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大功率 LED 的电流老化特性分析

李艳菲, 张方辉*, 张摇 静
(陕西科技大学 电气与信息工程学院, 陕西 西安摇 710021)

摘要: 基于一体化封装技术,先将铝基板进行硬质阳极氧化处理使其绝缘,后将蓝光 LED 芯片直接封装到铝

基板上,分别制成大功率白光和蓝光 LED,其中白光 LED 由蓝光芯片涂覆 YAG颐 Ce 荧光粉制成。将白光和蓝

光 LED 分别用 500 mA 和 700 mA 电流加速老化 1 000 h,平均每间隔 24 h 测试其各种光学参数,对比蓝光

LED 与白光 LED 的衰减情况。 白光 LED 的光通量衰减比蓝光严重,但白光光功率的衰减比蓝光慢。 LED 的

衰减分为两个阶段:第一阶段芯片与荧光粉同时衰减;第二阶段主要是芯片的衰减,荧光粉衰减较慢。
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The Accelerated Aging Characterization of High Power LED
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Abstract: Insulation layer of aluminum substrate for LED encapsulation was made by hard anodizing
technology. White and blue GaN鄄based light鄄emitting diodes were encapsulated on the aluminum
plate directly. White LED was fabricated by blue chip coated with YAG颐 Ce phosphor, while blue
LED didn蒺t coated with phosphor. Accelerated aging tests at 500 mA and 700 mA were carried out
for about 1 000 h on the new type of integrated high鄄power. Then optical parameters of LEDs were
tested per 24 h. Compared with the blue and white LED, we could get the following conclusions:
White LED luminous flux attenuates seriously than the blue LED, while optical power is opposite.
There are two stages in LED attenuation: The chip and phosphor decay at the same time in initial
stage of aging, well blue chip attenuation is dominant after a certain period of time.
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1摇 引摇 摇 言

LED 具有低电压、低能耗、长寿命、高可靠

性、易维护等优点,符合绿色照明与显示工程节能

与环保的要求,已广泛应用于图像显示、信号指示

和照明领域[1]。 蓝光和白光 LED 的出现使 LED
成为当今半导体技术发展的热点。 白光 LED 被

誉为 21 世纪新光源,有望成为继白炽灯、荧光灯、
高强度气体放电灯之后的第四代光源。 LED 产

品的开发研制已成为发展前景十分诱人的朝阳
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产业。
但是白光和蓝光 LED 从商业化到现在才经

历了十几年,技术仍在不断完善之中。 普通封装

的白光 LED 的光衰非常严重,寿命只有几千小

时,仅约为蓝光芯片封装的 LED 寿命的 1 / 10,寿
命和光衰问题成为制约白光 LED 商业化的瓶

颈[2鄄3]。 另外,不同厂家、不同批次的 LED 芯片质

量和封装水平也参差不齐。 在各种因素影响下,
LED 的寿命并不像很多厂家所乐观估计的那样

可以达到 10 万小时[4],因此对白光 LED 的发光

效率、色度等的老化机理进行研究,进而提高其可

靠性就显得十分重要。
本文自行设计了一体化封装的 LED,直接将

LED 芯片封装到铝板上,分别制成蓝光和白光

LED,减小了 LED 工作时从芯片到大气的热阻,
提高了 LED 的寿命及可靠性。 对大功率 LED 进

行了电流加速老化实验,通过对器件老化前后的

光学特性的测量,分析了 LED 失效的主要原因。

2摇 实摇 摇 验

1 W 的蓝光 LED 芯片分别购于武汉迪源光

电科技有限公司和台湾晶元光电股份有限公司,
荧光粉为彩虹 LED YAG MLY鄄02D 型荧光粉,荧
光粉胶及封装胶分别采用广州杰果电子科技有限

公司的 8866 AB 胶和 5212AB 硅胶。 扩晶机和焊

线机分别为深圳三合发光电设备有限公司的

SH2002 型和 SH2012 型,真空干燥箱为背景科伟

永兴仪器有限公司的 DZF 型真空干燥箱。
先将芯片直接封装到铝板上,然后涂覆 YAG颐

Ce 黄色荧光粉(蓝光 LED 不涂覆荧光粉),分别

制成蓝光和白光 LED。 LED 示意图与实物图如

图 1 所示。 铝板尺寸为 50 mm 伊 50 mm 伊 5 mm,

蓝光 LED 白光 LED

YAG∶Ce 荧光粉
LED 芯片硅胶铝基板

氧化铝膜 荧光粉

图 1摇 LED 示意图与实物图

Fig. 1摇 Schematic diagram of LED

表面经过阳极氧化处理以使其绝缘,保证 LED 的

电学可靠性。 LED 的封装过程:铝板打同心孔寅
阳极氧化寅固晶寅固电极寅点荧光粉寅点封装硅

胶寅连接电极引线。 其中铝板硬质阳极氧化的过

程:脱脂寅冷水洗寅碱蚀(NaOH,45 g / L,50 益,
30 s)寅热水洗寅冷水洗寅出光(HNO3,130 g / L,
室温,3 min)寅热水洗寅冷水洗寅阳极氧化寅
水洗。

实验中分别用 500 mA 和 700 mA 的电流老

化 LED,老化时间为 1 000 h,平均每间隔 24 h 测

试 1 次其光衰变化与光谱特性变化,并推导出

LED 的使用寿命。 所有测试均在室温下进行,大
功率 LED 的电学和光学特性通过 LED 专用测试

系统 PMS鄄50 紫外鄄可见鄄近红外光谱分析系统测

试,LED 管脚温度用深圳欣宝科仪仪表研制中心

的 DM6801A 型温度计测量。

3摇 结果与讨论

在实验过程中,用 500 mA 加速老化 36 h 后,
测量 LED 的管脚温度为 45 益左右;用 700 mA 电

流加速老化 36 h 后,LED 管脚温度为 55 益左右。
二者温度均在允许范围内,说明一体化封装的方

式有利于 LED 的散热,故本文只考虑电流的

影响。
图 2 所示为 LED 的光通量变化曲线,其中白

光使用晶元芯片,蓝光分别使用迪源和晶元的芯

片。 由图 2 可以看出,迪源蓝光芯片在 500 h 后

急剧衰减,而晶元芯片制作的蓝光和白光 LED 在

1 000 h 内均缓慢衰减。 这表明不同厂家生产的

LED 芯片的性能与质量有很大差别。
深能级缺陷和非辐射复合中心的不断产生是
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图 2摇 蓝光与白光 LED 的光通量随老化时间的衰减

Fig. 2摇 The attenuation of blue and white LED luminous flux
with aging time
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造成 GaN 发光二极管老化的重要原因[5鄄7],而 Mg鄄
H 化合物的存在是造成复合中心和深能级缺陷出

现的原因。 由于载流子不断地激发 Mg鄄H 化合物

发生电离等作用,从而形成深能级缺陷和非辐射

复合中心,导致了电子和空穴的复合。 这些复合

中心的能量不足以导致发出光子,能量以声子或

者热能的形式散出,降低了发光效率。 所以,随着

老化时间的延长,LED 的光通量不断下降。
由图 2 可以看出,LED 用 500 mA 加速时,在

老化的初始阶段,光通量有一个上升的阶段,而用

700 mA 加速则没有该阶段。 这是因为光通量上

升是由于热退火效应使器件内的 Mg鄄H 络合物分

解,相当于 Mg2 + 浓度增大,即 p 型杂质浓度增大,
器件工作时注入量子阱中的载流子数增加,辐射

复合几率增大[8]。
图 3 所示为 700 mA 加速下的归一化的白光

LED 的发光光谱图。 由图可以看出,荧光粉在整

个加速老化时间段内都有明显衰减。 YAG颐 Ce 荧

光粉的发射峰颜色为黄色,属于 Ce 的 5d寅4f 的
特征跃迁,随着老化时间的延长,表面附近导带深

入到 Ce3 + 的激发态中形成陷阱,发光效率下

降[9]。 与蓝光 LED 相比,荧光粉有加速白光 LED
老化的作用。 即使是同一厂家的荧光粉,不同型

号对白光 LED 的光衰影响也不相同,这与荧光粉

的原材料成分关系密切。 经研究发现,荧光粉受

温度影响比较严重,当散热条件不好时,荧光粉更

容易光衰老化[10]。 因此,研究具有更高温度稳定

性的荧光粉是提高白光 LED 寿命的关键技术

之一。
图 4 所示为白光 LED 中蓝光芯片波峰与黄

光荧光粉发射波峰随时间的变化关系, 其中蓝光
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图 3摇 700 mA 加速下白光 LED 光谱分布的变化

Fig. 3 摇 The white LED spectral distribution changes under
700 mA current
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图 4摇 蓝光与黄光的峰值波长变化

Fig. 4摇 The changes of blue peak and yellow peak

波长为 450 nm,黄光波长为 540 nm。 由图可以看

出,蓝光波峰随时间的增加而升高,荧光粉的发射

波峰随时间的增加而下降。 蓝光与黄光的辐射波

峰虽然升高,但芯片发射的蓝光能量和荧光粉发

射的黄光能量是衰减的。
图 5 所示光通量与光辐射功率随时间的变

化,由图可以看到,白光 LED 的光通量明显比蓝

光的光通量衰减快,这是因为白光是由蓝光芯片

激发黄光荧光粉后蓝光与黄光混合产生的,芯片

与荧光粉的同时退化导致白光光通量下降。 但是

白光的光功率比蓝光光功率下降得慢。

1.0

0 1000
t / h

L/
a.

u.

500

0.9

0.8

白光
蓝光

0 500 1000

1.0

0.9

0.8

P/
a.
u.

t/h

图 5摇 700 mA 下蓝光和白光的光通量与光辐射功率变化

曲线

Fig. 5摇 The attenuation of luminous and radiated power under

700 mA current

光通量是光辐射功率产生的视觉刺激值,与
心理因素有关;而光功率是纯物理量,与人眼无

关。 光通量与光功率的关系为:

椎V = 683乙780380
椎E(姿)V(姿)d姿, (1)

其中 椎V 为光通量, V(姿)为光谱光视函数,椎E 为

光辐射通量即光功率。 如图 6 所示,即人眼对各

种波长光的平均相对灵敏度[11]。 其在 550 nm 处
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有最大值,即人眼对 550 nm 黄绿光最敏感。 由于

荧光粉的发射峰值波长为 540 nm,故荧光粉的发

光能量变化对光通量影响很大。 在整个老化时间

段内,荧光粉发出的能量均有衰退的现象,故白光

LED 光通量的衰减比蓝光 LED 光通量的衰减

严重。
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图 6摇 光谱光视函数

Fig. 6摇 The viewport function

由图 5 可以看出,LED 的衰退分两个阶段:第
一阶段为 250 h 之内,芯片与荧光粉发出的光同

时衰减;第二阶段为 250 h 以后,荧光粉的衰减变

慢,主要是芯片的衰减。
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图 7摇 不同电流测试下的光通量衰减

Fig. 7摇 Luminous flux attenuation under different currents test

摇 摇 图 7 所示为 700 mA 加速下的白光 LED 分别

用 340 mA 和 100 mA 测试其光通量,由图可以看

出两种测试条件下 LED 的衰减趋势大致相同,但
小电流测试条件下光衰衰减比大电流衰减幅度

小,这是因为复合效率受载流子迁移率影响较大,
在器件中多数载流子应具有较低的迁移率,这样

有利于载流子的注入和传输,从而可提高发光效

率[12鄄13]。 LED 所加驱动电压低时,多数载流子的

迁移率低,复合效率高,所以在低电流测试下,
LED 的衰减较慢。

4摇 结摇 摇 论

基于一体化封装技术,将 LED 芯片直接封装

到铝基板上,制成大功率白光和蓝光 LED,提高

了 LED 的可靠性。 分别用 500 mA 和 700 mA 电

流对 LED 加速老化,通过测试其各种光学参数来

分析器件的失效机理。 LED 光通量的下降主要

是由于深能级缺陷和非辐射复合中心的不断产

生,并且复合效率受载流子迁移率影响较大,在器

件中多数载流子应具有较低的迁移率,这样有利

于载流子的注入和传输,从而可提高发光效率。
LED 所加驱动电压低时,多数载流子的迁移率

低,复合效率高,所以在低电流测试下,LED 的衰

减较慢。 在整个老化时间段内,荧光粉均有衰退

的趋势,故白光 LED 光通量衰减比蓝光 LED 光

通量的衰减严重,但白光的光功率比蓝光下降得

慢。 人眼对 550 nm 黄绿光最敏感,由于荧光粉的

发射峰值波长为 540 nm,故荧光粉的发光能量变

化对光通量影响很大。 LED 的衰退分两个阶段:
第一阶段为 250 h 之内,芯片与荧光粉发出的光

同时衰减;第二阶段为 250 h 以后,荧光粉的衰减

变慢,主要是芯片的衰减。
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