
第 34 卷摇 第 2 期

2013 年 2 月

发 摇 光 摇 学 摇 报
CHINESE JOURNAL OF LUMINESCENCE

Vol郾 34 No郾 2

Feb. , 2013

文章编号: 1000鄄7032(2013)02鄄0213鄄05

一种基于伪失效寿命的 LED 可靠性快速评价方法
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摘要: 提出一种快速评价 LED 可靠性的有效方法。 通过测试 LED 样品的伪失效寿命,结合 Minitab 软件进

行数据分析,确定全部样品的伪失效寿命服从二参数的威布尔分布。 通过计算威布尔分布尺度参数,比较不

同样品的尺度参数来评价产品的可靠性。 该方法对 LED 的可靠性评价和寿命预测有一定的参考价值。
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Abstract: An efficient and rapid reliability evaluation method of LED has been proposed. The pseu鄄
do鄄failure lifetime is tested and the lifetime data is analyzed by Minitab. The results show that the
pseudo鄄failure lifetime of all samples are Weibull distribution. The reliability evaluation of LED
products are made by comparing the scale parameters of Weibull distribution. This method has a cer鄄
tain reference value to reliability evaluation and life prediction of LED.
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1摇 引摇 摇 言

随着电子信息技术应用的日益广泛,各种电

子产品对现代社会的影响日益增大,产品结构的

复杂以及使用条件的严苛使得产品发生故障及潜

在失效的可能性越来越大,可靠性已经成为电子

产品最重要的质量指标。 传统意义的可靠性评估

主要是基于数理统计和寿命试验形成的一套理论

方法和工程技术,分析的主要对象是失效时间。
然而,这种方法却无法在现代 LED 可靠性研究中

得以应用。 由于 LED 技术的不断进步,可靠性的

大幅提高使得一般 LED 的寿命可达数十万小时

甚至上百万小时[1],即便是传统的加速寿命试验

也至少需要几千小时才能完成,这就使企业在有

限的生产周期内无法评价产品的可靠性。
本文针对上述问题提出了基于伪失效寿命的

LED 可靠性研究方法。 选定 LED 产品的若干主

要性能指标并设定失效阈值,进行定时截尾试验,
当一项或几项指标的退化量超过阈值时判定器件

失效[2鄄3],得到样品的伪失效寿命分布,用 Minitab
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软件进行分析,确定样品的分布类型与分布参数。
这种方法可以有效地对 LED 的可靠性进行快速

评价。

2摇 理论分析

LED 器件的失效可以分为灾难性失效与非

灾难性失效两类,其中灾难性失效包括有源区中

缺陷的产生[4鄄6] 以及荧光粉和封装材料的退

化[7鄄9],非灾难性失效包括静电损伤等[10]。 但在

同一批次中 LED 样品的退化机制是基本不变的,
由此作出以下假设:同一批样品退化轨迹可以用

相同形式的退化方程描述。 对于不同的 LED 样

本,其退化方程具有不同的退化系数,这种随机性

使器件性能退化量达到失效阈值时的时间也具有

随机性,可以认为这种伪失效寿命服从某种分布,
这种分布可以用来描述并研究 LED 器件的可靠

性。 图 1 描述了器件性能退化轨迹与寿命分布之

间的关系[11],Df为失效阈值,t1,t2,t3……tn表示不

同样品的伪失效寿命。 在定时截尾试验中经常会

遇到规定时间内器件参数并未退化至失效阈值的

情况,这时可以通过退化曲线外推出器件的伪失

效寿命。

y

Df

Degradation path

Life distribution

t1 t2 t3 tn t

图 1摇 退化轨迹与寿命分布之间的关系

Fig. 1 摇 The relationship between degradation path and life

distribution摇

在得到全部样品伪失效寿命后,对数据进行

分布假设检验。 电子产品的寿命分布一般为威布

尔分布、正态分布或对数正态分布,可以计算并比

较相关系数来确定伪失效寿命服从的分布。
对于二参数威布尔分布,可将累计失效函数

F( t) = 1 - exp - ( t
t0
)[ ]

m

转化为:

1
1 - F( t) = exp t

t( )
0

m
. (1)

摇 摇 对公式(1)取两次自然对数,则有:

lnln 1
1 - F( t) = mlnt - mlnt0 . (2)
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, (3)

将公式(3)带入公式(2)得:
y = mx - B. (4)

若将式(3)改写为

t = exp(x)
F( t) = 1 - exp( - ey{ )

, (5)

则可建立 t鄄F( t)坐标系,即可将 x 与 t、y 与 F( t)
两组坐标绘制在同一张坐标纸上,分别采用不同

的分度,形成了威布尔概率图,在威布尔概率图上

绘制出数据点[ t1,F( t1 )],[ t2,F( t2 )],… [ ti,
F( ti)]。

采用最小二乘法获得分布的参数估计值[12]。
若 n 个数据的观测值为(xi,yi),i = 1,2,…n,x 和

y 之间存在线性关系,以直线 Y = a + bx 拟合它们

之间的关系,由下式表示:

E = 移
n

i = 1
(yi - ŷi) 2 = 移

n

i = 1
(yi - a - bxi) 2,

(6)
使 E 值取最小,即满足

鄣E
鄣a = - 2移

n

i = 1
(yi - a - bxi) = 0

鄣E
鄣b = - 2移

n

i = 1
(yi - a - bxi)xi = 0

, (7)

解方程组得到

b =
移

n

i = 1
xi

( )- x yi
( )- y

移
n

i = 1
xi - x( )2

, (8)

a = y - bx, (9)

其中 a,b 为回归系数, x =
移

n

i = 1
xi

n , y =
移

n

i = 1
yi

n ,这

样就得到了回归方程。 由( ti,F ( ti )) 求得( xi,
yi),i = 1,2,…,n,再用最小二乘法拟合出直线,
即可求得形状参数 m 与尺度参数 t0。

3摇 实摇 摇 验

选取 3 个不同公司的芯片,每种芯片选取 20
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支,分别为:台湾公司,芯片尺寸 1. 143 mm(45
mil);国产 A 公司,芯片尺寸 1. 270 mm(50 mil);
国产 B 公司,芯片尺寸 1. 143 mm(45 mil)。 3 种

芯片的封装材料与封装工艺相同。 实验条件:正
向电流 800 mA;环境温度 25 益;采用定时截尾试

验,时间为 3 000 h。 为了在有限试验时间内有足

够多的芯片失效,选定 LED 样品失效的阈值条件

为:光通量下降 3% ; - 5 V 下反向漏电大于 5
滋A;正向电压漂移大于 0. 2 V;灾难性失效。 其中

任一条件发生即认为该器件失效。 对于3 000 h
内未失效的器件,通过退化曲线外推其伪失效寿

命。 试验中采用 Minitab 公司推出的 Minitab 软件

确定分布类型并计算分布参数,从而评价 LED 器

件的可靠性。

4摇 结果与讨论

4. 1摇 分布类型选择

用 Minitab 软件对台湾公司样品的伪失效寿

命数据进行分布假设检验,图 2 描述了其可能服

从的 3 种分布类型。 若服从威布尔分布,相关系

数为 0. 986,如图 2(a)所示;若服从正态分布,相
关系数为 0. 963,如图 2(b)所示;由图 2(c)可以

明显看出,实验数据完全不符合指数分布。 由此

可以认为 LED 器件样品的伪失效寿命服从二参

数的威布尔分布。
对国产 A 公司和国产 B 公司 LED 样品作同

样分析,其伪失效寿命的分布都接近威布尔分布。
图 3 和图 4 分别为其概率分布图。
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图 2摇 台湾样品的概率分布图。 (a)威布尔分布概率图;(b)正态分布概率图;(c)指数分布概率图。
Fig. 2 摇 Probability distribution curve of Taiwan samples. ( a) Weibull probability graph. ( b) Normal distribution probability

graph. (c)Exponential distribution probability graph.
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图 3摇 国产 A 公司样品的威布尔分布概率图

Fig. 3摇 Probability distribution curve of of China A samples
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图 4摇 国产 B 公司样品的威布尔分布概率图

Fig. 4摇 Probability distribution curve of China B samples

4. 2摇 参数估计

二参数威布尔分布的形状参数 m 和尺度参

数 t0 对器件可靠性的研究有重要作用。 m 值越

小,说明曲线越平坦,失效机理越复杂;m 值越大,
则曲线越陡,器件失效机理越单一。 而尺度参数

t0 影响器件的寿命,在 m 一定时,t0 越大,说明器

件寿命越长。 用 Minitab 软件对 3 种样品的威布

尔分布进行参数估计,得到失效率的概率密度图,
分别如图 5、图 6、图 7 所示。 由上述计算分布参

数算法计算得:台湾公司伪失效寿命分布函数的

形状参数 m = 2. 251 9,尺度参数 t0 = 2 138. 13;国
产 A 公司样品寿命分布函数的形状参数 m =
1. 662 78,尺度参数 t0 = 3 727. 97;国产 B 公司样

品寿命分布函数的形状参数 m = 4. 403 59,尺度
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参数 t0 = 1 214. 03。
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图 5摇 台湾公司样品的失效率概率密度图

Fig. 5摇 Failure rate probability density curve of Taiwan samples
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图 6摇 国产 A 公司样品的失效率概率密度图

Fig. 6摇 Failure rate probability density curve of China A samples

与实际寿命相比,伪失效寿命与其服从同一

分布,m 值变化不大。 这里用尺度参数 t0 值来估

计产品寿命,可以看出国产 A 公司样品寿命最

长,国产 B 公司样品寿命最短。 对比伪失效寿命

的加速寿命试验结果发现:3 000 h 内国产 B 公司

20 支样品全部失效,国产 A 公司只有 13 支样品

失效。 这也说明用估计参数方法评价 LED 产品的
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图 7摇 国产 B 公司样品的失效率概率密度图

Fig. 7摇 Failure rate probability density curve of China B samples

可靠性是行之有效的。

5摇 结摇 摇 论

针对现在市场上 LED 产品可靠性高而难以

在短时间内评价的问题,提出了一种基于伪失效

寿命的 LED 可靠性评估方法。 先选择若干器件

性能指标作为退化数据,设定失效阈值,做 3 000
h 的定时截尾试验,得到每一个试验样品的伪失

效寿命(超出 3 000 h 未失效则根据退化曲线进

行寿命外推),用 Minitab 软件模拟并选择分布类

型。 试验中 3 种样品全部服从威布尔分布。 再由

算法分别计算形状参数和尺度参数,通过对尺度

参数进行比较可以对不同 LED 产品的可靠性进

行评价。 结果表明:国产 A 公司产品尺度参数为

3 727. 97,可靠性最高;而国产 B 公司产品的可靠

性最低,尺度参数为 1 214. 03。 这种方法的优点

在于寿命试验时间短、数据处理简单、试验结果准

确性高,是一种快速且有效评价 LED 产品可靠性

的方法。
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《发光学报》入选“2012 年中国国际影响力优秀学术期刊冶

近日,中国科学文献计量评价研究中心在北京国际会议中心召开新闻发布会,发布了“中国学术期

刊国际影响力评价报告冶。 《发光学报》入选“2012 中国国际影响力优秀学术期刊冶。 发布会上,中宣

部、新闻出版总署、科技部、教育部等有关领导为入选期刊授牌。
首届“中国最具国际影响力学术期刊冶、“中国国际影响力优秀学术期刊冶是依据《中国学术期刊国

际引证报告(2012 版)》(简称《CAJ - IJCR》),按 2011 年度中国学术期刊被 SCI 期刊、SSCI 期刊的总被

引频次和影响因子排序,经综合计算,最终遴选出的 TOP 5%期刊和 TOP 5% ~10%期刊。 其中,科技期

刊备选期刊为 3533 种,由上述方法选出 175 种“2012 中国最具国际影响力学术期刊冶;人文社科类备选

期刊为 680 种,选出 34 种“2012 中国最具国际影响力学术期刊冶。 同样,选出科技类“2012 中国国际影

响力优秀学术期刊冶175 种,人文社科类“2012 中国国际影响力优秀学术期刊冶34 种,共计 209 种。 这些

期刊的主要指标可堪与 SCI、SSCI 期刊相比,标志着我国学术期刊“走出去冶已经取得了令人鼓舞的显

著成效。 同时,在上榜的 418 个期刊中,中文期刊达 312 个,已成为具有相当影响力的国际化期刊。




