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电热应力对 ＧａＮ基白光 ＬＥＤ可靠性的影响

邹水平，吴柏禧，万珍平，唐洪亮，汤　勇
（华南理工大学 机械与汽车工程学院，广东 广州　５１０６４０）

摘要：研究了电流和温度应力因子及其共同作用时对ＧａＮ基白光ＬＥＤ可靠性的影响，并从ＬＥＤ结构方面探
究了各应力下ＬＥＤ的失效机理。结果表明，以电流作为加速应力时，荧光粉退化为其主要的失效方式，同时
ＬＥＤ出光的相关色温上升，红色比减少；在热应力下，主要是 ＬＥＤ芯片结构发生变化，峰值波长蓝移，光通量
衰减，同时支架出现老化现象。电流和温度应力共同作用时，温度应力对 ＬＥＤ光通量的影响大于电流应力。
电热应力下的光通量衰减大于电、热应力单独作用时的衰减之和，即电热应力作用时，光衰不具有线性叠
加性。

关　键　词：ＬＥＤ；电流应力；温度应力；可靠性；失效分析
中图分类号：ＴＮ３０６　　　文献标识码：Ａ　　　ＤＯＩ：１０．３７８８／ｆｇｘｂ２０１６３７０１．０１２４

ＥｆｆｅｃｔｏｆＣｕｒｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＳｔｒｅｓｓｏｎＴｈｅＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＧａＮＬＥＤ

ＺＯＵＳｈｕｉｐｉｎｇ，ＷＵＢｏｘｉ，ＷＡＮＺｈｅｎｐｉｎｇ，ＴＡＮＧＨｏｎｇｌｉａｎｇ，ＴＡＮＧＹｏｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４０，Ｃｈｉｎａ））

ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＡｕｔｈｏｒ，Ｅｍａｉｌ：ｚｈｐｗａｎ＠ｓｃｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＬＥＤｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，ａｎｄ
ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬＥＤ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｈａｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＬＥＤ．ＷｈｅｎＬＥＤｓａｒｅａｐｐｌｉｅｄｃｕｒｒｅｎｔａｃｃｅｌｅｒ
ａｔｉｎｇｓｔｒｅｓｓ，ｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｉｓｔｈｅｍａｉｎｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｗｈｉｃｈｃａｎｃａｕｓｅｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｃｏｌｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｒｅｄｒａｔｉｏ．ＷｈｅｎＬＥＤｓａｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｃｃｅｌ
ｅｒａｔｉｎｇｓｔｒｅｓｓ，ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｈｉｐｗｏｕｌｄｃｈａｎｇｅ，ｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｂｌｕｅｓｈｉｆｔｏｆｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．
Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｏｕｓｉｎｇａｌｓｏａｐｐｅａｒｓａｇｉｎｇａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ
ｈａｓｇｒｅａｔｅｒｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｔｈａｎｃｕｒｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｗｈｅｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ
ａｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒ．Ｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘｕｎｄｅｒｃｕｒｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｉｓｇｒｅａｔｅｒ
ｔｈａｎｔｈｅｓｕｍｏｆｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｗｏｒｋｉｎｇａｌｏｎｅ，ｗｈｉｃｈｎａｍｅｌｙｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔ
ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｄｏｎｏｔｈａｖｅｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｌｉｎｅａｒｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＬＥＤ；ｃｕｒｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ；ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ；ｆａｉｌｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓ

　　收稿日期：２０１５１００８；修订日期：２０１５１１０３
　　基金项目：国家自然科学基金委广东省联合基金重点项目（Ｕ１４０１２４９）资助

１　引　　言
作为新一代的固态光源，ＬＥＤ具有体积

小［１］、寿命长［２］、成本低［２］、功耗小［３］和绿色环

保［１，４］等优点。作为各国重点扶持的新兴产业，

ＬＥＤ的发展非常迅速，已广泛应用于运输照明、
背光源、显示和普通照明等领域［５］。高可靠性是

ＬＥＤ广泛应用的基础，加强对ＬＥＤ可靠性的研究
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并加以提高具有重要的实际意义。

电流和温度应力是影响 ＬＥＤ可靠性的重要
因素。陈建新等［６］研究了电流应力对大功率白

光ＬＥＤ可靠性的影响，发现结温和荧光粉失效是
主要因素。李艳菲等［７］对比了以电流作为加速

应力的老化实验前后ＬＥＤ的电学、光通量和光谱
特性，并分析了芯片和荧光粉的失效机理。赵阿

玲等［８］通过对ＬＥＤ进行电流应力加速寿命，分析
得出光衰和荧光粉、封装材料退化和散热等有关。

Ｃｈｅｎ等［９］和Ｗａｎｇ等［１０］研究了结温对ＬＥＤ可
靠性的影响，结果显示随着温度的升高，其正向电压

减少而峰值波长增加，但他们未对其光谱成分的变

化进行研究。Ｈｕ等［１１１３］从芯片和封装过程角度分

析了ＬＥＤ发光衰减的原因。郭伟玲等［１４］通过测试

ＬＥＤ在高温和低温下的光电特性，发现温度对正向
电压、光强和波长等有较大影响。周舟等［１５］通过研

究发现，在ＬＥＤ高温老化过程中，芯片和封装材料的
老化共同导致ＬＥＤ缓慢失效。赵紫薇等［１６］认为大

功率ＬＥＤ的热管理重点是如何降低ＰＮ结的结温，
从源头上提高芯片出光。以上对温度应力的研究主

要集中在电参数的变化和对封装结构的影响，对

ＬＥＤ发射光谱的研究较少。
综上所述，虽然许多学者对电流、温度应力对

ＬＥＤ可靠性的影响做了大量的研究，但对于电流
和温度应力如何影响 ＬＥＤ的可靠性及其对 ＬＥＤ
造成何种影响并不明确。一般认为芯片和封装材

料老化共同导致 ＬＥＤ失效，实际上，ＬＥＤ在电流
应力作用下和温度应力作用下的失效机理并不相

同。可见，对电流和温度应力影响 ＧａＮ基白光
ＬＥＤ可靠性的研究尚不够深入。

本文以电流、温度作为加速应力进行加速寿

命实验，以光通量、峰值波长和红色比等光电参数

为基础分别研究电流应力和温度应力对 ＧａＮ基
白光ＬＥＤ寿命的影响，分析各应力下影响 ＬＥＤ
可靠性的主要因素，得到各应力下的失效机理。

通过研究电热应力共同作用时 ＬＥＤ光电参数的
变化，得到电流温度应力共同作用下的 ＬＥＤ光
通量衰减规律。

２　实　　验
样品为自制的同批次的合格 ＬＥＤ灯珠。

ＬＥＤ封装采用 Ａ３１ＵＣＤ芯片、ＫＥＲ３０００Ｍ２硅
胶和２５７１型封装胶，荧光粉为 ＧＭ５３７Ｄ黄色和

ＲＨ６３０Ｇ红色荧光粉。每组实验的 ＬＥＤ灯珠数
量为１０只，以减少实验偶然性误差。实验采用单
应力实验方法，即实验中除某一应力大小不同外，

其他条件保持相同。

在实验过程中，ＬＥＤ的驱动采用恒流驱动。
在数据采集方面采用定时截尾方式，即每隔７ｄ
测量加速寿命实验中的 ＬＥＤ相关光电参数。在
测定时，先将 ＬＥＤ断电放置于常温环境下２ｈ左
右，待其完全冷却至室温后，采用ＰＭＳ８０紫外可
见近红外光谱分析系统在 ＬＥＤ额定工作电流下
进行光电参数的测量。在数据处理上先剔除１０
个测量值中的粗大误差，然后将剩下的数据的平

均值作为该组实验的实验数据。

３　结果与讨论
３．１　电流应力实验

电流应力实验是以电流为变化的加速因子。

将实验样品安置于串联的老化板上，并给老化板

通入设定的稳定电流，持续点亮 ＬＥＤ，每间隔一
周测量ＬＥＤ的光电参数。以初始的光电参数作
为初始值，某时刻测量的光电参数除以初始值作

为其相应参数的维持率。实验在恒温环境（２５
℃）中进行。由于本实验环境恒温，且通入的稳
定电流较小，引起的 ＬＥＤ结温变化幅度不大［１７］，

所以主要考虑电流应力对ＬＥＤ寿命的影响。
电流应力实验分别设置了３０（额定值），６０，

１００ｍＡ３个实验参数。在常温２５℃时，不同电
流下的光通量维持率和老化时间之间的关系如图

１所示。随着ＬＥＤ工作时间的增加，其输出光通
量逐渐衰减，且电流越大，衰减越迅速。在３０ｍＡ
和６０ｍＡ电流下，在老化约２８００ｈ之前，光通量
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图１　常温下不同电流下的光通量维持率
Ｆｉｇ．１　Ｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓａｔ
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的衰减相差很小；之后，随着老化时间的增加，６０
ｍＡ电流下的光通量衰减逐渐增大。而在１００ｍＡ
电流下，光通量衰减从实验开始，就比３０ｍＡ和
６０ｍＡ光通量衰减大，随着老化时间的延长，其差
距逐渐增大。

为探究在电流应力下ＬＥＤ的失效机理，我们
首先对在３０，６０，１００ｍＡ工作电流下的ＬＥＤ芯片
出光的峰值波长（蓝光波长）进行归一化分析，发

现３个电流下的峰值波长都没有出现较大的偏
移，如图２所示，可见，芯片结构未出现较大改变。

图３为１００ｍＡ恒定电流下的ＬＥＤ两端正向
电压的变化图。随着老化时间的延长，ＬＥＤ的正
向电压略有上升，上升幅度约为１．３％。芯片内
部都存在缺陷、位错，随着ＬＥＤ老化时间的延长，
缺陷、位错密度增大，导致芯片结构内部的串联电

阻增大，正向电压增加。
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图２　ＬＥＤ峰值波长随老化时间的变化
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图３　ＬＥＤ正向电压随老化时间的变化

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＬＥＤｆｏｒｗａｒｄｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈａｇｉｎｇｔｉｍｅ

ＬＥＤ出光的相关色温（ＣＣＴ）变化如图 ４所
示。随着老化时间的延长，ＬＥＤ灯珠的相关色温
呈现逐步上升的趋势。其中在１００ｍＡ电流下，
相关色温的变化率为１．７５％。这说明在 ＬＥＤ出
光中，蓝光相对于黄光的比例在逐步增加，颜色逐

渐由暖色光向偏冷色光转变。

红色比是红色光谱在整个发射的可见光谱中

所占的百分比。我们将各电流下ＬＥＤ光谱中的红
色比参数做归一化处理，如图５所示。在不同工作
电流下的发射光谱中，红色比都随老化时间的延长

呈下降趋势，且电流越大则红光衰减越大。
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图４　ＬＥＤ相关色温随老化时间的变化
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图５　不同电流下红色比随老化时间的变化
Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｒｅｄｒａｔｉｏｗｉｔｈａｇｉｎｇｔｉｍｅ

ＬＥＤ峰值波长和正向电压的变化情况说明
芯片结构未发生显著改变。ＬＥＤ相关色温的上
升和红色比的下降表明，ＬＥＤ的衰减主要是荧光
粉退化、激发效率降低所致。

在电流加速老化实验过程中，ＬＥＤ芯片会产

生大量的热量。若不能有效散热，会导致 ＬＥＤ的
芯片和封装胶的温度上升，散布在封装胶内的荧

光粉会出现一定程度的退化，使荧光粉的转化效

率降低。荧光粉的退化，使被激发的黄光偏少，导

致在光谱上显示为红、黄等光的比例较蓝光减少，

色坐标偏移，如图６所示。
电流应力寿命实验结果表明，电流应力对ＬＥＤ

的可靠性有重要影响，荧光粉退化为其主要的失

效方式，表现为 ＬＥＤ出光的相关色温上升，光谱
中的红色比减少。
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图６　老化实验前（ａ）、后（ｂ）的ＬＥＤ光谱。
Ｆｉｇ．６　ＬＥＤｓｐｅｃｔｒａｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ａｇｉｎｇ

３．２　温度应力实验
温度是影响ＬＥＤ可靠性的重要因素，结温是

最真实的 ＬＥＤ温度反映指标。结温和外界温度
存在以下关系：

ＴＪ＝ＴＡ＋Ｐｔｈ·Ｒｔｈ， （１）
其中ＴＪ为结温，ＴＡ为 ＬＥＤ环境温度或者管壳温
度，Ｐｔｈ为 ＬＥＤ的热耗散功率，Ｒｔｈ为芯片到管壳的
热阻。从式（１）可以看出结温的测定比较复杂。
由于实验采用同批次 ＬＥＤ，为简化实验程序，本
文直接以环境（烤炉）温度作为温度应力大小研

究温度应力对 ＬＥＤ可靠性的影响。本实验研究
在额定３０ｍＡ电流下，不同的环境温度应力（常温
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图７　不同温度下的ＬＥＤ光通量维持率
Ｆｉｇ．７　ＬｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆＬＥＤｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　

２５℃和高温８０℃）对其可靠性的影响，图７所示
为ＬＥＤ光通量在归一化后不同温度下光通量的
维持情况。

从图７可见，温度对ＬＥＤ的光通量有很大影
响。ＬＥＤ光通量在常温和高温下的衰减速率不
同，在高温时的衰减较常温迅速。在常温时，ＬＥＤ
正常工作 ３４００ｈ后的光通量仍维持在 ９８％左
右，而在高温下则衰减至最初的９０％左右。

图７为 ＬＥＤ出光的峰值波长的变化情况。
在常温下，ＬＥＤ出光的峰值波长几乎未改变；而
在高温状态下，峰值波长明显蓝移。ＬＥＤ峰值波
长出现蓝移是由于芯片多量子阱区的强烈极化效

应，即ＬＥＤ芯片结构发生了改变，稳定性能降低。
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图８　ＬＥＤ峰值波长的变化情况
Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

从图８还可以看出，在实验初期，高温和常温
下ＬＥＤ的峰值波长相同，说明 ＬＥＤ芯片结构未
出现改变。经过１５００ｈ老化后，高温下的峰值波
长减小，芯片结构开始发生改变。但是老化到

２２００ｈ左右时，其峰值波长几乎不再发生变化。
芯片的结构并不随着工作时间的延长而一直缓慢

改变，而是在某时刻芯片内部的缺陷、位错等积累

到一定程度，才开始出现峰值波长的改变。蓝移

到一定程度后，峰值波长会一直保持稳定。

常温和高温下ＬＥＤ出光中红色比的变化如图９
所示。随着ＬＥＤ工作时间的延长，ＬＥＤ出光的红色
比例略有下降，而且８０℃高温和常温下的红色比下
降速率相当，实验前后的红色比的变化仅在０．５％左
右，可见温度应力对荧光粉的退化影响较小。

ＬＥＤ支架有承载ＬＥＤ芯片、散热和出光的作
用。ＬＥＤ支架一般为塑料制品，因此在使用中容
易出现老化。图１０是温度应力实验后的 ＬＥＤ支
架杯壁老化图。

温度应力实验结果表明，温度主要对材料为
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图９　温度对ＬＥＤ出光中红色比的影响
Ｆｉｇ．９　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｒｅｄｒａｔｉｏｏｆＬＥＤｓｐｅｃｔｒｕｍ
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图１０　ＬＥＤ支架塑料老化图
Ｆｉｇ．１０　ＰｈｏｔｏｏｆｐｌａｓｔｉｃａｇｉｎｇｏｆＬＥＤｓｔｅｎｔｓ

半导体的芯片有影响，而对荧光粉的性能影响较

小。温度加速了芯片内部缺陷、位错的扩张速率，

导致白光ＬＥＤ峰值波长蓝移。而荧光粉在８０℃
条件下工作３５００ｈ后，其性能几乎未发生改变。
３．３　电流温度综合应力实验

为研究电流温度应力共同作用对 ＬＥＤ可靠
性的影响，我们对不同电流（３０ｍＡ、６０ｍＡ）和环
境温度（常温２５℃、８０℃）下的ＬＥＤ光通量的衰
减进行了研究，结果如图１１所示。在实验初期，
常温下３０ｍＡ、６０ｍＡ工作电流下的光通量衰减
速率几乎相同；在工作２８００ｈ以后，不同工作电
流下的光通量衰减速率才开始出现差异，且差异

逐渐增大。而在高温下，３０ｍＡ、６０ｍＡ电流下的
光通量衰减明显，差异较大。

在常温下工作３５００ｈ后，３０ｍＡ和６０ｍＡ电
流下的ＬＥＤ光通量的维持率都较高，３０ｍＡ维持

在９８％以上，６０ｍＡ维持率在９６％左右。而在高温
下工作相同时间后，ＬＥＤ的光通量衰减明显，３０ｍＡ
维持率在９２％左右，６０ｍＡ则只维持在８６％左右。
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图１１　电流温度应力对ＬＥＤ光通量的影响
Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘｕｎｄｅｒｊｏｉｎｔａｃｔｉｏｎｏｆｃｕｒ

ｒｅｎｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｅｓ

进一步分析可知，８０℃温度比６０ｍＡ电流更
能加速ＬＥＤ光通量的衰减。同时，ＬＥＤ光通量在
高温、６０ｍＡ电流下的衰减大于常温、６０ｍＡ电流
和高温、３０ｍＡ电流下的衰减之和，说明电流温
度应力下的光通量衰减大于电流和温度应力单独

作用时的衰减之和，即电流和温度应力作用不具

有线性叠加性。

４　结　　论
通过对ＬＥＤ样品分别进行电流、温度和电流

温度应力加速实验，研究了各应力对 ＬＥＤ可靠性
的影响。结果表明，电流应力主要是通过影响荧光

粉的转化效率来降低 ＬＥＤ可靠性。荧光粉退化、
转化效率降低，导致被激发的黄光减少，ＬＥＤ相关
色温上升，出光中的红色比减少。温度应力主要通

过影响ＬＥＤ芯片来降低其可靠性。温度加速了芯
片内部缺陷、位错的扩张速率，导致 ＬＥＤ光谱蓝
移。温度还加速了支架的老化，影响 ＬＥＤ出光结
构的正常工作。８０℃温度比６０ｍＡ电流更能加速
ＬＥＤ光通量的衰减，同时电热应力下的光通量衰
减大于电流和温度应力单独作用时的衰减之和，即

电流和温度应力作用不具有线性叠加性。
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