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摘 要! 介绍了发光二极管’-./(的发展简史0提出可能影响-./可靠性的几种因素,主要有

封装中的散热问题和-./本身材料缺陷0对于-./可靠性,主要方法是通过测试其寿命来分析其

可靠性,一般采取加速实验的方法来测试推导-./寿命0介绍了根据加速应力’主要分为单一加

速应力和复合加速应力$种(评价-./寿命的测试方法0在不同加速试验应力条件下测试了大功

率-./可靠性,并建立了-./寿命的几种数学模型0最后根据具体实例,通过选择加速应力和试

验方法,给出具体推导-./寿命的数学公式0
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引言

自"vw&年利用氮掺杂工艺使S_4kx红色发光

二极管’-./(的发光效率达到"RpyO 以来,-./
的研究得到迅速发展0"v&*年,采用液相外延法,
使得4RS_4k-./的发光强度首次突破"doz"{0$#
世 纪v#年代初对于YVS_4Rx四元系材料的研究,

不仅大大提高了-./的效率,还将高亮度-./的

光谱从红光扩展到黄光和黄绿光z$%){0$#世纪v#年

代中 期,3_s_p ê_等 人z*%w{采 用 |UZ}/方 法 成

功 制 备 出 高 亮 度 YVS_3y4RS_3双 异 质 结 蓝 光

-./和YVS_3量子阱结构紫外-./0S_3基蓝光

-./的 出 现 及 其 效 率 的 迅 速 提 高,使-./得 以 形
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成三基色完备的发光体系!并使白光"#$的研制

成为可能%实现白光"#$的技术途径主要有&条’
一是采用红(绿(蓝三基色混合生成白光)二是通过

荧 光 粉 转 换 的 方 法 实 现 白 光!目 前 以 后 者 居

多*+,--.%功率型白光"#$是半导体照明的核心!研
究开发高效大功率白光"#$外延(芯片及封装技

术是业界永恒的主题%目前大功率"#$在可靠性

方面还有不足之处!关于大功率发光二极管的寿命

测试方法和数据报道也仍显不足%以此可以看出!
大功率"#$的可靠性研究尤其是寿命评价测试具

有非常重要的意义%

- 影响"#$可靠性的因素

-/- 封装中的散热问题

封装过程中的散热是必须解决的一个重要问

题%早期的012基"#$可靠性研究观察到光输出

迅速降低的一个重要原因是由于蓝光与紫外线辐

射的温度升高!导致封装材料的透明度下降%长时

间接受紫外线的辐射会降低许多聚合物的光学透

明度!而012带间辐射复合会产生紫外线!所以认

为紫外辐射引起封装料退化是合理的%
对于封装材料的热退化!有试验研究表明’塑

料 在-345左右会由于单纯的热效应使"#$的光

输出减弱!尽管在寿命试验中没有发现塑料封装的

外观呈褐色!但与"#$接触的部分可能发生了变

化%进一步研究发现!环境温度为635!驱动电流

7849:时!结温超过了-835!非常接近塑料变

色 的 温 度)当 驱 动 电 流 小 于 ;49:时!结 温 小 于

-;35!与之对应的"#$退化率也很小!所以引起

塑料封装材料变化!对"#$寿命有重要影响的温

度范围是-;35<-835)另外!在大电流条件下!
封 装 材 料 甚 至 会 碳 化!在 器 件 表 面 生 成 不 透 明 物

质!或者碳化物质在表面形成电导通道!导致器件

失效%由于小功率012基"#$的正常工作电流是

&49:!远小于试验电流!封装材料碳化这种比较

极端的失效方式只可能出现在加速寿命试验中!在
正常工作时!封装材料应该是缓慢退化的%
-/& "#$材料中的缺陷

"#$材 料 中 的 缺 陷 会 引 起 器 件 光 输 出 的 衰

减!半导体薄膜材料中的晶格缺陷包括点缺陷(线

缺陷和面缺陷%由于缺陷对载流子具有较强的俘获

作用!在发光二极管制备过程中引入缺陷将在有源

层中形成无辐射复合中心!增加了光吸收!使得器

件发光效率降低%而注入载流子的无辐射复合又会

使 能 量 转 化 为 晶 格 振 动!导 致 了 缺 陷 的 运 动 和 增

殖*--,-&.%
-/; 其他因素

静电导致器件灾变性失效)电极性能不稳定导

致器件灾变性失效)荧光粉引起白光"#$光输出

衰减等!这些都可以影响"#$的寿命和性能%

& 实验方法和理论模型

&/- 加速试验的意义及分类

所 谓 加 速 试 验 是 在 比 规 定 使 用 条 件=正 常 条

件>更短的时间内确保获得所需可靠信息的试验%
那些通过加强试验应力使试验加速的试验称为强

化试验%寿命试验是可靠性试验的主要项目!对于

大多数机电产品!其寿命试验只能进行加速试验!
以节省费用和缩短产品开发周期%

按试验应力的施加方式=时间特性>!加速试验

分为;种’->恒定应力加速试验%在试验全过程

中保持试验应力不变!程序简单!应用广%&>步进

应力加速试验!也称阶梯应力加速试验%在试验进

程中!试验应力呈阶梯状上升!直至发生破坏%应力

升 距 和 时 间 步 长 的 变 化!可 构 成 不 同 试 验 方 案%
;>序进应力加速试验%试验应力随时间连续递增!
可获得很大加速性!但操作复杂!应用少*-;,-8.%
&/& 设计加速试验的原则

&/&/- 明确失效定义

对 于 突 变 失 效!容 易 区 别 正 常 状 态 与 失 效 状

态%而对于由于性能退化和参数漂移引起的渐变失

效!则必须明确失效判据或极限状态的定义%这种

失效定义可以是针对整个产品的!也可以是针对决

定产品寿命的关键零部件的!视产品特点而定%
&/&/& 明确加速应力

产品的可靠性和耐久性受其整个寿命剖面中

各种因素的影响!包括载荷(环境(工作方式等%应

列举出所有能在使用=或储存>条件下导致失效或

使工作能力退化的因素%根据失效定义及失效机

理!明确寿命耗损的主导过程!确定对产品或其关

键零部件工作能力影响显著的那些因素!并从中选

定一个或数个进行强化!即使其在加速试验中的水

平高于正常状态的水平%这些强化作用因素称为加

速因素或加速应力%选择加速应力除考虑加速性即

在加速失效意义上的强化有效性外!还应考虑实践

上的可行性!即改变应力水平的技术可能性%
&/&/; 明确强化极限

在选定加速应力即强化因素之后!还要确定强

?8;3? 应用光学 &44@!&6=8> 贺卫利!等’大功率发光二极管可靠性和寿命评价试验方法



化水平!从加速失效及损伤累积过程上看"应力水

平越高越有效"但应力不能随意提高!在很多情况

下存在强化极限"应力水平超过此极限将导致失效

机理的改变"加速试验将失去意义!为了使加速试

验具有相似性"必须保证试验中失效机理守恒!因

此"应遵守如下原则#加速应力水平$强化极限!
标志试验方案加速性的参数是加速系数"其定

义是"基准应力条件的试验与某种应力条件下的加

速试验达到相等的累积失效概率所需的时间之比!
设%&为寿命&的加速系数"&’为基准(正常)应力

下的寿命"&*为加速应力下的寿命"则

%&+&’,&* (-)
./0 单一应力加速试验

该试验只有一种加速应力"加速应力与产品寿

命的理论关系由加速试验数学模型描述!
./0/- 阿伦纽斯模型

此模型广泛应用于产品寿命为温度函数的情

况"即加速应力只有温度"产品的失效是由于化学

反应或金属扩散而导致退化的!半导体与微电子器

件"电绝缘与电介质材料1电池1塑料以及金属材料

(蠕变)等都可采用温度加速试验!阿伦纽斯提出的

寿命模型为

&(2)+%34567 892 (.)

式中#&(2)为产品在温度2下的寿命:2为产品

的工作温度(热力学温度):%3和9为与材料性质

有关的常数!对(.)式取对数得到直线加速方程#

;<&(2)+%=9(-2) (0)

这表明在;<&>(-,2)图上模型呈直线关系"用作图

法可求得%(截距)和9(斜率)"由加速直线外推到

正常温度(-,2?)"从而得到;<&(2?)!加速系数可

表示为

%&+&(2’),&(2)+456@9A -7 8B C2 (D)

式中#2’和2分别为正常温度与加速温度(E):且
有#

A -7 82 + -2@
-
2’ (F)

./0/. 阿伦纽斯>指数模型

由于很多产品的寿命在温度2时服从指数分

布"则寿命&+GHHI+J(2)"由(0)式可得阿伦纽

斯>指数模型为

;<BJ(2)C+%=9 -7 82 (K)

表示为故障率与温度的关系#

;<BL(2)C+@%@9 -7 82 (M)

电子元器件常用故障率作为可靠性指标!
./0/0 阿伦纽斯>对数正态模型

在温度2下某些产品的特性如电动机绝缘1某

些半导体与固体器件等的寿命以及金属疲劳寿命都

服从对数正态分布"这时采用中位寿命NO/F作为可靠

性指标"于是相应的阿伦纽斯>对数正态模型为

;<BNO/F(2)C+%=9 -7 82 (P)

./0/D 阿伦纽斯>威布尔模型

当在温度2下产品(如电容器介质1绝缘带等)
寿命服从威布尔分布时"采用特征寿命Q作为可靠

性指标"相应的加速模型为

;<BQ(2)C+%=9 -7 82 (R)

./D 复合应力加速试验

艾伦模型描述产品在温度应力2及非温度应

力S的复合作用下"寿命与应力的关系为

&+%S@T4567 892 (-O)

线性模型为

;<&+%=9 -7 82 @T;<S (--)

加速系数为

%&+ S
S7 8?

T

456@9A -7 8B C2 (-.)

艾伦模型可用于在温度环境下机械零件的疲

劳破坏1绝缘材料的耐电压破坏1半导体器件的通

电腐蚀等加速试验!

0 大功率UVW加速寿命试验的方法

和选择

0/- -X 级白光UVW温度加速寿命试验

估计其寿命大约在-O万Y"我们分别取出0组

二极管作为实验样品"温度分 别 调 为 MOZ"POZ
和 ROZ"根据以温度为应力的加速寿命试验外推

器件的寿命时常采用(.)式阿伦纽斯方程的等价公

式B-F>-KC#
N+[4\T,]2 (-0)

式 中#[为 常 数"与 材 料 有 关:\T为 考 虑 失 效 机

理的激活能:]为彼耳兹曼常数(P/K0̂ -O@F4_,
E):2为绝对温度:4为自然常数!由(-0)式可以

推出#

N+NO4
@\T]B

-
2O
@ -2C (-D)

式 中#NO和N分别是UVW在正常使用中的平均寿

‘F0F‘应用光学 .OOP".R(D) 贺卫利"等#大功率发光二极管可靠性和寿命评价试验方法



命和在加速条件下的平均寿命!"#和"分别为正

常使用中的温度和加速条件下的温度$据此%由&
组数据计算出激活能’(后%即可由)*+在任何一

个"温度下的寿命外推出)*+在常温下的寿命$
&,- ./ 级白光)*+电流加速寿命试验

)*+寿命和电流的关系式0.12.34为

565# 778 9#
:;

<.1=

式中>5#为给定电流7#下的寿命!5为增加或降低

后操作电流7下的寿命!;为经验常数$
与电流加速一样%也要分别取&组二极管作&

组 加 速 实 验%取 定 经 验 常 数 ;后%由 电 流 7#下 的

)*+寿命%即可推出该)*+在电流7下的寿命$

? 总结

采用单一应力加速寿命试验和复合应力加速

寿命试验同时对几组不同的)*+进行加速老化试

验%并通过一定的老化时间间隔地对其参数进行测

量%当)*+的参数基本下降到1#@时%一般就认为

已失效$通过上述几种老化模型推算出其寿命%分
析其失效机理%达到测量可靠性的目的$

随 着大功率)*+的市场需求和发展前景%对

其可靠性的研究越来越重要%尤其是其寿命测试尤

为重要$我们可以从上述几点出发%具体研究和改

善大功率)*+的寿命%以增强其满足现实需求$

参考文献>

0.4 ABCDBEF/FG%BHIDJ%IJKAIL%MNOP,)Q*

FPROFSOTUVMU)*+<WOTUMPOWPOSS=0G4,GXYVTOPXZ

F[[P\MUQ]̂S\WS%._‘1%1a<-=>-.#2-.?,

0-4 DKFARJD%LKGR%JKIbQ%MNOP,HcXZXPU
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U\XUMS0G4,F[[P\MUQ]̂S\WS>F%.__a%3?<?=>?.a2

?.‘,

0‘4 kKlBHIlI D% Q*H*i J, /]\NMP\f]NZVXd

BTROAoWXTqYfONMU[XP̂dMV]̂jV\U P\f]N2Md\NN\Tf

U\XUMS0G4,F[[P\MUQ]̂S\WS)MNNMVS%.__a%a#<-#=>

33?2333,

0_4 QFiJ GJ%)Bl l F%JBl bD%MNOP,/]\NM

P\f]N2Md\NN\TfU\XUMSXZROA2jOSMUCV-C\I?>*YOTU

N]MPYd\TMSWMTN[VX[MVN\MS0G4,F[[P\MUQ]̂S\WS

)MNNMVS%-##&%‘-<1=>3‘&23‘1,

0.#4 蒋大鹏%赵成久%侯凤勤%等,白光发光二极管的制

备 技 术 及 主 要 特 征0G4,发 光 学 报%-##&%-?<?=>

&‘12&_#,

GBFAR +O2[MTf%EDFI b]MTf2q\Y%DIK kMTf2

p\T%MNOP,kOjV\WON\XTOTUW]OVOWNMV\SN\WSXZc]\NM

P\f]N2Md\NN\Tf U\XUM0G4, b]\TMSM GXYVTOP XZ

)Yd\TMSWMTWM%-##&%-?<?=>&‘12&_#,<\Tb]\TMSM=

0..4 陈 贵 楚%范 广 涵%陈 练 辉%等,掺 杂 与 FP组 分 对

FPROBTQ四元 系)*+发 光 效 率 的 影 响0G4,光 子 学

报%-##?%&&<&=>&.#2&.&,

bD*A RY\2W]Y%kFA RYOTf2]OT%bD*A )\OT2

]Y\%MNOP,*ZZMWNXZ[2UX[\TfUMTS\N̂ OTUFP

WXd[XS\N\XTY[XTPYd\TMSWMTNMZZ\W\MTŴ0G4,FWNO

Q]XNXT\WO C\T\WO% -##?%&&<&=>&.#2&.&, <\T

b]\TMSM=

0.-4 赵 楚 军%李 宏 建%崔 昊 杨%等,电 场 对 单 层 有 机 电

致 发 光 二 极 管 复 合 发 光 的 影 响0G4,应 用 光 学%

-##1%-3<-=>?a21#,

EDFI b]Y2qYT%)BDXTf2q\OT%bKBDOX2̂OTf%

MNOP,BTZPYMTWMXZMPMWNV\WZ\MPUXTVMWXdj\TON\XT

PYd\TMSWMTWMXZS\TfPMPÔMVXVfOT\WMPMWNVXPYd\2

TMSWMTNU\XUM0G4,GXYVTOPXZF[[P\MUI[N\WS%-##1%

-3<-=>?a21#,<\Tb]\TMSM=

0.&4 陈志忠%秦志新%胡晓东%等,大功率白光)*+的

制备和表征0G4,液晶与显示%-##?%._<-=>‘&2‘3,

bD*A E]\2r]XTf%sBA E]\2t\T%DK u\OX2UXTf%

MNOP, kOjV\WON\XT OTU W]OVOWNMV\rON\XT XZ]\f]2

[XcMVc]\NM)*+0G4,b]\TMSMGXYVTOPXZ)\pY\U

bV̂SNOPSOTU+\S[PÔS%-##?%._<-=>‘&2‘3,<\T

b]\TMSM= <下转第13.页=

v3&1v 应用光学 -##‘%-_<?= 贺卫利%等>大功率发光二极管可靠性和寿命评价试验方法


