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功率型白光犔犈犇光学特性退化分析
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摘　要　将ＧａＮ基蓝光芯片涂敷ＹＡＧ荧光粉和透明硅胶制成额定功率为１Ｗ的白光发光二极管（ＬＥＤ），

对其施加９００ｍＡ的电流应力，在老化过程中测量白光ＬＥＤ的主要光学参数，考察其光学特性的退化情况。

经过４２００ｈ的老化，样品光通量退化为初始值的１５％～１８％ 。样品的漏电流明显增大，表明芯片有源区缺

陷密度提高，但光谱分布图中蓝光部分的辐射量未减少，仅观察到黄光部分辐射量的减少，推断出ＹＡＧ荧

光粉的转换效率降低。同时，从原理上分析了样品色温逐渐增大，显色指数基本不变的原因，对大功率白光

ＬＥＤ在照明领域的应用有一定的借鉴意义。
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引　言

　　作为新一代照明光源，ＬＥＤ具有节能、环保、寿命长、

体积小、响应快等特点，是近年来全球最具发展前景的高新

技术领域之一［１］。全球范围内环境保护力度的持续加强以及

产品性能的不断提高，使得ＬＥＤ获得了巨大的市场空

间［２４］。目前工业上用ＬＥＤ实现白光有多种方式：蓝光芯片

上涂敷黄色荧光粉；蓝光芯片上涂覆绿色和红色荧光粉；紫

外光芯片上涂敷三基色或多种颜色的荧光粉；多芯片合成白

光等等。其中使用最广泛的是第一种制法，即用高效的Ｉｎ

ＧａＮ／ＧａＮ基蓝光ＬＥＤ芯片激发ＹＡＧ∶Ｃｅ３＋荧光粉，由蓝

光和黄光混合形成白光［５］。这种方式对比于其他制法来说，

发光效率较高，但因为在青色和红色方面光谱不足，导致显

色性较差，且难以满足低色温照明的要求。

即便如此，蓝光芯片涂敷ＹＡＧ荧光粉制成的白光ＬＥＤ

仍可以胜任一般显色性照明的需要，且可以通过添加橙色或

红色荧光粉来增加红光比率，提高色温和显色指数。所以，

为了推进ＬＥＤ在照明领域的全面普及，研究蓝黄光混合的

白光ＬＥＤ的老化性能，提高其在应用阶段的可靠性，成为业

界非常重要的课题［６，７］。本工作用ＧａＮ基功率型蓝光芯片涂

敷ＹＡＧ荧光粉制成白光ＬＥＤ，对其施加９００ｍＡ的老化电

流，在老化过程中测试样品的主要光学参数及电流电压关

系曲线，推断芯片和荧光粉的退化情况，分析了光学参数变

化的起因。

１　实验部分

　　用Ｃｒｅｅ公司生产的ＧａＮ基功率型蓝光芯片，涂敷ＹＡＧ

荧光粉和透明硅胶封装成额定功率为１Ｗ的白光ＬＥＤ。将

制成的样品固定在可施加电流应力的老化台上，设定工作电

流值为９００ｍＡ。ＬＥＤ样品的金属管壳紧贴在老化台铝制散

热板的导热膜上，以保证良好的热接触。用浙大三色的ＬＥＤ

光学参数测试系统测量样品的光学参数，每次测量均回到

ＬＥＤ的额定工作电流３５０ｍＡ下进行，测试平台的温度设定

为２５℃。电学测试设备为Ａｇｉｌｅｎｔ４１５５，主要测量样品的犐

犞特性。

图１为ＬＥＤ样品涂敷ＹＡＧ荧光粉和透明硅胶前后测得
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的光谱分布情况。使用芯片的峰值波长为４４５～４４８ｎｍ，涂

敷ＹＡＧ荧光粉以后，大量蓝光经过荧光粉吸收转换成黄光，

黄光辐射量占整个光输出的８４％左右。使用灌封硅胶以后，

由于其聚光作用，测得的辐射通量由２３６ｍＷ 提高到２９３

ｍＷ。通过在老化过程中阶段性地测试完好封装的白光ＬＥＤ

样品的光学参数以考察其退化情况。

２　结果与讨论

２１　光通量的退化

经过长时间大电流应力下的老化，白光ＬＥＤ样品的光

通量发生了明显退化。图２为归一化处理后ＬＥＤ样品的光

通量随时间的变化图。光通量的变化经过了两个阶段，首先

是老化阶段的前６００ｈ左右，ＬＥＤ的光通量有所增加，最高

值达初始值的１０２．８％。而后随着老化的继续进行，光通量

逐渐降低。
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　　功率型ＬＥＤ的光通量在老化过程中先上升后缓慢下降

的现象已经有过一些报道［８，９］，可作如下解释：给ＬＥＤ施加

大电流后，开始阶段的老化相当于退火的过程，消除了部分

有源区中的缺陷，并使ｐ型受主进一步被激活，提高了空穴

浓度，所以电子空穴辐射复合几率增大，增加了光输出。而

后由于老化过程中芯片中的晶格失配等缺陷不断增加，它们

起到非辐射复合中心和载流子隧穿通道的作用，对ＬＥＤ光

输出的消极影响逐渐大于退火效应的积极影响，所以６００ｈ

以后，样品光通量开始低于初始值。当４２００ｈ的老化试验

结束时，样品光通量退化幅度已达１５％～１８％。

２２　光谱分布的变化

ＬＥＤ的光谱分布的状况直接影响其各项光学参数值，

图３为白光ＬＥＤ样品在不同老化阶段的光谱分布。对光谱曲

线在３８０～７８０ｎｍ范围内进行积分即可得到白光ＬＥＤ总的

辐射通量，即

犘＝∫
７８０

３８０
犘（λ）ｄλ （１）

其中λ为光的波长。

　　以光谱曲线中两峰值波长中最低能量的波长（４８３ｎｍ）

为界，对光谱曲线小于４８３ｎｍ的范围以及大于４８３ｎｍ的范

围进行积分得到的光功率分别为蓝光部分和黄光部分的辐射

通量［１０］，可以看到黄光的辐射通量明显降低，而透射出的蓝

光的辐射通量稍有增加，两者的具体值如表１所示。
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颜色 波长范围／ｎｍ 辐射量 ０ｈ １４００ｈ２８００ｈ ４２００ｈ

蓝光 ＜４８３ Ｗ ０．０４７ ０．０４８ ０．０４８ ０．０５２

黄光 ＞４８３ Ｗ ０．２５２ ０．２３５ ０．２２１ ０．２０５

　　结合ＬＥＤ样品老化前后的犐犞特性曲线来考察蓝光芯

片的状况，如图４所示，在反向偏压和正向低偏压区域内，

均发现漏电流增大。在正向小电压下，电流主要由耗尽层载

流子的复合产生，复合电流中的复合中心一般为非辐射复合

中心，这与有源区缺陷的密度密切相关。在反向偏压下，电

流的产生是由于在热激发的作用下耗尽层中的复合中心产生

电子空穴对，来不及复合就被强电场驱离而形成的。正向低

偏压区域和反向偏压下漏电流的增加，原因可归结为老化过

程中芯片有源区中缺陷的不断增加导致了非辐射复合中心的

增多［１１］。
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　　有源区中非辐射复合中心的增多将直接导致ＬＥＤ工作

时蓝光芯片光输出的减少，但样品透射出的蓝光辐射通量反

而有所增加，说明ＹＡＧ荧光粉对蓝光的吸收量减少，即荧

光粉有了一定程度退化。荧光粉退化主要是因为ＬＥＤ样品

长时间处于大电流应力下，蓝光芯片一直处于很高的温度，

荧光粉在高温环境下工作，发生了温度猝灭。因此，蓝光芯

２１６２ 光谱学与光谱分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第３２卷



片光输出的减少以及ＹＡＧ荧光粉转换效率降低，共同导致

了黄光辐射通量的降低。

２３　色温与显色指数的变化

光源的光辐射所呈现的颜色与在某一温度下黑体辐射的

颜色相同时，黑体的温度即为光源的色温，用绝对温度Ｋ表

示。白光ＬＥＤ的色温高表示光输出中蓝绿光的组分多，色温

低表示黄橙光组分多［１１］。试验中样品的色温老化前后从４

００３Ｋ升高到４４０６Ｋ，以图５所示的曲线递增，这表明样品

黄光部分的光输出占ＬＥＤ辐射通量的比率在减小，与表１

的结果是一致的。如此大的色温漂移将限制此类白光ＬＥＤ

在对色温值有精确要求的照明场合的应用，而导致这种情况

的主要原因是荧光粉的高温猝灭，所以研究荧光粉制造工艺

关键的一点是提高荧光粉的猝灭温度，以保证ＬＥＤ的辐射

通量和色温的稳定性。
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　　显色指数（ｃｏｌｏｒｒｅｎｄｅｒｉｎｇｉｎｄｅｘ，ＣＲＩ）是指当光源照射

物体时，物体所反映出的颜色与太阳光照射它时所反映出的

颜色的符合程度。通常提到的ＣＲＩ是指一般显色指数，它的

测量与规定的８块颜色样品在被测光源下呈现出的外貌与标

准参考光源下呈现出的外貌间的差异密切相关，其计算公式

为

犚犪 ＝
１
８∑

８

犻＝１

犚犻 （２）

其中犚犪为一般显色指数，犚犻为特殊显色指数，即光源对每

一块色样的ＣＲＩ值，基准光源的显色指数为１００。测量标准

中选取的８块色样具有中等饱和度和大致相同的明度，颜色

范围涵盖了整个可见光谱。虽然试验中的白光ＬＥＤ样品也

近乎具有如同太阳光一样的在可见光范围内的连续光谱，但

是由于在青色与红色方面的光谱含量严重不足，其显色指数

犚犪仅为７１左右，只能满足一般显色需求的照明场合。在整

个老化过程中，白光ＬＥＤ样品的显色指数几乎不变，如图５

所示，这是由于样品的光输出衰减主要发生在黄色光和橙色

光波段，其他光波段的辐射量几乎没有改变，而黄橙光的辐

射量经衰减后仍有较高的值，所以并不影响白光ＬＥＤ作为

光源对每块色样的显色效果。由公式（２）可知，特殊显色指

数Ｒｉ的值近乎不变，则一般显色指数犚犪 的波动幅度也很

小。

３　结　论

　　由额定功率为１Ｗ的ＧａＮ基蓝光芯片和ＹＡＧ荧光粉

制成白光ＬＥＤ，在９００ｍＡ的大电流应力下老化４２００ｈ。在

退火效应和有源区缺陷增加的双重作用下，ＬＥＤ样品的光通

量先增加后降低，最后退化为初始量的１５％～１８％。老化后

ＬＥＤ蓝光部分的辐射量稍有增加，黄光部分的辐射量明显减

少，这是由蓝光芯片光输出减少和荧光粉转换效率下降所

致。由于黄橙光占ＬＥＤ辐射通量的比率降低，样品的色温从

４００３Ｋ增大到４４０６Ｋ，但是衰减后的黄橙光仍有较高的辐

射量，而其他波段的光辐射量基本不变，所以并不影响白光

ＬＥＤ作为光源对物体的显色效果，即显色指数也近乎不变。
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《光谱学与光谱分析》对来稿英文摘要的要求

　　来稿英文摘要不符合下列要求者，本刊要求作者重写，这可能要推迟论文发表的时间。

１．请用符合语法的英文，要求言简意明、确切地论述文章的主要内容，突出创新之处。

２．应拥有与论文同等量的主要信息，包括四个要素，即研究目的、方法、结果、结论。其中后两个要

素最重要。有时一个句子即可包含前两个要素，例如 “用某种改进的ＩＣＰＡＥＳ测量了鱼池水样的痕量铅”。

但有些情况下，英文摘要可包括研究工作的主要对象和范围，以及具有情报价值的其他重要信息。在结果

部分最好有定量数据，如检测限、相对标准偏差等；结论部分最好指出方法或结果的优点和意义。

３．句型力求简单，尽量采用被动式，通常应有２０００个印刷字符，３００个英文单词为宜，不能太短；也

不要太长。用Ａ４复印纸单面打印。

４．摘要不应有引言中出现的内容，换言之，摘要中必须写进的内容应尽量避免在引言中出现。摘要也

不要对论文内容作解释和评论，不得简单重复题名中已有的信息；不用非公知公用的符号和术语；不用引

文，除非该论文证实或否定了他人已发表的论文。缩略语、略称、代号，除相邻专业的读者也能清楚地理

解外，在首次出现时必须加以说明，例如用括号写出全称。
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