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犌犪犖发光二极管的老化数学模型及寿命测试方法

余　菲 　金　雷
（中国科学院深圳先进技术研究院生物光子中心，广东 深圳５１８０５５）

摘要　ＧａＮ发光二极管因其寿命、效率和环保等优点得到了广泛的应用。寿命问题一直是限制ＧａＮ发光二极管

应用的核心问题。为了研究ＧａＮ发光二极管的老化过程，计算了ＧａＮ发光二极管物理参数，分析了ＧａＮ发光二

极管的深能级缺陷和非辐射复合中心增加的老化原理，并且针对该原理的老化过程进行物理原理的分析推导，进

而建立了老化数学模型。同时，利用一组实际的ＧａＮ发光二极管大应力老化实验的数据进行计算，提出了利用该

数学模型的ＧａＮ发光二极管寿命的测试方法和数学计算方法，并计算出实验ＧａＮ发光二极管的寿命数值。提出

的ＧａＮ发光二极管老化数学模型对比传统的阿伦纽斯模型具有针对性强、物理意义明显和寿命预测准等优点，具

有很好的实际应用价值。
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１　引　　言

随着节能环保意识的提高，固态照明技术作为

下一代照明技术成为当前研究的热点［１，２］。固态照

明是指使用无机物半导体材料发光，作为照明光源

的技术。ＧａＮ被认为是第三代半导体材料，具有禁

带宽度大、电子饱和漂移速度高和导热性能良好等

特性，特别适合于制作高频、大功率电子器件［３］，以

ＧａＮ为基础的白光发光二极管（ＬＥＤ）因其具有效

率高、寿命长和环保等诸多优点，成为固态照明技术

的主流［４，５］。而ＧａＮ白光发光二极管的寿命和光衰

问题也是成为制约ＬＥＤ商业化的主要问题之一
［６］。

ＧａＮ发光二极管的老化是导致芯片、封装、荧光粉

区域失效等寿命问题和光衰问题的主要原因［４］。主

要的老化机理包括暗点缺陷、金属合金迁移、组分变

０８０６００１１
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化等［７］。其中芯片中的深能级缺陷和非辐射复合中

心的增加对ＬＥＤ的老化具有重要的影响
［８，９］。

本文根据深能级缺陷和非辐射复合中心的增加

原理，通过分析ＧａＮ发光二极管的老化机理，提出

了老化过程的数学模型，并且根据该模型提出了相

应的ＧａＮ发光二极管的寿命测试方法。

２　ＧａＮ发光二极管老化过程的数学模型

２．１　犌犪犖发光二极管老化过程的研究方法

研究ＧａＮ发光二极管的老化过程的主要意义

是测试并推算ＧａＮ发光二极管的寿命。到目前为

止，都将半寿命作为ＬＥＤ的寿命，即光输出衰减到

初始值的５０％所用的时间
［１０］，本文沿用这种定义。

由于ＧａＮ发光二极管的理论寿命一般在１×１０５ｈ

左右，而实际寿命也在２×１０４ｈ以上，因此常规应

力的方法已经很难对其寿命进行研究。在实际研究

过程中，常采用大应力的方式加速ＧａＮ发光二极管

老化过程，进而得到最终寿命，以及得到在老化过程

中的一些必要参数［１０，１１］。针对ＧａＮ发光二极管的

电学和材料学的特点，影响其老化过程的应力有两

种：一种是温度，一种是通过ＧａＮ发光二极管的电

流强度。通过单一加大某种应力或者同时加大两种

应力的方法，可以得到大应力的老化过程，进而通过

数学模型推算出寿命。

２．２　阿伦纽斯模型

目前国内外研究老化过程主要使用阿伦纽斯模

型。阿伦纽斯模型是普遍适用于各种材料和器件老

化的模型，包括基本模型、对数模型、指数模型和阿

伦纽斯威布尔模型等几种单一应力模型，以及复合

应力模型。在ＧａＮ发光二极管老化过程中，假设增

加温度应力，可认为其寿命符合数学形式［１２］

狋＝犮ｅｘｐ
犈ａ（ ）犽犜

， （１）

式中犈ａ 是器件的激活能；犽是玻尔兹曼常量，为

０．８６１７×１０２４ｅＶ／Ｋ；犜是绝对温度；犮是器件的常

数，和时间有相同的单位。

只要测得白光ＬＥＤ某一温度下光通量达到开

始值一半时所经历的时间狋′，根据一般的激活能犈ａ

值，就可以预测其寿命为

狋＝狋′ｅｘｐ
犈ａ
犽

１

犜
－
１（ ）［ ］犜′

． （２）

　　通常采用３７３Ｋ的温度条件下进行测试，取

犈ａ＝０．５ｅＶ，一般 ＧａＮ发光二极管典型的寿命是

２５０ｈ，可推知典型的常温寿命约为２×１０４ｈ。

２．３　基于深能级缺陷和非辐射复合中心原理的数

学模型

国内外的研究表明［８，９］，深能级缺陷和非辐射

复合中心的不断产生是造成ＧａＮ发光二极管老化

的重要原因。而ＭｇＨ化合物的存在是造成复合中

心和深能级缺陷出现的原因。由于载流子的作用，

不断地激发ＭｇＨ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。

首先定义深能级缺陷和非辐射复合中心的数目

为犚ｃ，由于深能级缺陷和非辐射复合中心的来源被

认为是ＭｇＨ化合物的电离，因此，只要高于ＭｇＨ

化合物的电离化学能的载流子就有机会造成ＭｇＨ

化合物的电离。设高于ＭｇＨ化合物的电离化学能

的载流子数目为犖ｈ，由于载流子能量分布满足费米

分布函数，所以可以认为，犚ｃ和犖ｈ对时间的积分成

正比例关系

犚ｃ∝∫
狋

０

犖ｈ（狋）ｄ狋． （３）

　　根据费米分布函数，对载流子数目进行积分，设

载流子的有效态密度为犖ｇ，ＭｇＨ化合物的电离能

量为犈ｃ，费米能级为犈Ｆ，根据固体物理知识，可以

对费米分布函数进行积分，得到

犖ｈ＝犖ｇｅｘｐ －
犈ｃ－犈Ｆ（ ）犽犜

， （４）

犖ｈ数量很小，在常态下基本上和电离后复合的数量

相等。但是当载流子出现输运现象以后，载流子都

增加了动能，根据电子运动公式，假设载流子有效质

量为犿，可知此时的载流子定向运动的动能犈为

犈＝
１

２
犿 犐

狀狇（ ）狊
２

． （５）

　　在上述条件下，载流子不需要具备犈ｃ的能量就

能引起ＭｇＨ化合物的电离，而只需要具备犈ｃ－犈

的能量即可，代入（５）式，（４）式可变为

犖ｈ＝犖ｇｅｘｐ 犈ｃ－犈Ｆ－
１

２
犿 犐
狀狇（ ）狊［ ］

２

（犽犜｛ ｝）．
（６）

　　假定电流一定的条件下，定义一个短暂的时间

过程Δ狋，设定Δ狋时间内需要输运的载流子为狀，设

定输运的有效长度为犔，在数量为犚ｃ深能级缺陷和

非辐射复合中心的作用下，可知经过一个ｄ犔的长

度以后损失的载流子数量ｄ狀为

０８０６００１２
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ｄ狀∝－狀犚ｃ×ｄ犔

ｄ狀
狀
∝－犚ｃ×ｄ犔

∫

狀
１

狀
０

ｄ狀
狀
∝－∫

犔

０

犚ｃ×ｄ犔

所以

狀１－狀０ ∝－ｅｘｐ（－犚ｃ犔）． （７）

　　通过上面的分析可知，在一个短暂的时间过程

Δ狋内，被复合掉的载流子数量Δ狀∝ｅｘｐ（－犚ｃ犔）。

在确定电流的条件下，单位时间通过导体横截面的

电量为犐，单位时间内复合掉的不能发光的载流子

数目应该正比于犐，因此，当忽略掉常数项以后，有

效的发光电流设定为

犐０ ∝犐ｅｘｐ（－犚ｃ犔）． （８）

结合（３），（６）和（８）式，定义光输出率公式为

η＝
犐０
犐
∝ｅｘｐ（－犚ｃ犔）∝ｅｘｐ（－犔犖ｇ）×

　　ｅｘｐ
－犈ｃ－犈Ｆ－犿

［犐／（狀狇狊）］
２／２｛ ｝犽犜
狋． （９）

　　 为了公式拟合方便，可采用等式的形式，并考

虑前面讨论中忽略的常数项，可得到最终的 ＧａＮ

发光二极管的老化过程数学模型

η＝犪＋犫ｅｘｐ －犮ｅｘｐ
犱犐２＋犿（ ）犽犜

狋＋［ ］狆 ．（１０）

式中犪，犿，狆为不定符号常数，犫，犮，犱为正符号常数。

令狋趋于无穷，效率趋于０，可得犪＝０，且满足归一

化方程

１＝犪＋犫ｅｘｐ（狆）＝犫ｅｘｐ（狆）． （１１）

３　 模型参数确定的寿命推算

３．１　犌犪犖发光二极管的老化测试

为了得到ＧａＮ发光二极管的寿命，要确定模型

中的待定参数犪，犿，狆，犫，犮，犱。要得到这些参数，需

要利用加大应力的测试方法，进行老化实验。

陈宇彬［１３］完成了一组白光ＬＥＤ的老化试验。

其在老化板上选取４组普通炮弹封装的５ｍｍ白光

ＬＥＤ，分别通入４０，６０，８０ｍＡ的直流电进行老化，

选取一定时间间隔取出，用ＳＳＰ３１１２ＬＥＤ光谱波长

分析系统测试光通量参数。通过对数据处理，得到

白光ＬＥＤ的光通量随老化时间的变化曲线，如图１

所示。

图１ 不同电流应力下的老化曲线

Ｆｉｇ．１ Ａｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓ

３．２　模型参数的求解方法

为了确定模型中的参数，可以代入不同电流应

力下的老化曲线实验数据，进而求解方程。由于这

个方程是超越方程，不能使用简单的线性代数知识

求解，需要按照一定特殊过程来求解。

首先把归一化条件（１１）代入（１０）式，可得

　犮ｅｘｐ
犱犐２０＋犿（ ）犽犜

＝
１

狀∑
狀

犻＝１

－ｌｎη犻
狋犻

＝犳（犐０）． （１２）

当测试电流不变时，代入该电流应力测试下的

实验数据点（η，狋）的数值，可得到（１２）式中犳（犐０）

的计算结果。进行３组电流应力老化实验，设３次电

流应力测试的电流分别为犐１，犐２，犐３，则可以得到

犮ｅｘｐ
犱犐２１＋犿（ ）犽犜

＝犳（犐１）， （１３ａ）

犮ｅｘｐ
犱犐２２＋犿（ ）犽犜

＝犳（犐２）， （１３ｂ）

犮ｅｘｐ
犱犐２３＋犿（ ）犽犜

＝犳（犐３）， （１３ｃ

烅

烄

烆
）

　　用（１３ａ），（１３ｂ），（１３ｃ）式其中任意２个表达式

做比运算，可得到犱的取值，以采用（１３ａ），（１３ｂ）为

例

犱＝
ｌｎ［犳（犐１）／犳（犐２）］

犐２１－犐
２
２

犽犜． （１４）

　　理论上只要进行２次不同的电流应力的老化实

验，就可以解得犱的绝对值，如果能够进行多组电
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流老化实验，多次求解取平均值可得较为准确的

犱数值，定义为犱０。

这样就可以消元一个未知参数犱，将归一化

（１１）式代入（１０）式可以得到

η＝ｅｘｐ －犮ｅｘｐ
犱０犐

２
＋犿（ ）犽犜［ ］狋 ， （１５）

（１５）式中含有的η，犐，狋是实验数据，而犮和犿 是尚

未求解的参数，也就是方程的未知数。要求解

（１５）式，需要代入不同的实验数据来进行求解。但

是该方程仍然是超越方程，对（１５）式两边取自然对

数运算后可以变换为

犮ｅｘｐ
犿（ ）犽犜
＝－
ｌｎη

狋
ｅｘｐ －

犱０犐
２

（ ）犽犜
． （１６）

　　设实验数据是η＝犳（犐，狋）的函数，如果代入实

验数据到（１６）式则可得到一个关于犮和犿 的解，定

义为犛０

　　犮ｅｘｐ
犿（ ）犽犜
＝－
ｌｎη

狋
ｅｘｐ －

犱０犐
２

（ ）犽犜
＝犛０， （１７）

　　犛０ ＝
１

犵狀∑
犵

狇＝１
∑
狀

犻＝１

－
ｌｎη犻

狋犻
ｅｘｐ －

犱０犐狇
２

（ ）［ ］犽犜
，（１８）

式中犵为测试电流应力老化曲线的数量，狀为每条曲

线上面的采样点数量。利用犛０中消去（１５）式中的犮，

则可以得到最终的表达式为

η＝ｅｘｐ －犛０ｅｘｐ
犱０犐

２

（ ）犽犜［ ］狋 ． （１９）

３．３　犌犪犖发光二极管的寿命推算结果

在前文所述的实验中，测试了３条电流应力曲

线，舍去部分极端数据后，代入（１４）式可得

犱０ ≈０．００２犽犜， （２０）

图２ 正常使用的老化曲线

Ｆｉｇ．２ Ａｇｉｎｇｃｕｒｖｅｗｉｔｈｎｏｒｍａｌｕｓａｇｅ

把（２０）式的结果代入 （１８）式，可计算出 犛０≈

３．２５×１０－５。从（１９）式的数学形式可知，当发光二

极管处于常规应力的时候，其寿命趋近于令犐＝０的

极限情况。令犐＝０，可推算出寿命极限值约为

２．１３３６×１０４ｈ。

把所有的参数代入（１９）式中，令犐＝０，最终可

以得到如图２所示的正常使用的老化曲线。

４　结　　论

ＧａＮ发光二极管的寿命和老化问题一直是阻

碍其发展的重要原因。而阿伦纽斯模型作为目前主

要的老化过程数学模型，虽具有通用性好的优点，但

同时也存在针对性差、不能反映物理意义等缺点。

本文提出的数学模型从数学形式上兼容了阿伦纽斯

模型，并针对老化的物理原理进行了研究。

通过对深能级缺陷和非辐射复合中心的增加导

致老化的物理过程的分析，建立ＧａＮ发光二极管老

化过程的数学模型，同时，针对模型的较为复杂的数

学形式，提供了一套很好的参数求解方法，并且通过

一个具体的实验数据，成功估算出了ＧａＮ发光二极

管的寿命。

深能级缺陷和非辐射复合中心的增加导致老化

模型的建立，对完善老化机制的数学模型提供了重

要的基础。提出的解参数的过程，作为参数求解的

一种方法，为参数求解方式提供了有效的手段。
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