
第５６卷　第８期 激 光 与 光 电 子 学 进 展 Vol．５６,No．８
２０１９年４月 Laser&OptoelectronicsProgress April,２０１９

电流和温度应力对LED球泡灯可靠性的影响
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摘要　通过研究电流和温度应力及二者共同作用对发光二极管(LED)球泡灯可靠性的影响,分析各应力下LED
球泡灯的失效机理.结果表明:在室温情况下,以电流为加速应力时,主要失效方式为蓝光芯片的退化;随电流应

力的增大,荧光粉退化逐渐变为主要的失效方式,LED球泡灯的相关色温上升,显示指数增大.在温度应力或电

流Ｇ温度联合应力作用下,荧光粉退化严重,出现黑化现象.此外,灯具、驱动电源、LED支架和铝基板等都发生黄

化和变黑现象.这表明温度应力比电流应力更能加速LED球泡灯失效.基于外推法对电流应力下LED球泡灯的

寿命进行了预测.
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Abstract　Theeffectsofcurrent temperatureortheirjointstressonthereliabilityofLEDbulbsarestudiedandthe
failuremechanismofLEDbulbsundereachstressisinvestigatedaswell敭Itisfoundthatthedegradationofblue
chipsisthemainfailuremechanismofLEDbulbsatroomtemperaturewhenthecurrentisastheacceleratedstress敭
Withtheincreaseofcurrentstress thedegenerationofphosphorgraduallybecomesthemainfailuremechanism 
whichresultedintheincreasesofboththecorrelatedcolortemperatureandthecolorrenderingindexofLEDbulbs敭
UnderthetemperaturestressorthejointcurrentＧtemperaturestress thedegenerationofphosphorisseriousandthe
phenomenonofblackeningappears敭Inaddition theyellowingandblackeningoccurinthelamps drivingpower
sources LEDbracketsandaluminumsubstrates敭Itisindicatedthatthetemperaturestressacceleratesthefailureof
LEDbulbsmorethanthecurrentstress敭Finally thelifetimeofLEDbulbsunderthecurrentstressispredictedby
theextrapolationmethod敭
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１　引　　言

作为新一代固态照明光源,白光发光二极管

(LED)具有寿命长、成本低、功耗小和绿色环保等

优点,已经广泛应用于室内照明、景观照明、道路

照明 以 及 商 用 照 明 等 方 面,其 发 光 效 率 可 达

１５０lmW,寿命超过１０万h[１],白光LED根据照

明用途 不 同 而 采 用 不 同 的 灯 具 结 构,从 而 影 响

LED灯的寿命.

LED灯具由LED光源、散热结构、驱动电源、
光学元件以及部分机械部件等构成,LED灯的整体

寿命除了与LED光源的寿命有关外,还与驱动电源

和散热结构有关[２].特别在大工作电流下和散热不

良的环境下容易导致芯片结温过高和荧光粉胶体老
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化等问题,所以加大工作环境温度范围可以提供与

温度相关的散热不足等条件的加速应力,改变器件

工作电流可以提供电流损伤或电流高负荷等的加速

应力.基于电流Ｇ温度共同应力对LED芯片及其灯

具的可靠性研究具有重要的实际意义[３].邹水平

等[４]研究了电流和温度对LED可靠性的影响,发现

电流应力主要影响荧光粉的转化效率,温度应力主

要影响LED芯片的可靠性.王健等[５]的研究表明

温度和电流均会导致白光LED发光效率降低,但并

没有对LED进行老化可靠性研究.肖承地等[６]单

纯从数学统计的角度建立了多应力模型寿命计算的

表 达 式 和 退 化 机 理 一 致 性 检 验 的 计 算 表 达 式.

Wagner等[７]研究了LED在温度和电流加速应力下

老化１４０００h后光通量的变化,采用外推法预测光

谱变化及其老化特征.对电流拥挤效应下的 GaN
芯片进行了详细的研究分析,结果发现大电流会带

来严重的封装老化,产生拓展性的缺陷[８Ｇ９].钱敏华

等[１０]通过大量理论计算得出了LED的输出光通

量、输入电功率、结温和寿命之间的内在关系,由此

找到最好的LED工作点.杨少华等[１１]则从LED
芯片封装结构上分析得出欧姆接触退化电极键合不

良、热阻过大、封装材料的膨胀系数不匹配和静电损

伤等 是 导 致 LED 器 件 失 效 的 主 要 原 因.Chan
等[１２]以IESLM８０Ｇ０８标准老化６０００h,并通过模拟

计算电流应力和LED结温的关系,提出电流和环境

温度双应力的老化加速模型的想法.LED普遍照

明灯具的有效寿命定义为在特定条件下,光通量衰

减至原始值的７０％时的工作时间(L７０)[１３].在加速

寿命实验中,根据不同应力条件下加速应力与LED
器件的寿命关系,用对应的加速应力数学模型进行

寿命评估预测.常见的加速应力数学模型有阿仑尼

斯模型、对数正态模型、威布尔分布模型、逆幂律模

型和艾伦模型[１４Ｇ１５].
综上所述,探究 LED 的失效模式与失效机理

要综合考虑 LED 芯片结构、封装材料、封装结构、
散热设计等多个方面.电流和温度是影响LED可

靠性的主要因素,由于电流损伤、高结温、散热不良、
荧光粉 胶 体 老 化 等 是 导 致 LED 失 效 的 主 要 原

因[１６Ｇ１９].但大多数研究都针对LED光源部分进行

可靠性分析,并且基本上采用电流单应力或者温度

单应力的可靠性分析方法,很少针对LED球泡灯或

其他类型LED灯具进行可靠性分析.
本文主要研究了电流和温度应力及二者共同作

用时对LED球泡灯可靠性的影响,分析各应力下

LED球泡灯的光通量、色坐标、色温、显色指数、发
射光谱及灯具结构的变化,并讨论相关失效机理.
在电流单应力加速下,失效方式主要表现为蓝光芯

片的退化;随电流应力的增大,荧光粉退化逐渐变为

主要的失效方式,由于高电流产生高强度蓝光,激发

荧光粉和高电流驱动时灯具散热不足导致LED光

源温度过高等因素造成了荧光粉的失效严重.温度

应力或电流Ｇ温度联合应力作用下,LED球泡灯整

体失效严重,荧光胶体出现严重黑化现象,此外,灯
具、驱动电源、LED支架和铝基板等都出现黄化和

变黑.对比电流、温度以及电流Ｇ温度联合应力等应

力加速老化,结果显示:电流应力对LED球泡灯的

失效影响适中,选用电流单应力老化数据并采用外

推法来预测LED球泡灯的寿命.

２　实　　验

选取市场上某品牌的同批次白光LED,采用“６
串联５并联”连接方式构成LED球泡灯的光源模组

(如图１所示),白光LED由蓝光芯片激发YAG∶Ce
黄光荧光粉形成白光.设计了４种驱动电流的同款

散热器的LED球泡灯,每组灯具为１０个,正常工作

电流大小为２５０mA,加速电流大小分别为３００,

３５０,４５０mA,平均每颗白光LED芯片工作电流分

别为５０,６０,７０,９０mA.通过内置驱动电源改变调

节工作电流大小,可代表球泡灯本身的工作电流,并
非外界强加电流应力.再将每种电流大小的灯具平

均分为两组,一组在室温下老化,另一组灯具放入

５５℃的高温老化箱中加速老化.将记录的时间频

率固定,使用积分球测量每一个球泡灯的光通量、色
坐标、色温、显色指数和光谱等光电性能.老化实验

结束后,拆解相应LED球泡灯,进行红外热分布测

试,以及老化前后单个白光LED的伏安特性(VＧI)
测试.

３　结果与讨论

首先研究电流单应力对LED球泡灯可靠性的

影响,老化时间持续９０００h,工作电流为３００,３５０,

４５０mA的LED灯具,当光通量衰减至原始光通量

的７０％时,进行５５℃高温和温度Ｇ电流双应力的老

化实验.该实验可加快得到长寿命灯具的衰减规

律,提高了对LED灯具的研究效率.

３．１　电流单应力实验

在电流单应力老化实验条件下,从图２可知,

LED球泡灯的光通量在前２００h内的变化趋势类
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图１ LED球泡灯的发射光谱及其LED光源模组

Fig敭１ EmissionspectrumofLEDbulbsandphotograph
ofLEDlightsourcemodule

图２ 室温下不同电流驱动LED球泡灯光通量维持率

Fig敭２ LuminousfluxmaintenanceofLEDbulbsunder
differentcurrentsatroomtemperature

似,在５０h时出现５％~１０％的衰减,然后趋于稳定

工作;当电流应力增大时,球泡灯光通量衰减变快,
对于电流应力为２５０,３００,３５０mA时,球泡灯的光

通量衰减为５％,电流应力为４５０mA时球泡灯的

光通量衰减增大到１０％.６７２０h后,正常工作电流

２５０mA驱动下的球泡灯表现得十分稳定,仅衰减

至８３．４１％;工作电流为３００,３５０,４５０mA的灯具光

通量分别衰减至７３．０４％,６８．９６％,５２．２１％.

LED球泡灯的色坐标、色温和显色指数等特性

随老化时间的变化如图３(a)~(c)所示,工作电流

为２５０,３００,３５０mA的LED球泡灯的色坐标(x,

y)值基本保持不变,并且色温在６５００~６７５０K范

围保持稳定,显色指数较稳定;但电流为４５０mA老

化的LED球泡灯则在３６００h左右出现色坐标迅速

下降 同 时 色 温 迅 速 上 升 的 现 象,色 温 从 起 始 值

６４９６K上升至８８０１K,整体出光往冷色调偏移.从

图３(d)的荧光粉与蓝光发射强度的比值R(R＝
IY/IB)可以明显看出,在２５０,３００,３５０mA三种电

流老化下荧光粉与蓝光发射强度之比呈现出逐渐上

升的趋势,且驱动电流越大上升越快,说明电流应力

老化过程中蓝光芯片退化比荧光粉衰减更厉害,球
泡灯的主要失效方式为蓝光芯片的退化;而在大电

流４５０mA应力老化下,荧光粉与蓝光发射强度之比

呈急剧下降的趋势,说明荧光粉的衰减比蓝光芯片

更严重.由于大电流驱动LED球泡灯光源模组时

产生大量的热量,灯具散热能力不足以支撑４５０mA
大电流工作的散热要求,导致结温和灯具温度同时

升高;加上大电流情况下蓝光芯片光通量增大,导致

图３ 室温下LED球泡灯在不同电流下的性能随老化时间的变化.(a)色坐标;(b)色温;
(c)显示指数;(d)荧光粉黄光与芯片蓝光发射强度的比值

Fig敭３ PerformancesofLEDbulbsversusagingtimeunderdifferentcurrentsatroomtemperature敭 a Chromaticitycoordinates 

 b colortemperature  c colorrenderingindex  d emissionintensityratiobetweenyellowphosphorandbluechip
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荧光粉自发热现象严重,使荧光粉胶体的温度过高

导致固化胶老化和荧光粉退化,使荧光粉激发效率

下降,被激发的黄光发射强度降低,出现荧光粉快速

失效,导致球泡灯色温严重往冷色调偏移,色坐标减

小,显色指数增大.
进一步将LED球泡灯进行拆解,分别测试不同

电流应力下LED球泡灯的红外热分布.由于芯片

表面硅胶热辐射系数未知,该红外热分布的温度仅

表示相对值,故在大电流下球泡灯铝基板和芯片表

面可以承受更高的温度应力.将光源模组中的芯片

拆解进行单个蓝光芯片的IＧV 曲线测试.从图４可

以看出,LED球泡灯在驱动电流为４５０mA应力老

化后,灯具内部的铝基板和驱动电源底座均有变黄,

且每颗白光LED均出现黑化现象.从红外热分布

图可知,当４５０mA电流应力作用LED球泡灯时,
其白光LED、铝基板和灯罩等部件的温度偏高,白
光LED封装胶体表面温度高达８９．８℃.驱动电流

为２５０,３００,３５０mA电流应力作用时,相应的白光

LED封装胶体表面温度分别为６４．３,６９．３,７９．３℃,
其铝基板和驱动电源底座均未出现黄化现象.说明

在相同的散热条件下,４５０mA高电流驱动时导致

球泡灯的灯具散热能力不足;同时高电流驱动产生

较强的蓝光激发YAG∶Ce荧光粉,导致荧光粉胶体

退化程度远比电流应力对蓝光芯片的衰减程度大,
这与荧光粉与蓝光芯片发射强度比值R 随老化时

间变化急剧下降的现象一致.

图４ 室温下LED球泡灯的光源模组在不同电流下的老化效果.(a)外观图;(b)红外热分布图;(c)驱动电源底座外观图

Fig敭４ AgingeffectsoflightsourcemoduleofLEDbulbsunderdifferentcurrentsatroomtemperature敭

 a Appearance  b infraredthermalimaging  c substrateofdrivingpower

　　图５表示室温下不同电流应力老化后测试单个

白光LED的IＧV 特性曲线.未老化及２５０,３００,

３５０,４５０mA的白光LED在相同正向电压下,电流

呈现减小的趋势,即IＧV 曲线的斜率减小,说明芯

片内部的串联电阻增大.白光LED的串联电阻主

要与芯片内部的欧姆接触相关,说明在不同电流老

化后,内部欧姆接触变差,串联电阻变大.串联电阻

越大,导致蓝光芯片更多的电功率转化成热量,与

４５０mA老化后的灯具白光LED表面温度非常高

的红外热分布图相符.而造成蓝光芯片的串联电阻

变大的原因是芯片在老化后出现更多的内部缺陷,
在老化后封装胶的老化对芯片的金线电极进行应力

挤压,芯片表面的镀银层受到氧化或者硫化后变黑

而出 现 电 阻 增 大、电 流 拥 堵 的 现 象,且 减 小

出光率[１７,２０Ｇ２２].

３．２　电流Ｇ温度双应力实验

在电流单应力研究基础上,加入温度老化因子,
进行电流Ｇ温度联合应力的LED球泡灯老化实验.

图５ 室温下不同电流老化后的芯片IＧV 特性

Fig敭５IＧVcharacteristicsofchipsagedunder
differentcurrentsatroomtemperature

将２５０,３００,３５０,４５０ mA 电 流 驱 动 的 灯 具 放 入

５５℃的高温老化箱内进行电流Ｇ温度双应力老化实

验,结果发现在２５０mA与５５℃的电流Ｇ温度联合

应力作用下,球泡灯光通量衰减明显加快,老化

６７２０h后,光通量衰减至原始值的５４．３４％,相比于

电流单应力情况下２５０mA驱动的球泡灯光通量衰

减只有初始值的８３．４１％.而５５℃时在３００,３５０,

０８２３０１Ｇ４
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４５０mA驱动电流下的球泡灯的光通量分别衰减至

４４．８７％,３５．３１％,１９．４７％.因大电流和高温双应力

作用下球泡灯失效严重,因此,选取２５０mA 和

３００mA驱动电流与温度应力进行研究.图６(a)表

示球泡灯的光通量在电流Ｇ温度联合应力作用下的

变化情况,在初始５０h内变化不大,而之后在电流Ｇ
温度联合应力作用下光通量衰减程度明显加快,

４０００h后均衰减到７０％以下.

图６ ５５℃温度下LED球泡灯在不同电流下的特性.(a)光通量维持率;(b)色坐标;(c)色温;(d)显示指数

Fig敭６ CharacteristicsofLEDbulbsunderdifferentcurrentsat５５℃敭 a Luminousfluxmaintenance 

 b chromaticitycoordinates  c colortemperature  d colorrenderingindex

图７ 温度Ｇ电流应力对LED球泡灯特性的影响.(a)荧光粉黄光与芯片蓝光发射强度比;
(b)芯片IＧV 曲线图与驱动电源底座外观图

Fig敭７ EffectofjointtemperatureＧcurrentstressoncharacteristicofLEDbulbs敭 a Emissionintensityratio
betweenyellowphosphorandbluechip  b IＧVcurvesofchipsandsubstrateofdrivingpower

　　在电流单应力实验中,仅在大电流４５０mA情

况下色坐标、色温和显色指数才发生严重偏移,小电

流 ２５０ mA 和 ３００ mA 保 持 较 稳 定;而 比 较

图６(b)~(d)与图２和图３可以看出,在温度Ｇ电流

双应力实验中２５０mA和３００mA驱动的LED球

泡灯均出现明显的色坐标减小和色温上升的现象,
并且３００mA比２５０mA时变化严重,同时显色指

数 略 有 升 高,这 与 在 室 温 下 电 流 为２５０mA和

３００mA老化后表现较为稳定的现象不一致,说明荧

光粉退化和封装胶体的黑化主要跟温度有关,高温

能引起封装胶体黑化,导致封装胶体透光率变小和

YAG∶Ce荧光粉的荧光转换效率变差.图７(a)表示

荧光粉黄光与芯片蓝光发射强度的比值随电流Ｇ温
度联 合 应 力 作 用 下 的 变 化 曲 线,电 流 单 应 力 下

２５０mA和３００mA驱动球泡灯的荧光粉黄光与芯片

蓝光发射强度的比值呈现上升的趋势,说明电流应

力作用下蓝光芯片比YAG∶Ce荧光粉退化更为严

重,而５５℃温 度Ｇ电 流 双 应 力 作 用 下,球 泡 灯 的

YAG∶Ce荧光粉比蓝光芯片老化更为严重.图７(b)
表示未老化、２５０mA和３００mA在室温和５５℃下

０８２３０１Ｇ５
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老化后的白光LED的IＧV 特性,对比发现２５０mA
和３００mA在室温下老化后IＧV 曲线变化很小,但是

在５５℃高温下老化后,相同电流下的驱动电压升

高,相应的IＧV 曲线斜率变小,说明串联电阻更大,
欧姆接触变差.同时,在５５℃高温下２５０mA和

３００mA电流驱动的球泡灯的灯具驱动电源底座出

现严重的黄化现象,甚至比室温下４５０mA的老化

灯具情况更明显.
图８为５５℃温度Ｇ电流应力对LED球泡灯的

特性影响.如图８(a)所示,在高温５５℃环境下,从

２５０mA和３００mA的灯具老化后的发射光谱可以

看出,荧光粉黄光波段相对于未老化前的衰减非常

严重,并且观察到每一颗白光LED芯片在老化后的

荧光粉胶体位置均出现黑化,同时球泡灯的铝基板

和灯罩等均发生黄化,与图４比较,这两种电流驱动

的球泡灯光源模组均未出现黄化和黑化现象,可以

得出温度应力使LED球泡灯失效更严重.从相应

的红外热分布图８(b)可以看出,在高温５５℃下

２５０mA和３００mA驱动的LED球泡灯,光源模组

中白光LED表面温度分别高达８０．０℃和８４．８℃,
对比在室温下同样电流驱动的球泡灯光源模组中白

光LED表面温度仅为６４．３℃和６９．３℃(如图４所

示),分别提高了１５．７℃和１５．５℃;而白光LED球

泡灯的热沉表面温度分别高达７１．６℃和７７．３℃,
比室温 下 老 化 的 球 泡 灯 热 沉 升 高 了１７．７ ℃和

１８．５℃.这些结果进一步说明:在５５℃高温应力

作用下,灯具热沉不足以支撑在这种环境下工作的

散热,蓝光芯片结温升高导致荧光粉和封装胶体升

温,产生蓝光芯片退化、荧光粉激发效率下降和封装

胶体黑化等问题,最终导致白光LED出光率降低、
光通量衰减等现象.此外,高温情况下,球泡灯的驱

动电源、灯具的铝基板和散热器等都会释放出硫化

物、卤化物等,可能会导致白光LED支架的镀银层

发生硫化变黑等.

图８ ５５℃温度Ｇ电流应力对LED球泡灯特性的影响.(a)光源模组的老化图和光谱变化图;(b)光源模组的红外热分布图

Fig敭８ EffectofjointtemperatureＧcurrentstressoncharacteristicsofLEDbulbsat５５℃temperature敭 a Agingphotographs
oflightsourcemodulesandspectralchanges  b infraredthermaldistributionsoflightsourcemodules

３．３　电流单应力实验加速LED球泡灯老化的寿命

预测

电流Ｇ温度双应力老化加速实验是基于单应力

实验上的更为快速更复杂的老化实验,不能单独将

温度单应力的老化情况或者电流单应力老化情况相

加或者相乘作为双应力与灯具老化之间的关系,双
应力之间存在一定相互影响的作用[２３Ｇ２４].本研究通

过电流、温度和电流Ｇ温度双应力等分别作用LED
球泡灯进行失效分析,研究了LED球泡灯的光通

量、色坐标、色温、显色指数、光谱、伏安特性和灯具

的红外热分布等光电性能的变化规律,结果发现电

流作为单应力老化实验时不但能产生电流应力,同
时在大电流情况下工作温度上升还会产生温度应

力.因此,电流应力对LED的可靠性分析具有重要

的应用价值.基于老化数据和已有的寿命预测模

型,对不同电流大小的LED球泡灯进行寿命预测.
研究认为,电流单应力寿命模型相比于温度单应力

下寿命预测模型更适用于LED球泡灯的实际老化

寿命,与上文研究内容相互印证.
老化６７２０h后,正常工作电流２５０mA、加速老

化电流为３００,３５０,４５０mA的灯具光通量分别衰减

至８３．４１％,７３．０４％,６８．９６％,５２．２１％,根据以L７０的

寿命标准和外推法寿命预测数学模型通过计算预测

出正常工作电流下的灯具寿命.当LED灯具在额定

电流和室温环境驱动下,可以认为其光通量随时间变

化满足指数关系,采用外推法来预测LED灯具在不

同加速电流应力下的平均老化寿命[１３],表达式为

Pt＝P０exp(－t/τ), (１)
式中:Pt 为老化t时间后的光通量;P０为LED灯具

初始光通量;τ 为与电流相关的常数.灯具老化
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６７２０h后,大电流灯具均衰减至原始值７０％以下,
抽取相关数据通过(１)式计算可得不同电流大小应

力下的老化寿命如表１所示.

表１　不同电流应力下的老化寿命

Table１　Aginglifetimesunderdifferentcurrentstresses

Temperature/℃ Current/mA Decayluminescenceratio/％ Time/h τ Lifetime/h
２５ ２５０ ８６ ６７２０ ４５９９３ １６４０４
２５ ３００ ８２ ３１２０ １５８０２ ５６３６
２５ ３５０ ８６ １６３２ １１１１０ ３９６３
２５ ４５０ ８６ ９３６ ６１８９ ２２０８

　　通过表１中可以看出电流作为单应力也具有加

快老化的作用,并且在大电流情况下老化速度较快,
寿命较短.由于正常电流２５０mA工作下的灯具在

６７２０h仍较稳定,仅衰减至原始８３％,因此要计算

正常电流下的灯具寿命需建立LED灯具在大电流

情况下与正常电流下的光通量衰减数学模型[５],即

T０＝Tt
I０
It

æ

è
ç

ö

ø
÷

－n

, (２)

式中:T０和I０分别为正常工作下的寿命和电流大

小;Tt和It为不同加速电流下的老化寿命和电流大

小;n 为幂指数.通过(２)式拟合幂指数n 后可算得

正常电流工作下的灯具寿命,如表２所示.
表２　LED灯具拟合幂指数n和预测正常工作的寿命

Table２　Fittedpowerexponentnandpredicted

normalworkinglifetimeofLEDdevice

Current
I０/mA

Current
It/mA

Fitting
valuen

Lifetime/h

３００ ３５０ ２．２９ ７１８９
３００ ４５０ ２．３１ ７２１７
３５０ ４５０ ２．３３ ７１８５

　　结果显示电流为３００,３５０,４５０mA的灯具样品

在正常工作２５０mA 电流时的寿命分别为７１８９,

７２１７,７１８５h,３组加速老化寿命预测值误差较小.
并且通过图１光通量变化图可知,２５０mA正常电

流下老化的灯具已结束稳定时期,出现下降趋势,根
据其他电流老化情况可知下降均较快.在９０７２h
老化后,正常电流下的灯具衰减至原始值的７５％左

右,按计算可得７２００h左右会下降至原始值７０％左

右,基本误差不大,所以该寿命计算值可代表正常工

作电流下的LED灯具寿命.本实验通过LED灯具

各光电性能的变化规律分析失效机理,可较准确计

算地预测灯具在不同电流应力下的老化寿命.基于

以上研究,说明常规的老化实验算法不能满足温度

和电流应力下的LED寿命预测,建议寿命预测模型

既要考虑热量又要考虑电流,对灯具可靠性研究具

有一定的借鉴意义[２３].

４　结　　论

对LED球泡灯在温度、电流单应力和温度Ｇ电
流双应力作用下进行老化可靠性实验,通过光通量、
色坐标、色温、显色指数、发射光谱及其灯具结构的

变化来讨论失效机理.大电流会造成芯片光电特性

衰减,电流过大同时带来大热量造成荧光粉退化;温
度Ｇ电流双应力老化能加速灯具老化,在高温和大电

流条件下造成荧光粉退化更严重.将LED灯具结

构引起的散热性能不佳和硫化可能性考虑进失效机

理中,高温老化过程中荧光粉胶体和灯具支架、铝基

板等均出现黄化现象,更贴切实际LED芯片应用情

况.最终在不同的电流应力下基于外推法预测出灯

具老化寿命.本文采用了比温度或电流单应力实验

更加完善的老化实验,研究了电流和温度对LED球

泡灯可靠性的影响,进行了更透彻的失效机理分析,
为LED产业提供理论支持,具有实际应用价值.
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