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导致单管型白光发光二极管快速光衰的实验研究
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摘要　很多国内封装的单管（Ｌａｍｐ）型白光发光二极管（ＬＥＤ）半光衰时间往往较短，这与大功率白光ＬＥＤ有很大

不同。为了找出导致单管型白光ＬＥＤ快速光衰的真正原因，在分析国内外研究现状的基础上，对不同老化时期的

白光ＬＥＤ样品进行解剖，并对封装内部结构材质的变化进行分析。实验发现两种现象，一是有些封装体内固晶胶

产生黄变，二是有些蓝光芯片上表面会形成一层深黄色薄膜。去除黄变的固晶胶，或者清洗掉芯片上表面的薄膜

后重新封装，白光ＬＥＤ光通量均会有较大提高。荧光粉胶体和固晶胶与蓝光芯片直接接触，并对其完全包围，这

两种胶体材料的变性老化对单管型白光ＬＥＤ的光衰有直接重要的影响。
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１　引　　言

白光发光二极管（ＬＥＤ）按照功率等级一般分为

小功率型和大功率型［１］。功率不同，封装结构也有

较大差异［２～４］，小功率型白光ＬＥＤ的封装结构有传

统单管（Ｌａｍｐ）型、食人鱼型、贴片型等，而大功率白

光ＬＥＤ的封装结构一般以表面贴装为主。

近年白光ＬＥＤ被广泛应用于夜景工程、背光源

及某些特种照明产品中。实际使用发现，小功率白

光ＬＥＤ光衰问题严重，质量参差不齐。半光衰时间

（光通量衰减至初始值一半时所用的时间，单位：小

时，下同）甚至只有数百小时，离人们期望的数万小

时寿命相距甚远［５，６］。这里面虽然有一些非ＬＥＤ光

源本身的因素，如驱动电路稳定性、外壳防护等级等

均会影响单管型白光ＬＥＤ的使用寿命，但不能否认

光源本身存着严重的光衰问题，这已成为目前业界

十分关注的问题。然而，实验和实际使用表明，大功
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率白光ＬＥＤ的使用寿命却远比小功率白光ＬＥＤ长

很多［５］。这其中的原因，有很多研究报道。有文献

［７，８］认为，小功率白光ＬＥＤ的热阻较大，是由于散

热的原因导致光衰过快；有文献［９］认为，小功率白

光ＬＥＤ采用环氧树脂封装，环氧树脂在短波光照射

下会发生黄变导致透过率下降；还有文献［１０，１１］认

为，小功率白光ＬＥＤ用的蓝光芯片、荧光粉等材料

本身的性能导致光衰加速，等等。

小功率白光ＬＥＤ封装体内包含了多种不同材

料，对光衰的影响因素中，不仅要考虑每种材料的贡

献率，还要考虑不同材料之间的相互作用对光衰的

影响。单管型和食人鱼型白光ＬＥＤ均属于小功率

白光ＬＥＤ，二者封装结构具有一定相似性，实验发

现，采用相同材料组成及制程工艺的这二种白光

ＬＥＤ的光衰规律也趋于一致。本文将以单管型白

光ＬＥＤ（也称ＩｎｄｉｃａｔｏｒｓｔｙｌｅＬＥＤ）为研究和实验对

象，旨在揭示造成其快速光衰减的几种可能因素，为

研制长寿命白光ＬＥＤ奠定基础。

２　单管型白光ＬＥＤ光衰机理研究进展

自从研制出第一颗白光ＬＥＤ以后，关于白光

ＬＥＤ光衰和寿命的研究就一直受到人们的关注。

早期白光ＬＥＤ，配粉胶（是荧光粉的载体，荧光粉均

匀混入其中后涂敷到蓝光芯片上）和灌封胶均采用

环氧树脂，并且这种做法一直延续至今。有文献

［９，１２］指出，用环氧树脂封装白光ＬＥＤ，由于环氧

树脂在短波光的辐射以及热作用下，会产生黄变，导

致光通量下降，并进一步指出，环氧树脂黄变温度一

般都在１３０°Ｃ左右。如果按照这种推理，蓝光ＬＥＤ

由于比白光ＬＥＤ短波含量更高，应该衰减更快，可

老化实验和实际使用发现，蓝光ＬＥＤ光衰较白光

ＬＥＤ慢。为此，有学者把这归因于白光ＬＥＤ的快

速光衰是由于荧光粉造成的。另一方面，也有文献

［８，１３］进一步指出，白光ＬＥＤ之所以比蓝光ＬＥＤ

光衰快，是由于白光ＬＥＤ的荧光粉胶层直接涂敷在

蓝光芯片上，由于荧光粉颗粒的散射作用，导致部分

蓝光在荧光粉胶层内进行反复散射而导致与荧光粉

混合的环氧树脂胶体很快黄变。并以此为基础，提

出荧光粉胶层与蓝光芯片不直接接触的白光ＬＥＤ

封装设计思想。总之，白光ＬＥＤ的光衰仍与使用环

氧树脂胶体有直接关系。为解决这一问题，较普遍

的看法是采用硅胶替代环氧树脂，并且这种做法在

功率型白光ＬＥＤ的封装设计中被广泛采用。可是在

单管型白光ＬＥＤ封装中，使用硅胶配粉后，虽然白光

ＬＥＤ的寿命有了较大提高，但仍在数千小时之内，并

没有因为通过采用硅胶而使光衰问题得到彻底解决。

因此，单管型白光ＬＥＤ的光衰问题并不能通过更换

一种胶体的材料就可以彻底解决，而是一个系统问

题，需要综合考虑其它方面的因素。

日本Ｎｉｃｈｉａ等公司单管型白光ＬＥＤ的寿命已

经证明可达数万小时，而国内制造的单管型白光

ＬＥＤ，除了极少数厂家可以制造较长寿命产品外，

绝大部分产品属于中低层次，寿命仅在几百至数

千小时不等。这其中的差距不仅体现在封装材料

的使用方面，而且在封装结构的设计以及对其内

部不同材料之间的物理化学变化的机理研究方面

也不容忽视，国内封装企业大多缺乏相应的研究

基础和条件，而国内研究机构对这个问题也没有

给予足够重视。

我们的实验进一步证明，与荧光粉混合的胶体

如果采用环氧树脂材料，其光衰速度通常很快，半光

衰时间一般在１０００ｈ左右。而且随着蓝光芯片亮

度的提高，半光衰时间不但没有加长，而且还有大幅

缩短趋势。如图１所示为两种不同亮度的蓝光芯

片，在其它封装材料与工艺均一样的情况进行老化

对比，亮度较高的白光 ＬＥＤ 比亮度较低的白光

ＬＥＤ半光衰时间小１１００ｈ。另一方面，采用环氧树

脂配粉，其光衰过程一直呈近似均匀下降趋势，不能

在某一维持率附近持续较长时间。为了证明不同波

长对环氧树脂的影响，把不同波长蓝光芯片用环氧

树脂进行封装，其光衰对比如图２所示，可以看出，

波长短的蓝光ＬＥＤ，其光衰速度确实较快。

图１ 用环氧树脂封装不同亮度芯片的光衰情况

Ｆｉｇ．１ ＬＥＤｌｉｇｈｔａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｕｘ

ｃｈｉｐｓｐａｃｋａｇｅｄｗｉｔｈｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎ

　　在对光衰较快的单管型白光ＬＥＤ研究过程发

现，在支架、固晶胶、配粉胶、荧光粉、芯片、金丝、灌

封胶等封装材料中，对单管型白光ＬＥＤ寿命影响较

大的材料是固晶胶和配粉胶，由于这两种材料直接

４６３１
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图２ 不同波长蓝光ＬＥＤ的光衰情况

Ｆｉｇ．２ ＢｌｕｅＬＥＤｌｉｇｈｔａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

包围住蓝光芯片的各个面，蓝光芯片发出的光一部

分经过顶面和四周直接进入荧光粉胶体，还有一部

分向下经过芯片衬底和固晶胶层，通过支架光滑底

面反射上来。因此，无论是配粉胶还是固晶胶，若发

生变质或老化，均导致白光ＬＥＤ的大幅光衰。而其

它封装材料相对而言，对白光ＬＥＤ光衰的影响居于

次要位置。

图３ 用不同固晶胶封装的白光ＬＥＤ的光衰情况

Ｆｉｇ．３ ＷｈｉｔｅＬＥＤｌｉｇｈｔａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｅａｔｔａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｎｓ

３　固晶材料对单管型白光ＬＥＤ光衰

的影响

在不同固晶材料对单管型白光ＬＥＤ光衰影响

的实验（２０ｍＡ恒流）中发现，有一些固晶材料封装

的白光ＬＥＤ，其光衰速度有先快后慢的趋势，还有

一些固晶材料，其光衰减过程基本呈线性下降［１４］，

如图３所示。本文对光衰较快的样管进行解剖，采

用特殊方法去除外部灌封胶，轻轻拨掉荧光粉胶体，

把芯片用探针小心翘起，芯片底部的固晶胶就可以

看见了，用显微摄像系统拍摄的照片如图４所示，可

以看出，粘结在支架碗底的固晶胶已严重黄变老化。

由于芯片发出的光中相当一部分是从芯片底部射

出，再经过固晶胶达到支架碗底，经过碗底反射后再

从芯片顶面出来，当固晶胶黄变后，从芯片底部射出

的光被固晶胶吸收，从而导致白光ＬＥＤ输出的光通

量下降。把黄变的固晶胶清洗之后，再重新固晶封

装，其光通量有较大幅度的提升，提升幅度达到

２０％以上，这也进一步说明，该实验中，单管型白光

ＬＥＤ光衰减快的主要原因不在于蓝光ＬＥＤ芯片。

从图３光衰曲线可以看出，固晶胶黄变的白光

ＬＥＤ，基本趋势是开始一段时间光衰较快，后面慢慢

趋缓。这可以解释为，固晶胶黄变是造成白光ＬＥＤ

光衰的主要原因，当这部分损失达到极限值后，其总

体光衰速度将趋缓。

图４ 固晶胶黄变

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｙｅｌｌｏｗｅｄｒｅｓｉｎａｔｔａｃｈｉｎｇｄｉｅ

４　配粉胶对单管型白光ＬＥＤ光衰的

影响

荧光粉作为粉末状物质，需要把其混入胶体中

搅拌均匀后才能涂敷到蓝光芯片上。由于胶体材料

直接与蓝光芯片接触，胶体材料的折射率、透光率、

稳定性等对单管型白光ＬＥＤ的光学性能有极其重

要的影响［１５］，因此，配粉用胶体材料的选择是单管

型白光ＬＥＤ封装非常关键的一步
［１６］。前已述及，

由于环氧树脂会出现黄变并过早老化现象，不宜用

作配粉胶体，并认为硅胶是替代环氧树脂的理想选

择。但实验发现，使用不同的硅胶呈现出不同的光

衰减速率，差异很大，如图５所示为两种不同折射率

的硅胶配粉制作白光ＬＥＤ的光衰曲线。其半光衰

时间一般在数千小时不等，很多低折射率硅胶比用

高折射率硅胶的半光衰时间长。但使用折射率较低

的硅胶，封装好的白光ＬＥＤ初始光通量会比用环氧

树脂或高折射率硅胶低近３０％左右，因此，虽然半

光衰时间有了较大突破，但光通量绝对值却不高，实

用性大大受限。为了进一步探讨使用硅胶配粉仍不

能使单管型白光ＬＥＤ达到数万小时使用寿命的原
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因，对光衰较快的样品解剖，又发现另外一个重要现

象，就是在蓝光芯片的顶面会形成一层很薄的深黄

色膜，如图６所示。而且实验几种不同蓝光芯片、荧

光粉及配粉胶（均为硅胶，包括不同折射率硅胶）后，

这层膜仍会出现。按照同样的方法，把这层膜清洗

之后重新封装，其白光ＬＥＤ的光通量也有较大幅度

的增长，充分说明这层膜对光衰的巨大影响。为了

弄清这层膜的形成机理，对老化过程中不同时段的

样品进行解剖，发现该层膜在不同时段扩展的大小

不一样，而且均是从金丝焊盘周围开始扩散，在图６

中清晰可见。初步评估该层物质的形成可能与金丝

有关。为了进一步判断该层薄膜的来源，本文又做

了如下实验：金丝焊线之后在整段金丝的周围涂敷

一层硅胶胶体并烘烤固化，确保硅胶能把整根金丝

围住，然后再按照常规封装工艺进行制作，经过处理

之后的白光ＬＥＤ在老化的过程中发现，其光衰速度

大幅降低，见图５，解剖后蓝光芯片顶面也未发现薄

膜状物质。从而进一步推断该层薄膜状物质可能与

封装体内金丝周围的物质有关。这引起对封装结构

的注意，因为同样用硅胶配粉，在大

图５ 不同折射率硅胶封装的白光ＬＥＤ的光衰情况

Ｆｉｇ．５ ＷｈｉｔｅＬＥＤｌｉｇｈｔａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

图６ 芯片顶层形成的薄膜

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｔｈｉｎｆｉｌｍｏｎｔｏｐｏｆｔｈｅｃｈｉｐ

功率白光ＬＥＤ的封装中却没有这一现象的出现，为

什么在单管型等小功率白光ＬＥＤ上却存在这一现

象呢？

因此，有必要再对比一下两者的封装结构。传统

单管型白光ＬＥＤ的封装结构，主要是在支架（铁或铜

材料）的碗底处固定ＬＥＤ发光晶片，然后在晶片上焊

金丝，把晶片的两个电极引入到支架上，形成电路通

路，然后在晶片上涂敷适量的荧光粉胶，最后再用环

氧树脂胶体把整个头部灌封为一体，如图７所示。

再对比一下大功率白光ＬＥＤ的封装设计，如图

８所示。大功率白光ＬＥＤ是在热沉顶部固定ＬＥＤ

晶片，金丝一端焊接在ＬＥＤ晶片的电极上，另一端

焊在陶瓷支架内部的电极上，在ＬＥＤ晶片上涂敷荧

光粉后，再用硅胶填充支架和透镜形成的内部空间。

图７ 单管型白光ＬＥＤ封装结构

Ｆｉｇ．７ ＬａｍｐｔｙｐｅｗｈｉｔｅＬＥＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图８ １Ｗ 白光ＬＥＤ封装结构

Ｆｉｇ．８ １ＷｗｈｉｔｅＬＥＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　两种封装结构尽管看上去有很大不同，但均由

支架（热沉）、蓝光芯片、荧光粉胶体、透镜、金丝等组

成。这两种封装之间的区别之一在于单管型白光

ＬＥＤ的金丝被两种不同的物质包围，靠近芯片段由

荧光粉胶体包围，靠近支架焊点处，由灌封环氧树脂

包围。而１Ｗ 功率型白光ＬＥＤ的金丝全部被一种

材料既荧光粉胶体（和填充硅胶一样）包围。本文认

为，正是由于单管型白光ＬＥＤ这一结构特点，为某

种物质沿着金丝扩散到芯片顶层提供可能。

但是这层膜产生的物理化学过程仍需进一步深

入研究，这对单管型白光ＬＥＤ的光衰起着决定性的

作用。

５　结　　论

单管型白光ＬＥＤ的光衰一直是受到十分关注
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的问题，国内外已对此进行了卓有成效的研究，取得

了不少进展。本文用不同胶体封装单管型白光

ＬＥＤ，并对比其光衰减过程，针对老化过程中出现快

速光衰的问题，通过解剖的方法，发现了两个重要现

象，一是发现有些固晶胶在老化过程中会产生黄变

甚至黑化，二是发现硅胶作为配粉胶时，有时会在蓝

光芯片上表面出现一层深黄色薄膜。上述两种现象

是导致单管型白光ＬＥＤ快速光衰的重要原因，出现

的这两种现象至今为止未见报道。因此，本文通过

实验，得到如下结论：

１）在选择固晶胶时，除了考虑固晶胶的粘结性

能、透光率、犜犵 点温度（玻璃化转移温度）等指标外，

还要特别注意应选择性能稳定、耐黄变的胶体，以降

低在老化过程中对光的吸收。

２）对于单体单管型白光ＬＥＤ，配粉胶用量虽

少，但其作用却非常关键。使用环氧树脂胶体，其半

光衰时间通常较短，而且蓝光芯片亮度越高，其光衰

速度就越快，整个衰减过程趋于线性下降，基本不会

稳定在某一点上。

３）使用硅胶作为配粉胶体，对半光衰时间会有

一定改善，但很多硅胶使用效果并不理想。为了防

止在蓝光芯片和配粉胶之间生成一层新薄膜，需要

改善金丝与配粉胶之间的键合性能，以防止金丝另

一端的物质沿着金丝扩散到芯片表面，或者改善单

管型白光ＬＥＤ的封装材料和结构，使这种物质不再

出现。

国内封装制造的单管型白光ＬＥＤ半光衰时间

多集中在数千小时以内。这样的白光ＬＥＤ，造成其

光衰的主要因素是固晶胶和配粉胶，而蓝光芯片、荧

光粉、支架、灌封胶等材料对光衰的贡献处于相对次

要的位置。这两种材料直接与蓝光芯片接触，正确

选择和使用好固晶胶和配粉胶是制备长寿命单管型

白光ＬＥＤ的关键，同时，芯片、胶体、支架、金丝等不

同材料之间的相互作用也应得到相当重视，这为深

入研究白光ＬＥＤ的封装结构、不同物质之间的匹配

及其相互作用提供了新的研究方向和课题。由于条

件所限，本文没有给出物质变性的深层机理，有待进

一步研究。
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