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摘要　在Ｓｉ衬底ＧａＮ基蓝光ＬＥＤ芯片上生长了一层ＳｉＯＮ钝化膜，使器件的光输出功率提高１２％且有效降低了

器件在老化过程中的光衰。对有、无钝化膜的样品进行性能比较，结果表明ＳｉＯＮ钝化膜能有效隔离环氧树脂与高

温芯片，缓解环氧树脂的老化变黄；又能部分弛豫环氧树脂对芯片的张应力，降低非辐射复合中心产生的几率；有

效减小器件的侧壁漏电通道，降低器件的光衰和漏电流，提高器件的可靠性。
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１　引　　言

ＬＥＤ发光效率高、寿命长，是最有潜力的下一

代照明光源。随着ＧａＮ基蓝绿光ＬＥＤ亮度和稳定

性的不断提高，全彩色ＬＥＤ已广泛应用于装饰灯、

数码显示、全彩显示屏以及电视背光等领域，并正进

入通用照明市场。同时，ＧａＮ基ＬＥＤ也得到了学者

的广泛研究［１～４］。其中钝化增透膜的应用，在提高

ＧａＮ基ＬＥＤ可靠性的同时，能够提高ＬＥＤ的光辐

射功率，这项技术在学术界和产业界受到广泛关注。

ＳｏｏｎＪｉｎＳｏ等
［５］运用Ａｌ２Ｏ３ 钝化膜使ＧａＮ基ＬＥＤ

的发光强度提高１３．６％。沈光地等
［６～９］用ＳｉＯＮ作

为钝化膜材料，使ＧａＮ蓝光ＬＥＤ发光强度提高了

１７．８％，同时降低了ＬＥＤ的反向漏电流。老化结果

表明，长有ＳｉＯＮ 钝化膜的 ＬＥＤ具有更好的可靠

性。本文研究了Ｓｉ衬底ＧａＮ基蓝光ＬＥＤ芯片上，

ＳｉＯＮ作为钝化增透膜对ＬＥＤ亮度提升和光功率

衰减的影响。实验对ＳｉＯＮ及老化前后的ＬＥＤ进

行了表征，对减少光衰的机理进行了探讨，报道了

ＳｉＯＮ钝化膜能够减缓ＬＥＤ封装环氧树脂的碳化，

进而减少器件的光衰。
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２　实　　验

实验采用自主研制的Ｓｉ衬底ＧａＮ基ＬＥＤ外

延片，结构如图１（ａ）所示
［１０］，通过衬底剥离技术将

ＧａＮ薄膜从原Ｓｉ衬底上转移至新Ｓｉ基板上，制作

成垂直结构的芯片，尺寸为２００μｍ×２００μｍ。实

验制备了两种形式的芯片，分别为不做钝化处理的

Ａ类芯片和长有ＳｉＯＮ钝化膜的Ｂ类芯片，结构如

图１（ｂ）、（ｃ）所示。

图１ Ｓｉ衬底外延片及芯片结构示意图。（ａ）外延片，（ｂ）无钝化膜Ａ类芯片，（ｃ）有钝化膜Ｂ类芯片

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＧａＮｂａｓｅｄＬＥＤｏｎＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅ．（ａ）ＥＰＩｗａｆｅｒ，（ｂ）ＡｔｙｐｅｃｈｉｐｗｉｔｈｏｕｔＳｉＯＮ

ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｌａｙｅｒ，（ｃ）ＢｔｙｐｅｃｈｉｐｗｉｔｈＳｉＯＮｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｌａｙｅｒ

　　采用Ｏｘｆｏｒｄ８００ｐｌｕｓ型等离子体增强化学气相

沉积（ＰＥＣＶＤ）制备ＳｉＯＮ钝化增透膜，实验生长条件

为：温度２６０℃，腔体压力１００Ｐａ，ＳｉＨ４（体积分数

５％）的流量为４８０ｍＬ／ｍｉｎ，Ｎ２（体积分数９５％）的流

量为６００ｍＬ／ｍｉｎ，Ｎ２Ｏ的流量为１２０ｍＬ／ｍｉｎ，高频

源（１３．５６ＭＨｚ）和低频源（１００ｋＨｚ）的功率分别为

４０Ｗ和３０Ｗ，高低频交替使用，时间比为１１∶９。为

了保证芯片的一致性便于比较，实验将一片含有５×

１０４ 个２００μｍ×２００μｍ芯片的两英寸大小圆片一

分为二，分别制成Ａ、Ｂ两种类型的芯片，Ａ类芯片

不长钝化膜，Ｂ类芯片长有ＳｉＯＮ钝化增透膜，具体

如图１（ｂ）、（ｃ）所示。Ａ、Ｂ两类芯片经过测试、切割

分选出相同波长的芯粒用环氧树脂分别封装成为

Ф５ｍｍ的Ａ、Ｂ类型的平头管子，并各选取１０只平

头管子进行１６８ｈ，３０ｍＡ室温老化。

实验用远方公司生产的ＰＭＳ５０光谱分析系统

表征了样品老化前后的光电参数，用Ｋｅｉｔｈｌｅｙ２６３５Ｉ

Ｖ特性测试仪测试了样品老化前后的ＩＶ特性，并用

Ｆ２０ＵＶ膜厚仪测试了ＳｉＯＮ的折射率。

３　结果与讨论

实验在２０ｍＡ电流下测试了Ａ、Ｂ类型Ф５ｍｍ

平头管子的光电参数，表１中给出的主波长、犞ｆ及

光功率均为２类各１０只管子的平均结果。表１中

“老化前光功率”为封装后尚未老化的管子的光功

率，在两类管子主波长和工作电压非常接近的情况

下，Ｂ类管子的光功率比 Ａ类高１２％。由于 Ａ、Ｂ

两类芯片的主要区别在于Ｂ类芯片长有ＳｉＯＮ钝化

膜，所以Ｂ类管子光输出功率明显提高是ＳｉＯＮ钝

化膜起作用的结果。

表１ Ａ、Ｂ类型管子老化前后及重新封装后２０ｍＡ电流下的光电性能
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％

Ａ ４６４．４０ ３．１２ ７．８８ ６．０６ ２３．１ ６．８２ １３．４６

Ｂ ４６４．７０ ３．１０ ８．８３ ８．３６ ５．３ ８．３８ ５．１０

　　实验用Ｆ２０ＵＶ膜厚仪及台阶仪对ＳｉＯＮ薄膜

折射率及厚度进行了测试，测得折射率为１．５８３，厚

度为２１５．１ｎｍ。根据单层增透膜理论公式
［７］

狀＝ （狀１×狀２）
１／２

犜＝犽λ／（４狀）　犽＝１，３，５｛ ，…
，

式中狀，犜分别为增透膜的折射率和厚度，狀１，狀２ 分

别是增透膜上下两层介质膜的折射率。取ＧａＮ和

环氧树脂（实验采用环氧树脂进行封装）的折射率分

别为２．５０和１．５０，波长为４６４．４０ｎｍ，可求得增透

膜的理论折射率为１．９３６，厚度为５９．９７ｎｍ的奇数

倍。实验制备的ＳｉＯＮ折射率为１．５８３，和理论单层

增透膜需要的折射率１．９３６有些差距，因此没有达

到最好的增透效果，提高光功率为１２％（按照文献

［７］的报道，增透膜的理论增透极值为２５．６％）。对

９７９２
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比理论值和实验测试数据不难发现，在一定的折射

率误差范围内，实验生长的ＳｉＯＮ薄膜在一定程度

上起到了提高ＬＥＤ输出光功率的作用。

值得一提的是，自主研发并实现产业化的Ｓｉ衬

底 ＧａＮ 基蓝光 ＬＥＤ，芯片尺寸仅为２００μｍ×

２００μｍ（有效发光区尺寸为１６０μｍ×１６０μｍ），在

没有制作反射镜也没有进行芯片表面粗化的情况

下，封装后２０ｍＡ时的光功率高达８．８３ｍＷ，表明

具有很高的内量子效率。Ｓｉ衬底ＧａＮ基ＬＥＤ低成

本优势和较高的内量子效率，必将促进ＧａＮ基蓝绿

光ＬＥＤ的市场应用向着这两方面发展。

实验从Ａ、Ｂ两类管子中各挑出十个进行了常

温，３０ｍＡ、１６８ｈ的老化，老化前后的光功率值如

表１所示。从表１可以看出：没有长ＳｉＯＮ钝化膜的

Ａ类管子光功率衰减（以下简称光衰）高达２３．１％，

而经钝化处理的Ｂ类样管光衰仅为５．３％。由此可

见，ＳｉＯＮ钝化膜很大程度上降低了Ｓｉ衬底ＧａＮ基

ＬＥＤ老化后的光衰。

实验用光学显微镜对老化前后的管子进行了观

察，拍摄到如图２所示的现象。图２（ａ）、（ｂ）为Ａ类

芯片老化前后的表面图片。从图中能明显看到，Ａ

类芯片老化后表面明显泛黄，可见环氧树脂有明显

的碳化现象。图２（ｃ）、（ｄ）是Ｂ类芯片老化前后的

表面图片，显然，做了ＳｉＯＮ钝化处理的管子在相同

的老化条件下没有出现环氧碳化的现象。文献［１１］

报道了碳化后的环氧透射率会有显著的降低，从而

减小样品老化后的光功率，增大ＬＥＤ的光衰。为了

证实这一推断，实验对老化后的管子进行了环氧剥

离，并对剥离下来的芯片重新进行封装。实验对重

新封装前后的ＬＥＤ进行了光电性能的表征，得到的

平均值如表１所示。

由表１可以看出，Ａ类老化后的管子经解剖、重

新封装后，光功率提高了９．６４％，而Ｂ类的管子重新

封装前后，光功率几乎没有变化。由此可见，环氧树

脂的碳化是引起Ａ类型管子较大光衰的重要原因。

图２ Ａ，Ｂ两类管子老化前后芯片表面形貌。（ａ）Ａ类管子老化前，（ｂ）Ａ类管子老化后，（ｃ）Ｂ类管子老化前，

（ｄ）Ｂ类管子老化后

Ｆｉｇ．２ ＴｏｐｓｉｄｅｉｍａｇｅｓｏｆＡａｎｄＢｔｙｐｅｌａｍｐｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｇｉｎｇ．（ａ）Ａｔｙｐｅｌａｍｐｂｅｆｏｒｅａｇｉｎｇ，

（ｂ）Ａｔｙｐｅｌａｍｐａｆｔｅｒａｇｉｎｇ，（ｃ）Ｂｔｙｐｅｌａｍｐｂｅｆｏｒｅａｇｉｎｇ，（ｄ）Ｂｔｙｐｅｌａｍｐａｆｔｅｒａｇｉｎｇ

　　周利寅等
［１２，１３］研究结果表明，较高温度及紫外照

射是引起环氧变质的主要原因。ＳｉＯＮ钝化膜由于其

导热性差，可以有效隔离老化过程中的环氧树脂与高

温芯片，因此可以有效地延缓环氧树脂的老化变黄；

而没有ＳｉＯＮ钝化膜的芯片，老化过程中的环氧树脂

和高温芯片表面直接接触，因此环氧树脂老化变黄较

快，减小了ＬＥＤ的输出光功率。此外，Ａ类管子由于

有更多的光不能辐射到自由空间而留在器件内，使温

度进一步升高，从而加剧了环氧的老化变黄，使ＬＥＤ

的光衰进一步增加，陷入了一个恶性循环。

另外，实验对Ａ、Ｂ两类管子进行了ＩＶ测试，测

试结果如图３所示。图３中（ａ）、（ｂ）分别为Ａ、Ｂ类管

子老化前后的ＩＶ曲线。没有做钝化处理的Ｓｉ衬底

ＧａＮ基ＬＥＤ，无论正向还是反向均存在着较大的漏

０８９２
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电流，而长有ＳｉＯＮ钝化膜的芯片，漏电流则要小得

多，这证明实验生长的ＳｉＯＮ钝化膜能有效地覆盖Ｓｉ

衬底ＧａＮ基蓝光ＬＥＤ侧壁ｐｎ结，防止漏电通道的

产生，有效地提高ＬＥＤ的可靠性，减少ＬＥＤ的光衰。

图３ Ａ、Ｂ两类管子老化前后的ＩＶ曲线。（ａ）Ａ类管子，（ｂ）Ｂ类管子

Ｆｉｇ．３ ＩＶｃｕｒｖｅｓｏｆＡａｎｄＢｔｙｐｅｌａｍｐｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｇｉｎｇ．（ａ）Ａｔｙｐｅｌａｍｐ，（ｂ）Ｂｔｙｐｅｌａｍｐ

　　钝化膜除了防止环氧碳化和减小侧壁漏电通道

外，芯片台面上的ＳｉＯＮ钝化膜在老化过程中能部

分弛豫环氧树脂施加在芯片上的张应力，也起到了

抑制光衰的作用。对于没有做钝化的芯片，由于环

氧树脂的热膨胀系数比ＧａＮ大得多，所以对芯片施

加了较大的张应力，老化过程中ＧａＮ的微裂纹以及

位错等非辐射复合缺陷更容易扩展和滋生［１３～１６］，从

而使芯片有更大的漏电流和光衰。

４　结　　论

对有无ＳｉＯＮ钝化膜的Ｓｉ衬底ＧａＮ基ＬＥＤ光

电性能进行了比较，研究发现：折射率为１．５８３，厚

度为２１０．１０ｎｍ 的ＳｉＯＮ 钝化膜能提高Ｓｉ衬底

ＧａＮ基蓝光ＬＥＤ的光功率，输出光功率最大增幅

为１２％。另外，长有钝化膜的芯片经过３０ｍＡ、

１６８ｈ的常温老化，光衰为５．３％，而未做钝化处理

的芯片光衰为２３．１％，表明实验生长的ＳｉＯＮ钝化

膜能有效的提高Ｓｉ衬底 ＧａＮ基ＬＥＤ的可靠性。

ＳｉＯＮ钝化膜能有效降低Ｓｉ衬底ＧａＮ基蓝光ＬＥＤ

光衰的原因归结为：ＳｉＯＮ钝化膜隔离了环氧树脂

与高温芯片，缓解了环氧树脂的老化变黄，又能部分

弛豫环氧树脂对芯片的张应力，并有效减小器件的

侧壁漏电通道。

参 考 文 献

１Ｋｕａｎｇ Ｈａｉ，Ｌｉｕ Ｊｕｎｌｉｎ，Ｃｈｅｎｇ Ｈａｉｙｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｓｕｂｍｏｕｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＧａＮｂａｓｅｄＬＥＤ

ｃｈｉｐｓｇｒｏｗｎｏｎＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，

２８（１）：１４３～１４５

　 邝　海，刘军林，程海英 等．转移基板材质对Ｓｉ衬底 ＧａＮ基

ＬＥＤ芯片性能的影响［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（１）：１４３～１４５

２ＳｈｉＬｉｎｇｎａ， Ｈｕａｎｇ Ｓｈａｎｇｌｉａｎ，Ｓｕｎ Ｊｉｙｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｇｒａｔｉｎｇｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ

ｗｉｔｈＬＥＤｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（１１）：

２２２５～２２３１

　 史玲娜，黄尚廉，孙吉勇 等．ＬＥＤ照明的光栅光调制器光学特

性分析与实验［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（１１）：２２２５～２２３１

３ＺｏｎｇｙｏｕＹｉｎ，ＤｅｎｓｅｎＣａｏ，ＪｉｎｇｚｈｉＹｉｎ犲狋犪犾．．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｌｕｅ

ＬＥＤｓｏｎｂｉｇｃｈｉｐｓ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００３，１（４）：２２０～２２１

４ＷｕＨａｉｂｉｎ，ＷａｎｇＣｈａｎｇｌｉｎｇ，ＨｅＳｕｍｅｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｃｏｌｏｒ

ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｏｆｗｈｉｔｅＬＥＤｂａｓｅｄｏｎｒｅｄａｎｄｇｒｅｅｎｐｈｏｓｐｈｏｒｓ［Ｊ］．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（９）：１７７７～１７８２

　 吴海彬，王昌铃，何素梅．涂敷红、绿荧光粉的白光ＬＥＤ显色性

研究［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（９）：１７７７～１７８２

５ＳｏｏｎｊｉｎＳｏ，ＣｈｏｏｎｂａｅＰａｒｋ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｗｉｔｈ

Ａｌ２Ｏ３ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｌａｙｅｒｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＩｎＧａＮ／ＧａＮｂａｓｅｄ

ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｃｈｉｐｓ［Ｊ］．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，２００８，５１６（８）：

２０３１～２０３４

６ＧｕａｎｇｄｉＳｈｅｎ，ＸｉａｏｌｉＤａ，Ｘｉａ Ｇｕｏ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅ

ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｌａｙｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄ

ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＧａＮｂａｓｅｄｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．犑．

犔狌犿犻狀犲狊犮犲．，２００７，１２７（２）：４４１～４４５

７ＸｉａｏｌｉＤａ，ＸｉａＧｕｏ，ＬｉｍｉｎＤｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎｏｘｙｎｉｔｒｉｄｅ

ｌａｙｅｒｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｈｉｇｈｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓＧａＮｂａｓｅｄ

ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００６，５０（３）：

５０８～５１０

８ＹａｎｘｕＺｈｕ，ＣｈｅｎＸｕ，ＸｉａｏｌｉＤａ犲狋犪犾．．ＧａＮｂａｓｅｄｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇ

ｄｉｏｄｅｓｗｉｔｈＳｉＯＮｘｏｎｓｉｄｅｗａｌｌｓ［Ｊ］．犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００７，２２（６）：６５９～６６２

９ＤａＸｉａｏｌｉ，ＳｈｅｎＧｕａｎｇｄｉ，ＸｕＣｈｅｎ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

ｏｆｌｉｇｈｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｆｏｒＧａＮｂａｓｅｄＬＥＤｂｙｃｏａｔｉｎｇｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ

ｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．犚犲狊犲犪狉犮犺牔犘狉狅犵狉犲狊狊狅犳犛犛犈，２００７，２７（４）：５５８～５６１

　 达小丽，沈光地，徐　晨 等．钝化膜提高ＧａＮ基ＬＥＤ光提取效

率研究［Ｊ］．固体电子学研究与进展，２００７，２７（４）：５５８～５６１

１０ＭｏＣｈｕｎｌａｎ，Ｆａｎｇ Ｗｅｎｑｉｎｇ，Ｌｉｕ Ｈｅｃｈｕ犲狋犪犾．．Ｇｒｏｗｔｈａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＩｎＧａＮｂｌｕｅＬＥＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎＳｉ（１１１）ｂｙ

ＭＯＣＶＤ［Ｊ］．犆狉狔狊狋犪犾犌狉狅狑狋犺，２００５，２８（５）：３１２～３１６

１１Ｇ．Ｍｅｎｅｇｈｅｓｓｏ，Ｓ．Ｌｅｖａｄａ，Ｅ．Ｚａｎｏｎｉ犲狋犪犾．．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｖｉｓｉｂｌｅ ＧａＮ ＬＥＤｓｉｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｐａｃｋａｇｅ［Ｊ］．犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔，２００３，４３（９～１１）：１７３７～１７４２

１２ＺｈｏｕＬｉｙｉｎ，ＨｅＹｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｗｅｎｆｅｉ犲狋犪犾．．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｅｐｏｘｙ／ｅｐｏｘｙｓｉｌｓｅｓｑｕｉｏｘａｎｅｈｙｂｒｉｄｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒＬＥＤｐａｃｋａｇｉｎｇ
［Ｊ］．犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犘犾犪狊狋犻犮狊犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀，２００９，３７（３）：５～８

　 周利寅，贺　英，张文飞 等．ＬＥＤ封装用环氧树脂／环氧倍半硅

氧烷杂化材料的研制理［Ｊ］．工程塑料应用，２００９，３７（３）：５～８

１３Ｍ． Ｍｅｎｅｇｈｉｎｉ，Ｌ． Ｔｒｅｖｉｓａｎｅｌｌｏ，Ｃ．Ｓａｎｎａ犲狋 犪犾．．Ｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆＩｎＧａＮ／ＧａＮ ＨＢＬＥＤｓ

［Ｊ］．犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔，２００７，４７（９～１１）：１６２５～１６２９

１４ＬｉｎＬｉａｎｇ，ＣｈｅｎＺｈｉｚｈｏｎｇ，ＣｈｅｎＴｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄａｇｉｎｇｗｈｉｔｅＬＥＤｓ［Ｊ］．犆犺犻狀．犑．犔狌犿犻狀犲狊犮，２００５，

１８９２



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

２６（５）：６１７～６２１

　 林　亮，陈志忠，陈　挺 等．白光ＬＥＤ的加速老化特性［Ｊ］．发

光学报，２００５，２６（５）：６１７～６２１

１５Ｚ．Ｑ．Ｆａｎｇ，Ｄ．Ｃ．Ｒｅｙｎｏｌｄｓ，Ｄ．Ｃ．Ｌｏｏｋ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆＩｎＧａＮｂｌｕｅｌｉｇｈｔ

ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．犑．犈犾犲犮狋狉狅狀． 犕犪狋犲狉．，２０００，２９（４）：

４４８～４５０

１６Ｘ．Ａ．Ｃａｏ，Ｐ．Ｍ．Ｓａｎｄｖｉｋ，Ｓ．Ｆ．ＬｅＢｏｅｕｆ犲狋犪犾．．Ｄｅｆｅｃｔ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎＩｎＧａＮ／ＧａＮｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｕｎｄｅｒｆｏｒｗａｒｄａｎｄ

ｒｅｖｅｒｓｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｅｓ［Ｊ］．犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔，２００３，

４３（１２）：１９８７～１９９１

２８９２


