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交流发光二极管光电特性的研究
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摘要　在不同的交流电压、频率和热沉温度下，对交流发光二极管（ＡＣＬＥＤ）的光学和电学参数进行了测试。通过

对ＡＣＬＥＤ电流电压特性、光通量和光功率的深入研究，发现在交流和直流有功功率相同的情况下，器件的光通

量、光功率和发光效能在交流驱动下要比直流驱动时低。随着有功功率的增大，器件的发光效能呈现先增大后减

小的趋势，器件热效应、ＧａＮ基ＬＥＤ的效率衰减现象以及等效串联电阻是造成这一现象的主要因素。同时还在改

变热沉温度的条件下，讨论了温度对器件的峰值波长、光功率与发光效能的影响。
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１　引　　言

近年来，随着发光二极管（ＬＥＤ）制造工艺的不

断进步和新材料（氮化物晶体和荧光粉）［１，２］的开发

和应用，各种颜色的大功率ＬＥＤ取得了突破性进

展，高亮度（Ｈｉｇｈｂｒｉｇｈｔ）白光ＬＥＤ的发光效能已

超过了１００ｌｍ／Ｗ，色度方面已实现了可见光波段

的所有颜色，特别是大功率（Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒ）白光

ＬＥＤ
［３］的出现，使ＬＥＤ应用领域跨越至高效率照明

光源市场成为可能。传统ＬＥＤ是以直流电（ＤＣ）作

为驱动电源，当其使用一般交流电源（ＡＣ）供电时，

还必须附带整流变压器进行 ＡＣ／ＤＣ 转换。在

ＡＣ／ＤＣ转换的过程中，大约有１５％～３０％的电力耗
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损，而且附加的整流设备还增加了ＬＥＤ灯具的成

本。近年来出现的以交流电源直接驱动的 ＬＥＤ

（ＡＣＬＥＤ）无须变压器，进一步降低了成本。由于

单颗ＬＥＤ具有整流特性，即正向导通反向截止的特

性，因此在考虑 ＡＣＬＥＤ芯片结构的时候，根据这

种特性将２颗同等功率的芯片正反焊接构成了

ＡＣＬＥＤ的雏形
［４，５］，如图１（ａ）所示。这种结构的

ＡＣＬＥＤ在工作时仅有一半的芯片被点亮，为了提

高整个管子的芯片使用率，颜玺轩等［４］利用惠斯通

电桥结构［见图１（ｂ）］设计芯片，增加了偏置方向上

的辐射面积，使得ＡＣＬＥＤ在正反向工作时大多数

的芯片均处在点亮状态，提高了芯片的使用率。目

前各研究机构在 ＡＣＬＥＤ芯片的结构和工艺研究

上取得了一些进展：ＧｒｉｇｏｒｙＡ．Ｏｎｕｓｈｋｉｎ等
［５］提出

了一种新型的梯式ＡＣＬＥＤ芯片结构，这种结构在

４ Ｗ／～２２０ Ｖ 的输入交流源下的光效能达到

８０ｌｍ／Ｗ；敖金平等
［６］利用双层互联和空气桥工艺

设计出了一种能在较高的交流电压下工作的蓝光

ＬＥＤ，该器件是由两组相互交错连接的ＤＣＬＥＤ构

成，芯片与芯片之间利用深度干法腐蚀工艺进行隔

离；ＪａｅｈｅｅＣｈｏ等
［７］在惠斯通电桥的桥式结构上加

以改进，增加电桥上ＤＣＬＥＤ的数量，使得ＡＣＬＥＤ

在交流工作时器件中大部分芯片都处于工作状态，

不仅节约了芯片的成本，同时降低了频闪的现象。

目前对ＡＣＬＥＤ光电性质的研究还不深入，胡

凡勋等［８］通过有限元数值模拟 ＡＣＬＥＤ的温度分

布，并与实验相结合计算模拟出衬底温度与芯片结

温的关系，从而达到测量结温的目的。宗予勤等

人［９］通过对ＡＣＬＥＤ热沉温度的控制和调节，同时

测量相应的电流值，进而根据电流与结温以及热沉

温度之间的关系达到计算 ＡＣＬＥＤ热阻的目的。

在上述研究中对ＡＣＬＥＤ的芯片结构、材料和热特

性等都做出了相应的分析讨论，但对ＡＣＬＥＤ的光

电性质却缺少系统详细的研究。

在直流和交流驱动模式下讨论了不同热沉温度

ＡＣＬＥＤ的电流电压特性，并在一个交流周期内分

析了热沉温度为 ３０ ℃、交流频率为 ６０ Ｈｚ时

ＡＣＬＥＤ电流随时间的变化关系，同时研究了功率

因数随电压的变化趋势。当交流频率变化时分析其

光学特性的变化趋势。并在有功功率相同的情况

下，对比了ＡＣＬＥＤ在交流驱动和直流驱动下的光

通量、光功率以及发光效能。最后在改变交流工作

电压以及热沉温度的条件下研究 ＡＣＬＥＤ的峰值

波长、光功率与发光效能的变化趋势。

２　实验条件

实验选用台湾亿光电子封装的大功率白光

ＡＣＬＥＤ作为测试样品，此样品采用了惠斯通桥式

结构，如图１（ｂ）所示。样品的工作条件为交流电压

１１０Ｖ，频率６０Ｈｚ，其中４个桥臂上各有９颗芯片，

电桥上有１６颗芯片。使用华仪６７１０交流稳压源作

为ＡＣＬＥＤ的供压电源，输入电压为７０～１１０Ｖ，频

率为６０～５００Ｈｚ。光学特性采用德国Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

Ｓｙｓｔｅｍｓ公司Ｓｐｅｃｔｒｏ３２０ｅ光谱系统进行测试，热

沉温度的控制范围为３０ ℃～６０ ℃。利用菊水

ＰＣＲ５００Ｍ源表和Ｋｅｉｔｈｌｅｙ２６１１源表分别进行ＡＣ

和ＤＣ下的电学特性测量分析。

图１ （ａ）芯片正反焊接结构，（ｂ）惠斯通桥式结构

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｗｏｃｈｉｐｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｉｎｐａｒａｌｌｅｌｏｆｏｐｐｏｓｉｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，（ｂ）Ｗｈｅａｔｓｔｏｎｅｂｒｉｄｇｅｃｉｒｃｕｉｔ

３　结果与分析

ＡＣＬＥＤ作为交流电源供电的ＬＥＤ器件。由

于交流电的瞬时功率不是一个恒定值，功率在一个

周期内的平均值为有功功率Ｐ。交流电路中电压有

效值犞ｒｍｓ与电流有效值犐ｒｍｓ的乘积为视在功率（犛），

而有功功率与视在功率的比值可定义为功率因数

７８５３
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（ＰＦ）
［１０］，即功率因数可表示为

犘Ｆ ＝犘／犛＝ｃｏｓφ， （１）

式中φ是电路的阻抗角，又称功率因数角。

考虑到ＡＣＬＥＤ中的交流电功率中实际用于

电源做功的功率为有功功率，因此所讨论的发光效

能η都是基于有功功率计算求得的，即

η＝
Φ
犘
＝

Φ
犞ｒｍｓ犐ｒｍｓｃｏｓφ

， （２）

式中Φ为ＡＣＬＥＤ发出的光通量。Ｓｐｅｃｔｒｏ３２０ｅ光

谱仪探测器的积分时间设为５０ｍｓ，实验测量获得

的光通量为积分周期内的平均值，公式如下：

Φ＝∫
７８０

３８０
∫

狋
犼

０

犘ｏｐｔλ，（ ）狋犞（）λ
狋犼

ｄ狋ｄλ． （３）

式中犘ｏｐｔ（λ，狋）为积分周期内每一时刻测量得到的

光谱功率，犞（λ）为明视觉下光谱光视效率函数，狋犼

为积分时间。

３．１　电流电压特性

在不同热沉温度的条件下进行了 ＡＣＬＥＤ样

品的电流电压特性测试，图２（ａ）为样品在直流驱动

模式下的电流电压特性曲线，正反向基本对称，在同

一电压下电流随热沉温度的升高而增大，其中器件

在热沉温度３０℃时开启电压为９０Ｖ，并随着温度

的升高略为减小。从图中可以看出器件的两端都能

导通，不同于ＤＣＬＥＤ在直流驱动下的正向导通而

反向截止的特性，这也就是 ＧａＮ基的 ＡＣＬＥＤ在

封装上不用考虑静电防护的原因。图２（ｂ）为样品

在频率６０Ｈｚ的交流驱动模式下的电流电压特性曲

线，其电流有效值（犐ｒｍｓ）随温度的升高而增大。图３

为电压有效值１１０Ｖ，周期频率６０Ｈｚ时电流与电

压的交流波形，可以看到在一个周期内电压开启后

器件工作的时间约为９ｍｓ，也就是在一个周期内，

器件只有一半左右的时间在发光。

图２ ＡＣＬＥＤ在不同热沉温度下的电流电压特性曲线。（ａ）直流驱动；（ｂ）交流驱动

Ｆｉｇ．２ ＩＶｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＡＣＬＥＤａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｓｉｎｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．

（ａ）ＤｒｉｖｅｎｂｙＤＣｓｏｕｒｃｅ；（ｂ）ｄｒｉｖｅｎｂｙＡＣｓｏｕｒｃｅ

图３ 一个周期内的电流与电压的交流波形

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍ

ｉｎｏｎｅｃｙｃｌｅ

３．２　功率因数

功率因数犘Ｆ 的大小体现了交流器件做功的有

效性，即在消耗的功率中实际用于做功的有功功率

所占的比例。热沉温度为３０℃时，讨论了在不同驱

动电压下其功率因数的变化趋势，如图４所示。可

以发现在交流工作电压从７０Ｖ变化到１１０Ｖ的过

程中，功率因数随着电压值的增大而增大。说明随

着交流器件消耗功率的增加，其有功功率的比例在

不断地增大。在额定工作条件（电压约１１０Ｖ）下，

其功率因数值约为０．８９。

图４ 不同交流驱动电压下，功率因数随电压的变化趋势

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｏｗｅｒｆａｃｔｏｒａｎｄｔｈｅ

ＡＣｖｏｌｔａｇｅｂｙＡＣｄｒｉｖｅｎ
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３．３　发光性能

在交流电压为７０，９０和１１０Ｖ时，通过测量得

到了ＡＣＬＥＤ的光通量随交流频率的变化趋势。

随着频率从６０Ｈｚ增加到５００Ｈｚ，ＡＣＬＥＤ的光通

量值在各交流电压下的变化趋势并不明显，由此可

见频率对其光通量的影响并不大。

图５为交流频率为６０Ｈｚ、热沉温度为３０℃

时，ＡＣＬＥＤ分别在交流和直流驱动下的光学特性。

ＡＣＬＥＤ在交流电压驱动下，光通量和光功率都随

着电压的增大而增大，器件的注入电流及有功功率

也随之增大如图５（ａ）所示。但是在相同的有功功

率下，器件在直流驱动下的光功率、光通量和发光效

能明显要比交流驱动时高。从图 ３ 结果可知，

ＡＣＬＥＤ器件只有一半左右的时间在发光，而光通

量是在一个完整的工作周期内的平均值，因此在输

入有功功率相同的情况下，ＡＣＬＥＤ在交流驱动下

的光通量要比直流驱动下小，发光效能相应变小。

图５ 在不同驱动模式下，（ａ）光功率、光通量与有功功率的关系图，（ｂ）在不同驱动模式下，发光效能与有功功率的关系

Ｆｉｇ．５ ＤｒｉｖｅｎｂｙＤＣａｎｄＡＣｍｏｄｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，（ａ）Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒａｎｄｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒ，

（ｂ）ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃａｃｙｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒ

　　图６为热沉温度为３０℃时，发光效能随交流电

压的变化趋势。从图中可知，ＡＣＬＥＤ的发光效能

并不随着电压的增大而增大，而是呈现出先增大后

减小的趋势。造成这一现象主要有３个方面的原

因：１）器件热沉温度升高对其性能产生的影响，在

６５～７５Ｖ这段电压区间里，器件的有功功率以及注

入电流相对较小，其热功率对热沉温度造成的影响

基本可以忽略，电子空穴的辐射复合随着电压的升

高而增强，光效也随之增大。当电压超过７５Ｖ后，

器件的有功功率迅速增大，热功率产生的热量在器

件内部积累，非辐射复合的影响占据了主导，并随着

电压增加而导致温度升高加剧，发光效能随着电压

的增大而逐渐变小；２）ＡＣＬＥＤ是由多颗 ＧａＮ基

ＤＣＬＥＤ芯片组成的，因此也存在注入电流较大时

产生的效率衰减现象［３］，随着注入电流的增大，ＧａＮ

基材料的极化效应造成电子的泄漏增强［４，５］，以及

器件内部载流子数量增加造成的俄歇复合增强［６，７］

使得ＬＥＤ出现发光效能的衰减；３）实际的ＧａＮ基

ＬＥＤ可以看成由一个理想的二极管和一个等效串

联电阻组成，在器件输入电压较小时，等效串联电阻

上消耗的电功率较小，但随着电压的升高，等效串联

电阻上消耗功率占总电功率的比例增大［８］，使得器

件出现发光效能降低的现象。

　　因此，在图６中６５～７５Ｖ的这段电压区间里，

器件的有功功率相对较小，上述３方面的影响不显

著，器件光效随着电压的升高而增大。当电压超过

７５Ｖ时，作用在器件上的有功功率迅速增大，使得

器件产生热效应、ＧａＮ基材料的极化效应、俄歇复

合以及等效串联电阻的影响凸显出来，在这些因素

的作用下，使得ＡＣＬＥＤ的发光效能随着电压的升

高而降低。

图６ 发光效能、有功功率与交流电压的关系

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃａｃｙ，ａｃｔｉｖｅ

ｐｏｗｅｒｏｎＡＣｖｏｌｔａｇｅ

ＬＥＤ的光电特性与热沉温度紧密相关
［１７，１８］。

图７为一系列热沉温度下，ＡＣＬＥＤ发光峰的峰值

波长与交流工作电压的关系。从图中可以看到，随

着电压的增大，在同一热沉温度下的峰值波长发生

９８５３
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了蓝移。在相同的电压下，随着热沉温度的增大，电

流增大［图２（ｂ）］，光谱的峰值波长发生了红移。峰

值波长发生红移可归因于热沉温度升高引起带隙收

缩［１９］。而产生蓝移的原因是由于 ＧａＮ基材料的，

极化效应会在ＩｎＧａＮ／ＧａＮ多量子阱内产生内建电

场，内建电场改变了子带能级和束缚态波函数，降低

光跃迁能量和振动强度，导致量子限制斯塔克效

应［２０］，在此过程中导带和价带发生倾斜，使得器件

的发光波长红移，而多量子阱区的自由载流子会随

着注入电流的增大而增加，其在一定程度上屏蔽了

极化效应产生的内建电场，削弱了量子限制斯塔克

效应，从而使器件的峰值波长发生蓝移［１３］。在这两

种过程中，极化效应和热效应是同时存在的。提高

电压时，注入电流增大，ＬＥＤ结温也会升高，但此时

极化效应起主要作用；同一电压下升高温度，电流增

大，此时热效应占主导作用。

图７ 在不同热沉温度下，峰值波长随交流电压的

变化关系

Ｆｉｇ．７ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄＡＣ

Ｖｏｌｔａｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｓｉｎｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　在相同的交流电压下，ＡＣＬＥＤ的光通量和光

功率随着热沉温度的升高而增大，如图８所示，而在

ＤＣＬＥＤ中随着热沉温度的升高而减小。由于温度

升高引起的器件注入电流的增大，使得ＡＣＬＥＤ的

光通量和光功率也随着增大。图９是在加载恒定交

图８ 在不同电压下，光功率、光通量与热沉温度的关系

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒ，ｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘｏｎ

ｈｅａｔｓｉｎｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡＣｖｏｌｔａｇｅｓ

流电压下，ＡＣＬＥＤ发光效能随热沉温度的变化趋

势。随着温度的升高，在交流恒压下其发光效能是

随之降低的，这与图６中（７５～１１０Ｖ）电压段中结温

引起的发光效能降低的原因一样，都是由于热效应

使得非辐射复合的影响增大，进而造成发光效能的

降低。

图９ 在不同电压下，发光效能与热沉温度的关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃａｃｙａｎｄ

ｈｅａｔｓｉｎｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡＣｖｏｌｔａｇｅｓ

４　结　论

ＡＣＬＥＤ作为新兴的半导体照明器件，光学特

性与电学特性是衡量其性能的重要指标。分析其电

学参数，可以看到流过ＡＣＬＥＤ芯片的电流值并非

恒定，而且一个周期内芯片发光的时间大约只有交

流周期的一半。同时发现在热沉温度不变的情况

下，ＡＣＬＥＤ的功率因数会随着电压的升高而增大。

当变化电驱动参数时，在相同的电压下交流输

出频率改变对 ＡＣＬＥＤ的光通量及光功率的影响

不大。在相同有功功率下，器件在交流驱动下的光

通量要比直流驱动下小，发光效能相应变小。同时，

其发光效能在不同电压区间随电压的单调性不同，

在产生较小注入电流的电压段，发光效能随着电压

的升高而增大，当电压升高到一定时，其发光效能就

会随着电压的升高而减小，造成这一现象的主要因

素有器件热效应、ＧａＮ基ＬＥＤ的效率衰减现象以

及等效串联电阻等。

最后，分析了热沉温度对其光学特性的影响，在

热沉温度不变的情况下，电压增大使得由ＧａＮ基材

料的极化效应引起的斯塔克效应被削弱，引起了峰

值波长的蓝移。而在相同的交流电压下，热沉温度

升高时引起带隙收缩使得峰值波长发生红移，同时

器件注入电流的增大，使得ＡＣＬＥＤ的光通量和光

功率也随着增大。

０９５３
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