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热效应对白光 LED 光电参数的影响 倡
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摘 　要 ：分别采用 ２０ ms快速脉冲测量和 ２０ s持续直流测量的方法 ，对白光 LED的光电参数进行测量 ，

研究热效应对白光 LED的发光光谱 、光通量 、色温 、荧光粉能量转换效率 、光色变化等参数的影响 ．研究

结果表明 ，随着电流的增加 ，通过 ２０ s持续直流后的白光 LED的光通量增速变慢 ，荧光粉能量转换效率

降低 ，光色变化大 ．

关键词 ：白光 LED ；热效应 ；光电参数

中图分类号 ：TN３１２ ．８ 　 　 　 　 　 　文献标识码 ：A

　 　发光二极管（Light Emitting Diode ，LED）作为
一种新型的半导体发光器件 ，以其光效高 、寿命长 、

结构牢固及节能环保等优点 ，已经在照明和指示场

所中得到了广泛地应用 ，而且还被誉为第四代照明

光源［１‐３］
．但是随着 LED 器件及灯具功率的不断增

大 ，LED的发热问题也愈加严重 ，成为了阻碍 LED
发展的技术瓶颈之一 ．

LED作为新型的半导体光源 ，其性能与温度有

着密切的联系 ．芯片温度上升会导致器件性能的变

化和衰减 ，甚至失效 ．从根本上讲 ，温度上升降低了

PN 结发光复合的几率 ，导致发光亮度下降 、LED的
发光光谱偏移及色温变化 ．目前 ，主要是从 LED 的
现实使用中了解到热对 LED的影响 ，并未见热效应

对 LED光电参数的影响及其物理机制方面的文献
报道 ．本文通过实验 ，深入分析热效应给白光 LED
带来的一系列参数的变化及相应的物理机制 ．

1 　实验部分

将同波长的蓝光 LED 芯片固定在 LED 支架

上 ，然后在芯片上面点涂黄色荧光粉胶 ，结构如图 １

所示 ．本实验制作了两种样品 ，分别为样品 A 和样
品 B ，两种样品均采用相同的芯片 、荧光粉和硅胶 ，

样品 A的荧光粉胶的量较少 ，样品 B的荧光粉胶的
量较多 ．为提高实验数据的准确性 ，每种样品各制作

１０个 ，分析时取 １０ 个数据的平均值 ．实验采用

HASS‐２０００型光谱仪器进行测量 ，测量方式有两

种 ，分别为 ２０ ms快速脉冲测量（以下称脉冲测量）

和 ２０ s持续直流测量（以下称直流测量） ，电流变化

范围为 ５０ ～ １０００ mA ，测量时的外界温度为 ２５ ℃ ．

图 1 　封装结构
Fig ．1 　 packaging structure diagrams



2 　结果与分析

样品 A 和样品 B 在 ３５０ mA 电流下的发光光
谱如图 ２所示 ．从图 ２ 可以看出 ，样品 A 的蓝光部
分较多 ，而样品 B的黄光部分较多 ．这是因为样品 B
的荧光粉量比样品 A 的多 ，因此更多的蓝光被吸

收 ，而产生更多的黄光 ．

样品 A 和样本 B 的光通量及光效随电流增加
的变化情况如图 ３和图 ４所示 ．从图 ３可以看出 ，随

着电流增加 ，脉冲测量方式下样品 A 和样品 B的光
通量增速比直流测量下的快 ．这是因为直流测量方

式采用持续 ２０ s的工作电流 ，LED 芯片发热大 ，降

低了 LED的发光效率 ．当电流增大到 １０００ mA 时 ，

样品 A 在直流模式下测量的光通量比在脉冲模式

下测量的光通量下降了 １８ ．５％ ，样本 B的光通量下
降了 ２３ ．９％ ．

图 2 　在 ３５０ mA电流下样品 A和 B的发光光谱
Fig ．2 　 The luminescence spectrum of sample A and sample

B under current of ３５０ mA

图 3 　样品 A和 B的光通量随电流的变化
（a）样品 A ；（b）样品 B

Fig ．3 　 The luminous fluxes of sample A and sample B with the increasing current
（a） sample A ；（b） sample B

　 　从图 ４可看到 ，两样品的光效均随电流的增大

而减小 ，在直流测量方式下的光效减小更快 ．直流测

量方式下 ，当电流从 ５０ mA 增加至 １０００ mA 时 ，样

品 A 的光效下降了 ６３ ．７１％ ，样品 B 的光效下降了
６２ ．９８％ ；在脉冲测量方式下 ，样品 A 的光效下降了
５６ ．９７％ ，样品 B 的光效下降了 ５７ ．２１％ ．由此可以

看出 ，脉冲测量下 ，两种样品的光效下降均比直流测

试下的光效下降小 ．

图 ５为实验所用的蓝光 LED 芯片在不同电流
下峰值波长变化情况 ．由图 ５可以看出 ，脉冲下测量

的蓝光芯片的峰值波长随着电流的增加持续降低 ，

而直流下测量的蓝光芯片的峰值波长随着电流的增

加 ，呈现先减少后增加的趋势 ．
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图 4 　样品 A和 B的光效随电流的变化
（a）样品 A ；（b）样品 B

Fig ．4 　 The luminous efficiency of sample A and sample B with the increasing current
（a） sample A ；（b） sample B

图 5 　蓝光 LED芯片的峰值波长随电流的变化
Fig ．5 　 The variation of the blue LED chip peak wavelength

with the increasing current

这是由于载流子在导带（或价带）的弛豫时间比

载流子寿命短 ，因此随着注入电流增大 ，多量子阱区

的自由载流子增加 ，产生了与极化电场相反方向的

电场 ，屏蔽了部分内建电场 ，削弱了斯塔克效应［４］
，

使量子阱中基态能升高 ，相当于 InGaN 的禁带宽度
增大 ，从而使 LED 峰值波长向短波方向移动［５］

．同

时 ，PN 结温度对蓝光 LED 芯片的峰值波长也有影
响 ，PN 结温度升高会引起 LED芯片的带隙收缩［６］

．

随着 PN 结温度的升高 ，电子在晶体中的公有化运

动加快 ，能级分裂严重 ，使得禁带宽度 Eg变小 ，因此

峰值波长发生红移 ．

主波长随温度的变化关系可以用下式表示［７］
：

λd （T２ ）＝ λd （T１ ） ＋ ΔTj × ０ ．２ ．式中 λd （T１ ）为结温
T１时的主波长 ，λd （T２ ）为结温为 T２时的主波长 ，ΔTj
为结温的变化 ．该经验公式表明 ，结温每升高 １０ ℃ ，

主波长向长波长移动约 ２ nm ．

由于脉冲测量下电流注入时间仅为 ２０ ms ，可
以忽略 LED结温的变化 ，蓝光 LED 芯片的波长变
化主要跟注入电流的大小有关 ，因此随着电流注入

的增加 ，蓝光 LED的峰值波长发生蓝移 ．直流测量

下 ，当注入电流小于 ６００ mA 时 ，芯片发热较少 ，芯

片的峰值波长随注入电流的增大发生蓝移 ；当电流

大于 ６００ mA 时 ，蓝光芯片发热严重 ，热效应成为峰

值波长变化的主要影响因素 ，蓝光芯片的发光波长

发生红移 ．因此 ，直流测量下随着电流增加 ，蓝光芯

片的峰值波长先蓝移再红移 ．

图 ６ 为在不同波长激发下实验所用的

YAG∶Ce３ ＋ 荧光粉的光致发光强度曲线 ．从图 ６ 可

以看到 ，该荧光粉的最优匹配激发波长为 ４６３ nm ，

当蓝光 LED的峰值波长偏离至 ４６３ nm 时 ，荧光粉

的转换效率降低 ．
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图 6 　在不同波长激发下荧光粉的光致发光强度
Fig ．6 　 PL spectra of phosphor at different excitation wave‐

lengths

图 ７为样品 A 和样品 B 光谱中蓝光和黄光的
最高绝对峰值的比值随电流增加的变化情况 ．从图

７可以看出 ，脉冲测量下样品 A 光谱中蓝光与黄光
的最高绝对峰值比值随电流增加变化不大 ，样品 B
光谱中蓝光与黄光的最高绝对峰值比值随电流增加

而增加 ．这是因为脉冲测量下可以忽略热对 LED 的
影响 ，随着电流增加 ，蓝光 LED 的峰值波长持续蓝
移 ，LED的峰值波长和荧光粉的激发波长主峰失配
加剧 ，荧光粉的转换效率降低 ．因此 ，蓝光照射荧光

粉蓝光转化成黄光部分的比值相应减少 ．同时随着

电流增加 ，蓝光 LED 芯片的发光效率会相应减少 ，

因此样品 A 光谱中蓝光与黄光的最高绝对峰值比
值随电流增加变化不大 ，而样品 B中荧光粉量比样
品 A 的大 ，荧光粉转换效率下降引起的黄光减弱效

果更加明显 ．因此 ，样品 B 光谱中蓝光与黄光的最
高绝对峰值比值增加 ．

图 7 　样品 A和 B光谱中蓝光与黄光的最高绝对峰值的比值随电流的变化
（a）样品 A ；（b）样品 B

Fig ．7 　 The variation of the samples absolute wavelength peak ratio of blue light and yellow light with the increasing current
（a） sample A ；（b） sample B

　 　直流测量下 ，样品 A 和样品 B光谱中蓝光与黄
光的最高绝对峰值比值均随着电流的增加而减少 ，

表明样品 A 和样品 B在直流测量下 ，其光谱的黄光

比例随着电流增加而增加 ．这是因为直流测量下 ，蓝

光 LED的峰值波长随着电流的增加先蓝移再红移 ，

引起了与荧光粉激发主峰的失配 ．同时直流测量方

式使 LED芯片 PN 结的温度及荧光粉温度升高 ，降

低了蓝光 LED芯片的出光效率及荧光粉的转换效

率 ，样品 A 和样品 B的蓝光与黄光的最高绝对峰值
比值均随着电流增加而减少 ．由此可见 ，荧光粉转换

效率的降低幅度比蓝光 LED 芯片出光效率降低
的小 ．

图 ８为样品 A 和样本 B 的色温随电流增加的
变化情况 ．由图 ８可以看出 ，随着电流增加 ，样本 A
和样品 B的色温均随电流增加而增加 ，直流测量下

的样品色温增速更快 ．
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图 8 　样品 A和 B的色温随电流的变化
（a）样品 A ；（b）样品 B

Fig ．8 　 The variation of color temperature of sample A and sample B with the increasing current
（a） sample A ；（b） sample B

3 　结 　论

随着电流的增加 ，白光 LED的色温增加幅度变
大 、光通量减少 、荧光粉转换效率下降及光谱发生漂

移现象 ．结果表明 ，LED 散热效果的好坏是影响白
光 LED光品质及稳定性的关键因素之一 ．
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Abstract ：We analyzes the thermal effect on white LED by ２０ milliseconds single pulse power supply and
２０ seconds direct current （DC） power supply ．The emission spectra ，light output power ，color tempera‐
ture ，phosphor energy conversion efficiency ，light‐color changed and so on was analyzed ．The results show
that the luminous flux increased slow ly af ter lighting ２０ seconds ，the temperature color changed greatly ，

the phosphor conversion efficiency reduced and LED light‐color changed a lot with the further increasing of
injection current ．
Key words ：white LED ；thermal effect ；photoelectric parameters
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Treatment status of waste water from rare earth deposition with oxalic acid

ZHU Wei ，LIU Zhiqiang ，GUO Qiusong ，LI Wei ，CAO Hongyang ，CHEN Huaijie
Guangdong General Research Institute f or Industrial Technology （Guangzhou Research Institute o f Non‐f errous Metals ） ，

Guangdong Prov ince Key L aboratory o f Rare Earth Development and A p p lication ，Guangzhou ５１０６５０ ，China

Abstract ：The paper described the source ，components ，and treatment status of waste water from rare earth
with oxalic acid deposition in the process of rare earth production ．With the current various treatment
methods summarized ，it covers suggestions on treatment of waste water from rare earth with oxalic acid
deposition ．

Key words ：rare earth ；oxalic acid ；waste water
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