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摘　要：为了研究大功率白光、蓝光ＬＥＤ在整个寿命中的颜色漂移，选用一系列的大功率白光、蓝光发光二

极管分别进行了不同电流的恒流点亮。在点亮不同时间阶段测量了ＬＥＤ的发射光谱、色坐标和色温，研究了

在不同电流点亮时的光通量、色坐标和色温的变化，分析了电流、时间等因素对颜色漂移的影响。结果表明，

在不同电流点亮及同一电流点亮的不同时间阶段，ＬＥＤ的颜色不同。说明大功率ＬＥＤ的颜色漂移不仅是由

荧光粉老化所引起，更主要的因素是材料本身的变化。文章对此进行了初步的分析，为白光ＬＥＤ的应用及进

一步研究白光ＬＥＤ颜色漂移提供了参考。
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１　引　　言

近年来，白光ＬＥＤ在亮度和功率等方面都取

得了很大进步。目前白光ＬＥＤ芯片的发光效率

已达到１００ｌｍ／Ｗ 以上，可与荧光灯相媲美，加

上体积小、寿命长、绿色环保等优点，成为日常生

活中的照明光源已是大势所趋。关于ＬＥＤ的性

能测量和评价也已有了很多的研究［１３］。目前，国

内外对ＬＥＤ寿命的判断都是以光通量的衰减为

依据；但对于白光ＬＥＤ而言，颜色的退化也是失

效的一个重要模式，如果在使用过程中ＬＥＤ光源

的颜色明显发生了变化，超过了人眼的辨色能力
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范围，则也可定义为失效。对于白光，通常用色温

来表征其色度的差异，人眼能分辨的色温差异为

５０～１００Ｋ，而目前普通ＬＥＤ器件之间的色度均

匀性不是很理想，甚至单颗ＬＥＤ器件的色温差异

也较大（约８００Ｋ），所以使用前必须进行挑选，尽

量选用色温相近的ＬＥＤ。事实上，色度对于大功

率白光ＬＥＤ的可靠性而言更为重要。现在，某些

场所对光源的色温、显色性指数等有着明确、严格

的规定。随着使用时间的推移，虽然ＬＥＤ的光

通量会逐渐地变化，但在一定范围内并不妨碍其

继续使用；然而如果色度发生变化，其色温也会发

生明显变化，将影响ＬＥＤ的灯光美观性，限制其

在一些特种行业的使用。

本文就大功率ＬＥＤ在老化过程中的颜色漂

移进行了研究，选用一系列的大功率白光、蓝光发

光二极管分别进行了不同电流的恒流点亮，在点

亮不同时间阶段测量了ＬＥＤ的发射光谱、色坐标

和色温，研究了在不同电流点亮时的光通量、色坐

标和色温的变化，分析了电流、时间等因素对颜色

漂移的影响。

２　实　　验

实验中选用一系列的大功率白光、蓝光

ＬＥＤ，分别进行了不同电流的恒流点亮，采用图１

所示的光电测试系统测量了ＬＥＤ的光通量。

图１中的积分球（直径１．２５ｍ）是测量ＬＥＤ

相对光通量的主体。它是一个空心的球壳，球的

内壁涂一层可见光区的漫反射比达９６％以上的

硫酸钡涂料，球壁上开有窗口，将待测光源置于球

内，光源发出的光经内壁反射后经过窗口射出，由

光纤收集。用于本测试系统的积分球满足以下

要求：

（１）积分球内壁是均匀的理想漫反射层，遵
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图１　ＬＥＤ光通量的积分球测量系统

Ｆｉｇ．１　ＩｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｓｙｓｔｅｍｏｆＬＥＤＳｌｕｍｉ

ｎｏｕｓｆｌｕｘ

从朗伯定律；

（２）积分球内各点的漫射系数相等；

（３）积分球内壁白色颜料对光源发出的各波

长光线具有相同的漫射系数；

（４）球的直径各处相同，球内除灯泡之外无

其他杂物存在。

设置档屏的目的是不让直射光照射到探测

器。测量时，先用标准灯定标，再测量ＬＥＤ的光

通量。每组由５个ＬＥＤ组成，取其平均值。

３　结果与分析

３．１　恒流点亮不同时间光谱测量分析

实验中进行了多组蓝光、白光ＬＥＤ的点亮

（正常的恒流点亮），分别点亮了不同时间，所测量

的发射光谱如图２、图３所示。

图２中大图为蓝光ＬＥＤ初始点亮的光谱与

正向电流为３４０ｍＡ时点亮７００ｈ的光谱重叠。

右上角为局部放大图，１为初始点亮的光谱与恒

流３４０ｍＡ、点亮１００ｈ的光谱中间部分放大图，

可以看到，它已开始蓝移，测量中发现点亮５００ｈ

后光谱又开始红移；２为蓝光ＬＥＤ初始点亮的光

谱与点亮７００ｈ的光谱顶部放大图。可见，随着

点亮时间的延长，蓝光ＬＥＤ先是逐渐蓝移，而后

红移［４］。在一些实际应用中，蓝光芯片的色度偏

移是必须考虑的问题。

图３中的大图为白光ＬＥＤ初始点亮的光谱

与点亮７００ｈ的光谱；右上角部分为顶部放大

图，１为初始点亮的光谱与点亮７００ｈ的光谱顶

部，２为初始点亮的光谱与点亮４５０ｈ的光谱顶

部。测量发现，随着点亮时间的延长，发光峰值发

生漂移，在点亮１００ｈ后开始蓝移，在点亮１５０ｈ
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图２　蓝光ＬＥＤ在３４０ｍＡ电流下点亮的光谱

Ｆｉｇ．２　ＥｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｂｌｕｅｌｉｇｈｔＬＥＤ

ｌａｍｐｓａｔ３４０ｍＡ
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图３　白光ＬＥＤ在３４４ｍＡ电流下点亮的光谱

Ｆｉｇ．３　ＥｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔＬＥＤ

ｌａｍｐｓａｔ３４４ｍＡ

后又开始红移，在点亮４５０ｈ时已有非常明显的

红移，之后红移减小。

从图２、图３可以看出，同种ＬＥＤ色度值的

差别很大，ＬＥＤ的颜色随点亮时间的增加会发生

不同的变化。出现这一现象的原因在于：在点亮

过程中，ＰＮ结的内阻发生变化，使得结温随之发

生变化，改变了发光材料的禁带宽度，从而导致发

光波长产生偏移。Ｒｏｓｓｉ等
［５］对 Ｍｇ化合物在

ＬＥＤ老化中的作用进行了详细解释，认为是 Ｍｇ

Ｈ为主的 Ｍｇ不稳定化合物分解成浅层受主，构

成了新的能级，使发光效率降低。Ｆ．Ｍａｎｙａｋｈｉｎ

等［６］分析了ＧａＮ基ＬＥＤ在电流加速寿命试验中

光电参数的变化以及空间电荷层离化受主的分

布，解释了发光强度在老化过程中的变化原因。

刘行仁［１］报告了在蓝光ＬＥＤ中的发光波长的移

动（９０ｍＡ以下），认为是电流变化导致了能级结

构的变化。

同一ＬＥＤ光源在点亮的不同时间段会发生

颜色变化，这提醒人们在设计ＬＥＤ灯具时应当考

虑到使用过程中的颜色漂移问题。颜色漂移到何

种程度能够为人们所接受，这取决于照明应用的

具体场合［７］。

３．２　点亮过程中色坐标及色温的变化情况

表１给出了在点亮电流为３６５ｍＡ 的条件

下，白光ＬＥＤ的色坐标及色温随时间的变化。表

２给出了在点亮电流为３６５ｍＡ的条件下，白光

ＬＥＤ的色坐标及色温随时间的变化。

由表１和表２可见，随着点亮时间的延长，蓝

光和白光ＬＥＤ的色坐标及色温均发生变化。研

究发现，新的白光ＬＥＤ的色温很高，色坐标偏离

表１　白光犔犈犇的色坐标及色温（点亮电流为３６５犿犃）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｌｏｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｎｄｃｈｒｏｍｉｎａｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆ

ｗｈｉｔｅＬＥＤｓａｔ３６５ｍＡ

时间

（ｈ）

色坐标

狓 狔

色温

（Ｋ）

０ ０．２７１０ ０．２５０６ １７０４０

５００ ０．３１１０ ０．２８１３ ７２３１

５５０ ０．２９２３ ０．２６７５ ９８７７

６００ ０．２８５８ ０．２６４３ １１１１９

６５０ ０．２９０６ ０．２６６１ １０２２２

７００ ０．２９６８ ０．２７２９ ８７６７

７５０ ０．２８３５ ０．２６４４ １１４８７

８００ ０．２９４８ ０．２７３９ ９１６７

表２　蓝光犔犈犇色坐标及色温（点亮电流为３１８犿犃）

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｌｏｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｎｄｃｈｒｏｍｉｎａｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆ

ｂｌｕｅＬＥＤｓａｔ３１８ｍＡ

时间

（ｈ）

色坐标

狓 狔

０ ０．１５９２ ０．０４５９

４００ ０．１７６４ ０．０７４８

５００ ０．２５３２ ０．１７０６

５５０ ０．２４２６ ０．１５７９

６００ ０．２１９４ ０．１２８９

６５０ ０．２５０４ ０．１６７０

７００ ０．２４４２ ０．１６６８

７５０ ０．２１４５ ０．１２５６

８００ ０．２３０３ ０．１４７０

狓，狔（０．３３，０．３３）较大，而点亮一段时间以后反而

更接近狓，狔（０．３３，０．３３），色温也更接近太阳的色

温。随着点亮时间的延长，光谱中黄和橙红成分

相对逐步增加，而蓝成分相对比例逐步减少。

蓝光和黄光衰减同时影响着白光的光学特

性，由于蓝、黄光的比例发生了变化，导致白光色

度坐标、色温等特性发生变化，白光ＬＥＤ的色度

特性在实际应用中起着非常重要的作用。试验中

发现，色度坐标、色温的变化具有一定的共性，采

用荧光粉封装的白光ＬＥＤ和蓝光ＬＥＤ都表现为

色度坐标逐步红移（中间有波动），色温波动并有



第２期 张楼英，等：大功率ＬＥＤ整个寿命中的颜色漂移 ２１３　　

减小的趋势。因此，在推广白光ＬＥＤ应用过程

中，需要采取对策减小蓝光芯片本身的衰减、改善

应用产品的散热结构，并降低荧光粉的温度猝灭

效应［３］。

３．３　施加不同电流的色坐标及色温

从表３和表４可以看出，随着电流的增大，蓝

光、白光ＬＥＤ的色坐标总体上不断减小，出现蓝

移；在减小过程中也有波动现象，在不同电流时，

蓝光ＬＥＤ的光效、光通量与正向电流密切关联。

１Ｗ以上大功率ＬＥＤ工作时，器件的温升较大，

蓝光ＬＥＤ随正向电流增加，导致器件的光功率增

大、光效下降，使得发射光谱和发射峰发生移动，

造成颜色漂移。由上可知，需要根据不同使用目

的，选用不同电流点亮。实验中发现，在同一温度

表３　蓝光犔犈犇在不同电流时相关参数

Ｔａｂｌｅ３　ＲｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｌｕｅＬＥＤｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｕｒｒｅｎｔ

电流

（ｍＡ）

色坐标

狓 狔

光通量

（ｌｍ）

光效

（ｌｍ／Ｗ）

３２５ ０．１５３７ ０．０４１７ ４９ ７．７

３４０ ０．１５３１ ０．０４１２ ５１ ７．７

３５０ ０．１５３７ ０．０４１８ ５５ ８．０

３６０ ０．１５３３ ０．０４１５ ５６ ７．９

３７０ ０．１５２８ ０．０４０９ ５６ ７．７

３８０ ０．１５２４ ０．０４０６ ５７ ７．５

３８８ ０．１５２６ ０．０４０８ ５８ ７．５

表４　白光犔犈犇在不同电流时相关参数

Ｔａｂｌｅ４　ＲｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｈｉｔｅＬＥＤｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｕｒｒｅｎｔ

电流

（ｍＡ）

色坐标

狓 狔

色温

（Ｋ）

光通量

（ｌｍ）

光效

（ｌｍ／Ｗ）

３２５ ０．２７１８ ０．２５１１ １６６１５ １５３ ２４．７

３４０ ０．２７１０ ０．２５１１ １６８６６ １５９ ２４．５

３５０ ０．２７０２ ０．２５０２ １７４２７ １６０ ２４．２

３６０ ０．２６９６ ０．２４９０ １８０７９ １６３ ２４．０

３７０ ０．２７０７ ０．２５０３ １７２５８ １６５ ２３．６

３８０ ０．２７０３ ０．２５０４ １７３５３ １６８ ２３．３

３８８ ０．２６９４ ０．２４９４ １８０１９ １７２ ２２．９

下，蓝光ＬＥＤ的发光效率随着工作电流的增大而

下降，这是内量子效率降低造成的。随着电流的

增加，注入势阱中电子数量增加，电子扩散出势阱

的数量也将增加，扩散出势阱中的电子越多，内量

子效率越小［８．９］，进而降低了发光效率。

实验揭示，随正向电流增加，白光ＬＥＤ的色

温随点亮电流的增大而增大。这是由于电流增

大，结温相应也会升高，导致色温上升［１０］。驱动

电流变化对大功率ＬＥＤ的显色指数和红色比影

响不显著，说明ＬＥＤ发光区的稳定性很好。

从表４可以看到，白光ＬＥＤ的光通量与驱动

电流基本呈线性关系，说明在通常所用的３５０

ｍＡ工作电流下电流密度并未饱和，出光效率无

显著降低现象。但这并不意味着可以在散热良好

的情况下将驱动电流增大到４００ｍＡ。众所周

知，随着ＬＥＤ的正向电流的增加，ＬＥＤ的功耗增

大，ＰＮ结结温升高，ＰＮ结高温会造成ＬＥＤ光

谱波长的红移，而荧光粉在热效应下也会产生退

化，从而导致荧光粉的受激发光光谱区与芯片的

发光光谱区不匹配，荧光粉吸收光而不发光的部

分增加，荧光粉激发的光减少，从而导致颜色变

化。此外，荧光粉的不透明性还会造成光的散射，

也会影响芯片光的出射，使得最终的ＬＥＤ的颜色

产生变化。

从表３和表４可以清楚看到电流增大对色坐

标的影响。测试中还发现，发射光谱会随驱动电

流增大而有微小变化，主要表现为峰值波长向长

波方向偏移，且光谱略有展宽。这是因为驱动电

流变大时，会使半导体结发热，温度升高，导致

禁带宽度下降，所以峰值波长向长波方向移动。

４　结　　论

蓝光ＬＥＤ恒流３４０ｍＡ点亮１００ｈ开始蓝

移，直到点亮５００ｈ光谱开始红移；白光ＬＥＤ恒

流３４４ｍＡ点亮１００ｈ开始蓝移，但在点亮１５０ｈ

就已开始红移，在点亮４５０ｈ有非常明显的红移，

之后减小了红移，相比之下，白光芯片的颜色漂移

比蓝光芯片更为严重；在整个寿命试验过程中，蓝

光、白光ＬＥＤ的色坐标、色温、光通量、光效都有

明显变化。实验中看到不同的点亮电流下ＬＥＤ

色度参数有差异，所以要根据要求选择合适的恒

流点亮。
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