
第２７卷　第１期

２０１２年２月

液　晶　与　显　示

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌｓａｎｄＤｉｓｐｌａｙｓ

Ｖｏｌ．２７，Ｎｏ．１

Ｆｅｂ．，２０１１

文章编号：１００７２７８０（２０１２）０１００６１０５

基于犕犃犕的白光犗犔犈犇恒定应力加速寿命试验研究

张建平１，刘　宇２，成国梁３，朱文清４，刘　芳１

（１．上海电力学院 能源与环境工程学院，上海　２０００９０，Ｅｍａｉｌ：ｊｐｚｈａｎｇｌｚｕ＠１６３．ｃｏｍ；

２．中国科学院 上海硅酸盐研究所，上海 　２０００５０；　３．上海天逸电器有限公司，上海　２０１６１１；

４．上海大学 新型显示技术及应用集成教育部重点实验室，上海　２０００７２）

摘　要：为了短时间内获得白光有机发光显示器（ＯＬＥＤ）的可靠性寿命信息，通过对其开展三组恒定电流应

力加速寿命试验采集样品失效试验数据，应用对数正态分布函数描述白光ＯＬＥＤ的寿命分布。在图分析法

（ＭＡＭ）的基础上，基于自行开发的寿命预测软件，绘制了对数正态概率双坐标纸，计算出白光ＯＬＥＤ的平均

寿命和中位寿命。数值结果表明，白光ＯＬＥＤ寿命服从对数正态分布，加速寿命方程符合逆幂定律，精确计

算的加速参数使得对其寿命的快速估算成为可能。结果可为生产厂商和用户提供参考和指导。
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１　引　　言

人们对于有机电致发光现象的研究始于２０世

纪３０年代中期，直到１９８７年，Ｃ．Ｗ．Ｔａｎｇ
［１］成功研

制了基于有机小分子的二层发光二极管（ＯＬＥＤ），对

有机电致发光器件的研究在理论上和实践上奠定了

坚实的基础。ＯＬＥＤ具有全彩色、低能耗、广视角、

响应快等优点，目前已经逐渐拥有电视、ＭＰ３播

放器、手机、汽车显示器、可弯曲标价牌的市场，并

逐渐进入更加广泛的显示领域［２］。ＯＬＥＤ的发展

前景广阔［３４］，被视为下一代最理想的显示技术，

而寿命问题是其中的关键技术之一［５６］。

２００６年７月，ＫｏｎｉｃａＭｉｎｏｌｔａ技术中心成功

开发了在１０００ｃｄ／ｍ２ 初始亮度下，发光效率６４

ｌｍ／Ｗ、亮度半衰期约１万小时的白光 ＯＬＥＤ器

件，在３００ｃｄ／ｍ２ 初始亮度下，实现了１．６万小时

的亮度半衰期［７］。ＯＬＥＤ常规寿命试验需一年以

上的时间，试验结果出来后产品已经更新换代，失

去了试验的意义，因此，迫切需要进行加速寿命试

验，以期在较短时间内精确估计其寿命。倪抒颖

等［８］设计并组建了一套可精确测量 ＯＬＥＤ电流

密度电压亮度以及衰减曲线（亮度随时间的衰

减）的自动测量系统。Ｓ．Ｋａｐｉｌ等
［９］对导致ａＳｉ

ＡＭＯＬＥＤ显示屏失效的主要因素进行了定性及

定量分析，并制定了 ＴＦＴ像素电路加速应力测

试的一般方法，但是，观察结果的应用范围受器件

类型的限制。关于加速寿命试验，本文作者［１０１１］

开展了真空荧光显示屏（ＶＦＤ）恒定及步进应力

加速寿命试验，精确预测了其寿命，使ＶＦＤ开发

人员可根据寿命信息来设计初始亮度。鉴于恒加

试验理论成熟、试验方法简单、试验结果较为准

确［１０］，本文对维信诺公司生产的 Ｍ０００７１ 型

ＯＬＥＤ开展了恒定应力的加速寿命试验，并应用

对数正态分布函数和图分析法完成了白光ＯＬＥＤ

的寿命预测。

２　实　　验

２．１　加速应力的确定

ＯＬＥＤ是电流驱动
［１２］，并且电流应力容易改

变，方便调控，所以使用电流作为加速应力来研究

白光ＯＬＥＤ的光衰。

２．２　加速应力水平和应力个数的选择

为了保证试验的准确性，最高应力和最低应

力之间应有较大间隔，最高应力不得大于该产品

所能承受的极限应力，以免带来新的失效机理。

根据可靠性原理，加速应力水平的个数不少于３，

每个应力下样品数目不小于１０，特殊产品不小于

５，并结合预备试验，这里选取３组应力水平
［１３］：

犐１＝９．６４ｍＡ、犐２＝１７．０９ｍＡ、犐３＝２２．５８ｍＡ。

此外，该试验样品正常工作时的电流为犐０ ＝

３．２０ｍＡ。　

２．３　失效标准和试验终止时间的确定

根据ＯＬＥＤ的失效标准（测试位亮度低于初

始亮度的５０％）
［１４］，记录每个试验样品的失效时

间。当每个电流应力水平下的试验样品全部失效

时，试验终止。

３　ＯＬＥＤ加速寿命试验基本理论

３．１　基本假定

假定１：在电流应力犐下，白光ＯＬＥＤ寿命服

从以下对数正态分布函数

犉（狋）＝Φ（狕）＝∫
狕

!

１

２槡π
ｅｘｐ －

狕２［ ］２ ｄ狕 （１）

式中：狕＝（ｌｎ狋－μ）／σ，μ为对数均值，σ称为对数

标准差。

假定２：在正常工作应力犐０ 和各加速应力犐犻

（犻＝１，２，３）下，白光ＯＬＥＤ的失效机理不变。若

各应力水平下对数标准差的估计值分别为σ１，σ２，

σ３，那么对数标准差σ可取加权平均

σ＝∑
３

犻＝１

狀犻σ犻／∑
３

犻＝１

狀犻 （２）

　　式中：狀犻为第犻个应力犐犻下的样品总数，狀１＝

狀２＝１０，狀３＝９。

假定３：对于白光ＯＬＥＤ，加速模型符合逆幂定

律，即均值μ与电流应力水平犐满足如下关系式：

μ＝α＋βｌｎ犐 （３）

式中：α，β为待估加速参数。

假定４：Ｎｅｌｓｏｎ
［１５］于１９８０年提出了著名的原

理：产品在应力犐犻 下，工作时间狋犻 积累的失效概

率为犉犻（狋犻），相当于此产品在应力犐犼 下，工作时

间狋犼所积累的失效概率犉犼（狋犼），即为

犉犻（狋犻）＝犉犼（狋犼） （４）

３．２　恒定应力加速寿命试验数据统计分析

对式（１）做以下变换

Φ
－１［犉（狋）］＝

１

σ
ｌｎ狋－μ

σ
（５）
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令 狓＝ｌｎ狋，狔＝Φ
－１［犉（狋）］ （６）

犪＝
１

σ
，犫＝－μ

σ
（７）

则得到如下线性关系式：

狔＝犪狓＋犫 （８）

　　将失效时间狋犽 从小到大排序，对应的累积失

效概率犉（狋犽）采用中位秩公式计算：

犉（狋犽）＝
犽－０．３
狀犻＋０．４

，　犽＝１，２，…，狀犻 （９）

这样就得到一组实验数据

［狋犽，犉（狋犽）］，犽＝１，２，…，狀犻 （１０）

根据式（６）将式（１０）转化为

（ｌｎ狋犽，Φ
－１犉［狋犽］）＝ （狓犽，狔犽） （１１）

４　试验数据

恒定电流应力水平为犐１＝９．６４ｍＡ、犐２＝

１７．０９ｍＡ和犐３＝２２．５８ｍＡ的试验样品的失效

时间如表１所示。

表１　犐１、犐２、犐３ 恒定电流应力试验样品的失效时间

Ｔａｂｌｅ１　Ｓａｍｐｌｅｆａｉｌｕｒｅｔｉｍｅｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｓｔｒｅｓｓｔｅｓｔｓａｔ犐１，犐２，犐３

电流应力／

ｍＡ

失效时间／ｈ

狋１ 狋２ 狋３ 狋４ 狋５ 狋６ 狋７ 狋８ 狋９ 狋１０

犐１ １６９１．５ ２０８４．６７ ２１００．３２ ２３７４．５ ２４２１．５０ ２５８６．００ ２６２１．５０ ２６８０．５０ ２８６８．００ ２８７９．５０

犐２ ６０１．５０ ６８９．６７ ６９７．３３ ７１６．５０ ７８５．５０ ８５４．５０ ８８９．５０ １１１５．６７ １１３１．３３ １２５１．５０

犐３ ４０６．００ ４４０．５０ ４６３．５０ ５３２．５０ ５５５．５０ ６４３．６７ ６５１．３３ ７１６．５０ ７６２．５０ 

５　基于图分析法的试验数据处理

图分析法主要是在概率纸上进行，检验失效

分布类型、进行参数估计，从而得出产品的寿命信

息。本文利用 ＭＡＴＬＡＢ简便的矩阵运算、快速

的数值分析和强大的绘图功能，实现了基于图分

析法的白光ＯＬＥＤ加速寿命试验。

５．１　绘制对数正态概率双坐标纸

首先利用 ＭＡＴＬＡＢ中的ｎｏｒｍｐｌｏｔ函数创

建对数正态概率纸，形成狋犉（狋）坐标系。由于对

ＯＬＥＤ寿命分布直线进行图分析法所使用的横坐

标值是ｌｎ（狋），所以在狋犉（狋）坐标系的基础上创建

第二个坐标系ｌｎ（狋）Φ－１［犉（狋）］，构成对数正态概

率双坐标纸［７］，如图１所示。
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图１　对数正态概率双坐标纸

Ｆｉｇ．１　Ｄｏｕｂｌｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｐａｐｅｒｏｆｎｏｒｍｐｌｏｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

５．２　恒定应力试验数据计算与分析

导入恒定应力犐１、犐２ 和犐３ 下的失效时间，利

用式（９）求出每个应力下累积失效概率犉（狋犽），通

过对数正态概率双坐标纸，对整理好的三组恒定

应力犐１ 、犐２ 和犐３ 下的失效数据 （ｌｎ狋，Φ
－１［犉（狋）］）

进行描点，采用ｐｏｌｙｆｉｔ函数进行拟合，对数均值
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图２　恒定应力统计曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｓｔｒｅｓｓ

表２　各应力下的对数正态分布参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｌｏｇｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｅａｃｈｓｔｒｅｓｓ

应力 犐１＝９．６４ｍＡ 犐２＝１７．０９ｍＡ 犐３＝２２．５８ｍＡ

μ犻 ７．７７３１ ６．７４４５ ６．３３２０

σ犻 ０．１８４２ ０．２７６２ ０．２４９１

犚２ ０．９１５０ ０．９４９０ ０．９６９５
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μ犻（犻＝１，２，３）、对数标准差σ犻（犻＝１，２，３）及其决

定系数的计算结果如表２所示。此外，图２给出

了３组应力的拟合直线，每组应力下的ｌｎ狋与

Φ
－１［犉（狋）］基本呈线性关系，拟合程度较高。

５．３　加速寿命方程

将表２中的数据 （ｌｎ犐犻，μ犻）（犻＝１，２，３）依次

描在ｌｎ犐μ坐标纸上，进行曲线拟合，结合式（３）得

到α＝１１．６３２１，β＝－１．７０８５，则加速寿命方程

为：

μ＝１１．６０２１－１．７０８５ｌｎ犐 （１２）

加速寿命曲线如图３所示，实际上是寿命特征图，

其拟合直线的线性相关系数犚２ ＝０．９９８０，接近

于１，说明线性相关程度非常好，这证实了白光

ＯＬＥＤ的加速模型完全符合逆幂定律的假定。
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图３　犐１ 、犐２ 、犐３ 寿命特征图．

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｆｅｓｐａｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｉｇｕｒｅｏｆｓｔｒｅｓｓ犐１，犐２，犐３．

５．４　寿命估计

结合式（１）、（２）、（３）和（４）可得：

τ犼犻 ＝
狋犼
狋犻
＝
犐犼
犐（ ）
犻

β

（１３）

式中：β为加速寿命方程（３）中的斜率，即为加速

参数。由式（１３）可得：

狋犼 ＝τ犼犻狋犻 （１４）

根据式（１４），利用在犐犻应力下的试验时间狋犻，就可

以求出相当于在应力犐犼下的试验时间狋犼。

根据加速系数的定义，在式（１３）中令犼＝０，

可得产品在正常工作应力犐０ 下相对于加速应力

犐犻（犻＝１，２，３）的寿命加速系数的表达式

τ犻 ＝τ０犻 ＝狋０／狋犻＝ （
犐０
犐犻
）
β

（１５）

　　当白光ＯＬＥＤ寿命服从对数正态分布时，加

速应力犐犻 下的平均寿命μ犻 和中位寿命狋
犻
０．５ 分

别为：

μ犻 ＝犲
μ犻＋

１
２σ（ ）２ ，狋犻０．５ ＝犲μ犻 （１６）

结合式（１６），便可计算出ＯＬＥＤ在犐０ 下的平均寿

命μ０ 和中位寿命狋０．５ 分别为：

μ０ ＝τ犻·μ犻，　狋０．５ ＝τ犻·狋
犻
０．５ （１７）

　　将β＝－１．７０８５代入式（１５）分别求得ＯＬＥＤ

在３个应力犐犻下的加速系数：τ１＝６．５８０６，τ２＝

１７．５０３３，τ３＝２８．１７２４。根据式（２），对表２中

σ犻（犻＝１，２，３）取加权平均可求出对数标准差σ＝

０．２３６１，结合表２中对数均值μ犻，并根据式（１６）

求得犐犻下的平均寿命和中位寿命为分别为：μ１＝

２４１２．８１ｈ，狋１０．５＝２３４６．５１ｈ，μ２＝９０７．１３ｈ，狋
２
０．５＝

８８２．２ｈ和μ３ ＝５６３．５９ｈ，狋
３
０．５＝５４８．１２ｈ。因

此，利用式（１７）便可计算出犐０ 下的ＯＬＥＤ平均寿

命为μ０＝μ１τ１＝μ２τ２＝μ３τ３ ＝１５８７７．８ｈ，采用

同样的方法可得到中位寿命为狋０．５＝１５４４１．５ｈ。

因此，在确定了白光 ＯＬＥＤ 的加速参数β ＝

－１．７０８５之后，开展一组最高电流应力的加速寿

命试验，计算该应力下白光 ＯＬＥＤ寿命，乘以相

应的加速系数后便可获得正常工作时的寿命，通

过这种方法可确保在较短的时间内预测白光

ＯＬＥＤ的寿命。

目前，白光 ＯＬＥＤ 市场证明其平均寿命在

１．６万小时左右，不同的结构，材料和工艺会造成

产品的寿命有一定差异，本文得到的白光 ＯＬＥＤ

平均寿命与客户反馈数据比较接近。

６　结　　论

（１）ＯＬＥＤ每个电流应力犐犻（犻＝１，２，３）下的

失效数据点近似为一条直线，这证实了白光

ＯＬＥＤ产品的寿命服从对数正态分布，这３条直

线近似平行也充分说明了３个加速应力水平下产

品失效机理与正常应力水平下相同；

（２）基于 ＭＡＴＬＡＢ的图分析法，与手工绘

图、手工分析的图分析方法相比，可观性强、可视

化好，分析速度快、估计精度高，采用 ＭＡＴＬＡＢ

自行开发的寿命预测程序，设计简单、适用范围

广、容易上手，使得白光 ＯＬＥＤ的寿命预测更具

有实际应用价值。

（３）精确地计算出预测白光ＯＬＥＤ寿命所用

到的关键性参数，确保以后在很短的时间内便可

估算出正常应力下的寿命，可以节省试验时间，大

大降低试验成本。
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１０３１０８．

组合单位加词头的规则

ａ．通过单位相乘构成的组合单位，通常词头加在第１个单位前面。例如：Ｎ·ｓ加词头ｋ，应为ｋＮ·ｓ。

但常见的法定单位中有２个单位例外。一个是电阻率的单位Ω·ｍ，通常写成ｋΩ·ｍ，ＭΩ·ｍ，但当加

词头ｃ时，则要写成Ω·ｃｍ；另一个是货运量单位“吨公里”写成ｔ·ｋｍ。

ｂ．通过单位相除或相乘除（分数形式）构成的组合单位，词头一般加在分子的第１个单位前，分母

一般不加词头。例如：摩尔熵单位Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）加词头ｋ，应写成ｋＪ／（ｍｏｌ·Ｋ），不能写成Ｊ／（ｍｍｏｌ·Ｋ），

虽然ｋＪ／（ｍｏｌ·Ｋ）＝Ｊ／（ｍｍｏｌ·Ｋ），但Ｊ／（ｍｍｏｌ·Ｋ）是不规则的。

ｃ．一般不在组合单位的分子分母同时加词头。

ｄ．组合单位的分母为长度、面积、体积单位或分子为１时，分母可按习惯与方便选用某些词头。

ｅ．质量单位ｋｇ例外。


