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应用说明

LED 可靠性与使用寿命

摘要

此应用说明阐述了对 “ 可靠性 ” 和 “ 使用寿命 ” 的基本理解。详细解释了发光二极管
（LED）的相关术语 -- 使用寿命和可靠性，描述了欧司朗光电半导体对这两个术语的理解。
此外，还说明了影响 LED 使用寿命和可靠性的重要因素。附录中描述了实践中所需的数学基
础。

适用范围 :
欧司朗光电半导体的所有 LED 产品

作者: Lutz Thomas / Ritzer Markus

应用说明编号 AN006
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A. 简介

随着技术设备、模块甚至单个组件的结构日益复杂，可靠性、使用寿命以及更换和改装的成
本对于客户而言变得越来越重要。因此，必须对产品在整个使用寿命期间的需求、功能和成
本之间进行优化平衡。
对于功能强大的现代化器件或设备而言，设备能够工作已经远远不能满足要求。人们更期望
它们能无故障地执行所需的功能。然而只有通过统计和实验，才有可能作出预测（概率）是
否满足这种要求。
我们无法明确回答和说明单个设备或组件是否能够在某段时间内无故障运行。

如今，我们可以通过质量管理与可靠性建模等现代技术，对这些问题进行研究和
验证。
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B. 欧司朗光电半导体对于可靠性的理解

在欧司朗光电半导体的企业文化中，缺陷零容忍（ZTTD）是极其重要的一部分。
这是能够保证我们客户的生产和应用中零缺陷的唯一途径。

欧司朗光电半导体在关注可靠性的同时，还满足了客户在产品期望使用寿命期间
对产品的要求。换句话说，在给定的环境和应用条件下，LED 在其使用寿命期间
不会发生失效。产品的可靠性基于材料链、制造工艺和器件功能（图1）。另外，
还必须考虑最终应用情况。

只有在产品开发阶段就考虑各种变量和产品的相关性，才能实现产品的高度可靠
性。

一旦完全忽略这一点，或者仅仅关注个别因素，就会导致生产质量下降，从而影
响产品可靠性

图 1: LED 可靠性的基础

C. LED 可靠性

半导体元件的可靠性是一种特性，表示产品的某个配置功能在一段时间内所具有
的可靠程度。它受随机过程的影响，用生存概率 R(t) 表示。

如果器件无法继续实现既定的功能，则提示故障或失效。

失效和失效率分为三个阶段：

 1. 早期失效

 2. 随机或自发性失效

 3. 损耗期

材料 

功能

工艺
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由于产品周期开始和结束时的失效率非常高，失效率的时间曲线呈现出“浴盆”
的形状（图2）。因此，每个单一的失效机制都表现出特定的时间发展过程，并形
成各自的浴盆曲线。

在这些阶段中，每个阶段都可以在文献中找到对于可靠性的各种定义、分析方法
和数学公式。本节中和附录中描述了适用于 LED 的最重要的定义和方法

图 2: 失效率的时间曲线（“ 浴盆曲线 ”）

简单起见，将前两个阶段合并，称为“外部可靠性时期”。第三阶段损耗期，相
应地称为“内部可靠性时期”。

外部可靠性时期

外部失效（早期和自发性失效）是由于原材料的缺陷、制造过程中的偏差而产生
的。超过 99% 的外部失效可以在安装器件期间（如焊接时）或运行初期被发现。
相较而言，在早期失效期和损耗期之间，LED 的自发性失效率极低。

在可靠性数学中，该失效期用指数分布表示。该指数分布基于一个长期恒定失效
率。此平均失效率来自于 FIT （失效部件）。

通常，通过实验来确定中间失效率是非常困难的。因此，欧司朗光电半导体采用
了西门子股份公司的 SN 29500 标准，该标准将现场失效经验加入了 LED的典型失
效率（图3）。在此过程中，不对单个失效原因作区分。

失
效
率

1. 2. 3.

1. 早期失效期
2. 自发性失效期
3. 损耗期

时间
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图 3: 西门子标准 SN29500 下的外部时期 LED 失效率

内部可靠性时期

内部可靠性时期表示在产品生命周期末尾的组件损耗期。主要表现是材料磨损和
产品老化。这种随着时间的连续变化通常是可测量的，被称为衰减。对 LED而言，
最值得关注的衰减参数是亮度或色坐标的变化。其它参数起次要作用。

LED 在工作期间，光通量会逐渐减少（以流明为单位）。通常，LED 的工作电流
和温度会加快这个过程，即使LED在规格范围内驱动，也会出现这种情况（图4）。

术语“光通维持率”（L）用于描述 LED的光衰减。它表示随时间变化的剩余光
通量，与 LED 的初始光通量有关。

鉴于光通量持续衰减，必须建立一个失效标准，以便对 LED 失效进行具体评估。
当 LED的光通量达到失效标准时，此时间点便称为 LED的使用寿命。

失效标准通常取决于应用情况。标准值为 50%（L50）或 70% （L70），它取决于
LED产品的应用市场。
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图 4: 衰减曲线

由于老化是基于材料特性的变化，因此它受统计过程的影响，而使用寿命值也以
统计分布为基础。

失效器件的百分比由术语“死亡率”（B）表示。例如，B50 的值说明 50%的器
件发生失效的时间点。该值通常被指定为LED的典型中值寿命，表示为t50或 tml。
除了中值寿命（B50）之外，还可以在 10%的器件发生失效时指定一个值（B10 的
值）。这帮助人们得出使用寿命分布的宽度（图5）。

不过，对于作用于组件上的热机械应力（例如，温度循环），持续老化过程则通
常无法测量。这意味着不能通过带电运行过程中的光衰减等特性测量参数来表示
导致失效的持续老化过程。此时，不可能像图 4 中一样，根据衰减曲线推断出一
个可定义的失效标准。在这种情况下，为了能够说明失效时间或失效分布，必须
进行测试，直到发生第一次突发性失效。例如胶水或金线连接出现疲劳现象。

图 5: 表示使用寿命的累积性失效分布

D. 影响可靠性和使用寿命的因素

与传统灯相似，LED 光源的可靠性和使用寿命也取决于各种因素，或受这些因素
的影响。最重要的物理影响因素包括湿度、温度、电流电压、机械力、化学物质
以及光辐射（图6）。
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图 6:  影响可靠性和使用寿命的因素

在最坏的情况下，这些因素甚至会导致 LED 完全失效，或对老化特性造成长期影
响（如亮度），从而降低可靠性和使用寿命。直接影响因素包括温度和因此产生
的 LED结温 Tj，用于驱动 LED 的电流量也是一个影响因素。当其它工作条件不变
时，环境温度升高和电流增大会导致结温升高。结温升高通常会缩减使用寿命。

图 7: 使用寿命对结温和焊点温度的相关性

另一个直接因素是机械应力。例如，向LED施加较大的机械应力通常会造成损坏，
还可能会导致 LED 完全失效。

各个因素的来源可能存在于各方面，如 LED 设计、LED 加工、客户应用和环境，
我们可以从中追溯到多种特性和参数（图8）。如果就这四个方面进行详细研究，
则可以看出其中三个方面会直接受到 LED 制造商或用户的影响。而环境因素基本
上无法更改，必须作为应用中的事实因素。
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例如，温度这一影响因素可能来源于两个方面：LED 设计和客户应用。

在 LED设计方面，温度影响的来源为电气性能和热传导。

图 8: 影响因素的来源

施加的电流（IF）和相应的电压（UF）会产生功率损耗，该损耗在很大程度上会
转化为热量。这导致了 LED 结温的升高。功率损耗量与结温变化量成正比。

比例系数是 LED 外壳的热阻（Rth, Junction-Solderpoint）。它反映了 LED的导热特
性。

LED 的热阻越低，LED 的传热特性就越好。如果热量能有效地从封装中传出，结
温就不会升得太高。例如，在相同的焊点温度 TS = 100 ℃和相同工作条件（电流）
下，Rth 值不同（2.5 和 8 K/W) 的两个器件（图 9）。

低热阻组件的结温仅升高至 115 ℃，高热阻组件的结温超过了 144 ℃。如前所述，
LED 的使用寿命随着结温的升高而减少。在相同的焊点温度下，低 Rth 值组件的
使用寿命长于高 Rth 值组件。除了能够延长使用寿命，低热阻还具有很多优点：在
相同的焊点温度下，低 Rth 值组件的光输出更高。这是因为高结温会降低 LED 的
效率。对于 LED 制造商来说，在开发阶段就可以考虑会对使用寿命和可靠性产生
重大影响的因素。

LED设计
‧  电气参数
‧  热传递
‧  ESD布局
‧  封装

组装
‧  储存条件
‧焊接工艺
‧操作（拿取和放置；ESD)

可靠性

环境
‧环境温度
‧温度循环
‧湿度
‧污染
‧光辐射

客户应用
‧ 热传导
‧  PCB布局和材料的ESD防护
‧  电路设计
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图 9: 由各 Rth 值决定的使用寿命对温度的相关性 （举例）

可通过以下措施降低这些因素的影响：

- 优化的产品设计

- 优化热管理

- 稳定和优化生产工艺，从而将自发性失效的风险降至最低。

- 对于客户的 LED应用进行技术支持。

在客户应用方面，温度的影响因素可归结为散热设计。此时，印刷电路板（PCB）
的布局和材料尤为重要。

这可概括为“热管理”，其中还包括适当的 PCB 选材（如 FR4、IMS）、LED布
局、器件密集度、额外的散热，用户也可能会特地调整应用，使其更能适应这些
影响因素。

可采取以下措施：

- 优化热基板管理

- 优化设计，有效利用 LED

- 在规格范围内使用 LED

- 了解 LED的优缺点

不完善的热管理会直接降低 LED 的可靠性和使用寿命。如需更详细和确切地了解
欧司朗光电半导体各封装类型的热阻确定方法，请参阅应用指南“LED的热阻”。

不过可以明确的是，尽管欧司朗光电半导体的 LED 具有高度可靠性，但是只有考
虑了所有方面和相关变量的相互影响，才可获得整体或系统的高度可靠性。
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E. 可靠性和使用寿命检验与确认

欧司朗光电半导体的所有 LED 封装和芯片系列均经过关于可靠性和使用寿命的检
验及确认的多项测试。测试的选择、测试条件和时长遵循欧司朗光电半导体的内
部认证规范，该认证规范基于 JEDEC、MIL、IEC 标准。此外，还包括器件的需求
概述。

下表1为标准测试的列表。另外还列出了各种测试条件、测试时长和相关的应力因
素。

可根据欧司朗光电半导体的认证规范和需求概述，进行测试选择，设置测试条件
和测试时长。

LED 的机械稳定性可通过焊接耐热性测试、有载和无载温度循环测试进行检查。
此时，循环计数和温度差作为稳定性的度量。这些类型的测试还用于评估失效率。

为了证明可靠性，LED需经历长达 1000 小时的单独测试。如果已知 LED基本部件
的特性和相互作用，就可以从已测试的产品中获得结果，并将其应用于具有相同
材料特性的其它类型 LED。这样减少了必须测试的产品，从而缩小了总测试范围。
还可以增加单个产品的测试时长。

例如，在欧司朗光电半导体，为了全面研究效果，测试序列需执行长达 10,000 小
时。个别技术平台的评估时间甚至超过了 35,000 小时。

表 1: 欧司朗光电半导体 LED的可靠性测试项示例

测试 条件 时长 应力因素

耐焊锡热（RSH）
JESD22-A113

回流焊
260 ℃ / 10 秒

3 次运行 温度、化学物质、
机械力

通过波峰焊的耐焊锡热
（RSH-TTW）
JESD22-A106

波峰焊 260 ℃ / 秒 3 次运行 温度、化学物质、
机械力

高温高湿操作生命期
(WHTOL） 
JESD22-A101

T = 85°C
R.H. = 85 %
IF = 5 mA / 10 mA

1000 h 温度、湿度

温度循环（TC）
JESD22-A104

-40 ℃ / +125 ℃ 在极
端温度下 15 分钟

1000 次循环 机械力

有载温度循环（PTC）
JESD22-A105

- 40 / + 85 ℃
IF = [ 最大降额 ]
ton/off = 5min

1000 h 温度、电流、机械
力

高温有载寿命（HTOL） 
JESD22-A108

T = 25°C
IF = [ 最大降额 ]

1000 h 温度、电流
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这些耗时极长的研究，为使用寿命的计算提供了坚实的基础。但是，欧司朗光电
半导体的理念是不“盲目地”根据得到的测试数据推断和确定平均使用寿命。这
些数据有助于我们了解各种材料产生这些影响的原因。

同时能够帮助我们对产品性能特性作出非常可靠的推断和预测，而且结果与目标
值几乎相差无几。

对于仅靠数学模拟结果但无测试数据和背景知识的相关使用寿命报告，我们应该
慎重对待。

F. 对于可靠性和使用寿命的现场支持

欧司朗光电半导体为全球客户提供支持。这些支持在售前阶段就已经开始提供。
欧司朗光电半导体可以帮助客户选择合适的光源，并对如何最好地实施应用提出
建议。此外，在质量和可靠性方面，我们的专业技术知识将为客户提供可靠支持。

如需了解更多有关使用寿命和可靠性的信息和问题，敬请咨询我们的销售代表和 /
或各子公司。

G. 附录

基础知识 — 术语定义

下文介绍了质量管理和统计中最重要的术语和一个可靠性分布示例。

可靠性和失效概率

可靠性 R(t) 表示在正常工作和环境条件下，系统或单个器件在时限 t 期间保持功能
性的概率 P。失效概率 F(t) 或不可靠性也可作为补充。

如果在相同条件下驱动 n的个器件，并且在时间 t 时的失效数为 r(t) ，则以下函数
适用：：

最初，所有器件正常工作（时间 t = 0），在某一时刻，它们全部会出现缺陷。那
就是，

高温有载寿命（HTOL） 
JESD22-A108

T = 85°C
IF = [ 最大降额 ]

1000 h 温度、电流

脉冲寿命测试（PLT） 
JESD22-A108

T = 25°C
IF = [ 最大降额 ]

1000 h 温度、电流

ESD-HBM
ANSI/ESDA/JEDEC JS-
001-2010 lt. AEC Q102

人体模型
2000 V

每个极性一次
脉冲

电压

表 1: 欧司朗光电半导体 LED的可靠性测试项示例

测试 条件 时长 应力因素

F t  r t 
n

------- 1 R t –= =
11 / 172019-12-05  |   文件编号.: AN006 



www.osram-os.com
 and 

这意味着组件的失效概率 F(t) 开始时为 0（0 %），然后随时间增加到 1（100 %），
它与可靠性成反比。

失效概率密度（失效密度）

失效密度 f(t) 表示在时间 t 时的失效概率，它与时间间隔 dt 相关。在数学上，它表
现为对失效概率求导。

图 10: 可靠性 R(t) 与失效概率 F(T) 之间的关系

H. 失效率

失效率λ(t) 是物体使用寿命可靠性的一个重要指标。它描述了在时间间隔 dt 内的
失效概率，与在时间 t 内正常工作的器件有关。

失效率表示在一段时间内发生失效的平均数量。失效率的单位通常为 [1/时间 单位
]，例如每小时一个失效（-1/h）。

由于电子组件的失效率很低，其经常表示为 FIT：

器件小时 = 器件数 * 工作小时数

一般来说，失效率不是恒定的。在多数情况下，在器件的整个生命周期内，失效
率通常符合“浴盆曲线”（图 11）。

按照时间顺序，可分为三个阶段。

R t 0=  1= R t   0=

f t  dF t 
dt

------------ P T t 
dt

-------------------- dR t 
dt

------------–= = =

概
率

1

0.5

0
t

F(t)

R(t)

 t  f t 
R t 
--------- f t 

1 F t –
-----------------= =

FIT =
109 组件小时
1 次故障
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阶段 I — 早期失效期

在产品使用寿命初期，我们可以发现失效率相当高，但随着时间推移，失效率迅
速降低。此阶段可用威布尔分布表示。这通常是由以下原因引起的：设计缺陷、材
料缺陷、生产中或应用失效造成的质量波动（外观尺寸、操作、测试、驱动等）、
及未知和未确定的失效。

阶段 II — 具有恒定失效率

此阶段对应于实际中的经济效用期。在此阶段中失效率恒定，可以用指数分布或
泊松分布表示。此时，失效大多是突然出现的，完全随机。

阶段 III — 损耗失效

在此阶段中，连续工作引起的老化、磨损、疲劳等导致失效率急速上升。此阶段
也可用威布尔分布表示。

我们了解了浴盆曲线的表现和意义，但还需记住在大多数情况下，曲线形成仅基
于少数测试点。

偏差和测试造成的离散会造成数学上的描述不精确。只有获得大量统计数据，才
能得出可靠的结论。

在实际情况中，以上描述的各阶段的时长会有显著不同。根据产品复杂度和制造
工艺成熟度，初始失效期可能完全不存在，也可能长达几千个工作小时。

为了将失效率降至最低，欧司朗光电半导体在开发阶段和之后的制造阶段就采取
了相应的防护措施。此外，失效率很大程度上受工作条件的影响。例如，当结温
升高 10 ℃到 20 ℃时，传统半导体元件的失效率会加倍。

图 11: 失效率的时间发展过程

经济生命期

失效率 
λ(t)

早期失效期 自发性失效期 损耗期

随机故障

由于老化、磨损、疲劳等而增加
材料缺陷、质量波动
、应用问题造成的早
期失效
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I. 可靠性分布的分析

威布尔分布和指数分布函数用于描述浴盆曲线，下面将详细说明。

威布尔分布

威布尔分布具有灵活性，因此它非常适合用于各种统计分析（浴盆曲线的区域 I 至
区域 III）。该函数的主要优点是，可以用形状参数 b 对曲线进行调整。这种方式能
很好地实现大量固定形式的分布（如正态分布、对数分布、指数分布等）。

形状参数 b < 1 说明故障率正在降低（区域 I），b = 1 说明失效率恒定（区域 II —
指数分布），b > 1 说明失效率正在上升（区域 III）。

在威布尔分布的双参数形式中，失效概率 F(t) 和作为补充的可靠性 R(t) 变为：

, b > 0

, b > 0

它们的密度函数 f(t) 和失效函数 λ(t) 变为：

, b>0

, b>0

，其中 b = 形状系数，T = 特性寿命。

F t  1 e

t
T
-- 
 –

b

–=

R t  e

t
T
-- 
 –

b

=

f t  b
T
--- t

T
-- 
 

b 1–
e

t
T
-- 
 b

–

 =

 t  b
T
--- t

T
-- 
 

b 1–
=
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图 12: 威布尔分布 （各形状参数 b，特性寿命 T = 1）

指数分布

指数分布主要表示浴盆曲线阶段 II 中的使用寿命分布，即随机失效的区域。假设
失效率不随时间变化。

指数分布适用于以下各项：

失效概率：

可靠性：

失效率：

在此区域中，或者与不可修复的系统相关时，术语 MTTF （无失效运行时间）用
于描述平均使用寿命。

对于恒定失效率下的使用寿命分布，其表示在无失效运行时间内，失效概率为 63
% 左右，或者表示在所有器件中，平均有大约 2/3 的器件发生了故障。

 ,where  and 

失
效
密
度
 f
(t
)

失
效
率
 λ
(t
)

失
效
概
率
 F
(t
)

可
靠
性
 R
(t
)

使用寿命  t

使用寿命  t

使用寿命  t

使用寿命  t

F t  1 e
t–

,–= t 0  and  0>

R t  e
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, = t 0  and  0>

 t   1
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-- 1
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--------------= = =

F t  1 e
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–= t MTTF=  1
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16 / 172019-12-05  |   文件编号.: AN006 



www.osram-os.com

请牢记：LED Light for you 是您为 LED 照明
项目寻找信息或全球合作伙伴时的理想之选。

www.ledlightforyou.com

关于欧司朗光电半导体有限公司
德国慕尼黑的欧司朗是全球领先的两家照明灯制造商之一。位于雷根斯堡（德国）的欧司朗光电半导体有限公
司是它的子公司，为客户提供基于照明、传感器和可视化应用半导体技术的解决方案。欧司朗光电半导体有限
公司在雷根斯堡（德国）、槟城（马来西亚）和无锡（中国）设有生产基地。它的北美总部设在森尼韦尔（美
国），亚洲总部设在香港。欧司朗光电半导体有限公司还在全球范围内设立了销售办事处。欲了解更多信息，请
访问网站   www.osram-os.com.

免责声明

在使用本文档信息之前，请仔细阅读以下条款和条件。若您不同意这些条款或条件的，请勿使用本信息。
本一般资料文件所载的信息系我司谨慎拟订，但仍基于德国欧司朗光电半导体有限公司“按现状”提供的信
息基础上。欧司朗光电半导体有限公司不对该等信息承担任何保证或责任，无论明示或暗示，包括但不限于对
任何正确性、完整性、市场性、适用性、所有权或不侵犯权利的保证。欧司朗光电半导体有限公司在任何情况
下均不对因使用本信息而产生的任何直接、间接、特殊、附带、惩戒性、后果性或惩罚性损害赔偿承担任何责
任(无论基于何种法律理论)。即使欧司朗光电半导体有限公司被告知可能存在损害，以上限制性声明仍应适
用。若由于某些司法管辖不允许排除某些保证或责任限制，上述限制和排除可能不适用的，在这种情况下，欧
司朗光电半导体有限公司的责任在法律允许的最大范围内仍应适用。

欧司朗光电半导体有限公司可随时更改其提供的信息，而无需通知用户，且没有义务提供与所提供信息相关的
任何维护或支持。欧司朗所提供的资料是根据特殊条件提供的，这意味着不能排除发生变化的可能性。

本文件未明确授予的任何权利均予以保留。除使用本文件提供的信息的权利外，不授予任何其他权利，也不应
推断存在任何需要授予进一步权利的义务。任何与专利和专利申请有关的权利和许可均被明确排除在外。

除非适用法律要求，未经欧司朗光电半导体有限公司的事先书面许可，禁止以任何形式复制、传输、分发或存
储本文件的全部或部分内容。 

 

欧司朗光电半导体有限公司 (OSRAM Opto Semiconductors GmbH)

总部:

Leibnizstr. 4
93055 雷根斯堡

德国
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