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相关信息和注意事项

Cree, Inc.
4600 Silicon Drive

Durham, NC 27703
美国电话：+1.919.313.5300

应用说明
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前言

Cree 的应用工程团队经常被问及 Cree XLamp LED 在超过数据

手册最大额定值的脉冲电流下工作是否安全。该问题通常是在有

正当产品要求的情况下询问的，这些要求包括应急车辆应用、专

业频闪照明、甚至一般照明调光应用的脉冲调制所产生的要求。

简而言之，答案是“视情况而定”。多个可变因素同时影响着 

LED 的初始和长期的性能和可靠性。这些可变因素包括热阻、脉

冲持续时间以及电流幅值、频率和暂载率。

Cree 的 XLamp LED 产品组合非常丰富，足以满足绝大多数的

照明和脉冲电流照明要求。诸如 XLamp XM-L LED 这样的产品

拥有多安培最大电流规格，可使设计保持在这些组件的数据手册

规格范围内。

但是，为了评估可能而并不一定合理的限制，我们将审查三种过

电流情况：

1. 单脉冲事件，例如，电过载 (EOS)。

2. 重复脉冲，例如，脉宽调制。

3. 纹波电流的影响。
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电过载 (EOS) 通常伴有灾难性故障，如静电放电 (ESD)、突入电流或其他类型的瞬态电涌。1 LED 驱动电源的设计商应确保采取一  切

必要的预防措施来防止 LED 出现电过载。第二种过电流情况发生于诸如应急车灯、闪光灯或信号灯塔这样的应用中，并且 LED在这些应

用中以闪光模式工作。高频（即大于 120 赫兹）脉冲通常用于控制调光应用中的 LED 亮度。最后，纹波电流是在直流波形中的一种重

复、周期性的峰到峰变化，可能来源于未充分过滤的交流电源或开关模式电源。

只要在规格范围内，这些情况均不会导致有关 LED 的长期流明维持率或可靠性的问题。但是，任何这些“过电流”情况（即超出数据手

册规格的情况）均可能缩短 LED 的寿命。

单脉冲过电流事件

单脉冲过电流事件通常是过量电能无意中应用于一个或多个 LED 的结果，并可能导致器件的灾难性故障。Cree XLamp LED 能够承受

高出最大额定电流水平几倍的电流瞬变。但是，特定 LED 器件可承受的确切幅值随瞬变的持续时间和频率的变化而变化。如果超出一定

的阈值，单脉冲事件将立即导致 LED 的灾难性故障，并且有两种一般故障模式：短路或开路。

限制 LED 承受电过载事件能力的主要因素是 LED 芯片和内部互连的载流能力。电流密度被给定为单位横截面积的电流，并且通常以安

培每平方米 (A/m2) 为单位进行测量。常规电导体的电阻有限，因而它们以热的形式耗散功率。电流及由此得出的电流密度必须保持足够

低，以防导体熔化或熔断或者绝缘材料损坏。例如，在高电流密度条件下，形成互连的材料可能移动。发生这种被称为电迁移的现象时，

移动电子的动量被转移给附近的离子，使这些离子从原来的晶格位置错位。电迁移并非直接在半导体中发生，而是在沉积于半导体上的金

属接点互连中发生。随着时间的推移，电迁移可能使大量原子远离它们的原位置并且是导致器件损坏的因素之一。

电流密度的局部增加被称为电流拥挤，它是由于电流密度在导体或半导体上（特别是在接点周边和 LED 的 P-N 结点上）的不均匀分布造

成的。限制 LED 效率的已知因素之一以及诸如氮化铟镓 (InGaN) 这样具有低电荷载流子迁移率的材料特别容易产生电流拥挤。

电流拥挤可能导致局部过热和热点形成，这在灾难性的情况下可能导致热逸溃，并且还可能加重电迁移的影响和空隙的形成，从而导致电

流密度的局部、不均匀的分布。空隙周围的电阻增加是一种自动供给式的循环，将导致局部温度进一步升高，而这反过来又加速了空隙的

形成并最终可能导致开路故障。

1 请访问以下网址查阅 Cree 应用说明 CLD-AP29 之“Cree XLamp LED 电过载”：www.cree.com/xlamp_app_notes/electrical_overstress，以获得有关可避免电

过载损坏的设计做法的详细信息。
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相反，电流密度局部降低连同隐性电流密度梯度可能导致来自目前“拥挤”区域的迁移原子沉积。在类似的自动繁殖式循环中，这可能导

致电流密度进一步降低以及迁移离子进一步沉积，甚至形成小的突起，而这反过来可能导致短路。

下面的 Figure 1 显示了金属迁移的两个例子。左图显示了带有小于最大阈值的反复瞬态电流的 Cree XLamp 器件，右图显示了正向电

压约 20 倍于正常值从而导致显著瞬态故障的器件。

这些影响始终可用适当的电流驱动设计来缓解，以防电气瞬态到达 LED 组件。

图 1: 金属迁移的两个例子

另一种理论上的限制因素是到 LED 芯片焊线的载流能力。如果超过载流能力（如大规模电过载），导体将熔断并导致开路。虽然金属线

或导电焊盘熔断的确切物理特性超出本文件的讨论范畴，但其因素包括金属线的长度和直径、焊接的类型（球压焊或楔焊）以及金属的物

理材料特性（包括熔点、热导率、电阻率等）。焊线的熔断是一种非常少见的继发故障，它仅在芯片已短路后发生并且带有持续过量电

流，而这反过来又导致焊线过热。

重复脉冲

第二种过电流情况即高电流重复脉冲可能会或可能不会导致 LED 的早期灾难性故障。重复高电流脉冲可能导致 LED 的正常预期寿命缩

短约数万或数十万小时。如果特定器件受到重复瞬变并且瞬变幅度高于数据手册限制一定百分比且低于发生单脉冲故障所需的阈值，则该

器件最终仍会发生故障。故障机制很可能是由于电迁移，因为最终会有足够多的金属离子从原晶格位置移离。可能导致寿命缩短的的另一

因素是 P-N 结点，它将导致 LED 的输出降到低于其原光通量的 70%。

Figure1
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Cree 的应用工程团队测试了在各种电流水平（包括远高于最大额定连续电流的水平）脉冲电流下的四种不同类型的 XLamp LED。数

据表明，如果高于一定的水平，光输出增加得极少并且效率将下降。因此，Cree 建议客户不要让 LED 在此类极端水平下工作。下图分

别显示了电流幅值与白光 XP-C、XP-E、XP-G 和 MX-6 LED 器件的典型发光效率之间的关系，其中这些器件分别在三种不同暂载率

（5%、20% 和 50%）下工作且工作频率为 1000Hz。2 XM-L LED 的图显示了在 20% 暂载率下工作的 LED 的典型关系。各图中的

垂直虚线表示各个 XLamp LED 产品的最大额定连续电流。

图 2: XLamp XP-C 发光效率与输入电流 [Q3 分档] 
（垂直虚线表示最大额定连续电流，为 500 mA）

2 该信息仅供说明之用，并不旨在用作规格。

 
CLD-AP60  App Note: Pulsed Over Current Driving of XLamp LEDS: Information and Cautions20101215 CLD-AP60 PulseCurrent.docx 
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metal ions are eventually shifted away from their original lattice positions. The other factor that can lead 
to a reduced lifetime is excessive heating of the p-n junction which causes the LED’s output to degrade 
below 70 percent of its original luminous flux. 

 

Cree’s Application Engineering group tested four different types of XLamp LEDs at pulsed currents over a 
broad range of currents, including levels well above the maximum rated continuous current.  The data 
shows that above certain levels, there is little gain in light output and efficiency decreases, thus Cree 
does not recommend that customers operate LEDs at such extreme levels.  The following charts show 
the relationship between current amplitude and luminous efficiency typical of white XP-C, XP-E, XP-G 
and MX-6 devices operating at three different duty cycles (5%, 20% and 50%), at a frequency of 1000 
Hz4.  The dashed vertical lines represent the maximum rated continuous current for each XLamp LED 
product type. 

 

 
Figure 2: XLamp XP-C Luminous Efficiency vs. Input Current [Q3 bin] 
(dashed vertical line is maximum rated continuous current , 500 mA) 

 

 

 

                                                           
4  This information is presented for illustrative purposes only and is not intended to be used as a specification. 
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图 3: XLamp XP-E 发光效率与输入电流 [R4 分档] 
（垂直虚线表示最大额定连续电流，为 1000 mA）

图 4: XLamp XP-G 发光效率与输入电流 [R5 分档] 
（垂直虚线表示最大额定连续电流，为 1500 mA）
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Figure 3: XLamp XP-E Luminous Efficiency vs. Input Current [R4 bin] 

(dashed vertical line is maximum rated continuous current , 1000 mA) 

 

 
Figure 4: XLamp XP-G Luminous Efficiency vs. Input Current [R5 bin] 

(dashed vertical line is maximum rated continuous current, 1500 mA) 

 

 
Figure 5: XLamp MX-6 Luminous Efficiency vs. Input Current [Q3 bin] 
(dashed vertical line is maximum rated continuous current, 1000 mA) 
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Figure 3: XLamp XP-E Luminous Efficiency vs. Input Current [R4 bin] 

(dashed vertical line is maximum rated continuous current , 1000 mA) 

 

 
Figure 4: XLamp XP-G Luminous Efficiency vs. Input Current [R5 bin] 

(dashed vertical line is maximum rated continuous current, 1500 mA) 

 

 
Figure 5: XLamp MX-6 Luminous Efficiency vs. Input Current [Q3 bin] 
(dashed vertical line is maximum rated continuous current, 1000 mA) 
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图 5: XLamp MX-6 发光效率与输入电流 [Q3 分档] 
（垂直虚线表示最大额定连续电流，为 1000 mA）

图 6: XLamp XM-L 发光效率与输入电流 [T4 分档] 
（垂直虚线表示最大额定连续电流，为 3000 mA）

光输出与正向电流之间的关系是非线性的，正向电压与电流之间的关系也是非线性的。例如，LED 的驱动电流增加两倍将导致功率的增

加大于两倍。这些来源于 Figure 4 中所示的 XP-G LED 数据的关系在下面的 Table 1 中列出。同样的情况也适用于光输出。电流翻倍

不会导致输出翻倍，并且实际上，在一定的点以上的光输出甚至可能随着 LED 的内部温度上升而降低。
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Figure 3: XLamp XP-E Luminous Efficiency vs. Input Current [R4 bin] 

(dashed vertical line is maximum rated continuous current , 1000 mA) 

 

 
Figure 4: XLamp XP-G Luminous Efficiency vs. Input Current [R5 bin] 

(dashed vertical line is maximum rated continuous current, 1500 mA) 

 

 
Figure 5: XLamp MX-6 Luminous Efficiency vs. Input Current [Q3 bin] 
(dashed vertical line is maximum rated continuous current, 1000 mA) 
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电流(mA) Vf（V） 平均功率

175 2.84 0.100

350 2.99 0.209

700 3.21 0.449

1000 3.35 0.671

1500 3.56 1.067

2000 3.74 1.494

2500 3.89 1.944

3000 4.04 2.422

3500 4.17 2.920

4000 4.30 3.442

表 1: 典型 XLamp XP-G，20% 暂载率，1 Khz 脉冲 
（最大额定连续电流为 1500 mA）

以绿色突出显示的数据是在指定最大电流时的数据，以红色突出显示的数据是超过指定电流限制时的数据。

除了效率降低之外，LED 在高电流下工作还会产生其他潜在问题（包括色品位移）。随着 LED 正向电流增大，1931 CIE（国际照明委

员会）色彩空间上的 x 和 y 色彩坐标开始向左下方位移，从而导致相关色温 (CCT) 升高。下表显示了冷白光和暖白光 XP-E LED 的典型 

数据。

冷白光 XP-E，20% 暂载率，1 KHz 暖白光 XP-E，20% 暂载率，1 KHz

电流 (mA) x y 相关色温 (CCT) 电流 (mA) x y 相关色温 (CCT)

175 0.308 0.307 7007 175 0.435 0.410 3084

350 0.306 0.301 7303 350 0.433 0.407 3098

700 0.302 0.293 7771 700 0.430 0.404 3122

1000 0.300 0.289 8109 1000 0.428 0.401 3142

1500 0.298 0.284 8542 1500 0.425 0.398 3158

2000 0.296 0.281 8842 2000 0.424 0.396 3171

2500 0.295 0.279 9041 2500 0.422 0.394 3180

表 2: XLamp XP-E 在各种脉冲电流条件下的色品位移 
（XP-E 的最大额定连续电流为 1000 mA）

图 7 和图 8 分别显示了来自绘制在 CIE 色彩空间上的相同数据集的信息，其中 5 个 XP-E LED 的平均结果表示在最大指定驱动电流 

（绿色数据集）内的色品位移以及在过电流规格时的持续色品位移（红色数据集）。
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图 7: 暖白光 XLamp XP-E，1 KHz，20% 暂载率，带欠电流和过电流设置

图 8: 冷白光 XLamp XP-E，1 KHz，20% 暂载率，带欠电流和过电流设置
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一个更大的长期可靠性问题是 LED 在更高电流下工作的影响。这是由于 P-N 结点的加热造成的，特别是暂载率大于 25% 时。若要确定

是否将超过最大结温 (Tj)，必须测量 LED 的电流 (If)、电压 (Vf) 和表面温度 (Tc)。脉冲 LED 的功率与暂载率 (D) 成比例，因此可用

以下公式来计算结温 (Tj)。

Tj = Tc + D * If * Vf * Rthj-c

但是，这仅是等式的一部分。环境温度和热阻（从表面到环境空气）也必须考虑在内。正确的热管理技术仍须遵循。3

根据我们在本应用说明中审查的 1-kHz 脉冲测试，Cree 建议脉冲电流工作遵循以下准则：

1. 如果暂载率为 51% 到 100%，则不要超过最大额定电流的 100%；

2. 如果暂载率为 10% 到 50%，则不要超过最大额定电流的 200%；

3. 如果暂载率小于 10%，则不要超过最大额定电流的 300%。

除了光输出下降之外，其他可能受到长期高电流工作影响的特性包括色点稳定性、反向泄漏电流及正向电压。Cree 建议客户自行进行长

期测试，以确保其设计的可靠性。

纹波电流

纹波电流是平均电流水平的一种周期性峰到峰变化。未过滤的整流 120 Hz 信号通常被用于驱动 LED 照明应用，并且在规格范围内不会

对 LED 造成任何问题。但是，过量的涟波电流可能导致问题，但这不仅是针对 LED 而言的。它还可能导致电解电容器在 LED 驱动电源

的输出滤波级上产生问题。高纹波电流可能导致电容器过热并加剧产生驱动电源电路的早期故障。还有一种可能是如果滤波电容器发生故

障，则在其他情况下已减弱的瞬态电流将存在并可能反过来损坏 LED。Figure 9 和 Figure 10 显示了典型 LED 驱动电源的纹波电流。

3 如需更多信息，请访问以下网址查阅 Cree 应用说明 CLD-AP05 之“Cree XLamp LED 的热管理”： 

www.cree.com/xlamp_app_notes/thermal_management。
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图 9: 高纹波电流，525 mA，峰到峰

图 10: 低纹波电流，50 mA，峰到峰

峰到峰电流的大幅波动还可能影响 LED 的发光效率。一个例子是带有 Table 3 中所示光通量的示例 XP-E 灯。

流明 电流 (mA)

66 200

142 500

203 800

表 3: XP-E 稳态时的光通量
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Figure 8: High ripple current, 525 mA, peak-to-peak 

  
 

 
Figure 9: Low ripple current, 50 mA peak-to-peak 

 

Large swings in peak-to-peak current may also affect the luminous efficiency of the LED.  As an example, 
take a sample XP-E lamp with the luminous flux as given in this table. 
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如果灯在稳定的 500 mA 直流电流下工作，则输出将是 142 流明。另一方面，如果灯的驱动电流在最小 200 mA 到最大 800 mA 之

间波动，则光输出将在 66 流明到 203 流明的之间波动。平均流明输出仅为 134.5，这比 LED 在稳定直流电流下工作时的流明输出小

约 5%。

最大开关频率

脉冲 LED 的最大开关频率受到器件接通时间以及开关电路的上升和下降时间限值的限制。XLamp 器件的典型接通时间约为 10 纳秒或

更小，其最大开关频率约为 100 MHz。

概要

虽然 Cree 的 XLamp 产品能够承受远高于最大额定连续电流水平的电流瞬变，但是不得超过某些物理限值，以免发生电过载。LED 可

能以连续脉冲模式在更高电流水平下工作，但副作用是可能对效率、色品和长期可靠性造成不利影响。

对于某些专业应用，可能有很好的理由来超过最大额定电流，以达到所需的性能水平。但是在这些情况下，Cree 建议客户在证明将产生

3 种过电流情况任意之一的设计的合理性时自行进行寿命测试。确定副作用是否是可接受的是客户的责任。如果超出 Cree 公布的规格限

制来使用我们的产品，则 Cree 无法作出有关可靠性或性能的保证。4 Cree 鼓励对独特应用存有任何疑问或顾虑的客户与 Cree 的应用

支持团队联系，以获得有关产品选型和系统设计的技术指导。
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