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基于积分宽度法测量发光二极管结温方法的研究
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摘要:本文提出了一种基于光谱积分宽度法 来 测 量 发 光 二 极 管(lightemittingdiode,LED)结 温 的

新方法,并进行了理论分析和实验研究。本方法主要分为光谱数据采集、定标函数的测定和结温

测量三个过程。首先,为了测量成本的降低和精度的提高而采用在正常工作电流下采集 LED光

谱数据,并通过采用不同温度下的光谱积分宽度与选定的某一基 准 状 态 下 的 值 逐 差 可 得 到 线 性

度达0.99以上的定标函数,并通过此定标函数可实时测定任意状态下的结温。其次,为了比较本

方法测量结温的精确性,分别对单色和白光LED采用本方法和业界主流的正向电压法,通过自行

设计的基于积分宽度法结温测量系统和美国 MentorGraphics公司的 T3Ster型仪器的测量结果进

行比较,两种方法测出的结温最大偏差为2.1℃,在可接受的误差范围内。实验结果表明积分宽度

法测结温具有高效便捷且低成本的的特点,具有一定的应用前景。
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Studyonthemethodbasedonintegralwidthfordeterminingjunc-
tiontemperatureofLEDs
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Abstract:ThispaperproposesanewmethodmeasuringLEDjunctiontemperaturebasedonspectralinte-
gralwidthmethod,andconductstheoreticalanalysisandexperimentresearch.Thismethodismainlydi-
videdintothreeprocesses:spectraldataacquisition,calibrationfunctionmeasurementandjunctiontem-
peraturemeasurement.First,inordertoreducethemeasurementcostandimprovetheaccuracy,LED
spectraldataarecollectedundernormalworkingcurrent,andacalibrationfunctionwithalinearityof
morethan0.99canbeobtainedbyusingthespectralintegrationwidthatdifferenttemperaturesandthe
valueofaselectedreferencestate,andthejunctiontemperatureunderanystatecanbemeasuredinreal
timethroughthiscalibrationfunction.Second,inordertocomparetheaccuracyofthismethodformeas-
uringjunctiontemperature,thismethodandtheindustrymainstreamforwardvoltagemethodareused
formonochromeandwhiteLEDrespectively.Themeasurementresultsoftheself-designedjunction
temperaturemeasurementsystembasedonintegralwidthmethodandtheT3SterinstrumentofMentor
GraphicsCompanyintheUnitedStatesarecompared.Themaximumdeviationofjunctiontemperature
measuredbythetwomethodsis2.1℃,whichiswithintheacceptableerrorrange.Theexperimentalre-
sultsshowthattheintegralwidthmethodhasthecharacteristicsofhighefficiency,convenienceandlow
cost,andhasacertainapplicationprospect.
Keywords:lightemittingdiode(LED);integralwidth;junctiontemperature;spectraldistribution;self-
heatingeffect
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0 引 言

  发光 二 极 管(lightemittingdiode,LED)因 其

发光效率高、响应速度快、高亮度、节能环保等优

势已 被 广 泛 应 用 于 照 明 和 显 示 等 各 类 应 用 领

域[1-3]。相比于传统光源,虽然 LED有较高的光

电转换效率,但其内外量子效率并不高,仍有约高

达70%的能量以热能的形式在PN结处耗散,并
且该热能高度局部化,导致LED衬底上的热阻增

大,引起LED芯片结温大幅升高[4,5]。而LED具

有较强的温度敏感特性,若温度的升高,其光学性

能会呈现不同程度的降 低,影 响 其 峰 值 波 长、色
温、发光效率、光衰、色品等各方面性能,进而加速

器件的 老 化[6]、降 低 器 件 的 可 靠 性 并 影 响 其 寿

命[7,8],从而影响照明质量。随着 LED器件向小

型化、高集成度和高功率方向不断发展,其热性能

的影响变得更为显著,因此结温成了评价LED性

能的一个关键参数,精确而又快捷地测量出LED
结温就显得尤为重要。
  目前针对 LED器件结温测量的主要方法分

为直接法和间接法。直接法需要与 LED芯片紧

密的物理接触,对已封装成型的LED器件是无法

实现的,如基于红外辐射的直接测温法,它只能测

得LED器件的表面温度。间接法是一种无需破

坏原有的LED封装结构的测量方法,它又为分接

触式和非接触式,如正向电压法[9]、蓝白比法[10]、
峰值 波 长 法 等。基 中 国 际 标 准 CIE127:2007
《LED测量方法》[11]规定的正向电压法就属于一

种接触 式 间 接 法 测 量 LED结 温 方 法,它 是 利 用

LED在极小电流条件下正向电压与结温间的线性

关系进行定标的,且需要在极短的时间内由定标

小电流切换至正常的驱动电流,这就需要高精度

和高速的数据采集系统且破坏 LED的实际工作

环境,使得测量设备昂贵;并且由理想二极管的电

流方程可知:在高温时的结电压与结温的线性度

要明显优于低温端,从而引起各种测量误差,无法

精确实时地获取LED的结温度,这些问题使得正

向电压法的应用受到一定程序的限制[12]。蓝白

比法[13]是针对白光LED采用光谱方式的一种非

接触式结温测量方法,此方法对单色光难以适用,
且随着结温的升高,荧光粉的发光强度比蓝光强

度下降得更显著,造成蓝白比值与结温的线性关

系偏离程序较大,从而影响测量的精度和适用范

围。峰值波长法[14]是根据结温的变化而引起峰

值波长漂移量来表征LED结温的一种方法,由于

结温变化引起峰值波长漂移 量 变 小 且 非 单 调 变

化,这样给结温的测量来较大的误差,同时存在对

设备精度要求较高的问题。
  功率型LED产业的迅速发展使得LED的结

温问题已成了制约其产业进一步发展的主要因素

了,而现今各种LED结温测量方法都有一定的局

限性,其中大部分方法都涉及成本高昂和精度有

限等问题,甚至仅局限在实验室使用。随着市场

的发展,产业要求 提 供 快 速、准 确、简 单、经 济 的

LED结温测量方法,这也是LED结温测量技术发

展的一个目标和趋势。
  本文以功率型LED器件为研究对象,通过传

统的光谱仪采集正常工作电流下的发光光谱,分
析不同温度下的光谱数据,建立起发光光谱积分

宽度与结温间的内在联系,提出一种表征LED结

温的新方法,并基于此原理自行研制了一套结温

测量系统,实现了功率型 LED结温的精确测量。
本方法采用非传统非接触式的结温测量方式,避
免了类似主流的正向电压法需采用极小电流定标

而对仪器较高要求的劣势,具有低成本、更高的测

量精度、更宽的适用范围和可远程实时在线检测

LED结温度的优势。

1 理 论

  从LED的发光机理来看,其发光属于半导体电

致发光过程,几乎不产生红外线和紫外线,所耗散的

电能主要分为两部分,一部分是可见光,另一部分是

热能。由于量子阱和荧光粉材料等因素,发光过程

中非辐射复合产生大量的热并积聚在PN结区,从而

引起结温的升高,而高结温会加剧电子空穴非辐射

热激活,非辐射复合缺陷的数量也会随着结温升高

而增加,导致光输出减少,从而加剧温度的升高。对

于主流的GaN基直接带隙半导体发光器件而言,由
于禁带宽度随温度的升高而减小,其带隙宽度Eg 与

发光光谱波长存在λ=1239.6/Eg的函数关系,随着

结温不断升高,载流子复合率降低,导致发光波长随

着结温的变化而产生红移现象[15]。并且随着结温的

升高,参与电子空穴复合的能带变宽的趋势更加明

显,因此导带底(Ec)附近和价带(Ev)顶附近的能态

都会对发光有一定的贡献,这些因素均造成LED发

光光谱不断变宽。同时结温升高加剧了晶体中电子

共有化的运动程度,造成级带分裂更严重,而各能带

的分裂都会使光谱整体变宽,基本原理见图1所示。

所以,光谱整体变宽跟结温有着紧密关系,为了更全

面地表征结温,从理论上可以通过积分宽度来反映

结温的变化情况。
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图1 能带影响光谱变化示意图

Fig.1 Schematicdiagramofspectralchanges
affectedbyenergyband

2 测量原理

  LED发光光谱受驱动电流、结温等因素的影响。
当结温度发生变化时,其光谱积分宽度必将发生改

变。光谱积分宽度类似于LED光谱的几何宽度,计
算式如下:

  B= 1Ip∫
λ1

λ2
I(λ)dλ, (1)

式中,λ1 和λ2 分别为LED归一化光谱分布的上、下
限 波 长,对 于 常 见 的 可 见 光LED,一 般 分 别 取

380nm和780nm,I(λ)为LED归一化光谱强度分

布函数,Ip 为归一化光谱强度的峰值高度。

  通过理论和实验可得出,将归一化发光光谱强

度进行积分从而得出其在可见光范围的积分宽度B,

B 随LED结温Tj 的变化呈现如下关系,即:

  ∂B∂Tj
=k, (2)

式中,k为与结温度相关的光谱敏感系数,定义为积

分宽度-结温系数,它随着工作电流I的不同而变

化,当对LED器件施加正常的驱动电流I时,式(2)
可通过积分形式表示为:

  B=k(I)×ΔTj+B0 , (3)
式中,ΔTj =Tj-T0 ,Tj 为被测条件下的LED结

温,T0 为基准状态下的结温,B0 和B 分别为结温为

T0 和Tj 时所对应的积分宽度。这样,在确定了k、基
准状态下的温度T0 和积分宽度B0 就就可以得到任

一状态下的结温。因此LED在某状态下的结温可

用归一化积分宽度表示为:

  Tj =B-B0

k(I) +T0 。 (4)

3 测量方案

  为了更精确地测量LED的结温,将温度可控式

的光谱仪改装成基于积分宽度式的结温测量系统。
采用在器件基板上填充一层薄而均匀的导热脂以减

少基板与PN结间的温差,通过改装后的测量系统测

量在不同温度下的光谱数据。整体操作过程分为数

据采集、标定和结温度测量等部分。

3.1 数据采集

  1)将涂覆了导热脂的LED器件紧密地固定在

测量系统中恒温腔的温度探头上,并保持良好的热

接触。

  2)将恒温腔温度设置为某一初始值T1 ,稳定一

段时间,使LED基底、芯片以及恒温腔三者达到良

好的热平衡状态。

  3)在正常的工作电流驱动下,快速启动改装后

的测量系统,采集LED的发光光谱数据,并计算出

同一温度下的归一化积分宽度B1 。

  4)改变恒温腔的温度,以5℃的间隔逐步增加

温度,重复步骤3),得到不同温度下的积分宽度Bi。

3.2 定 标

  由于采用的是非类似正向电压法用极小电流进

行定标,为了降低极小电流带来的测量精度和减小

测量成本,本方法定标采用的是正常的驱动电流(比
如350mA),LED自加热效应热量对温升有一定的

影响,从而将恒温腔的温度当成结温度会引起不少

的偏差,将影响结温测量的精度。为了减小这种自

加热效应带来的影响,根据在相同的驱动电流下和

固定的极短(毫秒量级)光谱数据采集时间内,结温

的升温几乎相同,所以选定室温状态为基准条件。
在基准条件下,得到LED光谱归一化积分宽度B0,
将其他不同条件下根据步骤3)测得的积分宽度分别

为基准状态时的值逐项作差得:ΔTj =Tj-T0,ΔB
=B-B0,以温差ΔTj 为横轴,积分宽度差B-B0为

纵轴,得到积分宽度B 随温度的变化曲线,通过拟合

得到线性定标函数ΔTj =f(B-B0)。

3.3 测 量

  测量的目的是在任一的正常工作条件下得到实

际工作时的结温Tj,其步骤如下:

  1)通过改装后的系统中的光谱仪测量LED在

待测条件下的光谱分布,计算得到其相应的归一化

光谱积分宽度B;

  2)将得到的谱积分宽度B值与基准状态时积分

宽度B0 作差得到ΔB=B-B0;

  3)通过定标函数ΔTj =f(B-B0)得到实时的

结温值Tj。
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4 实 验

4.1 实验样品

  实验通过改变恒温腔的方式来改变定标温度,
从而分析得出归一化光谱积分宽度与结温的内在联

系。为了证明此方法的普通适应性,随机选取多种

不同规则的功率型LED作为研究对象,在其基底均

匀填涂一薄层卡夫特k-503型导热硅脂,并保持气流

稳定。

4.2 实验装置

  实验采用将杭州远方的 ATA型光谱仪、恒温

腔、积分球、高精密恒流源和一系列不同夹具等组成

基于归一化积分宽度的结温测试系统,其测试系统

结构图如图2所示。

图2 基于归一化积分宽度的结温测量系统(a)示意图和(b)装置图

Fig.2 (a)Schematicdiagramand(b)devicediagramofjunctiontemperaturemeasurement
systembasedonnormalizedintegralwidth

4.3 实验步骤

  实验旨在研究基于归一化积分宽度法测量结温

的可行性和精确性,设计实验步骤如下:

  1)将涂覆了k-5230型导热脂的待测LED固定

在恒温腔内,设置恒温腔的温度每间隔5℃从5℃
升高到85℃,稳定一定时间(如30min)达到良好的

热平衡;

  2)分别给待测LED正常的工作电流350mA,
即使通过积分球(积分时间采用9ms)测量归一化光

谱分布,计算出对应条件下的积分宽度,并与选定的

基准条件下的积分宽度作差得到ΔB,根据式(2)拟

合得出积分宽度-结温系数k;

  3)测量在待测条件下的LED的归一化光谱分

布,得出在待测条件下的积宽度B;

  4)通过式(4)计算得出功率型LED器件在待测

条件下的结温度;

  5)与采用目前主流的正向电压法测出的结温数

据进行比较,得到归一化积分宽度测量结温的精度。

4.4 实验结果

  本文采用自行改装的归化一积分宽度结温测量

系统,测量随机选取的多种功率型LED器件,并对

结果进行分析和比较。

4.4.1 归一化积分宽度测结温

  分别对随机选定的红绿蓝单色 LED 和白光

LED四种功率型LED在350mA的驱动电流下采

用图2所示的结温测量系统进行测量。

4.4.1.1 单色光

  首先测出各单色光在不同结温环境下的归一化

光谱强度分布,再在全光谱范围内积分得出归一化

光谱积分宽度,数据如表1所示。

  根据表1将不同单色LED在不同的温度下对应

的归一化积分宽度制图表达如图3所示。

表1 不同温度下单色光LED归一化积分宽度

Tab.1 NormalizedintegralwidthofmonochromeLEDatdifferenttemperatures

T/℃ 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Bred/% 19.5290319.8320420.1676820.441820.7607421.1142421.4319821.7484522.0529822.3738622.6749923.0257823.298323.5649723.8832524.16252
Bgreen/% 38.2099238.5118538.8921839.2066039.5725239.9177340.361540.7274441.0772441.4352241.8732442.2661842.6774443.0607243.4719243.9426
Bblue/% 26.6465126.963527.2552227.5873827.9280028.2283628.5808628.9505429.2357429.6107229.9015230.4038030.7478331.0861431.4192631.75448
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图3 各单色LED归一化积分宽度随温度变化曲线

Fig.3 CurveofnormalizedintegralwidthofeachmonochromeLEDwithtemperature

  从图3中可以看出,红绿蓝三种LED在正常的

驱动电流下其归一化积分宽度随温度变化曲线均呈

现良好的线性关系。从数学拟合的结果来看,拟合

函数分别为:y=0.0624x+19.228,y=0.0764x+
37.703和y=0.0689x+26.216,其线性系数R-

Squre均大于0.99,均表现出良好的线性关系。

  为了减小由高达350mA的正常工作电流而带

来的自加热效应和对恒温腔的温度控制不精确性,
从引起对结温测量所来的偏差,选定室温条件为基

准状态,所得相对积分宽度数据如表2所示。
表2 相对于基准状态下不同温度下各单色LED归一化相对积分宽度

Tab.2 NormalizedrelativeintegralwidthofmonochromeLEDsatdifferenttemperaturesrelativetothereferencestate

T/℃ 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Bred/% 0.912770.609760.274120.000000.318940.672440.990181.306651.611181.932062.233192.583982.856503.123173.441453.72072
Bgreen/% 0.996680.694750.314420.000000.365920.711131.154901.520841.870642.228622.666643.059583.470843.854124.265324.73600
Bblue/% 0.940870.623880.332160.000000.340620.640980.993481.363161.648362.023342.314142.816423.160453.498763.831884.16710

  根据表2数据可得如图4所示的各单色LED的

定标曲线,并得到定标函数分别为y =16.029x+
24.465,y=13.073x+24.705和y =14.501x+

24.931,其中线性相关系数R-Squre均大于0.998,
此线性度几乎达到理想值,表明通过归一化积分宽

度表征LED结温的可行性。

图4 各单色LED定标函数曲线图

Fig.4 CalibrationfunctioncurveofeachmonochromeLED

4.4.1.2 白光LED
  因市面上常见的白光 LED 均采用蓝光激发

YAG荧光粉产生的方式产生白光,其发光光谱如图

5所示。对于此类白光LED,选取整个光谱中波谷
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点为临界点,分别对蓝光光谱部分进行积分得出在

不同温度下的积分宽度,再以室温状态为基准条件

得到的等效积分宽度(BE)如表3所示。

  通过表3的数据得到白光LED,采用线性拟合

得到归一化等效积分宽度与结温的定标函数曲线,
如图6所示。

  从 图6可 以 看 出 白 光LED定 标 函 数y=
11.841x+24.855,线性程度同样大于0.99,表明对

于采用蓝光激发荧光粉的白光LED,其等效积分宽

度与温度呈现良好的线性关系,通过定标函数可知

此 白 光 LED积 分 宽 度-结 温 拟 合 系 数k 为

11.84℃-1。

图5 蓝光激发荧光粉产生的白光LED光谱

Fig.5 LEDspectrumofwhitelightgenerated
bybluelightexcitedphospho

表3 白光LED等效积分宽度随温变化关系

Tab.3 RelationshipbetweenequivalentintegralwidthofwhiteLEDandtemperature

T/℃ 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

BE 1.565821.202480.929460.381620.000000.453380.885481.271881.271881.569842.54522.960383.283133.75024.128284.793675.20937

图6 白光LED定标函数曲线

Fig.6 CalibrationfunctioncurveofwhiteLED

  从三种单色LED和白光LED的定标函数可知

功率型LED的归一化光谱积分宽度随结温的变化

均呈现较好的的线性关系。通过此定标函数可测出

任意条件下的结温,只需采集在待测条件下LED的

归一化光谱分布,再计算出其对应的积分宽度,并与

基准条件对比得出相对积分宽度,通过定标函数和

式(4)便可得出任意条件下的实时结温。

4.4.2 与正向电压法的比较

  目前业界均采用正向电压法测LED的结温,此
方法需要在极小电流下定标,需要较高灵敏度的数

据采集系统;测量时需高速从正常驱动电流转换到

定标电流,此要求需要高速电路转换模块,这些因素

造成仪器设备成本昂贵,极大地增加了测试成本。
利用本文的方法只需将常规的光谱仪稍加改装便可

以简便地测出结温,具有明显的成本优势。

  为了比较通过本方法测量正常工作时LED结

温的精度,将本实验中的四类LED在350mA的电

流下工作相同的时间,分别采用美国 MentorGraph-
ics公司的T3Ster型仪器运用正向电压法(BjFVM)和
采用归一化积分宽度法(Tj(proposed))对所测出的

结温度结果进行对比,如表4所示。

表4 两种测量功率型LED结温方法的比较

Tab.4 ComparisonoftwomethodsformeasuringpowerLEDjunctiontemperature

LED R-LED G-LED B-LED W-LED

k/℃-1 16.029 13.073 14.501 11.841
R-Squre 0.9996 0.9988 0.9989 0.9985

Tj(proposed)/℃ 49.4 57.2 68.8 73.5
TjFVM/℃ 51.2 55.3 70.4 75.6
Difference/℃ -1.8 1.9 -1.6 -2.1
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  从表4的实测数据来看,由于定标函数线性度

均达0.99以上,且线性度越高,通过积分宽带法和

正向电压法在同种条件下测出的结温差异性基本越

小,最大偏差仅为2.1℃,表明采用积分宽带法测量

结温具有一定的准确度和可行性。

5 结 论

  通过在正常的驱动电流和不同的温度下,对多

种LED的光谱进行测量,将测出的归一化光谱强度

进行积分得出积分宽度,从理论和实验中分析出了

其归一化积分宽度与结温间的关系,发现不管是单

色还是白光LED,两者均保持高度的线性关系。根

据这些线性关系,本文提出了一种基于归一化积分

宽度测量LED的新方法。采用本文的新方法和业

界主流采用美国 MentorGraphics公司的T3Ster型

仪器使用的正向电压降法对多种LED测量的结果

进行比 较,两 种 方 法 测 出 的 结 果 最 大 偏 差 仅 为

2.1℃。相比较 MentorGraphics公司的T3Ster型

仪器,本方法不需要昂贵的高灵敏的数据采集系统

和高速电路转换模块,便可达到相仿的精度,且具有

更广泛的使用范围,表明此方法在实际应用中的可

行性。
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