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功率型LED结温电学法测量研究
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摘要:随着节能技术的发展,LED作为一种半导体照明技术,得到研究者的关注。以此为背景,针对LED灯工作过

程中产生大量热量的散热技术开展研究。基于LED正向电压随温度变化的原理,运用电学法,以1W 普通正装

GaN基LED为例,对其温度系数和正向压降进行测量,分析得出热阻与结温值。并利用红外热像仪法和管脚温度

法对电学法测温结果进行了验证,证明了该方法的测温精度。
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TheStudyofElectricalMeasurementMethodofHigh
PowerLEDJunctionTemperature

CAOYuchun,CHENYafei,ZHOUHuihui,TANGBo
(SchoolofPetroleumEngineering,ChangzhouUniversity,Changzhou213016,China)

Abstract:Withthedevelopmentofenergy-savingtechnologies,LED,asatechnologyofsemiconductor
lighting,hasgotconcernbyresearchers.Underthisbackground,theheatdissipationtechnologyofLEDis
studiedonthemassheatproducedwhenitwoks.BasedontherelationshipbetweenLEDforwardvoltage
andthetemperature,theelectricalmeasurementmethodispresentedinthispaper.Bymeasuringthetem-
peraturecoefficientandtheforwardvoltageof1WordinaryGaN-basedLED,thethermalresistanceand
junctiontemperatureareanalyzedandobtained.Finally,theaccuracyofthismeasurementmethodisveri-
fiedbycomparisonwiththeinfraredthermalimagingmethodandpintemperaturemethod.
Keywords:high-powerLED;junctiontemperature;thermalresistance;electricalmeasurementmethod

  1998年白光LED的开发成功,以其高效节能、
长寿命、色彩丰富和环保等特点受到人们的关注,并
广泛应用于指示灯、信号灯、显示屏、景观照明等领

域[1-2]。随着芯片尺寸的减小以及功率的大幅提高,

LED结温不断上升,引起应力分布不均、发光效率

降低、荧光粉转换效率下降等一系列问题,大大降低

了LED使用寿命和可靠性能[3-4]。当结温超过一定

值时,器件的失效率将成指数规律上升[5]。从而保

持LED结温在允许的范围内,是LED芯片制备、器
件封装和器件应用等每个环节都必须重点研究的关

键因素。因此,对功率型LED的结温、热阻等热特

性参数进行准确、快速的测试就显得十分重要。目

前半导体器件工作温度和热阻的测试方法有很多,
其中电学法具有测试结构简单,稳定性高等特点,可
作为功率型LED结温和热阻测试的标准方法[6-8]。
电学法进行热阻测量时,必须预先知道PN结正向
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压降随温度的变化关系[9]。本文就结温对压降依赖

关系的理论基础作了详细分析,并在大的电流范围

(0.5~300mA)和温度范围(30~120℃)内,对实际

LED温度随正向电压的关系作了实验研究和测量,
通过与红外热像仪方法测量值的比较推出电学法测

量LED结温与热阻的可行性。

1 电学法基本原理与测量过程

1.1 测量原理分析

电学法是利用器件结点的电压与结温的关系,
通过测量工作电流下的正向电压来估算结温。首先

从Shockley方程入手[10],如式(1)
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式中:Jf为PN结电流密度,n 为理想因子,q 为电

子电荷,k为玻尔兹曼常数,Vf为PN结外加电压,θ
为温度,Js 为反向饱和电流密度,其表达式可表

示为
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式(2)代入式(1)经变形求导得出正向电压随结

温的变化关系式
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这个方程是描述正向电压随温度变化很有用的

方程。当LED的PN结通以较小的正向电流IM

时,结温升与相应的结正向电压的变化量存在线性

关系[11]。即随着环境温度的升高,LED两端的正

向压降值单调减小,可近似表达为

ΔVF=KΔθJ (4)
即

VFF-VF1=K(θJ-θX) (5)
式中:VFF和VF1分别为结温在θJ(℃)和θX(℃)(一
般取环境温度)时的正向压降,mV;K 为比例系数,

mV/℃。因此,可通过测量LED结电压相对于初

始值的变化量ΔVF,并利用K 系数计算结温。

LED主要以热阻RJX表征其本身的热学特性,
根据热阻定义:热流通道上的温度差与通道上耗散

功率的比值[12-13],计算如下:

RJX=
ΔθJ
PH

=
ΔVF

KPH
(6)

式中:RJX为待测器件PN结到指定环境之间的热

阻,℃/W;PH 为待测器件耗散的功率,W。因此,

为了确定LED热阻即必须知道等式(6)右边的电压

降与功率。

1.2 测量方法与步骤

1.2.1 电压的测量

热阻测试原理如图1所示,图2是施加到待测

器件 上 的 电 流 时 序 图 和 相 应 的 PN 结 正 向

压降[14-15]。

图1 LED结温测试原理图

Fig.1 SchematicdiagramofLEDjunctiontemperaturetest

图2 测试信号时序图

Fig.2 Diagramoftestsignaltiming

测试流程图如图3[15],测试电流IM 的选择可

根据LED样品的伏安特性曲线来选取,一般选择

LED伏安特性曲线中正向电流开始明显增大的拐

点处附近的值作为IM。此电流下的LED处于导通

态,但又不会导致明显的结温升高。

1.2.2 K 系数的测量

不同的IM 会对应不同 K,必须在热测过程中

保持相同的IM。而且IM 值的测量必须在恒温控制

环境下进行,在不同的温度下测量相应的VF,并且

VF 的测量须待VF 和环境温度均达到稳定后才进

行[16],测试流程图如图4。
以上正向压降的测量均待结温稳定后测量,将
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图3 电压测试流程图

Fig.3 Flowchartofvoltagetest

图4 K 系数测试流程图

Fig.4 FlowchartofcoefficientKtest

以上ΔVF 与K 值测量的这两步得到的数据代人式

(4),求出结温θJ,再代入(6)式求出热阻RJX。

2 电学法验证分析

2.1 样本测量数据

本文 选 用1W 普 通 正 装 GaN 基 LED 进 行

测量。

1)首先测定温度系数 K,测量电流IM 设为

5mA,为减小测试环境温度变化和数据采集带来的

误差,恒温箱温度控制在30~100℃选取了8个温

度点,分别对不同温度下的正向压降进行采样并对

采样数据进行线性拟合。拟合曲线如图5所示,拟
合结果K=1.79286mV/℃,相关系数为0.9988。

2)热阻的测量,将恒温箱温度控制在30℃,加
热电流IH 分别设置为100、150、200、250、300mA
和350mA进行测量,加热时间tH 设置为30min,待

LED达到热平衡后,迅速将IH 切换至IM 并对测得

图5 K 系数的拟合曲线

Fig.5 FittingcurveofcoefficientK

的正向压降采样,根据式(6),以 PH 为横坐标,

ΔVF/K 为纵坐标,对采样数据进行线性拟合,其斜

率即为热阻。拟合曲线如图6所示,拟合结果RJX

=31.57
℃
W
,相关系数为0.9994。

图6 热阻拟合曲线

Fig.6 Fittingcurveofthermalresistance

将以上测得电阻代入公式(6),经公式(6)反推

得出不同加热电流下所得的结温值。

2.2 测量结果比较

为了验证上述测量方法的准确性,在同样的环

境温度下选取目前比较成熟的红外热像仪法进行测

量比较,通过测量器件工作时表面的红外辐射,给出

LED表面的二维温度分布,不同的加热电流下对应

不同的结温。
两种测量方法结果的比较如图7所示:结果显

示,红外热像仪法比电学法测量的结温值均稍微偏

低,但随着加热电流的变化所测得的温度变化趋势基

本相同。这可能由于芯片不同层次的红外信息干扰

形成噪声所造成[17-18]。为了更进一步证明电学法测

量的可行性与准确性,选用管脚温度法进行测量,他
是利用LED器件的热传输性质,通过Pt电阻测量管

脚温度和芯片耗散的热功率,以及热阻系数来确定结

温的另一种直接测量方法,测量结果比较见表1。
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图7 2种测量方法的结温比较

Fig.7 Junctiontemperaturecomparisonoftwomeasure-
mentmethods

表1 2种测量方法的结温比较

Table1 Junctiontemperaturecomparisonoftwomeasure-

mentmethods ℃

I/mA 100 150 200 250 300 350

电学法 32.1 37.2 40.2 43.2 48.2 55.1

管脚温度法 31.9 37.1 40.3 43.2 48.5 55.0

  结果显示,管脚温度法与电学法测量结温值基

本吻合。3种测量方法相比,红外热像仪能快速获

取器件表面的温度分布图像,呈现芯片质量的全局

概况,并能清晰显示出可能导致器件热失效主要因

素。但其缺点是只能测量未封装的裸露芯片,封装

后的芯片必须拆封后才能进行测量,并且测量仪器

昂贵[18]。管脚温度法与电学法一样,成立的前提是

将LED耗散的光功率认为是很小的量值或者忽略

不计若待测器件为大功率LED,测量方法将有待考

证[19-20]。对于电学法测试,PN结既是被测对象,又
要把它看成是温度传感器,PN结温度的变化通过

温度敏感参数即PN结正向压降的变化输出,这样

消除了因附加温度传感器而引入测量误差。但电学

法测热阻也存在若干问题,使得测量造成一定的

误差。

3 减小电学法测量误差的对策

电学法测量无法估算加热电流下达到热平衡的

加热时间,而是选择经验值30min为热平衡时间,
这不仅造成实验上不必要的时间浪费,而且由于

LED加热时间过长带来一定的误差。目前由美国

实验室的ZONGYuqin提出了一种脉冲测量方法,
测试时序如图8所示,通过脉冲电流可得出每一个

加热序列后ΔVF 的变化值,并能得到瞬态参考热

阻。一定时间后电压降将不再发生变化。

图8 脉冲序列示意图

Fig.8 Schematicdiagramofpulsesequence

在测试电流IM 迅速取代加热电流IH 的瞬间,
结温立即下降,但由于电压测量时间的延迟,使得获

得数据与实际值存在一定偏差,通常要做出被测器

件的冷却曲线,如图9所示,用于对测量数据进行

修正。

图9 冷却曲线图

Fig.9 Schematicdiagramofcoolingcurve

同时如何合理控制参考点温度,使其在测试过

程中不发生偏移;如何选取合理的测试电流等问题,
仍有待进一步研究。

4 结 论

电学法是利用LED的PN结的温度效应,通过

测量工作电流下的正向电压来测算结温。结果表

明:电学法具有快捷、方便、稳定等优点,是一种非破

坏性的测量方法;在相同的驱动电流下,电学法测得

的结温与红外热像仪法和管脚温度法稍有偏差,但
在允许范围内,证明了电学测量的可行性。同时针

对电学法测量过程中可能出现的误差提出了相应的

解决对策。
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