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摘要: 通过对不同驱动电流下各种颜色LED结温和热阻测量,发现各种颜色LED 的热阻值均随驱动电流的增

加而变大, 其中基于InGaN 材料的蓝光和白光LED 工作在小于额定电流下时,热阻上升迅速;驱动电流大于额定电

流时, 热阻上升速率变缓。其他颜色LED热阻随驱动电流变化速率基本不变。结温也随驱动电流的增加而变大。相

同驱动电流下, 基于AlGaInP 材料的1W 红色、橙色LED的结温要低于基于 InGaN 材料的蓝色、绿色、白色LED的

结温。分别用正向电压法和红外热像仪法测量了实验室自制的1 mm×1 mm 蓝光芯片结温,比较了两种方法的优

缺点。结果表明, 电学法测量简单快捷,测量结果可以满足要求。
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Abstract: In this paper, the junction temperature and thermal resistance of dif ferent color

power LEDs w ere measured at dif ferent drive current by forw ard - voltage method. T he color s

include red, orange, green, blue and white. The results show that the junction temper ature and

thermal resistance of different color LEDs increase as the driving current rising. The thermal re-

sistance o f blue and white LED based on InGaN mater ials rise quickly at the low driving cur rent ,

after the current is mo re than the oper at ion current , the thermal resistances increase a litt le bit

slow ly; and those of the other colo r LED increase almost the same speed. When the dr iv ing cur-

rent is the same for the same pow er LED, the higher the thermal conduct ivity o f LED heat sink

materials, the low er the LED junction temperatur e. Comparing w ith the forw ard-voltage

method, the infrared thermal imag ing method is used to measure the junct ion temperature of 1 W

blue LED. T he results show the datum o f the tw o methods agrees with each o ther.
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引　　言

全球照明协会表示在不远的将来,大功率发光

二极管( Pow er l ight-emit t ing diodes)将在普通照明

领域起到至关重要的作用。自1994年以来,大功率

LED得到迅猛发展, 已经在诸多领域(如路灯、汽车

尾灯、LCD 背光源等)取代了传统光源。近年来,

LED技术的发展更是日新月异,其光效的提升和器

件成本的下降服从类似于摩尔定律的海茨( Haitz)

定律, 即LED价格每10年降低为原来的1/ 10, 性能

则提高20倍。国际上LED 技术正在向大功率、高亮

度、高效率、低成本方向发展 [ 1]。功率LED的光学特

性和电学特性强烈依赖于结温
[ 2]
。随着LED功率的

增大, 过高的结温会影响 LED 的寿命和可靠性,散

热问题变得日益严峻。因此,了解功率LED结温和

热阻的变化特性就变得尤为重要。文中通过正向电

压法和红外热像仪法, 对功率LED 的结温和热阻随

电流的变化特性进行了研究。

1　功率LED 结温测量方法

按标准,热阻的一般定义是: 在热平衡的条件

下,两规定点(或区域)温度差与产生这两点温差的

耗散功率之比(单位°C/ W或K/W)。热阻的大小直

接影响 LED 的寿命、出光率、发光强度等。对于

LED,由于热源在pn结处,其最高温度通常指pn结

的温度,即结温T j,它也是影响LED 可靠性的重要

参数。目前比较成熟的结温测量方法有红外热像仪

法和正向电压法(又称标准电学法)。红外热像仪法

通过测量器件工作时芯片表面的红外辐射给出芯片

表面的二维温度分布, 以此来表征结温及其分布,这

种方法只能测量未封装的器件, 对成品器件则需要

开封才能测量。正向电压法是一种非破坏性的芯片

温度测量方法,与红外热像法相比正向电压法具有

灵敏度高、测量迅速、试验成本低廉等优点。

2　实验样品

所测试的样品, 均为路灯和夜景照明用功率

LED, 包括 1 W InGaN 蓝色、绿色 LED、1 W Al-

GaInP 红色、橙色LED 以及 1 W、3 W 蓝宝石衬底

InGaN 白光LED, 所有颜色芯片均用金属铝做散热

基板材料。1 W 样品为一个1 mm×1 mm 芯片。3 W

LED为两个1 W 芯片并联结构, 白光是通过在 In-

GaN 蓝光LED表面涂敷YAG荧光粉实现。

3　实验及结果分析

测试时环境温度设置为25 °C,驱动电流从100

mA 上升到1 A, 增长间隔为100 mA。

3. 1　正向电压法测量热阻分析

图1是环境温度为25°C, 1 W AlGaInP 红色和

橙色LED的热阻随驱动电流的变化趋势图。由图1

可知, 功率为1 W 的AlGaInP 红色和橙色LED热阻

均随驱动电流的增加而增大, 在相同驱动电流下, 橙

色AlGaInP LED 的热阻值要高于红色LED。在驱动

电流的变化过程中,橙色LED的热阻值从10. 28°C

·W
- 1上升到 15. 05°C·W

- 1, 红色LED热阻值从

9. 85°C·W
- 1增大到13. 25°C·W

- 1。造成此种差

异的原因是由于在相同的输入功率下,橙色LED 的

电光转化效率低于红色LED造成的, 亦即在相同注

入电流时, AlGaInP 橙色LED比红色LED有更高的

结温。

图2是环境温度为25°C, 1 W InGaN 绿色和蓝

色LED的热阻随驱动电流的变化趋势图。从图中可

以看出, InGaN 绿色和蓝色LED的热阻一样随驱动

电流的增加而变大, 其中蓝光 LED 的热阻值由

10. 02°C·W
- 1上升为21. 57°C·W

- 1 ,而绿光的热

图1　AlGaInP 红色和橙色LED 热阻变化趋势图

Fig . 1　Thermal resistance v s dr iv e curr ent fo r 1W Al-

GaInP red and o range LED

阻值由13. 74°C·W
- 1上升为17. 68°C·W

- 1 ,其变

化幅度较蓝光LED要小。蓝光LED在大于额定工作

电流 350 mA 的驱动电流下工作时, 热阻的变化趋

于缓和,由于器件在大于额定电流下工作时, 器件内
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部的各种缺陷、材料的不匹配度等达到了稳定值,电

流的增加对他们的影响不像小电流阶段那么明显了

(除非电流加到足以使 LED 内电极翘起、金线熔

断) ,导致随驱动电流的增加, 器件内部阻碍热流传

导到外部的障碍并没有太大变化。文中认为热阻的

升高可能是由于大电流导致的电流拥挤效应,电流

拥挤效应又导致了电光转换效率的减少(辐射复合

区域减少) ,虽然输入的电功率有所增加, 但随着电

流增加,输出的光功率却减少了,并最终导致了热阻

的上升。

图2　I nGaN 绿色和蓝色LED 热阻变化趋势图

F ig . 2　Thermal r esistance vs dr ive cur rent fo r 1 W In-

GaN green and blue LED

图3是环境温度为25°C, 1 W InGaN 白色和蓝

色LED的热阻随驱动电流的变化趋势图。虽然白光

LED要比蓝光LED多出一层YAG荧光粉,但如图3

所示, 二者的热阻值差异不大, 表明YAG 荧光粉并

未严重影响1 W 白光LED的散热, 功率LED的内部

热量靠辐射散发的很少,主要还是靠芯片传导到衬

底,衬底传导到铝基板的方式散发到外部的。

图4是3 W 白光LED热阻随驱动电流变化的趋

势图,其中, 图 4( a)是美国照明研究中心的 Jayas-

inghe 等人在环境温度25°C时测得的3 W 白光LED

热阻在不同驱动电流下的变化趋势图
[ 3]
, 图4( b)是

在相同环境温度下测得的3 W InGaN 基白光LED

热阻趋势图。两种试验用的LED芯片大小相同,但

美国照明研究中心所测量的管子比笔者的封装要大

些。图4( a)中驱动电流从100～800 mA 变化时, 热阻

值由 8°C·W
- 1
上升到15°C·W

- 1
, 在相同的电流

变化范围内,图 4( b)热阻值由7. 5°C·W - 1上升至

19°C·W
- 1, 差异较小, 说明我国大功率白光LED

发展迅速,其散热性能已经比较好。

图 3　InGaN 基白色和蓝色LED 热阻变化趋势图

Fig . 3　T hermal r esist ance v s dr iv e curr ent for 1 W In-

GaN w hit e and blue LED

图4　( a)美国照明研究中心测量的 3 W 白色LED 热阻

随电流变化趋势图; ( b) 3 W 白色LED 热阻随输入

电流变化趋势图

Fig . 4　( a ) T hermal r esist ance v s driv e curr ent fo r 3 W

white LED tested by Amer ica light ing Resea rch

Cent er ; ( b ) Therm al r esist ance v s curr ent for

3 W white LED

3. 2　正向电压法测量结温分析

表1是环境温度25°C,驱动电流变化范围从100

～1 000 mA 时,不同颜色1 W 功率LED在相应电
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流下的结温。从表中可以看出,各种颜色的功率LED

结温均随驱动电流的增加而上升。分析认为,随着驱

动电流的加大,会导致LED 内部产生电流拥挤效

应,电流拥挤会导致光输出效率的减少(辐射复合减

少 ) ,因此导致结温上升, 而结温的升高会导致LED

材料热导率的变化。一些小组研究得出GaN 导热系

数在25～175°C时从2. 50 W/ ( cm·K)下降到1. 75

W/ ( cm·K )
[ 4] ; 其他人研究说温度从 25～125°C

时, GaN 导热系数由2. 0 W/ ( cm·K) 下降至 1. 6

W/ ( cm·K) [ 5]。反过来, 材料导热系数的下降又会

制约LED的热传导,进一步提高LED结温, 如此相

互制约,甚至会形成恶性循环。另外,过大的电流还

会导致LED 各接触层之间失配度的变化、焊料的退

化等
[ 6]
, 也会导致LED温度的升高。

表1　正向电压法测得的各种颜色1 W功率LED 在不同驱

动电流下的结温值

Tab. 1　Junction temperature of diff erent color LEDs in

dif ferent drive currents

Co lo r Red O range Green Blue White

I / mA T j/°C T j/°C T j/°C T j/°C T j/°C　

100 26. 81 26. 95 28. 74 27. 53 27. 69

200 29. 13 30. 11 35. 27 34. 45 35. 31

300 32. 17 33. 06 41. 47 38. 99 43. 23

400 36. 71 38. 37 47. 42 44. 89 48. 53

500 39. 37 41. 93 51. 93 51. 89 55. 96

600 43. 32 46. 15 57. 33 59. 66 63. 29

700 47. 36 50. 77 63. 5 67. 76 69. 34

800 52. 93 55. 71 71. 26 77. 23 80. 33

900 57. 85 60. 89 78. 43 87. 3 86. 94

1000 62. 58 67. 74 85. 33 96. 72 94. 12

其次,从表中可以看出,由AlGaInP 材料制作的

红色、橙色LED结温在相同驱动电流下结温差距不

大,由InGaN 材料制作的蓝色、绿色、白色LED的结

温也很相似, 而由AlGaInP 材料制作的LED的结温

要远远低于InGaN 材料制作的LED。这是由于材料

禁带宽度差异, 在相同输入电流下 InGaN 材料制作

的LED电压值要高于AlGaInP 材料制作的红色、橙

色LED,虽然InGaN 材料LED的光电转换效率要高

些,但其电功率转换成热功率的值仍要大于 Al-

GaInP 红色、橙色LED。即在相同驱动电流下, In-

GaN 材料LED 产生的热功率要大于AlGaInP 材料

的红色、橙色LED。而且,由于InGaN 材料的P 型掺

杂浓度低于AlGaInP 材料, 导致 InGaN 芯片的串联

欧姆电阻要大于AlGaInP 材料的串联欧姆电阻,大

电流条件下串联欧姆电阻产生的热量
[ 7]
也是导致两

种芯片LED结温不同的重要因素。

再次, AlGaInP 材料制作的红色LED的结温要

低于相同芯片材料的橙色LED,反证了文中关于图2

的解释是合理的。

3. 3　正向电压法、红外热像仪法比较

采用实验室自制的1mm×1 mm 芯片进行了正

向电压法和红外热像仪法测量结温的方法比较。图

5是两种方法测得的1 W 蓝光LED在不同驱动电流

下的结温变化曲线。由图可以看出,两种方法测得的

结温值基本相同,无论哪种方法,结温均随驱动电流

的增加而增大。正向电压法得到的是平均温度效应。

相比之下, 红外热像仪法能够快捷地获取器件表面

的温度分布图像,展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——热斑的

分布密度,尤其近些年来,通过结合现代高速发展的

计算机技术、微电子技术和图像处理技术,光学测温

技术的灵敏度、精度、稳定性和自动化程度都得到了

大幅度提高,其应用领域也越来越广泛[ 8]。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。

图5　正向电压法和红外热像仪法测得的蓝光LED结温

Fig . 5　Junction temperat ur e vs dr iv e cur rent for 1 W

InGaN blue LED

图6是利用红外热像仪测得的蓝光LED在驱动

电流为800 mA 时的表面温度分布图。由图可以看

出,该种倒装结构的大面积区域温度分布比较均匀,

最高温度为 79. 37 °C,主要集中在 N 型电极压焊点

附近的P 区。最低温度为70. 43°C, 温差较小,主要

原因是这种 LED芯片采用了环形插指电极结构减

小了电流扩展路径, 使电流在N 型区流动的横向电
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图6　1 W 蓝光LED 表面温度分布

Fig . 6　T emperatur e distr ibution of 1 W InGaN blue LED

阻减小,产生热量降低,所以器件温升小。

4　结　　论

通过对不同驱动电流下各种颜色LED结温和

热阻的测量发现, 任何颜色LED的热阻均随驱动电

流的增加而变大, 其中 InGaN 材料的蓝光、白光

LED在小于额定电流下工作时, 热阻上升迅速; 驱

动电流高于额定电流时,热阻上升速率变缓。其他颜

色LED热阻随驱动电流变化速率基本不变。结温也

会随驱动电流的增加而变大。相同驱动电流下,由

AlGaInP 材料制作的红色、橙色LED结温要低于In-

GaN 材料的蓝色、绿色、白色LED的结温。比较了正

向电压法和红外热像仪法测得的蓝光LED 结温值,

分析了两种方法的优缺点。结果表明,红外热像仪法

能够直观地反映芯片的最高温度区域,器件的失效

最终还是由最高温度决定的; 但正向压降法测得的

结温与红外法差别不大,作为一种快捷方便非破坏

性的方法,可以首先被普遍采用。
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