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摘要　提出了一种采用归一化光谱分布的总体差异表征 ＡｌＧａＩｎＰ基发光二极管（ＬＥＤ）阵列平均结温的新方法。

采用光谱仪测量了不同衬底温度、不同注入功率时，３种ＬＥＤ阵列的归一化光谱分布，研究了归一化光谱分布差异

与ＬＥＤ阵列平均结温的关系，并将归一化光谱分布差异表征平均结温的准确度与文献报道的中心波长法相比较。

研究结果表明：无论是改变衬底温度还是注入功率，采用常用的１ｎｍ采样间隔的光谱仪，归一化光谱分布差异与

ＬＥＤ阵列平均结温的变化成良好的线性关系，线性度优于中心波长法，因此归一化光谱分布差异可以用于平均结

温的测算，且准确度高于中心波长法。
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１　引　　言

半导体发光二极管（ＬＥＤ）被认为是最有潜力的

新一代光源，已经广泛地应用于照明与显示领

域［１－２］。结温是影响ＬＥＤ光色电性能、寿命及可靠

性的重要因素。随着结温的升高，ＬＥＤ发光效率降

低，寿命缩短，可靠性降低。因此，很有必要对ＬＥＤ

结温进行准确测量［３－６］。

测量ＬＥＤ结温的基准方法是正向电压法
［７］，该

法被认为是最准确的方法，已经写入国际标准，但是

该法测量时需要实时、快速（１０－５ｓ内）、准确地测量

ＬＥＤ引脚两端的电压，因而技术要求较高，同时，对

于成品ＬＥＤ灯具，由于其灯具外壳和封装等的限

制，一般难以接触ＬＥＤ管脚，这就限制了该方法的

应用［８］。基于此，很有必要研究非接触式ＬＥＤ结温

的测试方法。

迄今为止，已经报道了许多实用的非接触式测

试方法。例如，针对荧光粉转换型ＬＥＤ，Ｇｕ等
［９］提

出的蓝白比法，邱西振等［１０］提出的峰谷值法，叶炎

钟等［１１］提出的适用所有 ＬＥＤ 的辐射强度法。

ＡｌＧａＩｎＰ是制造红色到黄色波段ＬＥＤ的主要材料，

对于该类型材料制造的ＬＥＤ，归一化光谱分布随着

结温的升高而单调红移，基于此，Ｈｏｎｇ等
［１２］提出了

著名的峰值波长法。但是对于ＬＥＤ阵列，光谱分布

的峰值处比较平坦，甚至峰值不止一个，导致峰值波

长法误差较大。Ｃｈｅｎ等
［１３］提出采用归一化光谱分

布的中心波长表征ＡｌＧａＩｎＰ基ＬＥＤ阵列的平均结

温，结果表明其精度高于峰值波长法。

实际上，ＬＥＤ阵列平均结温的变化导致每一波

长对应的相对辐射强度发生变化，因此将这些变化

相加，得到的归一化光谱分布差异必然与平均结温

高度相关。基于此本文研究开发出一种高精度测量

ＡｌＧａＩｎＰ基ＬＥＤ阵列平均结温的新方法 归一

化光谱分布差异法。

２　理论分析

２．１　归一化光谱分布差异的定义

ＬＥＤ的归一化光谱分布随着结温的变化而变

化。以结温犜０ 的ＬＥＤ归一化光谱分布犉０（λ）为基

准，定义待测结温犜狓 下的归一化光谱分布犉（λ）与

犉０（λ）围成的面积为归一化光谱分布差异Δ犛，可表

示为

Δ犛＝∫
λ２

λ１

犉（λ）－犉０（λ）ｄλ， （１）

式中λ１，λ２ 是光谱波长范围的上、下限。实际上，光

谱测量值一般是离散的，因此（１）式可改写为

Δ犛＝∑

λ２

λ１

犉（λ）－犉０（λ）Δλ， （２）

式中Δλ是光谱仪的采样间隔，其他同（１）式。

图１是３５０ｍＡ驱动电流下 ＡｌＧａＩｎＰ基红色

ＬＥＤ的归一化光谱分布，实线代表结温１０℃，虚线

代表７０℃，可见随着结温的升高，归一化光谱分布

将红移。图中两光谱曲线之间的区域就是以１０℃

结温时的归一化光谱分布为基准，结温７０℃时的归

一化光谱分布差异。

图１ ＡｌＧａＩｎＰ基红色ＬＥＤ的归一化光谱分布

Ｆｉｇ．１ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ

ＡｌＧａＩｎＰｂａｓｅｄｒｅｄＬＥＤ

２．２　归一化光谱分布差异法的设计

如果归一化光谱分布差异Δ犛与ＬＥＤ阵列平

均结温的变化Δ犜成良好的线性关系，即

Δ犛＝犓×Δ犜， （３）

式中犓 为归一化光谱分布差异 结温系数。Δ犛就

可以用来表征平均结温，公式如下：

犜狓 ＝
Δ犛
犓
＋犜０， （４）

式中犜狓 为待测结温，犜０ 为初始结温。本方法的表

达式与其他基于光谱特性的结温测试方法类似，如

峰值波长、蓝白比法和中心波长法［５，９，１２］。对于测量

的流程，完全可以参照峰值波长法。具体如下：

１）在环境温度犜０ 下测量小电流驱动时的归一

化光谱分布，然后将衬底温度上升至犜１，测量此时

小电流驱动的归一化光谱分布，计算出归一化光谱

分布差异Δ犛′，最后求出犓，其表达式为

犓 ＝
Δ犛′

犜１－犜０
． （５）

　　２）测量待测结温犜狓 下的归一化光谱分布，以

环境温度犜０ 下测量小电流驱动时的归一化光谱分

布为基准，求出归一化光谱分布差异Δ犛，代入（４）

０９３０００４２
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式，计算出结温Ｔ狓。

３　实验研究

本研究采用改变衬底温度和改变注入功率两种

方法改变结温，进而研究归一化光谱分布差异与结

温变化的线性度，测试和分析可分成两个步骤：

１）测量３５０ｍＡ时，衬底温度从１０℃至７０℃

时ＬＥＤ阵列的归一化光谱分布，间隔为３ ℃～

４℃，然后以１０℃的归一化光谱分布为基准，其他

温度下的归一化光谱分布与基准相比较，得到归一

化光谱分布差异，最后分析归一化光谱分布差异Δ犛

与结温变化Δ犜之间的关系；

测量衬底温度为２６℃时，驱动电流为３００～

４００ｍＡ 时ＬＥＤ阵列的归一化光谱分布，间隔为

１０ｍＡ，然后以３００ｍＡ时的归一化光谱分布为基

准，将其他驱动电流下归一化光谱分布与基准相比

较，得到归一化光谱分布差异，同时测量不同电流下

的注入功率，最后分析归一化光谱分布差异与注入

功率的关系，间接得到与结温之间的关系。

选择Ｐｈｉｌｉｐｓ公司同型号１Ｗ ＡｌＧａＩｎＰ基黄色

和红色ＬＥＤ各１００余只，为了剔除可能有质量问题

的ＬＥＤ，首先剔除伏安曲线相差较大的红黄ＬＥＤ

各５０余只，然后，测量环境温度２５℃下，额定电流

驱动时ＬＥＤ的实际光通量和峰值波长，分别剔除实

测值与各自的平均值差异较大的２０余只，得到两种

颜色质量较好的ＬＥＤ各２０余只。为了使研究对象

更具有典型性，测量了２６℃时，额定电流下的光谱，

选择最大光谱辐照度相近的红黄ＬＥＤ各１０只，最

后，按照文献 ［１３］的方法，将４只ＬＥＤ焊接在同一

只铝基板上，构成一个串联型ＬＥＤ阵列，作

为研究对象。本研究共设计了３只ＬＥＤ阵列，组合

方式分别为Ａ：４只红色，Ｂ：３只红色和１只黄色，

Ｃ：２只红色和２只黄色。

采用光色电综合测试系统测量ＬＥＤ阵列的归

一化光谱分布，仪器结构如图２所示，数控高精度恒

流电源给待测ＬＥＤ阵列供电，电流误差为±１ｍＡ，

恒温器给ＬＥＤ阵列提供稳定的衬底温度，精度为

±０．３℃。积分球和光谱仪结合能够准确地测量待

测ＬＥＤ阵列的归一化光谱分布。

测试前，３只ＬＥＤ阵列均老化１２ｈ，老化过程中，

保持环境温度（２５±１）℃，ＬＥＤ 的驱动电流为

３５０ｍＡ，误差为３％。测试中，保持环境温度变化不

超过１℃，无明显对流风。

图２ 光色电综合分析系统结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄ

ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｚｅｒ

４　结果分析

４．１　犔犈犇阵列的归一化光谱分布

图３为３只ＬＥＤ阵列的归一化光谱分布。可

见对于由４只红色ＬＥＤ（即Ａ）组成的阵列，半峰

全宽为２０ｎｍ，明显大于单颗红色ＬＥＤ（１５ｎｍ）。

对于由３只红色ＬＥＤ和１只黄色ＬＥＤ组成的阵列

图３ ＬＥＤ阵列的归一化光谱分布

Ｆｉｇ．３ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＬＥＤａｒｒａｙｓ
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（即Ｂ），光谱分布中出现一强一弱两个峰，半峰对应

的波长为较强峰的值，即红色ＬＥＤ的值。对于由２

只红色和２只黄色ＬＥＤ组成了阵列（即Ｃ），光谱分布

中有两个幅度相当的峰，共有４个半峰对应的波长。

４．２　不同衬底温度下的归一化光谱分布差异

在同一驱动电流下，衬底温度的变化等于结温

的变化。图４为３种ＬＥＤ的阵列归一化光谱分布

差异Δ犛与衬底温度变化（即结温变化，Δ犜）的关

系。由图４可见，无论哪种组合归一化光谱分布差

异与结温变化均成良好的线性关系。统计学中常用

误差平方和来描述实测值偏离线性的程度，即线性

拟合值与实测值之差的平方和，本研究中，Ａ、Ｂ、Ｃ

三只样品的线性误差平方和分别为０．８８３、３．３８和

２．５３，最大误差分别为１℃、２℃和１℃。同时，随

着阵列中红色ＬＥＤ比例的减少，曲线的斜率逐渐减

小，这是由于红色ＬＥＤ光谱随结温的变化率大于黄

色ＬＥＤ的缘故。

文献［１３］提出了一种用归一化光谱分布的半峰

对应的最大波长和最小波长的平均值表征ＡｌＧａＩｎＰ

基ＬＥＤ阵列结温，即中心波长法，并用实验证明其

准确性优于峰值波长法。本文研究了的３种ＬＥＤ

阵列中心波长与结温变化关系，如图５所示，由于光

谱仪的采样间隔有限，中心波长呈阶梯状变化，３种

ＬＥＤ阵列的误差平方和分别为５６．５４、３６．６和

６０．８１，最大误差分别为７℃、６℃和７℃。同时，结

温变化６０℃时，３只ＬＥＤ阵列的中心波长变化都

是７．５ｎｍ，不能反映出ＬＥＤ阵列中红、黄ＬＥＤ比

例不同带来的热性能差异。因此，与中心波长法相

比，归一化光谱分布差异表征ＬＥＤ阵列结温更准

确，具有明显的技术优势。

图４ ＬＥＤ阵列的归一化光谱分布差异与

结温变化的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＬＥＤａｒｒａｙｓａｎｄｃｈａｎｇｅｏｆ

　　　　　　ｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图５ 中心波长与结温变化的关系

Ｆｉｇ．５Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｃｈａｎｇｅｏｆｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４．３　不同注入功率下的归一化光谱分布差异

研究表明，驱动电流较大时，ＬＥＤ热阻近似为恒

量，ＬＥＤ结温与注入功率成正比
［１４－１５］。为了避免直

接测量结温带来误差，通过分析驱动电流３００～

４００ｍＡ时，归一化光谱分布差异与注入功率之间的

关系，来研究归一化光谱分布差异表征结温的可行

性。

图６是３种ＬＥＤ阵列的归一化光谱分布差异

随注入功率的变化关系。由图６可见无论是哪种

ＬＥＤ阵列，归一化光谱分布差异与注入功率均成良

好的线性关系，线性相关度度大于０．９８。同时归一

化光谱分布差异对注入功率的变化率随着阵列中红

色ＬＥＤ比例的增加而增大，这是由于 ＡｌＧａＩｎＰ基

红色ＬＥＤ的热阻比黄色ＬＥＤ大的缘故
［１３］。

由于电流从３００ｍＡ变化到４００ｍＡ，红、黄色

ＬＥＤ的中心波长变化仅１ｎｍ左右，采用间隔１ｎｍ

的光谱仪只能测出三个值，中心波长法不适用，此时

归一化光谱分布差异具有明显的技术优势。

５　结　　论

测量了不同衬底温度、不同注入功率下，３种

ＬＥＤ阵列的归一化光谱分布，研究了归一化光谱分

０９３０００４４



饶　丰等：　用归一化光谱分布差异表征ＡｌＧａＩｎＰ基ＬＥＤ阵列的平均结温

图６ 不同ＬＥＤ阵列的归一化光谱分布差

异随注入功率的变化

Ｆｉｇ．６Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｖｅｒｓｕｓｉｎｊｅｃｔｅｄｐｏｗｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＥＤａｒｒａｙｓ

布差异与平均结温变化之间的关系，发现两者高度

线性相关，因此提出了一种利用归一化光谱分布差

异表征ＬＥＤ阵列平均结温的方法。研究结果表明：

归一化光谱分布差异法测量结温准确度较高，测试

过程简单，与中心波长法相比，具有明显的技术优

势。
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