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GaN蓝色 LED结温的最佳光谱带宽表征
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摘要 研究了光谱带宽表征 GaN蓝色发光二极管 (LED)结温的最优方式。测量了 10只 GaN蓝色 LED在不同驱动电

流和不同热沉温度下的归一化光谱功率分布和结温，采用最小二乘法分析得到不同 n值的光谱带宽 Δλn 表征结温

的公式，比较了该公式和电压法得到的结温之间的差别以及差别最小时的最优 n值。研究表明采用不同 n值的 Δλn

均能够表征结温。随着 n值减小，Δλn 表征结温的误差先减小后增大。最优 n值与光谱仪的测量误差有关。采用

Hass2000型光谱仪时最优 n值为 0.2或 0.3。该研究对提高 GaN基 LED结温的测量准确度具有重要意义。
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Abstract The optimum approach to determine junction temperature of GaN blue light emitting diode (LED)

with spectral bandwidth is studied. The normalized spectral power distribution and junction temperature of ten

GaN blue LEDs is measured at different drive current and heat sink temperature. The formulae for calculating

junction temperature with Dln are obtained from the least-square fitting. Difference between the values by the

established method and the forward voltage method is analyzed. The optimum n, which yields the least error,

is obtained. It is shown that the spectral bandwidth Dln with different n can be used to determine junction

temperature, and the error initially decreases with the decreasing n, and then increases. The optimum n

depends on the accuracy of spectrometer, it is 0.2 or 0.3 when Hass2000 spectrometer is used. This research is

very important to improve the measurement accuracy of GaN-type LED junction temperature.
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1 引 言
结温是影响发光二极管 (LED)光色电性能、寿命及可靠性的重要因素 [1-2]，如何准确、方便、低成本地测量
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结温，是国内外学者的研究热点 [3-5]。

LED结温测量的基准方法是正向电压法 [6]，该方法被认为是最准确的方法，已经写入国际标准，但是测

量时需要实时、快速（10-5 s内）、准确地测量 LED引脚两端的电压，对于成品 LED灯具，由于其灯壳和封装等

的限制，一般难以接触 LED管脚，因此该方法的应用受到了限制 [7]。为了解决这个问题，人们开发了非接触

式 LED结温的测试方法，例如，2008年，叶炎钟等 [8]提出了适用于所有 LED的辐射强度法，但测量条件较苛

刻，一般误差为 4 ℃~8 ℃。针对荧光粉转换型白色 LED，目前已经有蓝白比法 [9]、峰谷值法 [10]等。针对单色

LED，有归一化光谱差异法 [11]、峰值波长法 [5]和中心波长法 [12]等。但是 GaN蓝色 LED的光谱并不随结温单调

变化 [9]，因此，以上三种结温测试方法均不适用。2012年，Lin等 [13]提出用质心波长或半峰全宽（FWHM）联合

驱动电流表征 GaN基蓝色 LED的结温，并发现半峰全宽的表征准确度优于质心波长。

半峰全宽是光谱带宽的一种表示形式，是光谱辐射功率为最大值的 1/2时对应的波长间隔，光谱带宽也

可以用光谱辐射功率为最大值的其他倍数 n对应的波长间隔 Δλn 来表示。如果用不同的 n对应的光谱带宽

表征结温，必然导致准确性不同，基于此，本研究拟研究 n的变化对 GaN基蓝色 LED结温表征准确性的影响，

进而得到最佳 n值。

2 实验原理
2.1 光谱带宽

光谱带宽 Δλn 是光谱辐射功率 F(λ) 等于最大值 n 倍时对应的最大波长 λmax 和最小波长 λmin 之差，

Δλn = λmax - λmin , （1）
很明显，式中 F(λmin) = F(λmax) = n (0 < n < 1), 半峰全宽就是 n=0.5时的光谱带宽 Δλ0.5 。图 1是 350 mA驱动电流

下，GaN蓝色 LED的归一化光谱功率分布。从图 1可以看出，随着 n的增大，光谱带宽 Δλn 逐渐变小。

图 1 GaN蓝色 LED的光谱分布及光谱带宽

Fig.1 Spectral distribution and spectral bandwidth of GaN blue LED
2.2 光谱带宽表征结温

根据文献[13]，GaN基蓝色 LED结温 T j 可以采用如下公式计算：

T j = [Δλn - σ 0
n - σ1

n exp(I f /I 0
n )]/Kn + T0 , (2)

式中 I f 为驱动电流，σ 0
n ，σ1

n 和 I 0
n（0<n<1）均为待定常数，可以由实测结温 T j 、光谱带宽 Δλn 和驱动电流 I f

通过最小二乘拟合得到 [13]，Kn 为结温-光谱带宽常数，T0 为环境温度。由（2）式变形可得

Δλn = Kn (T j - T0) + σ 0
n + σ1

n exp(I f /I 0
n ). （3）

由于 T j = ΔT jTc + TTc ，TTc 为温度控制器的温度，ΔT jTc 为 PN结与温度控制器之间的温度差，随着 I f 的增加而增

加。当 I f 恒定时，ΔT jTc 恒定，σ 0
n + σ1

n exp(I f /I 0
n ) 为常数，待热平衡后，温度控制器的温度变化等于热沉温度的

变化，也等于 LED结温的变化。因此，可以保持 T0 不变，通过改变温度控制器温度，再测量光谱带宽，就可以

计算出 Kn为
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Kn = ∂(Δλn)
∂(T j + T0) =

∂(Δλn)
∂(TTc + ΔT jTc + T0) =

∂(Δλn)
∂TTc

. （4）
当 TTc = T0 ，且电流很小时，ΔT jTc ≈ 0 ，T j ≈ T0 ，而 I 0

n 一般为负值，其大小可达 100，因此 exp(I f /I 0
n ) 近似为

1，由（3）式可得

Δλn = σ0
n + σ1

n. （5）
当电流较大时，exp(I f /I 0

n ) 近似为 0，光谱带宽 Δλn 与结温成正比。

3 实 验
3.1 实验样品

选择台湾葳天 PK2N-1LBE型和 Philips公司的 LXML-PB01-0010型 1W GaN蓝色 LED 各 10只。为了剔

除可能有质量问题的 LED，实验前测量环境温度 25 ℃下 350 mA电流驱动时的光通量，各剔除实测值与平均

值相差较大的 2只。在未被剔除的 LED中各选出 5只作为实验样品，两公司的样品分别编号为 1~5和 6~10。
测试前，10只 LED均老化 12 h，老化过程中，保持环境温度为 (25±1) ℃，LED的驱动电流为 350 mA，误差

为 3%。

3.2 实验仪器

采用杭州远方公司的 TRA-200 型 LED热阻结构分析系统、Hass2000型光谱仪和 TC-100型温度控制系

统，连接图如图 2所示。

图 2 测试系统结构图

Fig.2 Schematic diagram of the test system
系统中 LED热阻结构分析系统的作用是采用电压法测量结温。温度控制器为 LED提供稳定的热沉温

度，误差为±0.3 ℃。积分球和光谱仪结合能够准确地测量 LED的光谱功率分布。

由于铝基板引入的热阻并不影响实验，为了测试方便，将样品焊接在铝基板上，再放置在温度控制器

上，如图 3所示。热沉与铝基板，铝基板与温度控制器之间难以实现完美热接触，因此有些气隙。

图 3 样品装配图

Fig.3 Sample assembly
3.3 实验步骤

需要测量不同驱动电流、不同环境温度下的结温和光谱功率分布，计算不同 n对应的 σ0
n ，σ1

n ，I 0
n 和 Kn，

进而得到结温表达式，将公式计算的结温与电压法实测结温相比较，分析误差随 n的变化，得到最优 n值。

实验步骤如下：

1) 设定温度控制器温度为 25 ℃，测量小电流（1 mA）驱动时，LED 样品的光谱功率分布，计算 n=0.1，
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0.2，…，0.9时的光谱带宽 Δλn ，然后代入（5）式；

2) 在恒定电流 350 mA驱动下，利用温度控制器将 LED热沉温度从 10 ℃升至 70 ℃，每隔 10 ℃测量热平

衡后 LED的光谱功率分布，然后计算不同 n值对应的光谱带宽 Δλn ，代入（4）式，计算对应的光谱带宽-结温

系数 Kn；

3) 保持温度控制器温度为 25 ℃，驱动电流从 150 mA增加至 650 mA时，每隔 100 mA测量热平衡后 LED
的光谱功率分布，计算光谱带宽 Δλn ，同时测量其结温，然后采用最小二乘拟合，结合步骤 1）的结果，得到

I 0
n 、σ 0

n 和 σ1
n ，就得到了结温的表达式；

4) 用电压法测量 350 mA驱动，温度控制器从 10 ℃开始、每上升 10 ℃达到热平衡时的结温，至 70 ℃止，

测量温度控制器温度为 25 ℃，电流自 150 mA起、每隔 100 mA达到热平衡时的结温，至 650 mA止。以电压

法测量的结温为标准值，分析不同 n值对应的光谱带宽 Δλn 表征结温的误差。

4 结果与讨论
4.1 光谱带宽的测量

图 4(a)、(b)为环境温度和温度控制器温度均为 25 ℃、1 mA电流驱动时，10只样品的不同 n值对应的光谱

带宽 Δλn。可以看出，随着 n值的增加，10只样品的光谱带宽 Δλn 均成指数形式减小，当 n=0.1时，Δλn 为 50~
60 nm，当 n=0.9时，Δλn 仅为 7 nm左右。

图 4 小电流下的光谱带宽。(a) 1~5号 LED；(b) 6~10号 LED
Fig.4 Spectral bandwidth under small drive current. (a) LED No.1~5; (b) LED No.6~10

随着电流的增大，光谱带宽自然也会增大，图 5是温度控制器温度为 25℃时，1号 LED的光谱带宽随电

流的变化关系。图中，纵坐标是不同电流时的 Δλn 与 1 mA电流驱动时的 Δλn 之差，横坐标为驱动电流，自

下而上，分别为 n=0.1,0.2,…,0.9时对应的曲线。当电流较小时，无论 n为何值，Δλn 与电流成幂指数关系，当

电流较大时，Δλn 与电流成近似线性关系。n值越大，光谱带宽的变化量也越大。另外 9只 LED的变化规律

类似，不再赘述。

图 5 光谱带宽随驱动电流的变化

Fig.5 Change in spectral bandwidth with drive current
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4.2 Kn的计算

图 6是驱动电流为 350 mA时，1号 LED不同 n值对应的光谱带宽与结温变化量 (即温度控制器温度变化

量)之间的关系，从图中可以看出，无论 n为何值，结温与光谱带宽 Δλn 的变化成线性关系。随着 n值的增

加，曲线斜率变大，光谱带宽随结温的变化率越来越小。同时，不同 n值对应的曲线接近直线的程度不同。

图 6 LED光谱带宽与结温的变化之间的关系

Fig.6 Relationship between change in LED spectral bandwidth and junction temperature
根据（4）式，采用直线拟合，可以得到光谱带宽-结温常数 Kn。同理可以得到其他 9只样品的 Kn。结果如

表 1所示，当 n=0.1时，10只 LED的 Kn为 8.59±0.96，当 n=0.9时，Kn仅为 1.82±0.45，Kn随着 n的增大而减小。

表 1 10只样品的 Kn值(10-2 nm/℃)
Table 1 Kn of ten samples (10-2 nm/℃)

n

Sample 1
Sample 2
Sample 3
Sample 4
Sample 5
Sample 6
Sample 7
Sample 8
Sample 9
Sample 10

0.1
10.1
7.81
7.65
7.95
8.46
8.12
8.61
9.04
10.39
7.83

0.2
9.26
6.80
6.88
7.28
7.62
7.45
7.87
8.33
9.14
6.79

0.3
8.33
5.90
6.04
6.57
6.96
6.77
6.94
7.49
8.49
5.74

0.4
7.47
5.20
5.53
5.82
5.60
6.11
5.93
6.82
7.23
5.69

0.5
6.56
4.21
4.56
5.14
4.85
5.37
4.94
5.40
6.41
4.30

0.6
5.60
3.36
3.89
4.43
4.16
4.23
4.10
4.22
5.58
3.70

0.7
4.69
2.56
3.20
3.62
3.57
3.39
3.37
3.59
4.63
2.96

0.8
3.70
1.95
2.59
3.09
2.93
2.66
2.03
2.04
3.57
2.48

0.9
2.38
1.25
1.85
2.25
2.34
1.51
1.35
1.39
2.23
1.62

4.3 σ0
n ,σ1

n , I 0
n 的计算

图 7(a)、(b)是温度控制器温度为 25 ℃时，不同驱动电流下 10只样品的结温，从图中可以看出，驱动电流

从 150 mA增至 650 mA时，结温变化了 100 ℃~120 ℃，小电流驱动时的增长率略小于大电流时的值。

图 7 不同驱动电流下 LED的结温。(a) 1~5号 LED; (b) 6~10号 LED
Fig.7 LED junction temperature at different drive current. (a) LED No.1~5; (b) LED No.6~10
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将驱动电流、结温、环境温度和对应的光谱带宽代入 (3)式中，结合 3.1节的结果，得到一组关于 σ 0
n , I 0

n 的

方程，方程有 6个，多于未知数的个数，根据文献[13]，宜采用最小二乘拟合法，得到最佳的 σ 0
n , I 0

n。图 8(a)~(c)分
别是 10只样品的系数，很明显，σ 0

n 随着 n的增加而减小，σ1
n 的大小也是随着 n的增加而减小，但是一般为负

值，I 0
n 为负值，与 n值无明显的变化规律。

图 8 10只样品的系数。(a) σ0
n ; (b) σ0

n ; (c) σ1
n ; (d) I 0

n

Fig.8 Coefficients of the 10 samples. (a) σ0
n ; (b) σ0

n ; (c) σ1
n ; (d) I 0

n

4.4 与电压法比较

电压法是测量结温的基准方法，为了研究光谱带宽表征结温的准确性，本研究以电压法的测量值为基

准，将 Δλn 表征的结温与之相比较。表 2为 1号 LED采用电压法实测的结温 Tj和 Δλn 表征的结温 T n

j 。实验

按测试条件分成两组，一组驱动电流恒定为 350mA，温度控制器温度 TTc从 10 ℃变化至 70 ℃，间隔 10 ℃，测

试条件编号 m 为 1~7；另一组 TTc为 25 ℃，电流由 150 mA 增至 650 mA，间隔 100 mA，测试条件编号 m 为 8~
13。 Δλn 表征的结温与电压法测量的结温之间的差别用标准差 VSD表示，计算公式为

VSD = ∑
m = 1

13 (T n

jm - T jm)2 13 , （6）
式中 T n

jm 是测试条件编号 m下，光谱带宽 Δλn 表征的结温，T jm 是测试条件编号 m下电压法实测的结温。从

表 2的结果可以看出，VSD随 n的增加先减小后增大，最小值在 n=0.3处。
表 2 电压法与光谱带宽法得到的结温及其标准差(℃)

Table 2 Junction temperature determined by forward voltage and spectral bandwidth methods and standard deviation (℃)
m
Tj
T0.1j
T0.2j
T0.3j
T0.4j
T0.5j
T0.6j
T0.7j
T0.8j
T0.9j

1
74.7
74.0
75.8
74.2
75.9
75.0
72.3
72.8
77.8
77.4

2
84.5
8.0
84.6
85.0
85.4
84.4
86.0
85.3
84.9
80.6

3
95.1
95.8
96.2
96.1
96.3
96.5
93.3
95.8
94.1
99.2

4
104.3
104.6
103.4
103.7
104.7
102.4
104.2
103.3
102.0
104.3

5
115.0
113.7
114.0
115.6
114.8
116.5
113.8
116.8
114.5
117.3

6
125.3
123.9
124.9
124.7
126.4
124.9
124.6
128.3
128.9
127.5

7
135.9
135.8
136.1
136.9
135.8
134.0
136.7
138.8
132.9
138.9

8
47.1
48.7
47.2
47.7
46.4
8.1
45.4
44.9
46.9
44.0

9
68.4
68.6
69.3
68.2
68.1
67.0
67.3
66.8
71.3
68.0

10
90.3
88.4
90.4
90.8
90.8
88.9
88.8
87.4
86.6
91.4

11
112.6
110.8
112.4
112.6
112.7
113.0
111.1
113.2
114.1
116.5

12
135.9
137.1
136.0
136.5
136.5
134.9
135.0
133.6
139.7
138.9

13
159.8
159.6
160.3
159.5
161.0
159.1
161.7
159.2
158.1
163.4

VSD

1.2
0.7
0.6
0.8
1.2
1.4
2.0
2.8
2.9

6



光 学 学 报

0130002-

另外 9只 LED采用 Δλn 表征结温的标准差如表 3所示。对于不同 LED，标准差均随 n值增加先减小后增

大，最小值均出现在 n=0.2或 0.3处，其中，出现在 0.3处的样品较多，有 9只，出现在 n=0.2处的样品有 4只，其

中 3只在 0.2和 0.3处的标准差相同。因此，文献 [13]中采用半峰全宽表征结温虽然有较好的准确度，但如果

合理选择 n值，应该还可以取得更高的准确度。

表 3 9只样品的标准差(℃)
Table 3 Standard deviation of the nine samples (℃)

n
Sample 2
Sample 3
Sample 4
Sample 5
Sample 6
Sample 7
Sample 8
Sample 9
Sample 10

0.1
1.5
1.7
1.4
1.8
1.3
1.5
2.1
1.7
1.5

0.2
0.9
1.2
1.0
1.1
0.9
0.7
1.2
1.1
1.0

0.3
0.7
1.0
1.0
0.9
0.9
0.8
0.9
1.0
1.0

0.4
0.8
1.1
1.2
1.0
1.2
1.0
1.1
1.1
1.2

0.5
1.3
1.2
1.3
1.3
1.4
1.0
1.3
1.4
1.5

0.6
1.4
1.4
1.6
1.3
1.5
1.2
1.6
1.7
1.7

0.7
2.0
1.8
1.7
1.5
1.7
1.4
2.1
2.0
2.1

0.8
2.9
2.7
2.1
2.3
2.2
3.4
2.5
2.7
2.8

0.9
3.8
3.1
2.8
2.7
2.6
2.7
3.0
3.1
3.7

4.5 讨论

采用光谱带宽，结合驱动电流表征结温的误差主要取决于光谱带宽的测量误差。光谱仪波长分辨率为

0.1 nm, 短波长部分光归一化谱辐射的测量误差为 0.003，长波长光部分为 0.002（通过标准灯光谱与实测光谱比

较得到）。GaN蓝色 LED的半峰全宽一般为 24~34 nm [14]。图 9(a)~(c)分别给出半峰全宽为 24.6，26和 34 nm时的

光谱分布 F(λ) 及其斜率 ∂F(λ)/∂λ的大小。其中，实线为光谱分布，对应右纵轴，虚线为斜率，对应左纵轴。显

然，对于这三只 LED，在A-B区，光谱分布的斜率大于 0.03 nm-1，C-D区的光谱分布斜率大于 0.02 nm-1，这两

个区域 0.1 nm波长间隔的相对辐射强度变化大于误差，因此，波长分辨率不足是光谱带宽测量误差的主要

原因，此时结温测试的最大误差可以用 0.1/Kn估算，而 Kn随着 n 值增加而减小，因此，结温测量误差随着 n值

的减小而减小。当光谱在 A和 D以下部分时，归一化光谱分别相差 0.003和 0.002的两个测量点波长间隔 en

大于 0.1 nm，此时测量误差主要是归一化辐射强度误差引起的，结温最大误差用 en/Kn估算。很明显，随着 n

值的减小，en增长比 Kn快得多，因此，结温测量误差随着 n值的减小又增大。在短波长区，误差最小时的 n应

图 9 GaN蓝色 LED的光谱分布及其斜率。光谱分布的半峰全宽分别为(a) 24.6 nm; (b) 26 nm; (c) 34 nm
Fig.9 Spectrum distribution and slop of GaN blue LED. FWHM is (a) 24.6 nm; (b) 26 nm; (c) 34 nm
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该是光谱分布斜率为 0.03 nm-1处，对应 A点，在长波长区，误差最小时的 n应该是光谱分布斜率为 0.02 nm-1

处，对应 D点，而 A对应的光谱在 0.3左右，D对应的光谱为 0.2~0.3，光谱较窄的偏向 0.2，如图 9(a)所示，因此，

采用本实验设备时 LED的最佳 n值一般为 0.2或 0.3。
温度控制器的误差为 0.3 ℃，电流误差为 1 mA，相当于 0.2 ℃，因此，结温的误差有 0.5 ℃，而 n=0.2或 0.3

时，光谱带宽表征结温的标准差已经接近该值，因此，如果不采用更精密的测试系统，仅对 n值进行细分，难

以进一步提高准确度。

5 结 论
通过测量不同驱动电流、不同热沉温度下 10只 GaN蓝色 LED的光谱分布和结温，分析不同 n值对应的

光谱带宽表征结温的准确度，发现文献报道的半峰全宽表征结温的准确度并非最优，根据仪器的精度，合理

选择 n值能够得到更高的准确度。采用Hass2000型可见光光谱仪，最优 n值一般为 0.2或 0.3。
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