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摘 要:针对采用蓝光激发荧光粉产生白光的YAG型白光LED,通过分析其光谱波谷特性,采用常规

可见光光谱仪和温控系统设计了一套基于光谱特征参量的LED结温测试系统.测量方法分为定标函数

的测定和任意状态下的测量两部分.首先采用光谱仪测量在给定的多个不同结温和正常驱动电流下的

相对发光光谱数据,再分析其光谱波谷处的相对光谱强度.从实用性和降低成本的角度考虑,采用正常

工作电流驱动,但以正常工作电流驱动下的LED在光谱仪的固定反应时间内其自加热效应不可忽略.
因此采用选定基准状态法,将各温度下的相对发光光谱强度与基准状态下的逐点作差得到相应的发光

光谱强度差,同时为了减少温控系统引入的温度偏差,同样将各温度与基准温度作差得到相应的结温

差.实验表明高低色温大功率LED的结温差和发光光谱强度差经过一定的函数拟合形成的定标函数其

线性度都较高,R2达到0.99以上;利用定标函数,可以测量出在任意状态下的LED结温.最后将采用本

方法得出的高低色温LED在不同条件下的结温数据与通过 MentorGraphics公司的T3Ster仪器的测

量结果进行了比较,最大偏离度为2.82%,在可接受的误差范围内,表明此方法完全具备可行性,具有一

定的实用价值.
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Abstract:AimingatYAG whiteLEDgeneratedbyblue-lightexcitationphosphor,asetofjunction
temperaturemeasurementsystem basedoncharacteristicspectralparametersisdesignedbyusing
conventionalvisiblespectroscopyandtemperaturecontrolsystemthroughanalyzingspectraltrough
characteristics.Themeasurementprocessisdividedintotwoparts:themeasurementofcalibration
functionandthemeasurementofarbitrarystate.Firstly,therelativeluminescencespectraatdifferent
junctiontemperatureandnormaldrivingcurrentaremeasuredbyspectrometer,andthentherelative
spectralintensityatthespectraltroughisanalyzed.Consideringpracticabilityandcostreduction,normal
workingcurrentdriveisadopted,buttheself-heatingeffectofLEDdrivenbynormalworkingcurrentcan
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notbeneglectedinthefixedreactiontimeofspectrometer.Therefore,theselectedreferencestate
methodisusedtomakethedifferencebetweentherelativeluminescencespectralintensityateach
temperatureandthereferencestatepointbypointtogetthecorrespondingdifferencevalue.Atthesame
time,inordertoreducethetemperaturedeviationintroducedbythetemperaturecontrolsystem,the
correspondingjunctiontemperaturedifferenceisalsoobtainedbymakingthedifferencebetweeneach
temperatureandthereferencetemperature.Experimentsshowthatthecalibrationfunctionsofjunction
temperaturedifferenceandluminescencespectralintensitydifferenceofLEDwithhighandlowcolor
temperaturehavehighlinearity,andR2isabove0.99.Usingthecalibrationfunction,thejunction
temperatureofLEDcanbemeasuredatanystate.Finally,thejunctiontemperaturedataofhighandlow
colortemperatureLEDobtainedbytheproposedmethodunderdifferentconditionsarecomparedwiththe
measurementresultsbyT3SterinstrumentofMentorGraphicsCompany.Themaximumdeviationis
2.82%.Withintheacceptableerrorrange,itshowsthattheproposedmethodiscompletelyfeasibleand
hascertainpracticalvalue.
Keywords:Relativespectrum;LED;Trough;Junctiontemperature;Highcolortemperature;Lowcolor
temperature
OCISCodes:300.6260;230.3670;300.0300;150.2950;230.2090;130.5990

0 引言

白光LED(WhiteLED,WLED)是新一代照明光源,具有发光效率高、寿命长和绿色环保等优点,在各领

域中得到了广泛的应用,被认为是最具有应用前景的照明光源之一.目前LED工作时光电转换效率仍不高,
大量的电能量转变成了热能,导致LED结温过高[1-2],从而引起寿命变短、光谱漂移、光衰严重、可靠性降

低[3-4]等问题.快速、准确又便捷地测量LED结温成为研究者所关注的重要问题.正向电压法是目前国际上常

用的LED结温标准测量方法[5],但在采用正向电压法测量LED结温时很容易受到其封装结构和灯具外壳

的限制,难以实现精确测量LED两极的电压降[6],并且其定标过程是在极小电流下进行的,这给测量精度带

来一定的影响,根据PN正向电压与工作电流和结温的函数关系可知:其结电压与结温的函数关系在高温端

要明显优于低温端,引起各种测量误差,从而无法及时有效掌握LED结温,这些问题使得正向电压法的应用

受到一定程度的限制[7].HONG等提出采用峰值波长漂移法可以估算出相应条件下LED的结温,从而通过

由结温引起的光衰预测LED的有效寿命[8].目前已报道的如管脚温度法、红外热成像法、蓝白比法[9]等其它

LED结温测量方法均受到一定程度的制约,如蓝白比法是一种采用LED蓝光光谱和整体光体光谱分布来

测量结温的非接触式结温测量方法[10],最大优点是不会影响和破坏LED器件的整体性,但在恒定电流下,
随着结温度升高,蓝光部分的峰值波长会发生少量红移,导致蓝光与其激发荧光粉所产生的黄光强度都会减

弱,而且黄光的发光强度减弱得更为明显,从而使蓝光光谱的比例发生变化,该方法的缺点是测量结果随着

结温的升高而大幅下降.
本文以大功率高低色温白光LED器件为研究对象,分析在不同结温下的相对发光光谱数据,建立白光

LED特征光谱数据与结温的内在联系,提出一种基于蓝光与黄光光谱曲线交点的相对光谱强度的非接触式

LED结温测量方法.该方法采用常规的光谱仪在正常的驱动电流下采集LED发光光谱数据,避免了类似传

统电压法所采用的小电流定标而对仪器要求较高的限制,具有低成本、可实现远程实时在线检测LED结温

的特点,并且对LED封装结构没有任何要求的限制.

1 理论

白光LED工艺流程通常采用蓝光激发掺杂铈离子的钇铝石榴石(Y3Al5O12∶Ce3+,简称YAG∶Ce3+)
黄色荧光粉的封装工艺[11],因制作工艺简单,是市面上照明中最常用的一种工艺.其发光机理是:蓝光LED
芯片在电流的驱动下复合辐射发出的蓝光分为两部分,一部分蓝光激发YAG∶Ce3+荧光粉产生黄光,另一

部分蓝光透过荧光粉与激发出的黄光混合产生白光[12].在此过程中产生的热量也有两部分,在蓝光激发黄

色荧光粉产生黄光的过程中,一部分光能转化成热能,另一部分来源于LED芯片正常工作时传导到荧光胶

上的热量,这两部分热量使得荧光粉处于高温状态[13],导致黄光光谱发生偏移.同时蓝光LED芯片结温大幅

升高产生大量的热量,使得蓝光光谱同样发生较大的偏移.
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从蓝光光谱来看,LED芯片结温升高时,晶体中电子共有化运动加剧,能级分裂更加明显,造成禁带宽

带Eg变小,由波长公式λ=1239.6/Eg可知,峰值波长向长波方向移动,即产生红移现象[14].在温度升高的同

时,参与电子-空穴复合的能带有一定的宽度,因此导带底附近和价带顶附近的能态都会对发光有一定的影

响,致使LED发光光谱较宽.以上因素对蓝光光谱造成两种影响:1)峰值波长变大;2)半峰宽变大.从黄光光

谱来看,黄光是蓝光芯片辐射出的蓝光激发YAG∶Ce3+荧光粉而产生的,受激的电子跃迁到Ce3+离子外层

5d低能级激发态,当其返回至4f基态时释放能量,便辐射出黄光[15].当YAG∶Ce3+荧光粉温度升高时,黄
光峰值波长同样向长波方向漂移.蓝黄两光谱不同程度的漂移均是受温度影响引起的,理论上两光谱的交点

A(图1)既能反映蓝光随温度的变化情况,又能反映黄光受蓝光激发的温度情况,即整个光谱波谷处的相对

光谱强度能更全面地表征内部温度的变化情况.

图1 采用YAG荧光粉产生白光的LED光谱

Fig.1 SpectrogramofWLEDwithYAGphosphor

  为了表征白光LED器件的结温,把LED器件放置在温度可控的恒温腔中,并将整个恒温腔与积分球相

连接,快速光谱仪通过积分球采集LED光谱信息.
工作过程为:1)通过恒温腔调节LED器件的温度,保持温度稳定一定时间使LED达到热平衡状态,可

以认为此时LED结温就是恒温腔的环境温度.2)对恒温腔内的LED施加正常的工作驱动电流的同时通过

光谱仪快速采集相关的光谱数据.3)改变恒温腔的温度,通过同样的驱动电流,再重复上述过程,得到在不同

温度下的系统光谱数据;由于大功率白光LED正常工作时电流达到数百毫安,从LED开始工作到采集到光

谱数据的时间虽然只有几秒钟,但对待测LED器件本身的自加热效应不可忽略.由于光谱仪反应的时间是

固定的,LED器件在同样的驱动电流下,其结温增加量几乎是相同的,为了减少由自加热效应引起结温升高

的影响,将白光LED发光光谱图位于A点的相对光谱强度分别作差得到ΔIA,同时为了减少恒温腔的温度

误差因素,将相应的温控腔的温度同样作差即得到LED结温差ΔTj.4)分析光谱数据,发现在不同温度下的

结温差ΔTj与A点的光谱强度差ΔIA按一定的函数关系ΔTj=f(ΔIA)线性变化.5)通过对待测LED在任

意工作状态下在A点的光谱强度作差,通过函数关系式ΔTj=f(ΔIA)即可得到在相应工作状态下的温度.
实验装置采用普通的光谱仪稍加改装并配上温控系统即可.分别对高低色温白光LED进行测试,实验

过程除了温度不同,其它均保持一致.整个过程分为定标和测量两部分,定标的目的是得到样品在不同条件

下结温度差ΔTj与A点的光谱强度差ΔIA形成的ΔTj=f(ΔIA)函数关系,此函数称为定标函数,具体测试

步骤为:

1)将待测白光LED安装在恒温腔内,为了保持良好的热接触,在基底上均匀涂覆一层导热硅脂;

2)设定恒温腔温度为T1,稳定一定时间,使LED基底与发光芯片之间达到稳定热平衡;

3)给步骤2)的白光LED器件通以正常的驱动电流(如350mA),并快速用光谱仪测量其发光光谱,得
到光谱最低点A的相对光谱强度.
4)设定恒温腔的温度为Ti(i=2,3,…),重复步聚3),得到在不同温度条件下发光光谱最低点(即波谷)

的相对光谱强度IA.
为了消除自加热效应和温控系统精度的影响,选定某一状态(如恒温腔为25℃)为基准状态,其对应的

温度为Tb,光谱最低点A的相对光谱强度为Ib,将步骤4)得出的Tj和IA分别与基准值作差得到ΔTj=
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Tj-Tb,和ΔIA=IA-Ib,通过拟合,得到线性函数关系ΔTj=f(ΔIA),即得到了定标函数.
获取实际LED正常工作时的任一结温Tj的步骤为:

1)用光谱仪测量待测条件下LED光谱分布,得到光谱最低点A的相对光谱强度值IA;

2)将测得的IA值与基准Ib作差得到ΔIA;

3)将计算出的 ΔIA代入到定标函数 ΔTj=f(ΔIA),得到此时的真实结温 Tj=Tb+ΔTj=Tb+
f(ΔIA).

2 实验

2.1 样品选择

为了证明所提方法的普适性,随机在市面上选择了不同厂家的多种高低色温白光LED,实验前均在其

基板上均匀涂覆一层导热硅脂.
2.2 实验仪器

基于光谱参量的LED结温测量系统由 ATA-500型光谱仪、CL-200恒温腔、积分球(内含挡板)和

WY305型高精度恒流源及光纤等组成.其中ATA-500型光谱仪采用杭州远方公司的ATA-500型自动温控

光谱测试系统,可快速采样LED发光光谱数据,精确到0.3nm;WY305恒流源给LED提供稳定的恒流驱

动,电流误差为±0.1mA;温控腔给LED提供稳定的环境温度,腔内壁安置LED,整体放置在积分球一孔径

内,并通过光纤将积分球和ATA-500型光谱仪连接起来,基本连接方式和实物图如图2所示.

图2 基于光谱参量的LED结温测量系统示意图和实物图

Fig.2 TheschematicandphysicdiagramofLEDjunctiontemperaturemeasurementsystembasedonspectralparameters

2.3 实验过程

标定过程中,LED芯片在Cl-200恒温腔的控制下温度从5℃升至85℃,升温步径为5℃,为了确保

WLED达到稳定的热平衡状态,在每一温度点保持稳定30min后,立即给 WLED通以正常的工作电流

350mA,然后快速测量其发光光谱数据.

3 结果与讨论

通过第2节的实验方案,对高低色温大功率白

光LED进行光谱数据分析,选定25℃为基准温度,
并对结果进行讨论.
3.1 高色温白光LED

对一大功率高色温(TC=8251K)白光 LED
(即蓝光占主导地位进行)通过图2系统进行光谱数

据测量,其发光光谱如图3,并对在不同温度下的波

谷(最低点)相对强度I进行拟合,得到定标函数,数
据见表1.

图3 高色温白光LED发光光谱

Fig.3 SpectrogramofWLEDwithhighcolortemperature
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表1 不同温度下高色温白光LED光谱波谷相对强度

Table1 RelativestrengthofspectraltroughofWLEDwithhighcolortemperatureatdifferenttemperatures

Tj/℃ 5 10 15 20 25 30 35 40 45
I/% 9.94 10.17 10.54 10.89 11.23 11.54 11.9 12.25 12.6
Tj/℃ 50 55 60 65 70 75 80 85
I/% 12.95 13.36 13.73 14.13 14.48 14.83 15.34 15.76

  将上述高色温白光LED样品对应的波谷相对强度通过二维坐标呈现,如图4.

图4 高色温白光LEDTj-I函数曲线

Fig.4 Tj-IcalibrationfunctioncurveofWLEDwith
highcolortemperature

图5 高色温白光LEDΔTj-ΔI定标函数

Fig.5 ΔTj-ΔIcalibrationfunctioncurveofWLEDwith
highcolortemperature

  对原始的光谱波谷相对强度作图,并进行线性拟合,得到原始的Tj-I 函数Tj=13.736I-129.23,其中

R2=0.9981,拟合线性度相当高.为了消除由正常驱动电流引起的自加热效应和温控腔引起的温度偏差,选
定25℃作为基准状态,得到数据见表2.

表2 各温度下与基准状态下高色温白光LED光谱波谷相对强度的差值

Table2 ThedifferenceofrelativeintensityofspectraltroughofWLEDwithhighcolortemperature
atbetweendifferenttemperatureandreferencestate

ΔTj/℃ -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
ΔI/% -1.29 -1.06 -0.69 -0.34 0 0.31 0.67 1.02 1.37
ΔTj/℃ 25 30 35 40 45 50 55 60
ΔI/% 1.72 2.13 2.5 2.9 3.25 3.6 4.11 4.53

  将表2中选定标准状态之后的数据以二维坐标呈现如图5.通过相对原始光始光谱数据得到ΔTj-ΔI 函

数ΔTj=13.741ΔI,即为标定函数,其中R2=0.9981.但此线性函数斜率13.741与图4未选定基准状态的

函数斜率13.736不同,主要是由光谱仪的反应时间内引起的自加热效应和温控腔引起的温度偏差导致,通
过选基准状态的方法可以提高LED结温测试精度.将正常任意工作状态下发光光谱对应的波谷相对强度与

标准状态下的波谷相对强度作差得到ΔI,通过标定函数便可得到ΔTj,从而得到真实的结温值.
3.2 低色温白光LED

白光LED发光光谱的波谷即是蓝光光谱曲线与由蓝光激发荧光粉产生的黄光光谱曲线的交点,这个交

点受到蓝光与黄光双重影响,所以随机选取一款荧光粉较多的大功率白光LED,黄光相对量较高时(即黄光

占主导地位),形成成色温相对较低的白色LED.本次选取的白光LED色温TC=3510K,其发光光谱如图

6,数据见表3.
  通过对表3中相对基准状态下的温度差ΔTj和波谷强度差的原始数据ΔI得到图7,并通过拟合得到定

标函数ΔTj=15.387ΔI,其中R2=0.9964,线性度大于0.99,说明通过消除自加热效应和温控腔引起的温

度偏差后,在正常驱动电流下低色温LED的ΔTj和ΔI两参数仍具有较好的线性度.通过此定标函数,可以

测算出此低色温LED在任意状态下真实的结温值.
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图6 低色温白光LED发光光谱

Fig.6 SpectrogramofWLEDwithlowcolortemperature

图7 低色温白光LEDΔTj-ΔI定标函数

Fig.7 ΔTj-ΔIcalibrationfunctioncurveofWLEDwith
lowcolortemperature

表3 不同温度下低色温白光LED光谱波谷相对强度

Table3 RelativestrengthofspectraltroughofWLEDwithlowcolortemperatureatdifferenttemperatures

ΔTj/℃ -20 -15 -10 -5 0 5 10
ΔI/% -1.27 -0.88 -0.63 -0.16 0 0.24 0.62
ΔTj/℃ 15 20 25 30 35 40
ΔI/% 0.91 1.31 1.60 1.86 2.40 2.64

  在定标过程中,两种大功率白光LED发光谱图波谷点的相对强度均呈现出线性度较好的定标函数,在
正式的测量中,只需测量其发光光谱波谷的相对强度,并与选定的标准状态下的相对强度作差,再代入相应

的定标函数,便可得处于正常工作状态下的结温,操作简单方便.
为了验证该方法的可行性,将上述两类LED在室温环境下以350mA恒流驱动,并将通过搭建的基于

光谱参量结温测量系统测出的结温,与采用 MentorGraphics公司的T3Ster仪器在同样的环境中测出的结

果进行比较,结果见表4.
表4 与Graphics公司的T3Ster仪器测量结果比较

Table4 ComparisonswiththeresultsofGraphics'T3Sterinstrument

Measuringmethod
Highcolor

temperatureLED
(lightup20s)

Lowcolor
temperatureLED
(lightup20s)

Highcolor
temperatureLED
(lightup15s)

Lowcolor
temperatureLED
(lightup15s)

Highcolor
temperatureLED
(lightup60s)

Lowcolor
temperatureLED
(lightup60s)

Junctiontemperature
measuredby
thismethod/℃

82 90.9 75.5 83.9 119.8 112.7

Junctiontemperature
measuredby
T3ster/℃

81 90.7 76.3 81.6 121.5 110.8

Deviationdegree 1.23% 0.22% -1.04% 2.82% -1.39% 1.71%

  通过表4的数据可以看出本文方法与T3Ster仪器测出的结果最大偏离了2.82%,偏离度较小,在可接

受的范围内,说明该方法具有一定的精度,完全具备可行性.

4 结论

本文采用光谱波谷法测量白光LED结温,从整个光谱曲线来看,波谷是由蓝光光谱曲线和由荧光粉产

生的黄光光谱曲线的交点形成的,这一点既能反映黄光的性能又能表征蓝光芯片温度情况,所以能更全面反

映LED的温度情况.黄光成分越高,代表其色温越低,实验中选用蓝光占主导地位的高色温白光LED和黄

光占主导地位的白光LED.实验数据表明:不论高低色温的白光LED均可采用该方法测量结温,比传统的峰

值波长等方法具有更好的线性拟合度,精度更高.与 MentorGraphics公司的T3Ster测出结果的对比验证了

该方法的可行性.该方法采用非接触测量,保持了光谱法测量不破坏灯具结构、高效直观的优点,不需要昂贵

的仪器设备,是一种实用的LED结温测量方法.
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