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用芯片光谱特征参数表征双荧光粉转换型
白色LED结温
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摘 要:采用正向电压法测量不同衬底温度、不同电流驱动时,双荧光粉转换型白色LED的结温,同时

采用光谱仪测量归一化光谱分布.选择芯片的蓝色光谱,计算其质心波长和半高全宽,得到质心波长、半

高全宽、驱动电流和结温四者之间的变化规律图.然后根据实际点灯状态下芯片的光谱特征参数,结合

规律图计算得到实际结温.研究表明:对于环境温度变化引起的结温变化,(B+Y+R)/B法与本文方法

准确度相当,测量误差均为2℃左右,无统计性差异.对于电流变化引起的结温变化,本文方法误差仍然

约为2℃,而(B+Y+R)/B法误差与电流正相关,变化率为0.048℃/mA.同时在点灯6周内,本文方法

误差仅4℃.因此,本文方法不仅适合因环境温度和驱动电流变化引起的结温变化,且无需重新校准,能

准确测量长时间点灯LED结温,具有明显的技术优势.
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DeterminingtheJunctionTemperatureofTwoPhosphors-convertedLED
BasedonSpectralFeatureParametersoftheChip

RAOFeng1,FANGTao2,WANGZi-ling1,CHENChen1
(1ChangzhouInstituteofTechnology,Changzhou,Jiangsu213022,China)

(2StateKeyLaboratoryofSolidStateLightingJointInnovationChangzhouBase,Changzhou,Jiangsu213161,China)

Abstract:ThejunctiontemperaturesofLEDwithdifferentambienttemperaturesanddrivecurrentswere
measuredwiththeForwardVoltagemethod,atthesametime,thenormalizedspectraldistributions
weremeasuredwithspectrometer.Thespecificspectraldistributionofbluechipwasselectedtocalculate
itscentroidwavelengthandfullwidthathalfmaximum,andthentherelationshipsamongthesetwo
parameters,drivecurrentandjunctiontemperaturewereobtained.Atlast,thejunctiontemperatureofthe
LEDatthelightingconditionwasobtainedwiththerelationshipsandthemeasuredspectralfeatureparameters
ofthechip.Itwasfoundthatforthejunctiontemperaturechangedwithambienttemperature,themeasured
errorofthismethodand(B+Y+R)/Bmethodwerebothabout2℃,andnostatisticalsignificance.Forthe
junctiontemperaturechangedwithdrivecurrent,themeasurederrorofthismethodwasalways2 ℃.
However,theerrorofthe(B+Y+R)/Bmethodwaspositivelycorrelatedwiththecurrent,withthechange
rateof0.048℃/mA.Therefore,theestablishedmethodwassuitablefordeterminingthejunctiontemperature
withthechangeofnotonlyambienttemperature,butdrivecurrent,anditwasalsoaccuratewhenLEDlighting
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foralongtimewithoutre-calibration,whichshowedsignificanttechnicaladvantages.
Keywords:Spectroscopy;Junctiontemperaturemeasurement;Spectralanalysis;Lightemittingdiode;
Spectrometer;Centroidwavelength;Fullwidthathalfmaximum
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0 引言

白色LED因其高效、环保、节能和小巧等优点,广泛地应用于照明和显示领域[1].随着技术的进步[2],

LED能发出从红外到紫外的各种单色光[3],还能由荧光粉转换得到白色光[4],光效也在不断提高[5].但是

LED光色电特性受结温影响很大[6],研究快速方便测量LED结温方法,具有重要的理论意义和实用价值.
LED结温的基准测试方法是国际标准CIE127:2007《LED测量方法》规定的正向电压法[7],但该方法

要接触LED管脚,不适合LED成品.人们又开发了非接触式结温测量方法,如基于红外辐射的直接测温

法[8]、峰谷波长法[9]和蓝白比法[10]等.直接测温法受封装影响大,峰谷波长法受电流和芯片差异影响大.蓝白

比法测量方便,应用广泛,文献报道与正向电压法相比,误差2℃左右[11].
单一荧光粉转换型白色LED,红光成分少,显色性不高.为了改善显色性,部分企业在荧光粉中掺入红色

荧光粉,得到双荧光粉转换型LED[12].另外,为了打破日亚公司白色LED专利垄断,国内也有厂商开发红色

和绿色荧光粉混合的白色LED.研究表明,采用蓝白比法测量双荧光粉转换型LED结温误差较大,为了提高

准确度,客洪亮等将不同荧光粉发出的光谱适当加权,然后采用加权后的白蓝比(B+Y+R)/B来表征结

温[13].但是,获取合适的加权系数,技术难度较高.
本项目组前期发现采用质心波长和半高全宽(FullWidthatHalfMaximum,FWHM)能够表征GaN

基蓝色LED的结温,并推广至YAG荧光粉转换型LED中[14],研究表明,对于环境温度导致的结温变化,采
用带宽为1nm,测试误差为1%的高精度光谱仪(如远方公司HASS2000),结温误差在2℃左右.但是,不同

荧光粉吸收波长范围不同,双荧光粉转换型LED的蓝光光谱对应的特征光谱参数能否表征结温,准确度如

何,需要进一步深入研究.

1 原理

LED光谱分布由驱动电流和结温决定,因此,LED光谱特征参数也是结温和电流的函数[15],本研究选择质

心波长λc和半高全宽λ0.5这两个特征参数来表征结温,质心波长λc为光谱分布的几何对称波长,定义为

λc=
∫
λ2

λ1

F(λ)·λdλ

∫
λ2

λ1

F(λ)dλ

(1)

式中,λ1、λ2 是LED光谱分布的上、下限波长,F(λ)为光谱分布.半高全宽Δλ0.5定义为光谱分布为峰值高度

之一半对应的波长宽度.根据文献[12],λc、λ0.5、Tj和If四者之间的内在联系,可以准确地表示为

λc=k(Tj -Ta)+σ0+σ1exp(If/I0)

λ0.5=k'(Tj -Ta)+σ'
0+σ'

1exp(If/I'
0){ (2)

式中,K、σ0、σ1 和I0 是与质心波长λc 有关的系数;同理,K'、σ'
0、σ'

1 和I'
0 是和半高全宽λ0.5有关的系数,Ta

为环境温度.式(2)中只有两个变量是独立的,四个参数中任意两个确定,其他两个都能够计算得到.
在实际点灯过程中,式(2)中的系数会随着点灯条件变化略有变化,不易准确描述.因此不直接计算系

数,而是构建λc、λ0.5、Tj 和If 四者关系图,然后根据实际工作条件下的LED光谱特征参数在关系图中的位

置,计算得到实际结温.

2 实验

2.1 样品选择

选择Cree公司5050型GaN蓝光芯片,正向电压为3.2V,峰值波长为450nm.选择10%浓度黄色荧
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光粉(Y3Al5O12:Ce)和1%浓 度 的 红 色 荧 光 粉

(CaAlSiN3:Eu),由国家半导体照明联合创新国家

重点实验室·常州基地封装成白色LED,色温约

5000K,额定功率为1.5W.共封装10只.试验前,
在环境温度25±1℃,功率1.5W条件下老化12h,
剔除光通量衰减5%以上和色温变化超过100K的,
得到4只LED.任选1只作为样品开展研究,其实物

如图1.
2.2 实验仪器

本 研究测量结温的仪器是杭州远方公司的

图1 样品实物与硬币作比较

Fig.1 ComparationofLEDsampleandthecoin

TRA-200型LED热阻结构分析系统,测量光谱分布的是该公司的光色电综合分析系统.LED热阻结构分析

系统能够采用正向电压法测量不同条件下LED的结温,其正向电压的测量可精确到0.1mV,对应LED结

温误差一般不大于0.1℃.
  光色电综合分析系统由LED300型数控高精度

恒流电源、TC-100温控、积分球和 Hass2000型光

谱仪组成,其连接方式如图2.其中,数控高精度恒

流电源给待测 LED 提供直流驱动,电流误差为

±1mA.恒温器给LED提供稳定的环境温度,误差

为±0.3℃.光谱仪步长为1nm,线性误差为1%.积
分球开有两个孔,LED通过一只孔伸入积分球内

壁,光谱仪探头通过另外一只孔伸入积分球内,这
样,当LED发光时,就可以用光谱仪测量LED的光

谱分布.
2.3 数据处理

图3是不同标称色温LED的归一化光谱分布.
在前期研究中,单荧光粉转换型LED一般以光谱分

布的峰谷C 为界,提取短波长部分的光谱分布,利
用特征光谱参数表征结温.对于双荧光粉转换型

LED,红色荧光粉的吸收峰为460nm.C 附近受芯

片光谱、红色荧光粉吸收光谱和黄色荧光粉发射光

谱多重影响.考虑到荧光粉光谱特性,令B 点光谱

为C 点两倍,这样B段左侧受荧光粉的影响可以

忽略.
又令A 点归一化光谱应大于环境杂散光归一

化光谱,这样环境杂散光的影响也可以忽略,采用

ADB段光谱特征参数来表征结温.

图2 光色电综合分析仪结构示意图

Fig.2 Theschematicdiagramofoptic,chromatic
andelectriccomprehensiveanalyzer

图3 荧光粉转换型白色LED归一化光谱分布

Fig.3 Normalizedspectraldistributionsof
phosphor-convertedwhiteLED

  为了减小测量误差对光谱特征参数的影响,本研究先拟合蓝光光谱函数,然后剔除误差较大的数据,重
新拟合新的光谱模型,最后计算光谱特征参数.本研究采用何兴国[16]等提出的函数拟合蓝光光谱分布

SLED(λ,λ0,Δλ)=
1

1+k1
[g(λ,λ0,Δλ)+k1g(λ,λ0,Δλ)k2] (3)

式中,g(λ,λ0,Δλ)=exp -
λ-λ0
Δλ
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û
úú,Δλ表示与半高全宽相关的系数,k1、k2 为待定系数.D 为峰值点,将

AD、DB 两段光谱数据分别代入式(3),拟合出待定系数.
计算实测光谱与拟合函数之差,若该差值大于光谱仪的不确定度,剔除该光谱数据,剩下的数据重新拟

合得到新的函数,若剔除的数据量超过20%,则需重新测量光谱.最后,采用拟合函数来计算质心波长和半高
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全宽,用以表征LED结温.
2.4 实验设计

实验过程可分成标定和测量两部分.标定的目的是得到驱动电流、质心波长、半高全宽和结温关系图,揭
示四者之间的内在联系.步骤如下:

1)将待测LED样品安装在温控台上,保持良好的热接触;

2)设定温控温度为T1,保持5min,使得LED与基座之间达到热平衡;

3)设定驱动电流依次从150mA到500mA,间隔50mA,采用LED热阻结构分析系统测量热稳定时

的结温,调整温控温度T1,使得结温为固定值.如20℃,采用 Hass2000光谱仪测量LED光谱分布,得到了

同一结温下的质心波长和半高全宽,这样,可以画出质心波长为横轴,半高全宽为纵轴的不同驱动电流对应

的等结温线.
4)改变结温,使之为30,40,…,80℃,重复步骤(4),就得到了不同结温、不同电流下对应的等结温曲线

簇.连接同一电流对应的质心波长和半高全宽,就得到了等电流曲线簇.
这样就完成了标定过程.测量旨在得到实际点灯时的光谱特征参数,进而计算出结温,其步骤为:

1)用光谱仪测量待测条件下LED的光谱分布5次,计算出质心波长和半高全宽,去除最大值和最小

值,采用余下三次的平均数为最终结果;

2)在标定过程中得到的等结温曲线簇上标出质心波长和半高全宽坐标;

3)根据质心波长和半高全宽坐标所在的等结温区间,采用线性估算法得到LED结温;
为了对比测试结果,本研究同时采用LED热阻结构分析系统测量实际点灯时的结温,采用蓝白比法和

(B+R+Y)/B法计算结温.

3 结果与讨论

3.1 光谱特征参数

图4是双荧光粉转换型LED之芯片(chip),黄色(Y)、红色(R)及双荧光粉(Y+R)的光谱分布.可以看

出,由于红色荧光粉的作用,双荧光粉转换型LED的长波段较宽,这有利于提升光源显色性.若红色和黄色

荧光粉的比例不同,长波段宽度也不同[9,10].

图4 归一化光谱分布

Fig.4 Normalizedspectraldistribution

A 点光谱选择0.1,C 点值约为0.15,B 点选择0.3.图5是同一点灯状态下,20次实测的光谱分布计算

得到的质心波长和半高全宽,和采用拟合函数得到的结果.结果表明:20次测量的质心波长极差不超过

0.1nm,说明质心波长容易准确测量.采用拟合函数同采用测量数据得到的质心波长极差不超过0.02nm,说
明函数拟合对质心波长的改善不明显.对于半高全宽,20实测值的极差0.17nm,采用函数拟合后,极差为

0.09nm,因此函数拟合提升了半高全宽的测量精度.这是由于采用函数拟合后,去除了部分测量误差,而质

心波长是由40多个光谱数据加权得到的,本身对误差有较强的校正能力,拟合与否影响不大;但半高全宽是

二个测量值的差值,拟合后直接减小了这两个值的误差,因而更精确.
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图5 测量值和模型值

Fig.5 Measuredandfittedvalues

3.2 结温计算过程

图6(a)是双荧光粉转换型LED的结温、电流、蓝光部分半高全宽和质心波长关系图,带符号标志的实

线是二次函数拟合的等结温曲线,从左至右,对应的结温分别为20℃~80℃,间隔10℃.随着电流增加,符
号标志越来越密,说明随着电流变大时,FWHM和质心波长变化越来越慢.虚线是同一电流下不同结温对应

的质心波长和半高全宽,是等电流线,图中标出了150mA和450mA两条等电流线.图中星点表示该LED
七个不同点灯状态下的光谱特征参数.很明显,每一个坐标均在等结温线和等电流线构成的方框内,采用线

性插值,很容易计算出坐标点对应的电流和结温.
图6(b)是局部放大图,很明显,数据点A 在300mA和350mA等电流线、结温20℃到30℃之间,采

用线性插值法,可以得出结温为28.0℃,电流为322mA.由于等电流线之间的间隔随电流的增加而减小,导
致数据点靠左时,计算出的电流值偏大,靠右时偏小.但是,等结温曲线之间的间隔距离平均误差仅8%,对应

结温误差0.8℃,因此测算得到的结温值比较准确.

图6 标定曲线

Fig.6 Calibrationcurve

3.3 不同方法测量比较

图7(a)是驱动电流300mA,不同衬底温度下,正向电压法(F-V)、蓝白比法、文献[12,13]的(B+Y+
R)/B法和本研究的方法得到的结温.为了研究方便,结温控制在40℃,50℃,…,90℃.以正向电压法测量

值为标准值,其他方法均测量12次,去除最大值和最小值,然后计算平均值和方均根误差.从图中可以看出,
(B+Y+R)/B法和本研究的方法测算结温误差均在2.2℃左右,经统计分析(F检测,软件spss),p=
0.6309,说明这两种方法测量的结果无统计差异,都能准确地表征环境温度变化导致的双荧光粉转换型

LED结温变化.蓝白比法测量的结温均方根误差达到3.68℃,这主要是红色荧光粉与黄色荧光粉随结温的

变化规律不一致造成的.若增加红色荧光粉,误差还会增大[10].
图7(b)是增大电流,降低衬底温度,保持结温80℃,采用不同方法测量的实际结温,从横坐标的状态1
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到状态6,对应电流从200mA到450mA,间隔50mA.可见,本研究采用的光谱特征参数表征的结温,与正

向电压法测量值平均差异大小约2℃,且差异无明显规律.但是,(B+Y+R)/B法计算的结温,在300mA
时,与其他两种方法结果的一致性较好.当电流小于300mA,测量值明显小于实际值;当电流大于300mA,
测量值明显大于实际值,且误差大小与电流成正相关,变化率为0.048℃/mA.这是由于在同一结温下,驱动

电流增大,荧光粉发出的光减少的缘故.虽然从数学上可以修正,但需要已知驱动电流.

图7 不同方法测量结温比较

Fig.7 Comparisonofjunctiontemperatureswithdifferentmethods

3.4 时效性

图8中 曲 线 从 上 到 下,分 别 是 驱 动 电 流 为

300mA,环境温度为80℃时点灯1周末到6周末

的光谱分布.可见,随着时间的增加,蓝光部分几乎

没有变化,而荧光粉发出的蓝绿光不断减小.原因

是,随着点灯时间增加,荧光粉不断老化,光转化效

率不断降低.
6周内每隔半周测量光谱分布,测量时驱动电

流为300mA,调整衬底温度以保持实际结温80℃,
一共得到11个值.图9(a)是质心波长-半高全宽图,
可以 看 出,11 次 测 量 值 比 较 集 中,其 差 异 对

应结温不超过4℃.图9(b)是11次 测 量 的(B+

图8 老化后的归一化光谱分布

Fig.8 Normalizedspectraldistributionafteraging

Y+R)/B值,它随点灯时间的增加而不断减小,6周的变化量达到0.08.一般地,GaN基白色LED(B+Y+
R)/B的变化率为0.005/℃,因此,(B+Y+R)/B法的误差达到16℃.因此,如果不重新校准,(B+Y+R)/B
法测试准确度难以满足工程技术要求.

图9 不同点灯时间下的光谱特征参数

Fig.9 Spectralfeatureparameteratdifferenttime
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4 结论

LED结温、驱动电流与光谱分布之间存在内在的本质联系.本研究选择芯片的部分光谱分布,选择质心

波长和半高全宽这两个光谱特征参数,建立电流、质心波长、半高全宽和结温四参数模型,最后使用该模型测

算待测条件下LED的结温.研究表明,无论是环境温度还是驱动电流变化,该方法均能较准确地测量出实际

的结温,误差约为2℃.本方法在长时间点灯后依然无需校准.同时,本方法测试技术简单,操作方便,无需破

坏LED产品的结构,因而是一种实用有效的LED结温测试方法.
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