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近年来，高功率发光二极管（LED）应用领域不

断增加，除了交通信号灯和户外广告牌外，也逐渐在

照明领域开始大量使用。高功率 LED需要大电流

驱动，长时间使用时，产生的热量会聚集在组件内

部，因此，组件内部温度将会升高。LED所释放的热

量是影响产品使用效率的关键，释放的热量愈大，

LED内部组件温度也会愈高，LED的发光效率及使

用寿命也会相对降低[1]。制造商也开始注意这个问

题。所以新的 LED封装材料不断地被研发出来，用

以解决持续提高亮度产生高温、高热所带来的问

题。例如，以前 LED 所使用的封装材料为环氧树

脂，其耐热性较差，在 LED本身的使用寿命未到达

之前，环氧树脂就已经出现劣化的情形[2]。目前，代

替环氧树脂的新封装材料是硅树脂，已经被开发出

来。它具有较高的耐热性，平均耐热温度可达

150 ℃~180 ℃，也不会有变色的情形，且能够分散蓝

色和近紫外光，抑制材料因电流和光线所带来的影

响，是不错的封装材料，将大大提高 LED的使用效

率，延长其使用寿命[3]。

为了解决将来更多高功率 LED所产生的散热

问题，LED的PN接面温度测量将是一项很重要的研

究课题。LED接面温度是其内部热量聚集的直接指

标，精确的 LED接面温度测量，将可协助厂商设计

出先进的散热条件。在不破坏表面结构条件下，开

发了一套控制系统来实现PN接面温度的测量，其测

量出来的数据将可计算出 LED的顺向偏压、亮度、

电流和温度的相关值，根据这些测量值，将可使LED
制造商研发出发光效率及散热更佳的高功率产品。

·测试、试验与仿真·

基于顺向电压法的LED接面温度自动测量系统

张文亭

（陕西工业职业技术学院机械工程学院，陕西 咸阳 712000）
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Abstract: Forward-voltage method is used to measure light emitting diode (LED) junction temperature. By us⁃
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temperature curves of high power LED. The measured results and characteristic curves are analyzed and discussed.
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1 测量方法与自动测量系统

随着功率的消耗，LED的接面温度会受到周围

温度及内部发热的影响，接面温度会影响组件的发

光亮度和顺向偏压。决定 LED接面温度的三个因

素分别为：周围温度、热阻及LED的输入功率。图 1
为典型 LED在定电流时的亮度与周围温度的曲线

图。由图 1可知，当 LED的接面温度增加到 75 ℃
时，将导致亮度输出减少为在室温时所测量值的一

半。这相当清楚地显示 LED接面温度会影响亮度

的输出，这对于 LED在组装的设计上是极为重要

的。式（1）说明接面温度和亮度输出的关系[4]

Φv( )T2 =ΦV( )T1 e
-kΔTj （1）

其中，Φv( )T1 、Φv( )T2 分别是接面温度为 T1 、T2 时的

亮度输出；k是温度系数，ΔTj = T2 - T1 。

当接面温度差增加时，亮度输出呈指数衰减。

典型橙红色 LED材质的温度系数为 9.52×10-3；琥珀

色LED材质的温度系数为1.11×10-2。

LED接面温度的量测方法很多，包括频谱法、临

界电压法、热阻法、电激发法、光激发法、非接触方法

及顺向电压法等方法。其中，顺向电压法具有简单、

非破坏性、精确等优点，因此，文中采用的是顺向电

压法测量LED的接面温度。

顺向电压法主要得到顺向电压（Vf）与接面温度

（Tj）的关系，即Dt/dVf。接面温度的实验测量分为两

部分，首先是校正测量，然后是实际测量。校正测量

时，以脉冲电流激发 LED，以 LabVIEW程序配合数

据采集卡来测量 LED顺向电压[5]。由于电压信号反

应较快，热信号反应慢，接通电流后，可以在 20 ns得
到响应。当脉冲周期小，且频率很低时，输入脉冲的

功率可以很快发散，对 LED接面温度的影响可以忽

略；换言之，环境温度可视为 LED的接面温度。顺

向电压法的上述基本假设已经由实验验证，使用顺

向电压法可以精确测量 LED的接面温度，误差小于

0.2 ℃[6-7]。

以这种方法建立数据库，即不同接面温度下，不

同电流所产生的接面电压。然后，实际测量在特定

电流下产生的接面电压，对照校正测量产生的数据

库，可以得到 LED操作时的接面温度。图 2为测量

系统的组成框图，包括下列单元：（1）数据采集卡：采

集控制信息送上位机进行分析处理；（2）直流电源：

提供控制电路上所需的直流电源；（3）控制电路：产

生 50 mA至 500 mA的电流驱动LED；（4）加热箱：将

待测高功率 LED放在加热箱，由控制器调节到测量

系统所需要的温度，加热箱提供的温度范围为 0~
400 ℃；（5）上位机：利用 LabVIEW通道显示采集的

数据，记录测量值。图 3和图 4分别是 LabVIEW模

拟信号和示波器波形界面。
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图2 测量系统的组成框图

图3 LabVIEW模拟信号产生器界面

图4 LabVIEW模拟示波器波形界面
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2 测量结果与讨论

图 5是某公司 2 W白光GaN LED接面温度的校

正量测结果，此 LED封装为共晶结构，即垂直的电

流传输方式。Dt/dVf是为-2.57 mV/K。这个结果与

蓝光 GaN LED量测得到 Dt/dVf值-2.7 mV/K基本相

同。图 6是 2 W白光GaN LED的 I-V特性曲线。经

转换后，GaN白光 LED的接面温度量测结果如图 7
所示。

LED接面温度可用来评价其制造和使用的技术

优劣，协助提高 LED的发光效率 [9]。实际的 LED 接

面温度则是封装技术和组件使用寿命的重要指

标 [8]。

3 结 论

由于光电技术的日新月异，使得 LED产品应用

更为普及。如果能建立一套完整、精确的测量系统，

对于了解高功率 LED接面温度和电流、亮度等特性

将会有很大帮助。随着工业的发展，今后将着重于

绿色制造与设计，各国厂商无不相继提出绿色供应

链。LED产品具有环保、节能等优点，可取代目前含

有害物质的产品[10]。文中采用顺向电压法测量LED
接面温度，并建立完成一套自动测量系统，这套系统

测得的接面温度可做为 LED制作、封装等技术指

标，也可用于组件使用寿命的非破坏性测量。
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图5 高功率LED接面温度校正测量结果
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