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摘要:理论上详细分析了LED正向电压随温度变化的物理机理,并在大的电流范围( 0. 1~ 200 mA)和温度范围

( 60~ 350 K)内,对 AlGaInP、InGaN 材料系功率型 LED正向电压随温度的变化关系进行了系统的实验研究。

发现在恒定电流下,两者的变化关系可分为高温区和低温区两段。在高温区两者为线性反比关系,并且电压温

度系数与正向电流有关,在低温区正向电压随温度减小而突然急剧增大。理论很好地解释了实验结果。
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Abstract: T he physical mechanism of the forward voltage as a function of the junction temperature in light emitting diodes

( LEDs) was analyzed in detail. And experimental investigation was carried out systematically on the relationship between

the forward voltage and the junction temperature in AlGaInP and InGaN high power LEDs over wide current range ( 0. 1

200 mA) and temperature range(60 350 K). It is discovered that at a constant current, the relationship may be divided into

two segments, i. e. in the high temperature region, a linear inverse relationship exists between them and the voltage temper

ature coefficient is closely relevant with forward current; while in low temperature region, forward voltage increases drastical

ly as the junction temperature decreases. T he experimental results is in good agreement with the theory.
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1 引 言

功率型LED是向固体照明发展过程中的关键器件[1]。而

功率型 LED的性能受结温的影响极大。LED的温升效应会降

低发光效率。缩短寿命并影响其光度、色度与电气参数[2]。因

此,对功率型 LED的结温进行准确快速测量就显得十分必要。

测量 LED结温的主要方法有:红外微相仪法,电学法
[ 3~ 6]

,光谱

法[ 7]及光功率法[ 5, 6]。其中,电学法利用 LED在恒定电流下正

向电压与温度成线性反比关系来测量芯片的结温。该方法因

其操作简单,精度高而得到广泛运用。在利用电学法测量功率

型 LED结温时,首先要知道LED正向电压随温度的变化关系

和小电流下电压温度系数的大小
[ 3]
。LED电压温度系数还是

一个随正向电流变化的物理量,研究其变化规律对 LED结温

测试的结果是至关重要的。文献[ 5, 6]中研究了各种 LED的

电压温度系数,但他们均未指出LED电压温度系数与正向电

流的变化关系。本文理论和实验上研究了这个问题。

2 理论背景

根据二极管肖克莱模型,并考虑串联电阻Rs 的影响, LED

的 I V 正向特性可近似写为:

IF = I sexp[
e( VF- IFRs )

nkT
] (1)

式中 I s 为反向饱和电流, e为电子电量, k为波尔兹曼常数, T

为绝对温度, n为理想因子。当载流子的主要输运机制为扩散

电流时, n= 1;当载流子的主要输运机制为复合电流时, n= 2。

因此对于扩散 复合模型 n应介于 1~ 2之间。I s 是温度的函

数,在半导体材料杂质全部电离、本征激发可以忽略的条件

下有:

I s = Ae(
Dn

n

n
2

i

N A
+

Dp

p

n
2

i

N D
) = CT 3 exp(-

eVg0

kT
) (2)

式中A 是结面积; C是与结面积、杂质浓度等有关的常数; V g0

是绝对零度时 PN结材料的导带底和价带顶的电势差。计算

中假设载流子的扩散系数和平均寿命与温度无关。
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串联电阻Rs 为体电阻和接触电阻之和。接触电阻相对于

体电阻很小,可忽略。对于PN+ 型二极管, Rs 主要由 p区材料

的体电阻决定。对于 p+ N 型二极管, Rs 主要由 n区材料的体

电阻决定。下面假设Rs 主要由 p 区材料的体电阻决定。因此

串联电阻 Rs可表示为:

Rs ∀ L
A

=
1

e p

L
pA

式中 p是空穴浓度,  p 是空穴的迁移率, L 是 p 型区厚度。其

中,空穴浓度 p可表示为
[9]

:

p ∀ (
1
2

NAN V )
1
2

exp(-
Ea

2kT
)

式中 Ea是受主杂质激活能, N V = 2(
2!m*

p kT

h2
)

3
2

,则

Rs ∀ DT-
3
4

exp(
Ea

2kT
) (3)

式中D是与结面积、杂质浓度等有关的常数,计算中假设  p 与

温度无关。

把( 2) ( 3)两式代入式( 1) ,两边取对数得:
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nkT
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这就是 LED正向电压作为正向电流与温度的函数表

达式。其中V J 为 PN结压降 , V R 为LED上串联电阻的

压降。

假设理想因子 n与温度无关,将式(4)对温度求导得:
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=
nk
e
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IF
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3nk
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lnT -

3nk
e

-
1. 5kT + E a

2kT
2 I FR s

定义电压温度系数 S 为

S = |
dV F

dT
| =
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e
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+
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+
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由以上可知,电压温度系数主要是由本征载流子浓度,

正向电流表达式的指数项,载流子浓度等随温度变化而引

起的。应当指出,由于实际 LED样品不可能是一个理想的

PN 结,因此式( 4)、( 7)所描写的并不是严格的定量关系。

3 测试系统和实验方法

测试系统如图1所示, LED热沉紧贴在传热样品架上,使用

真空泵抽真空绝热和利用ARS DE 202AI低温循环制冷系统控

制功率型 LED内部热沉的温度,达到精确控制结温的目的。

LakeShore331温控器的控温精度为 0 1 k。YOKOGAWA GS610

测量信号源具有可编程电流输出和自动扫描测量的功能。

实验样品由厦门华联电子有限公司提供的 AlGaInP, In

GaN系 1 W功率型LED。图 2为被测试功率型LED器件结

构,器件使用多量子阱结构和金属镜面反射层提高出光效率,

外延层的原衬底被移除并键合上热导率高的材料
[10, 11]
。

图 1 LED测试系统示意图

Fig. 1 Schematic diagram of LEDmeasurement system

图2 AlGaInP, InGaN系功率型 LED器件结构

Fig. 2 The structure of AlGaInP and InGaN high power LEDs

实验方法如下:变温范围为 60~ 350 K,待温度稳定在设定

值时,测量LED的 IV关系,电流源输出范围为 0. 1~ 200 mA,

采用脉冲模式线性扫描,脉冲宽度为 1 ms,占空比为 0. 1%,脉

冲宽度足够短,可以忽略大电流对LED的加热影响。最后的

实验数据传到计算机处理。

4 实验结果分析

图 3为实验得到的 3个 LED在不同电流下的 T VF 图。

由图可知, AlGaInP红光 LED的T VF 关系按温度范围明显可

分为低温区与高温区,分界线依电流不同在 110~ 200 K不等;

InGaN绿光LED低温区与高温区分界线在 160 K 附近,但分

界线相对 AlGaInP LED模糊; InGaN 白光 LED分界线也在

160 K附近,但更为模糊。它们的T VF 关系有以下几个特点:

1) 在低温区正向电压随温度减小而突然急剧增大,这是

因为当温度低到半导体材料杂质电离发生困难时,材料的体电

阻率随着温度的下降急剧增大,所测得的电压主要是串联电阻

上的压降VR。且由式( 6)可知,突变温度由受主杂质激活能,

正向电流决定。低温区的 T VF 关系可近似看做是线性关

系[12]。

2) 在高温区两者为线性反比关系。这是因为在高温区,

串联电阻上的压降V R反而很小,对正向电压 VF 的贡献主要

在V J 上。在V J 中第三项是非线性的,但在温度足够高时,有

lim
T # ∃

d
2

dT2 (
3nk
e
ln
1
T

)= lim
T # ∃

- 3nk
eT

= 0。所以在高温区可把V F看作

两个线性函数之和,仍然是一个线性函数[13]。

3) 正向电流越大高温区的线性变化范围越小,线性度越

差。文献[ 4~ 6]的实验结果也证实了这一点。文献[ 4]中测的

是在 20~ 100 mA间GaN基LD的T V F 关系,文献[ 5]中测的

是在 10~ 100 mA间AlGaN紫外LED的T VF 关系。文献[ 6]
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中测的是在 10~ 100 mA 间 InGaN 紫外、蓝光、绿光 LED和

AlGaInP红光 LED的T VF 关系。

图 3 3个 LED在不同电流下的 T VF 图

Fig. 3 T VF curves of three LEDs

at different value of forward currents

理论很好地解释了图 3的实验结果。发现样品中红光

LED在低温区时正向电压随温度变化的幅度较大,绿光 LED

次之,白光LED最小。高温区可视为 LED正常工作温度范

围。若在更高温区,即当温度升高到本征激发显著增加时, PN

结正向电压随着温度的增加将变得比较缓慢,会造成新的非线

性[ 13]。根据本征激发载流子浓度 ni %T
3
2

exp(
- Eg

2kT
)可知,在同

样温度下,禁带宽度越大的材料,本征激发的载流子浓度越低,

说明在高温区有较宽的线性范围。

下面分析高温区的电压温度系数与正向电流的关系。我

们把实验数据中T VF 曲线的高温区(取 260~ 350K)进行了线

性拟合,相关系数都在 0. 99以上,得到电压温度系数 S,并作出

各个 LED的 I F S图(如图 4)。从式( 7)可知,电压温度系数与

正向电流,温度有关。其中式( 7)的第 2项(
3nk
e
lnT)在高温区

随温度变化较缓慢,可视为常数;第 4项的(
1. 5kT+ Ea

2kT2 Rs)因子

在高温区近似为一很小的常数;其它项为常数。因此在高温区

可把式(7)改写为:

S = C1 - C2 lnI F+ C3IF (8)

式中C1, C2, C3为常数,其中C3为一很小的常数。

图 4 3个 LED在高温区的 IF S图

(内置的小图为半对数坐标的 IF S图)

Fig. 4 IF S curves of three LEDs in high temprature regime

( the inset shows IF S curves

in semi logarithmic coordinate)

由式( 8)可知,在高温区,小电流时电压温度系数与正向电

流成负对数关系,图 4的 3个内置小图也证实了这一点;大电

流时二者成线性正比关系,斜率与串联电阻有关,这在图 4红

光LED的 IF S图中得到很好证实。但样品中的白光LED在

高温区大电流时二者并不成线性关系,而且我们实验中发现大

部分 InGaN LED在高温区大电流时二者的关系与这个 InGaN

白光LED相似。利用式( 1)对测得的 I V曲线进行拟合,发现

这些 InGaN LED的理想因子 n大部分在 3~ 6之间,与文献[ 14

~ 17]的结论一致。文献[ 14]分析了 GaN基 LED大的理想因

子的机理并提出了热空穴发射模型。文献[ 15]也分析了GaN
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基 LED大的理想因子的机理并认为实际测出的理想因子是其

LED结构(金属半导体接触,异质结,同质结等)各部分理想因

子之和。文献[ 16, 17]把GaN 基LED大的理想因子归结为载

流子的隧道复合。由于晶格失配以及生长工艺的制约, GaN外

延层中一般具有较高的缺陷密度和界面能级密度,导致存在复

杂的电流机制,具体的电流机制有待进一步探究。所以这些

InGaN LED会偏离二极管肖克莱模型得出的结论,即在低温

区时正向电压随温度变化很缓慢和在高温区大电流时电压温

度系数与正向电流偏离线性关系。而对于图 4中的 InGaN绿

光 LED,在 300 k时 n= 2. 6,可知它的主要输运机制为载流子

的扩散复合,所以与二极管肖克莱模型得出的结论相近。

5 结 论

本文对AlGaInP, InGaN材料系功率型LED的正向电压随

温度的变化关系进行了系统的理论和实验研究。发现在恒定

电流下,两者的变化关系可分为高温区和低温区两段。在高温

区两者为线性反比的关系;在低温区正向电压随温度减小而突

然急剧增大。并指出高温区的电压温度系数与正向电流的一

般关系:小电流时二者为负对数关系;大电流时二者线性正比

关系。但对于一些缺陷密度较高 InGaN LED大电流时电压温

度系数与正向电流会偏离线性关系。理论很好地解释了实验

结果,为测量 LED的结温提供良好的理论依据。值得指出的

是本文对 PN结温度传感器也有重要的参考作用。
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