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Abstract 

A calorimetric method for determining the temperature of the active region of high-power LEDs is proposed. 

Аннотация 

Предложен калориметрический способ определения температуры активной области мощных свето-

диодов. 
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Введение 

Конструирование эффективных и надёжных 

осветительных приборов с использованием свето-

диодов (СД) взаимосвязано с физическими процес-

сами, происходящими в полупроводниках, которые 

необходимо учитывать при планировании тепло-

вых, электрических, оптических и спектральных 

нагрузок источника света[1]. 

Важнейшая проблема при проектировании 

световых приборов с СД – обеспечение требуемого 

теплового режима СД. Большинство параметров 

СД, в основном определяющие их превосходство 

над другими источниками света – срок службы и 

световая отдача – сильно зависят от температуры 

«p-n» перехода. Температура перехода определя-

ется тепловым сопротивлением, током питания, 

тепловой мощностью, температурой окружающей 

среды, качеством изготовления СД и другими пара-

метрами. Превышение температуры «p-n» перехода 

ведёт к уменьшению светового потока и ускорен-

ной деградации кристалла [2–7]. Поэтому измере-

ния температуры «p-n» перехода, теплового сопро-

тивления и других тепловых характеристик мощ-

ных СД является актуальной задачей. 

Существует несколько способов определения 

температуры «p-n» перехода светодиодов, основан-

ные на зависимости прямого напряжения светоди-
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ода от температуры [8–14]; методы являются кос-

венными, контактными, требующие калибровоч-

ных измерений. 

Стандарт РФ ГОСТ Р 54814 – 2011 устанавли-

вает лишь термины и определения характеризую-

щие светодиоды и светодиодные модули в том 

числе даёт определение теплового сопротивления 

обходя термин «температура активной области». В 

тоже время, методы определения теплового сопро-

тивления по ГОСТ 19656.18 – 84 предназначены 

для полупроводниковых диодов СВЧ и не обеспе-

чивают достаточной точности определения темпе-

ратуры активной области светодиодов. 

Описание методики измерения теплового со-

противления и температуры перехода светодиодов 

за рубежом распределено между несколькими до-

кументами стандарта JESD51 – 1, JESD51 – 50, 

JESD51 –51, JESD51 – 52, JESD51 – 53 [15–19]. Ме-

тод измерения теплового сопротивления, заключа-

ется в пропускании через светодиод ступенчатого 

импульсного электрического тока и измерении тер-

мочувствительного параметра в процессе нагрева 

до достижения стационарного состояния. Темпера-

тура активной области определяется косвенным 

способом на основе измерения падения напряжения 

на светодиоде при малом измерительном токе. Про-

цедуры тестирования предназначены для светодио-

дов высокой яркости с потребляемой мощностью 

более 0,5 Вт и эффективностью преобразования 

энергии выше 5%, работающие в режиме постоян-

ного тока 100 мА и выше. 

Температура «p-n» перехода в работе [20] 

определялась по смещению спектрального макси-

мума излучения в область коротких длин волн при 

повышении температуры. Данный метод характе-

ризуется большой погрешностью из-за наличия шу-

мов и возможной интерференции в спектре излуче-

ния СИД. Отличительной особенностью способа 

[21], является определение зависимостей длины 

волны от температуры для заданных точек в вы-

бранной длинноволновой части спектра излучения 

светодиода. Для светодиодов, у которых в качестве 

подложки используется сапфир, температура мо-

жет быть определена с помощью оптического изме-

рения длин волн линий, излучаемых хромом (Cr3+), 

который находится в подложке в виде примеси [22]. 

Целью данной работы являлась разработка но-

вого способа определения температуры «p-n» пере-

хода мощных светодиодов калориметрическим ме-

тодом на основании теплофизических расчётов и 

измерений. 

Устройство калориметра и измерительной 

системы 

Определение температуры «p-n» перехода 

проводились с использованием экспериментальной 

установки (рис.1), основными элементами которой 

являются: калориметр, микроконтроллер, блок пи-

тания и персональный компьютер. Измерение 

напряжения на «p-n» переходе СД (тока через пере-

ход) производилось вольтметром В7 – 40/3 (на ри-

сунке не показан). Управление блоком питания, 

вольтметром, измерение ЭДС термопар, первичная 

обработка результатов измерений, а также передача 

этих данных в ПК, осуществлялась программируе-

мым микроконтроллером «Arduino». 
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Рисунок 1. Блок – схема экспериментальной установки для измерения температуры «p-n» перехода 

мощного СД: 1 – микроконтроллер; 2 – персональный компьютер; 3 – блок питания; 4 – термопары 

(Т1…Т5); 5 – светодиод (ARPL – 3W6000) 

 

Разработанный калориметр (рис. 2) содержит 

корпус, радиатор с закреплённым на нём мощным 

светодиодом, съёмную крышку с технологическим 

отверстием для вывода энергии светового излуче-

ния мощного светодиода, блок управления (рис. 1), 

соединённый с СД и датчиками температуры, уста-

новленными на корпусе калориметра, радиаторе, на 

излучающей поверхности, печатной плате и на кор-

пусе мощного СД. Использование радиатора в виде 

усечённой сферы позволяет уменьшить погреш-

ность определения мощности рассеиваемого тепла 

поверхностью радиатора.  
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Рисунок 2. Калориметр 

 

Основные положения расчёта 

Температура «p-n» перехода СД TJ
 
, находи-

лась исходя из того, что тепловая энергия, приходя-

щая от «p-n» перехода путём теплопередачи на по-

верхность линзы и корпус, или других элементов 

СД в условиях стационарного режима, рассеива-

ется в окружающую среду тепловым излучением и 

конвекционными потоками. 

Мощности теплового излучения поверхности 

линзы и корпуса СД на основании закона Фурье 

определялись соотношениями: 
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где (1,2) 

λJL и λJE – коэффициенты теплопроводности 

среды, заполняющей пространство между «p-n» 

переходом и поверхностями линзы и корпуса 

СД;
  SL и SE – площадь поверхностей линзы и кор-

пуса СД; dJL и dJE – средние расстояния от «p-n» пе-

рехода СД до поверхности линзы и корпуса; TJ, TL 

и TE – температуры «p-n» перехода, поверхности 

линзы и корпуса. 

Взяв отношение выражений (1) и (2), записан-

ных для двух токов, учитывая, что токам I1 и I2 со-

ответствуют температуры «p-n» перехода – TJ1 и 

TJ2, а температуры TL1, TL2 и TE1,TE2 измеренные на 

поверхности линзы и корпуса, соответственно, по-

лучим: 

,
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     122211 / ELJТEТEJ TTTРРT  
(4) 

Тепловой поток с поверхности линзы и кор-

пуса линзы СД определяется мощностью теплового 

излучения и конвекции с этих поверхностей: 

cTLrTLTL PPP  
 
и 

где,cTErTETE PPP    

 

PTL-r, PTE-r – мощности теплового излучения по-

верхностей линзы и корпуса СД; PTL-с, PTE-с – мощ-

ности, обусловленные конвекционными потоками с 

поверхностей линзы и корпуса СД. 

Мощность теплового излучения поверхности 

линзы и корпуса СД определялась на основании за-

кона Стефана – Больцмана: 

LALLrTL SТТP  )( 44  и 

где,)( 44

EAEErTE SТТP     

 

αL, αE – коэффициенты черноты поверхности 

линзы и корпуса СД;  

σ – постоянная закона Стефана – Больцмана; 

 SL, SE – площади поверхностей линзы и кор-

пуса СД; TA – температура окружающей среды. 

Мощность конвекции с этих элементов нахо-

дим по формуле Ньютона: 

LALLcTL SТТP  )(
 

и 

где,)( EAEEcTE SТТP  
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γL, γE – коэффициенты теплоотдачи поверхно-

сти линзы и корпуса СД.  

Для определения полной мощности тепловых 

потерь также рассчитывался тепловой поток с по-

верхности печатной платы и радиатора. 

Тепловой поток в окружающую среду с печат-

ной платы, складывается из потоков с открытых 

верхней и боковой поверхности платы:  

,TBsTBtTB PPP   где 

иcTBtrTBtTBt PPP  
 

,cTBsrTBsTBs PPP  
 

здесь 

BtABBtrTBt SТТP  )( 44

 
и 

BsABBsrTBs SТТP  )( 44  – мощности 

теплового излучения с открытой части верх-

ней и боковой поверхности платы СД, а мощно-

сти, обусловленные конвекционными потоками:
 

BtABBtcTBt SТТP  )(
 

и 

.)( BsABBscTBs SТТP    

Аналогично, запишем соотношения для тепло-

вого потока с поверхности радиатора РТR: 

cTRrTRTR PPP   , где 

и)( 44

RARRrTR SТТP  
 

.)( RARRcTR SТТP   

Таким образом, полная мощность тепловых 

потерь «активная область – окружающая среда» 

определилась суммой: 

.TRTBTETLТН PPPPP   (5) 

Рассчитанные полная мощность тепловых по-

терь PTH и температура «p-n» перехода TJ позво-

ляют определить тепловое сопротивление «актив-

ная область – окружающая среда» (RТН) [17]:  

.
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P

ТT
R


  (6) 

Разность между потребляемой мощностью

FFel IUP   и полной мощностью тепловых 

потерь PTH определяет мощность светового излуче-

ния Popt, а энергетическую эффективность ηe СД 

находим через отношение Popt и Pel: 

,THFFopt PIUP  .
el

opt

e
P

P
  (7) 

При расчётах учитывалась температурная за-

висимость теплопроводности материалов в направ-

лениях: «p-n» переход – поверхность линзы и «p-n» 

переход – поверхность корпуса СД. Коэффициенты 

черноты всех элементов поверхности СД были из-

мерены пирометром Testo – 830 – T2, а теплоотдачи 

определены экспериментально с использованием 

вторичного эталона, поверенного на аттестованном 

спектрорадиометрическом комплексе с интегриру-

ющей сферой DTF-320-201.  

Заключение 

Предложен и разработан способ определения 

температуры «p-n» перехода мощного светодиода 

калориметрическим методом на основе теплофизи-

ческих расчётов и измерений. Способ может быть 

использован для определения теплового сопротив-

ления, мощности светового излучения, мощности 

рассеивания и энергетической эффективности СД, 

позволяет контролировать качество осветительных 

устройств в процессе производства и эксплуатации 

, а также оптимизировать испытания вновь спроек-

тированных устройств. 

Примером реализации способа определения 

температуры «p-n» перехода является расчёт тепло-

энергетических параметров для светодиода ARPL 

3W6000. По измеренным температурам системы: 

«СД – радиатор – окружающая среда» и в соответ-

ствие с выражениями (3–7) определяли темпера-

туру активной области в двух режимах. Так, если, 

ток «p-n» перехода в первом режиме I1 = 0,35 A, а 

во втором – I2 = 0,7 A, то расчётные значения тем-

пературы активной области: TJ1 = 89°С и TJ2 = 

151°С. Мощности тепловых потерь: PTH1 – 0,67 Вт 

и PTH2 – 1,65 Вт. Тепловые сопротивления «актив-

ная область – окружающая среда», соответственно, 

составили RТН1 = 103°С/Вт и RТН2 = 80 °С/Вт. Мощ-

ность светового излучения в первом режиме – 

0,41Вт, во втором – 0,75 Вт, а энергетическая эф-

фективность соответственно: 38 % и 31 %. 
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