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摘要 : 通过电学测量方法得到了半导体功率发光二极管温升与热阻的加热响应曲线. 曲线出现一个或多个台阶 ,

反映了其内部的热阻构成与器件物理结构. 同时采用遮光法对器件温升及热阻进行了修正. 还应用瞬态加热响应
原理对功率管的封装结构进行了监测.
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1 　引言

近年来 ,固态照明工程以其高效率、低能耗成为
节约能源的新途径. 因此高亮度蓝光和白光半导体
功率发光二极管 (L ED ) 得到迅猛的发展[ 1 ] . 由于发
光功率的大大增加 ,导致器件工作时会产生大量的
热 ,这将直接影响到温升和热应力 ,导致其工作寿命
的缩短 ,同时对周围的器件也会产生影响 ,使有的设
备、组件和元器件在较高的温度下不能正常工作. 研
究表明 70 %的电子元器件失效与过高的热环境应
力有关. 器件的工作寿命随温度的增加呈现指数缩
减[ 2～4 ] ,准确测量并有效降低温升是目前亟待解决
的问题之一. 所以 ,对电子元器件实现有效的温升测
量控制措施是提高设备工作可靠性的关键. 半导体
功率发光管的工作温升及热阻是影响其寿命和评估
其可靠性的重要参数之一.

目前 ,研究测量半导体功率二极管温升和热阻
的方法主要有热绘仪 ( t he r mal p lot te r ) 法[ 5 ] 、光谱
法[ 6 ]以及端电压法[ 7 ] . 这些方法基于不同的测量原
理实现温升和热阻的测量. 本文采用改进的电学测
量方法[ 8 ] ,对注入电能转变为光能的过程中生成的
热进行瞬态测量分析 ,从而揭示光与热的相互作用.

2 　温升与热阻的测量原理

小电流下半导体 p n 结电压随温度变化具有非
常好的线性[ 8 ] . 我们利用这种线性研究测量器件的
工作温升及热阻 ,即通过半导体器件结电压随温度
的线性变化作为温敏参数 ,测量其工作条件下温敏
参数的变化 ,进而达到测量温升及热阻的目的. 测试

装置等相关详细资料请参考文献[ 9 ] .

利用温敏参数测量温升前 ,首先对其校准. 校准
的过程是将被测器件设置在两个或多个已知温度
下 ,测量相应温度下温敏参数 ,即可得线性斜率 ,用
温度系数α表示如下 :

α =
V1 - V2

T1 - T2
(1)

测量温升时将器件放置在一恒温平台上. 器件工作
后 ,电功率将产生热量使器件内部温度升高 ,由于恒
温平台的温度保持不变 ,只要测出结电压前后变化
ΔV ,再除以温度系数α,就是器件的工作温升 :

ΔT = ΔV/α (2)

　　当一稳态的功率 P 加在一物体上后 ,在热流方
向上物体的两端会出现温差ΔT ,通常定义温差与
热流功率的比为物体材料的稳态热阻 Rt h2s :

Rt h2s = ΔT/ P (3)

稳态热阻是描述材料导热性质的热学参数. 当热流
传导方向上有许多种材料组成时 ,总的热阻为每层
之和

Rt h2s = ∑
t

Rt h2si (4)

　　在开关和脉冲电路中 ,半导体二极管的结温是
随时间变化的 ,那么热阻也就变成随时间变化的瞬
态热阻. 瞬态热阻更注重材料加热的响应.

3 　瞬态加热响应原理

瞬态加热响应曲线的测量是分析半导体功率二
极管热阻构成的有效方法. 它通过热阻响应的时间
变化 ,反映出器件空间的热阻构成. 对器件热特性的
分析是一种非常理想的手段.
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测量瞬态响应的首要任务是能够及时记录有源
区的快速升温过程. 电学法采用器件的电学参数作
为温敏参数 ,将温度信号转换成电学量 ,能及时反映
器件内部温升 (达到微秒级) ,是实现瞬态测量的理
想方法 ,也是唯一方法. 其他测量方法不具备这种快
速的条件 ,测量装置见文献[ 9 ] .

图 1 　测量序列示意图

Fig. 1 　Schematic of p ulse sequence

在实际测量中我们采用一系列持续 (加热) 时间
并以对数步长增加的测量序列 ,测量每一个加热脉
冲后的温升 ,如图 1 所示. 为消除前一个加热脉冲对
下一个测量的影响 ,两次测量中间留出足够的时间
以使有源区恢复到恒温. 这种方法虽然不是一次采
集加热响应曲线 ,但由于每一较长的加热脉冲都重
复前一次脉冲的历史 ,所以其加热响应过程与一次
采集的相比应该一致.

封装后的半导体功率二极管由多层材料组成.

当器件内部产生热量后 ,热量通过芯片、焊料、热沉、
管壳扩散到外部系统. 当保持器件的功率不变即热
量产生率不变时 ,稳态温升的建立只是一个时间的
过程. 当热量在同一材料中传输时 ,属无热阻接触 ,

热量的传输无阻碍 ,只是需要时间充满整个材料. 这
时不会引起温升 ;当热量传递到界面时 ,由于存在热
阻 ,使热量在第一层内产生堆积 ,导致温度升高. 只
有当温度升高到一定程度 ,形成温度梯度足以克服
热阻本身引起的温差时 ,热量才开始向下一层传递.

依次类推 ,直到热量传递到无限大热沉 ,达到一种稳
态分布. 在温升建立的瞬态过程中 ,对于有热阻接触
的界面 ,会出现台阶. 台阶的高度就是两种材料之间
的接触热阻. 若有多个台阶 ,则这些台阶的高度之和
就构成了稳态热阻. 通过这种温升及热阻的瞬态响
应 ,可以准确地确定器件的各种热阻构成.

4 　实验结果与讨论

4 . 1 　加热响应曲线与温升和热阻构成的关系

本文采用在一确定功率下 ,测量出随加热时间
增加 ,器件内部的温升过程 ,得到其器件的加热响应
曲线. 如无特别说明以下实验均采用蓝宝石衬底 ,

Al GaN/ GaN 基材料器件.

测量结果如图 2 所示 ,加热响应曲线最大的特
征是在不同的时间段上 ,出现了温升与热阻台阶.

图 2 　同一电流下温升与热阻的加热响应曲线

Fig. 2 　Heating resp onse curve of temp erature rise

and t hermal resistance wit h time at same working cur2
rent

从图中可见 ,第一个温升台阶约为 7 ℃,第二个
温升台阶约为 55 ℃. 放置在恒温平台上的被测器件
是带有热沉的芯片. 从物理角度分析可知 :从器件有
源区到恒温平台之间主要有两种热特性差异较大的
材料 :一种是芯片 ,另一种则是芯片下的热沉 . 这样
温升曲线上的第一个台阶对应的是芯片的温升
Tchip ,第二个台阶则是对应连带热沉的器件温升
Ttotal ,那么两个台阶之差 ,就是有源区与测量平台间
的热沉所带来的附加温升ΔTsink = 48 ℃. 这种测量
方法应该说是非常准确的 ,因为它是取两台阶之差 ,

所有由测量引起的误差均可在两台阶之差中消去.

器件的总温升可以表示成芯片的温升和热沉带来的
温升之和 :

Ttoal = Tchip + Tsink (5)

这样通过加热响应曲线 ,测量和分辨出其主要的器
件构成. 若上述的温升除以发光管的施加功率 ,就是
器件的热阻 ,其变化趋势与温升相同 ,见图 2 右侧坐
标.

4 . 2 　利用遮光法对半导体发光二极管温升与热阻
的修正

　　对于大功率发光二极管 ,由于其发光效率大大
增加 ,使得我们必须考虑逃逸光对器件温升及热阻
的影响. 为此 ,我们设计并改进了测量装置 :用反光
材料遮盖住被测器件的光输出端 ,把逃逸光的输出
全部或部分地反射回器件或器件覆盖层 ,这样所施
加的功率全部或部分地转为热功率.

设总的电功率为
P = Pt h + Pop (6)
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其中 　Pt h为热功率 ; Pop为光功率. 瞬态热阻为

Rt h2t =
ΔT
Pt h

(7)

　　若单用某一电流下的温升描述热特性 ,不足以
描述引起温升部分的能量占总能量的比例. 故我们
定义了表观热阻 Rt h2a :

Rt h2a =
ΔT

P
=

ΔT
Pt h + Pop

　　　　　　　　

=
ΔT/ Pt h

1 + Pop / Pt h
=

Rt h2t

1 + Pop / P - Pop

= Rt h21 (1 -
Pop

P
) = Rt h (1 - η) (8)

其中 　η= Pop / P 为器件的光输出效率. 表观热阻实
际上是平均总功率带来的温升. 它具有了某一电流
下 ,引起温升的热量占有多少比例的含义. 表观热阻
是一个与器件光输出转换效率有关的量. 所以它不
是一个常数 ,而与器件工作状态有关. 当器件的光输
出效率η= 0 时 ,表观热阻就变为瞬态热阻. 而当η
> 0 时 ,表观热阻小于瞬态热阻.

通过以上分析 ,我们采用遮光法进行实验得到
了温升与热阻数据的对比.

图 3 　遮光前后温升 (a) 及热阻 ( b) 的变化

Fig. 3 　Temperat ure rise ( a ) and t hermal resistance

(b) bef ore and af ter covering

电流的持续加热时间对器件的温升有较大的影
响. 被测器件是放置在恒温平台上. 我们在实验中测

得的温升值是器件内部产生的温升. 由式 (7) 可以看
出 ,在一定的功率下 ,器件的热阻与温升随加热时间
的变化趋势相同.

从图 3 可以看出 ,随着加热时间的增加 ,遮光前
后发光二极管温升及热阻值都发生了变化 ,遮光后
其值明显增加 ;在发光开始阶段由于光的逃逸处于
开始阶段 ,所以与遮光前相比差值不大 ;随着加热时
间的增加 ,逃逸光功率不断积累 ,导致遮光前后温升
差值增加 ,直到稳态.

利用遮光法虽然不能完全消除逃逸光带来的影
响 ,但这种方法最大限度地考虑了逃逸光对温升及
热阻所带来的影响并降低了误差.

4 . 3 　应用瞬态加热原理对器件封装结构的分析

应用瞬态加热原理可以对器件的封装结构进行
分析. 我们选取两个厂家生产的相同材料的半导体
功率发光二极管 ,编号为 A # 和 B # . 分别测得两器
件温升及热阻的加热响应曲线 ,如图 4 所示.

图 4 　A # 与 B # 器件温升 (a) 与热阻 ( b) 的对比

Fig. 4 　Temperature rise ( a ) and t hermal resistance

(b) of A # and B # samples

由图 4 以看出 ,在相同功率下 ,随加热时间延续
A # 号管的温升和热阻比 B # 号管要大得多 ;由倒
装结构可以知道 ,倒装芯片的散热性能较好 ,因为可
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以用散热材料从芯片的背面散热. 散热器可以直接
连接到芯片背面 ,提供了一个很好的散热途径 ,所以
B # 器件为倒装结构.

而正装芯片由于衬底和热沉进一步减弱了器件
的散热性能. 相同功率和加热时间下温升相对较高 ,

所以 A # 器件为正装结构.

当然 ,我们在判断器件为正装或倒装封装结构
时还应该同时考虑其他相关机制.

5 　结论

半导体功率发光二极管被施加一稳定功率后将
随着加热时间的增加出现温升与热阻台阶 ,根据热
阻台阶的值 ,可以非常准确地得到附加热阻 ,并由此
测量和分辨出其主要的热阻构成 ,实现对器件热阻
构成的监控测量 ,同时还可以分析器件的物理结构.

采用遮光法对半导体功率二极管的温升及热阻
做了进一步修正 :为了考虑逃逸光所带来的误差 ,我
们定义了表观热阻的概念 ,最大限度地降低了逃逸
所带来的影响 ,得到更加准确的温升及热阻.

应用瞬态加热响应原理可以实现对器件封装结
构的分析. 由于倒装芯片的散热性能较好 ,相同功率
下 ,加热时间相同时其温升和热阻比正装结构芯片
要小得多. 通过瞬态加热响应实验测得的温升及热
阻 ,很好地证实了理论上的分析.
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