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利用温变电容特性测量发光二极管结温的研究∗
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( 2014年 10月 9日收到; 2014年 12月 3日收到修改稿 )

结区的温度, 简称结温, 是发光二极管 (LED) 的重要参数之一, 它对LED 器件的出光效率、光色、器件
可靠性和寿命均有很大影响, 准确测量LED 器件的结温对制备LED 芯片、器件封装和应用有着重要的意义.
本文利用反向偏压下的LED的势垒电容随温度变化的特性, 提出了一种LED结温测量的新方法. 论文首先
测量和分析了LED在室温下反向偏压时的电容 -电压 (C-V )曲线和不同反向偏压下的电容 -温度 (C-T )曲线,
结果表明, 在合适的偏压下, LED的电容随温度的增大而显著增加, 并呈现良好的线性关系. 在LED工作中
监测其电容的变化, 并与C-T 曲线进行对比, 实现了LED结温的测量, 其测量结果和传统的正向电压法的结
果相对比, 两者符合较好. 最后, 利用上述方法测量了LED 在恒流和恒压条件下的结温的实时变化过程. 较
传统的结温测量方法, 本方法的优点在于只须要一次定标测量, 且可实现LED在任意电压和电流下的结温
测量.

关键词: 发光二极管, 电容 -电压, 结温
PACS: 85.60.Jb, 84.37.+q, 73.40.Kp, 47.80.Fg DOI: 10.7498/aps.64.118501

1 引 言

随着材料研究以及器件制备工艺的日趋成熟,
发光二极管 (LED)作为一种新型光源, 广泛的应用
在照明、通讯、装饰和显示等领域. 功率型的LED
芯片, 其面积更大, 发光强度更高, 成为实现LED
照明的关键元件. 然而, 在增加驱动功率的同时,
也伴随着大量的热量的产生, 严重影响LED器件
的工作性能. 作为表征LED器件及其封装结构的
关键参数, LED 的结温对芯片的内量子效率 [1], 光
输出 [2]、可靠性等有着重要的影响. 目前,各种直接
和间接的结温测量技术被用于测量LED和激光二
极管 (LD)的结温. 这些方法包括正向电压法 [3,4],
峰值波长漂移法 [5,6], 红外热成像法 [7], 微区拉曼
光谱法 [8], 利用 1/f噪声 [9]和利用温变的光学参

数等 [10,11]方法. 本研究小组也曾报道了一种利

用LED芯片的半导体材料层的温变电阻特性进行
LED结温测量的技术 [12], 并运用此测量方法, 研究
了LED器件的光度学特性 [13]. 在已报道的结温测
量方法当中, 使用最为广泛的要数正向电压法和峰
值波长漂移法. 前者是测量温度与器件工作在某
个电流下的正向电压之间的关系, 并利用此关系与
相同电流状态下工作的LED的电压相比较, 获得
LED的结温. 后者是基于LED的发光光谱的峰值
位置随着结温的变化而移动的现象进行结温测量,
其原理为铟镓氮 (InGaN)和铝镓铟磷 (AlGaInP)
LED的带隙随温度的升高而减少. 上述两种方法
的测量误差分别为±3 ◦C和±15 ◦C [14]. 然而, 常
规的结温测量方法的较正曲线均为电流的函数, 要
测量某个电流下工作的LED的结温, 必须要事先
进行此电流下的标定曲线的测量. 这对于LED器
件在不同工作电流或电压下的的结温测量非常不
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方便, 且不便于大批量的LED器件的测试. 因此,
发展一种标定方法简单, 测量结果可靠的LED结
温测量技术显得非常重要.

电容 -电压 (C-V )是结型器件的一个重要的参
数, 被广泛的用于研究器件的响应特性. C-V 特
性也被用于研究器件结构中的载流子浓度的分布,
如MOS管的沟道 [15] 和LED量子阱 [16]的载流子

分布. LED器件的C-V 的频率 [17,18]和温度 [19]的

响应特性也有报导和研究. 本文将对商用的LED
芯片的C-V 和电容 -温度 (C-T )曲线进行测量和分
析, 首次利用C-T 曲线的标定, 测量了白光LED器
件的结温, 并和常规的正向电压法的测量结果进行
了对比. 作为应用例子, 还测定了恒压和恒流下的
白光LED的结温实时变化的过程.

2 白光LED的C-V 和C-T测量

2.1 C-V 曲线

实验中所用的LED芯片为晶科电子的45 × 45
mil的蓝光倒装芯片, 峰值发光波长为 453 nm. 使
用宏大YAG黄色荧光粉对芯片进行封装, 获得
白光LED. 采用CV-2000电容电压特性测试仪对
LED样品进行C-V 测量, 其测量频率为1 MHz. 对
白光LED样品施加反向偏压, 电压从 0到60 V, 获
得的电容随电压变化的曲线如图 1所示. 对于简单
的pn结结构, 反向偏置情况下, 电容效应主要产生
于pn结边界附近的耗尽层宽度的变化, 因此反向
偏压的pn结电容也称为势垒电容. 势垒电容类似
于平板电容, 其容值满足下面的公式:

C = εε0A/W, (1)

其中, ε为绝缘层的相对介电常数, ε0为真空中的
介电常数, A为平板电容的面积, W为绝缘层的厚
度. 当反向电压增大时, 耗尽层宽度W增加, 势垒
电容将减小. 然而, 如图 1所示, 在实验中, 我们
发现LED的电容值随反向电压的增加先剧烈下降,
在0.5 V附件达到最小值, 然后快速上升, 在4 V附
近逐渐趋向于稳定, 随后在电压继续升高时, 电容
值略微有些变化. 上述的结果表明, 在进行电容分
析的时候, 白光LED的p型氮化镓/多量子阱/n型
氮化镓 (p-GaN/MQW/n-GaN)的结构不能简单的
用pn结模型来解释. 由于LED的芯片结构相对pn
结要复杂得多, 在本文中我们尝试建立一个理想的

0 10 20 30 40 50 60

1240

1260

1280

1300

1320

1340

/
p
F

/V

图 1 (网刊彩色) 白光LED的电容随反向电压变化曲线
Fig. 1. (color online) Capacitance of white LEDs ver-
sus reverse bias. Symbol. � represents the experi-
mental results, while dashed line represents the fitting
results from our proposed model.

模型, 对实验结果做一些定性的分析. 由C-V 曲线
的形貌可以大致看出, 它可以由两条曲线的叠加而
成, 一条随着反向电压增加而递减, 另一条随着反
向电压的增加而递增. 因此, LED的电容可以看作
是两个电容的并联. 我们认为, 由于LED采用水
平电极的结构, 这两个电容分别是LED芯片中n-
GaN与p-GaN/MQW 结构的界面上的等效的垂直

电容C⊥和水平电容C//,如图 2 (a), (b)所示,总的
电容C为C⊥和C//的并联, 即C = C⊥ + C//. 图
中灰色区域为n-GaN一侧的耗尽层的形貌, p-GaN
层中的耗尽层和势垒电容的变化情况与n-GaN相
似, 为了简单起见, p-GaN/MQW 这一侧的耗尽层

并没有画出. 由于功率型LED芯片面积较大, n型
电极和p型电极注入的电流没有能够完全扩散到
离电极较远的地方. 在n-GaN层内部, 电压随着与
电极的距离的增大而减小. 在较小的反向偏压下,
n型材料中的耗尽层主要集中在离n-GaN较近的
区域, 如图 2 (a) 所示, 这时, 水平方向的耗尽区的
面积A//较小, 根据 (1)式, C//电容的容值较小, C
的贡献主要来自于C⊥. 反向电压的增加, 使得C⊥

电容在垂直方向上的耗尽层的厚度增加, 因此, C⊥

容值随电压的增大而减少. 但必须注意到, 垂直方
向上n-GaN层的厚度远小于水平方向的长度. 反
向偏压增大到一定的数值时, 由于n-GaN层厚度的
限制, 垂直方向的耗尽层的厚度W⊥不再增加, 电
容C⊥值开始出现饱和. 这时, 总的电容的变化主
要来自于水平方向的电容C//的变化. 随着反向
电压的增加, 水平方向的耗尽层的面积A//在增加,
即C//随着电压的增加而增大. 然而, 水平方向的

118501-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 11 (2015) 118501

长度也是有限的, 所以当电压增加到一定的数值,
水平方向的面积A//的增大会变缓直至不再增加,
这时, C//也将出现饱和. 在大的反向偏压下, C//

和C⊥都出现饱和, 这时的总的电容值随电压变化
不大. 上述的定性分析能较好的解释我们的实验
现象.
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C
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图 2 (网刊彩色) (a)较小反向偏压下和 (b)较大反向偏
压下倒装芯片的 n-GaN层边界耗尽区示意图; (c)垂直方
向的电容分量C⊥和平行方向的电容分量C//随反向电

压变化的曲线

Fig. 2. (color online) A sketch of depletion region in
n-GaN layer of LED flip chip at (a) small reverse bias,
(b) large reverse bias; (c) capacitance component in
vertical direction C⊥ and capacitance component in
horizontal direction C// versus reverse bias.

为了验证上述的定性分析, 我们尝试建立理想
的模型, 对实验结果进行拟合. 把LED各层的掺杂
近似看作是突变的情况, 那么作为势垒电容, 耗尽
层的宽度和反向电压的关系满足下面的形式 [20]:

W =

[
2εε0
q

(
NA +ND

NAND

)
(Vbi + VA)

]1/2
, (2)

其中, NA和ND分别为p-GaN和n-GaN的受主和
施主的掺杂浓度, V bi 为内建电势, V A为耗尽层两

端的反向电压, 可近似认为它就是LED芯片加载
的反向电压值, q为电子电量. 对于垂直方向的电
容C⊥, 可认为在理想的情况下, C⊥对应的耗尽层

的面积保持不变, 联立 (1)和 (2)式即可得到C⊥的

表达式. 如果引入零偏压时的电容值C⊥0, C⊥可

写成 (3)式. 注意到, 如上面的分析所指出, 由于
垂直方向n-GaN层的厚度有限, C⊥在V A增大到

一定的数值时会出现饱和, 假设此饱和的电压为
V ⊥T , 则在理想情况下, 当反向偏压大于V ⊥T 时,
C⊥取V A = V⊥T 时的电容, 所以 (3)式有两部分
组成.

C⊥ =


C⊥0

[1 + VA/V⊥bi]
1/2

, VA < V⊥T ,

C⊥0

[1 + V⊥T /V⊥bi]
1/2

, VA > V⊥T ,

(3)

这里, 内建电势取垂直方向的等效内建电势V ⊥bi.
同样, 在理想情况下, 我们假设水平方向的

电容C//的厚度保持不变, 容值正比于水平方向
的等效面积A//. 引入单位面积的电容值C0, 则
电容C// = C0A//. A//是LED两端电压V A的函

数. 功率型的LED的电极一般为梳状结构, 在水
平面内, 平行于电极方向的电场均匀性较好, 可假
设沿电极方向电场均匀, 且电极的有效长度为L,
则水平方向的耗尽层面积的变化正比为水平面内

垂直于电极方向上的耗尽层的宽度W // 的变化,
即C// = C0LW//. W //随电压的变化服从 (2)式.
同样, 引入零偏压时的电容值C//0, C//可写成 (4)
式. 如前面的分析所述, C// 不可能随着V A增大

而无限的增大, 在V A增大到一定的数值时会出现

饱和, 假设此饱和的电压为V //T , 则在理想情况下,
当反向偏压大于V //T 时, C//取V A= V //T 时的

电容, 所以 (4) 式也写成了两部分.

C// =



C//0

[
1 + VA/V//bi

]1/2
,

VA < V//T ,

C//0

[
1 + V//T /V//bi

]1/2
,

VA > V//T .

(4)

这里, 内建电势取水平方向的等效内建电势
V //bi. 总的电容值C = C⊥ + C//, 利用 (3)和 (4)
式, 可以计算总电容C的数值. 如果利用上述公式
对实验的结果进行拟合, 可把上述公式中的参数
V ⊥bi, V //bi, V ⊥T 和V //T 分别拟合出来. 在本实
验中, 拟合的结果为V ⊥bi = 0.93 V, V //bi = 2.48

V, V ⊥T = 0.45 V和V //T = 2.33 V. 垂直方向的
饱和电压V ⊥T 小于水平方向的饱和电压V //T , 意
味着随着反向电压的增加, 垂直方向耗尽层宽度首
先饱和, 然后再到水平方向的耗尽层的饱和, 这和
我们分析中指出LED芯片n-GaN和p-GaN的层厚
度远小于其平面的宽度是相符合的. 把参数代回
到 (3)和 (4)式中, 可以把C//和C⊥分别计算出来,
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如图 2 (c)所示. C⊥和C//分别在V A = 0.45 V和
2.33 V时出现饱和. 如果 (3)和 (4)式中的电容值
不受到饱和电压的限制的话, C⊥ 和C// 在大于各

自的饱和电压值后的变化如图 2 (c)中的虚线所示.
可以看出, 正如我们定性分析所指出, C⊥随着反向

电压的增加而下降, C//随反身电压的增加而上升.
将C⊥和C//相加, 得出总的电容值并和实验结果
对比, 如图 1所示. 可以看到, 模型计算的结果正确
的反映出LED芯片的电容随着反向电压的增大先
下降后上升, 最后趋于稳定的实验结果. 模型拟合
结果与实验结果符合较好, 说明我们所提出的垂直
和水平两个电容并联的模型可有效的解释LED芯
片的电容随电压变化的情况. 当然, 本文仅提出一
个理想的电容模型, 用于定性的解释实验的现象,
在实际的LED器件中, 不管是水平方向还是垂直
方向, (1)式中的耗尽层的面积和厚度都随着电压
变化, 精确的提取和推导电容随电压变化的函数非
常困难.

2.2 C-T曲线

将白光LED样品放入鼓风干燥箱中, 设定干
燥箱温度从室温31 ◦C上升到150 ◦C, 以每5 ◦C的
间隔测量LED样品的反向偏置的电容值. 反向电
压值取 0, 0.2 V, 0.5 V, 1 V, 2 V和 10 V六个反向
的偏置. 测量结果如图 3所示.
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图 3 (网刊彩色) 在不同的反向偏压下, 白光 LED的电
容随温度变化的曲线 (插图为 0.5 V的反向偏压下的实验
数据和线性拟合的结果)
Fig. 3. (color online) Capacitance of white LEDs ver-
sus temperature at reverse biases of 0, 0.2 V, 0.5 V,
1 V, 2 V and 10 V respectively. The inset shows the
experimental results for LEDs at reverse bias of 0.5 V
and its linear fitting.

由图 3的实验结果可以看出, 包括 0 V在内的
不同的偏压下, 白光LED的电容值随着温度的升

高均单递上升, 但不同偏压下的C-T曲线并不完全
相同. 在较低的偏压0和0.2 V时, C-T曲线在存在
两段变化曲线, 在 80 ◦C以下时, C-T 曲线上升的
斜率相对较小, 80 ◦C以上时, 上升的斜率相对较
大. 在较高的偏压 2 V 和 10 V时, C-T曲线在约
110 ◦C以上时, C-T曲线的斜率变小, 电容随温度
变化变缓. 在中间电压0.5 V和1 V时, C-T 曲线呈
较好的线性变化. 正如前面所指出, 在小的反向电
压情况下, C的变化主要来自于C⊥, 在较大的偏压
下, C//在C的变化起主要作用. 不管是C⊥还是

C//, 它们随温度的变化主要来自于耗尽区的面积
A和厚度W , 而这两者均是温度的函数, 由 (2) 式
决定. (2)式中的内建电势是温度的函数, 定量的分
析较为复杂和困难. 但我们可以从实验看出来, 当
反向偏压取值合适的时候, C⊥ 和C//随温度变化

的非线性部分可以有效的得到补偿, 从而得到线性
变化较好的C-T曲线, 这为我们利用C-T曲线进
行LED结温的测量提供了方便. 我们对不同偏压
下的C-T变化的斜率和幅度作了统计,列出表 1中.
在斜率的计算中, 取室温到 150 ◦C 整个温度范围
内的平均斜率;使用室温到150 ◦C范围内的电容变
化除以室温下的电容值作为电容的变化幅度. 可以
看到, 在偏压取0.5 V时, 其斜率变化最大, 为1.971
pF/◦C, 幅度变化也最大, 为 18.14%, 这说明, 在偏
压为0.5 V 时, 白光LED的电容对温度的变化最为
敏感. 同时, 从图 3的插图中也可以看出, 偏压为
0.5 V的C-T曲线线性关系非常好. 因此, 我们后
面进行的白光LED 的结温测量中, 取反向偏压为
0.5 V作为电容的测量条件.

表 1 不同的反向偏压下C-T 曲线的斜率和变化幅度比较
Table 1. Slope and variation of the C-T curve at different
reverse bias.

反向偏压/V 0 0.2 0.5 1 2 10

斜率/(pF/◦C) 1.226 1.617 1.971 1.809 1.620 1.209

幅度/% 10.55 14.34 18.14 16.59 14.92 10.92

3 白光LED的结温测量

3.1 C-T法与正向电压法测量结果对比

使用直流电源对白光LED进行驱动, 在电流
源与LED之间串联一个可程控的物理开关, 设定
程序, 使得在须要测量电容或电压的时候, 物理开
关关断. CV-2000电容电压特性测试仪和Keithley
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2400连接在LED正负极, 分别测量在关断期间的
电容值和电压值. LED样品放置于 31 ◦C 的室温
环境中, 并处于自然对流状态. 利用上一节中的
0.5 V反向偏压下的C-T曲线作为标定曲线, 可实
现对LED器件结温的测量. 同时, 为了对比C-T法
测量的结果, 我们也采用正向电压法测量了相同设
置下的同一样品的结温. 根据正向电压法的要求,
我们以 50 mA为间隔, 测量了白光LED从 50 mA
到 400 mA范围内的电压随温度变化的定标曲线.
白光LED的电压和温度基本呈线性关系, 如图 4所
示. 根据此定标曲线, 将工作时的LED的电压值转
化为结温值. 上述的C-T法和正向电压法测量得
到的结温进行对比, 如图 5所示.
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图 4 (网刊彩色)不同的电流驱动下白光LED的正向电
压随着烤箱温度变化的曲线

Fig. 4. (color online) Forward voltage of white LEDs
versus oven temperature at different forward current.
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图 5 (网刊彩色) 在不同的驱动电流下, 变温电容 (C-T )
法和正向电压法测量的的白光LED的结温对比
Fig. 5. (color online) Junction temperatures of white
LEDs obtained by C-T method and forward voltage
method as a function of forward current.

由图 5可以看到,白光LED的结温随着电流的
增大而增加, 由 50 mA时的 46 ◦C 上升到 400 mA
时的 117 ◦C. 我们在白光LED稳定工作时, 重复测

量其电容值和电压值, 估算得到C-T法和正向电压
法的结温测量的误差分别为±2 ◦C和±5 ◦C, C-T
法较正向电压法的测量误差更小. 对比图 5的结果
发现, 两种方法测量的结果的最大偏差在 2 ◦C左
右. 考虑到两种方法的测量误差, 可认为C-T法和
正向电压法测量的结温符合的非常好. 这一对比结
果表明, 利用温变电容的方法可以准确的测量LED
的结温, 并且可以获得比传统的正向电压法更小的
测量误差.

3.2 恒流和恒压下的白光LED结温的实
时测量

作为一应用例子, 我们分别测量了在恒流和
恒压两种驱动情况下的白光LED结温的实时变化
曲线. 物理开关在LED工作过程中每 15 s关断 1
s, 并在关断期间进行快速的电容测量. LED样品
同样处于 31 ◦C的室温环境中, 并在自然对流状态
下工作. 采用 350 mA 的恒流驱动和工作电流接
近 350 mA的 3.2 V的恒压驱动, 测量时间从LED
点亮瞬间一直到LED 关断后的结温恢复至室温 31
◦C为止, 结果如图 6所示. 从图中可以看到, 恒流
和恒压情况下, 白光LED结温上升至稳定状态所
须的时间基本相同, 约为 110 s, 同时其温度上升的
速率也相近. 恒流和恒压情况下, 白光LED的结温
在关断后恢复到室温的时间也基本相同, 约为 500
s. 由于 350 mA恒流下的电流要稍高于 3.2 V恒压
工作时的电流, 恒流状态下稳定时的结温要略高于
3.2 V的恒压状态, 同时恒流状态下关断后结温恢
复到室温须要的时间也稍久一些.
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图 6 (网刊彩色) 白光 LED在恒流 350 mA和恒压 3.2
V条件下结温随时间变化的曲线
Fig. 6. (color online) Junction temperatures of white
LEDs at constant current of 350 mA and constant volt-
age of 3.2 V as a function of working time.
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我们分析一下C-T法测量结温的特点. 常规
的正向电压法在测量LED的结温之前, 必须对其
工作电流和电压进行温度的定标, 因此, 它无法同
时进行上述的恒流和恒压的LED结温的测量. 反
观C-T法, C-T的标定曲线只须要测量一次, 可实
现对任意的电流和电压状态下的LED结温的测量.
而且, 在选择好合适的反偏电压之后, C-T曲线的
线性关系非常好, 作为定标曲线, 有利于结温的测
量. 因此, LED的温变电容特性提供了一种简单和
可靠的测量LED结温的方法, 可作为常规的LED
结温测量的有益的补充. 同时, 温变电容的特性是
众多的结型电子器件的基本特性之一, 可广泛用于
研究pn结、双极晶体管和MOS 管等器件和电路的
热学性能.

4 结 论

本文测量了白光LED在反向偏压下的C-V 曲
线, 采用垂直和平行两个分量电容C⊥ 和C//并联

的模型定性解释了电容随电压先下降后增大的变

化趋势. 同时, 我们也测量了在不同偏压下的C-T
曲线, 实验结果表明, LED的电容在反向偏压下随
温度单调递增, 当偏压为0.5 V时, 可获得最大的电
容变化幅度且随温度呈良好的线性关系, 其斜率为
1.971 pF/◦C. 利用上述的电容与温度的定标关系,
提出了一种新型的LED结温测量方法. 通过监测
LED工作中电容的变化, 实现了LED的结温的测
量, 在不同电流下工作的LED结温的测量结果和
传统的正向电压法的结果符合较好. 利用此方法测
量了LED在恒流 350 mA和恒压 3.2 V条件下的结
温的实时变化过程, 结果显示, LED结温上升至稳
定状态所须的时间约为 110 s, 从稳定状态关断后
结温恢复到室温所须时间约为 500 s. 较传统的测
量方法, 利用温变电容特性测量LED结温的方法
只须要一次定标测量, 可实现LED在任意电压和
电流下的结温测量. 同时, 此方法可广泛应用于电
子元器件的热分析研究中.
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Abstract
Junction temperature, as one of the most important properties of light-emitting diodes (LEDs), has great impact

on LEDs’ power efficiency, luminosity, reliability, life-time, and so on. Precise measurement of junction temperature
for LED device is quite important in the research of chip’s fabrication, device packaging and related applications. In
this paper, we propose a new approach to measure the junction temperature of LEDs by using temperature-dependent
capacitance. The capacitance of white LEDs at room temperature is measured and found to be decreased first and
then increased with an increasing reverse bias. Equivalent model using vertical and horizontal capacitances connected
in parallel is proposed to qualitatively explain the variation of capacitance under different reverse bias. Result obtained
from the model fitting agrees well with the experimental result. The capacitance-temperature (C-T ) curve of white
LEDs under different reverse bias is measured and analysed. Results show that the capacitance of LEDs is sensitive to
temperature at all biases. Under a reverse voltage of 0.5 V, the capacitance has the maximal response of 1.971 pF/◦C
and a good linear temperature-dependent property. The C-T curve is used as the calibration for the measurement
of junction temperature. By monitoring the change of capacitance of the working LEDs and comparing it with the
C-T curve, the junction temperature of the LED device is successfully measured. The junction temperature of a white
LED obtained by the proposed C-T method is compared with that by tranditional forward voltage method, and they
are in good agreement. The C-T method is also used to measure the real-time junction temperatures of white LEDs
under a constant current of 350 mA and a constant voltage of 3.2 V, respectively. In both conditions, the junction
temperature of an LED needs approximately 110 sec to rise from room temperature to a steady value, and subsequently
needs approximately 500 sec to fall back to room temperature after the LED is turned off. Compared with traditional
methods, C-T method only needs to measure one calibration and this calibration can be applied to LEDs working at any
current and voltage. Therefore, C-T method is a simple and flexible alternative to the existing technique of temperature
measurement in electronic device.
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