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由于自加热效应的存在，大功率 *+,基发光二极管（-./）的芯片温度有可能高出环境温度很多，实验中，芯片
温度超出环境高达 !)’ 01从实验测量的大功率 -./电流电压特性曲线中，将 234结和等效串联电阻上的电压降落
分离出来，得到了大功率 -./等效串联电阻随芯片温度的变化情况 1在输入电功率自加热效应的影响下，大功率
*+,基 -./等效串联电阻呈现出剧烈的变化，其阻值由低输入功率时的 !5"!降低到 %56!，然后再升高到 !56!，
等效串联电阻的功率耗散在输入功率中所占的比例也随着输入功率的增加迅速增加，最高时接近 #%7，成为大功
率输入时影响 -./流明效率的主要因素 1
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资助的课题 1

! 5 引 言

发光二极管（:;<=> ?@;>>;4< A;BA?C，-./C）的发光
效率包括内量子效率（光的产生效率）和提取效率两

个部分，其中提取效率由芯片及封装的几何结构和

材料光学特性决定，内量子效率反映出载流子在结

区的辐射复合概率 1内量子效率表现出很强的温度
依赖特性，发光强度随温度的变化而改变［!］，同时温

度还会改变材料的能带宽度，使得 -./的波长产生
飘移［"］1由于所谓的自加热效应，在 -./ 使用过程
中，发光波长也会随着输入电流改变而发生变化［(］1
大功率 -./被认为是全固体照明的基本器件，只有
当单个封装 -./输入功率达到 #D，流明效率达到
"%%:@ED时，半导体照明技术才有可能同传统照明
光源展开全面竞争［)］1输入 -./的电功率，除了一
部分转换为可以输出的光能量之外，其余能量都直

接或间接地转换为热量耗散在 -./ 中，引起所谓
“自加热”效应，使 -./芯片温度升高 1在大功率输
入情况下，即使对于经过严格散热设计，热阻很小的

大功率 -./，自加热效应引起的芯片温度改变也会

对 -./的光电特性产生很大的影响［#］1
实际的 *+,基 -./可以看作由一个理想的二

极管和一个等效串联电阻组成，本文通过大功率

-./的电流3电压特性曲线，将耗散在 234结和等效
串联电阻上的功率分离出来，研究了它们对于大功

率 -./发光效率的影响，指出了 2型 *+,基材料电
阻率过大仍然是影响 *+,基大功率 -./发光效率
的主要因素，降低 2型 *+,基材料的电阻率，可以
有效降低大功率 -./的等效串联电阻以及消耗在
等效串联电阻上面的电功率，提高大功率 -./发光
效率 1

" 1自加热效应对能带宽度和反向饱和
电流的影响

半导体材料的能带宽度表现出很强的温度依赖

特性，随着温度的升高，能带宽度呈现出单调下降的

趋势，其关系可以用 F+GC=4;公式［&］描述为

!*（"）H !*（%）I !
" "

" J "， （!）

其中，" 是绝对温度，单位为 0，!*（ "）和 !*（%）分
别是温度 " 和 %0的能带宽度，单位为 ?F，!，"是
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!"#$%&’ 温度系数 (根据文献报道，在 )"*材料中［+］，

!, -./0 1 234 5 6!78，" , -/9.: 8，;&3.25 )"3.-: * 材

料［-］的!, 23 1 234 5 6!78，", 22<: 8(由于本文采用
的发光层组分 ;&3.03 )"3.-3 * 材料（ ! , 3.03）与文献
［-］（! , 3.25）的材料组分接近，因此，忽略弯曲因子
不会出现很大误差，在忽略弯曲因子的情况下，可以

得到 ;&3.03)"3.-3*材料的!, 23.+0 1 234 5 6!78，",
2/93.5 8(
反向饱和电流 "3 是二极管方程中的重要参数，

与温度和能带宽度的关系可以用下列公式描述：

"3 , =64
#)（$）
%&$ ， （0）

式中 ’ 是与 >?&结的类型、掺杂浓度、几何尺寸以及
构成 >?&结的材料等有关的系数，% 为理论因子，&
为玻耳兹曼常数 (从（0）式可以看出，一方面，温度的
增加可以直接引起（0）式中指数部分单调减小，另一
方面，温度增加还会引起能带宽度的减小，在这两方

面的共同作用下，反向饱和电流表现出很强的温度

依赖特性，影响着 @AB的 "?( 特性 (

/ . 自加热效应对芯片温度的影响

实验中，采用美国 CDAA公司生产的商品化大
功率蓝光 @AB 芯片（C5:3EF<33），这种芯片采用
CDAA公司特有的 G’C衬底技术，在衬底上依次淀积
有 &型 )"*层、多量子阱（HIJK’?LI"&KIH?M6JJ，NOP）
发光层，>型 )"*层 (芯片尺寸 <33!H 1 <33!H，其
中发光区域尺寸 -5-!H 1 -5-!H(封装时，将芯片共
晶焊接在导热性能极佳的 =J*陶瓷基座中，陶瓷基
座焊接在 03 HH 1 03 HH 的金属线路板上，另外，
=J*陶瓷基座上还制备有与外界形成电路连接的金
属电极 (在完成引线焊接之后，在芯片表面涂敷适量
的荧光粉以及起到保护作用的硅胶和环氧树脂 (在
分析自加热效应时，如果能够将器件热阻分解为 >?
&结到衬底热阻、芯片焊接热阻、金属线路板热阻三
个部分，将会大大提高实验的准确性和科学性，由于

电学法测量热阻［<］的局限性，仅得到大功率 @AB的
>?&结到金属线路板的总的热阻#Q 4 R约 25S7P，散
热性能大大优于传统的引线封装结构 (
测量时，将大功率白光 @AB固定在直径 59HH，

长度为 :3HH的紫铜基座上，使其满足无限大热沉
条件，这时，>?&结到环境的热阻#Q?"近似等于#Q?R (
通电后，一部分电能转换成光能量输出，其余部分以

热量形式耗散在 @AB芯片中，这种输入功率引起的
自加热效应将导致芯片温度升高，芯片 >?&结（发光
区）温度 $ Q 可以表示为

$ Q ,（)6 4 )T）#Q4 U V $C， （/）
式中，)6 , "!( 是输入电功率，)T 为 @AB输出光
功率，#Q?U 为 >?&结到环境的热阻，$U 为环境温度 (
图 2（"）是大功率白光 @AB的输入电功率和输

出光功率关系曲线，图 2（R）是根据（2）式得到的芯
片温度随输入功率的变化关系曲线，测量时环境温

度保持在 09S，从图中可以看出，开始时，输出光功
率随着输入电功率的增加而增加，但是其增加的速

率随着输入电功率的增加而减小，直至出现光输出

饱和现象，即光输出不随电功率增加而增加，这时，

如果继续增加输入电功率，光功率输出反而会出现

下降的情况，输入电功率和输出光功率二者关系严

重偏离线性，但是芯片温度与输入电功率近似成线

性关系，这主要是因为输入 @AB的电功率中，只有
不到 0W的电能转换为输出光能量，)6?)T 简化为

*6 也不会给芯片温度计算带来很大误差 (另外，由
于芯片尺寸很小，芯片内部各层的温度差别很小，将

>?&结温度理解为整个芯片的温度将会给数据分析
和处理带来很大方便，而且不会造成实验结果出现

大的误差 (

图 2 大功率白光 @AB输出光功率和芯片温度随输入功率的

关系

5. 自加热效应对等效串联电阻的影响

实际的二极管可以看作一个理想二极管与等效

电阻串联而成，@AB工作时的额定电流往往达到十
几 H=甚至几百 H=（功率型），满足大注入条件，在
这种情况下，欧姆接触引起的压降也不能忽略，可以
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将 !"#看作一个理想二极管与等效电阻串联而成，
其电流$电压方程近似写为

!% & !’ (
"（#% ) $* !%）

%&’ ， （+）
其中 #%，!% 分别是输入电压和输入电流，" 为电子
电荷，$ * 是等效串联电阻 ,为了描述方便，上式可
以改写为

#% & %&’
" -. !%( )( /

)0（’）
" / $ * !% , （1）

图 2（3）给出大功率白光 !"#电流$电压特性曲
线 ,当电压在 ’—2451 6之间，电流小于 2’ 78，降落
在串联电阻上的电压与降落在 9$.结上的电压相比
可以忽略，!"#的 !$# 特性主要由（1）式右边第一、
二项决定，由于此时输入功率很小，自加热效应引起

的芯片温度升高不到 ’42 :，温度变化对能带宽度
和反向饱和电流的影响可以忽略，可以近似将温度

’ 和能带宽度 )0 看作常数 ,对这一部分的 !$# 特性
实验数据进行拟和，得到忽略自加热效应时理想二

极管的特征参数 % & 241’，!; & <42+ = >’) >< 78，这
里，理想因子的数值大于 2，主要是因为在异质结和
多量子阱结构 9$.结中，载流子辐射复合概率很高
造成的，与理论结果非常接近［>’］,随着输入功率增
加，!"#芯片的温度变化对 !$# 特性的影响变得重
要起来，这时，应该将自加热效应引起的温度升高的

影响考虑进去，图 2（?）是考虑了自加热效应后，理
想二极管的 !$# 特性 ,对比图 2（3）的实验数据和图
2（?）上理想二极管的电压降落，可以得到不同电流
下等效串联电阻上的电压降落，如图 2（@）所示，从
图中可以看出等效串联电阻上的电压与电流并不是

线性关系，曲线的斜率 A#B CA !% 随着电流和电压的
增加呈现出增加的趋势，也就是说在大功率输入的

情况下，!"#的等效串联电阻并不是一个常数 ,
对于 03D基 !"#，等效串联电阻由 9型层电阻、

.型层电阻以及 9$.结电阻等三部分组成，由于 03D
基材料 9型的电阻率比 .型电阻率高出一个数量级
以上［>>］，可以认为等效串联电阻主要产生在 9型层
中 ,为了更进一步分析等效串联电阻随输入功率的
变化情况，以芯片温度为纵坐标，图 E给出了等效串
联电阻随温度的变化关系，这里温度的变化主要由

自加热效应引起 ,从图中可以看出，等效串联电阻呈
现出先降后升的变化趋势，影响等效电阻值的因素

主要有电离杂质和晶格散射两种机理 ,在温度较低
时，电阻率主要由电离杂质决定，随着温度升高，电

离的杂质数量增加，材料的迁移率增大，相应的电阻

图 2 大功率白光 !"#电流$电压特性曲线

图 E 等效电阻值与芯片温度的变化关系

率下降（图 E 中 ( 段）,在温度较高时，杂质已经全
部电离，本征激发还不十分显著，晶格振动散射加

剧，使得迁移率随温度升高而降低，电阻率随温度升

高而增大（图 E中 * 段），在 +25 :时，等效串联电阻
达到 >4<<!,在图 E 中 + 段，杂质电离和晶格散射
共同作用，二者对电阻率的影响互相抵消，在这个温

度范围里，电阻率随温度的变化较小，等效串联电阻

基本上在 ’4F1!左右，约为 +25 :时的 >C2 ,

1 4 等效串联电阻功率耗散对大功率白
光 !"#流明效率的影响

在大功率白光 !"#中，当输入电压小于开启电
压的时候，电流很小，等效串联电阻上的电压降落也

很小，这时，输入的电功率主要消耗在 9$.结上 ,随
着电压增加，电流也开始迅速增加，等效串联电阻上

的电压降落迅速增加，相应地，消耗在等效串联电阻

上的功率 ,G & #G !% 占总输入功率的比例也随着电
压和电流的增加迅速增加，如图 +（3）所示，在输入
电压在 ’—24H16之间，,G C,( 在 >I以下，输入电压
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在 !"#$%—&"’%，!( )!* 迅速增加到 +,- .与此不同
的是，虽然 /01 结消耗的功率 !2 3 "2 #4 也在不断
增加，但是由于降落在 /01结的电压增长速度比较
慢，/01结消耗的功率占总输入功率的比例却随着
输入电压增加开始减小，如图 +（5）所示 .

图 + 输入功率在 /01结和等效串联电阻上的分配比例与输入

电压的关系

消耗在等效串联电阻上的功率都转换成热能耗

散掉，对光子的产生没有任何贡献，因此，等效电阻

消耗功率的迅速增加必然会导致大功率白光 672
流明效率的降低 .为了描述等效电阻消耗功率对流
明效率的影响，我们定义 /01 结流明效率!/01 3")
!$ 和总流明效率!898:; 3")!*，在图 $中绘出正向电
流大于 ,’ <=时，归一化的 /01结流明效率（:）、总
的流明效率（5）以及二者之比（>）随输入功率的变化
情况 .从图中可以看出，/01结流明效率和总流明效
率都随着输入功率的增加而下降，其中 /01结流明
效率的下降既包括了自加热效应引起的芯片温度升

高对载流子辐射复合概率的影响，也包括了大电流

情况下，泄漏电流增加对流明效率影响 .随着输入功
率的增加，等效电阻上面消耗了大量功率，所以总流

明效率比 /01结流明效率下降得更快，在大功率输
入时，/01结流明效率几乎是总流明效率的 !倍 .

图 $ 归一化的 /01结流明效率、总的流明效率以及二者之比随

输入功率的变化情况

&" 结果与讨论

本文研究了 ?1@:A 基大功率 672 在大输入功
率情况下的电流电压特性，计算了自加热效应引起

672温度升高，讨论了自加热效应带来的温度升高
对发光层材料能带宽度的影响，并且根据能带宽度

的温度依赖特性，分析了反向饱和电流随输入功率

引起的自加热效应改变的情况，得到了等效串联电

阻随输入功率增加的变化情况，并对其产生原因进

行了理论分析 .在此基础上，计算并分析了等效串联
电阻功率耗散对大功率白光 672的影响，在大功率
输入的情况下，等效串联电阻功率耗散的影响，大功

率白光 672的流明效率几乎下降了一半 .需要指出
的是类似的情况在 =;@:?1B 基大功率红、黄光 672
也广泛存在，只是由于 =;@:?1B材料系的等效串联
电阻比较小，表现得不像在 ?1@:A 基大功率 672中
突出而已 .
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