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对 *+, 基蓝光发光二极管（-./）正向电压温度特性进行了研究，发现在温度较高时，正向电压随温度的变化系

数逐渐减小，直至出现拐点，正向电压随温度的变化系数由负数变为正数 0此时若继续升高温度，则正向电压随温

度升高迅速增加，并常常伴随有器件失效的现象发生 0在小电流情况下，这种现象不很明显，随着电流的增加，现象

表现得越来越明显，拐点出现的温度也越来越低，而且温度超过拐点之后，正向电压值增加得更快 0通过与相同封

装的另一组器件测试结果对比，排除了封装材料玻璃转换温度的影响 0分析认为，这一现象的出现是由器件等效串

联电阻迅速增加所致，而且主要是由器件 1 型层材料的迅速劣化引起的 0研究结果表明通过测量不同电流下正向

电压随温度的变化系数能够快速判断 *+, 基蓝光 -./ 1 型层的质量好坏，为研究者和生产者提供了一种快速、简

便的测试方法 0
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’ F 引 言

*+, 基蓝光发光二极管（98<GH C78HH8;< D8@DCA，简

称 -./）由于具有发光效率高、全固态、长寿命等特

点，其在照明领域的应用前景引起学术界和产业界

的广泛关注 0为了满足照明领域对高光通量的要求，

单个器件的输出功率在不到十年时间里由最初的不

足 %F’ I，达到目前接近 ’% I 的水平［’—5］0 -./ 芯片

的工作温度对 -./ 器件和模组的发光效率、可靠

性、光色等有很大影响，随着输入功率的增加，-./
器件和模组的散热结构设计成为 -./ 封装和应用

中最重要的问题之一［)，"］0
衡量 -./ 散热设计的主要特征参数之一是热

阻 0一般情况下，半导体器件 1; 结的正向电压随温

度的升高而下降，二者近似成线性关系［(］，这一关系

是电学法测量半导体器件和模组热阻的基础 0本文

在研究 *+, 基蓝光 -./ 正向电压温度特性时发现，

在温度较高时，正向电压随温度的变化严重偏离线

性关系，直至会出现正向电压随温度的变化系数由

负数变为正数的情况，而且这一转变出现的温度同

实验所用的电流有关，随着电流增加，转变点出现的

温度也越来越低 0上述现象同传统的半导体理论以

及以前的文献报道产生明显矛盾［2］，初步分析认为

这一反常现象与 -./ 器件质量有关（主要是 1 型

层），通过对比实验发现，出现反常现象的 -./ 寿命

和可靠性都存在问题 0在研究中还发现正向电压随

温度的变化系数也同测量电流有关，小电流时的电

压随温度的变化系数明显大于大电流的情况，并对

正向电压随温度的变化系数同电流的关系进行了定

性的理论分析 0

# F 电压随温度变化的物理机理及实验

系统

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，-./ 工作时的额定电流往往达到十

几毫安甚至上千毫安，串联电阻引起的压降也不能

忽略，电流6电压方程近似写为

!4 J !% C
"（#4 K $A !4）

%&’ ， （’）

其中 !% 是反向饱和电流，#4，!4 分别是输入电压和

输入电流，" 为电子电荷，$A 是等效串联电阻，% 为

理论因子，& 为玻耳兹曼常数 0 反向饱和电流 !% 与
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温度和能带宽度的关系可以用下列公式描述：

!! " "#
$
#%（$）

%&$ ， （&）

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，#%（ $）是温度 $
时的能带宽度 )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，用 *+,-.(/ 公式［0］可以很好地描述

能带宽度和温度的关系，在更多的情况下，能带和温

度的关系可以用更加简单的一级近似描述为

#%（$）" #%（!）$!$， （1）

其中!是温度系数 )
为了描述方便，（2）式可以改写为

’3 " %&$
( 4( !3( )" 5

#%（!）$!$
( 5 ) - !3 ) （6）

789 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 789 芯片中 )因为热阻的

存在，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 $ : 可以表示为

$ : "（*# $ *;）":<= 5 $=， （>）

图 2 输入电压随温度的变化系数测试原理图

式中，*# " !3·’3 是输入电功率，*; 为 789 输出光

功率，":<=为 ’( 结到环境的热阻，$= 为环境温度 )
对于固定的器件散热结构和电器连接，芯片到

环境的热阻是固定的，在输入功率恒定的情况下，可

以近似认为环境温度的改变量等于管芯温度的改

变值 )
为了测量输入电压随温度的变化系数，设计了

图 2 所示的测试系统 )通过粗调电阻 )2 和细调电阻

)& 以及恒压源自身的输出调节，可以精确控制流过

789 的电流大小，保证整个实验过程中，流过 789
的电流值恒定 ) 实验中采用三只 789 串联，对测量

电压值取平均的方法，这样可以提高测量精度，并在

一定程度上消除 789 个体性能差异对实验结果带

来的影响 )

实验中，采用台湾某公司生产的商品化 %+? 基

蓝光 789 芯片，这种芯片采用蓝宝石衬底，在衬底

上依次淀积有 ( 型 %+? 层、多量子阱（@A4B/<CA+(BA@<
D#44，简称 EFG）发光层和 ’ 型 %+? 层 )芯片尺寸为

1!!!@ H 1>!!@，封装采用典型的引线封装结构 )由
于引线散热面积很小，引线结构 789 ’( 结到环境的

热阻值往往高达 6!!—6>! IJG，焊接到线路板上之

后，可以通过焊点和 KLM 板上的铜箔散热，’( 结到

环境的热阻会有所降低，具体降低的数值由焊点和

铜箔面积决定，但是降低的数量有限，往往也会达到

1!! IJG 以上 )

1 N 高温大电流时电压随温度的非线性

变化

文献［O］曾经对不同材料和不同结构的 789 电

压随温度的变化关系进行了研究，由于研究的温度

范围有限，文中得出了电压随温度的变化系数与温

度无关的结论 ) 在本文对 %+? 基 789 的研究中，将

实验温度扩展到 6!—22! I的范围，实验结果如图 &
所示 ) 通 过 图 & 可 以 看 出，在 一 定 的 温 度 范 围 内

（6!—0! I），不同电流下，电压随温度的变化近似

成线性关系，但是随着温度的进一步增加，不同驱动

电流下，电压与温度的变化关系出现了很大的差异 )
对于小电流情况，如 !N2，!N& 和 !N> @P，电压随

着温度的变化关系近似保持了线性关系 )电流增加

到2 @P，在温度超过 Q! I时，随着温度的增加，电

压随着温度的增加虽然呈现出单调下降的现象，但

是电压下降的幅度越来越小，二者明显开始偏离线

性关系 )
对于大电流的情况，如 &，>，2!，2>，&! 和&> @P，

在温度超过 0> I时，随着温度增加，电压随温度的

变化不仅偏离了线性关系，甚至出现了一个拐点温

度 )超过了这个温度之后，随着温度的增加，电压不

下降反而开始升高 )对比不同电流的实验曲线可以

发现，拐点温度的数值与电流的大小密切相关，电流

越大，拐点温度越低，而且电流越大，拐点出现之后，

电压随着温度的升高增加的也就越快 ) 电流在 2>
@P 以上（2>，&! 和 &> @P）时，拐点出现之后，如果继

续提高实验温度 2>—&! I，则 789 光强迅速下降，

电压迅速提高，并经常伴随有器件失效现象 )
实验中出现的这种电压随温度的非线性变化关

系，不仅同传统的半导体理论发生矛盾，而且在对
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图 ! 不同电流正向电压随温度变化关系

"#$%&’( 四元系超高亮度的红、黄色 )*+ 进行的类

似实验研究中，也没有出现过 ,由于实验所采取的温

度范围没有超过 --. /，即使将芯片的自加热效应

计算进去，也没有超过封装用环氧树脂的玻璃转换

温度 -0. /，因此可以排除封装环氧树脂的影响 ,
在正向电流恒定的情况下，对（0）式两侧求微

分，电压随温度的变化系数 ! 描述为

1"#

1$ 2 %!
& #’ ’3( )( 4 !& 5

1) 6

1$ ’3， （7）

式中，等号右边前两项可以看作常数，对电压随温度

变化系数影响最大的是第三项，也就是等效串联电

阻随温度的变化 ,在 "#$%&’( 材料系 )*+ 中，等效串

联电阻比较小，其随温度的变化对电压随温度变化

系数的影响也很小，这是在实验中没有发现电压随

温度变化系数偏离线性的原因 , $%8 基 )*+ 9 型层

的电阻很大［:］，导致 $%8 基 )*+ 的等效串联电阻比

较大，其变化对电压随温度变化系数影响也大，而且

这一影响随着驱动电流的增加会表现得更加明显 ,
文献［-.］给出 $%8 基 )*+ 的等效串联电阻在

一定的温度范围内相对恒定，超出这一温度范围后

就会迅速增加 ,初步判断是该批次的 )*+ 芯片 9 型

层或 9 型欧姆接触存在质量问题，在相对较低的温

度范围内就开始迅速增加，从而导致了电压随温度

的变化偏离了线性关系 ,这种 9 型层或 9 型欧姆接

触存在的质量问题有可能会影响到 )*+ 的可靠性

和稳定性 ,为了验证这一点，对该批次的 )*+ 进行

了恒流老化实验，结果发现与分析情况类似，该批次

的 )*+ 在 !. ;" 恒流驱动下，平均寿命（以光衰超

过 <=>计算）不到 -... ?,同时，对该公司生产的另

一批次同型号 $%8 基蓝光 )*+ 芯片（以下简称 ! @
样品）进行了类似实验研究，! @ 样品的平均寿命超

过了 =... ?，实验数据如图 A 所示 ,从图 A 数据可以

看出，虽然实验温度范围由 0.—--. /扩展为 0.—

-!. /，最高温度增加了 -. /，但是在所有电流下

（.B-—!= ;"）电压随温度的变化都表现出良好的线

性关系 ,

图 A ! @ 样品不同电流正向电压与温度的变化关系

图 0 电压随温度的变化系数 ! 与电流的变化关系 ’ 的单位

为 ;"

0B 电压随温度的变化 系 数 同 电 流 的

关系

从（7）式等号右边第一项可以看出，电压随温度

的变化系数同电流的自然对数呈正比，而（7）式等号

右边第二项在相当宽的温度范围内都可以看做常

数，第三项在等效串联电阻不随温度变化的情况下

实际为零，只有在等效电阻随温度发生变化时才开

始对电压随温度的变化系数产生影响 ,
图 0 是不同驱动电流下，电压随温度的变化系

数 ! 的实验数据，从图中可以看出，在小电流的情

况下（图中范围!，电流 .B-—! ;"），电压随温度的

变化系数随 #’ ’ 增加而增加，但是增加的速率逐渐

下降 ,在这一阶段，等效串联电阻基本不随温度变
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化，影响电压随温度的变化系数和电流关系的主要

因素是（!）式等号右边第一项，该项中的理论因子 !
是一个同复合电流与扩散电流比例相关的物理量 "在
量子阱结构的发光器件中，由于扩散电流在总电流中

所占比例很大，! 值往往数倍于同质 #$ 结［%%］，随着电

流的增大，扩散电流在总电流中的所占比例逐渐增

大，复合电流所占比例下降 "这一点已经通过 &’( 发

光效率在小电流情况下的变化情况得到了验证 "扩散

电流和复合电流在总电流中的所占比例的变化导致

! 的数值开始下降，正是 ! 随电流增加而出现的下降

部分抵消了电流增加带来的影响，导致电压随温度的

变化系数没有随 )$" 增加而线性增加 "
当 ! 值下降造成的电压随温度的变化系数减

小和电流增加带来的电压随温度的变化系数增加基

本达到平衡时，就出现了图 * 中范围!的情况，电压

随温度的变化系数基本保持不变 "当电流进一步增

加时，芯片的自加热效应不能忽略，例如根据（+）式

和引线结构 &’( 的热阻可以估算出 #$ 结温度在

%+，,- 和 ,+ ./ 时分别高出环境温度 %0，,1 和 ,2 3
（#4 结到环境热阻按照 1+- 356 估算），有可能已

经超出了等效串联电阻相对稳定的范围 "这时，（!）

式等号右边第三项的影响开始显现出来，并且逐渐

占据主导地位 "与此同时，随着电流的增加，! 值也

渐趋稳定，在这两方面的共同作用下，电压随温度的

变化系数重新开始随电流的增加而增加（图 * 中范

围"）"

+ 7 结 论

对 894 基蓝光 &’( 正向电压温度特性的实验

研究表明，通过测量正向电压随温度的变化系数可

以反映出器件等效串联电阻的变化 "而对于 894 基

蓝光 &’( 芯片，# 型电阻层和 # 型欧姆接触层是等

效串联电阻的主要来源，等效串联电阻的异常变化

可以作为判断 894 基蓝光 &’( 芯片 # 型电阻层和 #
型欧姆接触层材料质量优劣的一个标准 "很多侧重

于 &’( 封装结构和宏观特性的研究者和 &’( 封装

企业往往不具备微观分析仪器，只能采用长时间的

寿命实验来对 894 基蓝光 &’( 芯片 # 型电阻层和 #
型欧姆接触层质量进行判断，延长了产品开发的周

期 "本文的研究结果表明，即使利用简单的电流表、

电压表和恒温箱，通过测量不同电流下正向电压随

温度的变化系数能够快速判断出 # 型电阻层和 # 型

欧姆接触层的质量好坏，为 &’( 封装结构和宏观特

性的研究者和 &’( 封装企业提供了一种快速、简便

的测试方法 "

［%］ :9$; : < ,--2 #$$% " &’() " *+,, " !" -2%%%2
［,］ =>?$ @ A，B9C = &，6D = B，B?> : E，69$; = 6，EFG?> H E ,--2

&-./ " 0&"1 #!$% !I%--+
［1］ <>?$ 8 (，J>9$; : H，J>CD ( <，KD =，8D K & ,--2 #/,2 &’() "

03! " &’ *0,（G$ =>G$?F?）［沈光地、张剑铭、邹德恕、徐 晨、顾

晓玲 ,--2 物理学报 &’ *0,］
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4’3!+)+ 5.6-!2% .7 0+83/.!96/,.-) (’ 1+-（G$ =>G$?F?）［张跃宗、

冯士维、谢雪松、李 瑛、杨 集、孙静莹、吕长志 ,--! 半导

体学报 (’ 1+-］

［0］ &G O S，OD & :，89$ K 6，Q9$ 8 E ,--1 #/,2 &’.,.! " 03! " "(

%1+-（G$ =>G$?F?）［李炳乾、布良基、甘雄文、范广涵 ,--1 光子

学报 "( %1+-］

［2］ =9C K /，@??PFCT : H，(U’T?)V$ H A，H?LW?)X ( 6，B9$ = E ,--*

#$$% " &’() " *+,, " )& 0
［I］ &GD 4 K，69$; E O，&GD : A，4GD 4 E，E9$ :，<>?$ 8 ( ,--! #/,2
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