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Описан метод бесконтактного определения температуры полупроводниковых источников све-
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Одним из важнейших параметров полупроводниковых светодиодов синего и белого света на 
основе нитрида галлия является температура активной области кристалла, которая в значительной 
мере определяет величину светоотдачи, спектр излучения, а также эксплуатационную надежность и 
срок службы источников [1, 2]. При условии соблюдения оптимального теплового режима срок 
службы диодов может достигать свыше 100000 ч, нарушение же теплового режима (повышение темпе-
ратуры кристалла более 115...125 °С) может привести к снижению срока службы более чем в 10 раз.  

Точное определение температуры активной области кристалла светодиодов в процессе их ис-
пытаний и эксплуатации представляет собой технически сложную задачу, при этом существует не-
сколько проблем: 

1. Светодиоды при испытаниях и эксплуатации находятся в составе различных устройств, со-
держащих другие тепловыделяющие элементы, такие как другие светодиоды, драйверы, стабилиза-
торы, нагрузочные резисторы, которые ограничивают возможности отвода тепла и приводят к до-
полнительному нагреву контролируемого объекта. 

2. Светодиоды эксплуатируются и испытываются в широком температурном диапазоне окру-
жающей среды от –60 до +85 °С, а все теплофизические характеристики материалов, из которых 
выполнены элементы, входящие в состав устройства, зависят от температуры. 

3. В процессе эксплуатации и испытаний происходит уменьшение внешней квантовой эффек-
тивности светодиода, что приводит к увеличению тепловыделения в кристалле. 

4. Так как прямой ток светодиодов может изменяться в широких пределах от единиц до сотен 
миллиампер, то при повышенных значениях тока происходит локализация его плотности по поверх-
ности и объему кристалла, что приводит к появлению участков с высокой температурой. 

Наиболее распространенными методами оценки температуры кристалла светодиода является её 
расчет с использованием измеренной величины теплового сопротивления p–n-переход-корпус. Этот 
метод дает весьма приблизительную оценку температуры.  

В данной работе рассматривается метод измерения температуры источников света путем анали-
за формы спектра его излучения. 

Известно, что форма спектра рекомбинационного излучения в полупроводниковом материале 
может быть описана выражением [2] 

1/2( ) ( )gI hv B hv E= −Δ ,      (1) 

где ( )I hv  – интенсивность излучения; h – постоянная Планка; ν – частота колебаний фотонов;           

gEΔ  – ширина запрещенной зоны; В – постоянная, которая рассчитывается по формуле 
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где mc – эффективная плотность электронов; mr – приведенная эффективная масса электрона и 
дырки; n – показатель преломления. Форма спектра зависит от температуры. Так, интенсивность 
излучения изменяется по экспоненциальному закону как: 
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hvI hv hv E
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−Δ − .      (3) 
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При увеличении температуры спектр излучения также уширяется, а его максимум сдвигается в 
сторону низких энергий. Ширина спектра на уровне 0,5 от максимального значения, зависит от 
температуры и равна 

0,5 1,8E kTΔ ≈   или  
2

0,5
1,8kT

hc
λ

Δλ ≈ .     (4) 

Но подобная температурная зависимость справедлива только для гомоперехода. Для гетеро-
структуры  GaN – InGaN со множественными квантовыми ямами зависимость формы спектра от 
температуры обусловлена изменением эффективной ширины запрещенной зоны *

gEΔ , в простей-
шем случае определяемой  как [3]: 

*
1 1(InGaN)g g c v iiE E E E EΔ =Δ + + + Δ∑ ,      (5) 

где  (InGaN)gEΔ  – ширина запрещенной зоны InGaN; 1cE  и 1vE – положения первых уровней раз-

мерного квантования для электронов и дырок в ямах;  под знаком суммы содержатся другие виды 
вкладов в эффективную ширину зоны вследствие деформации пьезоэффектов, кулоновского взаи-
модействия электронов и дырок и др.  Все входящие в формулу параметры зависят от температуры 
и, следовательно, дают свой вклад в форму и ширину спектра излучения. Кроме того, значения этих 
параметров могут изменяться в зависимости от содержания индия в гетероструктуре, от количества 
и ширины квантовых ям и особенностей технологии их получения. 

Для исследуемых в работе гетероструктур GaN-InGaN со множественными квантовыми ямами, 
используемых при изготовлении источников света, температурная зависимость ширины линии из-
лучения на уровне 0,5 от максимального значения имеет следующий вид: 0,5 3 4E kTΔ ≈ ÷ , причем 
уширение спектра происходит в основном в сторону меньших энергий (больших длин волн). 

Следовательно, температурную зависимость ширины спектра возможно использовать для кон-
троля температуры активной области. Для этого необходимо определить температурный коэффици-
ент (приращение ширины спектра при нагреве на один градус, нм/К), проводя измерения ширины 
при нескольких значениях температуры кристалла [4, 5]. На практике это реализуется путем изме-
рения в термостате в импульсном и непрерывном режимах при одном значении прямого тока. Очень 
важен импульсный режим измерений, исключающий процесс саморазогрева источника. Поэтому 
измерения проводят при длительности импульсов порядка 1 мкс и скважности не менее 1000. На 
рис. 1 показаны зависимости ширины спектра на уровне 0,5 от максимального значения для им-
пульсного тока для двух источников синего света производства ОАО НИИПП (Россия) типа КИП 
Д154А и фирмы SemiLed (Ки-
тай) в пластмассовом корпусе 
типа 5050. Измерения проведе-
ны с помощью волоконного 
спектрометра типа USB2000. 
 

 
Рис. 1. Зависимость ширины 

спектра на уровне 0,5 от макси-
мального значения для двух ти-
пов источников света при им-

пульсном токе 350 мА  
и различной температуре корпуса 

 
 

На рис. 2 представлены из-
меренные зависимости перепада температур кристалл–корпус источников света при постоянном 
токе. Полученные результаты хорошо согласуются с результатами расчетов и измерений, получен-
ных другими методами. 

В заключение следует отметить, что разработанный бесконтактный метод измерения темпера-
туры полупроводниковых источников света является весьма перспективным для осуществления 
контроля температуры как отдельных изделий, так и в составе светотехнических устройств, напри-
мер в лампах освещения [6, 7]. 



 ЭЛЕКТРОНИКА, ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА, РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ 

Доклады ТУСУРа, № 2 (36), июнь 2015 

40 

 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость перепада темпера-
тур ΔТ активная область кристалла –  
окружающая среда от рабочего тока:  

1 – SemiLed; 2 – КИПД 154А. 
( ср 21T С= ° ) 
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Goncharova Y.S., Romanova M.A., Smirnov S.V. 
Spectral method for the contactless temperature measurement of crystals in semiconductor light sources 
 
The paper describes a method for contactless temperature measurement of semiconductor light sources. We 
present a theoretical analysis of the method and the results of temperature measuring of semiconductor light 
sources in a plastic case. 
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