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Влияние локализации тепловыделения
на тепловое сопротивление мощных полупроводниковых источников света

Одним из важнейших параметров 
полупроводниковых светодиодов 
синего и белого света на основе ни-

трида галлия является температура активной 
области кристалла, которая в значительной 
мере определяет величину светоотдачи, спектр 
излучения, а также эксплуатационную надеж-
ность и срок службы источников [1, 2]. При 
условии соблюдения оптимального теплового 
режима срок службы СД может достигать 
100 000 ч, нарушение же теплового режима 
(превышение на кристалле +115…+125 °С) 
может привести к снижению срока службы 
более чем в 10 раз.

Температура кристалла полупроводни-
кового источника света (Тпер) определяется 
по формуле:

Тпер = Та+Rj-a × Pd,

где Та — температура окружающей среды, 
Rj-a — тепловое сопротивление, Pd — выделяемая 

в кристалле тепловая мощность. Тепловое со-
противление СД Rj-a складывается из нескольких 
составляющих, основные из которых: тепловое 
сопротивление «кристалл–корпус» Rj-p (тепловое 
сопротивление от активной области кристалла 
до места «пайки» корпуса к радиатору) и тепло-
вое сопротивление радиатора Rh-a. Величина 
теплового сопротивления активной области 
«кристалл–корпус» может быть рассчитана 
теоретически или измерена экспериментально. 
Теоретические расчеты связаны со значитель-
ными трудностями, обусловленными сложной 
структурой реального кристалла, сильной 
зависимостью теплофизических свойств мате-
риалов от температуры и наличием в кристалле 
неоднородностей распределения плотности 
тока по площади и объему кристалла. Так 
как Rj-p является важнейшим параметром СД, 
то требуется его точное измерение. Для этих 
целей применяются различные методы, в осно-
ву которых положено косвенное измерение 
температуры активной области при фикси-

рованном значении электрической мощности. 
В качестве термочувствительного параметра 
выбирают прямое падение напряжения, из-
менение длины волны максимума излучения, 
полуширину спектра излучения, обратный ток 
и др. Основными требованиями к выбранному 
термочувствительному параметру являются 
стабильность и воспроизводимость в диапазоне 
рабочих температур СД. Точность измерения 
теплового сопротивления Rj-p зависит не только 
от точности измерения температуры активной 
области, но и от точности задания температуры 
корпуса. Оптимальным для измерения является 
создание условий, когда температура корпуса 
близка к температуре окружающей среды, на-
пример при его погружении в охлаждающую 
жидкость. Отдельной проблемой для оценки 
теплового сопротивления полупроводни-
ковых излучателей является точное опреде-
ление тепловой мощности, выделяющейся 
в кристалле. Распространенное мнение, что 
в тепловую мощность превращается 30–40 % 
потребляемой электрической мощности, 
не всегда справедливо и требует эксперимен-
тальной проверки. В данной работе приводятся 
результаты, связанные с уточнением количества 
выделяющейся в кристалле тепловой мощности 
и ее распределения по объему и поверхности 
полупроводниковой структуры.

Экспериментальные исследования прово-
дились на СД производства ОАО НИИПП 
(г. Томск) типа КИПД154А (рабочий ток 
350 мА, световой поток 100 лм) в плоском 
керамическом корпусе LO50050-06 с размерами 
5×5×1,2 мм с помощью установки измерения 
теплового сопротивления (УИТС), разработан-
ной кафедрой РТЭМ ТУСУР (рис. 1). В данной 
установке использован метод измерения тем-
пературы по прямому падению напряжения. 
Основные технические характеристики УИТС 
приведены в таблице.

Перед измерением теплового сопротивления 
была проведена оценка выделяющейся в кри-
сталле тепловой мощности. Тепловая мощность 
определялась путем вычитания из электри-
ческой мощности оптического излучения 
СД. Измерения полной мощности излучения 
проводились в интегрирующей сфере. Сначала 
измерялась мощность излучения светодиода 
без люминофорного покрытия, а затем того 
же диода с покрытием. Результаты измерений 
представлены на рис. 2. Из зависимостей сле-
дует, что мощность излучения исследуемых 
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Приводятся результаты измерения теплового сопротивления мощных полупро-
водниковых светодиодов (СД) синего и белого цвета. Показано, что тепловое 
сопротивление СД определяется не только геометрическими и теплофизически-
ми характеристиками кристалла и корпуса, но и локализацией распределения 
плотности тока в кристалле, а также тепловыделением в люминофоре.
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Рис. 1. Установка для измерения теплового сопротивления мощных светодиодов (УИТС): 
1 — электронный блок; 2 — измерительная ячейка; 3 — буфер
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СД без люминофора изменялась от 0,18 Вт при 
электрической мощности 0,25 ВТ (Iпр = 50 мА), 
до 0,3 Вт при электрической мощности 1,25 Вт (Iпр 

= 350 мА). После нанесения люминофора 
на поверхность кристалла мощность излуче-
ния еще уменьшалась на 15–20% — как за счет 
потерь в самом люминофорном покрытии, 
так и за счет поглощения преобразованного 
излучения материалом и конструктивными 
элементами кристалла [3]. На рис. 3 пред-
ставлены результаты измерения температуры 
кристалла с помощью УИТС. Зависимость 1 
отражает связь температуры с рабочим током 
для СД без люминофора, а зависимость 2 — 
для СД с нанесенным люминофором. Видно, 
что температура кристалла после нанесения 

люминофора увеличивается на 6 К, что свя-
зано с дополнительным разогревом люми-
нофора и ухудшением условий отвода тепла 
от кристалла из-за низкой теплопроводности 
кремний-органической связки люминофорного 
покрытия.

На рис. 4 представлены результаты расчета 
теплового сопротивления «кристалл–корпус» 
Rj-p исходя из анализа результатов, представлен-
ных на рис. 2 и 3. Видно, что величина опреде-
ляемого теплового сопротивления не является 
постоянной для данного типа СД, а зависит 
от величины рабочего тока. Причиной такой 
зависимости, вероятно, является локализация 
области тепловыделения, обусловленная не-
равномерностью распределения плотности 
тока в кристалле [4].

На основании проведенного исследования 
можно сделать следующие выводы:
• тепловая мощность, выделяющаяся в кри-

сталле, нелинейно зависит от электрической 
мощности, подаваемой на СД;

• тепловое сопротивление кристалла опреде-
ляется не только геометрическими и тепло-
физическими характеристиками кристалла 
и корпуса, но и является функцией рабочего 
тока в кристалле;

• при определении теплового сопротивле-
ния мощных проводниковых источников 
белого света необходимо учитывать долю 
выделяющегося в люминофорном покрытии 
тепла.               
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Рис. 2. Зависимости от подаваемой на СД КИПД 

154 А электрической мощности: 
1 — мощность излучения без 
люминофора; 2 — мощность излучения 
с люминофором

Рис. 3. Зависимость перепада температур 
ΔТ «активная область кристалла–
окружающая среда» от рабочего тока: 
1 — СД без люминофора; 
2 — СД с люминофором (Тср = 21 °С)

Рис. 4. Зависимость теплового сопротивления 
«кристалл–корпус» СД от рабочего 
тока: 1 — без люминофора; 
2 — с люминофором

Т а б л и ц а .  Основные технические характеристики УИТС

Характеристика Значение

Величина греющего тока, мА 5–1500

Дискретность установки греющего тока, мА 1

Величина измерительного тока, мА 2,1

Диапазон изменения напряжения на p-n-переходе (при греющем токе), В 0,5–20

Диапазон изменения напряжения на p-n-переходе (при измерительном токе), В 0–4,9

Диапазон измерения температуры, °С 0–150

Погрешность измерения температуры (не более), °С ±2

Время измерения температуры (не более), мин. 15

Габаритные размеры (не более), мм

электронного блока 230×155×240

измерительной ячейки 190×150×160

буфера 140×35×125

Масса установки (не более), кг 5,2


