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发光二极管测试技术和标准!

鲍! 超
（浙江大学现代光学仪器国家重点实验室! 国际光子学实验室! 杭州! "&$$#’）

摘! 要! ! 文章从发光二极管的空间能量分布和光谱能量分布两个方面叙述了光和辐射参数测试的原理和方法(
讨论了辐射通量和光通量的基本概念、测量方法及相互之间的关系( 在实际应用中，发光二极管的发光强度和辐射

功率及他们的空间分布是常需要测量的参数( 文章从基于人类视觉特性的色度学原理出发，讨论了发光二极管的

光谱能量分布和重要的色度学参数以及相应的测试标准问题(
关键词! ! 发光二极管，光谱功率（能量）分布，色度坐标，色温
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&! 引言

发光二极管（ 74:-9 1=49945: 84/81，ABC）是一种

能发光的半导体二极管，当注入 KL 结的少数载流

子与多数载流子复合时，就会发出可见光、紫外光和

近红外光，是一种直接把电能转化为光和辐射能的

发光器件( 发光二极管有许多的优点：工作电压低，

耗电量少，发光效率高；性能稳定，寿命长；抗冲击，

耐振动性强；重量轻，体积小，成本低( 近年来，随着

超高亮度、蓝光和白光 ABC 的出现，发光二极管的

应用得到了非常快速的发展( 虽然目前主要应用于

数字和文字、交通和航空信号、道路标记等显示系统

中，但 已 经 出 现 替 代 部 分 光 源 的 产 品( 随 着 白 光

ABC 的一些关键问题的突破和成本的降低，ABC 必

将在和传统光源的竞争中胜出，替代照明用白炽灯

和充气灯( 随着 ABC 应用的拓展，准确定量地测量

ABC 及其应用产品的各种特性变得越来越重要(
测试 ABC 并非难事，但如何准确测量它的光和

辐射参数却引起了各国工业协会和 ,FB（ 国际照明

委员会）的关注( 长期以来，ABC 测试再现性差，不

同测试装置之间的测试结果一致性差( 为此 ,FB 专

门成立了“0,# I M% ABC 测量”和“0,# I MN ,FB O
FP+ 关于 ABC 强度测量标准”两个技术委员会专门

化小组来研究解决相应的问题( ,FB 0,# I "M 小组

在 &QQ’ 年 &$ 月 ##—#% 日在维也纳总部召开会议，

制定 并 推 荐 了 ,FB &#’ I &QQ’“ R1.>?31=159 /@
ABC>”（发光二极管测量），它涉及 ABC 辐射度、光

度和色度测量(
发光二极管既是一个半导体二极管，又是一个
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光源，作为半导体器件，我们需要测量它的电参数!
电参数是衡量一个发光二极管是否能正常工作的最

基本的判据，通常包括正向电流和正向电压，反向电

压和反向电流! 作为一个光源，我们必须测量他们的

光和辐射在空间分布的能量参数，测量光和辐射能

量的光谱分布参数以及他们在人眼中所引起的心理

响应，这是本文论述的主要内容!

"# 发光二极管能量空间分布参数测试

!! "# 光通量和辐射通量

测量发光二极管能量空间分布参数涉及光度学

和辐射度学两个方面! 通常用光功率来表示光源在

单位时间内发射的光能量大小，用瓦（$）作为单

位! 光功率在辐射度学中用术语辐射通量（!% ）表

示! 发光二极管单位时间内发射的总电磁能量称为

&%’ 辐射通量，它通常表示 &%’ 单位时间内在整个

()*+空间发射的能量，但有时也规定在一定角度范

围内发射的辐射通量! 如果辐射通量随波长而改变，

&%’ 在某个波长发射的辐射通量称为单色辐射通

量，可以写为 !%（"），单位为 $, -.，辐射通量可以

表示为

!% ! %!%（"）/"" （0）

# # 辐射通量的概念适用于所有光谱段的光和辐

射，对于紫外、可见和近红外发光二极管都适用! 在

可见光范围内，光源发射的光和辐射将引起人眼的

视觉，光源发射的辐射通量中能引起人眼视觉的那

部分量称作为光通量（!1），单位是流明（ 2.）! 人眼

对不 同 波 长 的 单 色 光 有 不 同 的 灵 敏 度，人 眼 对

333-. 的单色光最灵敏，在这个波长上，0$ 辐射通

量等于 )4(2.! 与辐射通量类似，光通量通常指光源

向整个空间在单位时间内发射的能引起人眼视觉的

辐射通量! 人眼对不同波长单色光的灵敏度已经由

国际照明委员会总结为人眼标准光度观测者光谱光

效率函数 #（"），因此光通量可以写为

# # # # # !1 ! )4(%
54*

(4*
!%（"）#（"）/"， （"）

这里 !%（"）是光源发射的绝对光谱能量分布，通常

采用相对光谱能量分布函数 $（"）更方便，它们的

关系为 !%（"） ! %$（"），% 为常数! 积分限 (4*—

54*-. 是可见光的光谱范围! 因此对于光源而言，它

发射的光通量和辐射通量有如下关系：

!1 ! )4(!%
%
54*

(4*
$（"）#（"）/"

%
54*

(4*
$（"）/"

" （(）

# # 图 0 显示了一个白光 &%’ 相对光谱能量分布

曲线 $（"）和 67%08(0 标准光度观测者光谱光效率

函数 #（"），以及它们两者的乘积! 由图 0 的曲线可

以计算（(）式中的分数部分数值! $（"）#（"）曲线下

的面积与 $（"）曲线下的面积比为 95:，因此该白

光 &%’ 0$ 的辐射通量（ 光功率）将产生 0$ ; )4(
; *! 95 < ("( 2. 的光通量!

图 0# &%’ 的光通量和辐射通量

要准确测量 &%’ 的光和辐射通量必须要把所

有发射的光辐射能量收集起来，然后用合适的光探

测器把他们线性地转换成光电流，再通过定标确定

被测量的大小! 图 " 为用积分球测量光通量和辐射

通量的原理! 被测 &%’ 器件发射的光辐射经积分球

壁的多次反射，导致产生一个均匀的与光通量（ 或

辐射通量）成比例的光（ 或辐射）照度，可用一个位

于球壁的探测器来测量这个光（或辐射）照度! 图中

漫射屏挡住光线，不使被测器件的光辐射直接照射

到探测器；被测器件和漫射屏开孔的面积和球面积

比较应该相对较小，球内壁和漫射屏表面应有均匀

的高反射率漫反射镀层（最小 *! 4）! 球和探测器组

合应该校准，同时要考虑到峰值发射波长和光通量

由于功率消耗产生的变化! 测量光通量的光探测器

应该具有 67% 标准光度观测者光谱光效率函数的光

谱响应，测量辐射通量的探测器应该具有恒定的光

谱响应，或者采用在被测发光二极管光谱响应范围

内经过辐射度校准的光探测器!
一旦测量得到发光二极管的辐射通量和光通

量，就可以计算器件的辐射效率和发光效率，发光二

极管发射的辐射功率 !% 与器件的电功率（ 正向电

流 &= 乘以正向电压 #=）的比值为辐射效率 #%：
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图 #! &’( 光通量和辐射通量测量原理

!’ ! "’ "（ #)·$)）% （*）

! ! 同理得到发光效率为

!+ ! "+ "（ #)·$)）， （%）

这里 #) 为发光二极管的正向电流，$) 为正向压降,
!, !" 发光强度和辐射强度

光源在单位立体角内发射的光（ 或辐射）通量，

可表示为 # ! -# " -$ , 发光（或辐射）强度的概念要

求假定辐射源是一个点辐射源，或者它的尺寸和光

探测器的面积与离光探测器的距离相比是足够小，

在这种情形，光探测器表面的光（或辐射）照度遵循

距离平方反比定理，即 & ! # " ’# , 这里 # 是辐射源的

强度，’ 是辐射源中心到探测器中心的距离，通常把

这种情况称为远场条件,
然而在许多应用中，测量 &’( 时所用的距离相

对较短，源的相对尺寸太大，或者探测器表面构成的

角度太大，这就是所谓的近场条件, 此时，光探测器

测量的光（或辐射）照度取决于测量条件,
照射在离 &’( 一定距离处的光探测器上的通

量 " 与由探测器构成的立体角 $ 的比值，即为平均

发光强度，此时立体角 $ 可用探测器的面积 ( 除以

测量距离 ’ 的平方计算得到,

# ! "
$

! "
( " ’# ) % （.）

! ! /0’ 推荐标准条件 1 和 2 来测量近场条件下的

平均 &’( 强度，可以分别用符号 #&’( 1 和 #&’( 2 来表

示，用符号 #&’( 1，3和 #&’( 1，+分别表示标准条件 1 测

量的平均 &’( 辐射强度和平均 &’( 发光强度, 图 "
为 /0’ 平均 &’( 强度测试原理图,

调整被测 &’( 器件，使它的机械轴通过探测器

孔径的中心, 光度探测器的光谱灵敏度在被测器件

发射的光谱波长范围内应该校准到国际照明委员会

标准光度观测者光谱曲线；测试辐射参数时应采用

无光谱选择性的光探测器, 测试系统应该按距离 ’

图 "! /0’ 平均 &’( 强度测试原理

［( 为被测 &’( 器件；4 为电流源；5( 为包括面积为 * 的光阑

(6 的光度探测器；(# ，(" 为消除杂散光光阑（ (# ，(" 不应限制

探测立体角）；’ 为被测 &’( 器件与光阑 (6 之间的距离］

和光阑 (6 用标准器校正, 测量距离 ’ 应按国际照明

委员会推荐的标准条件 1 和 2 设置（见表 6）, 在这

两种 条 件 下，所 用 的 探 测 器 要 求 有 一 个 面 积 为

6$$77#（相应直径为 66, "77）的圆入射孔径, 对于

脉冲测量，电流源应该提供所要求的幅度、宽度和重

复率的电流脉冲, 探测器上升时间相对于脉冲宽度

应该足够小，系统应该是一个峰值测量仪器,

表 6! /0’ 平均 &’( 强度标准测试条件

/0’ 推荐
&’( 顶端到

探测器的距离 ’
立体角 平面角（全角）

标准条件 1 "6.77 $, $$689 #:

标准条件 2 6$$77 $, $689 ., %:

发光强度的空间分布能够恰当地反映出光源能

量的空间分布，常用发光（或辐射）强度空间分布图

［ ;<7=>?<8（?9 9@-=@>A）-=@B9@7］来表示（见图 *）,

图 *! 辐射图和有关特性

发光（或辐射）强度空间分布图仅规定一个平

面, 在发光（ 或辐射）强度分布图形中，发光（ 或辐

射）强度大于最大强度一半构成的角度为半强度角

%6 C #（D@;E F =>A3>8=AG @>B;3）, 最大发光（或辐射）强度

方向（光轴）与机械轴 + 之间的夹角定义为偏差角

·#!$·
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!!（!"#$%"&’!(’) $’&%(）* 测量各个角度的发光强度，

将数据按极坐标或直角坐标画出角度和光强关系曲

线即为发光（或辐射）强度分布图* 测量时可使被测

发光二极管绕顶点旋转，也可使探测器以 ! 为半径

旋转*

+, 发光二极管光谱能量分布参数测试

!* "# 发光二极管的光谱能量分布

光谱功率（ 能量）分布（ #-(.)/$% -01(/ 2"#)/"345
)"0’）"（"）表示在发光二极管光辐射波长范围内，

各个波长的辐射功率分布情况* 对于可见光 678 而

言，光谱能量分布既确定了发光的颜色，也确定了它

的光通量* 通常使用相对光谱功率分布更方便，例如

图 9 中的 #（"）即为一种白色 678 的相对光谱功率

分布* 发光二极管的光谱能量分布测量原理如图 :
所示*

图 :, 发光二极管光谱能量分布测量原理

［8 为被测 678 器件；; 为电流源（ 直流或脉冲）；6 为聚焦透镜

系统；8<，8+ 为消除杂散光光阑；= 为单色仪；>= 为包括光阑

89 的辐射探测系统］

单色仪的波长分辨率和带宽应该使测试有合适

的精度* 辐射探测系统的光谱响应应该校准* 为便于

测量，曲线峰值可以用 9??@ 表示* 如果单色仪的光

谱透过率和辐射探测系统的光谱灵敏度不是常数，

记录的测量数据应该修正* 在需要的光谱范围内调

整单色仪的波长，直到辐射测量系统获得最大读数，

相应的波长就是峰值波长 "-，然后往 "- 的两边调

整单色仪的波长，使其达到峰值波长读数的一半，获

得相对应的波长 "9 和 "<，两者之差就是光谱辐射

带宽* 按照要求的波长间隔分别测量记录每个波长

时的光谱功率数值，即为光谱功率分布*
!* $# 色度坐标

对于可见光，人们总是以人眼的视觉观测结果

来加以评定，色度学就是以人眼特性为基础对可见

光进行颜色度量的科学* 任何一种光源的颜色均可

以用 AB7 于 9C+9 年建立的一个两维色度空间中的

一个点（$，%）和亮度来表示* 图 D 是 AB79C+9EFG 色

度系统的标准色度观测者光谱三刺激值［图 D（$）］

和色度图［图 D（3）］*

图 D

（$）AB7 9C+9 EFG 色度系统标准色度观测者光谱三刺激值；

（3）AB79C+9 EFG 色度系统的色度图

只 要 测 量 得 到 678 的 光 谱 能 量 分 布 函 数

"（"），就可以计算它的色光的颜色三刺激值和色度

坐标*

& ’ (%
HI?

+I?
"（"）$（"）2" ’ (&

HI?

" ’ +I?
"（"）$（"）!"，

（H）

) ’ (%
HI?

+I?
"（"）%（"）2" ’ (&

HI?

" ’ +I?
"（"）%（"）!"，

（I）

* ’ (%
HI?

+I?
"（"）+（"）2" ’ (&

HI?

" ’ +I?
"（"）+（"）!",

（C）

, , 由于实际上很难用数学表达式来写出 "（"），
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因此常以求和来近似积分& 这里 ! 对于光源来说，

它为光源的亮度& 对于物体色而言，" 称为调整系

数，它是将照明体或光源的 ! 值调整为 ’$$ 时得出，

即：

" # ’$$

&
()$

! # ")$
$（!）%（!）!!

& ’ （’$）

色度坐标为

( # )
) * ! * +

% # !
) * ! * +

, # +
) * ! * +

( * % * , #















’

& ’ （’’）

! ! 图 *（+）的色度图是根据 ,-. ’/"’ 0 123 系统

绘制 的& 根 据 颜 色 混 合 原 理，颜 色 可 以 用 三 原 色

（红，绿，蓝）匹配得到，这里 )，!，+ 为颜色的三刺激

值，它们的数值表示了三原色匹配该颜色时相互之

间的比例& 色度图由一平面封闭舌形曲线组成，横坐

标 ( 相当于红原色比例，纵坐标 % 相当于绿原色比

例& 任何颜色在色度图上都占有一个确定的位置

（坐标），舌形曲线的坐标点表示纯单色光的光谱轨

迹，波长从 4$$—($$56 的连线是光谱上所没有的

从紫到红的颜色& 在这条连线和弧线所围成的舌形

内，包括了一切物理上可以实现的颜色& 从色度图上

还可以看到两种颜色混合后得到的中间色，如图 *
（+）中所示，-. 点（ ($，%$ ）和点（ (7，%7）相加，可以

得到两点连线表示的各种过渡色&
一个等能光谱的白光是由相同数量的 )，!，+

组成& 若已获得被测 8.9 器件的色度坐标，就可以

采用等能白光 . 光源（( : $& """"，% : $& """"）作为

参照光源来计算决定颜色的主波长& 计算时根据色

度图上连接参照光源色度点与样品颜色色度点的直

线的斜率，查表读出直线与光谱轨迹的交点，确定主

波长& 图 *（+）中，-. 为等能白光色度点，.’ 为被测

8.9 的色度坐标，连接 -..’ 并延长至舌形光谱轨

迹线上，交点处即为被测 8.9 的主波长& 在颜色主

波长线上，用参照光源色度点到样品色度点的距离

与参照光源色度点到光谱色度点的距离之比来表示

样品颜色刺激纯度& 颜色的纯度和人眼观测到的颜

色饱和度基本一致&
!& !" 色温

许多光源，如白炽灯、荧光灯、充气灯等会产生不

同色貌的白光& 光源的光辐射所呈现的颜色与在某一

温度下黑体辐射的颜色相同时，称黑体的温度为光源

的色温度（;<=<> ?@6A@>B?C>@）/; & 为了求得光源的色

温，需要先求得它的色度坐标，然后在 ,-.’/*$D,E
色度图上由 -EF 色温线求取色温& 对于相对光谱功率

分布偏离黑体相对光谱功率分布较远的光源，用色度

坐标与其最靠近的黑体温度来表示该光源的相关色

温（;<>>@=B?@7 ;<=<> ?@6A@>B?C>@，,,G），在色温线上求

取相关色温& 图 * 为 ,-.’/*$D,E 均匀色度图，它是由

,-.’/"’(，% 色度图经过线性变换得到的& 在 ’/*$D,E
色度空间中，相关色温的等色温线垂直于普朗克黑体

轨迹的切线&
求取相关色温的过程如下：先按图 % 原理测量

8.9 的光谱能量分布，再按（(），（)），（/），（’$）和

（’’）式计算色度坐标 (，%，再按下面的（’#）式变换

成色度坐标 0，1&

0 # 4(
2 #( * ’#% * "

1 # *(
2 #( * ’#% *

}
"

& ’ （’#）

如果色度坐标落在图 ( 的等色温线上，就可以直接

求得被测光源的 ,,G& 但是如果光源色度坐标落在

一对等色温线内，如图 ) 所示，就需要用作图法来确

定 ,,G& 首先假定普朗克轨迹是圆弧，则相邻的等色

温线有交点& 可以计算相邻等色温线构成的夹角

"#，再根据光源色度坐标计算夹角 "’ & 从色度学可

知，普朗克轨迹上相邻两点色温的倒数差与相邻两

点圆弧构成的角度成比例& 因此，,,G 可由下述公式

计算得到：

,,G # ’
/3

*
"’
"#

’
/3*’

2 ’
/([ ]

3

2’

， （’"）

这里 /3 和 /3 * ’ 是被测光源色度点两边的等色温线

的色温值&
相关色温计算举例：一个 8.9 在 ,-.’/"’123

色度系统中的色度坐标为（$& #，$& %），求它的色温&
解：（’）由（’#）式变换到 ,-.’/*$D,E 均匀色

度系统中，得到坐标（0，1）:（$& $/"$#，$& "4))4）&
（#）查 色 温 表，得 到 坐 标（ 0，1）:（$& $/"$#，$&
"4))4）两边等色温线有关数据如表 # 所示&

表 #! 被测光源色度坐标相邻两等色温线数据

等色温线色温 （0，1）坐标 等色温线方程

’$，$$$H （$I ’/$"#，$& #/"#*） 1 : 0 $& 4()))0 J $& ")44$

)$$$H （$& ’/4*#，$& "$’4’） 1 : 0 $& %)#$40 J $& 4’4*/
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图 !" #$%&’() 均匀色度图、普朗克轨迹和等色温线

图 *" 相关色温的计算

" " （+）求得相邻两 等 色 温 线 交 点 为（ !，"） ,
（)- .’+/!，)0 .1+*&），相邻两等色温线构成的夹角

为 !. , 10 (&..’2，求得 !& , .0 )/&&+20
（1）计算：

##3 # &
&)))) $ .% )/&&+

1% (&..’
&

*))) & &( )[ ]&))))

&&

# *’’’4%
即求得该 5%6 的相关色温为 *’’’40

1" 发光二极管测试标准问题

发光二极管已有近 1) 年的历史，作为普通显示

技术中一个工业产品，它的工艺和检测技术日臻完

备0 但是近年来，随着新型发光材料不断出现，新器

件和新应用层出不穷，给发光二极管及其应用产品

测试工作带来了新问题0
从历史上看，发光二极管测试和测试标准可分

为两个不同阶段，在高亮度发光二极管出现之前，

5%6 被看作是一个仅用于显示的简单光源0 因此，

光度测试的原理和标准被部分地直接引进到生产发

光二极管的光电器件行业，但只测试发光强度、峰值

波长、光谱半宽度和光功率等几个常用的参数0 虽然

还有些参数列在测试标准中，却很少使用0 .) 世纪

*) 年代初，我国电子工业部制定了几个有用的标

准，如 78.+/+0 + 9 *+ 半导体发光二极管测试方法，

78.(/* 9 *( 半导体红外发光二极管测试方法等0 这

些标准对工业和相应的商业活动起到了很好的指导

作用0 ’) 年代初又制定了 :; < 3&/(/& 9 &’’/ 半导体

器件 分立器件和集成电路：光电子器件（ 国家标

准）0 这个标准把我国的测试工作和国际电工委员

会标准联系起来0 这个阶段起草的标准把发光二极

管看作是一个点光源，运用光和辐射的标准测量原

理和方法进行，但在实际测试工作中发现，5%6 是

一个指向性很强的光源，它不具有点光源所具有的

余弦辐射特性，常常发现测试结果的准确性较差，不

同仪器测试结果的可比对性较差0 5%6 输出的光和

辐射与芯片温度有关的特性，以及光学设计上的巨

大差异，甚至使得 5%6 的测量难于重现0 这些都引

起了国际照明委员会和各国工业协会的关注0 #$%
&.! 9 &’’!“=>?@AB>C>DE FG 5%6@”（ 发光二极管测

量）出版物把 5%6 强度测试确定为平均强度的概

念，并且规定了统一的测试结构和探测器大小，这样

就为 5%6 准确测试比对奠定了基础0 虽然 #$% &.!
9 &’’!“=>?@AB>C>DE FG 5%6@”（发光二极管测量）并

非国际标准，但目前世界上主要企业都已采用，实际

上它是实施准确测试比对的正确途径0
随着发光二极管应用领域拓展，特别是以发光

二极管为核心的新型固体照明的出现，必然会把照

明领域的许多参数和测试方法引入到光电器件行

业，如色度坐标、色温、显色指数等0 同时也会产生新

的问题，从而要跨出光度测量的范围而制定新的标

准，以适合产业化的需要0
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