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System do wyznaczania rzeczywistej temperatury złącza  
wielokolorowych diod LED 

 
 

Streszczenie. W artykule przestawiono sposób pomiaru temperatury złącza diod LED RGB dużej mocy. Opracowano i wykonano system pomiaro-
wy z komorą termiczną oraz przeprowadzono szereg badań w typowych warunkach pracy opraw oświetleniowych z diodami elektroluminescencyj-
nymi. Zbadano wpływ poszczególnych chip-ów na temperaturę sąsiadujących złączy. Uzyskane wyniki pozwalają na właściwe konstruowanie kom-
pletnego systemu oświetleniowego wykorzystującego wielozłączowe LEDy do pracy w zakresie temperatury otoczenia od 0°C do +100°C, szczegól-
nie w aspekcie dopasowania efektywnego układu zasilania w oprawach oświetlenia awaryjnego i ewakuacyjnego. 
 
Abstract. This paper describes electrical method for measuring junction temperature of high power LEDs. Designed and constructed system with 
thermal chamber and performed a number of studies in typical operating conditions luminaires with LEDs. The results allow for proper construction 
of a complete LED lighting system using for operation in ambient temperatures ranging from -10ºC to 100ºC, especially in terms of matching the ef-
fective supply in emergency and evacuation lighting fittings. Electrical method for measuring junction temperature of high power LEDs 
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Wstęp 
 W ciągu ostatnich kilku lat dynamiczny rozwój technolo-
gii wytwarzania źródeł światła sprawił, że diody elektrolumi-
nescencyjne LED stały się źródłami światła o wydajności 
akceptowalnej do typowych zastosowań [1]. Wzrost sku-
teczności świetlnej, jak też wzrost strumienia świetlnego z 
pojedynczego chipu LED sprawiły, że bez kłopotu półprze-
wodnikowe emitery promieniowania zastępują klasyczne 
źródła żarowe oraz stają się silną konkurencją dla źródeł 
fluorescencyjnych. Dzięki opracowaniu technologii umożli-
wiającej wykonywanie wielozłączowych diod RGB, są czę-
sto wykorzystywane w urządzeniach o dynamicznie zmien-
nej barwie emitowanego światła. Nie bez znaczenia pozo-
staje fakt dużej trwałości diod LED, która często przekracza 
50 tyś. godzin, w porównaniu do źródeł konwencjonalnych, 
charakteryzującymi się znacznie krótszym czasem trwało-
ści.  
Właściwości fotometryczne oraz trwałość diod elektrolumi-
nescencyjnych w znacznej mierze zależą od temperatury 
złącza diody. Wzrost temperatury złącza powoduje spadek 
strumienia świetlnego oraz nadmierną degradację struktury 
chipu diody. Badania [2] wykazują, że około 70% uszko-
dzeń LED-ów spowodowanych jest zbyt wysoką temperatu-
rą złącza, a zmiany strumienia świetlnego są funkcją de-
gradacji luminoforu pod wpływem oddziaływania podwyż-
szonej temperatury. 
Wielu producentów dość nieprecyzyjnie podaje parametry 
swoich produktów lub podaje je dla warunków, które prak-
tycznie nie występują w czasie pracy diody w oprawie 
oświetleniowej. Utrudnia to projektantom zoptymalizowanie 
układu pod względem termicznym, pogarszając tym samym 
osiągi lampy. Brak wiedzy w tym zakresie prowadzić może 
do dwóch błędnych rozwiązań. Pierwszym jest przewymia-
rowanie układu chłodzącego diodę, co w konsekwencji po-
draża konstrukcję. Drugie rozwiązanie związane jest z nie-
dopasowaniem radiatora lub całego systemu chłodzącego, 
które jest wynikiem błędnej analizy dokumentacji technicz-
nej rozpatrywanej diody LED. 
   
Temperatura złącza i rezystancja termiczna 
Przekroje konstrukcji współczesnych wysokowydajnych 
LED-ów mocy przedstawiono na rysunku 1. Jak widać są 
one do siebie zbliżone. Chip diody z wyprowadzonymi kon-
taktami elektrycznymi umieszczony został na specjalnym 
rdzeniu ceramicznym o wysokim współczynniku przewod-
ności cieplnej. Jest to konieczne, ponieważ niemal całe cie-

pło wytworzone w obszarze złącza jest odprowadzane tą 
drogą poza obudowę diody. Jak wykazano w pracy [3] taka 
budowa posiada pewną rezystancję oraz pojemność ter-
miczną. Znając ich wartości można, na podstawie tempera-
tury płytki drukowanej oszacować wartość temperatury złą-
cza LED-a. Biorąc jednak pod uwagę zmienność rezystancji 
termicznej rdzenia ceramicznego zależną od wielu czynni-
ków między innymi prądu zasilania oraz jakości lutowia wy-
nik takich rachunków może być obarczony znacznym błę-
dem [3].  

 
Rys. 1 Budowa diody elektroluminescencyjnej 

 W dalszej części artykułu zaproponowano system po-
miarowy, pozwalający na pomiar temperatury złącza diody 
LED w zakresie temperatur, w których zwykle pracują 
oprawy oświetleniowe. Zaprojektowany system wykorzystu-
je jedną z wersji elektrycznej metody pomiaru temperatury 
złącza półprzewodnikowego, opisaną w standardzie EIA 
JEDEC 51-1 [4]. Zdecydowano się na wybór metody „poje-
dynczego prądu”, głównie ze względu na zadowalającą do-
kładność pomiaru oraz stosunkowo niski koszt wykonania 
systemu pomiarowego [5]. Zgodnie z tym standardem, na-
pięcie przewodzenia złącza półprzewodnikowego jest za-
leżne od temperatury tego złącza. W ogólnej teorii jest to 
relacja nieliniowa. Jednak w typowym zakresie temperatur, 
w jakich pracują złącza diod elektroluminescencyjnych, nie-
liniowość ta jest na tyle mała, że można ją pominąć. W 
przypadku gdy aproksymacja tej zależności funkcją liniową 
nie zapewnia odpowiedniej dokładności pomiaru temperatu-
ry w całym rozpatrywanym zakresie temperatur (zazwyczaj 
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przyjmuje się dopuszczalny błąd rzędu ±3°C) można zastą-
pić ją kilkoma odcinkami opisanymi przez różne współczyn-
niki temperaturowe. 
 Zgodnie z ustaleniami standardu EIA JEDEC 51-1 [4], 
związek pomiędzy temperaturą złącza a napięciem prze-
wodzenia w danym zakresie temperatur można opisać na-
stępującą zależnością: 
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gdzie: k – temperaturowy współczynnik zmian napięcia 
przewodzenia, ∆Vf – zmiana wartości napięcia przewodze-
nia, ∆Tj-rise – zmiana temperatury złącza. 
Znając powyższe wielkości można określić rzeczywistą 
temperaturę złącza diody na podstawie równania: 
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gdzie: TA– temperatura otoczenia diody, Tj – temperatura 
złącza LED. 
 
System do pomiaru temperatury złącza diody elektro-
luminescencyjnej 
 Przed przystąpieniem do właściwego pomiaru tempera-
tury złącza w rzeczywistych warunkach pracy diody LED, 
należy wyznaczyć temperaturowy współczynnik zmian na-
pięcia przewodzenia. Można dokonać tego na kilka sposo-
bów opisanych między innymi w pracy [5]. W projektowa-
nym systemie zdecydowano się na zastosowanie pojedyn-
czych impulsów prądowych o czasie trwania nie przekra-
czającym 2 ms i regulowanej wartości prądu. Podstawą wy-
boru takiego sposobu pomiaru było założenie, że przy tak 
krótkim czasie moc dostarczona do złącza jest na tyle mała, 
że nie powoduje zauważalnego podgrzania chipu. Można 
więc przyjąć, że temperatura złącza jest taka sama jak 
temperatura otoczenia diody. Wadą tej metody jest ko-
nieczność stosowania szybkich i zarazem precyzyjnych 
układów pomiarowych, zwiększających koszt systemu. 
Schemat systemu pomiarowego został zaprezentowany na 
rysunku 2. Jego najważniejszym elementem jest odizolo-
wana od otoczenia komora termiczna wyposażona w ogni-
wo Peltiera o mocy 70 W (rys. 3). 

 
Rys. 2 Schematyczna budowa systemu pomiarowego 

 Do modułu termoelektrycznego przytwierdzona jest na 
stałe płytka aluminiowa, do której mocuje się badane LEDy 
przylutowane do obwodów drukowanych o rdzeniu alumi-
niowym (MCPCB). Ogniwo to jest sterowane przez mostek 
H pozwalający na zmianę kierunku prądu zasilającego 
ogniwo, dzięki takiemu rozwiązaniu możliwe jest zarówno 
grzanie jak też chłodzenie badanych diod. Regulacji warto-
ści prądu dokonuje się poprzez zmianę współczynnika wy-
pełnienia sygnału sterującego mostkiem. Taki sygnał PWM 
niestety nie może być bezpośrednio podany na zaciski 

układu termoelektrycznego, ponieważ niekorzystnie wpływa 
to na jego sprawność. W związku z tym, przed modułem 
Peltiera zastosowano dolnoprzepustowy filtr LC, zmniejsza-
jący tętnienia prądu zasilającego. Tak uśredniony sygnał, 
o wartości proporcjonalnej do współczynnika wypełnienia 
podawany jest na zaciski ogniwa termoelektrycznego. 

 
Rys. 3 Budowa komory termicznej 

 Zakres temperatur jaki możliwy jest do osiągnięcia 
w wykonanej komorze termicznej zawiera się w przedziale 
od  -20°C do 150°C. W czasie pomiarów nie obniżano tem-
peratury poniżej -10°C, ponieważ prowadziło to do silnego 
osadzania się lodu na powierzchni badanej diody, przy ist-
niejącej wilgotności atmosfery w komorze, co mogło prowa-
dzić przy grzaniu diody do powstania zwarcia obwodów 
drukowanych przez roztopiony lód. Wzrost temperatury po-
wyżej 100°C również był niewskazany z powodu możliwości 
uszkodzenia modułu grzewczego. 
Pomiar temperatury dokonywano w kilku miejscach we-
wnątrz komory. Głównym czujnikiem, który bezpośrednio 
podłączony był do elektronicznego układu sterującego opar-
tego na mikrokontrolerze Atmega16, jest termistor o ujem-
nym współczynniku temperaturowym. Został on przyluto-
wany do obwodu drukowanego w niewielkiej odległości od 
badanej diody LED, aby rejestrować temperaturę złącza w 
jak najmniejszej odległości od źródła ciepła. Taki sposób 
montażu zapewnia niską rezystancję termiczną pomiędzy 
czujnikiem a badanym obiektem (diodą świecącą). 

      
Rys. 4 Płytka drukowana z przylutowaną diodą i czujnikami tempe-
ratury oraz rozmieszczenie chipów wewnątrz diody 

 Kolejnym czujnikiem przylutowanym do płytki drukowa-
nej jest czujnik PT100 podłączony do kalibratora Axiomet 
AX-C850, który według danych producenta zapewnie do-
kładność pomiaru niemniejszą niż ±0,2°C. Przed urucho-
mieniem układu, na podstawie jego wskazań zweryfikowa-
no odczyty z termistora i skalibrowano czujnik temperatury. 
W czasie pomiarów, czujnik PT100 pozwala użytkownikowi 
nadzorować pracę systemu i wprowadzać w trybie on-line 
ewentualne zmiany nastaw regulatora. Tego typu dozór na-
staw temperatury jest konieczny, gdyby stwierdzono nie-
prawidłowości pracy komory termicznej. Ostatnim czujni-
kiem jest termopara typu K mierząca temperaturę powietrza 
otaczającego badaną diodę, realizująca pomiar parametru 
TA. 
 W trakcie badania, opracowany układ sterowania, au-
tomatycznie regulował i stabilizował temperaturę wewnątrz 
komory termicznej. O momencie załączenia modułu źródła 
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prądowego musi jednak zadecydować użytkownik. W cza-
sie przeprowadzania pomiarów, po każdej zmianie tempe-
ratury wewnątrz komory termicznej, należało ustabilizować 
jej warunki pracy, poprzez relaksację w czasie 10 minut, 
aby mieć pewność osiągnięcia równowagi termicznej we-
wnątrz komory.  
 Zakłada się, że impuls prądowy przy wyznaczaniu 
współczynnika temperaturowego jest bardzo krótki, rzędu 
kilku milisekund. Założenie to wynika z faktu, że w tak krót-
kim czasie, rzeczywista temperatura złącza jest bardzo 
zbliżona do temperatury obudowy diody. Zaprojektowane i 
wykonane źródło prądowe jest w stanie generować impulsy 
prądowe o regulowanej wartości od 10 mA do 1 A i czasie 
trwania nie krótszym niż 1 ms. Źródło to oparte jest na kla-
sycznym zwierciadle prądowym ze zwielokrotnieniem prą-
du. Istotnym w tego typu układach jest wyeliminowanie 
oscylacji podczas włączania źródła, które wprowadzają do-
datkowe błędy przy pomiarze napięcia przewodzenie w po-
czątkowym etapie uruchamiania (rys. 5a). 
a)                                       b) 

     
 

Rys. 5 Przebieg sterujący regulowanym źródłem prądowym oraz 
napięcie na LED: a) bez dodatkowego tranzystora, b) z dodatko-
wym tranzystorem bocznikującym 

 W prezentowanym układzie oscylacje zostały ograni-
czone poprzez wprowadzenie podwójnego kluczowanie 
źródła – rysunek 6. Pierwszy tranzystor MOSFET załącza 
źródło podając odpowiednie napięcie na jego wejście steru-
jące. Na tym etapie tranzystor wyjściowy połączony równo-
legle z badaną diodą LED przewodzi prąd. Dopiero po 
ustaniu oscylacji tranzystor jest wyłączany – prąd zaczyna 
płynąć przez mierzoną diodę. Czas opóźnienia został okre-
ślony doświadczalnie na podstawie obserwacji przebiegu 
na ekranie oscyloskopu. Wynik działania układu po zasto-
sowaniu dodatkowego tranzystora pokazuje rysunek 5b. 

 
Rys. 6 Podwójne kluczowanie sterowalnego źródła prądowego 

 Kolejnym ważnym elementem systemu jest szybki prze-
twornik analogowo – cyfrowy. W celu zapewnienia wysokiej 
rozdzielczości pomiaru zdecydowano się na przetwornik 16 
– bitowy o wyjściu równoległym. Takie połączenie zapewnia 
dużo szybszą transmisję danych, niż przy magistrali szere-
gowej, co jest również istotne przy tak krótkich impulsach 
zasilających. Niestety egzemplarz układu dostarczony 
przez producenta jako darmowa próbka miał niestabilne 
źródło napięcia odniesienia, co eliminowało układ jako wia-
rygodny przyrząd pomiarowy. Zdecydowano się na zastą-
pienie przetwornika oscyloskopem cyfrowym ustawionym w 
tryb rejestracji pojedynczego impulsu. Wyzwalanie oscylo-
skopu realizowane jest tym samym sygnałem co aktywacja 
źródła prądowego.  

 Mając tak skonfigurowany układ przystąpiono do pomia-
ru temperaturowego współczynnika zmiany napięcia prze-
wodzenia. Temperaturę wewnątrz komory termicznej zmie-
niano od 0°C do 100°C z krokiem co 10°C. Następnie, po 
osiągnięciu przez układ równowagi termicznej, zasilano 
diodę LED impulsami prądu o wartościach maksymalnych 
350 mA oraz 700 mA. Chcąc ograniczyć wpływ zjawiska 
samoogrzewania złącza za wartość napięcia przewodzenia 
przy danych temperaturach przyjmowano średnią wartość 
napięcia z pierwszych 200 μs po uruchomieniu źródła prą-
du. 

Wykorzystując opracowany i wykonany system pomia-
rowy, zbadano i zweryfikowano parametry termiczne diody 
LED o czterech oddzielnych złączach renomowanego pro-
ducenta. Przeprowadzone badania przyczyniły się do okre-
ślenia relacji pomiędzy trzema chipami diody, emitującymi 
światło o barwie czerwonej, zielonej oraz niebieskiej. Wyniki 
pomiarów wpływu temperatury złącza na wartość napięcia 
przewodzenia zaprezentowane zostały na rysunkach 7  
oraz zestawione w Tabeli 1. 

 

 

 
 

Rys. 7 Wyniki pomiaru zależności napięcia przewodzenia od tem-
peratury złącza diody RGB 

Analizując otrzymane wyniki można stwierdzić, że 
wszystkie badane diody wraz ze zmianą temperatury za-
chowują się w sposób analogiczny. Wzrost temperatury 
powoduje spadek wartości napięcia przewodzenia. W przy-
padku diody o barwie zielonej widoczna jest liniowa zależ-
ność pomiędzy tymi dwoma wielkościami w całym rozpa-
trywanym zakresie temperatur. Możliwe jest aproksymowa-
nie powyższej relacji funkcją liniową o współczynniku dopa-
sowania R2 większym od 0,997. Znacząco ułatwia to precy-
zyjne określenie temperatury złącza diody działającej w re-
alnych warunkach pracy. Diody czerwona oraz niebieska 
charakteryzują się większą nieliniowością relacji temperatu-
ry złącza i napięcia przewodzenia. W przypadku diody nie-
bieskiej, po aproksymacji linią prostą zależności Vf(Tj), błąd 
pomiaru temperatury złącza przekracza dopuszczalną war-
tość ±3°C jedynie na końcach zakresu. Przy diodzie czer-
wonej, chcąc dalej pozostać przy zależnościach liniowych, 
warto podzielić rozpatrywany przedział temperatur na dwa 
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zakresy. Pierwszy od 0°C do 50°C, drugi natomiast 50°C do 
100°C. Dopiero wtedy opisać relację Vf(Tj) dwoma oddziel-
nymi funkcjami liniowymi. Taki zabieg nie skomplikuje w 
istotny sposób procedury obliczania rzeczywistej tempera-
tury złącza, a pozwoli na zachowanie odpowiedniej dokład-
ności pomiaru. 

Dalej analizując otrzymane wyniki można stwierdzić, że 
badane diody charakteryzują się różnymi  temperaturowymi 
współczynnikami zmian napięcia przewodzenia k. Na jego 
wielkość wpływa zarówno wartość prądu zasilającego jak i 
materiał z jakiego został wykonany chip danej diody świe-
cącej. Wzrost prądu powoduje zwiększenie współczynnika 
temperaturowego, co pociąga za sobą silniejszy spadek 
napięcia przewodzenia przy zmianie temperatury otoczenia. 

 
Tabela 1. Zestawienie wartości współczynnika k przy różnych prą-
dach zasilania 

nazwa diody 
prąd  

zasilania 
[mA] 

współczynnik 
k [mV/ºC] 

R2 

LED red  
0°C - 50°C 

350 -3,8 0,985 
700 -4,1 0,982 

LED red  
50°C - 100°C 

350 -1,6 0,991 
700 -1,6 0,988 

LED green 
350 -3,3 0,998 
700 -3,4 0,999 

LED blue 
350 -3,4 0,971 
700 -3,9 0,975 

a) 

 b) 

 
Rys. 8 Napięcie przewodzenia diody przy różnych warunkach 

zasilania złącz sąsiadujących: a) dioda czerwona zasilana 700 mA, 
b) dioda zielona zasilana 700 mA  

 
W dalszej części eksperymentu wykorzystano wyzna-

czony wcześniej współczynnik temperaturowy do wyzna-
czenia temperatury złącza w czasie pracy diody w realnych 
warunkach, jakie mogą wystąpić wewnątrz oprawy oświe-
tleniowej. Rozpatrzono przypadki gdy zasilany jest pojedyn-
czy chip, jak również kombinacje, gdy pracują dwa i trzy 
chipy zasilane różnymi wartościami prądu. W tym celu każ-
dy chip badanego LED-a podłączono do niezależnego zasi-
lacza prądowego, a diodę ponownie umieszczono w komo-
rze termicznej. Pomiaru wartości napięcia przewodzenia 
dokonywano po osiągnięciu równowagi termicznej we-

wnątrz komory. Na rysunku 8 zestawiono wyniki pomiarów 
diody czerwonej i zielonej zasilanych prądem 700 mA. 

Zmierzone wartości pokazują, że temperatura rzeczywi-
sta temperatura złącza jest zawsze większa od zewnętrznej 
temperatury diody. Związane jest to z rezystancją termiczną 
układu, o której wspomniano wcześniej. Na tym etapie nie-
możliwe jest określenie jej wartości, ponieważ niezbędna do 
tego jest znajomość mocy jaka została wyemitowana 
z diody w postaci promieniowania optycznego. Jednak po-
równując napięcia przewodzenia poszczególnych diod przy 
różnych temperaturach otoczenia można stwierdzić, że jej 
wartość zmienia się wraz z temperaturą otoczenia. 

Kolejny istotny fakt to wpływ poszczególnych chipów na 
sąsiadujące układy. Wzajemne podgrzewanie chipów jest 
szczególnie widoczne przy wysokich mocach dostarcza-
nych do złącza. We wszystkich rozważanych przypadkach 
powoduje to wzrost temperatury badanego złącza na po-
ziomie od 4°C do 8°C. Najsilniejszy wpływ widoczny jest 
przy złączach przylegających do siebie całymi krawędziami, 
słabszy przy chipach sąsiadujących wierzchołkami – rys. 6. 
Jest to zgodne z teorią transferu ciepła. Jednak może przy-
sporzyć problemów w układach, w których konieczne jest 
utrzymanie stałego strumienia świetlnego lub widma pro-
mieniowania. 

 
Podsumowanie 

Opracowany i wykonany układ pomiarowy do analizy 
właściwości termicznych diod świecących, pozwolił ocenić 
zgodność właściwości prezentowanych przez producentów 
diod. Informacje zaprezentowane w kartach katalogowych 
produktów muszą być analizowane niezwykle szczegółowo, 
tym bardziej, że parametry elektrooptyczne LEDów często 
prezentowane są przy różnych warunkach odniesieniowych 
(różne prądy zasilania, różne temperatury otoczenia itp). 
Dzięki przedstawionej metodologii pomiaru, udało się za-
prezentować właściwości LED dużej mocy, w typowych dla 
ich pracy zakresach temperatur oraz typowych prądów zasi-
lania. Jest to istotne z racji na konieczność właściwego do-
pasowania układów zasilania modułów ledowych. Jeśli pro-
jektant sprzętu oświetleniowego dopasuje zasilacz do zna-
mionowych warunków pracy przy znamionowej temperatu-
rze złącza, to może się okazać, że w również typowych wa-
runkach pracy oprawy oświetleniowej, może wystąpić sytu-
acja awaryjna. Szczególnie jest to ważne w konstrukcjach, 
które pracują całorocznie lub w warunkach klimatu arktycz-
nego. Wzrost napięcia przewodzenia diody w niskich tem-
peraturach może spowodować, że układ zasilania nie bę-
dzie w stanie uruchomić modułu ledowego.  

Problem zmian temperaturowych rozpatrywanych w tym 
artykule pokazuje istotę konstrukcyjną wykorzystania ledów 
do celów oświetleniowych, w szczególności w oświetleniu 
awaryjnym i ewakuacyjnym. Analiza struktury z jednym chi-
pem LED nie jest zbyt skomplikowana. Komplikacja badań 
wystąpi w analizie diod o matrycowym rozlokowaniu w jed-
nej obudowie kilku chipów, szczególnie w rozwiązaniach o 
różnych napięciach przewodzenia (np. LED typu RGB). Te-
go typu badania będą w dalszym ciągu prowadzone przez 
autorów, szczególnie w powiązaniu z obserwacją zmian fo-
tometrycznych i kolorymetrycznych strumienia świetlnego 
emitowanego przez diody świecące. 
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