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摘  要：发光二极管(LED)是恒流工作的器件，并且随着 LED 功率的不断增加，散热问题变得

越加突出，温度控制十分必要。当 LED 功率比较小时，可以用温度传感器来检测它的温度；而当

LED 做到晶圆级发光二极管 (WLED)，功率达到千瓦，传统的驱动方式、散热方式以及温度的控制

已不再适用。晶圆级发光二极管有多条支路，采用多路恒流以保证每条支路的电流相同。对于温

度的控制，将晶圆级发光二极管平均结温变化量的测量转换为对冷却液温度的变化量的测量，进

而通过与冷却液温度变化量的关系进行控制。本设计解决了晶圆级发光二极管因工艺问题导致的

“抢电流”的问题，并将复杂的温度控制变得简单化，而且节省成本。  
关键词：晶圆级发光二极管；多路恒流；温度控制  
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Abstract：Light Emitting Diode(LED) is a constant current device. With the increase of power of 

LED，heat dissipation issues become increasingly prominent, and the temperature control is necessary. 

When the power of LED is relatively small，the temperature sensor can be used to detect its temperature；

but the power of wafer level LED reaches kilowatts，the traditional methods of drive，heat dissipation and 

temperature control are no longer applicable. The Wafer level LED has multiple branches, therefore 

multi-channel constant current is adopted to guarantee the same current of each branch. For temperature 

control，the wafer level LED average junction temperature measurement of the change is converted to a 

measurement of the coolant temperature change. The temperature is further controlled by the relationship 

with the coolant temperature change. This design solves the problem of“current concentration”caused by 

the manufacturing issues of wafer level LED，simplifies the sophisticated temperature control，and cuts the 

cost as well. 
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LED 作为新一代半导体固态照明光源，已被广泛地应用于显示器、电视机、彩光装饰和照明，LED 必将取

代普通灯泡成为通用照明和特殊照明的主流器件 [1]。据统计，目前 LED 白光照明灯具出现的失效故障，70%左

右是电源问题 [2]，所以 LED 驱动电路的功能及性能直接决定着 LED 的性能和寿命。  
随着 LED 的应用范围日益扩大，特别是近年来高功率超高亮度 LED 的问世，大大拓展了 LED 的应用领域，

高光效 LED 市场正由显示领域向照明领域扩展。目前 LED 的发光率仅能达到 10%~30%，也就是说还有 70%~90%
的热量转换成了热能 [3]，高性能 LED 光学性能和可靠性的提高，都依赖于芯片的结温。如何监控结温，尤其是

实时的结温监控，成为可能制约 LED 应用而又急待解决的问题 [4]。晶圆级 LED，是将整个晶圆作为一个器件，

有 10 条支路，每条支路含有 65 个小 LED 单元。这是一种新型的 LED 器件结构，省去了划片封装 [5]的工作。它

的总功率>1 000 W，光功率>150 W，具有很高的光强，但是也能看出热耗散功率同样很高，传统的驱动方式 [6–10]、 
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散热方式 [11]以及温度的控制已不再适用。晶圆级 LED 采用的是水冷方式散热，导热液体和晶圆级 LED 背面直接

接触。本文提出了多路恒流 [12]以及温度控制的设计。  

1  系统组成及工作原理 

1.1 恒流设计 

从晶圆级 LED 的拓扑结构(见图 1)，可以看出其有 10 条支路，有别于其他串并联形式的 LED[13–15]，晶圆级

LED(实物图见图 2)由于工艺过程中很难保证完全的均匀一致性，这些支路的 LED 正向压降会出现一定的差异，

因此在驱动晶圆级 LED 时会使各路电流不均匀，在电流大的支路结温上升较电流小的支路快，这使得大电流支

路的正向压降 Uf 降低得较快，在供电电压不变的情况下大电流支路的电流将会变大，形成一个正反馈，使大电

流支路的电流越来越大，小电流支路的电流越来越小。为了解决这种“抢电流”而造成的发光不均匀的情况，本

文做了如图 3 所示的设计，对 10 条晶圆级 LED 支路分别做恒流设计，并且配合设计一个键盘控制对电流进行手

动调节。  

系统以 STM32F103RC 为控制核心，稳压模块提供工作所需要的电压，A/D 采集取样电阻 R1~R10 的电压，经

过比例-积分-微分(Proportion-Integral-Derivative，PID)算法的处理，动态调整 D/A 输出电压从而保证恒流。  
恒流工作原理：保证 MOS 管工作在饱和区，因为只有工作到饱和区时，电流才不会受到漏极电压的影响，

关系式如式(1)所示。  

 DD LED GS th− −U U U U≥                                       (1) 

MOS 管工作在饱和区时的工作，电流为：  

  ( )2

GS thβ= −I U U                                          (2) 

GS G S= −U U U                                            (3) 
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Fig.3 Block diagram of the system 
图 3 系统结构框图 

+ ‐R1

anode cathode 

65 

10 

Fig.1 Topological schematic diagram of Wafer-Level LED
图 1 晶圆级 LED 拓扑结构 

Fig.2 Physical of Wafer-Level LED 
图 2 晶圆级 LED 实物图 
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( )G ref1 lastA R= − ×U U I                                        (4) 

S nR= ×U I                                               (5) 
综上所示：  

( )( )2

ref 1 last last thn nβ A R R= − × − × −I I UU I                            (6) 

式中：A 为运放的放大系数；Uref1 为 DA 的输出电压；Ilast 为上一次的电流值；Rn 为 MOS 管源极采样电阻，n 为

支路序列号，n=1,2,3…。  
当电流增大时，US 增加，经过负反馈后的输出电压减小，即 UG 减小，电流减小；当电流减小时，US 减小，

经过负反馈后的输出电压增加，即 UG 增加，电流增大。这样就构成了一个闭环控制，起到恒流的效果。晶圆级

LED 各支路的电流值为：  

ref 1

nR
=

U
I                (7) 

式中单路电流调节范围为 0~0.3 A，整个器件

电流范围为 0~3 A。  
由于 LED 的热效应的影响，LED 的 Uf

会发生变化，相对的工作电流也会发生变化，

所以要对工作电流进行动态调整。PID[16]是自

动化控制中应用最广泛的控制方式。在本设计

中，采用增量式 PID[6]控制对采样电压的偏差

值进行处理，从而控制 Uref1 的输出。PID 的控

制原理图如图 4 所示，图中  c 是实际值；r 是

给定值；e=r–c，为偏差值。  
公式如下：  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )P I D1 2 1 2u k K e k e k K e k K e k e k e k+Δ = − − + + − − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦                 (8) 

( ) ( ) ( )1u k u k u k= − + Δ                                         (9) 

式中：e(k)为第 k 次采样时的偏差值；e(k–1)为第 k–1 次采样时的偏差值；e(k–2)为第 k–2 次采样时的偏差值；k

为采样序号，k=0,1,2…；∆u(k)为输出控制信号的增量；u(k)为输出控制信号；u(k–1)为上一次的输出控制信号；

KP 为比例项，主要用来减少偏差；KI 为积分项，主要用于消除静差，提高系统的无差度；KD 为微分项，主要用

来加快系统的修正速度，缩短调节时间。经过试验得到 KP=0.2,KI=0.015,KD=0。  
同时要实现自适应的效果，即在调节电流大小时，控制稳压模块提供的电压随之增大或者减小。稳压电源提

供的电压由 3 部分组成：10 条支路 LED 正向压降最大值，N 型金属-氧化物-半导体(N-Metal-Oxide-Semiconductor)
以及取样电阻。为了保证恒流电路正常工作，NMOS 需工作在饱和区，即 UDS≥UGS–UTH，所以 MOS 管漏极电压

可以设定为 UDS–UTH；由于每一路 LED 的正向压降 Uf 不相同，比较选出最大的 Uf 来保证所有支路的 LED 都能

够正常工作。这样能够保证整个系统效率最高。稳压电源提供的电压：  

GS TH f ,max R= − + +U U U U U                                     (10) 

G TH f ,max= − +U U U U                                        (11) 

 1.2 温度控制 

晶圆级 LED 功率大，在使用中很可能结温超过

安全范围，需要对这种器件的结温进行控制。直接

测量晶圆级 LED 的结温比较复杂，很难集成在驱动

电源中，因此，本设计中采用了间接测温再进行控

制的方法，即：通过对 LED 支路的导通电压进行测

试，当导通电压低于某个阈值时，降低 LED 支路的

电流，降低功耗，起到控制结温的作用，无须关注

LED 实时的结温。这一控制方法中，如何确定导通  
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Fig.4 Principle diagram of the PID control 
图 4 PID 控制原理图 
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 Fig.5 Water cooling system of Wafer-Level LED
  图 5 晶圆级 LED 水冷散热系统 
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电压的阈值是其中的关键，本文设计了新的测试方法来确定导通电压与晶圆级 LED 平均结温的关系，进而确定

导通电压的阈值。  
如图 5 所示，在水温达到动态平衡的情况下，忽略对流系数和导热系数对温度的影响，冷却液升高的温度可

以看作 LED 升高的平均结温。根据 LED 在电流 If 为常量时，LED 的 P-N 结上的正向电压 Uf 具有负温度系数特

性，即随着 P-N 结温上升，Uf 成线性下降关系，可以推测冷却液的温度变化量和 LED 的正向压降的变化量也存

在线性关系。可以利用此特性，只需测试得到冷却液温度变化量和 LED 的正向压降的变化量的线性系数 k，就

能通过控制 LED 正向压降的变化量来控制 LED 的结温。  
晶圆级 LED 的正向压降在选定时段内的变化值，即：  

f LED _ no Lw ED  Δ = −U U U                                     (12) 

式中：ULED_now 为选定时刻 LED 器件的工作电压；ULED 为 LED 器件的初始工作电压。再依据式(13) 

f T kΔ = Δ ×U                                           (13) 

获得冷却液温度变化量，亦即获得晶圆级 LED 的平均结

温变化量。  
将温度变化量控制在 T1~T2 的范围内，即将范围控制

在 kT1~kT2。若晶圆级 LED 超过限定值 kT1，则通过 MCU
减小 LED 工作功率；当降低到设定值 kT2 以下，则恢复

到之前的工作状态。这样将温度测试系统结合到驱动电

路中，只需求得当前的正向压降的增量，就能够得到此

时的温度从而进行控制。   

2  软件设计 

系统主流程图如图 6 所示，主要功能为实现多路恒

流、调压以及温度监控的功能。在系统开始工作以后，

整个系统需要完成初始化，其中包括中断的初始化、延

迟函数的初始化、串口的初始化、键盘的初始化、A/D
的初始化、D/A 的初始化。整个初始化过程中，最重要

的是要采集晶圆级 LED 初始电压，即晶圆级 LED 刚开

始工作时，温度对其没有影响时的电压值。当按下启动

键时，系统从待机状态开始工作，进行上述的初始化工

作，然后通过微控制单元(Microcontroller Unit，MCU)控制 D/A 输出电压，控制稳压模块的输出以及控制电流的

大小，给晶圆级 LED 加电，通过 A/D 采集其初始电压。之后判断是否有调整按键按下，如果有则进行电流电压

的调整，再进行 PID 调整电流以及 MCU 调整总电压；如果没有调整键按下，则直接进行 PID 调整电流以及 MCU
调整总电压。  

3  实验结果与分析  

3.1 恒流测试  

表 1 为晶圆级 LED10 条支路实际电流与设定电流数据对比，取 50 mA~300 mA 中 6 个点，I1~I10 分别为 1~10
路对应的电流大小；表 2 为晶圆级 LED10 条支路在不同电流下实际电流值与设定值之间的最大偏差。  
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Fig.6 System flow chart 
图 6 系统流程图 

set 
current/mA I1/mA I2/mA I3/mA I4/mA I5/mA I6/mA I7/mA I8/mA I9/mA I10/mA standard deviation/% 

50 50.9 49.3 51.0 51.1 51.5 50.4 51.0 49.7 50.0 50.1 1.40 
100 100.1 100.1 100.9 101.3 100.7 99.7 100.3 101.1 100.1 100.5 0.50 
150 150.7 150.7 150.1 149.8 151.1 150.6 150.9 150.6 150.1 150.4 0.20 
200 200.6 201.3 200.9 200.6 200.9 200.1 201.3 201.3 200.1 199.8 0.30 
250 249.9 250.6 249.8 250.2 250.9 250.2 249.7 250.5 250.5 250.5 0.15 
300 300.0 301.1 300.5 300.1 300.1 299.9 299.8 300.3 300.3 300.5 0.13 

表 1 实际电流与设定电流数据对比 
Table1 Actual current and set current 
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通过表 1 和表 2 可发现，实际电流值与设定值相比较，最大偏差为 3%，并且随着设定值的增加，最大偏差

逐渐降低，当电流设定在 300 mA 时，最大偏差降低到 0.17%以下，实现了较好的恒流。并且从表 1 的标准差看

出，支路之间的电流标准差最大为 1.4%，离散性较小，并且随着设定值的增加，标准差逐渐变小，证明了本设

计较好地解决了支路之间“抢电流”的问题。  

3.2 温度测试  

测试条件：晶圆级 LED 工作电流为 0.3 A，初始水温 29.3 ℃，

初始 Uf 为 211.531 V，观察水温的变化以及 LED 正向压降的变

化(说明：该实验只测量了其中一路)。在水温达到动态平衡的情

况下，忽略对流系数和导热系数对温度的影响，冷却液上升的

温度可以看作 LED 升高的平均结温。  
从图 7 可以看出，温度变化量、LED 正向压降变化量成线

性关系，并且得到比例系数 k=–0.165 2。如将温度变化量限制在

10 ℃~50 ℃的范围内，只要监控变化量的范围在 1.65 V~8.26 V，

一旦超过这个范围，则降低晶圆级 LED 工作时的功率。  

3.3 自适应测试  

经过测试，得到 MOS 管栅极电压，即运放输出端电压，所

用 MOS 管阈值电压为 1 V，以及得到每一条 LED 的电压，如表

3、表 4 所示。  

由此可以得到稳压模块在不同电流下应该提供的电压  UDD，

如表 5 所示。  

4  结论  

本设计解决了晶圆级 LED 因工艺上的缺陷导致的支路之间

抢电流的问题，使其能够在各个电流值下各个 LED 支路电流相

同。将晶圆级 LED 平均结温变化量的测量转换为对冷却液温度的变化量的测量，进而通过 LED 正向压降变化量

与冷却液温度变化量的关系进行控制。不外加温度传感芯片，节省成本。  
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