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导读：

第⼀章给出系统组件名称和实物图，⽅便⽤⼾快速识别组件。

第⼆章给出基本测量原理，帮助⽤⼾理解每个测量步骤对应的相关物理量，做到知其然知其所以

然。急于做实验的⽤⼾可略过本章。强烈推荐在读硕⼠或博⼠研究⽣学习理解本章。本章始终强化⼀

个概念，所有的光学物理量都是由光功率分布图计算得出。有不懂的可以随时问⼩编。

第三章介绍硬件安装和辐射定标步骤，其中辐射定标章节是重点，教程⽐较细致，需要每个⽤⼾

能够熟练操作。本章内容通常操作⼀次即可。

第四章介绍EQE测试步骤，包括硬件连接与参数设置，主要测量电压、电流密度、亮度和EQE等曲

线和数据。

第五章介绍LED的寿命测试操作步骤，⽬前软件已实现的是恒压寿命测试。�

1�认识系统组件�

⽤⼾在⾸次使⽤系统之前，可以先认识下整个系统中⽤到的组件，分辨出⼿册中涉及的组件名称

和对应的实物。组件可以分为四个主要部分：光谱仪、积分球探针台、辐射定标光源和源表。图1和图

2标注了每个组件的实物图和对应名称，表1给出每个组件的名称和⽤途。�



图1�EQE510测量系统组件实物图和对应名称�



图2�积分球和配件�

表1�EQE510系统组件名称和⽤途�

名称� ⽤途描述�

光纤光谱仪� 实时采集光谱图�

光纤� 连接光谱仪和积分球�

辐射定标光源� ⽤于辐射定标，把光谱仪测得的相对光谱曲线转为光功率分布曲线�

探针台� 控制点亮指定编号LED�

积分球主体� 接收光源发出的辐射光�

样品槽� 放置样品�

样品盖板� 把样品槽漏光部分反射回积分球，减⼩漏光带来的误差�

辐射定标盖板� 放置辐射定标光源�



源表� 电压或电流源，同时实时读取电压和电流值，最常⻅是Keithley2400和2450型

号�

BNC电源线� 连接源表和探针台�

USB转RS232通讯线� 连接探针台和电脑（若是Keithley2400源表，该通讯线也可⽤于连接源表和电

脑）�

2�理解测量原理�

2.1�辐射定标原理�

辐射定标是为了把光谱仪测量得到的相对强度值转换为绝对光功率分布值，该步骤尤其重要。在

光路不变的条件下，通常完成⼀次辐射定标步骤即可。

辐射定标光源的灯⽂件给出某个波⻓对应的功率值� ，光谱仪在给定积分时间上� ，测得相对光

强度值为� ，由于积分时间和相对光强成正⽐关系，则有单位积分时间内的相对光强度为� ，其

对应的光功率值为� 。�
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设单位积分时间内的单位相对光强值为� ，则有�f
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其中� 定义为辐射定标系数，是指单位积分时间内的单位相对光强值对应的光功率值，即积分时

间为1s时，每个counts对应的功率值。只要测量系统固定，则辐射定标系数� 为⼀个常数。�

f

f

有了定标系数，对于任意量程范围内的光源，只需要知道积分时间� ，测出相对光谱强度值� ，

则对应的光功率值为

t S

� �I = f ∗  
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以上公式对于光谱仪测得的任⼀波⻓均适⽤，把波⻓参数� 代⼊，则可以总结为�λ

（公式1）� ��������������������������f (λ) =  ∗
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（公式2）� �����������������I(λ) = f (λ) ∗  

t
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公式（1）中的� 为辐射校准系数，辐射定标操作是⽬的是得到的辐射定标系数⽂件，其物理

意义是每个波⻓在单位积分时间内的单位count值对应的光功率值。�

f (λ)

公式（2）中的� 待测的光功率，设置好积分时间后，光谱仪实时测得的相对光谱图带⼊公式

即可得到实时的光功率分布图。在EQE测量中涉及到的光学物理量，均由光功率分布图导出。请记住

这句话，在测量光学物理量的过程中，脑⼦⾥始终强化⼀个概念，⼀切源⾃于光功率分布曲线。

I(λ)

2.2�光⼦数�



EQE（External�Quantum�Efficiency,�外量⼦效率）是指LED平⾯内发出的光⼦数与注⼊电⼦数的

⽐值，其中光⼦数由光功率计算得出，计算过程如下：

对某个波⻓� ⽽⾔，测得其对应的单波⻓光功率为� ，则每个光⼦的能量为�λ I(λ)

（公式3）� �E(λ) =  

λ

h ∗ c

则对应的光⼦数为

（公式4）� ，其中� 为普朗克常数，� 为观测时间�N(λ) =  ∗
h ∗ c

I(λ) ∗ t
λ h t

由于测量是在相同观测时间进⾏，在计算量⼦产率时，� 会被约分消除，为⽅便计算，设t=1，则

有

t

（公式5）� �N(λ) =  ∗
h ∗ c
I(λ)

λ

其物理意义是该光源在1s时间内，波⻓� 发射出的光⼦数。�λ

对于某个波段范围(a,�b)的总光⼦数，有�

（公式6）� �N    =t    N(λ)dλ∫
a

b

由于光谱像素的离散分布，实际计算时采⽤求和公式。

2.3�EQE�

EQE是外量⼦产率，定义为单位时间内射发到空间的光⼦数与单位时间内注⼊到有源层的电⼦数

之⽐。

注⼊电⼦总数为：

（公式7）� �N  =e  

q

I × 10−3

联⽴公式6和公式7，则有�

（公式8）� �EQE =  

N  e
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上述公式中的变量和常量：

1）电流I单位为� �mA

2）单个电⼦的电荷量:� �q = 1.6021892 × 10 C−19

3）普朗克常数:� �h = 6.62607015 × 10 J/s−34

4）光速:� �c = 2.99792458 × 10 m/s8

2.4�亮度�

LED主要在可⻅光范围内测量光学参数，CIE（International�Commission�on�illumination，国际

照明委员会）根据⼈眼视觉反应定义了光度量参数，其中亮度是⽤来LED发光效果的重要光度量之⼀。�



对于单⾯发光的朗伯辐射体的某个波⻓，光通量为：

� ��Φ(λ) = 683 × I(λ）× K(λ) = π × L(λ) × S

该波⻓的光亮度为

（公式9）� ��L(λ) =  

π × S

683 × I(λ) × K(λ)

则总光亮度是可⻅光波段（380-780nm）的积分值，即�

（公式10）� ��L  =t  L(λ)dλ =∫
380

780

 ×
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 I(λ) × K(λ)dλ∫
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其中

� �是该波⻓在公式2中测得的光功率；�I(λ)

� ��是CIE规定的视觉函数，可查表得到。�K(λ)

� �是器件⾯积。��S

由公式4和公式5可知，要想测得单波⻓的亮度和总亮度，还是只需要测得可⻅光范围内的光功

率分布图即可。

2.5�辐亮度�

对于⼀些超出可⻅光范围的LED，可能会关注辐亮度。辐射亮度定义为光源在其辐射传输⽅向

上单位表⾯积单位⽴体⻆内发出的辐射通量。

i. 在本测试系统中，光源是LED，发光⾯积记为A；⽴体⻆为整个空间的⼀半，即为� ，则有�2π

� �L(λ) =  

A ∗ 2π
Φ(λ)

ii. 对于内置在内积分内部的光源，⽴体⻆为整个空间，即为� ，则有�4π

� �L(λ) =  

A ∗ 4π
Φ(λ)

其中� 是某个波⻓的辐射通量，单位是W或uw。在已经辐射定标后的光谱测量系统中，对

应的是该波⻓的功率值，即前⽂中的� 。�

Φ(λ)
I(λ)

2.6�⾊品坐标�

⾊品坐标是CIE定义的⼀种描述颜⾊位置的规范，LED测量中最常⽤的是CIE1931⾊品坐标系，

同时定义了标准⾊度观察者光谱三刺激值，简称CIE1931标准⾊度观察者，记为� 、� 、

� ，其中� 与视觉函数� �⼀致。�

(λ)x  (λ)y

(λ)z  (λ)y K(λ)

设某颜⾊进⼊⼈眼的相对光功率分布为� �,则对应的颜⾊三刺激值为�I(λ)

� �X = k  I(λ) (λ)Δλ
λ

∑ x

� �Y = k  I(λ)  (λ)Δλ

λ

∑ y



� �Z = k  I(λ) (λ)Δλ

λ

∑ z

� �k = 100/  Φ(λ)  (λ)Δλ

λ

∑ y

其中� 表⽰明度，� 是归⼀化系数，在计算⾊品坐标时将被约分消除。�Y k

⾊品坐标为

（公式11）� �x =  

X + Y + Z

X

（公式12）� �y =  
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Y

� �z =  
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其中（x,y）⽤于表达⾊坐标，在CIE1931⾊坐标系中呈现为⻢蹄形。�

在颜⾊三刺激值的计算中，我们发现除了光功率是测得量，其他都是查表获取。因此要得到⾊

品坐标，归根结底还是测光功率分布图。

3�硬件安装和辐射定标�

3.1�硬件安装�

硬件安装简单概括为源表、探针台、积分球和光谱仪之间的通讯和光纤连接。操作步骤如下：

1. 连接源表和探针台

1）给源表和探针台的供电，源表⽤配套电源线直接插⼊插板即可，探针台⽤配套的绿联品牌

12V/2A电源适配器供电。�

2）⽤BNC电源线连接源表和探针台。BNC⺟头接⼊探针台的BNC公头（图3左）。对于共阳极样

品，⾹蕉电源头带⽿朵的部分接电源负极（图3中），插⼊源表的电源孔（图3右）。对于共阴极样

品，反接插⼊即可。默认是共阳极，只需要记住带⽿朵的⾹蕉头是探针台独⽴控制即可。

3）⽤USB转232通讯线连接探针台和电脑USB接⼝（图4左）。如果源表是Keithley2450，⽤USB

线连接源表背；如果源表是Keithley2400，则需要⽤USB转232通讯线连接源表背⾯的RS232接⼝

到电脑。

2. 连接光谱仪和积分球

4）把积分球放在探针台底座中，光纤⼀端插⼊积分球SMA905接⼝（图4左），光纤另⼀端接⼊光

纤光谱仪SMA905接⼝（图4右）。积分球摆正后，拉下探针⼿柄，探针将刚好落⼊样品盖板孔位。�

5）光纤光谱仪接⼊配套电源（图4右），上电后可听到⻛扇转动响声。�



图3�探针台和源表连接�

图4�积分球和光谱仪的光纤连接�

3.2�辐射定标�

辐射定标步骤⾮常重要，光纤光谱仪只能测出相对光谱分布图，不同品牌型号，或相同型号配置

不同，得到的光谱曲线都不⼀样。辐射定标的作⽤是把相对光谱分布图转为绝对光功率分布图，才可



以计算出相关光学物理量。不同光谱仪测出不同相对光谱分布图，经辐射定标后，就可以得到相同的

光功率分布图。

本教程对辐射定标章节讲解⽐较细致，⽤⼾熟悉后，光源预热好的情况下，实际上不到2分钟即可

完成操作。

在辐射定标前，先打开ElectronView软件，在左下⻆点开【仪表参数】（图5标记1），顶部菜单

栏点击【辐射定标】（图5标记3），进⼊辐射定标界⾯，点击顶部菜单栏左侧【开始】按钮，使光谱

仪实时读取光谱图。

图5�辐射定标软件界⾯�

辐射定标操作步骤如下：

1）放置辐射定标盖板。⾸次使⽤时，若有封⼝贴纸（图6左），需撕掉后，再盖上辐射定标盖板

（图6右）。建议在把积分球从探针台固定槽取出后，⽤⼀个纸盒或其他把积分球踮起，避免光纤受⼒

拉扯积分球。



图6�放置辐射定标盖板�

2）预热光源并放置到辐射定标盖板。把辐射定标光源的Power拨动到ON位置（图7左），打开辐

射定标光源，预热5分钟后，再放置辐射定标光源到辐射定标盖板（图7右）。�

图7�辐射定标光源�



3）设置光谱仪测量参数。调整光谱仪积分时间，使得光谱值在10万附近（图5标记5），再设置适

当的平均次数（推荐为1）和平滑次数（推荐为3）。其中积分时间是公式1中的t0。�

4）加载灯⽂件。把辐射定标光源配套的灯⽂件准备好（需转为txt格式），点击【加载灯⽂件】按

钮，在弹出对话框中选择已经备好的txt格式灯⽂件。此时获取的灯⽂件数据是公式1中的I0。�

5）存储暗背景。把辐射定标光源的Shutter开关拨动到中间，内部挡⽚挡住光源，此时光谱曲线

⼏乎为0,。点击【暗背景】按钮，存储暗背景。�

6）存储辐射定标光源相对光谱值。把辐射定标光源的Shutter开关波动到左侧OPEN位置，此时可

以看到光谱曲线。点击【保存S0按钮】，此时读取的是当前相对光谱值减去暗背景，即公式1中的S0。�

7）点击【计算】按钮，此时会花⼀些时间做系数计算，速度依电脑配置⽽定，⼀般在3秒内完

成，计算完成后左上⻆有相应⽂字提⽰。

8）保存辐射定标系数。计算完成后，点击【保存】按钮，辐射定标系数将会保存在软件安装⽬录

的config⽂件中。�

简⽽⾔之，⽤⼾在设置好光谱仪测量参数后，依次点击辐射定标界⾯的5个按钮即可完成辐射定标

步骤。⽤⼾下次打开软件时会⾃动加载辐射定标系数⽂件，不需要再做辐射定标。

若⽤⼾存在拆卸光路的情况，⽐如更换积分球或光纤，或者把光谱仪拆卸后⽤到别处，再次搭建

光路时则需要重新做辐射定标。

4�EQE测量软件操作�

4.1�选择源表和探针台�

进⼊软件后，光谱仪会⾃动连接，我们需要⼿动连接源表和探针台。



1. 点击【外设管理】，弹出源表和探针台设置界⾯。

2. 选择源表型号。

3. 选择编号。如果是Keithley2400等RS232通信的源表，需要选择对应的串⼝号；如果是

Keithley2450等USB通信的源表，会⾃动显⽰设备编号。

4. 打开源表。打开成功后，会显⽰源表型号和序列号。

5. 选择探针台对应的串⼝号。

6. 设备地址默认254即可。�

7. 打开探针台。打开成功后，会激活【关闭】按钮，失能【打开】按钮。

4.2�测量EQE�

在EQE测量中，可以先关闭仪表参数区域，使界⾯显⽰更全⾯。点击左侧【EQE】应⽤功能，进⼊

EQE测量界⾯，可通过【曲线】和【设置及结果】选项卡进⾏切换，分别观察曲线和表格值。�

1. 曲线界⾯

在曲线界⾯，实时测试的曲线包括：

◦ 实时数据曲线。最左侧曲线显⽰的是光谱仪原始光谱值或光功率，可以在左上⻆勾选。

◦ 电流密度VS电压曲线。实时读取源表的电压和电流，电流密度是电流与LED发光⾯积的⽐值，
单位转换为mA/cm2。�

◦ 光亮度VS电流密度。亮度对应的波⻓范围是380-780nm，因此在设置LED测量参数时，起始波
⻓和终⽌波⻓推荐设置成380和780nm。�

◦ 辐出射度VS电流密度。辐出射度就是光功率与发光⾯积的⽐值，即单位⾯积的发光功率。�

图8�EQE测量界⾯�

2. 表格界⾯

设置LED测量参数�



点击左侧【EQE】应⽤功能，进⼊EQE测量界⾯，切换到【设置及结果】选项卡，设置测量参数。

（图10左）�

图10�EQE测试参数设置�

在【设置及结果】选项卡界⾯，填⼊如下参数：

表�LED测量参数及描述�

参数名称� 描述�

通电⾯积� LED发光⾯积，即阴极和阳极的交叉⾯积�

稳定时⻓� 指源表开始输出后到达稳定时间所需时⻓，2400或2450源表默认100ms即可�

起始电压� 源表供电的起始电压�

终⽌电压� 源表供电的截⽌电压�

步进电压� 源表每次供电的间隔电压�

当前电压� ⽤于测量过程中指⽰当前供电电压�

起始波⻓� 光谱仪计算亮度和光⼦数的起始波⻓，默认取值380nm�

终⽌波⻓� 光谱仪计算亮度和光⼦数的截⽌波⻓，默认取值780nm�

探针位置� 被测LED的编号，每次仅能点亮⼀个LED�

3）放置样品�

放置样品槽盖板后，再放置样品到样品槽中，最后盖上样品盖板，压下⼿柄。探针顶端有⼀定弹

性，依靠⼿柄重⼒可接触良好，⽆需持续按压。



图11�放置LED样品�

4）连续测量�

设置完LED测量参数后，在EQE界⾯左下⻆点击【连续】按钮（图12），源表按照设置的电压参数

（图10右），按步⻓依次递增，进⾏测试。其中【单次】测量按钮是每次按照⼀个步⻓增加，按需使

⽤。

图12�单次和连续测量�

⽤⼾可通过点击选项卡【曲线】和【设置及结果】进⾏曲线和表格切换查看实时测量过程。（图

13和图14）�



图13�EQE测量曲线�

图14�EQE测量过程表格�

测量完成后，⽤⼾可点击表格界⾯右下⻆的【另存为】按钮，保存数据。

4.3�EQE数据导出�

4.3.1�EQE表格数据�

在查看图14的测量过程表格数据时，点击右侧【另存为】按钮，在弹出对话框输⼊⽂件名称后，

导出表格数据到指定路径。

4.3.2�EQE光功率数据�



在连续测量模式下，按步⻓递增电压下对应的光功率分布数据，在测量完成后，默认保存到项⽬

路径的data⽂件中，⽂件名称为探针编号-时间-Power.csv。表格第⼀列为波⻓，按列依次为递增步⻓

电压对应的光功率数据。

图15�不同电压下光功率数据�

5�寿命测量�

5.1�设置源表输出�

寿命测量主要包括恒流与恒压测量，以恒流测量为主。操作步骤如下：

1）选择“单阶恒流输出”模式，�



2）选择对应的量程范围，设置电流值�



注意：

1）默认是⾃动量程模式，但为了获取更⾼的电流输出精度，推荐选择对应的电流量程。⽐如电流值是

0.313mA，则选择1mA量程。源表选择合适的量程将提供更⾼的精度。�

2）每次测量后，要点击【确定】才会⽣效，此时源表上会有对应的显⽰。�

5.2�寿命测量�

寿命测量就是在设置好的电流或电压值时，按照设置的间隔时间和波⻓范围，实时测量EQE测量

时对应的曲线和数据。



1. 选择【寿命测试】（标记1）功能。�

2. 设置【通电⾯积】（标记2）和波⻓范围（标记3），点击【确定】后，在检测列表位置显⽰设置的

最接近光谱范围（标记4）。�

3. 设置测量的间隔时间，默认为1s（标记5）。设置刷新间隔时间后，需要点击确定（标记6）后才能

⽣效。

4. 点击【开始】（标记7）测量按钮，即按照间隔时间测试数据。�

5. 点击【停⽌】（标记8）按钮，可在需要停⽌测量，并弹出保存数据对话框。可填⼊⽂件命名，不

填⼊则使⽤按时间的默认名称。⻅下图：



6. 点击【重新测量】（标记9），则开始重新测量。�

6�常⻅问题�

6.1�软件安装�

对于win10及以上版本的系统，推荐⽤管理员模式安装到C盘，否则可能因系统的磁盘操作权限限

制导致软件⽆法完成注册⽽出现问题。

6.2�打不开源表�

打不开源表现象主要集中出现在Keithley2450等USB接⼝连接电脑的情形，⼤多数原因是没有成

功安装驱动。若遇到同类问题，可联系源表⼚家或谱研互联技术⽀持⼈员远程协助处理。

对于Keithley2400源表，主要是选择了错误的串⼝号。�


