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摘要　采用有限体积数值模拟、瞬态热阻测试方法以及热沉温度－峰值波长变化的关系，对三种散热基板上大功

率ＡｌＧａＩｎＰ红光发光二极管（ＬＥＤ）进行热特性分析。三种ＬＥＤ采用相同型号、规格，散热基板，区别在于散热通

道以及材料。测量样品的瞬态温度响应曲线，基于结构函数理论模型对温度响应曲线进行数学处理，得出包含热

阻与热容的结构函数，区分出样品内部热流通道上各个区域的热阻与热容，进而发现散热瓶颈区域。测试样品在

不同热沉温度下的电致发光光谱，通过热沉温度－峰值波长系数为区别样品散热性能提供定性判断依据。通过模

拟与测试结果比较，为优化陶瓷基板内部散热结构，设计最佳的散热模型提供重要参考依据。
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１　引　　言

与普通光源相比，发光二极管（ＬＥＤ）具有省电、

寿命长、光效高、无辐射、无污染等特点，已被广泛应

用于照明领域以及其它领域中［１，２］。大功率ＬＥＤ耗

散功率高，芯片温升幅度大。芯片温度升高将使其

输出光通量减小，峰值波长漂移，荧光粉转换效率降
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图１ 热阻网络模型以及结构函数。（ａ）ＦＯＳＴＥＲ网络模型；（ｂ）ＣＡＵＥＲ网络模型；（ｃ）微分结构函数；（ｄ）积分结构函数

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎ．（ａ）ＭｏｄｅｌｏｆＦＯＳＴＥＲｎｅｔｗｏｒｋ；（ｂ）ｍｏｄｅｌｏｆＣＡＵＥＲ

ｎｅｔｗｏｒｋ；（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎ；（ｄ）ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

低，在金属界面区域形成金属扩散以及金属化合物，

隧穿电流增大［３～５］。因此如何提高大功率ＬＥＤ散

热性能，是大功率ＬＥＤ器件封装应用要解决的关键

问题［６，７］。大功率ＬＥＤ所产生热量主要通过散热基

板传导到外界环境中。不同的散热基板材料导热性

能各不相同。散热基板选取对大功率ＬＥＤ器件热

性能有直接影响。常用的散热基板材料包括硅、金

属芯印制板（ＭＣＰＣＢ）、陶瓷（Ａｌ２Ｏ３，ＡｌＮ，ＳｉＣ）和复

合材料等。ＭＣＰＣＢ是将印刷电路板贴附在另外一

种热传导效果更好的金属上，增强散热性能，可有效

解决大功率器件所带来的散热问题。在实用陶瓷基

板材料中，氧化铝价格较低，从机械强度、绝缘性、导

热性、耐热性、化学稳定性等方面考虑，综合性能好。

对传统铝基板以及氧化铝陶瓷基板进行热特性

分析，选用有限体积法对样品内部温度场分布进行

数值模拟［８］。结合物理测试，验证仿真模型准确性，

并对陶瓷基板结构进行优化设计，从而大大提高散

热性能。在热阻测试中，由于芯片的温度响应时间

一般在１００μｓ以下，如果最初１ｍｓ瞬态温度变化

数据没有被采集到，那么最终测试结果被低估１０％

～１５％。因此需在１μｓ时间分辨率下对ＬＥＤ芯片

的瞬态温度响应曲线实时测量，保证测试结果准确

性。在不同热沉温度下，测试不同样品的电致发光

谱，定性判别峰值波长偏移幅度与散热性能关系。

２　理　　论

２．１　结构函数理论模型

Ｖ．Ｓｚéｋｅｌｙ等
［９，１０］最早提出结构函数理论模

型，将待测器件的瞬态温度响应曲线犪（狋）经过（１）

式转换，得到对数时间坐标系中的响应变量犪（狕）：

狕＝ｌｎ狋， （１）

ｄ犪（狕）

ｄ狕
＝犚（狕）狑（狕）， （２）

狑（狕）＝ｅｘｐ［狕－ｅｘｐ（狕）］， （３）

犓（犚Σ）＝
ｄ犆Σ
ｄ犚Σ

， （４）

犓（犚Σ）＝
犮犃ｄ狓
ｄ狓／λ犃

＝犮λ犃
２， （５）

式中犚（狕）为时间常数谱型， 为卷积符号，犮为单

位体积热容，犆，犚分别为热流量路径上节点两端的

热容和热阻，犆Σ 和犚Σ 分别为犆和犚 的叠加值，λ为

热导率，犃为热流通过的横截面积，狑（狕）为时间变

量，对（２）式去卷积运算，得到待测器件的时间常数

谱分布犚（狕）。犚（狕）为图１（ａ）ＦＯＳＴＥＲ网络模型的

表达形式。ＦＯＳＴＥＲ网络模型中热容犆连接不同

区域的两个节点，某节点热容大小和相邻两节点温

度相关。但在实际物理模型中，某节点热容是由该

６０８
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节点温度所决定的。因此需通过数学转换将

ＦＯＳＴＥＲ网络模型变换为ＣＡＵＥＲ网络模型［图１

（ｂ）］。ＣＡＵＳＥＲ网络模型中各个支点上的热阻、热

容信息通过积分结构函数［图１（ｄ）］体现出来。为

了能清楚区分器件内部热流传导路径上不同材料交

界面，利用（４）式将积分结构函数转换为微分结构函

数［图１（ｃ）］。结合（５）式，可推断出在微分结构函数

图中波峰位置表示热导率高的材料，波谷位置表示

热导率低的材料。通过积分或微分结构函数可以鉴

别出器件内部热流传导路径上各个区域的热阻与热

容。在积分或微分结构函数图中曲线变化区域就表

示热流经过不同材料界面或者相交界面横截面尺寸

不同，因此利用拐点位置判断出不同材料的位置。

通过结构函数理论分析可知，在时间响应精度

足够高的条件下，基于半导体封装设备的瞬态温度

响应曲线，就可通过上述理论反馈形成微分或积分

结构函数。因此利用结构函数理论就能检测出芯片

结点到环境的热传导路径发生的故障，如芯片粘结

空隙、焊接缺陷等，对器件封装内部失效性的分析，

具有重要实际意义。

２．２　有限体积理论

目前热分析软件运用的数值算法主要为有限差

分法、有限元法、有限体积法。有限差分法只适合于

规则的几何形状差分网格；有限元法占用大量计算

机资源和处理时间，而有限体积法综合了有限元和

有限差分法的优点，并克服它们的缺点。因此本文

采用有限体积法数值模拟法，其算法运用 Ｎａｖｉｅｒ－

Ｓｔｏｋｅｓ方程在三维结构模型中全面分析电子系统

的热辐射、热传导、热对流以及流体温度、流体压力、

流体速度和运动矢量等。其遵循的 质量、动量、热

量方程分别为

ρ
狋
＋狏·［ ］ρ ＝－ρ·狏， （６）

ρ
狏

狋
＋狏·［ ］狏 ＝－狆＋ρ犵－

２

３
（μ·狏）＋２·（μ犛）， （７）

ρ犮ｐ
犜

狋
＋狏［ ］犜 ＝ ·（犽犜）－

２

３μ
（狏）

２
＋２（μ犛∶犛）＋β犜

ρ
狋
＋（·狏）［ ］ρ ， （８）

式中ρ为密度，犞 为速度矢量，狆为压力，犆ｐ 为定压

热容，狋为时间，犵为重力加速度，μ为粘滞度，犽为热

导率，犛为应变速度张量，犜为温度，β为膨胀率。

依据器件实际环境、材料参数定义方程并进行

求解，就可获得器件在各种情况下温度场的分布。

３　实验与模拟

氧化铝陶瓷的玻璃成分一般有二氧化硅和其他

氧化物组成，玻璃含量可降低陶瓷的烧结温度。本

文的陶瓷基板材料采用纯度为９９．９９％的Ａｌ２Ｏ３ 和

经熔融法制备的低软化点的硅酸盐玻璃；将两种原

料按一定比例混合，经湿法球磨后烘干。将烘干后

的粉体配制成浆料，进行注浆成型，制备出两个整体

尺寸和形状相同的坯体。其区别在于其中一个坯体

的中心区域留有９个直径为１ｍｍ间距为１ｍｍ的

矩阵型排列的散热通道，并在散热通道中注入银浆；

用丝网印刷方式在两个陶瓷基板坯体上布上电路。

之后将两个坯体放入电炉慢速升温（３Ｋ／ｍｉｎ）到

７２３Ｋ保温１ｈ进行排胶，接着以５Ｋ／ｍｉｎ的速率

升至１０７３Ｋ并保温２ｈ，然后随电炉自然冷却制备

出两款陶瓷散热基板。

对同一厂家同一批次中众多样品的光、电、热参

数综合测试比较，前期筛选出３个综合性能参数基

本一致的倒装硅衬底结构 ＡｌＧａＩｎＰ红光 ＬＥＤ样

品，从而确保样品粘结在不同散热基板后，具有可比

性。样品＃１散热底板为内部增加９个散热通道的

陶瓷基板；样品＃２散热底板为无散热通道的陶瓷

基板；样品＃３散热底板为通用铝基板。ＭＣＰＣＢ的

厚度、面积与两款陶瓷基板相同。Ｔ３Ｓｔｅｒ是用于测

试ＩＣ，ＬＥＤ，散热器，热管等电子器件热特性的热测

试仪。采用 Ｍｉｃｒｅｄ公司的Ｔ３Ｓｔｅｒ测试仪测试并比

较三种样品的散热能力。运用ＪＥＤＥＣ静态实验方

法（ＪＥＳＤ５１－１），通过改变电子器件的输入功率，使

得器件产生温度变化。在变化过程中，Ｔ３Ｓｔｅｒ测试

出芯片的瞬态温度响应曲线。基于升温或降温曲线

可分析得到待测器件全面的热特性，利用ＲＣ热阻

网络和结构函数理论［１１，１２］，定量提取出待测器件内

部的热流路径，从而获得积分结构函数和微分结构

函数。热阻计算如下式所示：

犚ｔｈ＝
犜Ｊｕｎｃｔｉｏｎ－犜ｃａｓｅ
犘ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ－犘ｏｐｔｉｃａｌ

． （９）

７０８
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　　功率型ＬＥＤ器件耗散电功率有约２０％左右转

换为可见光，该部分光对热无贡献，为了准确计算发

光器件热阻，必须测试其光功率。因此利用Ｔ３ｓｔｅｒ

配备的ＴＥＲＡＬＥＤ系统测试待测器件的光功率，加

热电流为３５０ｍＡ，测试电流为３ｍＡ，热沉温度控

制范围２９８～３２８Ｋ，每间隔１０Ｋ采集待测器件的电

压、光功率、温度变化曲线。将待测器件电功率扣除

光功率，得到其实际发热功耗，依据电压随温度变化

关系，计算温度系数 犓。对样品加载恒定电流

３５０ｍＡ，热沉温度控制范围２８８～３４８Ｋ，每隔２０Ｋ

采用ＨＲ４０００ＣＧＵＶＮＩＲ高分辨率光纤光谱仪测试

样品电致发光谱。

依据ＬＥＤ实际封装尺寸在有限体积模拟软件

ＦＬＯＴＨＥＲＭ中建模。建模过程对ＬＥＤ结构简化处

理，透镜的热导率很低，可认为是绝缘材料。芯片由

ｐ型、ｎ型ＧａＰ、多量子阱ＡｌＧａＩｎＰ、电流扩展层和电

极组成。优化电流密度分布的电极对器件热场分布

影响很小，在建模过程中将其忽略。由于量子阱和电

流扩展层厚度在纳米数量级，也不予考虑。将ＧａＰ

近似当作芯片材料。模型由ＧａＰ红光芯片，焊料，硅

衬底，导电银胶，铜层，导热硅胶，ＭＣＰＣＢ或陶瓷基板

组成。在热模拟过程中，换热系数大小将对模拟结果

有直接影响［１３］，可利用ＦＬＯＴＨＥＲＭ自动求解空气

界面换热系数。空气导热系数、粘滞度、密度分别设

置为２．６１×１０－２ Ｗ／ｍｋ，１．８４×１０－５ Ｎ·ｓ／ｍ２，

１．１６Ｋｇ／ｍ
３。

４　结果分析

利用结构函数理论提取积分结构函数，图２为样

品＃３积分结构函数图。积分结构函数表示待测器

件一维热传导路径上ＲＣ网络结构示意图，横轴为热

阻值（犚ｔｈ），纵轴为热容对数坐标。从图中可直观区

分出芯片结点 热沉的热阻以及热容。芯片热阻为

２．０２０Ｋ／Ｗ，焊料热阻为８．３８１Ｋ／Ｗ，硅衬底热阻为

０．８１４Ｋ／Ｗ，导电银胶热阻为２３．９４８Ｋ／Ｗ，铜层热阻

为３．０３０ Ｋ／Ｗ，导 热 硅 脂 热 阻 为 ６．２８４ Ｋ／Ｗ，

ＭＣＰＣＢ热阻为３．３８０Ｋ／Ｗ，ＭＣＰＣＢ至热沉的界

面热阻为４．６２９Ｋ／Ｗ。从积分结构函数图中分析

可知，待测器件散热瓶颈位于不同材料之间的粘结

层，如待测器件中焊料、银胶、硅脂。受粘结材料以

及封装工艺制约，致使该区域热阻较大。样品＃３

的硅衬底与铜层之间采用导电银胶粘结，但银颗粒

在空间分布不均使粘结界面产生空隙，严重影响待

测器件的热性能，致使该区域热阻增大。

图２ 样品＃３积分结构函数

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｓａｍｐｌｅ

　　图３（ａ）为三种样品的温度响应曲线图，在

１μｓ～１．４１３ｓ之间三种样品温度响应曲线保持非

常高的重复性。这部分温度响应是由ＬＥＤ芯片到

内部铜层之间结构引起的，说明前期筛选出３颗

ＡｌＧａＩｎＰ红光ＬＥＤ散热能力具有较高一致性。图

３（ｂ）为三种样品的微分结构函数图。三种样品从

芯片 至 散 热 基 板 热 阻 依 次 为 ４６．１４４ Ｋ／Ｗ，

４９．７５９Ｋ／Ｗ，４７．８５７Ｋ／Ｗ。热阻区别主要在于散

热基板，因为三种散热基板面积较大、厚度薄，且热

流从器件内部传导至散热基板上之后，就形成三维

热辐射状扩散到外界，因此三种样品热阻相差较小。

采用有限体积法模拟三种样品的内部热场分布，设

定恒定０．６１７Ｗ 热流加载在芯片表面，可近似认为

有源层区域，对流模式为空气自然对流，环境温度为

２９８Ｋ，依据器件内部各个区域材料以及几何尺寸

设定建模参数。其中图４为模拟样品＃３内部温度

场，从器件内部温度场分布图，可获取样品结面以及

壳面温度值，再依据（１０）式就可计算出三种样品热

８０８



３期 陈焕庭等：　大功率ＡｌＧａＩｎＰ红光ＬＥＤ散热基板热分析

图３ 三种样品的瞬态温度曲线（ａ），微分结构函数（ｂ）

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅ（ａ），ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｔｈｒｅｅｓａｍｐｌｅｓ

阻模拟值。三种样品的热阻为 ４５．８７５ Ｋ／Ｗ，

４７．６２９Ｋ／Ｗ，４６．９４９Ｋ／Ｗ。模拟值与测试结果基

本可一一对应，模拟值比测试结果偏小。因为一方

面仿真建模过程对芯片简化处理，忽略电极、电流扩

展层、量子阱结构等；另一方面忽略待测器件内部的

铜柱上表面银层，该金属层可将芯片向背面发出的

光线反射出来，提高ＬＥＤ的出光效率。热模拟方法

快速、方便分析不同封装材料对器件热性能的影响，

作为有效评价大功率ＬＥＤ封装性能的工具。模拟

热瞬态响应曲线可有效判断大功率ＬＥＤ的粘结层

图４ 模拟样品＃３的内部温度分布

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｉｎｔｅｒａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｏｒｔｈｅｔｈｉｒｄｓａｍｐｌｅ

性能［１４，１５］。从实验与模拟结果可知，三种样品封装

设计区别在于散热基板材料以及尺寸。样品＃３的

散热基板为 ＭＣＰＣＢ，热流依次通过铜箔、绝缘层、

铝板，然后再通过铝板扩散到周围环境中。该结构

的散热瓶颈在于绝缘层的厚度以及热导率，绝缘层

热导率低，因此 ＭＣＰＣＢ的大部分热阻取决于绝缘

层，其厚度是影响热阻的关键因素，设计时需尽量减

少绝缘层的厚度，能大大减少 ＭＣＰＣＢ热阻，有利于

提高散热性能。样品＃２为普通氧化铝陶瓷基板。

从测试结果而知，氧化铝热导率低，其热阻高于通用

铝基板。芯片产生的热流无法及时传导到外界，热

量在器件内部堆积，局部位置过热，严重影响陶瓷基

板上器件性能，因此大大限制了陶瓷基板的应用。

利用有限体积数值模拟对陶瓷基板内部结构优化设

计，在陶瓷基板内部增加９个填充银浆矩阵型排列

的散热通道。通过模拟和实验结果都可证实经过改

良后的陶瓷基板，大大增强散热能力，与另外两种散

热基板相比，体现出最佳散热性能，热阻比一般陶瓷

基板低３．６１５Ｋ／Ｗ，比通用铝基板低１．７１３Ｋ／Ｗ。

通过数值模拟以及瞬态测试热阻方法，直接判

断不同样品散热能力。同时可依据ＬＥＤ峰值波长

与热沉温度的关系，间接论证经过改良后陶瓷基板

的散热性能得到提高。加载不同电流以及脉冲条件

下，ＬＥＤｓ的峰值波长随结温变化发生偏移
［１６，１７］，

ＡｌＧａＩｎＰＬＥＤ的峰值波长随温度变化的系数为

０．１５６２ｎｍ／Ｋ
［１８］。测试样品在不同热沉温度下的电

致发光光谱，分析不同封装散热能力对芯片性能的影

响，结温与峰值波长的关系以及温度效应影响。芯片

产生的热量若无法及时的经过散热通道传导到环境

中，将使峰值波长发生移动。ＡｌＧａＩｎＰＬＥＤ峰值波长

发生红移可归因于结温升高引起带隙收缩［１９］。三种

样品加载电流３５０ｍＡ 下，热沉温度控制范围为

２８８～３４８Ｋ，每间隔２０Ｋ测试样品电致发光谱。峰

值波长与热沉温度的关系由下式确定：

λｐ（犜Ｈ）＝犽犜Ｈ＋λｐ０， （１０）

犽＝ ｄλｐ／ｄ犜Ｈ 为峰值波长与热沉温度的系数，

λｐ（犜Ｈ）为热沉温度为犜Ｈ 时待测样品峰值波长，λｐ０

为热沉温度为２７３Ｋ时峰值波长。如图５所示三种

样品热沉温度 峰值波长系数依次０．１２８３ｎｍ／Ｋ，

０．１４６１ｎｍ／Ｋ，０．１３６０ｎｍ／Ｋ。随着热沉温度增大，

不同样品散热性能就可通过峰值波长偏移幅度大小

体现出来。在热沉温度变化幅度相同条件下，样品

＃１峰值波长变化最小，散热速率快，有源区产生的

９０８
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热流能及时经过陶瓷基板中的９个散热通道传导至

周围环境中。而样品＃２无散热通道陶瓷基板热导

率低，随着热沉温度增大，热量在器件内部堆积，导

致其峰值波长红移幅度明显。样品＃３热沉温度

峰值波长系数介于样品＃１与样品＃２之间。利用

热沉温度 波长系数定性判断不同样品的热阻高低

以及散热能力，与热阻测试和数值模拟结果一致。

图５ 三种样品热沉温度与峰值波长关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｈｅａｔｓｉｎｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｅａｋ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｔｈｒｅｅｓａｍｐｌｅｓ

５　结　　论

结合有限体积数值模拟、瞬态热阻测试方法以

及热沉温度 峰值波长变化的关系，分析比较三种散

热基板封装 ＡｌＧａＩｎＰ红光 ＬＥＤ热特性。基于微

分、积分结构函数图，区分器件内部热流通道上各个

区域的热阻与热容。发现待测器件散热瓶颈区域，

有利论证了结构函数理论可为评价器件散热性能、

内部失效提供可靠的依据。采用有限体积数值模拟

样品内部热场分布，优化普通陶瓷基板内部结构，并

通过实验中论证其散热性能明显提高，对于陶瓷基

板广泛应用具有重要的参考作用。不同样品散热性

能也可利用峰值波长偏移幅度体现。在加载相同电

功率，不同热沉温度下，若峰值波长变化幅度小，则

表明样品散热速率快，芯片热流能及时经过散热底

板。若样品散热底板热导率低，热量在器件内部堆

积，则导致峰值波长偏移明显。通过热沉温度 波长

系数为区别样品散热性能提供定性判断依据。
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