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摘要　针对聚合物电致发光二极管（ＰＬＥＤ）面光源的结构特点，建立了ＰＬＥＤ面光源正负极双通道的散热模型。采

用有限元分析软件对ＰＬＥＤ面光源在光强为１０００ｃｄ／ｍ２ 时的热特性进行模拟，获得其在自然对流和强制对流下的温

度场分布图，从仿真结果知ＰＬＥＤ器件的最高温度犜Ｈ 均处于ＰＦＯＢＴ发光层，分别为４３．９３４℃和２６．２３４℃。模拟

ＰＬＥＤ面光源由开始加载电压至光强为５０００ｃｄ／ｍ２ 的全过程，获得ＰＬＥＤ面光源最高温度犜Ｈ 与输入功率犘之间

线性关系。通过改变ＰＬＥＤ面光源电极形状及开口率大小，分别模拟得出其对ＰＬＥＤ面光源热特性的影响。仿真

结果表明电极形状是ＰＬＥＤ面光源最高温度犜Ｈ 重要影响因素之一，采用圆形电极更有利于ＰＬＥＤ面光源散热，

ＰＬＥＤ面光源最高温度犜Ｈ 随着开口率增大而增大，但并非呈现简单线性关系。ＰＬＥＤ面光源的热学研究结果为

其优化设计提供了理论依据。
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１　引　　言

自从１９８７年美国 Ｋｏｄａｋ公司的Ｔａｎｇ等
［１］制

成了双层有机薄膜发光二极管，实现了低压直流驱

动的平面固体光源以来，有机电致发光二极管

（ＯＬＥＤ）面光源由于具有超薄、重量轻、成本低、能

耗低、主动发光、视角宽和响应速度快等优点，在显

０２３１００２１
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示和照明领域有着极大的应用前景，受到学术界和

产业界的极大重视［２～５］。虽然近年来有机电致发光

二极管的效率在不断提高［６～９］，但由于ＯＬＥＤ平面

光源的固有电阻特性使器件在工作时内部产生大量

焦耳热，输入功率仅有小部分可以转换成光能，其它

大部分能量将以串联电阻和晶格振动方式转变成热

量［１０～１３］；随着热量产生，温度的升高，这不仅会因为

热应力作用破坏ＯＬＥＤ器件结构
［１１］，还会随着温度

升高加速 ＯＬＥＤ发光层老化
［１２］，导致 ＯＬＥＤ器件

寿命普遍较短，这严重制约了 ＯＬＥＤ产业化进程。

另一方面，与基于真空蒸镀技术的小分子发光器件

（ＯＬＥＤ）相比，基于聚合物材料的聚合物发光二极

管（ＰＬＥＤ）面光源除了有 ＯＬＥＤ优点外，还兼有良

好的机械加工特性，可以采用湿法处理，能精确控制

共混比例和掺杂浓度，可以用旋涂或喷墨打印方法

成膜，工艺简单，还具有易于大面积成膜和成本低等

优点［１４］，有助于进一步降低制造成本，实现商业化

生产。然而，国内外关于ＰＬＥＤ面光源热特性的研究

少有报道［１５，１６］，特别是电极形状对ＰＬＥＤ面光源温度

影响的研究。ＰＬＥＤ 电极形状散热研究区别于

ＬＥＤ
［１７］，电极形状对ＰＬＥＤ面光源电流分布影响小，

但却是ＰＬＥＤ面光源开口率及散热效果的主要影响

因素，通过对ＯＬＥＤ面光源电极形状的研究，有助于

了解ＰＬＥＤ面光源失效过程、优化器件结构、改善器

件稳定性、提高器件寿命和改进器件的性能。

本文先后提出４种形状的电极设计方案：边角

矩形、侧边矩形、环绕矩形和圆角形，并对不同形状

电极的散热效果逐一地进行分析。在边角矩形电极

基础上，通过改变ＰＬＥＤ面光源的开口率，比较不

同开口率下，ＰＬＥＤ面光源散热效果。为此，结合有

限元分析软件（Ａｎｓｙｓ）对基于聚合物的结构为

ＩＴＯ／ＰＥＤＯＴ／ＰＦＯＢＴ／Ｂａ／Ａｌ的ＰＬＥＤ面光源热

特性进行模拟，分析了稳态下的自然对流、强制对流

ＰＬＥＤ面光源的热特性和瞬态下的自然对流ＰＬＥＤ

面光源热特性以及不同电极形状、开口率的ＰＬＥＤ

面光源热特性，为ＰＬＥＤ面光源优化设计提供了一

定理论指导。

２　ＰＬＥＤ面光源热阻模型

ＰＬＥＤ的结构形式多种多样，但其基本结构主

要组成为石英玻璃衬底、ＩＴＯ阳极、空穴传输层、聚

合物发光层、电子传输层和铝阴极这几部分组成，

ＰＬＥＤ面光源制作方法参考文献［１８］。本文以

ＰＦＯＢＴ聚合物发光二极管平面光源作为研究对

图１ ＰＬＥＤ面光源结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＰＬＥＤｓｕｒｆａｃｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

象，图１为以ＰＦＯＢＴ为发光层的ＰＬＥＤ结构示意

图。

ＰＬＥＤ面光源正负电极处于同一侧，且不影响

ＰＬＥＤ光线出射，散热通道类似于ＬＥＤ倒装结构
［１９］，

因而铝基板加散热翅片可作为ＰＬＥＤ面光源主要的

散热方式，由聚合物发光层生成热沿着以下两个简化

的热路径传导：１）发光层→阴极→铝基板→散热翅

片→空气／环境；２）发光层→空穴传输层→ＩＴＯ导电

层→阳极→铝基板→散热翅片→空气／环境。热路径

的简化双散热通道模型如图２所示，它由六个结点

犜ｊ，犜ｈ，犜Ｉ，犜ｓ，犜ｆ和犜ａ（犜ｊ表示ＰＬＥＤ面光源的发

光层温度，犜ｓ表示铝基板顶部温度，犜ｈ 表示空穴传

输层顶部温度，犜Ｉ表示阳极顶部温度，犜ｆ表示散热

翅片顶部温度，犜ａ表示空气／环境的温度），以及发

光层到阴极底部的热阻犚ｊｓ，发光层到空穴传输层顶

部的热阻犚ｊｈ，ＩＴＯ导电层的热阻犚ｈＩ，阳极的热阻

犚Ｉｓ，铝基板热阻犚ｓｆ，散热翅片至空气热阻犚ｆａ组成。

图２ ＰＬＥＤ面光源散热模型

Ｆｉｇ．２ ＨｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＰＬＥＤｓｕｒｆａｃｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

根据上述正负极双通道散热模型，ＰＬＥＤ面光
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源发光层至环境的总热阻犚ｊａ可表示为

犚ｊａ＝
犚ｊｓ（犚ｊｈ＋犚ｈＩ＋犚Ｉｓ）

犚ｊｓ＋犚ｊｈ＋犚ｈＩ＋犚Ｉｓ
＋犚ｓｆ＋犚ｆａ． （１）

　　ＰＬＥＤ面光源总热阻犚ｊａ，温度犜 和热功率犘

三者关系可由下式表示：

犚ｊａ＝
Δ犜
犘
＝
犜ｊ－犜ａ
（１－η）犘ｉｎ

＝
犜ｊ－犜ａ
（１－η）犞ｉｎ犐ｉｎ

，（２）

式中Δ犜表示发光层温度犜ｊ与环境温度犜ａ之差，η
表示ＰＬＥＤ面光源有效出光功率，犘ｉｎ表示ＰＬＥＤ面

光源输入功率，犞ｉｎ，犐ｉｎ分别表示输入电压、电流。

总热阻犚ｊａ反应了ＰＬＥＤ面光源的散热能力。

热阻大表示在单位热功率下发光层温度升幅大，散

热效能低，热阻小表示ＰＬＥＤ面光源具有较强的散

热能力，能迅速将热量传导至外部环境中。因此，在

热设计和实际生产中应尽可能降低ＰＬＥＤ面光源

的热阻，提高它的使用可靠性及寿命。

３　ＰＬＥＤ面光源自然对流热场稳态

分析

ＰＬＥＤ面光源与空气间对流换热可分为自然对

流和强制对流，自然对流换热是依靠ＰＬＥＤ面光源

表面空气温度差进行的换热方式，而强制对流换热

是依靠外部驱动力促使ＰＬＥＤ面光源表面空气快

速流动的换热方式，本文分别对这两种换热方式进

行分析。ＰＬＥＤ面光源各层厚度和导热系数如表１

所示，ＰＬＥＤ各层厚度由台阶仪（ＴｅｎｃｏｒＡｌｆａＳｔｅｐ

５００）测得、石英玻璃厚度由游标卡尺测得，导热系数

由热学手册查阅所得［２０］。空气与铝电极自然对流

换热系数为２５Ｗ／（ｍ２·Ｋ），空气与石英玻璃基底自

然对流换热系数为２５Ｗ／（ｍ２·Ｋ）
［２１］。

表１ ＰＬＥＤ器件各层厚度及导热系数

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＰＬＥＤｄｅｖｉｃｅ

Ｌａｙｅｒ Ｑｕａｒｔｚｇｌａｓｓｓｕｂｓｔｒａｔｅ ＩＴＯ ＰＥＤＯＴ ＰＦＯＢＴ Ｂａ Ａｌ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ ７０００００ １２５ ４０ ８０ ４ ８０

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ犚／［Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）］ ２０ ２０ ０．１２ ０．１２ １８．４ ２３７

　　ＰＬＥＤ面光源热分析采用 Ａｎｓｙｓ中 Ｔｈｅｒｍａｌ

模块，选择ＴｈｅｒｍａｌＳｏｌｉｄＢｒｉｃｋ８ｎｏｄｅ７０作为热分

析结构单元，仿真模型如图３所示。

图３ ＰＬＥＤ面光源３Ｄ模型

Ｆｉｇ．３ ３ＤｍｏｄｅｌｏｆＰＬＥＤｓｕｒｆａｃｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

采用稳态方式模拟自然对流下ＰＬＥＤ面光源

在光强为１０００ｃｄ／ｍ２ 时的热场分布，在３Ｄ模型外

表面设置自然对流换热系数犺１＝２５Ｗ／（ｍ
２·Ｋ），空

气温度为２０℃的边界载荷。根据ＰＬＥＤ面光源光

强为１０００ｃｄ／ｍ２ 时的输入功率犘与ＰＦＯＢＴ发光

层体积，计算得出发光层热生成功率，因而在ＰＦＯ

ＢＴ发光层施加大小为１５×１０９ Ｗ／ｍ３ 热生成率载

荷。ＰＬＥＤ面光源自然对流的模拟结果如图４所

示。从图４可以看出，ＰＬＥＤ面光源最高温度处于

ＰＦＯＢＴ发光层，大小为犜Ｈ＝４４．３６℃，最低温度

处于石英玻璃片基底末端，大小为犜Ｌ＝４３．９３４℃。

根据（２）式可知自然对流情况下ＰＬＥＤ面光源总热

阻犚ｊａ＝１４５７℃／Ｗ。

４　ＰＬＥＤ面光源强制对流热场稳态

分析

考虑到小风扇强制对流情况下，ＰＬＥＤ面光源

与空气间换热系数约为１００ Ｗ／（ｍ２·Ｋ）
［２１］。在

ＰＬＥＤ面光源强制对流模拟中设置对流换热系数犺２

为１００Ｗ／（ｍ２·Ｋ），空气温度保持为２０℃，在ＰＦＯ

ＢＴ发光层施加同样大小为１５×１０９ Ｗ／ｍ３ 的热生

成率载荷。按照上述模型和载荷进行有限元求解，

求得ＰＬＥＤ面光源最高温度仅为犜Ｈ＝２６．２３４℃，同

样处于ＰＦＯＢＴ发光层；最低温度为犜Ｌ＝２５．８１９℃，

处于石英玻璃片基底末端，如图５所示。
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图４ 自然对流下ＰＬＥＤ面光源温度、热流分布图

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＬＥＤｓｕｒｆａｃｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｕｎｄｅｒｎａｔｕｒａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

图５ 强制对流下ＰＬＥＤ面光源温度分布图

Ｆｉｇ．５ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＬＥＤｆｌａｔｌｉｇｈｔ

ｕｎｄｅｒｆｏｒｃｅｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

　　根据（２）式可知强制对流情况下ＰＬＥＤ面光源

总热阻犚ｊｓ＝３７３℃／Ｗ，强制对流下的热阻值仅为

自然对流下的热阻值的２５．６％。强制对流与自然

对流分析比较有助于理解手套箱内测量ＰＬＥＤ面

光源过程中ＰＬＥＤ面光源在高电流下迅速湮没的

原因。目前，ＰＬＥＤ面光源光效效能测量多在超净

室手套箱内，手套箱内ＰＬＥＤ面光源与环境间依靠

自然对流换热方式来散发热量，散热效率低，在大电

流情况下，ＰＬＥＤ面光源发光层产生热量来不及散

发，器件整体温度升幅大，进而迅速湮灭。

５　ＰＬＥＤ面光源自然对流瞬态分析

实验室制备了以ＰＦＯＢＴ为发光层的ＰＬＥＤ面光

源，在测量ＰＬＥＤ面光源发光性能过程中，ＰＬＥＤ面光

源由开始加载电压至光强为５０００ｃｄ／ｍ２ 耗时２０ｓ，电

压由０升至９．６Ｖ，电流由０升至９８．３ｍＡ／ｃｍ２。经模

拟计算得出，整个加载过程ＰＬＥＤ面光源最高温度

犜Ｈ 随时间的变化情况如图６所示，最高温度犜Ｈ 与

输入功率犘呈现良好线性关系，当ＰＬＥＤ面光源亮

度为５０００ｃｄ／ｍ２ 时，ＰＬＥＤ面光源最高温度犜Ｈ 已

升至２０２．５５８℃。

图６ 瞬态分析中最高温度与时间关系图

Ｆｉｇ．６ Ｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｏｖｅｒｔｉｍｅ

ｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

６　ＰＬＥＤ电极形状对热场的影响

ＰＬＥＤ面光源实际制备中，可以采用不同电极

形状，ＰＬＥＤ面光源电极形状设计直接影响了其开

口率以及散热效果。在图３边角矩形正极的基础

上，提出另外３种形状电极，侧边矩形电极、环绕矩

形电极、圆形电极，其中４种电极情况下ＰＬＥＤ面光

源的发光面积与总面积大小设置一致，模拟计算不

同形状电极的温度分布情况，电极形状与温度场、热

流场分布如图７所示。

　　结合图４和图７可以看出电极形状不仅影响

ＰＬＥＤ面光源的温度值大小，而且对ＰＬＥＤ面光源

热流影响尤为显著，在同等条件下，圆形电极的

０２３１００２４
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图７ 不同形状电极下ＰＬＥＤ面光源的温度、热流分布图。（ａ）侧边矩形电极，（ｂ）环绕矩形电极，（ｃ）圆形电极

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＬＥＤｓｕｒｆａｃｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ．（ａ）ｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄ

ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，（ｂ）ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，（ｃ）ｃｉｒｃｕｌａｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ＰＬＥＤ面光源温升最小，仅为１２．４２２℃，而边角矩

形电极温升最大。采用圆形电极的ＰＬＥＤ面光源

散热效果取得显著提高，热阻仅为９７５℃／Ｗ。针对

普通照明领域与显示领域，比较了ＰＬＥＤ面光源温

度分布。四种形状电极的最高温度犜Ｈ、总热阻犚ｊａ

对比如表２所示。

从表２可以看出当ＰＬＥＤ面光源在同等条件

下，圆角电极ＰＬＥＤ面光源比边角矩形电极ＰＬＥＤ

面光源的最高温度犜Ｈ 低６．２２９℃，相应总热阻值

犚ｊａ低４８９℃／Ｗ，比起其它三种电极，圆形电极的

ＰＬＥＤ面光源散热效率获得极大的提高。圆形电极

的ＰＬＥＤ面光源散热效果提高主要有两个因素：

１）圆形电极的ＰＬＥＤ面光源热流分布场更加匀称，

有利于热量散发；２）圆形电极的结构决定其有更大

散热面积。用于普通照明领域的ＰＬＥＤ面光源可

采用圆形电极，圆形电极ＰＬＥＤ面光源有极佳的散

热效果，而在对开口率要求高的显示领域可采用环

绕矩形电极，即可保证开口率又有较好的散热效果。

表２ 不同形状电极ＰＬＥＤ面光源热特性

Ｔａｂｌｅ２ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰＬＥＤｓｕｒｆａｃｅｌｉｇｈｔ

ｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｈａｐｅｓ

Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｓｈａｐｅ

Ｈｉｇｈｅｓｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

犜Ｈ／℃

Ｔｈｅｒｍａｌ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

犚ｊａ／（℃／Ｗ）

Ｃｏｒｎｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ３８．６５１ １４６４

Ｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ３８．３４４ １４４０

Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ３８．１８３ １４２８

Ｃｉｒｃｕｌａｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ３２．４２２ ９７５
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７　ＰＬＥＤ开口率与热场对应关系

考虑到ＰＬＥＤ面光源开口率的大小直接影响

到正负极的面积大小，又因为ＰＬＥＤ面光源为正负

极双通道散热器件，进而开口率影响到ＰＬＥＤ面光

源整体的散热性能，所以，进一步研究开口率对

ＰＬＥＤ面光源散热效率的影响，采用边角矩形的

ＰＬＥＤ面光源作为研究对象。ＰＬＥＤ面光源的最高

温度犜Ｈ 与其开口率之间关系如图８所示。

图８ 最高温度与开口率关系图

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄａｐｅｒｔｕｒｅｒａｔｉｏ

不同开口率ＰＬＥＤ面光源的最高温度犜Ｈ 均处

于ＰＦＯＢＴ发光层，并随着开口率增大而迅速增

大，但由于受到正负极双散热通道影响，最高温度

犜Ｈ 并非与开口率呈现严格线性关系，开口率小于

８５％时，最高温度增幅较大，开口率大于８５％之

后，增速减缓。由此可见，电极形状及开口率共同影

响ＰＬＥＤ面光源的整体散热效果。通过减少开口

率，增大阳极面积，减少ＰＬＥＤ面光源温度升幅，符

合ＰＬＥＤ面光源双通道散热模型，适用于普通照

明、如路灯、室内灯。

８　结　　论

本文利用有限元方法模拟来研究ＰＬＥＤ面光

源外部散热环境、电极形状和开口率对ＰＬＥＤ面光

源整体散热效果的影响。在不同外部环境下，比较

了自然对流与强制对流情况，发现采用强制对流换

热的ＰＬＥＤ面光源最高温度仅有２６．２３４℃，强制

对流下的热阻值仅为自然对流下的热阻值的

２５．６％。另外，在相同外部环境和同等开口率下，对

比边角矩形电极、侧边矩形电极、环绕矩形电极和圆

形电极４种形状的散热效果，发现采用圆形电极散

热效果最好，侧边矩形电极和环绕矩形电极散热效

果相当，而边角矩形电极散热效果稍逊。鉴于

ＰＬＥＤ面光源为正负双散热通道光源，进一步研究

ＰＬＥＤ面光源开口率对其散热效果的影响，ＰＬＥＤ

面光源最高温度犜Ｈ 随着开口率增大而增大，由于

ＰＬＥＤ面光源受正负极双散热通道的影响，其最高

温度犜Ｈ 与开口率并非简单的线性增长。电极形状

及开口率共同影响ＰＬＥＤ面光源的整体散热效果，

用于普通照明领域的ＰＬＥＤ面光源可采用圆形电

极，圆形电极ＰＬＥＤ面光源有极佳的散热效果，而

在对开口率要求高的显示领域可采用环绕矩形电

极，即可保证开口率又有较好的散热效果。本文所

建立的模型及分析结果与实际还有一定差别，只能

给出定性结果，实际情况还有待通过ＰＬＥＤ面光源

实际制备进行验证。
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