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交流发光二极管热特性的模拟分析
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摘要　由于交流发光二极管（ＡＣＬＥＤ）在实际应用中无需交流／直流整流变压器，它的发展越来越被关注。随着器

件功率的增大，芯片结温升高，对器件的光通量、光功率及寿命等产生负面影响，所以精确掌握 ＡＣＬＥＤ的温升规

律就成为芯片设计的关键。运用ＦｌｏＥＦＤ有限元软件进行模拟仿真１Ｗ 白光 ＡＣＬＥＤ分别在直流和交变功率驱

动下的瞬态热特性，结果表明在加载交变信号情况下，器件结温会以直流信号的结温为中心周期振荡，振荡的频率

与输入功率频率相同，但有明显的相位移动。同时，ＡＣＬＥＤ在不同的输入功率和频率下的结温变化显示稳态时

的平均结温和结温振荡幅度都随功率的增大而线性上升，但随着频率的增大而降低。
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１　引　　言

固体照明是一种全新的照明技术，它具有节能、

环保、寿命长、免维护和易控制等特点，近年来发展

迅速，广泛应用于背光源、汽车灯和普通照明［１，２］。

迄今为止，研究最多的是传统直流驱动ＬＥＤ
［３，４］，当

其使用一般交流电源（ＡＣ）时，还必须配备整流变压

器进行交流／直流（ＡＣ／ＤＣ）转换，在转换过程中不

但耗损了１５％～３０％的电力，还增加了ＬＥＤ灯具

０６２３００１１
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的成本。近年来出现了直接以交流电源驱动的ＡＣ

ＬＥＤ最早的结构是将２颗同等功率的芯片正反焊

接，每个半周期都只有一颗芯片点亮［５］；为了提高芯

片使用率，Ｙｅｎ等
［６］利用惠斯通电桥结构设计芯片，

增加了偏置方向上的辐射面积，使得半个周期里更多

的芯片能点亮。目前，各研究机构在ＡＣＬＥＤ芯片的

结构和工艺上取得了更多的进展，Ａｏ等
［７］利用双层

互联和空气桥工艺设计出了一种能在较高的交流电

压下工作的蓝光ＬＥＤ；ＪａｅｈｅｅＣｈｏ等
［８］在惠斯通电桥

结构基础上加以改进，增加了电桥上ＤＣＬＥＤ的数

量，使得工作时大部分芯片都处于点亮状态，不仅节

约了成本，还减少了频闪的现象。

迄今为止，大部分研究都只关注ＡＣＬＥＤ的结

构及光电特性［９］，然而器件的热学特性却被提及得

很少，过高的结温不但会减短器件的寿命，还会降低

产品的可靠性以及影响使用性能，因此，热学特性的

研究已经成为 ＡＣＬＥＤ产品设计和封装的关键。

Ｚｏｎｇ等
［１０］利用电流和结温线性关系的特性，调节

热沉温度使芯片加热前后的有效电流相等可以测出

芯片结温。由于结温在第一个半周期由于自加热温

升大，测量结果误差大；另一方面结温与正向电流之

间存在相位差，并不是同步的，这种方法测出的也不

是平均结温。Ｈｗｕ等
［１１］利用阈值电流与温度的线

性关系，分别测出ＡＣＬＥＤ开始时和达到稳定时的

阈值电流，进而计算出温度的变化值，再用热电偶测

出器件底部温度就可以计算出芯片平均结温。但是

由于仪器的精度和测量阈值电流操作上的及时性、

交变正弦电流的噪声都会引起误差，导致结果不准。

上述研究都是参照ＤＣＬＥＤ的电学测试方法去测

量ＡＣＬＥＤ的结温，结果不够理想，误差大，并且芯

片和器件内部的温度分布及变化规律无法得知。

本文基于有限体积数值计算方法对 ＡＣＬＥＤ

进行瞬态热学的模拟分析，通过对ＡＣＬＥＤ在直流

信号驱动下的模拟和实验结果分析比对，验证了热

学模型的准确性，然后比对了不同输入平均功率、不

同频率下的瞬态温升曲线，研究了ＡＣＬＥＤ的瞬态

热学特性。

２　器件结构

选用以蓝宝石（ＡＬ２Ｏ３）为衬底的 ＧａＮ基 ＡＣ

ＬＥＤ（电驱动特性约为１１０Ｖ＠６０Ｈｚ）进行仿真分

析，器件采用传统功率型封装结构，如图１所示。铜

层与衬底之间为银胶层，铜层利用硅胶连接铝基板。

在仿真过程中，铝基板下表面设定为环境温度

２５℃，且设为真实墙体，在试验测试中，将器件安装

在散热良好的控温热沉上。

图１ １Ｗ功率型ＡＣＬＥＤ结构

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＣＬＥＤｗｉｔｈｐｏｗｅｒｏｆ１Ｗ

３　热学模型

ＬＥＤ的结构决定了其热传导过程复杂，存在多

个传导路径，且涉及多个交界面和多种材料，但是芯

片产生的热量主要通过垂直通道散出，垂直路径为，

芯片层→铜层→铝基板（ＭＣＰＣＢ）→环境
［１２］，因此

可将其视为串联的热阻路径，热学模型如图２（ａ）所

示，其中犚ＪＡ表示为从芯片层到外界空气这一传导路

径的总热阻，犚ＪＳ为芯片层、银胶到金属块之间的热

阻，犚ＳＢ为铜层、硅胶到 ＭＣＰＣＢ之间的热阻，犚ＢＡ为

ＭＣＰＣＢ到外界环境间的热阻。根据热学模型，建

立图２（ｂ）所示的仿真模型，铜层由上下两个不同圆

柱体组成，各结构材料的参数如表１所示。

０６２３００１２
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图２ ＡＣＬＥＤ的热学模型和结构。（ａ）热学模型；（ｂ）仿真模型结构

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌａｎｄｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＣＬＥＤ．（ａ）Ｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌ；（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表１ 模型中各结构材料的参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｉｚｅ（ｌｅｎｇｔｈ×ｗｉｄｔｈ×ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ）／ｍｍ Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／（Ｗ·ｍ
－１·Ｋ－１）

Ｃｈｉｐ １．００×１．００×０．１０ １４０．００

Ｓａｐｐｈｉｒｅ １．００×１．００×０．０８ ５０．００

Ｄｉｅａｔｔａｃｈ １．００×１．００×０．０２ ７．５０

Ｃｕｓｌｕｇ Ｕｐ：Φ３．２０×２．００Ｄｏｗｎ：Φ６．００×１．００ ２８５．００

ＳｉＧｒｅａｓｅ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓ０．２０ １．５０

Ａｌｐｌａｔｅ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓ２．００ １７０．００

　　在仿真过程中做了如下设置：１）ＬＥＤ芯片是

采用多颗微芯片的集成形式，为了简化模型，分析时

把它作为一个整体平面均匀热源，且不考虑涂覆在

芯片表面的荧光粉；２）环境温度和ＬＥＤ的初始温

度为２５℃，铝基板下表面设定为可进行热交换的真

实墙体，温度为２５℃；３）将计算域内的初始温度设

定为环境温度，有利于模拟铝基板表面与环境的热

交换；４）器件热功率主要通过热传导和热对流的方

式从铜层、铝基板扩散到环境中，管壳及透镜的热辐

射能力极差，因此器件表面设定为非辐射表面。器

件散热过程比较复杂，并非只有单一的垂直路径，但

是除了垂直通道之外的其他路径的散热量非常微

小，因此在分析中器件的散热通道只考虑垂直通道，

其路径为，芯片层→铜层→铝基板→环境。

４　模拟结果及分析

由于ＬＥＤ热阻测量目前均采用电学测试方法，

该方法是基于直流状态下的测量，因此目前在实际

使用中还无法在交流状态下直接测试 ＡＣＬＥＤ热

阻，只能以直流状态下的测量结果为参考，对 ＡＣ

ＬＥＤ在交流状态下仿真得到的结果目前还不能直

接验证。因此，为了验证热学模型的准确性以及模

拟仿真内容的可靠性，将其与在直流信号驱动下的

ＡＣＬＥＤ的模拟和实验结果进行了对比。

首先对ＡＣＬＥＤ的热学模型在０．８Ｗ 热平均

功率的直流信号下进行了计算机仿真，得到了该器

件不同结构层的热场分布，如图３所示。根据器件

内部各层的温度分布，可推算出每一层的热阻值为

犚ｔｈ＝Δ犜／犘ｅ， （１）

式中犚ｔｈ是热阻，Δ犜是温差，犘ｅ是途径的热功率。

然后通过匈牙利公司Ｔ３ｓｔｅｒⅡｅｒａＬＥＤ热阻测

试系统测试了该器件在１Ｗ 功率下的瞬态降温曲

线，得到了它的结构函数曲线。分析该结构函数曲

线，划分出器件内部结构的热阻，如图４所示，并与

图３的仿真值做比较。

表２为实验和模拟仿真的结果，通过比较发现

两者存在一定的误差，这是由于器件的结构材料的

热导率会随温度的改变而变化［１３，１４］。但是在模拟

仿真中把材料的热导率设置为不变量，所以测量的

热阻有误差，但是误差都很小，在１％左右。只有铝

基板误差达到１６％，这是因为实验时器件要置于控

温热沉上，铝基板与热沉之间要涂抹导热硅脂以消

除空隙，由于导热硅脂的导热性能差，一定厚度的导

热硅脂使得铝基板底部的温度要明显高于热沉温

度，而模拟时把铝基板下表面设置为环境温度，使得

铝基板温度以及结温都比模拟值高。因此，实验测
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量得到的ｐｎ结到环境的热阻值为１２．３０Ｋ／Ｗ，比

模拟获得的热阻值１２．１７Ｋ／Ｗ 大，但是误差仅为

１．０５％，这证实了热学模型的可靠性和真实性。因

此，利用此热学模型对ＡＣＬＥＤ进行的热特性研究

具有一定的可行性和参考意义。

图３ １Ｗ 功率型ＤＣＬＥＤ热场分布

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＤＣＬＥＤｗｉｔｈｐｏｗｅｒｏｆ１Ｗ

图４ １Ｗ功率型ＤＣＬＥＤ积分结构函数

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ

ＤＣＬＥＤｗｉｔｈｐｏｗｅｒｏｆ１Ｗ

表２ 功率型ＬＥＤ各层结构的热阻值

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｅａｃｈｌａｙｅｒｉｎｐｏｗｅｒＬＥＤ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
Ｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ／（Ｋ·Ｗ－１）

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／％

Ｃｈｉｐ

Ｓａｐｐｈｉｒｅ
１．９１

０．２９

１．６０
１．０６

Ｄｉｅａｔｔａｃｈ ４．２０ ４．２２ ０．４８

Ｃｕｓｌｕｇ ２．２０ ２．１９ ０．４５

ＳｉＧｒｅａｓｅ ３．５５ ３．５１ １．１３

Ａｌｐｌａｔｅ ０．５０ ０．４２ １６．０

Ｒｔｈ（ｊａ） １２．３０ １２．１７ １．０６

　　在直流模拟的基础上，对ＡＣＬＥＤ的热学模型

在１１０Ｖ、６０Ｈｚ的交变信号驱动下，输入０．８Ｗ热

功率，对 ＡＣＬＥＤ结温的瞬态变化特性进行了仿

真，为了直观清晰地阐述它的特点，将它与直流信号

驱动下的模拟温升曲线进行对比，如图５所示。

图５ ＡＣＬＥＤ仿真模型的瞬态特性曲线

Ｆｉｇ．５ ＴｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆＡＣＬＥＤ

ａｎｄＤＣＬＥＤ

由图５可知，ＡＣＬＥＤ结温在变化过程中会以一

定频率上下振荡，总体趋势在增大，最后达到稳态不

变，此时，最大温升为１１．８０℃，最小温升为６．９９℃，

振荡温差达４．８１℃，这是由于驱动电压是交变电压，

加载在芯片上的功率会周期性振荡，但是与直流信号

驱动下的结温上升快慢基本一致，达到稳态的时间以

及稳态时的平均结温也大致相同，这是由于它们有

相同的器件参数及材料结构决定的。器件要在这样

的温度变化下正常工作对材料的要求比较高，不然

就会影响器件的性能以及可靠性等，无形中对ＡＣ

ＬＥＤ产品开发提出了一个巨大的挑战，所以要尽量

减小器件芯片的结温以及温度的振荡幅度。

在１１０Ｖ，６０Ｈｚ的交变信号驱动下，分别仿真
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了平均功率为０．４、０．５、０．６、０．７、０．８、１．０Ｗ 时的

瞬态特性曲线，分析这些曲线发现与上述情况大致

相同，但各功率下达到稳态时器件的平均结温及振

荡幅度有所变化，如图６所示。由图６可知，结温及

结温振荡幅度随着输入功率的增大而线性增大，拟

合所得关系分别为

犜ｊ＝１２．３８犘ｅ＋２５．００， （２）

犐犜ｊ＝６．６９犘ｅ， （３）

式中犜ｊ为平均结温，犘ｅ为输入热平均功率，犐犜ｊ表示

的是芯片温度达到稳态时的振荡幅度。

图６ 结温及振荡幅度与功率的关系

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｉｔｓ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

ＡＣＬＥＤ不同于ＤＣＬＥＤ，仅仅获得平均结温

还不够，由于它的结温不断波动，有时最高结温比平

均结温大很多，且这个差值随着功率的升高而变大。

由（２），（３）式可知当功率达到５Ｗ 时，振荡幅度高

达３３．４３℃，最高结温比平均结温大１６．７０℃。因

此，仅仅测量ＡＣＬＥＤ的平均结温不足以衡量它的

工作状态是否正常。

在１１０Ｖ、热平均功率为０．８Ｗ的交变信号驱动

下，改变输入功率的频率，模拟仿真不同频率下的

ＡＣＬＥＤ瞬态特性曲线如图７所示。由图７可知，随

着频率的增大，结温振荡幅度迅速减小，但减小的幅

度逐渐变缓，在５０～６０Ｈｚ频率段振荡幅度减小

１．０５℃，这对器件设计非常重要，器件所用材料在温

度大小快速变化的环境中工作，无论是寿命、性能以

及可靠性都将受到严重的影响，若能减小温度变化幅

度将有效地保证器件正常工作；同时，结温随着频率

的增大而降低，但是降幅比较小。其原因是结温随

着功率的变化而变化，功率从波谷升到波峰时结温

一直在增大，如果频率增大，功率周期时间变短，功

率很快升到波峰后开始变小，此时结温还没有到达

最大值就因为功率的变化而开始减小，因此随着频

图７ 稳态时结温及振荡幅度随频率的变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｉｔｓ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ

率的增大平均结温和结温振荡幅度都会减小。

比对功率函数与芯片结温瞬态曲线，如图８所

示。在每一个驱动周期内，器件的结温随着功率的

增加而增加，当耗散功率达到最大时，结温并未达到

最大值，而是继续增大直到功率下降到一定值。当

耗散功率将为最小值时，器件的结温仍继续降低，直

至耗散功率开始增大到一定值。在每个周期内，结

温达到最大值或最小值与输入功率的最大值或最小

值之间存在一个２．４０ｍｓ的相位时间差。这是由于

材料热容对热流存在一个时间响应，使得结温不能

对耗散功率的改变而迅速做出反映，但是器件温升

的振荡频率与输入功率的频率是相同的。

图８ 功率函数与芯片温升的相差

Ｆｉｇ．８ Ｔｉｍｅｄｅｌａｙｏｆｃｈｉｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

５　结　　论

运用ＦｌｏＥＦＤ有限体积分析软件，对１Ｗ 白光

ＡＣＬＥＤ样品进行了模拟分析。通过模拟仿真和实

际测量在直流信号驱动下的样品ＡＣＬＥＤ，分别计

算出各层结构的热阻，其ＰＮ结到环境的热阻大小

分别为 １２．１７ Ｋ／Ｗ 和 １２．３０ Ｋ／Ｗ，偏差仅为

１．０５％，验证了模拟仿真的准确性。

通过对ＡＣＬＥＤ在交变耗散功率驱动下瞬态
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特性曲线的分析，发现器件的结温会随着时间按照

一定频率周期性上下振荡，且振荡幅度比较大。输

入功率频率不变时，平均结温和振荡幅度随着平均

功率的升高而线性增大。输入平均功率不变时，随

着频率的升高器件的平均结温和温度振荡幅度都呈

降低趋势，频率越小降低幅度越大。最后比对了功

率函数和芯片温升曲线，发现两者的频率是一样的，

但是芯片温升与驱动功率存在２．４０ｍｓ的相位差。

本文虽然对 ＡＣＬＥＤ的热特性利用有限元法

做了一些研究，但是实际材料参数是一个温度敏感

量，其大小会随着温度的变化而变化，所以还需通过

对材料结构的研究，对模型进行热学结构的优化，提

高仿真的精度。
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