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蒙特卡罗模拟 LED 并联电路电流降额特性
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摘要: 利用蒙特卡罗方法对 LED 并联电路的电流降额特性进行了模拟，假设分档后的大功率白光 LED 的正

向电压( VF ) 分布符合正态分布，研究了 1 × n( 2≤n≤15 ) 系列 LED 并联电路电流降额量( IP ) 的概率( P) 分

布。模拟结果表明，IP 的概率分布函数偏离了正态分布，密度函数曲线最高值点的两侧不对称，左侧较右侧

陡峭; 随着 LED 并联数( n) 的增加，概率密度函数沿 IP 增大的方向移动，并且越来越趋近于正态分布。当 n
一定时，IP 随电路中出现 LED 承载电流超过其额定电流的概率增大而降低，降低的速度由快转慢; 当 P 为

0． 01% ～ 1%时，IP 大约为 20% ～30%。当 P 一定时，IP 随 n 的增加而增大; 当 n ＞ 6 时，IP 的增大速度变缓。
模拟结果可以推广到 m × n 阵列化互连大功率 LED 模组。
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1 引 言

GaN 基白光 LED 以其效率高、功耗小、寿命

长、固态节能、绿色环保等显著优点，具有极为

重要的应用价值，近几年来在城市灯光环境中

得到了广泛的发展应用; 特别是在全球能源短

缺的忧虑再度升高的背景下，LED 在照明市场

的前景更备受全球瞩目［1 ～ 3］。为了满足 LED 在

照明领域对高光通量的要求，人们致力于 LED
的功 率 化 和 集 成 化 的 研 究 和 发 展，对 芯 片 级

( wafer-level) 封装展开了大量的研究［4 ～ 10］，多芯

片集成封装 LED 模块具有亮度高、结构紧凑等

特点，且灯具的设计不受单管 LED 排列数量和

排布方式的限制，有可能制作出功率、亮度和外

观尺寸与传统光源近似的光源，方便了半导体

照明光源的推广使用，同时节约了封装材料，降

低了 生 产 成 本，是 一 种 很 有 前 景 的 照 明 光

源［4，6，10，12］。Oliver Kückmann［5］ 指 出 COB 封 装

技术和高热导率复合材料的结合，其优势更加

体现在多芯片封装上，形成多芯片模块组件，有

利于提高 LED 单位封装组件的散热性能，同时

增加单位组件的发光亮度。Chen 等［8］使用 COP
( chip-on-plate) 技术封装了大功率 LED，研究了

其热阻和 WHTOL( wet high temperature operation
life) 条 件 下 的 可 靠 性，指 出 对 于 COP 封 装 的

LED 进行 WHTOL 测试要指定对流条件。Hen-
ning Dieker 等［9］采用 FLOTHERM 软件和实验方

法对 COB、SMD 两种封装技术进行了研究比较，

指出不同的应用适合采用不同的封装方式。文

献［11］利用 MCRT( Monte Carlo ray tracing) 研究

了多芯片白光 LEDs 的光学模型。
有关多芯片集成封装的大功率 LED 电路电

流特性方面的研究较少，对大功率 LED 进行电路

阵列化互连结合电流降额使用，能更大限度地发

挥多芯片 LED 的优点并提高其可靠性，但是具体

如何降额使用，目前还没有相关的研究报到，本文

利用蒙特卡罗模拟了 LED 阵列化互连的电流降

额特性，研究了 1 × n( 2≤n≤15 ) 系列 LED 并联

电路电流降额量的概率分布。电流降额量为: 对

于一个特定的多只 LED 并联电路，为了保证各支

路 LED 的承载电流不超过其额定电流时，必需对

并联电路使用的电流降低值。
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2 模拟方法及模型建立

2． 1 LED 阵列化互连

LED 阵列化互连的电路原理图如图 1 所示，

即将 LED 分组并联，再将每组串联起来，每一个

LED 都是电路连接阵列中的一个节点，其中任何

一只 LED 开路或短路，都不会造成发光组件整体

失效。在大功率 LED 多芯片集成封装中若采用

传统的串并联方式，不仅串联的多个电阻将会占

用很大的空间，阻碍了模块向更小尺寸化发展，而

且将会在电阻上消耗太多的功率。因此在多芯片

集成封装 LED 中采用阵列化互连电路结合电流

降额使用，能更大限度地发挥多芯片封装技术的

优点，并提高 LED 阵列模组的可靠性。

图 1 LED 阵列化互连电路原理图

Fig． 1 Circuit schematic diagram of LED array

由于生产工艺的离散性，同一生产批次的

LED 器 件 其 正 向 压 降 VF 也 存 在 差 异，因 此 在

LED 阵列化互连电路中并联的各只 LED 所承载

的电流是不均匀的，正向压降 VF 小的 LED 承载

的电流大于 VF 大的，若各组并联的 LED 按额定

电流设计，当 VF 差异很大时，会出现有些 LED 的

工作电流远远大于其额定电流，这样将会降低这

些 LED 的可靠性和使用寿命，进而降低整个阵列

模组的可靠性。因此在实际设计中在同一个阵列

中尽量使用 VF 一致性好的 LED，另外还需要对阵

列进行电流降额使用，来提高其可靠性和使用寿

命。对于 m × n 的 LED 阵列化互连电路，当用恒流

源驱动时，电流经过每一组并联电路时都重新分

配，每一组并联电路都是相互独立的，所以可以通

过研究其中的 1 × n 并联电路的伏安特性，来讨论

整个 m × n LED 阵列化互连电路的伏安特性。
2． 2 蒙特卡罗模拟方法

蒙特卡罗( Monte Carlo) 方法亦称统计模拟方

法，是以概率统计理论为基础利用随机数进行数

值模拟的一种方法。本文利用蒙特卡罗模拟实际

生产中因 LED 的 VF 具有一定分散性所引起的

LED 并联电路电流的分散性规律，首先根据实际

情况确定了 LED VF 值的分布规律，然后多次重

复进行电路电流特性分析，每次分析时采用的

LED 是从符合 LED VF 值分布中随机抽样，这样

每次分析时采用的 LED 不会完全相同，而是代表

了实际变化情况。完成了多次电流特性分析后，

对各次电流降额结果进行统计分析，就可以得到

电流降额量的分布规律。
2． 3 LED 伏安特性模型

LED 的 I-V 特性曲线反映了器件的电流电压

关系，对 LED 应用中的电路参数设计至关重要，

LED 的 I-V 特性曲线需要反映实际工作状态下的

器件性能，因此设计应用中通常更关注连续工作

时额定工作电流附近的电压变化。1 W 的大功率

白光 LED 额定工作电流约 350 mA，实际上电流

为 200 ～ 450 mA 范围的 I-V 特性曲线近似成一线

性关系，其数学表达式可表示为:

VF = VS + RS·( IF － IS ) ， ( 1)

式中: VF 为 LED 的正向电压，IS 为电压 VS ( 参考

电压) 时的电流，RS = ( VF － VS ) / ( IF － IS ) 。
由于生产工艺的离散性，同一生产批次的

LED 器件其正向压降也可能存在较大的差异，因

此实际生产中对 LED 在定电流下( 350 mA) 进行

电压分档。对本文中所讨论的 LED 作如下假设:

不同 LED 的电流电压特性变化规律相同; 分档后

的 LED 的 VF 符合正态分布，中心电压为 3． 15 V，

RS 为 1． 24，由于分光机存在一定的测量误差，设

LED 实际 VF 在 3． 10 V≤VF≤3． 20 V 范围内的概

率约为 85%，查表可得 σ 约为 5 /144，由此构建的

正态分布函数的密度函数为:

f( x) = 144
5 2槡 π

·e
－10368·( x－3． 15) 2

32 ． ( 2)

3 模拟结果及讨论

基于上述蒙特卡罗统计模拟方法，对 1 × n
( 2≤n≤15) 系列 LED 并联电路的电流降额量分

别进行 108 的随机抽样试验，模拟得到的结果如

图 2 ～ 5 所示。
图 2 所列举的分别是 4，8，12 只 LED 并联电

路电流降额量( IP ) 的概率分布函数，其对应的 IP
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图 2 电流降额量 IP 的概率分布函数

Fig． 2 The probability distribution function of the current de-
rating
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图 3 电流降额量 IP 的概率密度函数

Fig． 3 The probability density function of the current dera-
ting
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图 4 不同 LED 并联电路下不同概率的电流降额量

Fig． 4 The current derating vs the probability of different
LED quantity

概率密度函数如图 3 所示。结合图 2 和图 3 分析

可知，密度函数曲线最高值点的两侧不对称，左侧

较右侧陡峭，即 IP 的分布函数偏离了正态分布;

概率随着 IP 的增大先缓慢增大，增大的速度越来

越快，直至出现拐点( 最高值点) ，增大的速度开

始减慢，越来越慢，最终趋于平缓。随着 LED 并

联数( n) 的增加，概率分布函数向右侧移动，对应

的概率密度函数也一样，即电流降额量随 n 的增
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图 5 不同概率下不同 LED 并联电路的电流降额量

Fig． 5 The LED quantity vs the current derating for different
probability

加而增加; 随着 n 的增加，IP 的分布越来越趋近于

正态分布。
图 4 所示的是不同 LED 并联电路，当 LED 承

载电 流 超 过 其 额 定 电 流 ( 350 mA ) 的 概 率 为

0． 01% ～1%时，所要求的电流降额量分布: 随着

电路中出现 LED 的承载电流超过额定电流的概

率增大时，所要求的电流降额量降低。当 P 较小

时，IP 随着 P 的增加急剧降低; 当 P 较大时，随着

P 的继续增大，IP 的减小速度减慢，最终趋于平

缓。从图 4 可知，当 P 为 0． 01% ～ 1% 时，IP 大多

位于为 20% ～ 30% 之间。对于 1 × 8 并联电路，

若要求电路中出现 LED 承载的电流超过其额定

电流的概率低于 0． 01% 时，要进行 30． 12% 的电

流降额使用; 当 P 增大为 0． 1%时，IP 为 26． 46% ;

当 P 为 1%时，IP 为 22． 16%。
1 × n( 2≤n≤15 ) 并联电路在不同概率下的

电流降额量分布如图 5 所示。当 P 一定时，电流

降额量随着 LED 并联数( n) 的增加而增大。当 n
较小时，IP 随着 n 的增加上升得很快，随着 n( n ＞
6) 的继续增加 IP 的上升越来越缓慢，最终趋于平

缓。当 P 为 0． 01% 时，1 × 4，1 × 8，1 × 12 并联电

路的 电 流 降 额 量 分 别 为 27． 20%，30． 12%，

31． 15%。
对于 m × n LED 阵列化互连电路，当用恒流

源驱动时，电流经过每一组并联电路时都重新分

配，每一组并联电路都是相互独立的，因此 1 × n
并联电路的模拟结果可以推广到 m × n 阵列化互

连大功率 LED 模组。
从上面分析可知，对于 LED 阵列化互连电

路，为了保证电路中各只 LED 承载的电流不超过

额定电流，必须对电路进行电流降额使用。实际
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并联电路中电流的降额量依所并联 LED 的正向

压降一致性程度所决定，当一致性较好时，电流降

额量较小。实际生产中，同一批次，特别是同一外

延片上芯片的 VF 差别较小，因此在实际制作时，

在同一 LED 阵列尽量使用同一外延片的芯片。
在实际应用中当阵列电路中单个 LED 在使

用中功率不稳定或是死灯失效，电路不会失效，但

电流分配发生改变，并对 LED 阵列的寿命产生影

响，具体的研究将在今后的论文中陆续报道。

4 结 论

阵列化互连的 LED 多芯片集成封装技术有

可能制作出功率、亮度和外观尺寸与传统光源近

似的光源，能大大促进半导体照明光源的推广使

用。对于阵列化互连电路，对 LED 正向压降的一

致性要求较高，且往往要求对电流进行降额使用。
本文利用蒙特卡罗方法对 LED 并联电路的电流

降额特性进行了模拟，得到了 1 × n( 2≤n≤15) 系

列 LED 并联电路电流降额量 IP 的概率 P 分布，

其结果可以推广到 m × n 阵列化互连大功率 LED
模组。模拟结果给大功率 LED 模组的电流降额

使用提供了理论依据，具有一定的实用价值。
大功率 LED 模组阵列往往连接了数十只或

上百只的 LED，当中极有可能存在个别 VF 差异较

大的 LED，在生产中可以通过如下测试方法进行

剔除:

( 1) 用电流源给 LED 阵列供电，缓慢升高电

流，观察 LED 点亮的先后顺序，记录先亮和后亮

的 LED 电压，如果电压差别不大说明这个模组阵

列所用的 LED 一致性较好，如果差别较大，更换

掉这些 LED。
( 2) 用红外热像仪对 LED 阵列进行红外热

像扫描，如果 LED 阵列的温度较均匀，说明所用

的 LED 一致性较好，如果阵列中存在某些 LED
的表面温度明显高于或低于其它大部分 LED 的，

更换掉这些 LED。
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Monte-Carlo Simulation of Current Derating
Characteristics of LED Parallel Circuit

ZHENG Tong-chang1，LI Bing-qian2，XIA Zheng-hao1，2

( 1． Institute of Optoelectronic Material and Technology，South China Normal University，Guangzhou 510631，China;

2． Deptartment of Physics，Foshan University，Foshan 528000，China)

Abstract: Based on Monte-Carlo simulation，the current derating characteristics with LED parallel circuit is
studied，especially the probability distribution of current derating of a series ( 2 ≤n≤15) of LED parallel cir-
cuit，given the forward voltage drop values of LED after bin agree with Gaussian distribution． The simulation
shows that the probability distribution of current derating deviates Gaussian distribution，namely the left and
right of the peak point of probability density function is asymmetric，Of which the left side is more sharp than
the right side． The probability distribution of current derating is more and more tend to be Gaussian distribu-
tion as the quantity of parallel LED increasing． As the probability of occurrence that the current bearing by
LED exceeds its rated current increasing，the current derating needed by the parallel circuit increases gradua-
lly but the increase rate tends to be reduced． The current derating is about between 20% and 30% when the
probability is between 0． 01% and 1% ． The current derating needed by the parallel circuit increases gradually
but the increase rate tends to be reduced as the quantity of LED increasing ( n ＞ 6) ． The simulation results
can be applied to the LED interconnection array．
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