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有机发光二极管的热分析与热设计

杨连乔, 付美娟, 魏摇 斌, 张建华*, 曹摇 进
(上海大学 新型显示及集成应用教育部重点实验室, 上海摇 200072)

摘要: 采用基于计算流体动力学的热学模拟仿真与瞬态热学测试技术分析了 OLED 的热学特性,研究并讨

论了输入功率、面板取向、风速等实际应用变量对 OLED 面板结温的影响。 研究结果表明,OLED 的结温与衬

底及封装盖表面存在明显的温度梯度,且此温度梯度随输入电流增加大幅增大。 OLED 的热学特性与面板取

向、气流速度密切相关。
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Abstract: Computational fluid dynamic ( CFD) based thermal simulation and transient thermal
measurement are utilized to evaluate the thermal performance of OLED in this paper. The effects of
input power, panel orientation and air velocity on the thermal characteristics of OLED are investiga鄄
ted and discussed. It is found that obvious thermal gradient exists between junction and substrate or
glass cover, and the thermal gradient increases obviously with the input power. The thermal charac鄄
teristic has a close relationship with the orientation of OLED panel and air velocity.
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1摇 引摇 摇 言

近年来,有机电致发光二极管(OLED) 由于

其超薄、响应快以及柔性等独特优点得到了快速

的发展[1鄄3]。 目前,OLED 已成功应用于 MP3、手
机等中、小屏幕显示领域,并随着高效率磷光材

料、成膜工艺、大尺寸非晶氧化物薄膜晶体管等技

术的不断发展,在大尺寸电视以及室内外照明领

域都已崭露头角[4鄄6]。
OLED 的发光层为有机材料,常用的衬底材

料为 ITO(Indium tin oxide)玻璃。 近年来,随着柔

性 OLED 需求的不断发 展, PET ( Polyethylene
terephthalate)也常被用来研究作为衬底的可行

性。 有机材料、玻璃、PET 都具有很低的热传导

率,而有机材料在高温下会产生电致发光效率降

低甚至有机分子分解的负面影响,并最终导致器
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件失效。 国际上多年前就兴起了有关 OLED 热管

理与热测量的研究。 G. Vamvounis[7] 在 2004 年

就报道了温度对 OLED 可靠性的影响,H. Tsuji[8]

和 S. Cheung[9]分别采用拉曼散射及红外热成像

法测量了 OLED 的工作温度,表明了 OLED 热管

理的重要性。 拉曼散射和红外成像法均可获得

OLED 器件表面温度的分布情况但无法测得结点

温度,而直接决定有源层材料失效的温度是结点

温度而非封装材料的表面温度。 由于封装材料的

散热性能较差,在结点温度和封装材料表面温度

之间会存在一个明显的温度梯度。 在国内,则普

遍认为 OLED 发热量较小,无需进行特别的热管

理,亦尚未见 OLED 热分析与热设计方面的报道。
本文采用基于计算流体动力学的热学建模仿

真与瞬态热学测试法评估了 OLED 在不同工作条

件下的特性。 研究表明,OLED 的结温与衬底及封

装材料表面存在明显的温度梯度,该温度梯度随

输入电流的增加明显增大。 具体散热设计应根据

使用场合及周边环境进行相应的热设计以提高器

件的发光效率与可靠性。

2摇 数值仿真与实验

本研究过程采用的 OLED 由玻璃衬底、阳极、
导电层、发射层、阴极与玻璃封装盖组成。 我们采

用基于 CFD(Computational fluid dynamics)的商用

仿真软件 FloTHERM (Verson. 9. 2)来评估 OLED
面板的热学特性。 由于有源层与电极的厚度都只

有几个到几百个纳米,因此在数值建模时将模型

简化为玻璃衬底、有源层和玻璃封装盖。 玻璃和

有源层的热传导率分别假定为 1 W·m -1·K -1和

0. 074 4 W·m -1·K -1 [10], 且不随温度变化。
实验采用了基于电学测试法的明导国际

(Mentor graphics)的 T3ster [11]来实时在线测量

OLED 的结温与热阻。 OLED 作为一个典型的二

极管器件,其正向压降 V 与 PN 结的温度成良好

的线性关系,因此在测试过程中采用 V 作为温度

敏感系数获得压降与温升之比,俗称 K 因子。 在

K 因子的评估过程中,本文采用了 2 mA 的基准电

流。 在获得 K 因子之后,可以通过测量 OLED 在

工作过程的电压变化结合 K 因子来得到 OLED 的

结温,再通过温度随时间的变化曲线依据电热比

拟理论采取一系列的数学换算得到结构函数。 具

体测试、分析过程见参考文献[12]。

3摇 结果与讨论

图 1(a)为 OLED 面板及周边区域的温度分

布图,环境温度为 25 益,发光面板水平放置且发

光面朝上, 输入功率为 0. 6 W。 图 1(b)为随着

输入功率的变化,结点、衬底及玻璃封装盖的温度

变化。 从数值仿真结果(图 1)可知,在输入电流

密度(0. 6 / (3. 6 伊 2. 4) = 0. 07 A / cm2)远小于业

界较为广泛认可的额定电流密度 1 A / cm2 时,结
点温度达到了 60. 4 益。 结温、衬底及玻璃封装盖

表面的温度随着输入功率的增大线性升高,但结

温与表面温度之间的温度梯度则呈现显著增大的

趋势。 由此可知,虽然 OLED 是面光源,但是对其

进行散热设计仍然十分重要,而把器件表面温度

等同于结点温度会随着输入功率的增大误差越来

越大。
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图 1摇 (a)环境温度 25 益、输入功率 0. 6 W 时 OLED 的温

度分布;(b)结温、玻璃封装盖与衬底中心温度随着

输入功率的变化。
Fig. 1 摇 ( a) Temperature distribution of OLED with input

power of 0. 6 W and ambient temperature of 25 益;
(b) temperature variation with input power.

对于一般电子器件,热阻定义为沿热流通道

上的温度差与通道上耗散的功率之比:
兹jx = 驻T / P jx = (Tj - Tx) / P jx, (1)

其中,兹jx为 OLED 的 PN 结至参考位置的热阻,Tj

为 PN 结温度,Tx 为参考点温度,P jx为热耗散功

率。 若不考虑光功率的影响,其值为总耗散功率
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Vf 伊 If,即 OLED 正向电流与正向电压的乘积。 对

于不同类型、制作工艺及功率的 OLED 器件,电光

转换效率不一,因此在计算 OLED 热阻时需考虑

光功率的影响,对热耗散功率加以修正,即 P jx =
Vf 伊 If - Popt。 本文所示热阻测试结果均暂不考虑

光功率对热阻值的影响。
依据公式(1),可通过计算得到仿真热阻值。

通过实验测得的 OLED 热阻随输入电流变化的曲

线如图 2(a)所示,实验与仿真结果的对比如图 2
(b)所示。 由图 2( a)可知,OLED 在自然对流环

境中工作时,其从结点到环境的热阻随输入电流

的增大会呈现一个下降的趋势。 原因有二:其一,
本文所采用的 OLED 的衬底和封装盖均为玻璃,
而玻璃的热传导率随温度的升高增大[13];其二,
OLED 面板与周边环境的对流换热系数会随着面

板表面与环境之间温度梯度的增大而变大[14]。
由图 2(b)可知,仿真与实验获得的热阻值都随输

入功率增大而下降,且仿真结果高于实验值。 其

主要原因有两点:其一,仿真结果采集的是 OLED
面板结温的最高值,而采用电学参数法得到的是

结温的平均值[11]; 其二, 电极材料的热传导率远
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图 2摇 (a) 积分结构函数随输入电流的变化;(b) 仿真与

实验热阻随输入电流的变化。
Fig. 2摇 (a) Cumulative structure function vs. input current;

(b) calculated and experimental thermal resistance
vs. input power.

大于有源层的热传导率,本文在仿真过程中假定

电极与有源层具有同样低的热传导率,从而得到

了较高的面板工作温度。
在实际使用中,OLED 面板的放置方向不尽

相同,发光面可能会朝上、朝下,也有可能垂直于

地面。 如作为通用照明,发光面朝下;如作为显示

屏,发光面则通常垂直于地面。 一般而言,室内使

用时,可假定为自然对流换热条件,因为即使是在

使用空调的环境下,空气风速一般也不会超过

0. 3 m / s。 图 3 是在自然对流环境中 OLED 面板

不同取向时 OLED 结温随输入功率发生变化的仿

真结果。 由图 3 可知,面板放置方向不同,结温也

会发生明显的变化,尤其是在输入功率较大时,发
光面向上与向下分别会出现结温的最低点和最高

值。 原因为与周边环境接触的高温表面越易产生

自然对流,散热越好,因此结温越低。 在我们的研

究中,封装盖与衬底材料均为玻璃,但玻璃封装盖

相对于衬底较薄,故表面温度较高,此面朝上时自

然对流换热的效果就更好。
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图 3摇 在 OLED 面板不同取向时结温与玻璃封装盖的温

度梯度随输入功率的变化。 Z鄄positive 代表发光面

朝上,Z鄄negative 代表发光面朝下,X 代表面板短边

垂直于地面,Y 代表面板长边垂直于地面。
Fig. 3摇 Simulated thermal gradient variation with input power

between junction and glass cover when the OLED
panel has different orientations. Z鄄positive stands for
the direction of light emitting side is opposite to gravi鄄
ty direction, Z鄄negative stands for the direction of
light emitting side is same with gravity direction, X
stands for the short side of the OLED panel is perpen鄄
dicular to the ground, and the Y stands for the short
side of the OLED is perpendicular to the ground.

在探讨了 OLED 热学特性在自然对流环境下

与面板取向之间的关系之后,我们又分析了其在

强制对流条件下的关系,计算结果如图 4 所示。
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前文提到,在自然对流条件下,结温随面板取向变
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图 4摇 OLED 面板不同取向时结温随风速的变化(假定气

流方向平行于发光面)
Fgi. 4摇 Junction temperature vs. air velocity at different ori鄄

entation (The air flow direction is supposed to paral鄄
lel with the light emitting side of the OLED panel)

化很大;但是在强制对流条件下,在同样的输入功

率时,结温与面板取向无关。 主要原因为:在自然

对流条件下,空气的流动取决于热梯度导致的空

气密度变化而产生的浮力;在强制对流条件下,空
气的流动主要来自于流体的惯性,而流体相对于

面板的流速决定了对流换热系数的大小[14]。

4摇 结摇 摇 论

采用 Flotherm 热学仿真与 T3ster 瞬态热阻测

试分析了 OLED 在不同工作环境下的热学表现,
指出 OLED 虽为面光源,仍需对其进行热分析与

热设计,应根据具体应用场合对 OLED 产品进行

最佳品质因子的散热设计,具体考量因素包括输

入功率、面板放置方向及气流速度等。
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