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AlGaInP鄄LED 发光阵列热场分析及散热设计
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摘要: 建立了 5 伊 5 AlGaInP 材料 LED 微阵列的有限元热分析模型,根据计算对模型进行了简化。 结果表明,
简化模型与原始模型的温度分布规律基本一致,计算得到的两种模型在工作 1. 5 s 时的温度相对误差为

0. 8% 。使用简化模型模拟了含 104 个单元、尺寸为 10 mm 伊10 mm 伊100 滋m 的芯片的温度场分布,工作 1. 5 s
时的芯片中心温度已达到 360. 6 益。 为解决其散热问题,设计了两种散热器,并对其结构进行了优化,分析了

翅片数量、翅片尺寸、粘结材料对芯片温度的影响。
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Abstract: A finite element thermal analysis model of 5 伊 5 AlGaInP鄄based LED microarray was
established and simplified according to the calculation results. The results show that the simplified
model and original model have the same temperature distribution, relative error of simplified model
is 0. 8% at 1. 5 s. Using the simplified model, the temperature distribution of the chip with the size
of 10 mm 伊 10 mm 伊 100 滋m and 104 units was calculated, and the center temperature of chip
reached 360. 6 益 at 1. 5 s。 In order to solve the problem of heat dissipation, two finned radiators
were designed, and the impacts of radiator structure, adhesive material, and number of fins on the
temperature of chip were simulated.
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1摇 引摇 摇 言

近年来,AlGaInP 材料高亮度 LED 吸引了人

们的研究兴趣,它在显示、通信、照明等众多领域

具有重要的应用价值[1]。 随着器件和电极结构

设计的完善以及半导体制造技术水平的提升,
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LED 器件的性能有了很大的改善。 为了获得更

高的光输出功率,通常采用增加单管 LED 尺寸或

者利用多个单管 LED 组成阵列的方法。 然而,这
两种方法仍存在一些问题,例如因电流密度不均

匀以及电流拥挤效应而导致的局部结温过高降低

了器件的使用寿命和可靠性等。 在很多系统中需

要使用多个高功率 LED,在这种情况下,由单管

LED 组成阵列来提高光输出功率的方法将导致

过大的封装尺寸及过高的成本[2]。 LED 微阵列

芯片是利用 MOEMS 技术在一整块半导体外延片

上直接制作出若干规则排列的微小发光单元,形
成 LED 微阵列结构。 相比于大尺寸 LED 和多管

芯 LED 阵列,LED 微阵列芯片具有更均匀的电流

密度和更小的封装尺寸[3]。 AlGaInP 材料 LED 的

内量子效率可以接近 100% ,但是由于芯片内各

层材料对光的吸收、窗口层材料与空气之间折射

率差异造成的全反射等原因,LED 的出光效率大

大降低,大部分光能被材料吸收转化成了热能积

聚在 LED 内部。 若在大功率条件下工作,积累的

热量将造成过高的结温进而造成光输出功率下

降、光谱偏移、使用寿命降低等不利结果[4鄄7]。 虽

然已经有许多关于单管 LED 热学特性的研究,但
是针对 LED 微阵列芯片的热学性能分析还很少

见到。
本文利用有限元分析软件建立了 AlGaInP 材

料 LED 微阵列芯片的三维有限元模型,模拟并分

析了 AlGaInP LED 微阵列芯片的温度分布情况。
为 LED 微阵列芯片设计了不同的热沉结构,并模

拟了不同结构对芯片温度分布的影响,所得结果

有助于选择最适宜的热沉结构将芯片工作时的稳

态温度控制在合理范围内。

2摇 模型的建立

LED 微阵列芯片工作时,内部温度分布规律

满足热传导微分方程[8]:
鄣
鄣x Kx

鄣T
鄣( )x + 鄣

鄣y Ky
鄣T
鄣( )y + 鄣

鄣z Kz
鄣T
鄣( )z + qv = 籽c 鄣T鄣t ,

(1)
式中 qv 为热功率密度,T 为瞬态温度场,Kx、Ky、Kz

分别为 3 个方向的热传导系数,籽 为材料密度,c
为材料比热。

为了使热传导微分方程具有唯一解,必须附

加边界条件和初始条件。 考虑周围流体介质与固

体之间换热的情况,此时流体介质的温度 Tf 和它

们之间的换热系数 琢 为已知,公式表示为:

- 鄣T
鄣n 祝

= 琢(T - Tf)
祝
, (2)

除此之外,任何时刻物体都有确定的温度分布,一
般温度场的初始条件表示为:

T t = 0 = 渍, (3)
式中 渍 为已知函数,代表物体初始时刻的温度

分布。
由热传导微分方程可知,当边界条件及热功

率密度为已知时,温度场分布与材料的比热、热传

导系数和密度有关。
由于器件阵列中像元素数目多,结构比较复

杂,在有限元划分、计算时间、计算机配置上都受

到较大的限制,完全按照实物结构建模计算,其计

算量较大,本文选取尺寸较小的 5 伊 5 阵列进行分

析计算。 在此基础上,对计算模型简化,在简化模

型的基础上对大像素尺寸器件进行建模计算。
2. 1摇 原始模型

5 伊 5 AlGaInP 材料 LED 微阵列结构如图 1
所示,阵列单元结构中含有各层结构。

图 1摇 5 伊 5 像素 AlGaInP 材料 LED 微阵列芯片

Fig. 1 摇 5 伊 5 light鄄emitting unit of AlGaInP鄄based LED
microarray摇

阵列芯片厚度为 100 滋m,阵列单元周期 100
滋m,发光单元尺寸为 80 滋m 伊80 滋m,单元之间通

过宽度为 20 滋m 的 PI(聚酰亚胺)隔离。 同一行

发光单元共用同一阳极,同一列发光单元共用同

一阴极,阳极电极形状采用回型,以保证足够的出

光面积和电流的均匀性[9鄄11]。 阵列单元结构如图

2 所示。
考虑一个厚度为 L、表面积为 A、热导率为 K

的平壁,导热热阻为[8]:

Rcond = L
KA, (4)



1214摇 发摇 摇 光摇 摇 学摇 摇 报 第 36 卷

摇 摇 对于图 2 所示结构的发光单元,体积 V =
10 - 12 m3,考虑各层不同材料,将单元结构的热阻

关系划分横向等效热阻网络,它可以看作是 GaP
层、AlGaInP 层和 GaAs 层并联之后与 PI 层串联

再与电极层并联,如图 3 所示。
1) 高掺 p鄄GaP

p鄄GaP
p鄄AlGaInP
i鄄AlGaInP
n鄄AlGaInP
DBP

2)
3)
4)
5)
6)
7) n鄄GaAs

8) Au
9) PI

图 2摇 发光单元剖面示意图

Fig. 2摇 Cross鄄section of light鄄emitting unit

Au

GaAs

AlGalnP
Gap

Au

PI
RGaAs

RAlGaInP

RGaP

RPi

RAu

图 3摇 发光单元等效热阻网络

Fig. 3摇 Thermal resistance network of light鄄emitting unit

各层热阻计算和热场分布计算需要的参数如

表 1 所示[3,12]。
根据公式(4),计算得到各层的热阻如表 2

所示。
根据表 2,单元总热阻为:

表 1摇 模拟中所用材料参数

Table 1摇 Materials parameters used in simulation

c / (J·kg - 1·K - 1) K / (W·K - 1·m - 1) 籽 / (kg·m - 3) H / 滋m

Au 132. 3 301 19 320 2

GaP 434. 4 77 4 130 7. 2

AlGaInP 337 8. 2 4 200 1. 2 / 0. 8 / 0. 8

GaAs 327 46 5 318 90

PI 1 100 0. 3 2 700 100

AlN 460 290 3 260 100

Cu 385 385 8 960

表 2摇 各层材料热阻

Table 2摇 Heat resistance of different material

材料 热阻 / (K·W - 1)

Au 2. 09 伊 103

GaP 1. 8 伊 103

AlGaInP 4. 36 伊 104

GaAs 2. 42 伊 102

PI 8. 3 伊 103

R total = 1
1

1
1

RGaP
+ 1
RAlGaInP

+ 1
RGaAs

+ RPI

+ 1
RAu

=

10. 2 伊 103 K / W. (5)
2. 2摇 简化模型

简化模型是将 5 伊 5 像素阵列看作由一块同

样大小的同一材料组成的平板。 为了进一步简

化计算,考虑到芯片厚度较小,垂直方向的温度

分布可以忽略,主要研究温度沿芯片表面的分

布。 对于大尺寸芯片,单元数量较多时,单元结

构尺寸远远小于芯片的整体尺寸,单元结构对

芯片整体的温度分布影响很小,可以利用计算

得到的热学参数,将原始的芯片模型简化为一

块厚度为 100 滋m 且没有内部结构由一种材料

构成的平板,将使用式(6) ~ (9)计算得到的平

均热学参数作为材料的热学参数。 单元的平均

热传导系数为:

Kave = L
RcondA

= 5. 95 W / m, (6)

单元质量为:

m = 移
i
Vi籽i = 4. 62 伊 10 -9 kg, (7)

式中,i 代表材料编号, Vi 和 籽i 分别是材料的体积

和密度。 单元密度为:

籽 = m
V = 4. 62 伊 103 kg / m3, (8)

平均比热容为:
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c =
移

i
cimi

m = 480. 2 J / (kg·K). (9)

摇 摇 为了研究在两种模型下阵列温度分布的差别

并进一步验证简化模型的可行性,由公式(1)及

其边界条件、各相关参数分别计算了带有单元结

构的原始模型和没有单元结构的简化模型的热场

分布,对两种模型的计算结果进行了对比。 计算

中忽略芯片的热辐射,芯片通过外表面与空气自

然对流,设定对流系数为 10 W / (m2·K),空气温

度为 20 益,并假设对流系数不随温度变化[13鄄14]。
在电压为 2 V、电流为 0. 6 mA 的工作状态下,芯
片功率为 1. 2 mW。 通常在 LED 工作时,有 20%
的能量转化为光能,其余能量转化为热能[6],因
此芯片的热功率约为 1 mW。 热功率密度的计算

公式为:

H = P
V , (7)

式中,H 为热功率密度,P 为热功率,V 为单元体

积。 根据计算,将热源的功率密度设定为 1 伊 109

W/ m3。
设定 5 伊 5 阵列中有 3 伊 3 个单元在图 4 所示

的 0. 6 mA、50 Hz 的脉冲电流驱动下处在工作状

态,分别瞬态分析了原始模型和简化模型在工作

1. 5 s 内的温度分布变化情况。

0.7

0.6

10 70
t /ms

I/
m
A

20 30 40 50 600

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

图 4摇 脉冲电流波形示意图

Fig. 4摇 Current pulse shape

图 5 给出了两种模型中心单元温度随时间的

变化曲线。 从图中可以看出,两个模型中的温度

随时间变化的规律基本一致,1. 5 s 时原始模型温

度为 131. 9 益,简化模型为 130. 8 益,相对误差仅

有 0. 8% 。
图 6 为中间一行单元的温度分布情况。 两条

温度分布曲线保持着相同的变化规律,两个模型

140

120

t / s

T/
℃

0.50

100

80

60

40

20

Simplified model
Initial model

1.0 1.5

图 5摇 阵列中心温度随时间的变化曲线

Fig. 5 摇 Temperature鄄time curve of central position of the
microarray摇

Initial model

x /滋m

T/
℃

100

131.5

132.0

131.0

130.5 -100 0-200 200

Initial model
Simplified model

图 6摇 中间一行单元的温度分布曲线

Fig. 6摇 Temperature distribution along middle row

的温度差在各个位置始终保持在 1 益左右。
图 7 为两种模型的温度分布云图,从中可以

看出,简化后的模型与原模型的温度分布基本一

致,两种模型的最高温度和最低温度差均为

0. 28 益。摇
通常 LED 微阵列器件正常工作时的温度在

60 益以下,在芯片尺寸更大以及温度较低的情况

下,两个模型温度分布的差别将会更小。
以上分析表明,简化模型和 5 伊 5 像素大小的

原始模型有几乎一致的温度分布规律。 用简化模

型代替原始模型计算大尺寸、高像素芯片的温度

分布是可行的,即用简化模型建立方法可以建立

大尺寸高像素阵列热学模型[15]。 大尺寸高像素

阵列芯片可以看作是由若干 5 伊 5 阵列拼接组成,
每个 5 伊 5 像素区域都可以用相同大小的一块平

板(简化模型)替代,相应区域具有相同的热学特

性,整体温度分布规律也应该与原始模型方法的

计算结果保持相同。 这样就解决了大像素条件下

网格划分困难的问题,有效降低了对计算机配置

的要求。
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131.607
131.638
131.668
131.699
131.729
131.76
131.79
131.821
131.852
131.882

130.488
130.519
130.55
130.581
130.612
130.643
130.674
130.705
130.736
130.768

图 7摇 1. 5 s 时,原始模型(a)和简化模型(b)的温度分布

云图。
Fig. 7 摇 Temperature distribution of initial model ( a) and

simplified model(b) at 1. 5 s

3摇 大尺寸阵列的温度分布

根据上面的研究计算,我们建立了含 104 个

发光单元、尺寸为 10 mm 伊 10 mm 伊 100 滋m 的微

阵列芯片的简化模型,分析了芯片的瞬态温度场

分布。 所有单元均在图 4 所示的脉冲电流驱动下

工作,芯片总功率为 10 W,其他边界条件与以上

模拟过程保持一致。
图 8、图 9 分别给出了芯片中心位置温度随

时间的变化关系及阵列工作 1. 5 s 时的芯片温度

分布云图。 可以看出,由于芯片功率较大,芯片温

400
350

0.5 1.5
t / s

T/
℃

300
250
200
150
100

50
00 1.0

图 8摇 阵列中心温度随时间的变化曲线

Fig. 8 摇 Temperature鄄time curve of central position of the
microarray摇

358.929
359.116
359.304
359.491
359.679
359.866
360.053
360.241
360.428
360.616

图 9摇 1. 5 s 时的芯片温度分布云图

Fig. 9摇 Temperature distribution of chip at 1. 5 s

度上升速度很快,1. 5 s 时的芯片中心温度已经达

到了 360. 6 益。
LED 的结温升高将导致光输出功率下降,光

功率与结温之间的关系可以表示为:
P(T2) = P(T1)e -K(T2-T1), (8)

式中, P(T1) 、 P(T2) 分别为 T1 和 T2 时的光功

率。 K 为温度系数,其值与发光材料有关,对于

AlGaInP 来说,K 值约为 0. 01[16]。 图 10 给出了

AlGaInP 材料 LED 的光输出功率随结温的相对变

化曲线(与结温 20 益时的光功率相比)。
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图 10摇 光输出功率随结温的相对变化曲线

Fig. 10摇 Change curve of optical output power with junction
temperature摇

通过以上模拟分析可知,为保证芯片能够长

时间稳定工作,必须给微阵列芯片增加散热

结构[17]。

4摇 散热器结构设计

为解决芯片的散热问题,本文设计了 a、b 两

种翅片型散热结构,散热器材料为 Cu,散热方式

采用自然对流。 我们模拟了功率为 10 W、含 104

个发光单元、尺寸为 10 mm 伊 10 mm 伊 100 滋m 的

微阵列芯片在与不同结构的散热器相连接时的温

度场分布。 芯片底部有一层 100 滋m 厚的 AlN 绝
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缘层,并通过 100 滋m 厚的纳米银焊膏与散热器

基底连接。 散热器 a、b 及芯片结构如图 11 所示。
其中 a 型散热器横截面尺寸为 30 mm 伊30 mm,基
底厚度为 5 mm,翅片厚度为 1mm;b 型散热器横

截面半径为 30 mm,基底厚度为 5 mm,翅片厚度

为 1 mm。 工作时,芯片表面与散热器上表面为绝

热,通过翅片与空气自然对流散热,对流系数设定

为 10 W / (m2·K),室温设定为 20 益。

a b

图 11摇 散热器结构示意图

Fig. 11摇 Structure of the radiators

为得到良好的散热效果,本文对散热器结构

进行了优化。 通过增加翅片尺寸、数量等方法来

增加散热面积,以增加与空气的换热量。 图 12 给

出了稳态时芯片上最高温度随散热器翅片数量的

变化情况。 从图中可以看出,随着翅片数的增多,
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图 12摇 芯片最高温度随翅片数的变化曲线。 (a) a 型散

热器;(b) b 型散热器。
Fig. 12 摇 Curves of maximum temperature of chip accompa鄄

nied with the number of fins. (a) Type a radiator.
(b) Type b radiator.

散热面积增大,芯片温度显著下降,但下降趋势逐

渐变缓。 继续通过增加翅片数量来增加芯片散热

能力的效果将不明显,而且翅片数过多将导致翅

片间距过小,不利于空气流通,使散热能力下降。
图 13 给出了稳态时芯片最高温度随散热器

高度的变化情况。 从图中可以看出,芯片温度随

散热器高度的增加而显著下降,但下降趋势逐渐

减缓。
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图 13摇 芯片最高温度随散热器高度的变化曲线。 (a) a
型散热器;(b) b 型散热器。

Fig. 13 摇 Curves of maximum temperature of chip accompa鄄
nied with height of radiator. ( a) Type a radiator.
(b) Type b radiator.

从以上的模拟结果可以看出,增加散热器散

热面积需同时运用以上两种方法,综合考虑散热

器的尺寸、重量以及稳态时芯片的温度分布。 最

终选择结构参数为 a 型散热器的高为 30 mm,翅
片数为 20 片;b 型散热器的高为 40 mm,翅片数

为 40 片。
芯片与散热器之间的粘结材料对芯片的散热

性能有很大影响。 设定芯片与结构尺寸为 30
mm 伊30 mm 伊30 mm、翅片厚度为 1 mm、翅片数

量为 20 片的 a 型散热器连接,对比了粘结材料分

别为导电胶、导电银胶、铅锡焊料、纳米银焊膏

(热导率分别为 0. 1,20,60,240 W / (K·m))时

对芯片温度的影响。 从图 14 可以看出,当粘结材
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料为导热系数较小的导电胶时,芯片温度要明显

高于选择其他粘结材料的情况。 这说明当粘结材

料的导热系数过小时,将成为限制芯片散热的一

个重要因素。 当粘结材料的导热系数大于 20 W/
(K·m)时,选择导热系数更高的粘结材料对于芯
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图 14摇 使用不同粘结材料时,芯片最高温度的变化。
Fig. 14摇 Variation of maximum temperature of chip accompa鄄

nied with binding material

片散热能力的提升并没有显著作用。

5摇 结摇 摇 论

对 AlGaInP 材料 LED 微阵列进行有限元方

法计算。 首先建立 5 伊 5 像素微阵列的有限元原

始模型,计算了其热学参数和热场分布。 采用与

5 伊 5 像素大小相同的同一材料的平板代替 5 伊 5
微阵列对模型进行了简化。 计算得到发光单元的

热阻为 10. 2 伊 103 K / W、平均热传导系数为 5. 95
W / m、平均比热容为 480. 2 J / (kg·K),简化后的

模型与原始模型温度分布基本一致,相对误差为

0. 8% ,两种模型中最高温度和最低温度差均为

0. 28 益。 应用简化模型计算了大尺寸芯片的温

度分布并设计了两种翅片型散热器,对散热器结

构进行优化,计算分析了翅片数量、翅片尺寸、粘
结材料对芯片温度的影响,最终选择出两种最适

宜的结构。
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