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摘要: 由于芯片之间存在的热耦合效应ꎬ多芯片 ＬＥＤ 器件内部存在复杂热学规律ꎮ 本文通过多芯片 ＬＥＤ 热

学模型描述多芯片 ＬＥＤ 器件系统内部热阻支路路径ꎬ进而通过有限体积数值计算多芯片 ＬＥＤ 器件结温ꎮ 通

过本文试验验证ꎬ单颗芯片、２ 颗芯片、３ 颗芯片以及 ４ 颗芯片在负载不同电功率(０. ３ ~ １. ２ Ｗ)情况下ꎬ结温

的测试值和计算值的最小误差值为 ０. ８％ ꎬ最大误差值为 ６. ８％ ꎬ平均误差值为 ３. ４％ ꎬ计算结果与测试结果基

本保持一致ꎬ因此有利论证了多芯片 ＬＥＤ 热学模型可为评价多芯片 ＬＥＤ 器件热学性能提供重要的参考作

用ꎬ有助于更全面分析多芯片 ＬＥＤ 热阻内部芯片之间的热耦合效应ꎮ 该实验结果为准确预测多芯片 ＬＥＤ 器

件内部结温提供了重要理论依据ꎮ
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１　 引　 　 言

多芯片 ＬＥＤ 器件是将多个 ＬＥＤ 芯片集成在

散热基板上ꎬ并实现整体封装的一种技术ꎮ 与单

芯片 ＬＥＤ 器件封装相比ꎬ多芯片 ＬＥＤ 器件可提

高单位体积内光源的集成度ꎬ有利于 ＬＥＤ 光源体

积降低[１￣２]ꎮ 随着多芯片 ＬＥＤ 器件集成度的提高

和体积的缩小ꎬ尤其是对于集成大功率芯片的

ＬＥＤ 器件ꎬ其内部具有多个热源ꎬ热源之间的热

耦合效应明显ꎬ单位体积内的功耗较大ꎬ随着

ＬＥＤ 器件结温升高ꎬ将影响到 ＬＥＤ 光源的光学特

性以及电学特性ꎬ可靠性降低[３￣４]ꎮ 因此ꎬ分析多

芯片 ＬＥＤ 器件内部热学模型ꎬ准确计算其结温已

经成为目前多芯片 ＬＥＤ 器件应用中不可忽略的

一个重要环节[５￣７]ꎮ
传统热设计方法需要通过对样品进行大量的

实验分析比对ꎬ最终提出合理的散热结构方案ꎬ因
此存在很大的局限性ꎮ 目前普遍采用计算机仿真

软件对 ＬＥＤ 的不同散热结构进行热模拟分析ꎬ通
过对多种优化结构的计算分析ꎬ确定最合理的改

进方案ꎬ并最终将热仿真结果与实际测试进行对

比论证ꎬ从而验证设计方案的可行性ꎮ
多热阻模型的优点是热分析行业内普遍认可

的ꎬ它可以简化封装模型ꎬ在热模拟过程中节省网

格ꎬ大大降低仿真时间ꎬ精度高于单热阻以及双热

阻模型ꎬ目前国外电子厂商和软件公司对多热阻

模型的研究投入力度很大ꎬ国内尚处于起步阶段ꎬ
基于欧洲基金项目而建立的 ＤＥＬＰＨＩ 热阻网络模

型ꎬ已被广泛应用于电子设备热设计中[８]ꎬ该模

型是目前世界最流行的热阻提取方法ꎮ
本文通过建立多芯片 ＬＥＤ 热学模型ꎬ阐明器

件内部热阻支路的变化情况ꎬ对研究器件内部各

层材料的温度响应特性具有参考价值ꎬ另一方面

该模型有助于更全面分析多芯片 ＬＥＤ 热阻内部

芯片之间的热耦合效应ꎮ 基于有限体积数值方法

计算分析多芯片 ＬＥＤ 器件在不同负载电功率情

况下的结温ꎬ与测试值进行比较ꎬ进而验证所提出

的热学模型和计算方法的有效性ꎮ

２　 有限体积法理论

有限体积法可认为是有限差分法的积分形

式ꎬ有限差分法对微分方程进行离散ꎬ而有限体积

法直接对积分方程进行离散[９]ꎮ

如果求解域中有 ｎ 个网格ꎬ则需要建立 ｎ 组

方程求解其对应的温度 Ｔꎬ各个方向速度 μ、ν、ｗꎬ
如有 ５ ０００ 个网格ꎬ则需要求解 ２５ ０００ 个方程ꎬ采
用涡流分析模型ꎬ则需要求解更多的方程ꎮ 网格

分布将直接影响到求解精度ꎬ一般而言ꎬ可先粗化

网格再对关键区域进行网格细化ꎬ网格数量越多ꎬ
求解精度越高ꎬ计算时间越长ꎮ 在计算过程中选

取每个单元网格作为一个有限监控体ꎮ 在每个监

控体内ꎬ针对目标变量ꎬ建立质量、动量、热能的积

分控制方程

∮ρφＶｄＳ ＝ ∮ΓφÑφｄＳ ＋ ∫
Ω
ＳφｄΩꎬ (１)

式中 ρ 为监控体密度ꎬＶ 为速度ꎬＳ 为监控体表面

区域ꎬΓφ 为 φ 的扩散系数ꎬＳφ 为监控体内部的 φ
源ꎬΩ 为监控体体积ꎮ

将积分控制方程在空间上进行离散化

∑
Ｎｆ

ｆ
ρφｆＶｆＳｆ ＝ ∑

Ｎｆ

ｆ
Γφ (Ñφ) ｎＳｆ ＋ ＳφΩꎬ (２)

式中 Ｎｆ 为监控体表面个数ꎬ ｆ 为在表面位置变

量值ꎮ
若需要进行瞬态分析ꎬ须对包含时间变量的

方程进行离散化ꎮ 一般而言ꎬ控制方程具有非线

性和耦合性ꎬ因此通过迭代获得求解结果ꎮ
求解过程中ꎬ先将网格粗化ꎬ进行粗略计算ꎬ

再将计算结果回代入原网格中ꎬ作为原网格的初

始值ꎬ从而加速求解速度ꎬ减少迭代次数ꎬ减少计

算时间ꎮ 重点对关键求解区域网格加密细化ꎬ进
行数值回插ꎬ获得目标变量的求解结果ꎮ

３　 多芯片 ＬＥＤ 热学模型

多芯片 ＬＥＤ 热学模型如图 １ 所示ꎬ其中 Ｒ１为

多芯片 ＬＥＤ 器件中各个芯片结到内部热沉的热

阻ꎬＲ２ 与 Ｒ３为多芯片 ＬＥＤ 器件中相邻芯片之间

的耦合热阻ꎬＲ２ 与 Ｒ３大小与芯片之间的相对距离

相关ꎮ 该多芯片器件中单颗 ＬＥＤ 芯片的热功率

表示为

Ｐｈ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｔｊ － Ｔｉ) / Ｒ ｉꎬ (３)

式中 Ｔｊ为结温ꎬＰｈ为 ＬＥＤ 芯片热功率ꎬＲ ｉ为第 ｉｔｈ
结点的热阻ꎬ当热阻支路与沿着 Ｘ 轴或 Ｙ 轴方向

相邻结点连接时ꎬ则 Ｔｉ为相邻结点温度ꎮ 当热阻

支路与沿着 Ｚ 轴方向相邻结点连接时ꎬ则 Ｔｉ为该

结点内部铜层温度ꎮ
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热阻支路与沿着 Ｚ 轴方向上多芯片 ＬＥＤ 器

件结点到内部铜层之间的总热阻 ＲＪＳ可以用并联

阻抗的公式表示

１
ＲＪＳ

＝ １
ＲＪＳ１

＋ １
ＲＪＳ２

＋ 􀆺 ＋ １
ＲＪＳＮ

ꎬ (４)

假设每个 ＬＥＤ 芯片结点到内部铜层之间形成的

热阻相等ꎬ则有:

ＲＪＳ ＝
ＲＪＳ１

Ｎ ꎬ (５)

ＬＥＤ 结点到环境之间形成的总热阻可表示为:

ＲＪＡ ＝ ＲＪＳ ＋ ＲＳＡ ＝
ＲＪＳ１

Ｎ ＋ ＲＳＡꎬ (６)

由上式而知ꎬ单芯片结至内部热沉热阻 ＲＪＳ 为 Ｎ
芯片的 Ｎ 倍ꎬ而内部铜层至环境热阻 ＲＳＡ与 Ｎ 芯

片相同ꎮ
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图 １　 多芯片 ＬＥＤ 的热学模型

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｍｕｌｔｉｃｈｉｐ ＬＥＤ ｄｅｖｉｃｅ

４　 实　 　 验

采用 Ｔ３Ｓｔｅｒ＆Ｔｅｒａｌｅｄ 光电热测试系统测试多

芯片 ＬＥＤ 器件的光学及热学特性ꎮ Ｔ３Ｓｔｅｒ 是用

于测试 ＩＣ、ＬＥＤ、散热器、热管等电子器件热特性

的 热 测 试 仪ꎮ 运 用 ＪＥＤＥＣ 静 态 试 验 方 法

(ＪＥＳＤ５１￣１)ꎬ通过改变电子器件的输入功率ꎬ使
得器件产生温度变化ꎬ在变化过程中ꎬＴ３Ｓｔｅｒ 测试

出芯片的瞬态温度响应曲线ꎬ基于升温或降温曲

线可分析得到待测器件全面的热特性ꎬ利用 Ｒ￣Ｃ
热阻网络和结构函数理论ꎬ定量提取出待测器件

内部的热流路径ꎬ从而获得积分结构函数和微分

结构函数[１０￣１２]ꎮ 本文研究的多芯片 ＬＥＤ 器件为

ＣＲＥＥ￣ＭＣＥ (型号: ＭＣＥ４ＷＴ￣Ａ２￣００００￣０００Ｋ０１ )ꎬ
为同一个基板上集成 ４ 颗芯片白光 ＬＥＤꎬ这 ４ 颗

芯片单独引出电极焊盘ꎬ即可独立控制每颗 ＬＥＤ
芯片的驱动电流ꎮ 该封装配光结构为朗伯光型分

布ꎬ发光角度为 １１０°ꎮ 多芯片 ＬＥＤ 器件加载测试

电流 １ ｍＡꎬ热沉温度控制范围 ２５ ~ ５５ ℃ꎬ每间隔

１０ ℃采集待测器件的正向电压ꎬ依据电压随温度

变化关系ꎬ计算电压￣温度系数 Ｋꎮ 将待测样品加

载电流 ３５０ ｍＡꎬ利用 Ｔｅｒａｌｅｄ 系统测试器件输出

的光功率ꎬ并将待测器件电功率扣除所测试的光

功率ꎬ获得其热功率ꎮ
本文对 ＬＥＤ 芯片结构简化处理ꎬ芯片由 Ｐ

型、Ｎ 型 ＧａＮ、多量子阱 ＩｎＧａＮ、电流扩展层和电

极组成ꎮ 作为优化电流密度分布的电极ꎬ因为对

器件热场分布影响很小ꎬ因此可将其忽略ꎮ 由于

量子阱和电流扩展层厚度在纳米数量级别ꎬ因此

可将芯片近似为 ＧａＮ 材料ꎮ 该多芯片 ＬＥＤ 器件

封装尺寸为 ７ ｍｍ ×７. ５ ｍｍꎬ芯片尺寸为 １ ｍｍ ×
１ ｍｍꎬ器件内部铜层厚度 １. ４５ ｍｍꎬ多芯片 ＬＥＤ
器件固定于 ＭＣＰＣＢꎬ该 ＭＣＰＣＢ 的尺寸为 ２０ ｍｍ ×
２０ ｍｍ ×２ ｍｍꎮ 芯片热导率为 ３０ Ｗ􀅰ｍ － １􀅰Ｋ － １ꎬ
芯片粘结层热导率 １５ Ｗ􀅰ｍ － １􀅰Ｋ － １ꎬ器件内部

铜层热导率为 １８０ Ｗ􀅰ｍ － １􀅰Ｋ － １ꎬ多芯片 ＬＥＤ 器

件 与 ＭＣＰＣＢ 之 间 导 热 硅 的 胶 热 导 率 为

２. ５ Ｗ􀅰ｍ － １􀅰Ｋ － １ꎬＭＣＰＣＢ 热导率 为 １７０ Ｗ􀅰
ｍ － １􀅰Ｋ － １ꎮ 本文采用有限元体积仿真软件 ＦＬＯ￣
ＴＨＥＲＭ 对该样品进行热学仿真ꎮ 其中边界条件

设置为 ２５ ℃ꎬ同时对 ＭＣＰＣＢ 的温度进行固定设

置ꎬ即所采用的流动模型为强制对流模型ꎬ所设置

求解域范围在 １ ｍ × １ ｍ 范围ꎮ 求解域的边界条

件设置为空气导热系数、粘滞度、密度分别为

２. ６１ × １０ － ２ Ｗ􀅰ｍ － １􀅰Ｋ － １ꎬ１. ８４ × １０ － ５ Ｎ􀅰ｓ􀅰
ｍ － ２ꎬ１. １６ ｋｇ􀅰ｍ － ３ꎮ

图 ２　 多芯片 ＬＥＤ 封装结构

Ｆｉｇ. ２　 Ｐａｃｋａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ ｍｕｌｔｉｃｈｉｐ ＬＥＤ ｄｅｖｉｃｅ

５　 结果与分析

图 ３ 为多芯片 ＬＥＤ 器件在单颗芯片、２ 颗芯
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片、３ 颗芯片以及 ４ 颗芯片工作情况下的正向电

压随温度的变化趋势ꎮ 电压随着芯片增多而降

低ꎬ可能原因为:基于肖特基二极管模型[６]ꎬ正向

电压与器件本身串联电阻 Ｒｓ 成正比ꎮ 随着芯片

数目增多ꎬ即并联支路增多ꎬ进而使总的并联多路

Ｒｓ的总值减小ꎬ进而引起正向电压降低ꎮ 依据正

向电压随温度变化关系ꎬ计算电压￣温度系数 Ｋꎬ
单颗芯片、２ 颗芯片、３ 颗芯片以及 ４ 颗芯片的电

压￣温度系数分别为 － ２. ３８ꎬ － ２. ４３ꎬ － ２. ４１ꎬ
－ ２. ４７ ｍＶ􀅰℃ － １ꎮ
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图 ３　 多芯片 ＬＥＤ 器件电压￣温度曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｖｏｌｔａｇｅ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｃｈｉｐ ＬＥＤ ｄｅｖｉｃｅ

多芯片 ＬＥＤ 器件结构为 ４ 颗芯片并联而成ꎮ
将样品固定在控温热沉之上ꎬ热沉温度为 ２５ ℃ꎬ
控制并联支路总电流分别为 ３５０ꎬ７００ꎬ１ ０５０ꎬ
１ ４００ ｍＡꎬ即 ３５０ ｍＡ 工作电流分别同时加载于 １
颗、２ 颗、３ 颗、４ 颗芯片ꎮ 图 ４ 为多芯片 ＬＥＤ 器件

的温度响应曲线图ꎬ随着加载电功率的增加ꎬ器件结

温明显提高ꎬ单颗芯片、２ 颗芯片、３ 颗芯片以及 ４ 颗

芯片的结温升高幅度分别为 ９. ７ꎬ１１. ５ꎬ１３. ７ꎬ１７. ２
℃ꎮ 图 ５ 为多芯片 ＬＥＤ 器件温度场仿真结果ꎮ

将样品固定在控温热沉之上ꎬ测试其积分结

构函数曲线ꎬ如图 ６ 所示ꎮ ４ 颗芯片同时工作时ꎬ
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图 ４　 多芯片 ＬＥＤ 器件温度响应曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｃｈｉｐ ＬＥＤ ｄｅｖｉｃｅ
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图 ５　 多芯片 ＬＥＤ 器件温度场仿真结果

Ｆｉｇ. ５ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｃｈｉｐ
ＬＥＤ ｄｅｖｉｃｅ

器件结至内部铜层热阻 ＲＪＳ４为 ２. １ ℃􀅰Ｗ － １ꎬ内
部铜层至环境热阻 ＲＳＡ为 ２. ３ ℃􀅰Ｗ － １ꎻ两颗芯片

同时工作下器件结至内部铜层热阻 ＲＪＳ２ 为 ４. ４
℃􀅰Ｗ － １ꎬ大约为 ４ 颗芯片同时工作状态下 ＲＪＳ的

２ 倍ꎬ内部铜层至环境热阻 ＲＳＡ为 ２. ０ ℃ / Ｗꎬ大约

等同于 ４ 颗芯片同时工作状态下 ＲＳＡꎻ单芯片工

作时器件 ＲＪＳ１为 ８. ７ ℃􀅰Ｗ － １ꎬ大约为 ４ 颗芯片同

时工作状态下 ＲＪＳ４的 ４ 倍ꎻ单芯片工作时器件 ＲＳＡ

为 ２. ２ ℃􀅰Ｗ － １ꎬ大约等同于 ４ 颗芯片同时工作

状态下 ＲＳＡꎮ
４ 颗芯片之间的耦合热阻由 Ｒ１２

ＪＣ、Ｒ１３
ＪＣ、Ｒ１４

ＪＣ、
Ｒ２３

ＪＣ、Ｒ２４
ＪＣ、Ｒ３４

ＪＣ分别表示ꎬ芯片 １￣ｓｔꎬ２￣ｎｄꎬ３￣ｒｄꎬ４￣ｔｈ 依

次加载电流ꎬ４ 芯片的温升分别通过实验测试以

及模拟获得ꎮ 比如计算耦合热阻 Ｒ１２
ＪＣ:芯片 １、３ 和

４ 都没有负载电流ꎬ芯片 ２ 负载热功率 Ｐｈ２ (电功

率扣除光功率)ꎬ由于耦合热阻 Ｒ１２
ＪＣ的存在ꎬ使芯

片 １ 的结温升高 Ｔ１２ꎬ则耦合热阻 Ｒ１２
ＪＣ ＝ Ｔ１２ / Ｐｈ２ꎮ

计算耦合热阻 Ｒ１２
ＪＣ、Ｒ１３

ＪＣ、Ｒ１４
ＪＣ、Ｒ２３

ＪＣ、Ｒ２４
ＪＣ、Ｒ３４

ＪＣ分别

为 ３２. １ꎬ ３６. ５ꎬ３２. ８ꎬ３３. １ꎬ３７. １ꎬ３３. ４ ℃􀅰Ｗ － １ꎮ
芯片 １￣ｓｔ 到芯片 ２￣ｎｄ 和 ４￣ｔｈ 的间距相同ꎬ因此
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图 ６　 多芯片 ＬＥＤ 器件积分结构函数

Ｆｉｇ. ６ 　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｃｈｉｐ ＬＥＤ
ｄｅｖｉｃｅ　
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Ｒ１２
ＪＣ基本等于 Ｒ１４

ＪＣꎬ而芯片 ３￣ｒｄ 到芯片 １￣ｓｔ 以及芯

片 ２￣ｎｄ 到芯片 ４￣ｔｈ 的距离相对较远ꎬＲ１３
ＪＣ和 Ｒ２４

ＪＣ耦

合热阻较大ꎮ
将样品固定在散热器上ꎬ散热器热阻为 １２ ℃􀅰

Ｗ －１ꎬ用 ０. ３ ~ １. ２ Ｗ 电功率分别同时加载 １ 颗、
２ 颗、３ 颗、４ 颗芯片ꎬ测试其结温ꎮ 同时利用有限

体积法及多芯片热阻模型ꎬ计算结温ꎬ计算值和测

试值如图 ７ 所示ꎮ 单颗芯片同时加载 ０. ３ Ｗ 电

功率时ꎬ器件结温测试值为 ２７. ２ ℃ꎬ计算值为

２８. １ ℃ꎬ两者误差值为 ３. ３％ ꎻ当负载电功率为

１. ２ Ｗ 时ꎬ结温测试值为 ４３. １ ℃ꎬ计算值为 ４５. ２ ℃ꎬ
两者误差值为 ４. ８％ꎮ ４ 颗芯片同时加载 ０. ３ Ｗ 电
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图 ７　 多芯片 ＬＥＤ 器件结温与电功率曲线

Ｆｉｇ. ７ 　 Ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｅｒｓｕｓ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉｃｈｉｐ ＬＥＤ ｄｅｖｉｃｅ

功率时ꎬ器件结温测试值为 ３５. ８ ℃ꎬ计算值为

３６. ６ ℃ꎬ两者误差值为 ２. ２％ ꎻ当负载电功率为

１. ２ Ｗ 时ꎬ结温测试值为 ７６. ５ ℃ꎬ计算值为 ７９. ６
℃ꎬ两者误差值为 ４. １％ ꎮ １ 颗芯片、２ 颗芯片、
３ 颗芯片以及 ４ 颗芯片在负载不同电功率情况

下ꎬ结温的测试值和计算值的最小误差值为

０. ８％ ꎬ最大误差值为 ６. ８％ ꎬ 平均误差值为

３. ４％ ꎮ 因此可证实所采用的多芯片 ＬＥＤ 热学模

型以及有限体积数值计算方法的有效性ꎮ

６　 结　 　 论

本文结合有限体积方法及多芯片 ＬＥＤ 热学

模型分析多芯片 ＬＥＤ 热学特性ꎮ 通过建立多芯

片 ＬＥＤ 热学模型可阐明器件内部热阻支路的变

化情况ꎬ对研究器件内部各层材料温度响应特性

具有参考价值ꎬ另一方面该模型有助于更全面分

析多芯片 ＬＥＤ 热阻内部芯片之间的热耦合效应ꎮ
对于多芯片 ＬＥＤ 器件结温ꎬ单颗芯片、２ 颗芯

片、３ 颗芯片以及 ４ 颗芯片在负载不同电功率

(０. ３ ~ １. ２ Ｗ)情况下ꎬ结温的测试值和计算值的

最小误差值为 ０. ８％ ꎬ最大误差值为 ６. ８％ ꎬ平均

误差值为 ３. ４％ ꎬ计算结果与测试结果基本保持

一致ꎬ因此有利论证了多芯片 ＬＥＤ 热学模型可为

评价多芯片 ＬＥＤ 器件热学性能提供重要参考ꎮ
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