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功率型倒装结构LED系统热模拟及热阻分析
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摘要：为了了解功率型倒装结构LED系统各部分热阻，找出LED系统散热关键，对功率型倒装结构LED系统进

行了有限元热模拟，同时结合传热学基本原理分析了各部分的热阻．结果表明，LED系统中凸点，Si-submount管壳

和散热体的自身热阻较小．而芯片、粘结剂、散热体-环境的热阻较大，占系统热阻主要部分．因此优化设计芯片与散

热体，选取导热率高的粘结剂，可以有效降低LED系统的热阻，成为LED系统散热设计的关键．
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1 引言

与传统的白炽灯相比，白光LED具有节能、环

保、发光效率高、显色指数高、响应速度快、体积小和

工作寿命长等突出优点，被视为新一代的照明光源，

成为近年来的研究热点nq]．欧美日韩等国家和地

区都制定了相应的发展计划，投入巨资进行相关技

术研究．我国也于2003年启动了“国家半导体照明
工程”．

OaN基功率型倒装结构LED是目前研究热

点．由于其产生的热量很大，如果LED至环境的总

热阻过高，就会造成芯片结温过高，过高的结温将引

起器件光衰，降低使用寿命，甚至直接造成器件损

坏[4“]．因此，降低热阻是功率型倒装结构LED的

关键技术之一．

本文对功率型倒装结构LED系统及构成系统

的各部分进行了有限元三维模拟，并对模拟结果进

行了分析，指出了系统中各组成部分热阻大小，确定

了降低LED系统热阻的主要有效途径．

2热模拟

功率型LED模型如图1所示，芯片尺寸为

lmm×1ram．利用有限元模拟分析方法对倒装结构

的LED进行热场模拟，设芯片产热功率为1W，由

于封装用的环氧树脂热导率只有0．2w／(m·K)，

在这里作绝热处理，热量通过传导由芯片到管壳和

散热体，最终通过对流、辐射或热传导释放到环境

中，本文模拟假设最终通过对流、辐射传递至环境
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中．其中各接触界面设为理想接触界面，即不考虑界

面热阻．模拟软件为ANSYSl0，三维模拟．

倒装结构的LED芯片与Si．submount通过凸

点连接，如图2所示．在模拟中，凸点的分布如图3

所示．管壳采用7cX 0．32cm2 x0．1cm铝制圆柱体材

料，散热体采用丌X 1．62cm2 X 0．45cm铜质圆柱体

材料．边界条件为：与空气对流系数设为5，散热体

黑度为0．5，环境温度为25℃．

图1功率型LED模型图

Fig．1 Model of high power LED

图2倒装结构示意图

Fig．2 Schematic structure of the flip-chip LED
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图3凸点在芯片上分布

Fig．3 Distribution of bumps on chiv

模拟结果如图4～10所示，图4为整个LED系

统的温度场分布，图5～10为各个部分的温度场分

布．由于凸点与两侧的部分面积差异很大，与之接触

部分温度分布并不均匀．

对于实际应用中的LED系统而言，其总热阻

为：

R总=R芯片+R凸点+R s。棚b玎咖t+R热牯结荆+尺ca∞

+R热沉．环境

R：掣
口

其中 ①为热流量，此处为1w；△丁为温度差；R

为热阻．

图4 LED系统温度场分布

Fig．4 Temperature field of LED system

图5有源区温度场分布

Fig．5 Temperature field of active region

图6凸点温度场分布

Fig．6 Temperature field of bumps

图7 Si-submount温度场分布

Fig．7 Temperature field of Si-submount

图8导热脂温度场分布

Fig．8 Temperature field of adhesive

图9管壳温度场分布

Fig．9 Temperature field of case

由于各层的温度场分布并不均匀，相邻部分的

温度会有重叠部分，各层△r采用该层最高温度与
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图10散热体温度场分布

Fig．10 Temperature field of heat-sink

下一层最高温度之差．表1为根据模拟结果计算的

各部分温差与热阻．各图放大倍数不尽相同．

3芯片．散热体热阻

从表1中可以看出，总热阻为80．596℃／W，散

热体．环境的热阻为53．717℃／w，占了大部分，芯

片．散热体的热阻为26．879℃／W．芯片至散热体部

分凸点，Si．submount，管壳和散热体的热阻很小；而

芯片和粘结剂部分热阻相对较大．

对于热传导：

R=磊
其中 A为传热面积；d为传热距离；k为材料热

导率‘71．

显然，热导率越高热阻越低，传热面积越大传热

距离越小，即材料厚度越小热阻越低．

表1各部分温差、热阻与对应的材料及其热导率

Table 1 Thermal resistance)thermal conductivity,

difference in temperature of different parts of LED

system

热阻 热导率
温差／℃ 材料

／(℃／W) ／(W／(m·K))

芯片 7．329 7．329 GaN 200

凸点 1．249 1．249 Au 317

Si．submount 2．377 2．377 Si 145

粘结剂 14．149 14．149 导热脂 1

管壳 1．362 1．362 AI 240

散热体 0．414 0．414 Cu 401

散热体．环境 53．717 53．717

芯片．散热体 26．879 26．879

总热阻 80．596 80．596

根据公式计算热阻：

管壳的热阻：R=1 X 10q／(丌(0．003)2 X 240)

=0．44℃／w

计算结果比模拟结果小，这主要由于计算简化

为一维热传导所致，由于相邻部分的面积差别很大，

模拟中是三维热传导所致．总体来说，由于凸点，Si-

submount其热导率高，材料厚度很小，其热阻很小；

而管壳厚度较大，但其传热面积比较而言大很多，所

以其热阻很小，散热体也如此．

粘结剂模拟中采用的是导热脂，其热阻为：

R=20×10—6／((1．2×10—3)2 X 1)

=13．8"C／W

与模拟结果很接近，这主要由于导热脂与Si．

submount面积相同，并且其厚度很小，十分接近一

维热传导，这从热模拟图中也可以看出．其热阻较

大，主要是热导率十分小，只有1W／(m·K)．因此，

改换导热率更高的粘结剂可以有效降低其热阻．目

前，采用金属化粘结代替传统的导热脂逐渐成为主

流，其中金属共晶焊优势明显，成为各LED封装厂

家的技术新宠，如Au。。Sn。。热导率达到57W／(m

·℃)．其热阻为：

R=20×10—6／((1．2×10—3)2×57)

=0．242℃／W

因此，金属共晶焊可以有效降低器件热阻．

芯片的热阻较大，由于芯片中的热量必须经由

凸点向外传导，对每个凸点而言，与之接触的芯片存

在一个特定的区域，在这个区域产生的热量将全部

传导至该凸点，并经由该凸点向外传导．因此每个凸

点所拥有的这个特定区域越大，芯片的热阻也就越

大．图11为不同的凸点半径及其拥有的这个特定区

域距离凸点的最大距离，至凸点边缘对应的温差，该

温差略小于芯片最大温差．最大温差与芯片的热阻

关系如表1所示．

图11不同情况下芯片内最大温差

Fig．11 Difference in temperature of LED chip

从图11中可以看出，r越小，对应的△r越大；

r越大，对应的△丁越小；，．一定时，距离凸点的最

凸点的热阻(假设每个凸点的热流量相同)：R 
=20 X 10—6／(7r(40×10—6)2×317×19)=0．66℃／

W

Si．submount的热阻：R=200×10_6／((1．2 X 

10。3)2 X 145)=0．96℃／w
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大距离越大，△丁越大．从图5可以看出，距离凸点

最远的区域温度明显高于其他区域．设计时应避免

芯片局部区域与凸点的距离过大，同时凸点半径可

尽量大些．因此，凸点自身热阻虽然不大，但凸点的

大小与分布却对芯片的热阻影响很大．

4散热体．环境热阻

散热体自身的温差很小(见表1与图10)，因

此，可近似认为散热体外表面温度均匀．散热体与环

境的热交换在此处假定只有对流与热辐射，总热流

量可按下式计算口]：

①=晚+①，

蛾=口。(T。一T。)A

甄=￡Cb(丁0一丁基)A

式中蛾为对流换热量；口。为表面传热系数；屯为

辐射换热量；e为辐射率(黑度)；Ct为斯蒂芬．波尔

兹曼常数，约为5．67×10。8 w／(m2·K4)；A为面

积；T。为辐射面的绝对温度；丁。为环境绝对温度．

由上式可以看出，包含热辐射的热分析是高度非线

性的．

由对流与辐射公式可以看出，增加对流面积与

辐射有效面积可以提高散热效率，降低散热体一环境

热阻．将数值带入以上3个方程式，可得

1=奴+或

蛾=5(T，一25)A

囊=0．5×5．67×10—8(丁：一254)A

其中T=T，，即散热体表面温度．

得到散热体表面温度为79．1℃，与模拟结果接

近，计算辐射散热量为0．44W，占总热量的44％，因

此在有效热辐射面积与对流面积接近时，辐射换热

所占比例非常高．

若有效热辐射面积为对流面积的20％时，辐射

散热所占比例仍然有15％．因此，辐射散热在通常

情况下不可忽略，提高散热体的黑度，能够有效提高

散热体散热效率，降低系统热阻．散热体面积越小，

其表面温度越高，由于热辐射换热是高度非线性的，

热辐射换热所占比例越大；反之，热辐射换热所占比

例越小．

5 结论

通过对LED系统的有限元热模拟及热阻分析

可知，LED系统中凸点，Si．submount管壳和散热体

的自身热阻较小，而芯片、粘结剂、散热体．环境的热

阻较大，占系统热阻主要部分．因此，优化设计芯片

与散热体，选取导热率高的粘结剂，可以有效降低

LED系统的热阻．

●
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Thermal Simulation and Analysis of High Power Flip—Chip

Light-Emitting Diode System
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Abstract：In order to reduce the thermal resistance of LED system，the thermal property of high power flip-chip light-emit-

ting diode is simulated by ANSYSl0 and analyzed．The results show that the bumps，Si-submount，case and heat-sink contrib-

ute little to the thermal resistance of LED system，but the thermal resistance of chip，adhesive and heat-sink to ambient are

much larger，should be much concerned in thermal design of LED system．So optimizing the design of LED chip and heat-

sink，choosing adhesive with high thermal conductivity can reduce the thermal resistance of LED system effectively．
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