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摘要 发光二极管 (LED)微阵列芯片在工作时积累的热量使结温过高，进而对 LED微阵列芯片造成一系列不利影

响，严重降低 LED微阵列芯片工作的可靠性，甚至造成永久性损坏。散热问题是制约 LED微阵列芯片工作性能提

高的关键因素，是 LED微阵列芯片在制备过程中亟待解决的问题之一。利用有限元分析软件，针对 AlGaInP材料

LED微阵列建立了有限元模型，详细介绍了实体模型建立、网格划分以及边界条件的施加方法。瞬态分析了在脉

冲电流驱动下，单个单元和 3×3单元工作时阵列的温度场分布，以及温度随时间的变化规律。为了改善阵列芯片的

散热性能，设计了一种热沉结构，模拟分析了热沉结构对阵列温度分布的影响。
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Abstract The accumulated heat of light emitted diode (LED) microarray chip at work will result in an excessive

junction temperature, which causes a series of adverse effects on the LED microarray chip, severely reduce the

reliability of LED microarray chip and even cause permanent damage. Heat dissipation is a key factor that restricts

the improvement of working performance of LED microarray, making it an urgent problem to be solved in the

manufacturing process of LED microarray chip. A finite element model of AlGaInP-based LED microarray has been

built, and the way of modeling, meshing and applying of the boundary conditions has been introduced. Temperature

distributions have been analyzed respectively when a single unit and 3×3 units are driven by a pulse current. In order

to improve the heat dissipation performance of LED microarray, a structure of heatsink has been designed, the

influence of the heatsink on temperature distribution of microarray has been analyzed.
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1 引 言
发光二极管(LED)作为一种自主发光光源，具有发光效率高、响应速度快，耗能低、性能可靠稳定等优点[1]。

LED实现了电能向光能的转换，它发出的光来自于载流子在有源区的复合，LED的各层材料都会吸收一部分
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从有源区辐射跃迁产生的光，光在各层材料间的多次反射大大延长了其在 LED内部的传播路径，使得只有小

部分的光能从窗口层出射，大部分光能被材料吸收，转化成了热能积聚在 LED内部 [2-3]。积累的热量所造成的

LED结温升高会引起 LED量子效率降低、发光强度下降、光谱偏移及元件加速老化等一系列问题，使 LED的工

作寿命大大缩短 [4]。本文研究的 LED微阵列芯片，是利用微光机电系统(MOEMS)技术，在一块 AlGaInP外延片

表面制作出若干规则排列发光单元，每个单元可以被单独驱动，且单元之间具有良好的光学和电学隔离，LED
微阵列芯片与传统的 LED阵列器件相比具有封装尺寸小、发光效率高、亮度高、电流密度均匀等优点，在显示、

照明、通讯等领域具有广阔的应用前景 [5]。其热学性能受单元排布规律、单元结构、器件材料及制作工艺等多

方面因素影响，与传统的 LED器件有较大的差别，并且伴随着 LED微阵列芯片单元集成度的提高和功率的增

大，LED微阵列的散热问题变得更具挑战性，成为了制约 LED微阵列芯片发展的关键因素之一 [6]。实验中可以

通过测量光谱偏移来测量结温，但是这种方法对实验人员的操作以及实验仪器都有很高的要求，实现起来具

有相当大的难度。目前，LED微阵列器件的研制正处于实验阶段，市场上还没有成熟的产品，关于 LED的热学

特性分析主要是针对单管 LED及单管 LED组成的阵列，针对 LED微阵列热学特性的分析很少见到。通过模拟，

了解 LED微阵列器件的热学性能，对优化器件结构及改进制作工艺提供了重要的依据。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材料 LED微阵列芯片在不同

工作状态下的温度分布情况，模拟分析了增加热沉结构对阵列温度分布的影响。

2 模 型
对基于 MOEMS技术的 AlGaInP材料 LED微阵列芯片进行分析，图 1为芯片实物图及芯片发光单元剖面

结构示意图。

图 1 AlGaInP材料 LED微阵列芯片(a)发光单元实物图及(b)单元剖面示意图

Fig.1 (a)Light-emitting unit and (b)cross-section of light-emitting unit of AlGaInP-based LED microarray
芯片厚度为 90 μm，单元尺寸为 80 μm×80 μm，单元个数 320×240。单元之间通过 20 μm宽聚酰亚胺隔

离，电极形状为回型 [7-9]。模型中所用到的材料参数如表 1所示 [10-12]。表 1中 c为材料比热容；K为导热系数；ρ

为密度；H为厚度。

表 1 模拟中所用材料参数

Table 1 Materials parameters used in simulation

Au
GaP

AlGaInP
GaAs
Pi

c /(J/Kg·K)
132.3
434.4
337
327
1100

K /(W/K·m)
301
77
8.2
46
0.3

ρ /(Kg/m3)
19320
4130
4200
5318
2700

H /μm
2
7.2

1.2/0.8/0.8
90
90

选取整个芯片中的 5×5个单元进行模拟，采用自上至下的方法在 x-y-z坐标系中建立实体模型。所建

立模型如图 2所示。
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图 2 AlGaInP材料 LED微阵列有限元模型

Fig.2 Finite element model of AlGaInP-based LED microarray

3 边界条件
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 [13]：

∂
∂x (λx

∂T
∂x ) + ∂

∂y (λy
∂T
∂y ) + ∂

∂z (λz
∂T
∂z ) + qv = ρc∂T∂t ， (1)

它以能量守恒定律和傅里叶定律为基本依据，式中 qv 为热功率密度；T 为瞬态温度场；λx，λy，λz分别为 3个

方向的热传导系数；ρ为材料密度；c为材料比热。

对于稳态热传导过程，温度场不随时间变化，此时由(1)式可得稳态热传导问题的微分方程为：

∂
∂x (λx

∂T
∂x ) + ∂

∂y (λy
∂T
∂y ) + ∂

∂z (λz
∂T
∂z ) + qv = 0 . (2)

模拟芯片处在空气自然对流条件中的情况，设定阵列初始温度为 20℃，忽略芯片的热辐射 [14]。热量在芯

片内部以热传导的方式扩散，5×5阵列作为芯片整体的一部分，为了模拟实际情况，在模型 4个侧面上的所

有节点上施加了沿法线方向的热流密度。这一步骤通过参数化编程实现，以计算 x方向上的热流密度为例：

选取模型侧面上的节点，计算节点的位置坐标 x1和节点的温度 T1，找到该节点在 x方向上距离最近的节

点，计算其节点坐标 x2和节点温度 T2。在侧面 x方向的的温度梯度 gx可以通过下式计算：

gx = T1 - T2
X1 - X2

. (3)
则可以得到模型侧面 X方向的热流密度为：

qx = -λgx = -λ T1 - T2
X1 - X2

. (4)
重复以上步骤，直至得到侧面上所有节点在法线方向的热流密度并施加给各个节点。

芯片上下表面与空气接触，通过自然对流向外部空气交换热量。设定对流系数为 10 W/(m2·K)，空气温度

为 20 ℃，并假设对流系数不随温度变化 [15]。在电压为 2 V，电流的 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。有源层处

在量子阱结构中，光子的发射和吸收主要集中在有源层，所以器件工作时的绝大部分热量从有源层产生，所以

在边界条件的设置时假设热源全部集中在有源层。热功率密度的计算公式为：

H = P
V

， (5)
式中 H为热功率密度；P 为热功率；V 为热源区体积。根据计算结果，将热源的功率密度设定为 2 × 1011 W/m3。

4 模拟结果分析
4.1 单个单元工作时阵列瞬态温度分布

瞬态分析了位于阵列中心的单个发光单元在图 3所示的 50 Hz，0.6 mA脉冲电流驱动下工作的温度分布。

在点 A(x=-24 μm, y=0 μm, z=92 μm)、点 B(x=24 μm, y=0 μm, z=92 μm)间建立路径 P(如图 4所示)，用于获

取有源层上沿 x方向的温度分布。
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图 5给出了 1、5、10、15、20 ms时沿路径 P的温度分布曲线。图 6为 10 ms和 20 ms时阵列温度云图。由

图 5可知，在加驱动电流后阵列温度开始上升，由于热源位于有源层，有源层中心位置升温速度最快，热量从

工作单元有源层向外传导，温度随距热源距离的增加而逐渐降低，由于隔离沟槽填充材料导热系数较低，热

量在此处传导速度较慢，所以在隔离沟槽位置的两端有较高的温度差。10 ms时中心单元有源区温度达到

最大的 20.5 ℃。10 ms后电流消失，阵列温度开始下降，从曲线可以看出，沟槽温度下降速度较慢，20 ms时
最高温度位置在中心单元两侧的沟槽中。一个周期内热量不能完全散去，产生热量积累，前一周期的最终

温度将作为下一周期的初始温度继续升温。

图 5 1、5、10、15、20 ms时沿路径 P的温度分布曲线

Fig.5 Temperature distribution along path P at 1, 5, 10, 15, 20 ms

图 6 (a)10 ms和(b)20 ms时 LED阵列温度分布云图

Fig.6 Temperature distribution of LED microarray at(a)10 ms and (b)20 ms
图 7给出了 30 ms、40 ms、50 m、60 ms、1.97 s、1.98 s、1.99 s和 2.00 s时沿路径 P的温度分布曲线。当不考

虑阵列的对流散热及热量向 5×5阵列外位置传导时，2.00 s时整个阵列平均温升 ΔT 可由下式计算

图 3 脉冲电流波形示意图

Fig.3 Current pulse shape
图 4 路径 P示意图

Fig.4 Schematic diagram of path P
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ΔT = Ht
2 ×∑

i

cimi

， (6)

式中 i为材料编号，H为热功率密度，代入数据得到 2.00 s时ΔT=22.5 ℃，当考虑阵列对流散热及热量向 5×5
阵列以外传导时，实际温度要低于该值。从 2.00 s时的结果可以看出阵列最高温升 10.6 ℃，小于ΔT，说明模

拟得到的结果在合理范围内。

通过图 7可以看出，相邻两个周期的温度变化曲线随时间趋于一致，说明在热源功率不变的情况下，随

温度升高有更多的热量通过热对流和热传导的方式传递出去，温升变得缓慢。

图 7 30 ms、40 ms、50 ms、60 ms、1.97 s、1.98 s、1.99 s和 2.00 s时沿路径 P的温度分布曲线

Fig.7 Temperature distribution along path P at 30 ms, 40 ms, 50 ms, 60 ms, 1.97 s, 1.98 s, 1.99 s and 2.00 s
图 8给出了中心单元有源层中心位置的温度随时间变化曲线。温度曲线以电流频率震荡上升，震动幅

度逐渐加大。而随温度升高，一个脉冲周期中的最高温度和最低温度趋于恒定值。

图 8 有源层中心温度随时间变化曲线

Fig.8 Temperature-time curve of central position of the active layer
4.2 3×3单元工作时阵列瞬态温度分布

瞬态分析了 3×3个单元同时在 50 Hz，0.6 mA脉冲电流驱动下工作的温度分布。图 9给出了 3×3单元工

作时 1.97 s、1.98s、1.99 s和 2.00 s时沿路径 P的温度分布曲线。由图 9可以看出，3×3个单元工作时，阵列温

度明显高于单个单元工作的情况。在多个单元同时工作时，会产生热量的交叠，温度分布曲线在中心位置

出现峰值。图 10给出了 1.99 s时的温度分布云图。

图 11为中心单元的有源层中心位置温度随时间的变化曲线，从图中可以看出，温度随时间震荡上升，工

作 2.00 s后，最高温度达到 112.1 ℃。3×3单元工作时产生的热量是单个单元工作时产生热量的 9倍。当不

考虑散热和热量向 5×5阵列以外传导时，通过 (6)式计算得到 2.00 s时阵列平均温升ΔT=202.5 ℃。当考虑散

热及热量向 5×5阵列以外传导时，实际温度要低于该值。在模拟中，2.00 s时阵列最高温升 92.1 ℃，小于ΔT，
说明模拟结果在合理范围内。

从模拟结果可以看出，结温已经超出 LED可靠工作的温度范围 [16]，为保证 LED微阵列在更多单元同时

工作时保持长时间稳定工作状态，必须改善 LED微阵列的散热性能。
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图 11 有源层中心温度随时间变化曲线

Fig.11 Temperature-time curve of central position of the active layer
4.3 热沉结构对 LED阵列温度分布的影响

为了研究热沉结构对器件散热性能影响，模拟了在 5×5阵列底部连接热沉结构时的温度分布情况。热

沉横截面为矩形，横截面尺寸为 480 μm×480 μm，高 3 mm，材料为铜。阵列与热沉之间有一层 100 μm厚的

AlN绝缘层。

图 12给出了增加热沉结构后 3×3单元工作时有源层中心位置温度随时间变化的曲线，通过对比图 12和

图 11可知，阵列温度显著降低。2s时有源层中心温度由 110.8 ℃降为 23.5 ℃。图 13给出了 1.99 s时阵列以

及热沉结构的温度分布云图。

从结果中可以看出，增加热沉结构后器件温度显著下降，2.0 s时的温度从 112.1 ℃下降到 23.9 ℃。为保证芯

片长时间稳定工作，或者更多的单元同时工作，阵列芯片还需具有更强的散热能力，可以通过改变翅片形状、热沉

材料，或采用强制对流等手段对热沉做进一步的优化[6]。以上模拟结果为进一改善芯片的散热性能提供了依据。

图 9 1.97、1.98、1.99、2.00 s时沿路径 P的温度分布曲线

Fig.9 Temperature distribution along
path P at 1.97, 1.98, 1.99, 2.00 s

图 10 1.99 s时阵列温度分布云图

Fig.10 Temperature distribution of
LED microarray at 1.99 s

图 12 增加热沉结构后有源层中心温度随时间变化曲线

Fig.12 Temperature-time curve of central position
of active layer after adding a heatsink structure

图 13 增加热沉结构后 1.99s时阵列温度分布云图

Fig.13 Temperature distribution of LED microarray
with heatsink structure at 1.99s
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5 结 论
利用有限元软件建立了 AlGaInP材料的 LED微阵列的有限元模型，介绍了模型建立、网格划分以及边界

条件的施加方法。模拟了在 50 Hz，0.6 mA脉冲电流驱动下，单个单元和 3×3单元工作时阵列的温度分布情

况。通过对模拟结果进行分析，发现在施加驱动电流后有源层中心位置升温速度最快，热量从中心向外传

导。热量在绝缘层中传递速度较慢，使绝缘层的两端有较高的温度差。沿电极方向的热阻相对较低，电极

方向温度升高速度较快。一个脉冲周期后热量不能完全散去，产生热量积累，前一周期的最终温度将作为

下一周期的初始温度继续升温。随着温度上升，芯片温度的变化趋向于与脉冲电流一致的周期性。多单元

同时工作时会产生热量交叠，最终将使芯片局部温度超过正常工作温度上限，需要提高芯片的散热性能来

使其正常工作，增加可靠性。设计了一种改善阵列散热性能的热沉结构，分析了热沉结构对阵列温度的影

响。模拟结果为进一步优化热沉结构或增加其他散热途径提供了依据。
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