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利用结构函数分析功率型LED 的热特性 3
3
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摘要 :运用电学法测量功率型L ED 冷却瞬态温度曲线 ,通过数学方法将其转化为积分和微分结构函数来分析

器件各区域的热阻和热容 ,结果发现 ,各层材料的测量值与理论值基本一致。1μs的瞬态数据采集精度和高的

重复性保证了实验结果的准确性和可靠性 ,运用这种方法比较了 3 种不同金属芯印刷电路板 (MCPCB)对功率

型L ED 的散热效果 ,贝格斯 Al 基板散热性能最好 ,ANT Al 基板次之 ,普通 Al 基板最差。研究表明 ,利用结构

函数分析功率型L ED的热特性是一种强有力的方法。
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Thermal characteristic analysis of high2power LEDs by structure functions
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Abstract : The cooling transient temperature curves of high2power L EDs are measured by electritical

method. The cumulative and differential structure functions are extracted from these curves to analyse

thermal resistances and thermal capacitances of all regimes of high2power LEDs with numeric computa2
tional method. It is found out that calculated and measured values of various materials are essentially

conformable. The sampling resolution of 1μs of transient data and high repetition assure the veracity and

reliability of experimental result . Subsequently ,thermal conduction capabilities of three different metal

core printed circuit boards(MCPCBs) with high2power L EDs are compared by this method ,and it is dis2
covered that bergquist′s MCPCB has the best thermal conduction capability ,ANT′s MCPCB takes sec2
ond place ,and the common MCPCB is the worst . So the structure functions are powerful tools for ther2
mal characteristic analysis of high2power L EDs.
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1 　引　言

　　功率型L ED 的发光效率和可靠性依赖于成功的热管理。
L ED的温升效应会降低总体效率、缩短寿命和影响其光度、色
度[1]与电气参数 ,因此对功率型 L ED 的热学研究就显得十分
重要。测量L ED 热阻的主要方法有红外微象仪法、电学法、光
谱法及光功率法。其中 ,电学法利用 L ED 在恒定电流下正向
电压与温度成线性反比关系来测量芯片的结温 ,进而得到热
阻[2] ,因其操作简单、精度高而得到广泛运用。结到管壳的热
阻可以衡量功率型L ED 的散热质量 ,但封装器件各层的导热
性能无法获知 ,更无法比较同一层不同材料的导热效果 ,比如
焊接层、粘结层[325] 和基板等。因为封装器件的热瞬态响应函

数为芯片周围物体几何结构、热学属性以及热流路径结构的特
性表现[6] 。本文利用电学法测量得到高时间精度的 L ED 冷却
瞬态温度曲线 ,通过数学方法将其转化为积分和微分结构函数
来分析功率型L ED 各区域的热阻和热容 ,很好地解决了这些

问题。

2 　理　论

　　在给某封装器件芯片处加上热功耗 Pth一段时间后切断热

源 ,芯片的结温度会逐渐下降 ,其热瞬态响应函数可写为[7]

　ΔTj ( t) = Tj ( t) - Ta = Pth∫
∞

0
R(τ) [1 - exp ( - t/τ) ]dτ (1)

　　式中 : Ta 为环境温度 (“环境”是指热量最终到达的位置 ,
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可以是空气或控温冷板) ; R(τ)为时间常数谱;τ为时间常数;是
热阻 R和热容 C的乘积。
　　令 z = lnt ,得

　　　　ΔTj ( z) = Pth∫
∞

0
R(τ) {1 - exp[ - exp ( z - τ) ]}dτ

　　上式两边对 z 求导得

　　　　 d
dz
ΔTj ( t) = Pth R( z) á exp ( z - exp z)

式中 , á 为卷积符号。上式为卷积型微分方程 ,通过反卷积算
法可解得时间常数谱 R( z) [8] 。
　　将时间常数谱 R ( z) 转化为一维 RC 热学网络的结构函
数[9 ,10] 。首先将得到的 R( z)分成多个宽为Δz 的微小部分 ,如
图 1(a)所示 ,每一部分相当于一个 RC环路。通过离散化的时
间常数谱可得到 Foster 型热学网络 ,如图 1(b)所示。只要Δz

足够小 ,就可得到与实际较接近的模型。把 Foster 型热学网络
转化为可直接表示出实际热流结构的 Cauer 型热学网络 ,如图
1(c)所示。利用 Foster2Cauer 模型间的数学转化关系可计算出
Cauer 型热学网络。再通过 Cauer 型热学网络 ,把各个热阻和
热容进行叠加 ,可得到积分结构函数 CΣ( RΣ) ,如图 1 (d)所示。

其中 　　CΣ =∫
x

0
c(ζ) A (ζ) dζ, RΣ =∫

x

0

dζ
λ(ζ) A (ζ)

(2)

式中 :c( x)是单位体积的热容;λ( x)是热导率; A ( x)沿热流路径
在 x 处的横截面积。在 x = 0 处表示为热源的位置。
　　由式(2)得微分结构函数 K( RΣ)为

　　　　 K( RΣ) =
dCΣ

dRΣ
= c( x)λ( x) A2 ( x) (3)

图 1 　(a) 时间常数谱 Rth (z) ;( b) Foster 型热学网络;

( c) Cauer 型热学网络;( d)积分结构函数

Fig. 1 　(a) Time2constant spectrum;

( b) Foster thermal network model ;

( c) Cauer thermal network model ;( d) Cumulative structure function

　　积分结构函数描述的是封装器件热流路径上各区域的

热阻与热容参数 ,在图 1 (d) 中 Rja是指结到环境的热阻 ,它

是各区域热阻之和 ;利用微分结构函数易于分辨出热流路

径上 2 种材料的界面位置[ 7 ] 。目前普遍采用测量热瞬态响

应函数 ,提取积分和微分结构函数的方法来分析电子封装

器件的热特性以及器件各区域的热阻和热容。这种方法最

大的优点是简单、快速 ,并且对测试的边界条件没有特别

限制。

3 　测试系统和实验

　　功率型L ED 热阻测试系统由 Teraled 光测试仪和 T3ster

热瞬态测试仪[11]组成。Teraled 光测试仪配有控温夹具 ,控温

精度为 0. 1 ℃。实验需测得 :

　　1) 功率型L ED通测试电流时的电压温度系数 s;

　　2) L ED通上加热电流稳定后的电功率 Pe 和光功率 Po ,得

到热功耗 Pth = Pe - Po 。

　　3) 断掉加热电流后通上测试电流时测得瞬态电压曲线
ΔV ( t) ,得到相应的冷却瞬态温度曲线ΔT( t) =ΔV ( t) / s。

　　T3ster 配有专门的后处理分析软件 ,可以快速地将瞬态温

度曲线转化为积分和微分结构函数。T3ster 采集瞬态数据的

精度高达 1μs ,保证了分析软件分析结果的准确性。

　　实验样品为 1 W蓝光L ED ,芯片面积是 1 mm ×1 mm ,衬

底是蓝宝石。图 2 为其封装结构和金属芯印刷电路板
(MCPCB)示意图。由图 2 可知 ,热源在L ED 结区处产生 ,热流

依次经过蓝宝石、Ag 胶、Cu 块、导热胶和 MCPCB ,最后到达冷

板 ,其中 MCPCB 俗称 Al 基板 ,由覆 Cu 层、绝缘层和 Al 板 3

层结构组成。实验时 ,样品贴付在冷板上 ,加热电流为 350

mA ,加热时间 60 s ,测试电流为 10 mA ,测试时间为 100 s ,冷板

的温度控制在 25 ℃。

图 2 　功率型LED封装结构和 MCPCB板示意图

Fig. 2 　Schematic diagram of encapsulated structure

of a high2power LED and MCPCB

4 　实验结果分析

　　首先对带 MCPCB 的 1 W蓝光L ED分 3 种界面情况进行
测试 : (a) MCPCB 下涂导热胶后再贴附于冷板上 ; (b) MCPCB

直接贴附于冷板上 ; (c) MCPCB 与冷板间放一薄塑料片。图
3 为该L ED 在 3 种界面情况下测得的冷却瞬态温度曲线图。
由图 3 可知 :

　　1) 在 1. 701 s 之前 3 条曲线具有非常好的重复性 ,这应是
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L ED结到 MCPCB 间的结构引起的热瞬态响应 ,同时也说明了

L ED结到 MCPCB 间的物理信息不会因外部的边界条件不同

而丢失 ;

　　2) L ED结到 MCPCB 间引起的温升ΔTjb = 14. 84 K,而实

验测得热功耗 Pth = 1. 02 W ,得L ED 结到 MCPCB 的热阻 Rjb =

ΔTjb/ Pth = 14. 54 K/ W;

　　3) 在这3种界面情况下L ED结到冷板间引起的温升分别

为ΔTa = 15. 50 K、ΔTb = 18. 16 K和ΔTc = 19. 79 K,可知ΔTa

与ΔTjb 很接近 ,在实验误差允许范围内 ,为简化实验和快速测

试 ,可将 MCPCB 下涂导热胶测得的结到冷板间引起的温升视

为L ED 结到 MCPCB 间引起的温升 , 进而得到 L ED 结到

MCPCB 的热阻 ;

　　4) 在10 ms 前温度变化非常迅速 ,高时间精度的瞬态数据

采集是必要的。

图 3 　蓝光功率型LED在不同界面情况下

测得的冷却瞬态温度曲线

Fig. 3 　Cooling transient temperature curves of

a blue power LED in different interface conditions

　　图 4 和图 5 分别是从图 3 的瞬态温度曲线得到的积分和

微分结构函数。在积分结构函数图中 ,斜率小的区域表示该区

域具有低的热导率或者小的横截面积 ,斜率大的区域则反之。

在微分结构函数图中 ,波峰表示该区域具有高的热导率 ,波谷

表示该区域具有低的热导率 ,波峰与其相邻波谷间的拐点代表

2 种材料的界面位置[9] 。功率型 L ED 热流路径的各区域所对

应的材料都已在图 2 中标示出。Cu 块和 Al 板间的热阻主要

由导热胶和 MCPCB 的绝缘层决定 ,这是因为在 Cu 块和 Al 板

间的覆铜层的热阻极低 ,可忽略不计。图 4 中 Cu 块区出现一

段斜率小的区域 ,这是由于 Cu 块横截面积突变引起的。从图

很容易发现各界面的连接层是散热通道的瓶颈 ,如实验测得

Ag 胶的热阻高达 6. 87 k/ W ,导热胶和绝缘层的总热阻 2. 78

k/ W。还可看出 ,L ED 结到 MCPCB 的热阻 Rjb = 14. 06 k/ W ,

与上面通过温升算出的 Rjb相近。表 1 为各材料热阻和热容的

理论值和测量值的比对 ,可见 ,它们之间基本一致。其中 ,只有

Al 板热阻的理论值和测量值偏差较大 ,这是因为热流通过 Al

板时实际上为辐射状热传导 ,而理论值是通过一维热传导模型

算得的。以上这些论证了结构函数的准确性和实用性 ,也说明

了利用结构函数分析功率型L ED的热特性是一种强有力的

方法。

　　通过结构函数可以方便地区分不同 MCPCB 的散热性能。

对同一个 1 W 蓝光 L ED 分别带 3 种同样外形不同厂家的

MCPCB 进行测试比对 , MCPCB 的外形尺寸如图 2 所示。

MCPCB 是将原有的 PCB 附贴在另一种热传导效果更好的金

属上(Al、Cu) ,以此来强化散热效果 ,中间绝缘层是导热绝缘材

料 ,是 MCPCB 的核心技术所在。这种技术能有效解决大功率

器件在结构紧凑的趋势下带来的散热问题。从图 5 可知 ,在
(a)界面下 Al 板区的波峰不是很明显 ,而在(b) 、(c)界面下波峰

很明显。为了在微分结构函数中显示出 Al 板区的波峰 ,实验

选择在(b)界面下进行。图 6 为L ED 分别带 3 种不同 MCPCB

时测得的冷却瞬态温度曲线 : (d)为L ED 带贝格斯Al 基板 ; (e)

图 4 　从图 3 的冷却瞬态温度曲线得到积分结构函数

Fig. 4 　Cumulative structure functions ,calculated

from cooling transient temperature curves in Fig. 3

图 5 　从图 3 的冷却瞬态温度曲线得到微分结构函数

Fig. 5 　Differential structure functions ,calculated

from cooling transient temperature curves in f ig. 3

表 1 　各材料热阻和热容的理论值和测量值的比对

Tab. 1 　Comparison between calculated and measured value of

thermal resistances and thermal capacitances about various materials

Parmaters Al2O3 Cu slug Al plate

L/ mm 0. 08
1. 9

0. 9
1. 42

A/ mm2 1
7. 065

25. 700
309. 79

C/ [ W ·s/ (cm3 ·K) ] 3. 025 3. 395 2. 391

λ/ [ W/ (m ·K) ] 50 264 203

Cth/ [ W ·s/ K]
Calculated 2. 42 ×10 - 4 0. 124 1. 052

Measured 2. 24 ×10 - 4 0. 112 0. 917

Rth/ [ K/ W]
Calculated 1. 60 1. 15 0. 02

Measured 1. 32 1. 37 0. 36
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为L ED 带 ANT Al 基板 ; (f)为 L ED 带普通 Al 基板。由图 6
可知 ,在 0. 352 s 之前 3 条曲线具有非常好的重复性 ,这是L ED
结到 Cu 块间的结构引起的热瞬态响应 ,所以 L ED 结到 Cu 块
间引起的温升ΔTjs = 12. 10 K,得L ED 结到 Cu 块的热阻 Rjs =
ΔTjs/ Pth = 11. 86 k/ W。

图 6 　同一蓝光功率型LED带不同 MCPCB

测得的冷却瞬态温度曲线

Fig. 6 　Cooling transient temperature curves of the

same blue power LED with different MCPCBs

　　图 7 为从图 6 的冷却瞬态温度曲线得到微分结构函数。

从图 4、5 和 7 可知 ,L ED结到 Cu 块的热阻 Rjs = 10. 92 k/ W ,与

上面通过温升算出的 Rjs相近 ,再次论证了结构函数的准确性

和实用性。L ED与这 3 种不同 MCPCB 粘结时导热胶的热阻

可近似为一样的 ,所以从图 7 各 Al 板区的波峰间的相对位置

可大致判断各绝缘层的散热效果 ,即可判断不同厂家的

MCPCB 的散热性能好坏。从图 7 可知 ,贝格斯 Al 基板散热性

能最好 ,ANT Al 基板次之 ,普通 Al 基板最差。

图 7 　从图 6 的冷却瞬态温度曲线得到微分结构函数

Fig. 7 　Differential structure functions ,

calculated from cooling transient

temperature curves in Fig. 6

5 　结　论

　　运用电学法测量功率型 L ED 冷却瞬态温度曲线 ,通过数

学方法将其转化为积分和微分结构函数来分析功率型L ED 封

装器件各区域的热阻和热容。首先对一带 MCPCB 的 1 W 蓝

光L ED分 3 种界面情况进行测试 ,1μs的瞬态数据采集精度和

高的重复性保证了实验结果的准确和可靠。实验发现 ,3 种材

料的热阻和热容与理论值基本一致 ,有力地论证了结构函数的

准确性和实用性。运用这种方法比较了 3 种同样外形不同厂

家的 MCPCB 对功率型L ED的散热效果 ,得知贝格斯 Al 基板

散热性能最好 ,ANT Al 基板次之 ,普通 Al 基板最差。研究表

明 ,利用结构函数分析功率型 L ED 的热特性是一种强有力的

方法。
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