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摘要：在深刻分析热沉和热电制冷散热机理的基础上，结合国内外学者对两种散热器件的理论分析，

详细描述了热沉及热电制冷器应用于LED封装上的研究进展．通过建立理论热模型及运用数值模拟的

方法，研究材料因素对散热性能的影响．在材料的应用上，对热沉中的A1／SiC材料及热电制冷器中的

PbTe晶体材料进行实验研究．指出热沉及热电制冷器的优化不仅要考虑内部材料和几何形状。更要考

虑热沉、热电制冷器和风扇等外部组合情况．
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LED(发光二极管)照明，是一种半导体固体发

光器件．与传统光源一样，固态照明光源在工作期间

由于电流在二极管中流动而产生热量，只要电流连

续流动，热量就不断产生[1]．对于高亮度LED而言，

需要消耗更大的电功率以驱动LED，其结果是带来

更大的电流流经LED．而目前LED的发光效率依

然较低，例如绿光等的发光效率只有30％～40％，

有接近60％～70％的电功率转化成了热量并从

LED芯片中散发出去心]．若以典型的大功率LED

来计，其芯片的表面积约1 mm2，而其总的功率消耗

为1 W，LED的平均发光效率为20％，由此可知

LED芯片处的热流密度能够达到80 W／cm2，随着

LED功耗的增大，热流密度显然将会超过80 w／

cm2[3‘．高热流密度将造成结点温度的升高．与自炽

灯可以工作在1000℃下不同，LED器件的结点温

度必须在125℃以下Ⅲ．高的结点温度将会给LED

带来量子效率降低、发光效率降低、峰值波长偏移和

使用寿命严重缩短[53等不良影响．

为获得LED工作的可靠性和最佳性能表现，合

理有效的热管理是重要的，也是完全必需的．从高温

点往低温点的传热主要包括三种方式，导热、对流和

辐射．从大体上来讲，将近90％甚至更多的热能通
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过导热方式从LED芯片直接散发出去，而通过辐射

散发出去的热量很少Is]．对于整个系统与外界空气

而言，热对流是一个重要的传热方式，它不仅可以发

生在自然条件下也可以发生在强迫条件下．作为高

效率光源，LED的热管理要求使用能耗少甚至无额

外能耗的散热方法．尽管如此，大功率封装光源不断

增加的热负荷使得仅靠这种方法来散热难以达到理

想的效果，因此往往辅以风扇，与热沉一起使用．为

满足LED封装中尺寸小、响应时间快的要求，热电

制冷将是一个理想的热管理方法[7]．热电制冷设备

能够与LED封装良好结合并且可以使LED保持恒

定温度，因为热电制冷片的尺寸可以做得很小并且

具有快的响应时间，如今，热电制冷器正紧跟大功率

LED的发展步伐．

对于不同功率的LED器件而言，其芯片产生热

的热流密度有大有小，为控制其结点温度均需采用

一定的散热方式来实现良好的热管理．热沉和热电

制冷器这两种散热设备具有的不同的散热性能正好

迎合了不同功率LED散热的需要，从经济性出发，

通过理论和实验的方法可以分析得出适合不同功率

等级下LED的热管理方法．
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1 LED封装中热沉的研究进展

在导热、对流和辐射三种基本传热方式中，每一

种方式的传热热流量都与传热面积A成正比，所以

增大传热面积是提高传热量的一种有效途径L8]．在

电子设备封装热管理中，为了增大散热面积，采用了

各种形式的热沉．具有一定形状、尺寸的热沉也广泛

用于LED的封装散热．

1．1热沉散热热阻理论

如图1所示，有热流量大小为晚的热流流经热

沉底部，由底部经导热过程进入根部，在根部分流成

两股热流氓和少。分别经根部与环境空气进行对

流、热交换及经肋片导热最终经肋片侧面对流换热

流入环境中．对应于图2展示的是热沉肋片部分的

热阻网络模型．

图1 热沉散热热流示意图

H

6

图2肋片部分的热阻网络模型

因热沉底座侧面面积远小于底部横截面积，可

略去从侧面散去的热量，即热量全部经导热进入肋

片根部及肋片侧面；肋片表面上的换热热阻1／h远

远大于肋片中的导热热阻8／入，因而在等高度的截

面上肋片温度可认为是均匀的；肋片顶上可视为绝

热；材料的导热系数入、表面传热系数h以及沿肋高

方向的横截面积A。均为常数．根据以上简化，所建

模型为一维稳态导热模型，肋片的等效热阻：

R。=丌1 (1)

R，’R‘

式(1)中，R，为肋片根部散热部分的热阻，K／W；R，

为肋片侧面部分散热的热阻，K／W．

1．2热沉研究进展

James M．Fusaro[91等人研究了A1／SiC材料，

该材料具有低的热扩散性即低的热应力、高硬度、低

密度和高导热性等特点．AI／SiC作为热沉材料用于

高功率混合封装，网状铸造的A1／Sic加强了热交换

器与封装本身的结合．在热沉与其他组件间结合的

优化上。Farhad Sarvar等人n们的研究表明，AI／SiC

基板具有低密度，低热膨胀系数和高热导率等特点，

热沉翅片直接安装在基板上可以减轻重量；Maurice

F．Holahan[11]在对热沉与风扇组合的研究结果表

明，在规定的空间位置上，当翅片的几何形状固定

时，获得最大的系统热导率的方法是使风扇和热沉

在体积上达到平衡，即当翅片数量增加时必须增大

风扇直径才有效，只有同时考量风扇的体积才能在

最高翅片热导率或者限定体积下的最大热沉效率层

面上对热沉进行优化．Puqi Ning[120等人介绍了一种

优化模型，包括热沉、风扇及流道，该模型能够准确

模拟热沉一风扇散热系统的性能表现．并在此基础上

发掘了优化步骤用以获得热沉一风扇冷却系统的最

小重量．Amit Shah等人[133在热沉的整体优化上，

采用沿高度方向切除中间部分肋片的方法形成高度

递降可以减小压差阻力，减小压力降．

2 LED封装热管理中的热电制冷器

2．1 热电制冷器的工作原理

热电制冷是主要是帕尔贴效应在制冷方面的应

用．实用的热电制冷装置是由热电效应比较显著、制

冷效率比较高的半导体热电偶构成(如图3所示)．

把一只P型半导体元件和一只n型半导体元件联结

成热电偶，接上直流电源后，在接头处就会产生温度

和热量的转移．在上面的接头处，电流方向是从n流

向P，温度下降并且吸热，这是冷端；而在下面的接

头处，电流方向是从P流向n，温度上升并且放热，

这是热端．
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图3热电制冷原理图

2．2热电制冷器的研究进展

Sung Ki Kim等人[14]对一种采用热电制冷的

大功率LED阵列封装模块的散热性能进行了研究．

结果表明，热电制冷器能显著降低LED的工作温

度，与不采用热电制冷器相比，结点温度降低了

36％以上．但热电制冷器应用于电子芯片的散热尚

有一些急需改进和突破的地方，提高热电材料的制

冷效率、优化热电冷却器的运行工况以及合理结合

其它散热方式是热电冷却电子芯片研究的重点[1 5‘．

Jen—Hau Cheng[161等人运用硅片热电制冷器对大功

率LED进行散热设计，热电制冷器冷面接导热材

料，热面接热沉，通过测量半导体二极管的正向偏压

降来得到LED结点温度，测试结果表明，采用12块

热电制冷片制成的制冷器能使热电制冷器冷侧与周

边环境的温差达到11．5℃．

在热电材料的研究方面，Jose．M[17]的研究表

明，在热电半导体材料中，热电能、导电性和导热性

归根结底是与载流子浓度有关，载流子浓度可由不

纯度控制．因此，可通过优化载流子浓度来达到最大

转换效率的目的．Z．Dashevsky等人[18]对PbTe晶

体的研究表明，热电制冷的转换效率由优值Z来评

价，rl型PbTe掺杂铟的合金已经被证明具有好的热

电性能．但在温度50～600℃下，掺杂碘的同类型

PbTe晶体能够获得比分级n型掺杂铟的PbTe晶

体高出12％的转换效率．Gael Sebald等人[1刘对热

电材料转换效率的研究表明，无论材料具有何种特

性，其热电转换效率在理论上均能达到卡诺循环的

效率，尽管如此，在实际中热电转换效率却受材料

限制．

0．75Pb(M91，3Nb2／3)03-0．25PbTi03，SSHi(逆

变系数为o．8)是能达到高于卡诺循环效率50％的

热电材料．Y．Gelbstein[2们将P型锑镉化铅合金应

用在50～600℃的热电制冷领域，通过在Pb卜，

Sn，Te中改变混合物成分来控制载流集中度进而优

化热电制冷的性能．在Pb。．。Sn¨Te中混合其他不

同水平的铟集中可以降低载流子浓度．随着掺杂浓

度由0．5％到0．1％再到0．03％，功率因数及热电

优值系数能够达到最大，使不同温度区域内的热电

转换效率提高．通过电沉积人工合成的纳米热电材

料具有低成本、接近室温操作，调节材料特性的特

点．Feng Xiao等人[2u研究了热电薄膜的电沉积方

法以及Bi，Bi，一，及BizTe。的纳米材料．

在热电制冷散热设计方面，Todd Wey等人口21

基于有限元理论解决三维Navier—Stokes方程用商

业固体模型软件CFD模拟热电制冷器的性能．在此

次设计中，稳流和瞬间流同时涉及到。设计包括以下

内容：1)计算TEC的设计冷却量；2)对热沉热阻、风

扇和空气管道热阻进行计算及优化；3)TEC设计，

使用Marlow的热电模块内部软件得到优化后的

TEC．该软件使用基本的热电方程，使用Marlow特

有的热电材料特性和其它基本的TEC组件特性来

优化TEC性能．

在热电制冷器参数及其测量的研究上，W．SE—

IFERT等人[z3J通过建立热电制冷器的一维稳态热

分析模型研究相对电流密度u(T)这一参数对制冷

量及制冷效率的影响关系，结果表明，相对电流密度

为不同类的TE设备的优化提供了一个新的参数，

兼容性概念提及并应用到功能级配材料上，成功演

绎了u(T)的微分方程，建立了整体效率关于电流密

度的函数A．Chakraborty等人[2q讨论在给定温差

下通过单一分级冷却单元测试得到冷却能力和能效

比之间的关系．热电设备的性能用经典的温度一熵关

系来描述．在热电制冷器中汤姆森热被首次应用作

为性能评价的一部分．研究结果表明，热电制冷器的

冷端对总的耗散贡献估计在5％～7％．

3 结 语

(1)在低的对流换热系数下LED的主要热阻

来自于封装、热界面材料和环氧绝缘层．为了不影响

光通量，应将焦点集中在提供最大的对流换热效率

上，用热沉和热电制冷组合冷却是值得考虑的有效

措施．

(2)在强化传热方面，应优先采用增大换热面
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积的方法，在材料的选用上使用铝片就足够了．在设

计高性能热沉方面。最主要的是理解主要的系统规

定参数如体积和压力的使用极限．热沉的优化应同

时考虑风扇对热沉热导率的影响，风扇直径过大，热

沉空间不够；风扇直径过小，由于在风扇附近存在集

中流，热沉性能会受到限制．

(3)热电制冷器的热电转换效率受材料限制，

通过电沉积方法制成的纳米热电材料具有成本优

势，较大程度上改善了热电材料的热电转换效率．采

用模拟工具对热电制冷器进行性能评价及优化可以

大大节约时间，降低成本．热电制冷器模型的建立是

关键，该模型既包括材料的电流、电压等电领域模型

也包括温度、功率等热领域模型．
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