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矩形基板上犔犈犇芯片阵列热分析

曾海，郭震宁，陈俄振，胡治伟

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　分析偏心热源在矩形基板上热分布理论，利用局部模拟和理论论证的方法，获得犿′×狀′阵列中各芯

片的质心温度一致的排布．利用这种排布方法，得出能求解芯片质心过余温度（ＣＴＥＣ）的简单关系式．同时，

模拟了４×４，６×６阵列芯片的过余温度分布的情况．结果表明：犿′×狀′阵列中ＬＥＤ芯片以芯片间距（犪／犿′，

犫／狀′）在尺寸为犪×犫的矩形基板上对称排布时，各芯片的ＣＴＥＣ都相同．
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发光二极管（ＬＥＤ）作为２１世纪的新一代绿色能源，以其高效、节能、长寿命、稳定性好等优势获得

广泛的应用．在ＬＥＤ的实际使用中，芯片温度的变化对光电转换效率、光通量、寿命等性能会产生巨大

的影响［１?２］．对多芯片的封装系统而言，不仅要考虑各芯片的温度，还要考虑各芯片温度是否一致．因此，

如何进行多ＬＥＤ芯片封装模型中的热设计成为ＬＥＤ应用中一个研究重点．Ｋｉｍ等
［３］介绍了１个芯片、

２个芯片和４个芯片的热设计方案．Ｙｏｖａｎｏｖｉｃｈ等
［４］研究了电子封装中多芯片的扩散热阻．Ｍｕｚｙｃｈｋａ

等［５?６］根据扩散热阻，获得能够预测芯片质心过余温度（ＣＴＥＣ）和芯片平均温度的理论．为了使各芯片

温度相同，刘胜等［７?８］设计并优化了由３Ｗ和５Ｗ 两种不同功率封装而成的８０Ｗ 路灯．本文利用局部

模拟和理论论证的方法，对芯片阵列热分布进行研究．

１　偏心热源理论

１．１　单一热源理论

Ｍｕｚｙｃｈｋａ等
［５?６］通过分离变量法得到单一热源在基板上的过余温度．其表达式为

θ（狓，狔，狕）＝犃０＋犅０犣＋∑
∞

犿＝１

ｃｏｓ（λ犿狓）［犃犿ｃｏｓｈ（λ犿狕）＋犅犿ｓｉｎｈ（λ犿狕）］＋

∑
∞

狀＝１

ｃｏｓ（δ狀狔）［犃狀ｃｏｓｈ（δ狀狕）＋犅狀ｓｉｎｈ（δ狀狕）］＋

∑
∞

犿＝１
∑
∞

狀＝１

ｃｏｓ（λ犿狓）ｃｏｓ（δ狀狔）［犃犿狀ｃｏｓｈ（β犿狀狕）＋犅犿狀ｓｉｎｈ（δ犿狀狕）］． （１）

式（１）中：θ（狓，狔，狕）＝犜（狓，狔，狕）－犜犳 为过余温度；犜（狓，狔，狕）为基板温度；犜犳 为热沉温度；特征值λ犿＝

犿π／犪；δ狀＝狀π／犫；β犿狀＝ λ
２
犿＋δ

２
槡 狀．式（１）包含１个均匀热流解和另外３个热扩展解．如果热源完全覆盖热

源所在平面狕＝０，则热扩展解为０．

在狕＝狋１ 平面，根据相应的热边界条件，得到Ｆｏｕｒｉｅｒ系数犅犻，即

犅犻＝－φ（ζ）犃犻，　　犻＝犿，狀，犿狀． （２）
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式（２）中：扩展系数φ（ζ）为

φ（ζ）＝
ζｓｉｎｈ（ζ狋１）＋犺／犽１ｃｏｓｈ（ζ狋１）

ζｃｏｓｈ（ζ狋１）＋犺／犽１ｓｉｎｈ（ζ狋１）
， （３）

式（３）中：ζ分别用λ犿，δ狀 或β犿狀代替．

对狕＝０平面上相应的热边界条件，进行Ｆｏｕｒｉｅｒ级数展开，得到Ｆｏｕｒｉｅｒ系数犃犿，犃狀，犃犿狀，有

犃犿 ＝

２犙［ｓｉｎ（
２犡犮＋犮

２
λ犿）－ｓｉｎ（

２犡犮－犮

２
λ犿）］

犪犫犮犽１λ
２
犿φ（λ犿）

，

犃狀 ＝

２犙［ｓｉｎ（
２犢犮＋犱

２
δ狀）－ｓｉｎ（

２犢犮－犱

２
δ狀）］

犪犫犱犽１δ
２
狀φ（δ狀）

，

犃犿狀 ＝

１６犙ｃｏｓ（λ犿犡犮）ｓｉｎ（
１

２
λ犿犮）ｃｏｓ（δ狀犢犮）ｓｉｎ（

１

２
δ狀犱）

犪犫犮犱犽１β犿狀λ犿δ狀φ（β犿狀）

烍

烌

烎
．

（４）

式（４）中：犡犮，犢犮为热源质心的坐标．

最后，得到均匀热流解，即

犃０ ＝
犙
犪犫
（狋１
犽１
＋
１

犺
）， （５）

犅０ ＝－
犙
犽１犪犫

． （６）

１．２　多热源理论

包含多个热源的系统的过余温度，可由式（１）线性叠加得到．因此，对于有狀′个热源的系统，热源所

在平面的过余温度可表示为

θ（狓，狔，０）＝∑
狀′

犼＝１

θ犼（狓，狔，０）． （７）

式（７）中：θ犼（狓，狔）为第犼个热源的过余温度，即

θ犼（狓，狔）＝犃
犼
０＋∑

∞

犿＝１

犃犼犿ｃｏｓ（狓λ犿）＋∑
∞

狀＝１

犃犼狀ｃｏｓ（狔δ狀）＋∑
∞

犿＝１
∑
∞

狀＝１

犃犼犿狀ｃｏｓ（狓λ犿）ｃｏｓ（狔δ狀）． （８）

由式（７）可得第犻个热源ＣＴＥＣ的表达式，即

θ（犡犻，犢犻，０）＝∑
狀′

犼＝１

θ犼（犡犻，犢犻，０）． （９）

式（９）中：（犡犻，犢犻）为第犻个热源质心的坐标．

１．３　犿′×狀′阵列犔犈犇芯片热分布理论

ＬＥＤ芯片是１个热源．因此，前文关于单一热源和多热源的理论适合ＬＥＤ芯片的封装模型．犿′×

狀′阵列ＬＥＤ芯片封装模型，如图１所示．图１中：基板长为犪，宽为犫；犡轴方向每行有犿′个芯片，犢 轴方

图１　犿′×狀′阵列的ＬＥＤ分布

Ｆｉｇ．１　ＬＥＤｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ犿′×狀′ａｒｒａｙ
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向每列有狀′个芯片；芯片大小和功率都相同，且功率用犙表示；（犡犻，犢犼）为第犻，犼个芯片质心坐标．

为了更直观地理解单一热源的过余温度，将式（８）改写为

θ犼（狓，狔）＝犙犼［犆０＋∑
∞

犿＝１

犆犿ｃｏｓ（犡犼λ犿）ｃｏｓ（狓λ犿）＋∑
∞

狀＝１

犆狀ｃｏｓ（犢犼δ狀）ｃｏｓ（狔δ狀）＋

∑
∞

犿＝１
∑
∞

狀＝１

犆犿狀ｃｏｓ（犡犼λ犿）ｃｏｓ（犢犼δ狀）ｃｏｓ（狓λ犿）ｃｏｓ（狔δ狀）］． （１０）

　　犃０＝犙犼犆０，犃
犼
犿＝犆犿ｃｏｓ（犡犼λ犿），犃

犼
狀＝犆狀ｃｏｓ（犢犼δ狀），犃

犼
犿狀＝犆犿狀ｃｏｓ（犡犼λ犿）ｃｏｓ（犢犼δ狀）．犆０，犆犿，犆狀 和犆犿狀

是与芯片位置无关的量．

由图１，并根据式（７），（１０），通过计算和化简，可得到犿′×狀′阵列的ＬＥＤ芯片过余温度表达式，即

θ（狓，狔）＝犙｛（犿′×狀′）犆０＋狀′［∑
∞

犿＝１

犆犿ｃｏｓ（狓λ犿）∑
犿′

犻＝１

ｃｏｓ（犡犻λ犿）］＋

犿′［∑
∞

狀＝１

犆狀ｃｏｓ（狔δ狀）∑
狀′

犼＝１

ｃｏｓ（犢犼δ狀）］＋

∑
∞

犿＝１
∑
∞

狀＝１

犆犿狀ｃｏｓ（狓λ犿）∑
犿′

犻＝１

ｃｏｓ（犡犻λ犿）ｃｏｓ（狔δ狀）∑
狀′

犼＝１

ｃｏｓ（犢犼δ狀）｝， （１１）

　　则第犻，犼个的ＣＴＥＣ为

θ犻，犼（犡犻，犢犼）＝犙｛（犿′×狀′）犆０＋狀′［∑
∞

犿＝１

犆犿ｃｏｓ（犡犻λ犿）∑
犿′

犻′＝１

ｃｏｓ（犡犻′λ犿）］＋

犿′［∑
∞

狀＝１

犆狀ｃｏｓ（犢犼δ狀）∑
狀′

犼′＝１

ｃｏｓ（犢犼′δ狀）］＋

∑
∞

犿＝１
∑
∞

狀＝１

犆犿狀ｃｏｓ（犡犻λ犿）∑
犿′

犻′＝１

ｃｏｓ（犡犻′λ犿）ｃｏｓ（犢犼δ狀）∑
狀′

犼′＝１

ｃｏｓ（犢犼′δ狀）｝． （１２）

２　数值模拟实验与理论论证

２．１　数值模拟实验与预测

以芯片之间的距离为变量，建立如图２所示的模型．芯片对称分布在基板上，且芯片之间的间距相

等，犡轴方向，芯片之间的间距为狓；犢 轴方向，芯片之间的间距为狔．因芯片是阵列排布，故图２中只给

出犡轴方向的芯片排布．

（ａ）犿′为奇数 （ｂ）犿′为偶数

图２　芯片的犡坐标

Ｆｉｇ．２　 犡ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｅｃｈｉｐ

　　由图２可知道：式（１１）中犡犻＝
犪
２
＋犻狓，犻＝０，±１，±２，…，±

犿′－１
２
，或犡犻＝

犪
２
＋
２犻－１
２
狓，犻＝０，±１，

±２，…，±
犿′－１
２
，犿′
２
；犢犼＝

犫
２
＋犼狔，犼＝０，±１，±２，…，±

狀′－１
２
，狀′为奇数；犢犼＝

犫
２
＋
２犼－１
２狔

，犼＝０，±１，

±２，…，±
狀′－２
２
，狀′
２
，狀′为偶数．
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　　把犡犻和犢犼的表达式带入式（１２），有

ｃｏｓ（犡犻λ犿）∑
犿′

犻′＝１

ｃｏｓ（犡犻′λ犿）＝

２ｃｏｓ［（
犪
２
＋犻狓）λ犿］ｃｏｓ（

犪
２
λ犿）×

　　［∑

犿′－１
２

犻′＝１

ｃｏｓ（犻′狓λ犿）＋
１

２
］，　　犿′为奇数，

２ｃｏｓ［（
犪
２
＋
２犻－１
２
狓）λ犿］ｃｏｓ（

犪
２
λ犿）×

　　∑

犿′
２

犻′＝１

ｃｏｓ（
２犻′－１
２
狓λ犿），　　犿′为偶数

烅

烄

烆
．

（１３）

ｃｏｓ（犢犼δ狀）∑
狀′

犻′＝１

ｃｏｓ（犢犼′λ犿）＝

２ｃｏｓ［（
犫
２
＋犼狔）δ狀］ｃｏｓ（

犫
２
δ狀）×

　　［∑

狀′－１
２

犼′＝１

ｃｏｓ（犼′狔δ狀）＋
１

２
］，　　狀′为奇数，

２ｃｏｓ［（
犫
２
＋
２犼－１
２
狔）δ狀］ｃｏｓ（

犫
２
δ狀）×

　　∑

狀′
２

犼′＝１

ｃｏｓ（
２犼′－１
２
狔δ狀），　　狀′为偶数

烅

烄

烆
．

（１４）

式（１３）～（１４）中：狓和狔的范围分别为０＜狓≤
犪

犿′－１
，０＜狔≤

犫
狀′－１

．

鉴于狓和狔相互独立的特性，对式（１２）中１个变量进行模拟，模拟所用等式为

θ犻（犡犻）＝犙［犿′犆０＋∑
∞

犿＝１

犆犿ｃｏｓ（犡犻λ犿）∑
犿′

犻′＝１

ｃｏｓ（犡犻′λ犿）］． （１５）

　　对式（１５）用 Ｍａｔｈｃａｄ软件进行模拟．在模拟的过程中，根据犿′的不同值，使用式（１３）中相关的表达

式．模拟实验，选取以下参数：基板厚度（狋１）为０．００２ｍ；基板大小（犪）为０．１８ｍ；基板大小（犫）为０．１８ｍ；

对流换热系数（犺）为２０Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１；基板热导率（犽１）为１８０Ｗ·（ｍ·Ｋ）
－１；注入功率（犙）为１Ｗ；

芯片大小（犮）为０．００２ｍ；芯片大小（犱）为０．００２ｍ．

图３为不同犿′值的芯片θ（狓）的示意图．由图３模拟结果可以看出：当芯片之间的间距（狓）分别为

０．０３６０，０．０３００，０．０２５７，０．０２２５，０．０２００，０．０１８０时，不同犿′值中各芯片的θ犻（犡犻）相同．对于这些间

距值，又可写成狓＝犪／犿′．于是，猜想对于犿′×狀′阵列的ＬＥＤ芯片，当芯片之间的间距为狓＝犪／犿′，狔＝

犫／狀′时，各芯片的ＣＴＥＣ相同．下文，通过理论来论证．

２．２　理论论证

图４为芯片排布确定后，芯片的坐标系．图４中：芯片与芯片之间的间距为（犪′＝犪／犿′，犫′＝犫／狀′），由

芯片在基板上的对称性，可知道４个顶点芯片质心的坐标分别为（犪／２犿′，犫／２狀′），（犪－犪／２犿′，犫／２狀′），

（犪／２犿′，犫－犫／２狀′）和（犪－犪／２犿′，犫－犫／２狀′）．则第犻，犼个芯片质心的坐标为（
２犻－１
２

犪
犿′
，２犼－１
２

犫
狀′
）．

　　　　（ａ）犿′＝５，一侧３个芯片 （ｂ）犿′＝６，一侧３个芯片
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　　　　（ｃ）犿′＝７，一侧４个芯片 （ｄ）犿′＝８，一侧４个芯片

　　　　（ｅ）犿′＝９，一侧５个芯片 （ｆ）犿′＝１０，一侧５个芯片

图３　不同犿′值的芯片θ（狓）的示意图

Ｆｉｇ．３　θ（狓）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犿′ｖａｌｕｅｏｆｃｈｉｐｓ

图４　芯片的坐标系

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｅｃｈｉｐ

由式（１２）得出第犻，犼个的ＣＴＥＣ表达式，即

犙犻，犼（
２犻－１
２

犪
犿′
，２犼－１
２

犫
狀′
）＝犙｛（犿′×狀′）犆０＋

狀′［∑
∞

犿＝１

犆犿ｃｏｓ（
２犻－１
２

犪
犿′
，λ犿）∑

犿′

犻′＝１

ｃｏｓ（
２犻′－１
２

犪
犿′
λ犿）］＋

犿′［∑
∞

狀＝１

犆狀ｃｏｓ（
２犼－１
２

犫
狀′
，δ狀）∑

狀′

犼′＝１

ｃｏｓ（
２犼′－１
２

犫
狀′
δ狀）］＋

∑
∞

犿＝１
∑
∞

狀＝１

犆犿狀ｃｏｓ（
２犻－１
２

犪
犿′
λ犿）×

∑
犿′

犻′＝１

ｃｏｓ（
２犻′－１
２
λ犿）ｃｏｓ（

２犼－１
２
δ狀）∑

狀′

犼′＝１

ｃｏｓ（
２犼′－１
２
δ狀）｝． （１６）

　　利用关系式∑
狀

犻＝１

ｃｏｓ（２犻－１）狓＝
ｓｉｎ２狀狓
２ｓｉｎ狓

．对式（１６）进行化简，并把λ犿＝犿π／犪，δ狀＝狀π／犫，犆０＝
１

犪犫
×
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（狋１
犽１
＋
１

犺
）带入，可得

犙犻，犼（
２犻－１
２

犪
犿′
，２犼－１
２

犫
狀′
）＝犙

犿′狀′
犪犫
（狋１
犽１
＋
１

犺
）． （１７）

　　定义１个新的量犙狊，其为基板面积与芯片总功率之比（ｍ
２·Ｗ－１），或者单功率芯片所占的基板面

积．有

犙狊 ＝犪犫／犙犿′狀′． （１８）

由此，式（１５）可化为

θ犻，犼（
２犻－１
２

犪
犿′
，２犼－１
２

犫
狀′
）＝ （

狋１
犽１
＋
１

犺
）／犙狊． （１９）

　　从式（１９）可知：（
狋１
犽１
＋
１

犺
）／犙狊是１个与芯片质心坐标无关的量，从而猜想得证．对于犿′×狀′阵列的

ＬＥＤ芯片，以间距狓＝犪／犿′，狔＝犫／狀′在尺寸为犪×犫的矩形基板上对称排布时，各芯片的ＣＴＥＣ一致．

２．３　数值模拟论证与分析

用 Ｍａｔｈｃａｄ软件对上述理论结果进行数值模拟论证，并以式（１１）结合式（１３）或式（１４）进行模拟．

模拟所用数据：基板厚度（狋１）为０．００２ｍ；对流换热系数（犺）为２０Ｗ·（ｍ
２·Ｋ）－１；基板热导率（犽１）为

１８０Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１；功率（犙）为１Ｗ；芯片大小（犮）为０．００２ｍ；芯片大小（犱）为０．００２ｍ．模拟结果图，如

图５所示．

（ａ）犪＝０．１２ｍ，犫＝０．１２ｍ （ｂ）犪＝０．０８ｍ，犫＝０．１８ｍ

（ｃ）犪＝０．０８ｍ，犫＝０．０８ｍ （ｄ）犪＝０．１８ｍ，犫＝０．１８ｍ

图５　模拟结果图

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｈａｒｔ

利用式（１７）对图５（ａ）～５（ｃ）所示情况进行计算．取芯片质心坐标为（０．０１５，０．０１５）（图５（ａ），５（ｂ），
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５（ｄ）所示）和（０．０１，０．０１）（图５（ｃ）所示）；由计算得到的过余温度θ（０．０１５，０．０１５）＝５５．５７℃，θ（０．０１，

０．０１）＝１２５．０３℃．对比可知：理论计算与数值模拟结果一致．

３　结论

通过本文研究分析可知，犿′×狀′阵列ＬＥＤ芯片以芯片间距（犪／犿′，犫／狀′）在尺寸为犪×犫的矩形基板

上对称排布时，各芯片的ＣＴＥＣ都相同．根据该方案的模型，获得了ＣＴＥＣ的表达式．该表达式指出：１）

在基板面积相同的条件下，ＣＴＥＣ的大小与基板的长宽比无关，此结果有利于基板上散热器的设计；２）

ＣＴＥＣ与犙狊成反比，因而能在一定程度上预知芯片的温度，也可根据对芯片ＣＴＥＣ不同的实际要求选

择犙狊．
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