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В работе теоретически и экспериментально исследовались зависимости те-
плового сопротивления и распределения температуры по площади от тока высо-
комощных AlGaInN светодиодных матриц, изготовленных по технологии «чип 
на плате» (chip-on-board). Экспериментальные исследования тепловых процессов 
проводились как методом релаксации прямого напряжения с использованием 
прибора T3Ster, так и с применением инфракрасной термографии. Для интер-
претации экспериментальных результатов проводилось трехмерное численное 
моделирование распределения тепла и теплообмена в светодиодной матрице с 
помощью программного пакета Flotherm 10.1. Получено хорошее соответствие 
между экспериментальными и расчетными данными. Для оценки влияния де-
формации платы был предложен метод разбивки теплового сопротивления между 
радиатором и алюминиевой платой со светодиодной матрицей на зоны для мо-
делирования влияния тепловой деформации. Применение модифицированной 
CFD-модели позволило прогнозировать распределение температурных полей, 
наблюдаемых в эксперименте. Деформация платы была подтверждена прямым 
измерением кривизны поверхности светодиодной матрицы.
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Thermal resistance and temperature distribution for high-power AlGaInN LED 
chip-on-board arrays were measured by different methods and tools. The p–n junction 
temperature was determined through measuring a temperature-dependent forward 
voltage drop on the p–n junction, at a low measuring current after applying a high 
heating current. Furthermore, the infrared thermal imaging technique was employed 
to obtain the temperature map for the test object. A steady-state 3D computational 
model of the experimental setup was created including temperature-dependent power 
dissipation in the LED chips. Simulations of the heat transfer in the LED array were 
performed to further investigate temperature gradients observed in the measurements. 
Simulations revealed possible thermal deformation of the assembly as the reason 
for the hot spot formation. The bending of the assembly was confirmed by surface 
curvature measurements.
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Экспериментальная часть

Экспериментально исследовались те-
пловые процессы СД-матриц. Последние 
были изготовлены по технологии «chip-
on������������������������������������    -�����������������������������������    board������������������������������    » [3] с применением высокомощ-
ных AlInGaN СД-кристаллов конструкции 
«face-up» [4]. В данном контексте особый 
интерес представляет проблема точного 
определения температурных градиентов на 
поверхности СД-матрицы, связанных с не-
равномерным выделением и отводом теп-
ла от каждого кристалла в этой матрице. С 
этой целью было проведено как детальное 
моделирование теплового и токового рас-
пределения в реальной СД-матрице, так и 
экспериментальное определение прямыми 
и косвенными методами температуры излу-
чающих кристаллов, расположенных в раз-
личных точках матрицы. 

Прямой метод оценки температуры 
СД-кристаллов основан на использовании 
инфракрасного термографирования с вы-
соким разрешением с применением ИК-
тепловизора СВИФТ [5, 6]. Тепловое сопро-
тивление измерялось методом релаксации 
температурочувствительного параметра – 
прямого напряжения с помощью прибора 
Thermal Transient Tester T3Ster [7, 8].  

Данный раздел содержит описание экс-
периментальных образцов и применяемых 
экспериментальных методов оценки тепло-
вых характеристик, включающих измерение 
тепловых сопротивлений, ИК-мэппинг, 

Введение

Одной из главных тенденций последних 
лет в разработке и применении светоди-
одных (СД) источников для общего осве-
щения является постоянное увеличение 
рабочих токов и плотности монтажа излуча-
ющих кристаллов в матрицах для обеспече-
ния все более высоких значений выходной 
мощности [1, 2]. Повышение мощности и 
усложнение конструкции СД-источников 
света требует особого внимания к тепло-
вым процессам как внутри отдельных СД, 
так и матрицы в целом; при этом не следу-
ет ограничиваться только оценкой общего 
теплового сопротивления, необходимо де-
тально анализировать распределение тем-
пературных полей по площади (темпера-
турный мэппинг).

Поскольку температура в значительной 
степени влияет на значение внутреннего 
квантового выхода (ВКВ), ее распределение 
становится фактором, определяющим об-
щие выходные характеристики СД-матриц 
(оптическую мощность и КПД). Соответ-
ственно, исследование неоднородности 
температурного распределения по площади 
матрицы как функции тока, представляется 
особенно важным применительно к совре-
менным СД-матрицам большой мощности.

Цель данной работы – детальный ана-
лиз теплового сопротивления и распреде-
ления температуры в высокомощных свето-
диодных матрицах белого свечения.
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а также измерение тепловой деформации 
платы  СД в рабочем режиме.

Объекты исследования. В работе ис-
следовались мощные матрицы на осно-
ве коммерческих кристаллов компании 
Epistar “�����������������������������ES���������������������������-��������������������������CABLV���������������������45�������������������P������������������”. Излучающие кри-
сталлы имели конструкцию “face-up” [9], 
в которой эпитаксиальная гетерострукту-
ра AlInGaN сохраняется на сапфировой 
подложке с низкой теплопроводностью  
(≈ 0,34 Вт/(см∙K)������������������������ ). Оба контакта располо-
жены на лицевой стороне, и вывод све-
та осуществляется через полупрозрачный 
p-контакт. Излучающие кристаллы име-
ли сложную «разветвленную» топологию 
электродов для достижения равномерно-
го распределения тока при рабочем токе  
400 мA [10]. СД-кристаллы размером  
1140 × 1140 мкм и толщиной 150 мкм  
были смонтированы на алюминиевой пе-
чатной плате MPCB методом “chip on 
board” (COB). СД-матрица представляла из 
себя сборку из 100 кристаллов, размером  
45 × 45 × 1,0  мм, суммарной входной мощ-
ностью до 100 Вт, что соответствует току 
350 мA, проходящему через отдельный  
кристалл.

Светодиодная матрица содержала 10 
параллельно соединенных светодиодных 
линеек, каждая из которых включала 10 
кристаллов, соединенных последовательно. 
Общая площадь светодиодной матрицы со-
ставила 20 × 20 мм. Кристаллы были за-
щищены силиконовым гелем с люминофо-
ром. 

Алюминиевая плата с СД-матрицей 
была привинчена к радиатору. Диагональ-
ное расстояние между головками винтов 
крепления платы к радиатору составило  
44 мм. Внешний вид СД-матрицы и попе-
речное сечение конструкции показаны на 
рис. 1. 

Измерение тепловых сопротивлений. Те-
пловое сопротивление определяется на 
основе термоэлектрической аналогии, где 
вместо электрического тока рассматривает-
ся тепловой поток, а вместо напряжения –  
температура. Тепло распространяется от 
активной области к основанию кристалла, 
далее к алюминиевой плате носителю через 
клей, далее через термопасту к радиатору, 

которые составляют элементы эквивалент-
ной тепловой цепи: СД-кристалла (Rchip), 
клея (Rglue), алюминиевой платы (RAl  plate). 
Подобная цепь в рамках модели Кауэра со-
стоит из набора тепловых резисторов, под-
ключенных через тепловые емкости к об-
щей шине. Теплоемкости различных слоев 
конструкции СД-матрицы влияют лишь на 
переходные характеристики – скорости ра-
зогрева или охлаждения прибора при вклю-
чении/выключении тока.

Для определения теплового сопротив-
ления методом температурочувствительно-
го параметра – времени релаксации пря-
мого напряжения, первоначально матрица 
включается на малый тестовый ток 50 мА. 
При таком токе саморазогрев прибора ис-
ключен, и температура p–n-перехода за-
дается внешним нагревателем в диапазоне  
20 – 100 °С c точностью 0,5 °С. Прямое 
напряжение регистрируется как функция 

Рис. 1. Внешний вид СД-матрицы сверху (a) 
и схематическое изображение ее поперечного 

сечения (b):
1 – радиатор, 2 – алюминиевая плата, 3 – клей,  

4 – СД-кристаллы, 5 – силиконовый гель,  
6 – термопаста

а)

b)
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температуры. Таким образом получается 
калибровочная кривая «прямое напряжение –  
температура», близкая к линейной зависи-
мости с коэффициентом – 13 мВ/K. Это 
значение в дальнейшем используется для 
определения температуры p–n-перехода в 
реальном рабочем режиме.

Релаксация прямого напряжения (пере-
ходная характеристика) исследовалась при 
быстром переключении с малого тестового 
на большой рабочий ток. С этого момен-
та начинался разогрев прибора с распро-
странением теплового потока от активной 
области через кристалл, печатную плату к 
радиатору и окружающей среде. Измене-
ние температуры p–n-перехода в процессе 
разогрева регистрировалось по изменению 
прямого напряжения в момент подачи ко-
ротких импульсов тестового тока, «проре-
зающих» постоянный греющий рабочий ток 
с определенной частотой. Последующий 
математический анализ переходной харак-
теристики напряжения на p–n-переходе, с 
привлечением аппарата структурной функ-
ции [11], позволяет рассчитать компонен-
ты эквивалентной тепловой цепи Rth,i,  Cth,i, 
общее тепловое сопротивление ΣRth и пол-
ную теплоемкость ΣCth. График непрерыв-
ной кумулятивной структурной функции 
аппроксимировался ступенчатой функци-
ей, являвшейся прямым представлением 
модели Кауэра теплового импеданса. Более 
детально с методами переходных характе-
ристик и привлекаемым математическим 
аппаратом можно ознакомиться в работе 
[12] и приводимых в ней ссылках. 

Прибор T3Ster первоначально пред-
назначался для электронных устройств, и 
обработка данных предполагала, что элек-
трическая мощность, подаваемая на устрой-
ство, полностью преобразуется в тепло. 
В современных высокоэффективных СД 
значительная доля подводимой электриче-
ской мощности преобразуется в световое 
излучение и, следовательно, не участвует в 
нагреве устройства. Для учета этого выход-
ная оптическая мощность Popt измерялась с 
помощью оборудования с интегрирующей 
сферой – «OL 770-LED High speed LED Test 
and Measurement» [13]. КПД исследуемых 
излучателей составлял 15 – 20 % (в зависи-

мости от входного тока). Соответствующая 
часть входной мощности, уносимая  излу-
чением, учитывалась при расчете теплового 
сопротивления. 

ИК-термография. ИК-тепловизор 
СВИФТ с областью чувствительности в ди-
апазоне 2,5 – 3,0 мкм [10] использовался 
для определения температуры поверхности 
СД-матрицы. Непосредственное измере-
ние температуры с помощью тепловизора 
позволяет получать ее распределение по 
площади (так называемый температурный 
мэппинг).

Основными методическими пробле-
мами теплового отображения структур на 
основе AlInGaN являлись прозрачность 
сапфировой подложки и эпитаксиаль-
ных слоев для длин волн ИК-диапазона и 
большая разница в излучательной способ-
ности материалов, используемых в СД, то 
есть полупроводниковых слоев, металли-
ческих контактов, отражающих покрытий, 
монтажных элементов и т. п. [14]. По этой 
причине для корректного пересчета интен-
сивности ИК-излучения в температуру тре-
буется предварительная калибровка. Такая 

Рис. 2. Фотография сферометра,  
использованного для измерения радиуса  

кривизны СД-матрицы: 
1 – металлический штатив, 2 – заостренный  

наконечник, 3 – индикатор
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калибровка проводилась под контролем 
температуры с помощью внешнего нагре-
вателя в диапазоне 20 – 100 °С посредством 
записи ИК-излучения СД-матрицы при 
нулевом токе. Используя указанный выше 
подход, удалось провести измерения темпе-
ратуры с точностью до 2 K.

Измерения кривизны поверхности. Для 
оценки тепловой деформации СД-матрицы 
в процессе работы, использовался сферо-
метр с индикатором часового типа фирмы 
Suss (Германия). С его помощью измеряли 
уровень подъема центра СД-матрицы в ра-
бочем режиме (при протекании тока 3,5 А), 
по сравнению с положением этого центра 
при нулевом  токе.

Сферометр состоит из металлического 
штатива, закрепленного на трех фиксиро-
ванных ножках одинаковой длины (рис. 2 
[15]), заостренного наконечника, прохо-
дящего по центру рамы параллельно трем 
опорам, и стандартного индикатора часово-
го типа с градуировкой 0,01 мм, показыва-
ющего высоту наконечника выше или ниже 
поверхности, на которой находятся ножки 
сферометра. Смещение наконечника мож-
но считывать с точностью до 5 мкм.

Гидродинамическая CFD-модель

На первом этапе моделирования тепло-
растекания использовалась стационарная 
гидродинамическая модель (Computational 
Fluid Dynamics, СFD) для плоской ма-
трицы, а затем (второй этап) учитывалась 
возможная деформация СД-матрицы (воз-
никновение кривизны теплоотводящей по-
верхности). 

Стационарная ���������������������CFD������������������-модель, описываю-
щая тепловые процессы в эксперименталь-
ных образцах, была создана в программе 

Flotherm 10.1 от компании Mentor Graphics 
(рис. 3 [16]). Цель моделирования состоя-
ла в том, чтобы воспроизвести результаты, 
полученные в эксперименте, и исследовать 
причины температурных градиентов между 
центром и периферией СД-матрицы. Мас-
сивный алюминиевый радиатор, имеющий 
цилиндрическую форму, был представлен 
алюминиевым блоком, а эффект от охлаж-
дающих ребер – высоким коэффициентом 
теплопередачи (10000 Вт/(м2∙K���������� )), прило-
женным к стенкам алюминиевого блока.

Слой клея, который использовался для 
монтажа чипа, и слой термопасты (толщи-
на 15 мкм) между пластиной и радиатором 
были смоделированы как тепловые сопро-
тивления на соответствующих интерфейсах. 
Слой защитного силиконового геля имел 
толщину 300 мкм. Тепловое сопротивление 
клея, равное 2,6 K/Вт для каждого чипа, 
было получено из совокупной структур-
ной функции, соответствующей греющему 
току в 1 А. Указанное значение тока обе-

Рис. 3. CFD-модель  
экспериментальной установки:

1 – алюминиевый блок; 2 – СД-матрица, «покрытая 
силиконовым гелем»; 3 –исследованная центральная 

часть матрицы (обозначена пунктиром)

Таблица

Термофизические свойства моделируемой системы [16 –18]

Элемент системы (материал)
Теплопроводность, 

Вт/(м⋅K)
Плотность,

кг/м3

СД-кристалл (сапфир) 36,0 3980,0
Плата и радиатор (алюминий) 201,0 2710,0
Защитный гель (силикон) 1,0 1000,0
Термопаста 0,67 –
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спечивало наиболее равномерный нагрев 
СД-матрицы. Термофизические свойства 
материалов приведены в таблице.

На границах расчетной области заданы 
условия постоянного давления.  Темпера-
тура окружающей среды составляла 20 °C. 
В модели также учитывалось тепловое из-
лучение. Для расчета была использована 
алгебраическая модель турбулентности. Ре-
зультаты, не зависящие от расчетной сетки, 
были получены путем вычисления модели с 
различной плотностью ячеек. Расчетная об-
ласть содержала 1,8 млн. ячеек с частными 
сетками для СД-кристалла, силиконового 
геля и алюминиевой платы. Зависимость 
выделяемой мощности СД от температуры, 
при фиксированном напряжении на СД 
(рис. 4), была получена по результатам из-
мерений отдельного кристалла  и учитыва-
ла оптическое охлаждение.

Результаты и их обсуждение

Результаты измерения теплового сопро-
тивления для СД-матрицы представлены в 
виде кумулятивных структурных функций 
на рис. 5. По горизонтальной оси отложе-
ны значения теплового сопротивления Rth, 
по вертикальной – значения теплоемкости 

Cth  (в логарифмическом масштабе) от ис-
точника тепла до окружающей среды. 

Значение общего теплового сопротивле-
ния 

ΣRth = Rchip + Rglue + RAl plate 

получено для трех токов: 1,0; 3,5 и 4,0 А. 
При этом, как можно видеть, с ростом 
тока величина (1) увеличивается от 0,3 до  
0,5 K/Вт (примерно в 1,7 раза). Точки 
перегиба на кривых показывают значение 
теплового сопротивления при движении 
вдоль тепловой цепи. Причиной роста те-
плового сопротивления с током могло быть 
его перераспределение в пользу централь-
ных линеек, по сравнению с периферийны-
ми и, таким образом, уменьшение размеров 
области генерации тепла и, соответственно, 
сечения теплоотвода. Однако проверка по-
казала, что разница в токах несущественна 
(в пределах 4 %), и, соответственно, выде-
ление тепла может считаться почти одно-
родным во всей СД-матрице. Следователь-
но, рост теплового сопротивления с током 
обусловлен не изменением генерации теп-
ла, а изменением условий теплоотвода.

Передача тепла от центра матрицы к 
окружающей среде становится хуже, чем 

Рис. 4. Зависимость рассеиваемой мощности  
от температуры на одном СД-кристалле

(1)
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на периферии пластины. Последнее было 
подтверждено прямым измерением распре-
деления тепла с помощью ИК-тепловизора. 
Наблюдаемое распределение температуры 
вдоль центральной оси матрицы показано на 
рис. 6. Заметная разница температур, дости-

гающая 13 ������������������������������K�����������������������������, наблюдается между централь-
ной и периферийной частями матрицы. 

Первые результаты моделирования по-
казали, что максимальная разница между 
значениями температуры в центре и на пе-
риферии СД-матрицы составляет 3 – 4 K. 

Рис. 5. Кумулятивные структурные функции (зависимости теплоемкости от теплового 
сопротивления) для СД-матрицы при разных токах, А: 1,0 (1) 3,5 (2) и 4,0 (3). 

На вставке дана упрощенная схема тепловой цепи

Рис. 6. Экспериментальные (символы 1) и расчетные (линии 2 – 4)  
температурные распределения вдоль центральных осей СД-матриц
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Первоначально в �������������������� CFD����������������� -модели предпола-
галось, что тепловое сопротивление между 
алюминиевой платой и радиатором не ме-
няется в различных точках, то есть слой 
термопасты между алюминиевой пластиной 
и радиатором предполагался однородным.

В результате анализа расчетных данных 
и тщательного осмотра образцов СД-матриц 
было выдвинуто предположение, что изме-
нение температуры (вплоть до 13 K) между 
центральными и периферийными чипами 
может быть вызвано изгибом алюминиевой 
платы. Изгиб же возникает ввиду интен-
сивного нагрева СД-кристаллов при жест-
ких механических ограничениях, которые 
создаются винтами по углам пластины.

Тепловая деформация СД-матрицы 
была измерена сферометром в двух точках: 
в центре алюминиевой пластины и рядом 
с одним из винтов. Вертикальный сдвиг в 
рабочем режиме в центре СД-матрицы со-
ставил 80 мкм, а около винта практически 
не изменился. Следовательно, эксперимент 
подтвердил, что перегрев в центре СД-
матрицы обусловлен тепловой деформаци-
ей алюминиевой пластины, приводящей к 
ухудшению теплового контакта между алю-
миниевой пластиной и радиатором.

Ухудшение теплового сопротивления на 
границе раздела между алюминиевой пла-
той и радиатором было учтено в модели 
путем разбивки тепловых сопротивлений 
между радиатором и алюминиевой пла-
той на зоны. На рис. 7 приведены приме-
ры разбивки алюминиевой платы на 4 и 6 
зон тепловых сопротивлений. Основанием 
для такой разбивки стало то, что из-за из-
гиба алюминиевой платы изменение (рост) 
теплового сопротивления вблизи ее кра-
ев должно быть меньше, по сравнению с 
центральной частью. Значения тепловых 
сопротивлений, присвоенные отдельным 
зонам, были получены в результате кали-
бровки смоделированных температур от-
носительно результатов измерений в цен-
тральной части СД-матрицы (температура 
поверхности силикона выше 80 – 82 °С для 
центральных чипов, и выше 65 – 68 °С для 
периферии, см. рис. 6). Кроме этого, ре-
зультаты разбивки на тепловые зоны были 
сопоставлены с результатами для сопро-

тивления равномерного слоя термопасты  
(без разбивки на зоны). Использование 
в модели зон  теплового сопротивления 
привело к хорошему согласованию с экс-
периментальными данными в измеренном 
диапазоне температур. Значения теплового 
сопротивления для тепловых зон представ-
лены на рис. 8, а результаты моделирова-
ния и сравнения между измеренными дан-

Рис. 7. Выбранные способы разбивки модели 
алюминиевой платы на 4 (a) и 6 (b) зон  

теплового сопротивления (Ri  –  сопротивление 
i-ой зоны)

а)

b)
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ющей тепловому сопротивлению R4 (при 
разбивке на четыре зоны) и R6 (при раз-
бивке на шесть зон). Установленное путем 
калибровки модели эффективное тепловое 
сопротивление этих зон 0,1 K/Вт, было 
примерно в 10 раз хуже, чем тепловое со-
противление однородного слоя термопасты 
0,011 �������������������������������   K������������������������������   /Вт под недеформированной алю-
миниевой платой. Такое высокое значение 
можно объяснить деформацией алюмини-
евой пласты вдоль краев при нагревании. 
Из результатов моделирования и темпера-
турных измерений также ясно, что влияние 
тепловой деформации алюминиевой платы 
на профиль температурного распределения 
СД-матрицы может быть представлено од-
ним эффективным тепловым сопротивле-
нием, как показано на рис. 6 и 8 – без раз-
бивки. Использование этой альтернативы 
не имеет физического обоснования, однако 
приводит к удовлетворительному согласию 
между моделируемой и измеренной темпе-
ратурой.

Распределение температуры по пло-
щади светодиодной матрицы показано на 
рис. 9. Метод разбивки на тепловые сопро-

Рис. 8. Значения коэффициентов обратной теплопроводности, соответствующие различным 
зонам разбивки, по отношению к сопротивлению равномерного слоя термопасты: 
1 – равномерный слой термопасты, 2 – четыре зоны разбивки, 3 – без разбивки  на зоны,  

4 – шесть зон разбивки

ными и смоделированными температурами 
приведены на рис. 6. Были протестированы 
результаты разбивки на  различное число 
зон. Как видно из данных рис. 6, увеличе-
ние числа зон тепловых сопротивлений  до 
шести не привело к существенной разнице 
в результатах, по сравнению с более грубой 
разбивкой. 

Достигнутое хорошее согласие между 
моделируемыми и экспериментально по-
лученными температурами в результате ис-
пользования метода разбивки тепловых со-
противлений показано на рис. 6.

Результаты использования многозо-
нальной разбивки показывают, что тепло-
вое сопротивление значительно ухудшает-
ся, начиная с зоны, расположенной рядом 
с краем алюминиевой пластины (то есть R3 
и R5). Это согласуется с тем фактом, что 
под частью изогнутой алюминиевой платы 
непрерывного слоя термопасты не остает-
ся. Поскольку общая измеренная высота 
изгиба составила 80 мкм, а максимальная 
толщина слоя термопасты – 15 мкм, то 
площадь, заполненная термопастой, могла 
находиться только под зоной, соответству-
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тивления позволяет прогнозировать фор-
мирование мест локального перегрева на 
поверхности матрицы, и тем самым вос-
производить эффект измеренной тепловой 
деформации алюминиевой платы.

Заключение

Тепловые свойства высокомощных бе-
лых светодиодных матриц AlInGaN на базе 
излучающих кристаллов «�����������������face�������������-������������up����������», смонти-
рованных по технологии «chip-on-board» на 
алюминиевой плате �������������������MPCB���������������, были исследо-
ваны экспериментально и путем компью-
терного моделирования. В эксперименталь-
ных исследованиях были задействованы как 
косвенные методы определения тепловых 
параметров по переходным температурно- 
зависимым характеристикам, так и прямое 
определение температуры с помощью ИК-
тепловидения.

В процессе проведенных исследований 
установлено, что значение общего теплово-
го сопротивления СД-матрицы выросло в 
1,7 раза при увеличении рабочего тока от 
1 до 4 А, что вызвано значительным ухуд-
шением отвода тепла от кристаллов, рас-
положенных в центре матрицы, по сравне-
нию с расположенными на периферии. Это 
есть следствие деформации из-за линей-
ного теплового расширения, а именно – 
центральная часть выгибается при фикса-
ции винтами за углы алюминиевой платы.  

С увеличением зазора между этой платой 
и радиатором соответственно ухудшается 
тепловой контакт. Это подтверждается как 
распределением температуры, полученным 
из инфракрасного температурного мэппин-
га, так и непосредственным измерением 
кривизны поверхности СД-матрицы в ра-
бочем режиме.

Необходимо подчеркнуть роль математи-
ческого и экспериментального моделирова-
ния в выявлении и понимании наблюдаемого 
явления тепловой деформации. Небольшое 
изменение температуры поверхности, полу-
ченное в результате CFD-моделирования с 
однородным слоем термопасты, позволило 
авторам данной статьи выдвинуть гипотезу 
о тепловой деформации СД-матрицы как 
причине реально измеряемого температур-
ного градиента. В дальнейшем результаты 
моделирования были подтверждены непо-
средственным измерением значительной 
высоты изгиба (до 80 мкм) алюминиевой 
платы в рабочем режиме.

Кроме того, был предложен метод раз-
бивки теплового сопротивления на зоны и 
приведен пример ����������������������CFD�������������������-моделирования экс-
периментальных образцов, хорошо согласу-
ющийся с тепловизионными результатами. 
Разница в температуре между централь-
ными и периферийными чипами может 
достигать 13 K при входной мощности  
100 Вт. Перегрев центральных чипов умень-
шает срок службы СД-матрицы. Это следу-
ет учитывать при оценке значений тепло-
вого сопротивления, полученных методом 
релаксации прямого напряжения.

Наконец, представленная комбинация 
экспериментальных методов и методов мо-
делирования поможет разработчикам элек-
троники облегчить анализ и решение про-
блем надежности, вызванных образованием 
мест локального разогрева в светодиодной 
матрице в результате термомеханической 
деформации деталей матрицы в рабочих 
условиях.

Измерения светодиодных характеристик 
были произведены на базе Центра коллективно-
го пользования «Элементная база радиофотони-
ки и наноэлектроники: технология, диагности-
ка, метрология», Санкт-Петербург, Российская 
Федерация.

Рис. 9. Расчетная температурная карта  
поверхности СД-матрицы  

(с учетом тепловой деформации)
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