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Аннотация. В статье рассматривается влияние формы корпуса и расстановки полупроводниковых 
гетероструктур на эффективность охлаждения оптоэлектронных устройств. Проанализировано, каким 
образом геометрия корпуса и компоновка активных элементов определяют пути теплового потока, фор-
мирование локальных перегревов и величину температурных перепадов. Проведено сравнение раз-
личных конструктивных решений с точки зрения равномерности температурного поля и способности 
к рассеянию тепла. Показано, что даже при использовании одинаковых материалов рациональная фор-
ма корпуса и оптимальное расположение гетероструктур позволяют существенно повысить эффектив-
ность теплоотвода и стабильность работы устройств.
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ВВЕДЕНИЕ
С развитием электроники выделяе-

мое тепло концентрируется все сильнее  – 
это давит на возможности отвода энергии. 

В  оптоэлектронике ситуация усугубляет-
ся: там даже небольшие перепады темпера-
тур способны менять поведение приборов 
[1, 2]. Полупроводниковые гетероструктуры, 
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например, начинают работать нестабильно, 
если нагревается лишь один участок кристал-
ла. Уменьшение размеров чипов только уси-
ливает эффект  – старые методы охлаждения 
уже не справляются [3]. Приходится деталь-
но просчитывать, как тепло распространяется 
внутри корпуса, где находятся горячие зоны 
и как они взаимодействуют с окружающими 
слоями. Конструкция упаковки теперь игра-
ет ключевую роль, ведь она формирует путь 
для теплового потока [4]. Без учета этих фак-
торов даже самый продуманный дизайн мо-
жет потерять в долговечности.

Влияет ли форма оболочки прибора – за-
висит не только от дизайна, но и от того, 
как внутри движется тепло. Путь энергии 
сквозь конструкцию во многом задается 
контурами самого кожуха: они управляют 
тем, насколько легко воздух омывает поверх-
ность [5]. От этого напрямую зависит, успе-
вает ли система рассеивать избыточный жар. 
Внутри же положение слоистых соединений 
меняет картину нагрева в малых областях 
чипа. Эти участки начинают мешать друг 
другу, если расположены тесно или асим-
метрично [6]. Перегрев возникает там, где 
горячие точки накладываются случайным 
образом. Даже отличные материалы для ра-
диатора бессильны, когда компоновка созда-
ет «бутылочные горлышки» для теплового 
потока [7].

Сегодняшние вычислительные подходы 
дают возможность досконально изучать теп-
ловые явления еще до начала создания физи-
ческого образца  – это снижает потребность 
в лабораторных испытаниях. Расчеты, осно-
ванные на аналитике или частично на опыт-
ных данных, выполняются в специализиро-
ванном ПО и помогают определить уровень 
теплового сопротивления, разницу темпера-
тур и энергетическое поведение гетерострук-
тур под разными нагрузками. Трехмерная 
модель передачи тепла учитывает форму 
корпуса, особенности состава материалов 
и условия отвода тепла, что делает возмож-
ным четкую визуализацию того, как именно 
распределяется тепло по элементам [8].

Целью данной статьи является исследо-
вание влияния формы корпуса и геометрии 
расстановки гетероструктур на подложке 
на эффективность системы их охлаждения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Чтобы понять, как тепло распространя-

ется внутри оптоэлектроники, используют 
не только расчеты, но и физические испыта-
ния. Зачастую выбирают моделирование ме-
тодом конечных элементов: оно помогает глу-
боко проникнуть в процессы передачи тепла 
даже при сложной форме устройств, если де-
лить объект на мелкие части и отдельно про-
считывать законы теплопроводности. Это 
открывает путь к учету реальных форм кор-
пуса, характеристик веществ и разных усло-
вий на поверхностях, например теплообмена 
с воздухом или излучения. Картина распре-
деления температур становится почти понят-
ной, можно заранее заметить места, которые 
могут перегреться, однако на качество расче-
та влияют начальные данные и точность раз-
бивки сетки.

С помощью контактных датчиков, напри-
мер термопар или терморезисторов, удается 
точно замерять температуру прямо во время 
работы устройств. Хотя такие способы давно 
используют для верификации компьютерных 
моделей, они не лишены недостатков: данные 
собираются лишь в отдельных точках, а сами 
датчики могут мешать естественному нагре-
ву, особенно если речь идет о крошечных де-
талях. Тепловизоры же работают без физиче-
ского контакта, показывая картинку нагрева 
всей поверхности сразу, причем почти мо-
ментально. Такой подход отлично подходит, 
чтобы быстро находить горячие участки и по-
нимать, насколько равномерно греется изде-
лие. С другой стороны, точность этих данных 
сильно зависит от того, насколько хорошо по-
верхность излучает тепло.

В настоящей работе исследуется влияние 
формы корпуса и вариантов расстановки ге-
тероструктур на эффективность охлажде-
ния электронного устройства. Были прове-
дены аналитические расчеты температурных 
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характеристик, а также численное моделиро-
вание тепловых процессов методом конечных 
элементов. Проведено сравнение различных 
геометрических конфигураций корпуса и схем 
размещения гетероструктур с точки зрения 
максимальной рабочей температуры и равно-
мерности температурного поля. Полученные 
результаты позволяют сформулировать ре-
комендации по оптимизации конструкции 
корпуса и размещению гетероструктур с це-
лью повышения эффективности охлаждения 
и улучшения эксплуатационных характери-
стик устройств [9].

Изменение температуры гетероструктуры 
осуществлялось согласно выражению:

	 	 (1)

где ∆T – нагрев активной области; Rt – теп-
ловое сопротивление (этот коэффициент по-
казывает, насколько эффективно устройство 
рассеивает тепло); s – площадь контакта; J – 
плотность тока накачки; R0  – удельное со-
противление материала; η’ – эффективность 
инжекции (показывает, какая доля носителей 
тока успешно попадает в активную область); 
hv – энергия фотона; e – элементарный заряд 
электрона.

В качестве гетероструктуры была выбра-
на GaInAs – она обладает хорошими оптиче-
скими, так и производственными свойствами. 
Прямая зона проводимости делает перерас-
пределение зарядов более продуктивным про-
цессом, благодаря чему световое излучение 
формируется эффективнее. Длина волны зави-
сит от содержания индия входит в составе ма-
териала. Изменяя пропорции, можно настраи-
ваться точно на нужный участок спектра [10]. 
Работает лучше всего там, где начинается ин-
фракрасное излучение. Субстраты из InP под-
ходят для выращивания GaInAs без возник-
новения внутренних напряжений. Благодаря 
подгонке параметров по кристаллической 
решетки количество дефектов заметно сни-
жается. Устройства на базе гетеропереходов 
удерживают электроны там, где это нужно 
больше всего. Потери от побочных процессов 

становятся меньше – работа прибора получа-
ется надежнее. Технологии осаждения тонких 
пленок легко работают с этим соединением. 
Все эти особенности вместе приводят к од-
ному: эффективность светодиодов на основе 
GaInAs оказывается особенно высока [11].

В качестве материала радиатора выбран 
алюминиевый сплав 6061 – один из наиболее 
распространенных конструкционных сплавов 
для теплотехнических задач. Его теплопро-
водность находится на уровне ~170 Вт/(м·К), 
что достаточно для эффективного отвода теп-
ла от активной области. При этом материал 
остается легким: плотность около 2700 кг/м³ 
позволяет не увеличивать массу конструкции. 
Отдельно стоит отметить теплоемкость – по-
рядка 900 Дж/(кг·К). Благодаря этому радиа-
тор не так резко реагирует на кратковременные 
тепловые нагрузки, сглаживая температурные 
колебания. В реальных условиях это снижает 
риск локального перегрева. С механической 
точки зрения сплав также удобен: он достаточ-
но прочен, хорошо держит форму и не дефор-
мируется при умеренных температурах. Это 
важно для сохранения стабильного теплово-
го контакта с гетероструктурой. Химические 
свойства определяются наличием естествен-
ной оксидной пленки на поверхности. Она 
защищает материал от коррозии без допол-
нительных покрытий. При необходимости 
поверхность можно анодировать – тогда воз-
растает излучательная способность, а вместе 
с ней и вклад лучистого теплообмена.

Алюминиевый сплав 6061 – обладает вы-
сокой теплопроводностью. Благодаря этому 
диоды не перегреваются в работе. Легкий вес 
сочетается с хорошей теплопередачей, так 
что радиатор остается компактным. Материал 
характеризуется высокой механической проч-
ностью и жесткостью, обеспечивая надеж-
ное крепление светодиодов. Надежность 
конструкции зависит от твердости материала. 
Он часто встречается на заводах, поэтому цена 
остается приемлемой. Ржавчине почти не под-
вержен, значит, прослужит долго без потери 
качества. Тепловые характеристики не ухуд-
шаются даже при нагреве, которого стоит 
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ожидать от мощных LED-ламп. Благодаря 
таким характеристикам он отлично работает 
как основа для охлаждения светодиодов [12].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В качестве варьируемого параметра был 

выбран ток I, определяющий электриче-
ский и тепловой режим работы светодиода. 
Значение тока изменялось восемь раз в диапа-
зоне от 0,4 до 0,8 А с шагом 0,05 А, что соот-
ветствует реальным условиям эксплуатации 
прибора. Для каждого значения тока произ-
водился расчет температурного приращения 
при фиксированных значениях остальных 
параметров модели. Полученные результаты 
были автоматически обработаны и представ-
лены в графическом виде. Анализ результатов 
позволяет оценить зависимость температуры 
светодиода от величины протекающего тока. 

Численное моделирование процессов на-
грева и охлаждения радиатора было вы-
полнено методом конечных элементов. В 
модели учитывалась реальная геометрия 
корпуса радиатора, а также материал радиа-
тора  – алюминиевый сплав 6061 с заданны-
ми теплофизическими характеристиками. В 
качестве источника тепла задавалась тепло-
вая мощность, выделяемая светодиодными 
гетероструктурами, рассчитанная на осно-
ве аналитических зависимостей. Теплоотвод 
в окружающую среду моделировался с уче-
том естественной конвекции и теплового из-
лучения с поверхности радиатора [13].

На рис. 1 представлена зависимость темпе-
ратуры гетероструктуры от величины проте-
кающего тока, рассчитанная по формуле (1).

Данные рис. 1 позволяют провести сравни-
тельный анализ тепловых режимов при раз-
личных значениях тока. Из рисунка видно, 
что с увеличением тока температура возрас-
тает практически линейно.

Симуляция нагрева проводилась в нестаци-
онарном режиме, что позволило проанализи-
ровать динамику роста температуры радиато-
ра во времени до установившегося состояния. 
Для оценки эффективности теплоотвода до-
полнительно была выполнена симуляция 

процесса охлаждения после отключения теп-
ловой нагрузки. В ходе моделирования были 
получены распределения температурных по-
лей и тепловых потоков для различных форм 
корпуса и вариантов расстановки гетеро-
структур [14]. Результаты симуляции позво-
лили выявить зоны максимального перегре-
ва и оценить влияние геометрии радиатора 
на скорость нагрева и охлаждения. В табли-
це 1 приведены данные максимальной и ми-
нимальной температуры структуры и радиа-
тора для расчета методом конечных элементов 
для диапазона изменения тока на рабочем 
элементе. На рис. 2 приведены данные расче-
та для радиатора типа «звезда». 

Диапазон температур для последующего 
анализа выбран в пределах 315–367 К на осно-
ве результатов численного моделирования. 
Данные значения соответствуют минималь-
ной и максимальной температуре, получен-
ной в области гетероструктуры при заданных 
граничных условиях и уровне тепловой на-
грузки.

Нижняя граница диапазона характеризует 
зоны с наиболее интенсивным теплоотводом 
и близка к температуре охлаждающей среды, 
тогда как верхняя граница отражает области 
с максимальной концентрацией тепловыделе-
ния вблизи активной части структуры.

Рис. 1. Зависимость температуры гетероструктуры 
от величины протекающего тока

Примечание: составлено авторами на основании 
данных, полученных в исследовании.
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Такой выбор шкалы позволяет коррект-
но отобразить распределение температуры 
и сохранить различимость локальных тем-
пературных особенностей, что обеспечива-
ет последующий анализ температурных по-
лей и сравнение эффективности различных 
конструкций радиаторов. 

На рис. 2 видно хорошее охлаждение 
кристалла формой радиатора типа «звез-
да». Температурный перепад остается от-
носительно стабильным. Температурные 
градиенты остаются холодными, что го-
ворит о равномерном охлаждении гетеро-
структуры. 

Таблица 1
Результат расчета и симуляции для радиатора типа звезда

Ток, А 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8

T, K Max 338,52 344,44 350,41 356,43 362,51 368,65 374,85 381,11 387,42
Min 322,08 325,69 329,29 332,90 336,50 340,11 343,72 347,32 350,93

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.

Рис. 2. а – радиатор типа «звезда»; б – результаты расчета изменения температуры 
и сравнение с результатами аналитического метода; с – картина температуры на поверхности

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.

В табл. 2 приведены данные максимальной 
и минимальной температур структуры и радиа-
тора для расчета методом конечных элементов 

в диапазоне изменения тока на рабочем элементе 
для радиатора типа квадрат. На рис. 3 приведены 
данные расчета для радиатора типа квадрат.

Таблица 2 
Результат расчета и симуляции для радиатора типа квадрат

Ток, А 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8

T, K Max  361,33  370,26  379,29  388,40  397,60  406,78  415,94  424,88  433,66
Min  343,48  349,76  356,05  362,33  368,61  374,89  381,17  387,46  393,74

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.
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На рис. 3 видно низкое охлаждение кри-
сталла формой радиатора типа «квадрат». 
Температурный перепад остается относи-
тельно стабильным. Температурные градиен-
ты более теплые, что говорит о более низком 
охлаждении.

В табл. 3 приведены данные максимальной 
и минимальной температуры структуры и радиа-
тора для расчета методом конечных элементов 
для диапазона изменения тока на рабочем элемен-
те для радиатора типа «круг». На рис. 4 приведены 
данные расчета для радиатора типа «круг».

Таблица 3
Результат расчета и симуляции для радиатора типа «круг»

Ток, А 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8

T, K Max 366,72 376,35 386,06 395,86 405,71 415,49 425,15 434,69 444,17
Min 348,59 355,51 362,43 369,35 376,27 383,19 390,11 397,03 403,95

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.

На рис. 4 видно плохое охлаждение кри-
сталла формой радиатора типа «круг». 
Температурный перепад остается относи-
тельно стабильным. Температурные градиен-
ты очень теплые, что говорит о более плохом 
охлаждении. 

В табл. 4 приведены данные максималь-
ной и минимальной температуры структуры 

и радиатора для расчета методом конечных 
элементов для диапазона изменения тока 
на рабочем элементе для радиатора типа «ре-
бристый». На рис. 4 приведены данные расче-
та для радиатора типа «ребристый».

На рис. 5 видно хорошее охлаждение 
кристалла формой радиатора типа «ребри-
стый». Температурный перепад остается 

Рис. 3. а – радиатор типа «квадрат»; б – результаты расчета изменения температуры 
и сравнение с результатами аналитического метода; с – картина температуры на поверхности

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.
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Рис. 4. а – радиатор типа «звезда»; б – результаты расчета изменения температуры 
и сравнение с результатами аналитического метода; с – картина температуры на поверхности

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.
Таблица 4 

Результат расчета и симуляции для радиатора типа «ребристый»
Ток, А 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8

T, K Max 342,82 349,31 355,85 362,46 369,14 375,89 382,70 389,57 396,52
Min 326,31 330,44 334,58 338,71 342,85 346,98 351,12 355,25 359,39

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.

Рис. 5. а – радиатор типа «ребристый»; б – результаты расчета изменения температуры и сравнение 
с результатами аналитического метода; с – картина температуры на поверхности
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.
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относительно стабильным. Температурные 
градиенты холодные, что говорит о хорошем 
охлаждении.

В табл. 5 приведены данные о максималь-
ной и минимальной температуре  структуры 

и радиатора для расчета методом конечных 
элементов для диапазона изменения тока 
на рабочем элементе для радиатора типа 
«трубчатый». На рис. 6 приведены данные 
расчета для радиатора типа «трубчатый».

Таблица 5 
Результат расчета и симуляции для радиатора типа «трубчатый»

Ток, А 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8

T, K Max 339,99 346,11 352,27 358,50 364,79 371,14 377,56 384,04 390,57
Min 323,45 327,22 331,00 334,78 338,56 342,34 346,11 349,89 353,67

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.

Рис. 6. а – радиатор типа трубчатый; б – результаты расчета изменения температуры 
и сравнение с результатами аналитического метода; с – картина температуры на поверхности

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.

На рис. 6 видно хорошее охлаждение кри-
сталла формой радиатора типа «трубчатый». 
Температурный перепад остается относи-
тельно стабильным. Температурные гради-
енты холодные, что говорит о хорошем охла-
ждении.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное в работе исследование было 

направлено на анализ влияния формы корпуса 

на эффективность теплоотвода в светодиод-
ных приборах. Полученные результаты по-
казали, что решающую роль играет не толь-
ко материал радиатора, но и его геометрия: 
именно форма корпуса во многом определя-
ет максимальный уровень нагрева кристал-
ла и характер распределения тепла внутри 
конструкции. Наилучшие тепловые харак-
теристики продемонстрировали радиаторы 
звездчатой, трубчатой и ребристой формы, 
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обеспечивающие развитую поверхность теп-
лообмена и более равномерное распростране-
ние тепловых потоков.

Радиатор типа «круг» является наименее 
эффективным с точки зрения охлажде-
ния гетероструктуры. Несмотря на сравни-
тельно большую площадь основания, такая 
конструкция характеризуется недостаточно 
развитой поверхностью теплоотдачи и огра-
ниченными условиями естественной конвек-
ции. Отсутствие ребер и направляющих эле-
ментов приводит к формированию застойных 
зон воздуха вблизи поверхности радиато-
ра, что снижает интенсивность теплообмена 
с окружающей средой.

Установлено, что конструкции с увеличен-
ной площадью поверхности за счет ребер, ка-
налов и выступов значительно эффективнее 
отводят тепло, что выражается в снижении 
температурного перепада между активной об-
ластью и внешней поверхностью радиатора. 
Это связано с улучшенными условиями теп-
лопроводности внутри материала, а также 
с более интенсивным естественным конвек-
тивным теплообменом с окружающей средой. 
В отличие от них, компактные или геометри-
чески упрощенные корпуса склонны к накоп-
лению тепла вблизи зон максимальной тепло-
вой нагрузки, что приводит к формированию 
локальных перегревов.

В рассматриваемой области нельзя вы-
делить одну универсальную «эталонную» 
конструкцию, которая бы использовалась 
как стандарт для всех задач. Однако на прак-
тике чаще всего ориентируются на несколь-
ко типовых решений: плоские радиаторы, 
радиаторы с продольными ребрами, а также 
конструкции с развитой радиальной или звезд-
чатой геометрией. Именно такие варианты 
обычно принимаются за базу при сравнении, 

поскольку они хорошо изучены и широко 
применяются в светодиодной технике. При 
сопоставлении с ними видно, что упрощен-
ные формы корпуса уступают не столько из-
за материала, сколько из-за характера рас-
пределения тепла. В типовых конструкциях 
тепло быстрее уходит от центра к периферии 
и эффективнее передается в окружающую 
среду, тогда как в более гладких формах оно 
задерживается вблизи источника. Связь меж-
ду формой корпуса и расположением гетеро-
структур проявляется достаточно явно. Если 
активные элементы сгруппированы в од-
ной зоне, даже удачная геометрия радиато-
ра не всегда компенсирует локальный пере-
грев. И наоборот, при более равномерной 
расстановке гетероструктур влияние формы 
корпуса становится менее критичным, по-
скольку тепловая нагрузка распределяется 
по всей поверхности. На практике это означа-
ет, что рассматривать форму корпуса и компо-
новку по отдельности не совсем корректно. 
Они работают совместно: геометрия задает 
направление отвода тепла, а расположение 
источников определяет, насколько равномер-
но это тепло поступает в радиатор.

Различия в температурных перепадах меж-
ду исследуемыми образцами обусловлены 
особенностями передачи тепла от рабочей об-
ласти к радиатору и далее во внешнюю среду. 
Применение радиаторов оптимальной гео-
метрии позволяет сформировать более рав-
номерное температурное поле, снизить тер-
момеханические напряжения и повысить 
стабильность работы устройства. Таким об-
разом, сочетание продуманной формы корпу-
са и рационального размещения гетерострук-
тур обеспечивает эффективное охлаждение 
и уменьшение нагрева светодиодов в рабочих 
режимах.
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