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無 扇 式 L E D 背 光 板 之 熱 計 算 - 使 用 有 限 元 素 法 

學生：林威任 指導教授：郭浩中 

國 立 交 通 大 學  電 機 學 院   電 子 與 光 電 學 程 碩 士 班 

摘 要       
 
本論文建立一組實驗用以評估一無扇式(也即意味著無雜訊及無功率之

散熱處理法) LED 背光板的散熱問題，並用傳統熱傳理論瞭解 FEM 法模擬

數據及實驗數據的差異原因。於在第一章中我們將概括討論現階段 LED 散

熱技術，在第二章我們將推導在工程計算上的熱傳理論。熱傳公式及一些

無單位數將被定義，並以無扇式 LED 背光板的應用來推導。邊界層理論，

等溫、等熱流垂直板，等熱流非對稱之垂直兩平行板自由對流以及最佳及

最大氣渠板距將被討論。  
現今，藉由快速的計算機科技，使用電腦工具於有限元素法(FEM)的計

算不再昂貴，實際的有限元素問題可能包含數萬甚至數百萬個元素及節

點，因此常用現有的商業化套裝軟體來求解。簡要的有限元素法用於熱傳

問題將於第三章中討論。一個用基本矩形元素溫度節點的手算勁度矩陣將

被推導並與套裝軟體內建之相似元素做比較。 
在第四章中，我們將建立一組實驗來量測並模擬在 LED-背光板板上的溫

度分佈，單層板及氣渠結構的背光板將被建模。 溫度相關之局部熱傳係數

(半高處)在不同面及不同功率的值將被估算，並據以代入模擬模組，我們發

現這樣的做法，實驗數據與模擬數據可以相當的接近，從低(100W)到高功

率(400W)層流範圍及不同結構應用，另外，板的下方為自由對流流體的入

口處，這個區域可被預期有較薄的邊界層厚度及較大的局部熱傳係數，然

而在模擬過程並未被考慮，以至於觀察到實驗數據與模擬數據有稍大的誤

差(仍在 20%以內)。 於第五章中，我將對這些研究做總評及後續工作。 
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ABSTRACT 

 
The thesis setup a set of experiment to investigate the heat dissipation in a fan-less (which 

also refer to noise-free and power-free thermal management method) LED Back-lighting Unit 
(LED-BLU). The reason of deviation between FEM simulation data and experimental data 
will be understood by traditional heat transfer theorem. In chapter 1, we will generally discuss 
current LED thermal dissipation techniques. In chapter 2, heat transfer equations and some of 
dimensionless numbers will be defined and derived for LED-BLU application. Boundary 
layer theorem, isothermal and isoflux vertical plates, asymmetric isoflux vertical parallel 
plates of free convection, optimum and maximum channel space will be discussed.  

Nowadays, with rapidly advancing computer technology, use of the computer as a tool in 
the Finite element method (FEM) is no more dispensable. Realistic finite element models 
might consist of up to tens of thousands, or even several millions of elements,nodes and 
therefore usually solved by using commercial software packages. A briefly finite element 
method using in heat transfer problem will be discussed in chapter 3. A hand calculated 
stiffness matrix by using basic rectangular element with nodal temperature will be derived 
and compared with similar built-in element of software package. 

In chapter 4 , we will setup a experiment to measure and to simulate the temperature 
distribution on the LED-BLU. The single sheet and air-duct structure BLU will be modeled. 
The temperature dependent local heat transfer coefficient at half height will be estimated for 
different surfaces and different powers, these values will then substitute into simulation model. 
By this way, we found most of experiment data can be very close to simulated data from 
lower (100W) to higher (400W) power in laminar flow range and in different structures 
application. On the other hand, the bottom area of the plate is considered as the entry area of 
free convection flow, so the thinner boundary layer thickness and higher local heat transfer 
coefficient can be  expected in these area. However, it is not be considered and result in 
larger deviation was observed (within 20%). In chapter 5 , I will make an overall comment on 
these study and the follow-up. 
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Symbol 
 
k : Boltzmann conatant(8.617.10-5eV/ °K) 
λ1 : failure rate at junction temperature T1 = 1/(MTTF)1 
λ2 : failure rate at junction temperature T2= 1/(MTTF)2 

AF : Acceleration factor from T1 to T2 

EA: Activation energy 
R(t) : Failure rate at time t   

AT : Temperature coefficient  
Vf1 : forward voltage at junction temperature Tj1  
Vf2 : forward voltage at junction temperature Tj2  
α，β : Vasshni parameter 
NA，ND : dopant concentration 

NC，NV : effective densities of states 
CP : specific heat at constant pressure (kJ/kg°K) 
x : length of plate in vertical flow direction 
y : distance from plate surface 
δ: boundary layer thickness 
η = y/δ 
TA ,T∞ : temperature of ambient air, (℃) 
Ts : surface temperature of heat sink, (℃) 
∆T : temperature difference from surface to air , Ts - T∞, (℃) 
β : coefficient of thermal expansion for air, (1/°K) 
ρ : density of air(kg/m3) 

μ : dynamic viscosity of air (kg/m s) (Ns/m2) 
α : thermal diffusivity, (m2/s) 
υ  : kinematic viscosity, (m2/s) 
u : velocity of x direction, (m/s) 
v : velocity of y direction, (m/s) 
z : spacing between adjacent plates, (m) 
g : gravitational acceleration, (m/s2) 
h : convective heat transfer coefficient, (W/m2°K) 
k : thermal conductivity, (W/m°K)  
a1 ,a3 ,a4 ,b1 ,b2 ,b3 ,c1 ~ c7 ,a,b,c,n combination parameter 
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q : heat flow , (W) 
q’ : heat flow rate, (W/m2)  
q” : heat flow rate, (W/m3) 
Δy : distance or thickness (m). 
ε: emissivity of radiating surface. (0≦ε≦1) .  
σ: Stefan-Boltzmann constant. (σ=5.67e-8 W/m2°K4 ) 
Pq : quantity defined in (2.23) 
S : shape factor 
 
Dimensionless Number 
 
Re Reynold number, = ux/ν 
Ec Eckert number  
Nu Nusselt number, = hx/k 
Nu’ modified Nusselt number for constant thermal flux 
Nu” gap base Nusselt number, = hz/k 
Ra Rayleigh number =GrPr  
Ra’ modified Rayleigh for constant thermal flux  
Ra” gap based Rayleigh number = Elenbaas number = gβΔT z4/vx  
El Elenbaas number = gap based Rayleigh number, Ra” = gβΔT z4/vx  
El’ modified Elenbaas number for constant thermal flux 
Pr Prandtl number of fluid,= ν/α 
Gr Grashof Number 
 
Subscripts 
 
bl boundary layer 
fd fully developed 
ip isolate plate 
comp composite  
conv convection 
cond conduction 
rad radiation 
sym symmetric heat flux (q’1=q’2=q’) 
asy asymmetric heat flux (q'1=q’,q’2=0) 
isothermal (or iso-T) constant surface temperature  
isoflux or (iso-Q) constant heat flux 



-1-  

 
第一章 ： LED 及 LED-背光板技術發展趨勢 
 
 
1.1 LED 技術發展趨勢  

 
第一顆LED是美國GE公司N. Holoyak Jr等人在1962年使用化合物半導

體磷化鎵砷合金製作紅光LED，其後，隨著化合物半導體海茲定律(Haitz’s 
Law)之預測，每18-24個月每顆LED的流明數便成倍數發展，1990年代初期，

有機金屬氣相磊晶(MOCVD)的技術使得以四元化物AlInGaP為主的高亮度

(>8lm/W) LED得以成形，其後一系列的技術發展使得此四元化物有接近

100% 的內部量子效率[1]  。 
而在具有更高能隙的氮化合物半導體方面，1986年日本 Amano等人利

用MOCVD 磊晶在低溫 AlN 緩衝層，成功的成長具有完美的晶格排列的

透明GaN薄膜，1992年日本Nichia公司的Nakamura (中村修二博士)，使用熱

退火技術成功地活化磊晶在低溫緩衝層GaN上的GaN 薄膜[2]，並在1995年
研製出高亮度GaN 藍光與綠光LED[3]，然而由於GaN綠光及藍光元件的內

部量子效率只有50%，所以改善GaN元件內部量子效率的工作一直在進行。 
LED光源的效能遠大於白熾燈，而且一般的壽命都超過50,000小時，然

而，2000年前，LED的高效能及長壽命並不足以用於照明也只能勉強用於

小尺寸背光板；一個60W的白熾燈可以發出近1500流明的光，大概為當時

一顆白光LED的500倍，而色彩表現較白光-LED佳的RGB-LED比之冷陰極

螢光管(CCFL)則有額外的散熱問題及價格劣勢。2000年初期，因應固態照

明市場及背光板的需求，LED主要的技術進展為各廠商將構裝的熱阻由

300°C/Watt改進到15°C/Watt，並將晶粒面積由原本的0.3x0.3 mm2發展到約

0.75x0.75mm2， 20分之一的熱阻與6倍大的面積也使得高輸入功率變的可

能，可使用功率已達1瓦以上，並被歸類為高功率LED (power LED)，而使

每顆能發出55流明的紅光，30流明的綠光，10流明的藍光及約25流明的白

光[4]。但之於照明仍有60倍差距，之於大尺寸背光板其所用顆數及功率仍嫌

太高；為了要使高功率LED能用於照明及背光板，研究人員的速度很快地

超越了管理技巧的海茲定律，能量轉換效率超過100 lm/W的產品陸續被提

出，由DTI 的一項報告指出，在公元2020年固態照明(SSL)LED應可達到每

具1500 流明及每瓦200流明的照明標準[5]，而此相當於7.5瓦的功率輸入及

7°C/Watt的熱阻(假設應用在不超過50°C溫度差範圍，如要擴展更多的應

用，熱阻可能得達5°C/Watt以下)，此值比之現存的散熱技術仍有一段技術

之路要走。以下，我們先就LED失效模式，失效前平均時間(MTTF)及接面

溫度做一般性的討論。 
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1.1.1 LED 失效模式 
 

LED是一種PN接面半導體二極體，其能在順向電壓下發射出非同調的

窄頻光。其發光效應屬於電激發光，發生在少數載子與其相反載子於二極

體能隙上的復合。光從LED發出的數量隨接面溫度而降低。這主要是因為

電子電洞復合增加但並未貢獻到光的出射。而出射波長亦隨溫度改變，主

要是因為半導體禁帶能隙係隨溫度而改變。 
LED最典型的失效為出光量的遞減與光效率的損失。在主動區的失效機

構包括成核及錯位成長，這需要晶體中有存在缺陷。當有電流流過LED的

接面時，不均勻的電流導致晶粒間的小溫差。這些溫差對晶格施以應力致

使許多小裂縫產生。此晶格缺陷隨使用時間增加而增加並降低晶粒光子轉

換效率，從而降低了光的產出。雖則GaN或InGaN對此種缺陷較不敏感;然
而，高電流密度的操作仍可導致原子的電子遷移出主動區而產生新的錯位

及點缺陷而扮演非輻射性的復合中心,使其產出熱而非光。 
在升溫的高電流下也會導致金屬原子的從電極擴散進主動區。有些材

質，例如氧化銦錫或銀，很容易有電子遷移。在一些例子中，特別是在GaN
或InGaN二極體常用一層屏障金屬來防止電子遷移效應。另外，機械應力以

及腐蝕環境下都會有晶鬚形成導致電路短路。 
熱的劇升是一常見的LED失效，熱應力也常造成瞬時失效。當環氧樹脂

達到玻璃轉化點時，其將快速的膨脹並導致在晶粒及黏合接觸上的機械應

力，而後減弱其強度或甚至剥離。 
 

1.1.2 LED 失效前平均時間(MTTF) 
 

我們可以用阿侖尼亞斯方程式來估算 LED 的失效速率,即 : 

→−= )]11(exp[
21

12 TTk
E Aλλ    )]11(exp[

21 TTk
EA A

F −=   (1.1) 

其中：  

λ1 為在 T1接面溫度的失效速率 = 1/(MTTF)1 。 

λ2 為在接面溫度 T2溫度的失效速率 = 1/(MTTF)2。 

AF  為 T1 到 T2的加速因子。 

EA 為活化能，單位： eV，由過去資料及 MIL-HDBK-217C，0.43eV 是可

以接受的建議值
[6]
。  

k 為波次曼常數(8.617.10-5eV/ °K) 
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由上式可算得，假設接面溫度與環境溫度成線性，當環境溫度由 25℃
上升到 85℃ 時，加速因子為 16.6， 亦即期望常溫下 100,000 小時的 MTTF 
(1000FIT)， 相當於可在 85℃環境下，連績操作 20 顆元件約兩週且 20 顆

均不失效。 

加速一背光板其包含 n 個相同元件，不允許 1 個失效，失效速率為： 

]exp[)( tntR ⋅⋅−= λ              (1.2) 
若一背光板包含 n 個相同元件且允許 x 個失效，失效速率為： 

]exp[
!)!(

!)( tn
xxn

ntR ⋅⋅−
−

= λ
         (1.3) 

 

 1.1.3 LED 接面溫度 (Junction Temperature) 
 

如同矽半導體一樣，欲估算LED接面溫度需先估算LED的溫度係數，

LED的順向偏壓對接面溫度的關係非常接近線性，亦即有以下關係式 ： 
Vf2 = Vf1 - AT .∆T 

 AT = (Vf1 - Vf2)/ (Tj1-Tj2)        (2.1) 
 
其中AT為溫度係數(mV/°K)，(Vf1  - Vf2)為晶片在兩溫度在Tj1 ，Tj2下的

順向偏壓差，實驗上，溫度係數可用短負載之脈波電流源操作晶片在恆溫

板上達平衡之溫度升所造成的順向偏壓降來估算，理論值可直接由理論式

來估算，理論式寫為[7]：  
  

e
k

Te
TT

NN
NN

e
k

dT
dV

A
VC

ADf
T

3
)(

)2()ln( 2 −
+
+

−≈=
β
βα        (2.2) 

 
一項由Y.Xi 所進行的實驗顯示對鎵砷二極體而言，其溫度係數約在

-1.76mV/°K (在NA=ND=2 .1016 cm-3)及-1.2mV/°K (在NA=ND=1017 cm-3) [7]。  
 
在某一順向偏壓下的接面溫度,可由實驗的溫度感測校正曲線內插求

得，如已知溫度係數，則某一順向偏壓下的理論接面溫度，亦可由(2.1)求
得。 而由理論式(2.2)，我們知道AT為NA ，ND(摻雜物濃度)，NC，NV (有效能

態密度)，α，β (Vasshni參數)及T的函數，由於溫度係數得來不易且亦為多

變數的函數，一般都認為量測板溫度即有足夠的精準度來反應接面溫度，

由Rensselaer polytechnic Institute的一項實驗顯示，板溫與接面溫度呈線性關

係(5%誤差內) [8]。 
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1.2 現存高功率 LED 構裝及散熱技術概觀  

 
高功率 LED 指的是使用功率 1 瓦或 1 瓦以上的 LED， 因應背光板及固

態照明市場的需求，大面積 LED 以其高電流操作、高亮度的優良特性，逐

漸發展成為目前研製高功率 LED 的主要研究重點。然而當晶粒面積增加

時，AlInGaP 和 AlInGaN 的量子效率都會明顯地降低。主要原因是從晶片

側壁射出的光會減少
[9]
。散熱處理於高功率 LED 顯得格外重要，原因在於

其熱流大約 500W/cm2，這個數值大約為現今微處理器的十倍多，同時 LED
的各項效能與溫度息息相關。 

 

圖 1.1 晶片面積與量子效率之關係 

 

資料來源：IOP Publishing Ltd. 

 
我們回顧現存高功率 LED 之構裝與散熱技術如下： 

1.2.1 矽氧樹脂封裝材料  
 

由貝斯大學提出的矽氧樹脂(Silicone Encapsulent)充填技術，用以改善晶

片與子基板接面間的熱應力。現用於菲利浦的 Luxeon®系列及 K2 系列產

品，Luxeon®產品如圖 1.2 示 ： 
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圖 1.2  LUXEON®系列產品封裝使用矽氧樹脂 

 
資料來源：Lumileds Co. 

不像環氧樹脂在老化後會因苯環成份逐漸變黃及其它封止化合物

(molding compound) 的硬及無彈性，矽氧樹脂非常軟，且允許金線在矽氧

樹脂材內移動，因此機械應力比在傳統構裝材小很多，足以通過各式的溫

度循環測試。  

1.2.2 LED 晶片接合(Chip Bonding)  
 

LED晶片接合分為打線接合(Wire Bond)與覆晶接合(Flip Chip)其示意圖

如圖 1.3 ，打線接合之 LED 晶片接面向上, 熱由晶片的主動區經由 n 型

(Al)GaN 層(厚度約 2 µm) 及藍寶石基板(厚度約 300-400 µm，如有做薄化則

為 80-100 µm)，如以 80µm 計算，以藍寶石基板之熱傳導係數為 k=25 W/m°K
計算，晶片熱阻為: 

Rchip = 
Sk

t
⋅

 ≒
S

cm 22103 −⋅  °K /W 

覆晶接合之 LED 晶片接面向下熱由晶片的主動區經由 p 型(Al)GaN 層(厚度

約 0.5µm)，GaN 之熱傳導係數為 k=130 W/m°K 故晶片熱阻為: 

Rchip = 
Sk

t
⋅

 ≒
S

cm 25104 −⋅  °K /W 

由以上粗略計算便可知,同一面積下以覆晶接合之晶片熱阻要比以打線接合

小很多。 

覆晶接合約於1960年由美國IBM公司所開發，而於2000年首度被用於改

善氮化鎵LED之發光效率，Lumileds 亦於2001年將波長435 nm、515 nm的

藍光及綠光LED以覆晶的方式製作，使元件總輸出光能提高為傳統接合LED
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的1.6倍。在覆晶技術中藍寶石基板用熱導矽膠黏合到晶背， p型及n型金屬

接觸直接錫銲到Si 子基板的銲墊上，靜電防護由Si子基板的p-n接面提供，

使用與LED反向的連接，以此技術，晶片的機械應力與總體熱阻均可有效

降低。 Lumileds利用覆晶接合，一方面使光從折射率較低(n=1.8)的藍寶石

(Sapphire)射出，減少晶片與封裝材料(n~1.8)間之全反射損失，另一方面晶

片本身無需打線並可添加下方反射層來提高封裝結構外部汲光能力；從實

驗結果中發現，加置反射層的覆晶接合其汲光效率的確高於傳統構裝，且

效果以銀反射層之效果最好。一項熱阻理論值的估算結果顯示，使用覆晶

接合(接面向下)在一10-2 cm2大晶粒LED理論可允許消耗功率為60多瓦。而

若使用接面向上，理論可允許消耗功率只有10多瓦[5]。故在高功率LED的構

裝中，覆晶接合將持續被使用。 
 

圖 1.3 打線接合(圖左)與覆晶接合(圖右)示意圖。 
資料來源：IOP PUBLISHING LTD. 

 

 
為了了解高功率 LED 的打線接合及覆晶接合我們選擇對 Luxeon® 及

Dorado® 做了一些反向工程比較,其結果如下 :   

1. Luxeon® 1W,5W晶片使用覆晶接合且p-n 同向,5W之晶片及銅散熱片顯

然比 1W 之晶片及鋁散熱片來的大以負荷更高功率之負載。(如圖 1.4) 使
用覆晶接合，藉由凸塊將熱導至子基板(Submount)，並在矽片背後加上

一塊導熱銅 (或鋁)片，將晶片產生之熱量透過基板後由銅片導出，可以

有效以降低晶片熱阻，使元件得以承受更高功率的操作。 

2. Luxeon® Submount 至接腳之 pn 二極為打線接合。(如圖 1.5,1.6) 

3. Dorado® green 晶片使用打線接合,然其使用 p 型向下(p-n 反向)結構,亦
可有效降低熱阻。(如圖 1.8,1.9) 

4. Dorado® green 使用另一顆基納二極體晶片來形成靜電防護，故其並無

Luxeon®Si之限流子基板。(如圖1.8)  
5. Dorado® green 散熱銅片即為陽極,直接與外界接觸以降低熱阻。(如圖1.8) 
6.紅光Dorado® LED 使用打線接合。其主動層由能量光譜儀知為AlInGaP。

(如圖1.10) 
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圖 1.4 光學顯微鏡對 LUXEON® STAR – 1W & 5W 剖面圖 

 
 

圖 1.5 光學顯微鏡對 LUXEON® STAR – 1W 上視圖 

 

圖 1.6 LUXEON® STAR – 1W X 射線圖 
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圖 1.7 電子顯微鏡對 LUXEON® STAR – 1W 剖面圖 

 
 

圖 1.8 光學顯微鏡對 DORADO® GREEN 側視(左上)、上視(右上)、下視(左下)
及剖面圖(右下) 
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圖 1.9 電子顯微鏡對 DORADO® GREEN 之剖面圖 

 
 

圖 1.10 DORADO® RED之光學顯微鏡上視圖(圖左)及能量光譜儀之元素分

析(圖右) 

 
 

1.2.3 晶圓鍵合(Wafer Bonding) 
 

因為GaP在AlInGaP LED 放射光波長範圍具有良好的光穿透性，LED廠

商發展蝕刻去除會吸光的GaAs基板技術，並將剩餘的LED薄膜直接鍵合到

透明GaP 基板上，並成功地開發出2 吋LED晶片鍵合技術，鍵合時環境溫

度需升高到750 °C 以上。另外，在微機電元件的製作技術也被應用在

AlInGaP 薄膜LED的製作，這是在LED 磊晶片利用金屬層銲料(譬如：AuSn
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合金)先鍵合到新基板上，再將GaAs基板雷射去除，利用金屬與半導體介面

的高反射率與歐姆接觸特性，提高LED的光取出效率與散熱性。其製作溫

度僅需要350°C，遠低於透明型LED直接晶片鍵合所需之溫度。 

1.2.4 表面糙化與晶粒外觀改變 
 

LED晶片的外型若是能切割成非長方體(如圖1.11)，如梯形或斜方體

等，將可使光由LED晶片內經由一、二次的反射後出光，最著名的例子為

Lumileds生產的紅橙光系列TIP( truncated inverted pyramid )-LED，為倒金字

塔的梯形結構，該款LED因為晶片的特殊切割，減少自由載子與主動層的

再吸收，並將AlInGaP /GaP多層量子井結構透過晶圓鍵合技術貼到透明的n
型GaP基板上，且在封裝時將p 型材料朝下使發光區域得以接近散熱底座，

達到良好的散熱效果而造成汲光效率大幅提升到60%。晶粒外觀的改變包括

半球面、圓錐狀等都曾被提出，以增加汲光效率，但實際上並不易被用在

量產上。 
另一種汲光效率提升方法，是在晶片表面利用微影製程製作特殊的結構

或進行粗化，使得LED的出光面不再是一個平整表面，如此全反射的情況

會大幅地改善。事實上，不只晶片表面可以加工，LED的基板亦可進行調

整，以藍光LED而言，因為藍寶石基板之折射率與氮化鎵差距不小，許多

光線在從氮化鎵進入基板時也會遇到全反射的困擾，因此若能先將基板粗

化(Pattern Substrate)或製作特殊表面結構，將對LED的出光效率產生極大效

益；經過最佳化的表面粗化或是基板處理後的LED，其汲光效率將可能可

以提升60～80%之多。1993 年美國加州大學洛杉磯分校Schnitzer 等人利用

膠體材料當作光罩，實際進行LED 表面的糙化蝕刻而製作出外部量子效率

高達30%的GaAs LED。[10] 
 
圖 1.11 MINI-DORADO® 之晶粒形狀用以提昇汲光效率。 
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1.2.5 磷光粉散佈 
 

白光LED色溫穩定性往往跟晶片效能與磷光粉混拌比例有極大關係，以

Lumileds 所做的實驗為例，若晶片周圍磷光粉分佈不均，如圖1.12(a)，使

其各方向之藍黃光混色配比不一致，白光LED各角度所發出白光色溫變化

起伏將甚大，引發所謂的光斑；反之當磷光粉以規則型態覆蓋於晶片周圍

時，如圖1.12(b)，對晶片任何角度發出的藍光而言，與之作用的磷光粉數

目一定，促其色溫穩定，達到更好的色彩控制。 
 

圖 1.12 磷光粉散佈示意圖  

1.2.6 陶瓷材料 

就銅或鋁材而言，他們與 LED 晶片熱膨脹係數差異過大，所以無法直

接當作 LED 基板，只能用於散熱片，而 Lamina 公司所開發的 LTCC-M (Low 
temperature co-fired ceramic on metal) 低溫燒結陶瓷金屬基板技術之高熱導

基板(如圖 1.13)，熱膨脹係數為 5.8ppm/℃，與 LED 晶片相當接近，其除可

以當散熱材外，尚可直接充當基材直接黏著在以 Cu/Mo/Cu 組成之高熱導基

板上後再加金屬散熱片，便有極佳的散熱效果，在不影響效能下，大幅縮

小了 LED 燈具產品體積。相較於其他熱導材料，LTCC-M 的熱導性僅次於

銅或鋁材，約 170～210 W/m℃的高熱導係數;而由於 LTCC-M 優良之散熱

性，可以讓 LED 構裝模組整體熱阻下降至 2.5℃/W，使他在高功率工作情

況下，晶片依然維持良好的發光效能。 
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圖 1.13 LAMINA 低溫燒結陶瓷金屬基板 

 

資料來源 ：IOP Publishing Ltd 

1.2.7 熱導管裝置 
 

另一種特別的散熱裝置為熱導管(圖 1.14)，熱導管為內含液態介質的導

管，藉由液體氣化與冷凝的相變作用與虹吸原理，可將熱能持續帶至遠端，

亦可設計成縱向或橫向之散熱，是一種特殊的散熱技術。增加熱導管長度

及加大散熱鰭片直徑或採強制對流設計可以使熱阻進一步改善。 

 

圖 1.14 NEOPAC 之 NEOBULB 封裝 

  
資料來源 ： 新強光電 
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1.2.8 垂直結構金屬基板 LED 
 
採用藍寶石為基板的藍光LED雖然是製程主流，但是它不導電，P、N

兩極需要放在同一側，才能形成電光轉換，而且導熱又差，對於大尺寸LED
來說，電流不易通過並且散熱問題較難解決，使用金屬基板的垂直結構的

技術遂逐漸興起(圖1.15)，由於金屬基板的熱導達400 W/m·K，並採p型向下

的結構。使得高電流操作變得可能。隨著晶粒尺寸增加的與高功率LED的

發展，垂直結構金屬基板LED自有其優勢。 
 

圖 1.15 SEMILED 之垂直結構金屬基板元件 
 

 
資料來源 ： 旭明光電 

 
在散熱設計上，目前以金屬基板 LED、陶瓷基板與熱導管最受矚目，

最新的成果顯示熱阻可降至每瓦 5℃以下。如果未來量子效率達 65%的 LED
成為背光板及照明的首選光源時，排熱的需求也將從現今的每瓦輸入需排

出 0.8 瓦熱能減少至 0.3～0.4 瓦，然而由於面板可靠度及照明亮度的需求，

LED 將被要求更低的溫度差與更高的輸入功率。以目前的技術而言，LED
的排熱設計最大的問題是 LED 在橫向的散熱不佳及整體熱阻過高。良好的

排熱設計應該具有優異的橫向與縱向的導熱系統，使用金屬基板 LED 的縱

向導熱加上有高導熱係數及高橫向傳導的陶瓷材料作為子基板再加上熱導

管的排熱至遠端，整合運用將是一種非常有效率的散熱設計。 

 
1.3 LED-背光板技術發展趨勢 
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背光板主要由背光源、散熱板、導光板、反光片、擴散板、光學膜片等

主要材料所構成(如圖1.16)。LED背光源及平面光FFL(Flat Fluorescent Lamp)
背光源都被認為是取代受被歐盟 RoHS 法規限制使用的含汞 CCFL(Cold 
Cathode Fluorescent Lamp)的有力競爭者。其中平面光 FFL 背光源的發展並

不若 LED 背光源來的明朗，而 LED 挾其省電長壽環保，高演色性及高響應

速度之優勢，已成為背光板的首選背光源。隨著散熱、發光效率再提升及

色彩漂移等技術問題的解決,LED 的價格劣勢,也將如早期 LCD 的發展一樣

被其多重優勢所填平。本論文將僅就就大尺寸 LCD 的背光板的散熱問題來

說明目前 LED-背光板的發展狀況。 
 
圖 1.16 LED-背光板零組件 

資料來源 : Lumileds Co. 

1.3.1 背光板組裝分類 
 
LED光源本身有直光式及側光式兩種而如同CCFL背光源一樣，LED背

光板的組裝主要也有兩種方式，一種是直下式,另一種是側光式。Lumileds 
並依據產品特性及市場應用將之分成三類產品 [11] (如圖1.17):  

 
(1) W-LED 側光源，用於6到10寸之側光背光板。 
(2) RGB-LEDs 直光源，用於12到21寸之側光背光板。 
(3) RGB-LEDs 側光源，用22到37寸或以上之直下背光板。 
 我們將對第三種形式,再做討論與模擬分析。 
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圖 1.17 LED 背光源主要的三種形式 
 

資料來源 : Lumileds Co. 

1.3.2 大尺寸背光板之散熱方式  
 

LED 背光源散熱問題在中小尺寸的應用也有，但並不如大尺寸般地明

顯。 原因是大尺寸背光板需要在薄薄的散熱板中密佈大量的 LED（如圖

1.18），LED 的發熱將不易消散，這是 CCFL 之類的冷光源所沒有的問題，

而如前節所討論，熱是 LED 的致命傷，不均的熱分佈也將造成輝度與色度

的不均勻,甚而使長壽的 LED 早夭。 
 

圖 1.18 LED 背光板之散熱路徑 

資料來源 : Lumileds Co. 
 

為了要解決大尺寸背光板之散熱問題,除了如前節所討論降低 LED 本身

的封裝熱阻外及加強熱傳導之外,一般最常使用於大尺寸背光板的散熱方式

便是以對流熱傳的方式排熱,這其中包括了自由對流與強制對流,我們將於

後續章節深入討論。 



-16-  

第二章 ： LED-背光板的散熱計算 
 
2.1 基本熱傳方程式  
 

LED元件在正常操作條件下產生熱的副產品，過量的熱造成電及光性質

的劣化。研究人員估計其接面溫度每增加10℃將使壽命縮減一半。而實際

上， LED 的壽命被建議應為「有用的壽命」,其為當光的輸出達其原來輸

出的一半時[12]。散熱設計的目標在於保持接面溫度在LED製造廠所規範的

最大溫度以下，因此，瞭解LED封裝及應用的各項散熱性質是非常重要的。 
三種熱傳方式常於熱計算中被採用的，包括傳導熱傳、對流熱傳及輻射熱

傳，其基本關係式如下： 
 

(1) 對流熱傳 ： (牛頓冷却定律) 
q’conv=h∆T (W/m2)       (2.1) 
 

(2) 傳導熱傳 ： (傅立葉定律) 
q’cond=-k∆T/∆y   (W/m2)     (2.2) 
 

(3) 輻射熱傳 ：  (Stefan-Boltzmann 定律)  
q’rad =εσ(TS

4-T∞
4)  (W/m2)     (2.3) 

 
 
2.2 熱阻規格   
 

熱阻，實質則隱含了熱傳導與熱對流與熱輻射，精確的熱阻是個難以估

算的數字，理由在於它是一個多變數的函數，諸如外界溫度、接面溫度、

使用功率、板溫、散熱板大小及配置都有影響。假設理想的對流及理想輻

射熱傳下，一般熱阻熱阻可由電阻類比式來估算，其可表示為： 
 

Rjb=(Tj-Tb)/P= (Tj-Tb)/IfVf    (2.4)  
 
其中 Rjb 表接面到板的熱阻。P 為使用功率， Tj 為接面溫度， Tb 為板

溫，一旦接面溫度及板溫已知，Rjb便可由式(2.4) 算出， 
 

雖然我們有大致的熱傳及熱阻公式 然而在在一封裝產品中，熱從接面

到封裝材 然後再到接腳一直到電路板乃至於到散熱板是以傳導方式傳

熱，而，熱在封裝材、接腳、電路板、散熱板也同時經由對流及輻射傳熱

至外界；在大部分的情況下，問題可由建立一個一維熱傳的熱阻模型來模
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擬，如此一來傳熱路徑可以被畫成如圖2.1的電路並聯或串聯，而計算也因

此更具體。  
熱阻的規格已被於半導體封裝做為一項熱的特性參數，並且也用了一段

長時間[13][14][15] 。接面到封裝材的熱阻值是很容易被瞭解且用於計算像是接

面溫度，然而，一維熱傳的假設，只能說是基於數學計算上的建構子而非

基於物理事實而來的表示式[16]。 
 

圖 2.1 運用熱阻關念於垂直面上,熱空氣到冷空氣的熱傳導與熱輻射

路徑為並聯。 

 
 

2.3 自由對流的無因次式  
 

三種熱傳當中(傳導熱傳、對流熱傳及輻射熱傳)，對流熱傳是有最多應

用的。對流熱傳是兩種能量熱傳的結果：流體運動及分子運動。在熱傳界

面的是經由靜止的熱邊界層傳導，在邊界層內的熱傳是基於分子運動的傳

導熱傳，在邊界層外的熱傳是基於流體運動的對流熱傳。對流熱傳係數(h) 
是用於量化對流熱傳，然而 h 在自由對流中是一多九變數的函數 h= f(u， x， 
ρ， k， Cp， µ， β， ∆T， g)。 要計算 h 達到一定的精確度，幾乎是不

可能的，即使是很簡單的幾何圖形。無論如何，一些基於實驗與觀察並具

有足夠精確度的實驗式被提出並給工程人員對對流熱傳有更多的暸解。在 h
的九變數中包含了四個因次式(質量，長度，時間，溫度)，因此有五個無因

次式可被歸納(由 Buckingham's π理論) [17] 

)
)(

,,,(
2

32

ρ
µ

βµ
µ

ρ Txg
Tc

u
k
cxuf

k
hx

p

p ∆⋅
∆

⋅⋅⋅
=   

或者我們也可以賦予適當的名稱 ：  
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納塞數 = f (雷諾數，普朗特數，艾克特數，格拉雪夫數)  

無因次式是用於簡化多變數成一單變數並使問題及物理量可以無關於

單位系統的方法。無因次式可以由理論及實驗獲得，對一大平板的熱傳問

題，納塞數用以找出系統是對流熱傳(Nu>>1)或混合傳導熱傳(Nu~1)主導。 

雷諾數用以決定在強制對流時的外流動是否在過渡流(值約在 3 .105 ~ 
106) ,或用以決定在強制對流的內流動時是否在過渡流(值約在 2000)。在層

流時，熱邊界層層化且流體在邊界層內為傳導熱傳，當開始形成擾流前，

納塞數快速增加，而當完全形成擾流後納塞數增加速率變慢。要增加熱傳

速率的唯一方法就只有降低邊界層厚度，亦即增加雷諾數，但此也會造成

大量的能量損失。 

普朗特數與所用之流體有關，對空氣而言其值約為 0.72，艾克特數則僅

用於討論高速可壓縮流體時，至於格拉雪夫數，其相當於自由對流的雷諾

數，我們將於後續章節繼續討論。 

在我們在以後的章節將只針對如何基於一些實驗關聯式或來計算於一

等熱流垂直板(單層板結構)及一非對稱平行板(氣渠結構)的對流熱傳係數，

我們因此將導入一些新的無因次式諸如 Ra’數，El，El’，Nu’ 數等等…。 

2.4 參考雷諾數與格拉雪夫數 
  

對流一般分成有兩種形式即自由(或自然)對流及強制對流。其中自由對

流的狀況要比強制對流來得複雜，主要是因為自由對流中流體的運動是流

體熱傳與質傳的耦合且其邊界層速度曲線與溫度曲線並無相關，嚴格說來

自由對流為一僅由浮力引起的現象，故無強制對流速度，而且雷諾數=0 ，
重力導致被加熱或較疏的的流體上升而較冷的或較密的流體下降，流體密

度並非常數而是有差微差距，實際運算時，我們仍假設其為不可壓縮流體

以簡化問題，自由對流之流體運動的浮力可以表為 (ρ-ρ∞)g， ρ 為局部流

體密度而 ρ∞ 為外界流體密度， g 為重力加速度。因此每單位質量的浮力

可寫為 (ρ-ρ∞)g/ρ。 如令 β 表體積熱膨脹係數，即 

∞

∞

−
−

−≈
∂
∂

−=
∂
∂

≡
TTTT

V
V pp

ρρ
ρ

ρ
ρ

β 111

 
我們可以得到 β(T-T∞) ≒ -(ρ-ρ∞) /ρ ， 如以 β 來表示單位質量的浮力,可
得 –βg∆T， 此即自由對流的推動力。 實際的問題可再藉 Boussinesq 逼近

進一步簡化，即假設在平板上方及下方的靜壓力差為零，亦即流體的密度
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僅與流體的溫度有關。(如圖 2.2) 根據這項假設， 推動自由對流的壓力可

寫成： 
TgxP ∆⋅⋅=∆ βρ  

 
此處 x 為平板之縱向距離， 因此在自由對流的參考流體速度可寫為 ：  

Tgxuref ∆⋅= β
 

 
自由對流的參考雷諾數也可以被關聯為 ： 

=refRe 2

23

µ
βρ Tgx ∆⋅

 ，  
 
或者更明確地說，其為格拉雪夫數(Gr)的方根 ： 

2

3

2

23
2Re

υ
β

µ
βρ TgxTgxGr ref

∆⋅
=

∆⋅
==

 (2.5) 
 
圖 2.2 根據 Boussinesq 逼近之垂直平板自由對流邊界層及速度曲線

發展  

 
 
2.5 沿垂直平板之自由對流邊界層理論  
 

要決定自由對流在邊界層的速度及溫度曲線，我們必需於x(縱向)及y(橫
向)座標上使用三個熱傳統御方程式及其積分形方程式 [18]並假設使用不可

壓縮流體，即 ：  
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(1) 連續方程式 ： 

0=
∂
∂

+
∂
∂

y
v

x
u

           (2.2) 
(2) 動量方程式 

2

2

)(
y

uTTg
y
vv

x
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∂
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∂
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∞ υβ
    (2.3) 

(3) 能量方程式 

2
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∂
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        (2.4) 
 
(4) 動量方程式 (積分形式) 

0

00

2 )(
=∂

∂
−−= ∫∫ ∞ yy

udyTTgdyu
dx
d υβ

δδ

  (2.5) 
(5) 能量方程式 (積分形式) 

0

0

)(
=∂

∂
−=−∫ ∞ yy

TdyTTu
dx
d α

δ

    (2.6) 
 

假設速度曲線可以用三次多項式來趨近，而溫度曲線可以用二次多項式

來趨近， 於是對速度曲線而言，我們可以寫下以下的方程式： 
 
u(x，η)=a1+bη+a3η2+a4η3          
 

此處，  
δ

η y
=    

 
速度邊界條件如下 ：  
u(x，0)= 0 = a1     

u(x，1)= 0 = a1 +b +a3 +a4  

43 320)1,( aabxu
++==

∂
∂

η     
故得 a1= 0， a3= -2b， a4= b  

邊界條件代入(2.7)，則速度變成 ： 
u(x，η) = 0 + bη-2bη2+bη3 = bη(1-η)2 
 
代入 y=0 時，T=TS 到動量方程式 (2.3) ，我們得：  
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2

2 )0,()(
y
xuTTg S ∂
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⋅=−− ∞ υβ

 
用

δ
η y

= ，並重排以上方程式， 可得： 

υ
βδ

η
)()0,( 2

2

2
∞−−

==
∂

∂ TTgbxu S

 
 代入速度邊界層條件， 可得速度曲線為 ： 

2
2

)1()(),( ηη
υ

βδη −
−

= ∞TTgxu S

        (2.7) 
此處 b  為常數， 藉著對 (2.7) 做微分可以找出邊界層內之最大速度發生

在 δ
3
1

=y 且其值為 
27
4

max
bu = ，另一方面，對溫度曲線而言： 

T(x，ηT)=b1+b2ηT+b3ηT
2 

此處 
T

y
T δ

η =   

熱邊界層條件如下 ： 
T(x，0)=TS =b1 
T(x，1)= ∞T = b1+b2+b3

 

 

32 20)1,( bbxT

T

+==
∂
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η

 

 
代入熱邊界層條件並重排 T(x，ηT) ， 可得到溫度曲線 ： 
 

2)1(21
),(

2

TTT

S
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TT
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ηηη
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−

−

∞

∞

  (2.8) 
 

觀察(2.7)，(2.8)式，流體速度在表面為零之後離表面愈遠則速度愈快，

到達 
δ

3
1

=y
時達最大，之後速度開始降低並再次趨近零， b 值尺度

了速度分佈而 ( ∞− TT S )值尺度了溫度分佈，速度及溫度邊界層形成並隨

高度提升而增加。自由對流空氣沿垂直平板的速度及溫度曲線如圖 2.3.  
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圖 2.3 自由對流空氣沿垂直平板的速度及溫度曲線。  

 
(採自 Schmidt,E. and Beckman,W. Forsch. Ingenieurwes. 1, 391, 1930.) 
 
將式(2.7)(2.8) 代入 (2.5)及(2.6) 
在動量積分方程式中的個別項如下 ： 
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運算後，動量積分方程式變成 ： 
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υδβδ bTTgb

dx
d

sT       (2.9) 
同理，在能量積分方程式 ， 我們有  
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運算後，能量積分方程式變成 ： 
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      (2.10) 
 
求解(2.9)及(2.10)的常微分方程式， 我們可以假設 b= c1xi  且 δ= c2xj ， 

並假設流體性質為接近單位普朗特數， 即 δ≒δT ，手算以上方程式並只針

對x的冪次，這樣 (2.9)，(2.10) 變成 ： 
c3x2i+j-1 – c4xj + c5xi-j = 0 
c6xi+j-1 – c7x-j = 0 
此處 c3~ c7 為常數 ， 在自由對流中，速度及溫度曲線皆與x無關的事實令

我們可做出以下的結論，即 ： 
2i+j-1=j=i-j And i+j-1=-j  
因此， i=0.5 and j=0.25。 

將
5.0

1 xcb = 及
25.0

2xc=δ 代回 (2.9)(2.10) ， 可得以下解 ： 
5.025.0

2
25.0

2 )())(()952.0(93.3 −−∞−
+=

α
υ

υ
β

α
υ TTgc s

 
5.0

2
5.0

1 ))(()952.0(17.5
υ

β
α
υυ ∞− −

+=
TTgc s

 
最後，對邊界層厚度的表示，結果為： 
 

5.025.025.0

5.025.0
2

3
25.075.0

2

(Pr))(Pr)952.0(93.3

)())(()952.0(93.3

−−

−−∞−

+=

−
+==

Gr

xTTgxc
x

s

α
υ

υ
β

α
υδ

(2.11) 
 
使用傅立葉定律及 (2.8) 在平板表面：  

δ
η )(2),(

' 0
∞

=
−

=
∂

∂
⋅−=

TTk
y

xT
kq s

y
T

  
故局部納塞數可以被求得 ： 
 

 
 
 

或用(2.11)，寫成另一形式： 
 

5.025.025.0 (Pr))(Pr)952.0(509.0 GrNux
−+⋅=   (2.12) 

 

δ
x

kTT
xqNu

s
x

2
)(

'
=

−
⋅

=
∞
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2.6 等溫及等熱流表面之關聯實驗式  
 

在自由對流沿等溫垂直平板中，文獻都同意從層流發生在Gr.Pr 在108 
而後過渡到在 1010的紊流;自由對流之熱傳係數是寫成納塞數對Gr.Pr (或
Ra，瑞里數)的關聯實驗式，或者，更明確的說： 

nn RaCGrCNu )(Pr)( =⋅=         (2.13)  
此處  

να
β

α
ν

ν
β TgxTgxGrRa ∆⋅

=⋅
∆⋅

=⋅=
3

2

3

Pr
    (2.14) 

Nu
L
kh =

             (2.15)  

x

L

x NudxNu
L

Nu
3
41

0

== ∫
  

 
Nu 為平均納塞數， 在一大垂直面中， 對層流及紊流而言，其值為 

(n，C)=(¼，0.59) 及 ( 3
1

，0.1) 。 [19] 很明顯地 n=¼ 是根據我們在前節

之邊界層理論所導出的式子，而 n= 3
1

 ，則是根據熱傳係數在紊流中與特

性長度無關的事實。 
在邊界條件為等熱流 q’ 時， 溫度差 (∆T = Ts-T∞) 變成未知而是在各

不同位置做變化。瑞里數因而需修正為不含∆T的算式。Sparrow 及 Gregg  
導入’修正瑞里數＇即 Ra’ ： 

να
β

να
β

k
xqg

Tk
xqTgxNuRaRa xxx

43 ''' =
∆⋅

⋅
∆⋅

=⋅=
 (2.16) 

局部及平均’修正納塞數’(Nu’)的關聯實驗式也被建議成：  
 

Nux’ = 0.60(Rax’)1/5   層流範圍  105< Rax’<1013 (2.17) 
'

Nu  = 0.75(Rax’)1/5   層流範圍  105< Rax’<1013 (2.18) 
Nux’ = 0.568(Rax’)0.22  紊流範圍 1013< Rax’<1016 (2.19) 

'
Nu  = 0.645(Rax’)0.22  紊流範圍 1013< Rax’<1016 (2.20) 
   

2.7 垂直平行板(氣渠結構)之自由對流關聯實驗式  
 

我們可以從牛頓冷却定律，△T= q/hCA， 中看出，增加可用的散熱面

積可以有效的冷却物體。 而加入一空氣渠道到需冷却的物體是另一種方

法，在此，兩平行板需要多大的間距是決定性的要因之一。如果間距 太近，

渠道中的空氣可能被陷住，其最終效應可能要比沒有氣渠來的糟，在這一
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節中，我們將探討此氣渠結構的效應。 從前面的討論中，我們知道在每一

垂直平板的表面都將形成一個起始於x=0的邊界層。 典型的垂直平行板展

開中的速度曲線及溫度曲線如圖 2.4. 
 
圖 2.4 展開中的自由對流垂直平行板速度曲線(左)及溫度曲線(右)。

 
 

完全展開的區域有一定值的熱傳係數。 對等熱流板 我們使用一個‘基
於板距的瑞里數’ (也稱做 Elenbaas數)在其關聯實驗式中，其，其乃根據兩

平行板的間距 z 而來：  
有名的Elenbaas 關聯實驗式如下[20] ：  
 

4
335

}exp1{
24
1' ElElNu

−
−=

     (2.21) 
此處  

L
zTgz

L
zRaEl s ⋅

∆
=⋅=

να
β3

     (2.22) 
Elenbaas數，是‘基於板距的瑞里數’。 我們用它來找出兩垂直平行板在

自由對流時的納塞數。諸如在設計散熱板時在電路系統中的兩片卡的情

況。Kraus and Bar-Cohen 提出Elenbaas 數用以紀念W. Elenbaas. [21]， 修正

Elenbaas數， El’， 可以用以表示在溫度未知但熱流已知的狀況，對等熱流

的渠道而言，修正 Elenbaas 數 (El’)  可以寫為 ： 
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Pqz
Lk
qgz

k
zq

L
zgzEl ⋅==⋅⋅= 5

53 '''
να

β
να

β

 (2.23) 
 

此處： 

 Lk
qgPq

να
β '

=
  

z  ： 板距 (m)  
 
對一非對稱，板距 z 的等熱流渠道的納塞數， 諸如在電路系統中相面

對的一片卡在使用中，另一片卡在怠用的情況，根據Bar-Cohen 及Rohsenow 
可得以下之關聯實驗式 : 
 

5.0
4.0 ]

)'(
88.1

'
6[ −+=

ElEl
Nu

       (2.24) 
 
Bar-Cohen 及 Rohsenow 也指出，計算一特定板距納塞數，也可得出固

定體積的最佳板距， 最佳板距的存在是基於渠道個數及板距遞減熱傳速率

也遞減的事實，藉由增加渠道個數及板距可以最大化熱傳速率，當對渠道

陣列整體熱傳係數及總面積的乘積 h .ΣAS 做最佳化後，對不對稱等熱流的

最佳板距公式為： 
 

2.0
,, 169.1 −⋅= PqZ asyisofluxopt        (2.25) 

 
研究人員也發現板與板間的關聯為最大熱傳速率發生在各板的熱傳係

數不影響其它板時，  理論上板的最大熱傳係數發生在板距為無限大時，然

而如若設在納塞數的99%時，板距將變得甚小， zopt， 其被推導相當於1.2δ
時，而研究也顯示，在出口處的板距達 2δ (兩倍邊界層厚度)時有最大熱傳

係數，對一不對稱等熱流的最大板距公式為： 
 

2.0
,max, 58.5 −⋅= PqZ asymisoflux        (2.26) 
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第三章 有限元素法的熱傳計算 
 
3.1 數值方法概觀  
 

在第二章中，我們 已討論到對一實際的熱傳問題解析解可能無法得到，

即使是在相當簡單的幾何圖案中，因此我們需仰賴數值方法，在過去數十

年的發展，主要的數值方法有三，包括 ： 
 
1. 有限差分法(Finite-difference method)  
2. 有限體積法(Finite-volume method)。 
3. 有限元素法(Finite-element method或簡稱 FEM) 
 
有限差分法是較早期發展的理論，現今仍為某些特殊領域專用程式所採

用，其建構在對鄰近網格點做泰勒展式逼近，大部份程式碼只取泰勒展式

的前幾項，並省略高次項。是以其結果也有分為一次，二次或更高次準度。

有限體積法則試圗直接使用質量、動量及能量守恆方程式來求解離散區

域，其使用有限差分法的格式，並採用各種形狀的網格以適應複雜的邊界

幾何形狀，為大多數計算流體力學(Computational Fluid Dynamics ,CFD)軟體

所採用，也應用在高功率LED的熱流模擬[22][23]。有限元素法是較晚近發展

的理論，其使用殘權方法來計算離散方程式的解，通常使用在要求高階導

數的離散精度時(如低速黏性流動與非牛頓流體運動)或相對複雜的結構

時，要比其它方法來得精確及容易。 
我們將使用有限元素法於結構型網格(如背光板)的散熱計算,而使用有限

體積法於非結構型網格(如空氣)的熱流模擬。其中，由於有限元素法易於施

加表面負載的特性，我們將以其做自由對流下背光板之散熱探討。 
 
3.2 有限元素法勁度矩陣及負載向量  

 
在有限元素法中， 結構被離散(或被網格化)成許多遵守基本熱傳理論方

程式的小元素後，這些小元素可以再次組合成一個系統勁度聯立方程式，

其依然是以矩陣形式存在。當加入邊界條件方程式及熱傳係數條件後，即

可應用電腦程式求解各節點的溫度。我們可以用下列方程式表示 ： 
 
{q} = {K}{T}    {T} = {q}{K}-1 (3.1) 
 
其中 
{q} 是熱負載向量 
{K}是勁度矩陣 
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{T} 是溫度向量 
一般形式的勁度矩陣組合如圖3.1所示。 
 
圖 3.1 一般形式的勁度矩陣組合 (FROM [24]) 

 
 
 
3.3 座標變換  

有限元素法有一部份是在處理從物理上的(整體的)座標轉換到參數的

(局部的及自然的)座標。這些座標的差異如圖3.2. 我們將用一個二維矩形元

素來討論一步一步的變換程序  
 
圖 3.2 不同的座標系統。整體座標,局部座標及自然座標 
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3.4 二維矩形元素的形成  
 

為了能讓有限元素法能用手算來驗證，我們將推導一典型的元素及其相

關的勁度矩陣，從圖 3.2中， 此元素上的溫度分佈是X及Y座標的函數。 我
們可以在局部x及y座標上的任意矩形元素趨近其溫度分佈，即：  
 
T(e) =b1+b2x +b3y +b4xy (3.2) 
 

在(3.2)有四個未知數，對此矩形元素中則定義有四個節點 ： i，j，m，

n。函數沿著元素邊緣做線性變化而在元素中間做非線性變化，此種元素叫

做雙線性(bilinear) 元素。要得到b1，b2，b3 and b4 的解，需滿足以下的節點條

件，即： 
 
T=Ti @ (0，0) 
T=Tj @ (l，0) 
T=Tn @ (0，w) 
T=Tm @ (l，w)    
 
將節點條件代入 (3.2) ，可得 ： 
 
b1=  Ti 

b2= l
1

 (Tj -Ti) 

b3 = w
1

 (Tn -Ti) 

b4= wl ⋅
1

 (Ti -Tj +Tm -Tn) (3.3) 
 
將(3.2) 以(3.3)代入 可得一以形狀函數表示的典型元素之溫度分佈 ： 
 

{T(e)} = {Si Sj Sm Sn } 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

n

m

j

i

T
T

T
T

 (3.4) 
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上式的形狀函數為 ： 

Si =  )1()1(
w
y

l
x

−⋅−  

Sj = )1(
w
y

l
x

−⋅  

Sm =
wl
yx

⋅
⋅   

Sn = )1(
l
x

w
y

−⋅  (3.5) 

 
由二維穩態熱傳方程式的推導的們得到以下的擴散方程式[25] ：  

 
0"2

2

2

2

=+
∂
∂

+
∂
∂ dXdYq

Y
Tk

X
Tk yx

    
  
這裏q” 代表單位厚度之單位體積下所產生之熱。   

 
應用殘權法到擴散方程式 ， 我們將殘值乘上一權函數並強迫此乘上權

函數後的表示式之積分為零： 
 

∫ =
A

dAYXTRYXW 0),,(),(
  (3.6) 

 
藉著選擇不同的權函數並代入(3.6)中，我們可以產生一系列具未知參數

的線性方程式。 在殘權法的程序中， 擴散方程式的權函數被設定等於形

狀函數，唯一解的存在與否， 取決於邊界條件是否被正確的擺進及提出。

不同的應用有不同的元素及不同的形狀函數。有數種元素已被發展來代表

一般的結構，包括四角形平面元素，三角形平面元素，固體磚塊，桁元素

等等…。高次的元素將 產生較精確的結果，可是也將消耗更多的邊緣與節

點及更多的計算時間。 動量方程式可以用速度來加權，連續方程式可以用

壓力加權，熱傳方程式則用溫度加權。 
我們現在可以對單一元素用局部座標x，y表示，並產生四個殘值方程

式 ： 

0)"( 2

2

2

2

=+
∂
∂

+
∂
∂

∫
A

yxi dAq
y
Tk

x
TkS
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0)"( 2
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∂
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∂
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∫
A

yxm dAq
y
Tk

x
TkS

 
0)"( 2
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∂
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∂
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∫
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yxn dAq
y
Tk
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將上面方程式以一精簡的方式重寫為 ： 

0)"(][ 2

2

2

2

=+
∂
∂

+
∂
∂

∫
A

yx
T dAq

y
Tk

x
TkS

(3.7) 
這裏形狀函數的轉置矩陣定義為 ： 
 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
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T

S
S

S
S

S][

 
 
假設所使用之材料具x，y方向之熱等向性，即 kx=ky=k ，重寫方程式 (3.7)
變成： 

0)"]([)(][)(][ 2

2

2

2

=+
∂
∂

+
∂
∂

∫ ∫∫
A A

T

A

TT dAqSdA
Y
TkSdA

X
TkS

 (3.8)_ 
計算(3.9)即可得到元素方程式。 
根據連鎖律，我們先將(3.8)中的二次項化為一次項， 即 ： 
 

x
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x
S

x
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x
TS

x

T
TT

∂
∂

∂
∂

+
∂
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∂

∂
∂ ][][)]([ 2
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重排方程式， 我們有  

x
T

x
S

x
TS

xx
TS

T
TT

∂
∂

∂
∂

−
∂
∂

∂
∂

=
∂
∂ ][)]([][ 2

2

 (3.9) 
 
應用(3.9)的結果並重寫 (3.8) ， 我們有 ： 
 

∫ ∫ +
∂
∂

∂
∂

−
∂
∂

∂
∂

A A

T
T dA

x
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x
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x
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∫ ∫ +

∂
∂

∂
∂

−
∂
∂

∂
∂

A A

T
T dA

y
T

y
SkdA

y
TS
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∫
A

T dAqS )"]([
 = 0      (3.10) 
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(3.10)的第一、三項 
∫ ∂

∂
∂
∂

A

T dA
x
TS

x
k )]([

 ， 
∫ ∂

∂
∂
∂

A

T dA
x
TS

y
k )]([

我們可以使

用Green’s 定理，改寫面積分成沿元素邊緣的線積分，亦即： 
 

∫∫
∆

∆⋅
∂
∂

=
∂
∂

∂
∂ d

x
TSkdA

x
TS

x
k T

A

T θcos][)]([
    (3.11) 

 
同理 
 

∫∫
∆

∆⋅
∂
∂

=
∂
∂

∂
∂ d

y
TSkdA

y
TS

y
k T

A

T θsin][)]([
    

 
忽略輻射熱傳並考慮一個有對流熱傳邊界條件的元素，於jm邊緣，ok

使用x方向的能量守恆即經由傳導到達jm邊緣的能量，需要等於由jm邊緣被

流體對流走的能量，因此我們可以寫下： 

 
)( ∞−⋅=

∂
∂

− TTh
x
Tk

  (3.12) 
將(3.12)代入(3.11) ， 產生 ： 
 

∫∫

∫∫

∆
∞

∆

∆
∞

∆

∆⋅−∆⋅=

∆⋅−=∆⋅
∂
∂
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x
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同理 

∫∫

∫∫

∆
∞

∆

∆
∞

∆

∆⋅−∆⋅=

∆⋅−=∆⋅
∂
∂

dTShdTSh

dTTShd
y
TSk

TT

TT

θθ

θθ

sin][sin][

sin)(][sin][

 
 
是故對一對流邊界條件下，沿不同的矩形元素的邊緣，  

∫
∆

∆⋅+ dTSh T θsin][
 及 ∫

∆

∆⋅+ dTSh T θcos][
 項貢獻給勁度矩陣可以算出

為： 
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而對
∫
∆

∞ ∆⋅− dTSh T θcos][
 及 ∫

∆
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 項，其貢獻給元素的

溫度負載向量，可由計算沿矩形元素邊緣的積分而得 ： 
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同理可得第四項， ( 
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對溫度負載向量 ， 我們可得 ： 
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當矩形元素邊緣為等熱流邊界條件時，元素的溫度負載向量可由下式得到： 
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         (3.19) 
此處 q’ 代表有單位寬度之單位面積下之熱生成。 
 
 
3.5 手算有限元素法之熱傳問題  

 
典型的有限元素法問題幾乎不可能用手算，因為它是非常繁雜的程序，

然而，我們將使用上節所發展之元素計算式及一個簡單的ANSYS®程式碼

來驗證其結果以幫助我們更瞭解有限元素法的求解過程。 
我們所設計的問題如下圖3.3所示， 一 2m x 2 m 的x，y等熱性質之面

板(kx=ky=6W/mK) 在一上方有熱產生器而其它三方有不盡相同之對流熱

傳時，求解其九節點溫度。 
 

圖 3.3 以 4 矩形元素及 9 節點網格化熱傳問題。 

 
 

由上圖3.3右，我們將面板離散(網格化)成四矩形元素及九節點。元素及

其節點之關係可以寫成表3.1 ：  
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表 3.1 元素及其節點之關係  

元素/節點     i   j   m   n 
(1) □   1  3  9  8 
(2) □   3  2  5  9 
(3) □   8  9  7  6 
(4) □   9  5  4  7 

 
由(3.16)， (3.17)及表3.1 ，傳導矩陣貢獻到勁度矩陣可表示為：  
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組合四個元素成一個9 * 9 矩陣，其結果可表為 ： 
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由上節之討論對流邊界條件將有兩種貢獻，一在勁度矩陣(使用式

3.13)，另一在溫度負載向量(使用式3.14)，此即 ：  
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組合 {K}(1)~(4) 產生 {K}conv 
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溫度負載向量如下 ： 
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組合{q}(1)~(4) 產生 {q}conv ： 
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  (3.22) 
 

熱產生器之溫度負載由(3.18) 加諸在元素3 及 元素4， 我們有 ： 
  



-39-  

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅
=

0
0
200
100
0
100
0
0
0

0
0
2
1
0
1
0
0
0

4
1400}{ generatorheatq

  

 
所以 {q} 最後變成 ： 
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再次重組勁度矩陣並運用方程式(3.1)： 
 

{K}= {K}cond +{K}conv   
{q}= {q}conv +{q}heat generator 
{T} = {q}{K}-1  
 
使用4矩形元素的 9 節點便可求解。 
 

我們也用了類似矩形元素的ANSYS®內建元素PLANT55的4元素及16
元素來做比較，結果如表3.2。 (ANSYS®程式碼如附錄一) ， 很明顯我們

推出的元素不同於內建元素，而理論上愈多的使用元素其結果將愈逼近真

值，如以16元素做為正確值則我們所推導的元素在節點1，2，6，8，9有比
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內建元素Plane55更好的結果。  
 
 
表 3.2 有限元素法，不同逼近方式比較 

        
Temp   
NODE 

Plane55 
(4E9N) Rectangular(4E9N) Plane55  

(16E25N)

1 25.0 23.3 22.1 
2 23.5 21.4 21.4 
3 25.7 25.8 22.8 
4 33.7 37.4 28.3 
5 27.7 32.3 23.5 
6 40.1 37.4 31.8 
7 49.8 58.1 36.6 
8 31.6 29.5 25.4 
9 36.3 33.2 27.6 

 
圖 3.4 有限元素法，不同逼近方式比較 

Comparison on Node Temperature with Different Calculate Method
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第四章 LED-背光板的散熱實驗與模擬  

     
4.1 實驗及模擬  
 

我們為一正在發展中且使用金屬心電路板(metal core printed circuit 
board，MCPCB)的29寸無扇式LED-背光板(寬0.6 m，高0.45m)建模，含單板

及氣渠結構，實際模型及電腦繪圖模型如圖4.1~4.4，我們想知道以下的事

項 ：  
 
1. 金屬心電路板，可否符合我們的需求(板溫<80℃)而用於LED背光板

的散熱？  
2. 如果使用金屬心電路板，其最高可用功率多少？  
3. 使用有限元素法可否成功模擬各種散熱結構，如何計算及使用熱傳

係數？有何限制?  
 

為了簡化問題我們使用1mm 鋁板充當散熱板，黏上發熱鎳鉻絲充當

LED在金屬心電路板，並用2.5 mil 的kapton 膠帶(熱導係數=0.37 W/mK)充
當封裝材及電路板絕緣層，其它設定如下：  

 
-溫度量測點 (L1~L15) 如圖4.6~4.7所示。  
-實驗所使用的變壓器，電源供應器，三用電錶如圖4.8所示。  
-熱耦記錄器如圖4.9所示 
 
 
 
圖 4.1 實際建構單層板

結構圖。 

 

圖 4.2 實際建構之氣渠

結構圖。  
圖 4.3 單層板結構之

CAD 模型。  

圖 4.4 氣渠結構之 CAD 模型 圖 4.5 鎳鉻絲佈局 
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圖 4.6 實驗之量測點標識 圖 4.7 模型之量測點標識 

圖 4.8 變壓器，電源供應器，三用

電錶 

  

圖 4.9 熱耦記錄器 

  
 

 
4.2 手算結果  
 
 手算在於散熱的設計是相當重要的一個環節，其可以幫我們在實驗及模

擬前有一初步的構想。以下的手算結果乃設定在層溫 TF <75C (相當於在

TA=22C 的表面溫度 TS<128C)下的空氣流體。 
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4.2.1 最大輻射熱傳係數  
 

最大輻射熱傳係數假設在 80℃，對一商用鋁板，由表 4.1 得 emissivity 約
等於 0.09。 假設外界環境為完美吸收體， 我們可將輻射熱傳係數類比於

對流熱傳係數而有：  
q’rad =εσ(TS

4-TA
4)  = hr∆T = hr(TS-TA)  

  hr =εσ (TS
4-TA

4) / (TS-TA) 

 (hr)max= 0.09*5.67*10-8 (3534 - 2954) /(353-295)~ 0.7 W/m2K 
 
即使為完美吸收，最大輻射熱傳係數(0.7 W/m2K)比之自由對流的對流

熱傳係數(5~10 W/m2K)仍算小， 為求簡單起見，我們將於模擬中忽略輻射

熱傳。 
 

表 4.1 常用鋁板之 emissivity -ε-。  

Aluminum 溫度 oC Emissivity 
 係數 - ε - 

Unoxidized 25 0.02
Unoxidized 100 0.03
Highly Polished 100 0.09
Commercial Sheet 100 0.09
Alloy 1100-0 93-427 0.05
Alloy 24ST 24 0.09
Alloy 75ST 24 0.11
Data from http：//www.engineeringtoolbox.com/emissivity- 係數

s-d_447.html 
 

4.2.2 氣渠結構中的最佳與最大板距   
 

我們用第二章之算式(2.25)(2.26)來求最差情形下(功率 400W，層溫 75C
時)之最佳與最大板距， 結果如表 4.3 ，由表知最佳板距為 3.33 mm 與最大

板距為 16 mm。 
我們在實驗中用 18mm 只是為求較好的散熱，並未考慮進一步的節省空間。  

4.2.3 最大瑞里數，局部納塞數及 Elenbaas 數 ：  
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最大瑞里數應發生在板的頂端，因此 x = L= 0.45 m.我們假設最差情形

(功率 400W，層溫 75C 時) ， 計算結果如表 4.2 及 4.3 所示。 很明顯地， 
兩種結構中，不管是(Ra)max 或 (Ra’)max  ，其值都落在層流的範圍內 
(Ra<109 or Ra’<1013) 。因此兩種結構之局部納塞數 ，Nu and Nu’ 都可用層

流範圍之(2.13)式， n=1/4 ，C=0.59 及 (2.17)式來計算。計算結果如表 4.2 
及 4.3 所示。 

 
表 4.2  400W， x=L ，手算結果(單層板結構)  
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表 4.3  400W，x=L，手算結果(氣渠結構) 

 

4.2.4 對流熱傳係數估算 
 

 板的局部對流熱傳係數是在 x = L/2= 0.225 m 處估算。計算結果如表 4.4
及 4.5。因為自由對流之熱傳係數與溫度有關。我們將採用適當的關聯式來

計算局部對流熱傳係數。對氣渠結構而言，氣渠內(等熱流，非對稱)採
Elenbaas 的關聯式來計算， 面板外部(等熱流)採 Bar-cohan 的關聯式來計

算，支柱面外部(無熱源)則採 Ellison 的關聯式來計算， 計算後之 h 對 T
繪圖如 4.10；而對單層板結構而言，兩面皆視為等熱流面， 計算後 h 對 T
繪圖如 4.11。 
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表 4.4 局部對流熱傳係數的計算 (單層板結構) 
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表 4.5 局部對流熱傳係數的計算 (氣渠結構) 

 
 
圖 4.10 L/2 處,溫度相關之對流熱傳係數 (氣渠結構) 

Air Duct Structure
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圖 4.11 L/2 處,溫度相關之對流熱傳係數 (單層板結構) 

Single Sheet Structure
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我們還做了以下的假設 ：  

 
1. 因為鎳鉻絲本身不產生光及聲且輻射熱己由之前計算忽略不計，假設

鎳鉻絲上所有功率全部轉成熱。 
2. 假設所有異質接觸皆為無損失的熱傳導。 

 
4.3 實驗結果及模擬結果 
 

手算完成後，開始實驗及模擬 ：  
有限體積法之熱流模擬如圗 4.12 ~ 4.14。由圖4.13知背光板上方之溫度

邊界層與速度邊界層都比下方來的厚。 
有限元素法網格如圖 4.15 (使用三角及矩形元素) ， 於單層板結構中共

使用35491個節點及7217個元素， 而於氣渠結構中共使用40952個節點及

10023個元素，表面負載如圖4.16. 
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圖 4.12 有限體積法解之收歛(左圖)及網格（右圖） 

 
圖 4.13 有限體積法解之熱流分析 

 
 

圖 4.14  熱流之等溫線及等速線(傾斜角度視圖) 
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圖 4.15 氣渠結構之網格化(正視及背視圖) 

 
 

圖 4.16 模擬模型之表面負載設定{400W，上圖:單層板結構 ; 下圖 : 
氣渠結構} 

 
 
我們將所有數據，整理成如下表格： 
 
1. 實驗量測結果如表 4.3 
2. 模擬結果如表 4.4 
3. 實驗與模擬之偏差如表 4.5 



-51-  

 
表 4.6 實驗結果 

 
 
表 4.7 模擬結果 
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表 4.8 誤差結果 {誤差=(模擬結果/實驗結果) –1}}， 紅字為 > 15%  
藍字表: 10~15% 之誤差 

 
 
我們整理以上數據，並繪圖得： 
 
1. 單層板結構15點實驗與模擬結果比較如圖4.17 
2. 氣渠結構15點實驗與模擬結果比較如圖4.18 
3. 彩色溫度分佈如圖4.19 
 
圖 4.17 單層板結構十五點結果 : 
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圖 4.18 氣渠結構十五點結果 
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圖 4.19 在 300W 的單層板結構中，模擬結果顯示，三分之一的區域板

溫將超過 80OC (紅色區域) 意味有三分之一的 LED 將有受損的危

險。 
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圖 4.20 在 400W 的氣渠結構中，模擬結果顯示，所有區域勉強可維持

在 80OC 以下,溫度分佈亦較均勻。 

 
 
4.4 討論  

4.4.1 對實驗結果  
 
1.所有數據的量測皆在給功率之後1小時才量測以確定系統已達穩定態。 
2.由數據知單層板結構可以在150W以下的功率安全(系統最高溫不超過80 
  ℃)操作。 
3.對200W到300W之功率，需使用氣渠結構。 
4.對400W或以上需使用其它結構。  
 

4.4.2 對模擬結果   
1.實驗結果與模擬結果相當。   
2.90% 以上之數據有小於10%的偏差。大部份較大的偏差發生在氣渠結

構，尤其在L12及L14 之偏差已超過15%。L12及L14為氣渠結構入口處，

其具有較薄之邊界層厚度及較大的局部熱傳係數，使用L/2處之局部熱傳係

數並不適當，是以模擬結果高估了此兩點的溫度。 
3.由模擬結果我們確信賦予適當負載之有限元素法，可以相當準確地來預測

各複雜結構的功率限制，甚至於溫度分佈。  
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第五章 結論 
 

”Nobody trusts a computer simulation except the guy who did it, and 
everybody trust experimental data except the guy who did it. Why not 
combine the two and get results everybody can mistrust a little."    
---- Tony Kordyban [26].   

 
儘管基於有限元素分析法常被質疑其過大的熱模型、不適當的輻射熱分

析能力、未提供程序來模擬一些發熱元件以及其非基於物理定律的系統
[27]。 然而，適當的運用有限元素分析法，其優勢仍可發揮，例如快捷易懂

的建模工具、容易施加各式負載到各式不規則形狀、完善的物質及元素資

料庫等等…，確有優於其他分析法的地方。在論文中我們詳細的討論有限

元素分析法及傳統熱傳理論以及如何運用一些熱傳關聯式於有限元素分析

法的界面負載，並成功地展示了一個LED-背光板的散熱實驗及其模擬數

據，是可以並存且互相支援的。我們也列出了本實驗的一些問題點及後續

的追踪於表5.1。  

表 5.1 問題點及後續的追踪 

問題 追踪 
無法單獨對特定範圍之節點及

元素做個別操作。 
尋找更深入的計算流體力學

(CFD,Computing Fluid Dynamics) 
程式碼。 

不適當的忽略輻射熱傳。 尋找適當的輻射熱傳模組。 
未計算自由對流入口長度及其

範圍。 
尋找適當的實驗關聯式。 

 
儘管LED 產業看似已經相當成熟，但評估目前LED的特性，尚仍無法

完全取代液晶螢幕背光的CCFL(冷陰極螢光燈管)或一般照明用日光燈管，

這也意味著LED 元件的結構、材料特性等方面，仍有相當大的努力空間。 
就高功率 LED 而言，散熱優良與否決定了 LED 元件或燈具工作效能；

儘管目前已有 LED 廠商將 LED 元件對熱量之容忍度大幅拉高至 185℃，但

高熱依舊是 LED 整體構裝效能與使用壽命的致命傷，如何有效的導引 LED
發光所產生之熱量是目前需解決的問題。一個成功的散熱設計在於保持接

面溫度在一可接受的範圍，而這主要是仰賴傳導熱傳與對流熱傳的知識。

對使用 LED 的照明系統而言，以空氣為介質的冷却方法仍為首選。更嚴格

的散熱條件，也將促使工程師提出更多更好的散熱方案。 
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附錄一 
Chapter 3 , ANSYS® code 如下 ：  

/units,MKS 
/title,Verify hand calculate result. 
/PREP7 
length=2.0 
height=2.0     ! define geometry  
blc4,0,0,length, height   ! define 2m*2m area 
       ! mesh 2D areas 
ET,1, PLANE55    ! Thermal element PLANE55 only 
MP,KXX,1,6       
MP,KYY,1,6     ! Kx=Ky=6 W/mK , isothermal material   
MAT,1 
TYPE,1 
ESIZE,length/2    ! Sub-divisions/side (16 element change 2 to 4) 
AMESH,ALL 
FINISH 
/SOLU 
ANTYPE,0     ! STEADY-STATE THERMAL ANALYSIS    
NSEL,S,LOC,Y,height   ! Select node on top edge 
BF,ALL,HGEN,400   ! Body Force  
NSEL,ALL     ! Apply 400W/m(m)(m) heat generator 
NSEL,S,LOC,X,0    ! Left edge  
SF,ALL,CONV,6,20   ! Surface Force 
NSEL,ALL     ! apply fixed temp of 20C h=6 W/m2K    
NSEL,S,LOC,X,length   ! right edge 
SF,ALL,CONV,12,20   ! surface Force 
NSEL,ALL     ! apply fixed temp of 20C h=12 W/m2K   
NSEL,S,LOC,Y,0    ! bottom edge 
SF,ALL,CONV,6,20   ! surface Force 
NSEL,ALL     ! apply fixed temp of 20C h=6 W/m2K 
SOLVE 
FINISH 
/POST1 
PLNSOL,TEMP,,0, 

 




