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摘　要：介绍了ＴＲＩＺ理论的基本原理和方法，运用矛盾冲突矩阵对液晶显示器ＬＥＤ背光源的散热问题进行

了分析。由于ＬＥＤ背光源散热问题属于物理矛盾，在结合ＴＲＩＺ理论科学效应和现象知识库的基础上，提出

了基于条件分离的ＬＥＤ背光源散热问题的解决方案。理论分析和模拟计算结果表明，利用半导体的帕尔帖

效应对背光源进行散热能获得非常理想的散热效果。
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１　引　　言

近年来，由于发光二极管（ＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅ，

ＬＥＤ）具有体积小、耗电量低、使用寿命长、环保、

色域广、亮度高等优势，逐渐成为液晶显示器背光

的首选光源（ＬＥＤ产品渗透率已超６０％）。然而

采用ＬＥＤ作为液晶显示器光源也存在着固有缺陷：

ＬＥＤ的输入功率中，有大约７０％的输入功率转化为

热能，会导致ＬＥＤ及背光源的温度急剧上升，特别

是多颗大功率ＬＥＤ同时使用时，发热更加严重
［１］。

２　ＴＲＩＺ理论概述

ＴＲＩＺ理论是前苏联发明家根里奇·阿奇舒

勒及其合作者在分析大量专利的基础上，总结各

种技术发展进化遵循的规律模式及解决各种工程

矛盾的创新原理和法则，于１９４６年提出的著名创

新理论———发明问题解决理论（Ｔｈｅｏｒｙｏｆｔｈｅ

ＳｏｌｕｔｉｏｎｏｆＩｎｖｅｎｔｉｖｅＰｒｏｂｌｅｍｓ，ＴＲＩＺ）
［２］。ＴＲＩＺ

理论认为，发明问题的核心是解决矛盾，设计中不

断发现并解决矛盾，是推动产品向理想化方向进

化的动力；理想化设计是系统的进化方向，ＴＲＩＺ

解决问题之初，首先就确定最终理想解，在创新过

程中以理想化水平增加的方向作为设计的目标。

ＴＲＩＺ理论成功地揭示了创造发明的内在规律和

原理，着力于揭示和强调系统中存在的矛盾，而不

是逃避矛盾；它的最终目标是完全解决矛盾，获得
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最终的理解，而不是采取折衷或者妥协的做法；它

基于技术的发展演化规律研究整个设计与开发过

程，而不再是随机的行为，因此，ＴＲＩＺ理论的创

新成果具有高效率和稳定性。

３　ＬＥＤ背光源散热分析

在采用ＬＥＤ光源的液晶显示器背光源中，

ＬＥＤ的入光方式普遍采用侧入式，利用导光板将

ＬＥＤ发出的光线均匀传播到背光源的各个方向。

这样最大的优点是可以实现薄型化设计，但是也

带来了一个问题，即散热问题。

３．１　犔犈犇发热机理

ＬＥＤ发热的原因有两个：（１）电子在进入半

导体区到离开半导体区的全部路程中，都会遇到

电阻，从而产生焦耳热；（２）由于ＬＥＤ芯片材料的

折射系数比周围介质的大得多，致使芯片内部产

生的大部分光无法顺利地逸出界面，而在芯片与

介质界面产生全发射，返回芯片内部并通过多次

内部反射最终被芯片材料或衬底吸收，并以晶格

振动的形式变成热，促使结温升高。综合电流注

入效率、辐射发光量子效率、芯片外部光逸出效率

等，最终只有约３０％～４０％的输入电能转化为光

能，其余６０％～７０％的能量主要以非辐射复合发

生的点阵振动的形式转化为热能。

３．２　结温上升对犔犈犇的影响

ＬＥＤ产生大量的热，如果不能及时散发出

去，会使芯片温度急剧升高。芯片温度的升高会

增强非辐射复合，进一步削弱发光效率，产生明

显的光衰，显著降低光源的使用寿命。另外，ＬＥＤ

多以透明环氧树脂封装，若结温超过固相转变温

度（通常为１２５℃），封装材料会向橡胶状转变并

且热膨胀系数骤升，从而导致 ＬＥＤ 的开路和

失效［４］。

ＬＥＤ发光波长随温度的变化关系为：

λｐ（狋′）＝λ０（犜０）＋Δ犜×０．１（ｎｍ／℃） （１）

　　由式（１）可知，结温每升高１０℃，波长向长波

漂移１ｎｍ。

３．３　犔犈犇背光源散热方式

随着液晶显示器薄型化趋势的加快，ＬＥＤ灯

的散热空间越来越小，散热条件愈加恶化，需要采

取更有效的方式来降低ＬＥＤ芯片温度。可以从

两个方面来考虑：首先是提升光能利用率，包括提

升量子效率和外部发光效率，需要芯片制造、ＬＥＤ

封装等各环节的技术进步；其次，采用良好的散热

结构，将ＬＥＤ产生的热量及时散发出去，这是现阶

段在ＬＥＤ产品发光效率不高状况下的关键举措。

目前，背光源中一般采用的是在放置ＬＥＤ灯

条的一侧增加散热片［５］（一般为铝箔或铝板），利

用热传导和对流的方式进行散热，属于被动散热，

它存在以下缺点：散热功能有限，一般只能使温度

降低２０％左右，而且当ＬＥＤ灯颗数较多时，散热

片的面积将极为可观，这样会显著增加背光源的

重量，违背光源轻薄化的要求。

４　ＴＲＩＺ的散热方案设计

４．１　理想解确定

应用ＴＲＩＺ理论解决创新问题首先要确定技

术系统的理想状态，以此作为发明改进的方向。

为了顺应液晶显示器发展趋势的要求，ＬＥＤ背光

源在散热方面的理想状态为：

（１）ＬＥＤ的发光效率为１００％，背光源无热量

产生；

（２）在ＬＥＤ发光效率一定的条件下，ＬＥＤ产

生的热量全部散发出去，ＬＥＤ温度无变化。

４．２　犜犚犐犣矛盾分析

ＴＲＩＺ理论把技术系统中的工程矛盾分为两

种：技术矛盾和物理矛盾。技术矛盾是指当用已

知方法原理改进系统中的某一个子系统或参数

时，会同时带来系统中其他部分参数的恶化，即当

参数犃得到改善时，参数犅就会恶化。技术矛盾

可通过分析和查询阿奇舒勒矛盾矩阵（图１所

示），运用４０个发明原理来解决
［６７］。物理矛盾是

指为了实现某个功能，同时对一个子系统或元件

提出相反的要求。为解决物理矛盾，阿奇舒勒专

门提出了四大分离原理，分别是空间分离、时间分

离、基于条件的分离和系统级别的分离。

为了有效地给ＬＥＤ降温，背光源的体积必须

足够大，以提供有效的散热空间；另一方面，为了

达到薄型化的要求，背光源的体积（表现为厚度）

要求足够小。上述矛盾可以简要概括为：背光源

体积减小与体积增大之间的矛盾。这在ＴＲＩＺ理

论中，属于物理矛盾。

综合分析４种分离原理的应用特点，针对

ＬＥＤ背光源的散热问题，本文考虑空间分离和基

于条件的分离两种分离方法，结合ＴＲＩＺ的科学

效应与现象知识库进行散热方案设计。
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图１　阿奇舒勒矛盾矩阵

Ｆｉｇ．１　Ａｌｔｓｈｕｌｅｒｓｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ

４．３　空间分离的散热方案

空间分离，是将矛盾双方在不同的空间上分

离来解决问题。

具体实施方案为：改变灯条位置，ＬＥＤ作为

光源与背光源其他部件独立开来，固定在系统上。

利用光纤等介质，将ＬＥＤ发出的光线导入背光源

中。由于将ＬＥＤ从原来背光源的狭小空间中解

放出来，其散热空间增加，散热条件得到改善，使

得温度上升幅度减小，达到保护ＬＥＤ的目的。本

方案具体实施的技术难度较大，使用光纤作为传

导介质，很难保证背光源的亮度与均一性，还可能

造成光能利用率低下。

４．４　基于条件分离的散热方案

基于条件的分离，是将矛盾双方在不同的条

件下分离来解决问题。可考虑将ＬＥＤ背光源的

吸热与散热部分分离，并使热量传递可控，提升散

热能力。通过查询 ＴＲＩＺ科学效应与现象知识

库，发现半导体制冷［８９］可以有效地实现上述功

能。半导体制冷基于帕尔帖效应：当电流流过两

种不同导体的界面时，将从外界吸收热量，或向外

界放出热量（图２所示），吸收和放出的热量与电

流强度犐成正比。半导体材料具有明显的帕尔帖

效应，是目前最好的此类制冷材料。

与常规冷却方式相比，半导体制冷具有以下优

势：（１）可以把温度降至室温以下；（２）可精确控温

（使用闭环温控电路，精度可达±０．１℃）；（３）具有

高可靠性（制冷组件为固体器件，无运动部件，寿命

超过２０万小时，失效率低）；（４）不产生噪音。

使用半导体制冷的ＬＥＤ背光源结构设计方

案如图３所示。
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图２　半导体制冷原理
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图３　ＬＥＤ背光源示意图．（ａ）截面图；（ｂ）俯视图．

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＬＥＤｂａｃｋｌｉｇｈｔｕｎｉｔｓ．（ａ）Ｓｅｃｔｉｏｎ

ｖｉｅｗ；（ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｅｗ．

在上述ＬＥＤ背光源中，半导体制冷器件由Ｐ

型半导体、Ｎ型半导体和导电金属组成，由背光

源电路板提供直流电源，Ｐ型半导体接电源负极，

Ｎ型半导体接电源正极。在背板靠近ＬＥＤ灯条

的一侧（图３背板左侧），Ｐ型半导体和Ｎ型半导

体上下对称布置，并通过导电金属块将二者连接

起来，通入电流后在此金属面上形成吸热区域，对

ＬＥＤ灯条进行降温；在背板的外侧（图３背板右

侧），Ｐ型半导体和Ｎ型半导体上下对称布置，分

别与导电金属块相连，然后与电源连接，通入电流

后在此面上形成放热区域。背板左右两侧的两个

Ｐ型半导体之间、两个Ｎ型半导体之间分别导通

连接，具体方式可依实际需要而定（本方案中是在
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背板上穿孔使二者连接）。另外在半导体与背板

之间作绝缘处理。在多颗ＬＥＤ的背光源中，为了

实现比较好的散热效果，设计使用一对ＰＮ半导

体对两颗ＬＥＤ灯进行散热。即每一对ＰＮ半导

体对应两颗ＬＥＤ，多对ＰＮ半导体之间通过串联

连接在一起。

５　半导体制冷的散热计算和仿真分析

以本公司１１９ｃｍ（４７ｉｎ）液晶显示模块背光

源为例，进行背光源的半导体制冷散热计算。（半

导体制冷器设计原理参见文献［８］）。

本款１１９ｃｍ（４７ｉｎ）液晶显示模块用于液晶

电视中，使用了２６４颗５６３０型 ＬＥＤ 灯，单颗

ＬＥＤ的正常功耗为０．３９６Ｗ，ＬＥＤ的发光效率约

为３０％。通过测试，工作时ＬＥＤ的最高温度为

５５℃（有散热片的情况下）。现采用半导体制冷，

希望将ＬＥＤ灯条的温度降低到室温（２５℃，绝对

温度２９８Ｋ）。根据热平衡，需要将ＬＥＤ工作中

产生的热量全部吸收。计算时以每两颗ＬＥＤ灯

为一组，这样每一对半导体制冷器冷端需要吸收

的热功率（即产冷量）为：

犙０ ＝犠ＬＥＤ×（１－３０％）×２＝

０．３９６×０．７×２Ｗ＝０．５５４４Ｗ （２）

半导体材料选择碲化铋［１０］，其电学参数如下：

优值系数犣＝０．００３５Ｋ－１

温差电动势αｎ＝αｐ＝１．８×１０
－４（Ｖ／Ｋ）

导热率σｎ＝σｐ＝８００（１／Ω·ｃｍ）

由于制冷器冷端和灯条之间、热端与空气介

质之间存在着温差，因此制冷器冷热端温差比灯

条与环境之间温差大（一般设温差大于５℃）。制

冷器冷端温度犜ｃ＝２９５Ｋ，热端温度犜ｈ＝３００Ｋ，

温差Δ犜＝５Ｋ．此温差状态下制冷器的制冷系数

（即单位产冷量需要消耗的电功率）为：

ε＝
犜ｃ

犜ｈ－犜ｃ
·
１＋

１

２
犣（犜ｃ＋犜ｈ槡 ）－

犜ｈ
犜ｃ

１＋
１

２
犣（犜ｃ＋犜ｈ槡 ）＋１

≈６．３

（３）

一对ＰＮ制冷器消耗的电功率为：

犠ＰＮ ＝
犙０

ε
＝０．５５４４Ｗ／６．３＝０．０８８Ｗ　（４）

设每一对半导体两端的电压犝＝１．５Ｖ，则流过半

导体制冷器两端的电流为：

犐＝犠ＰＮ／犝 ＝０．０８８／１．５Ａ＝０．０５８７Ａ

设半导体元件截面积为犛，长度为犔，二者存在以

下关系



：

犔
犛
＝

σ（α狀 ＋ α狀 ）１＋
１

２
犣（犜ｃ＋犜ｈ槡 ）

２ １＋
１

２
犣（犜ｃ＋犜ｈ槡 ）－［ ］１

Δ犜＝３．７３ｃｍ
－１ （５



）

　　为了有效利用材料，设计Ｐ型半导体和Ｎ型

半导体的截面与ＬＥＤ的截面相同。ＬＥＤ的外形

尺寸为５．６ｍｍ×３ｍｍ×０．９ｍｍ，半导体截面

积为：

犛＝５．６×３ｍｍ
２
＝

１６．８ｍｍ２ ＝０．１６８ｃｍ
２ （６）

　　故半导体的长度为：

犔＝犛×３．７３＝０．１６８×

３．７３ｃｍ＝０．６２ｃｍ （７）

单个Ｐ型或Ｎ型半导体的长度为０．３１ｃｍ。

以上是对半导体制冷器中的一对ＰＮ半导

体进行计算，其他ＰＮ半导体采用相同的参数和

结构布置，彼此串联连接。

为验证上述结构的散热效果，在有限元软件

中建立了ＬＥＤ背光源散热结构的有限元分析模

型（图４）。计算结果表明，当半导体中电流为

０．０５８７Ａ时，ＬＥＤ的最高温度为２８．８４℃，比环

境温度略高。同时分析得出了ＬＥＤ最高温度随电

图４　背光源温度分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂａｃｋｌｉｇｈｔｕｎｉｔｓ
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图５　ＬＥＤ温度随电流变化关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔ

流大小变化的关系（图５）。

从图５中可以看出，随电流的增加，ＬＥＤ最

高温度直线下降，这也验证了半导体的吸热量与

电流成正比的关系。当电流接近０．１Ａ时，可以

使ＬＥＤ的温度降低到摄氏零度以下。

上述ＬＥＤ散热结构中，背板右侧的半导体块

和导电金属的放置位置、ＰＣＢ板以及电源布线可

根据实际情况灵活选择，只需要满足形成回路的

要求，就可实现将吸热与散热的部分分离开来（比

如将散热部分放置在系统外部）。本方案实现了

ＬＥＤ背光源吸热与散热部分的分离，采用主动制

冷方式大大提高了背光源的散热能力，能将ＬＥＤ

灯条的温度降到室温以下，达到了既能对ＬＥＤ进

行有效散热，又能降低背光源厚度的目的，使原来

的物理矛盾得到了完美的解决。

６　结　　论

ＴＲＩＺ理论成功揭示了创造发明的内在规律和

原理，快速确认并解决了系统中存在的矛盾，而且

它是基于技术的发展进化规律来研究整个产品的

发展过程。相较于传统发明创新方法：头脑风暴法

和试错法，ＴＲＩＺ理论的最大特点是有明确的解决

问题方向，即朝着理想解所在的方向进行发明改

进。因此，运用ＴＲＩＺ理论可以大大地加快发明创

造的过程，显著提升液晶显示产品的创新水平。
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