
52, 112303(2015)
激光与光电子学进展

Laser & Optoelectronics Progress ©2015《中国激光》杂志社

112303-1

三维发光 LED灯片散热设计和测试研究
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摘要 三维发光 LED灯片因其 360°发光的优点成为制备球泡灯的首选光源。但是与其他 LED光源相比，三维发光

LED灯片的散热通道由纵向变为横向，散热要求更高。通过热模拟软件探求最佳散热三维灯片设计模型，通过对比

优化其基板结构和芯片排布方式将同样驱动功率下基板的温度由 130 ℃降至 83 ℃。为验证模拟的准确性开模制备

这两种灯片，并对两种灯片不同位置和热沉同时测温监控发现，300 s内发光灯片和热沉上的温度达到平衡，两种灯

片样品上的温度与模拟的温度基本相同。结果表明，优化后的三维发光 LED灯片具有良好的散热性能，可满足三维

发光 LED灯片产业化产品需求。

关键词 光学器件 ; 三维发光 ; LED灯片 ; 散热 ; 热模拟

中图分类号 TN383+.1 文献标识码 A

doi: 10.3788/LOP52.112303

Study on Thermal Dissipation and Measurement of Three-
Dimensional Light-Emitting LED

Li Yang1 Zou Jun2 Zhu Wei3 Chen Hao3 Qu Shiwei3 Wang Yiran2 Lin Yujie4

1School of Material Science and Engineering, Shanghai Institute of Technology, Shanghai 201418, China
2School of Science, Shanghai Institute of Technology, Shanghai 201418, China

3Zhejiang Emitting Optoelectronic Technology Co, Ltd, Jiaxing, Zhejiang 314100, China
4Shanghai PN-STONE Optoelectronics Co, Ltd, Shanghai 201108, China

Abstract Three-dimensional light-emitting diodes (LEDs) have been the preferred light source for bulb lamp due
to their 360° illumination. However, compared with other light sources, this encapsulation requires better cooling
function owing to its heat dissipation channel changing from longitudinal to transverse. Therefore, this work attempts
to design the best thermal dissipation model of the three-dimensional LEDs through thermal simulation software.
By comparing optimization of the substrate and chip pattern mode, the temperature of substrate decreases from 130 ℃
to 83 ℃ under the same drive current condition. In order to verify the accuracy of simulation, two samples are made
to test the performances of thermal dissipation. The temperature of samples can achieve equilibrium in 300 s.
Moreover, the test results are in accord with the simulation results. Experimental results show that the optimization
of three- dimensional light- emitting LED lights with good heat dissipation performance can satisfy the
industrialization product demand of the three-dimensional light-emitting LED lights.
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1 引 言
随着 LED性能持续提高，价格快速下降，逐渐被大众接受，三维发光灯片以其 360°发光成为制备球泡灯
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首选光源 [1-2]。三维发光光源最近才逐渐成为市场热点，最突出的为灯丝光源 [3-4]，LED灯丝球泡灯的发光形

状和球泡结构等均类似传统白炽灯，并且可采用传统白炽灯的生产设备和工艺制备后端球泡产品 [5]，只是灯

丝需要 LED封装厂制备出三维发光灯丝。三维发光灯丝面临的第一个问题就是散热问题 [6-7]，第二个问题是

三维发光均匀性 [8-9]，在散热方面三维发光灯丝球泡灯采用导热率好的蓝宝石基板和封泡过程中充入流动性

强的氦气等增强传热和散热，最终降低节温 [10-12]。三维发光灯片也可借助三维发光灯丝的研究思路进行研

究，只是灯丝芯片排列是单排线性，而灯片排列方式样式较多，怎样排列较好成为开模制版的第一步，本文

通过热模拟软件 FlOEFD模拟获得最佳的灯片结构和芯片排列模式，并开模获得实物，通过热学测试设备对

其温度和热分布进行表征。

2 实 验
倒装芯片固定于白陶瓷板，白陶瓷的尺寸为 4 mm×8 mm×0.38 mm，5颗 0.23 mm×0.66 mm倒装芯片通

过锡膏固定于陶瓷基板上，芯片排列方式为 212，如图 1(a)所示；图 1(b)为优化后固定有倒装芯片的白陶瓷

板，白陶瓷的尺寸为 5 mm×8 mm×0.64 mm，芯片尺寸不变，芯片排列方式为 122。

图 1 三维发光 LED灯片样品的照片。(a) 灯片 1; (b) 灯片 2

Fig.1 Photographs of the three-dimensional LED lamp pieces. (a) Sample 1; (b) sample 2

采用多通道温度测试仪，分别监测散热器，三维灯片如图 2所示，其中 No.3位于陶瓷的最顶端，No.2位

于陶瓷的中部，No.1位于陶瓷的底部，即散热器。

图 2 多通道温度测试仪测试位置示意图

Fig.2 Sketch map of multi-channel temperature measuring instrument test

3 结果与讨论
3.1 热模拟结果分析

采用热学模拟软件 FLOEFD对模型进行模拟，FLOEFD软件是一种简单有效的分析热分布的软件，通

过对热通道的设置、材料的导热率和尺寸等的设定，即可以绘制出热分布，是一种工业化常用的软件，也是

科研机构对热分析的有效手段。

首先对参考物进行热学模拟的边界条件设定：

1) 对环境温度施加温度载荷：设定环境温度为 25 ℃；

2) 对模型周围气体施加约束：设定模型周围气体为空气；

3) 对各部分器件材料进行设定，其中陶瓷基板选择 95瓷；

4) 对光源施加约束：单颗灯片功率为 1.2 W；

5) 对散热器施加约束：散热器材料为铝合金。

图 3(a)即灯片一的热模拟图，通过比较图 3(a)和(b)，在其他参数不变情况下，灯片尺寸由原来的 4 mm×
8 mm×0.38 mm改进为 4 mm×8 mm×0.64 mm之后，热模拟中的最高温度由 130.10 ℃变为 103.42 ℃，温度下

降 26.68 ℃，灯片的厚度仅增加了 0.26 mm，最高温度下降了 20%，厚度增加直接增加了热通道的面积，热通
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道的厚度由 0.38 mm增至 0.64 mm，约增大 68%，温度降低约 20.5%，该结果与已有文献结果基本一致 [4,13]。

图 3 灯片 1热模拟示意图。(a) 灯片尺寸为 4 mm×8 mm×0.38 mm，芯片排列模式为 212；

(b) 灯片尺寸 4 mm×8 mm×0.64 mm, 芯片排列模式为 212

Fig.3 Thermal simulation diagram of sample 1. (a) Dimension of sample is 4 mm×8 mm×0.38 mm, chip pattern is 212;

(b) dimension of sample is 4 mm×8 mm×0.64 mm, chip patternis 212

通过比较图 3(b)和图 4(a)，在其他参数不变情况下，改变芯片布局，最高温度由 103.42 ℃变为 95 ℃，温度

下降 8.42 ℃。热通道结构的要求为：通道长度越短越好，而通道底面积越大越好 [4]。以此为依据，热阻公式：

R th = L/S ， (1)

设定距离散热器最近的芯片距离散热器为 L，其次为 2L，最远的为 3L，图 3中有 2个芯片距离为 3L，1颗芯片

为 2L，2颗芯片为 L；而图 4中，芯片的距离分别为 1颗 3L，2颗 2L，2颗 L，总的距离分别为 10L和 9L，故图 3
(b)芯片排列方式的总热阻为：

R th = 10L/S , (2)

而图 4(a)芯片排列方式的总热阻为：

R th = 9L/S ， (3)

所以图 4排列模式的温度低于图 3。
比较图 4(a)和(b)，发现在其他参数不变情况下，将基板的宽度由 4 mm变成 5 mm，且芯片间距由 0.5 mm

加宽到 0.6 mm，最高温度从 96 ℃下降至 84.59 ℃，下降了 11.41 ℃，这说明在一定范围内增加芯片间距，能够

使热通道内的热分布更加均匀，加快散热速率。这一结论也与 Liu Dongjing等 [14]的实验结果一致。通过多

个模型的模拟最终获得了节温低于 85 ℃的 LED光源，满足 LED应用需求。

图 4 灯片 2热模拟示意图。(a) 灯片尺寸为 4 mm×8 mm×0.64 mm，芯片排列模式为 122;

(b) 灯片尺寸为 5 mm×8 mm×0.64 mm，芯片排列模式为 122

Fig.4 Thermal simulation diagram of sample 2. (a) Dimension of sample is 4 mm×8 mm×0.64 mm, chip pattern is 122;

(b) dimension of sample is 5 mm×8 mm×0.64 mm, chip pattern is 122

3.2 开模样品测试结果分析

按照图 3(a)和图 4(b)模拟结构进行开模制备出陶瓷基板，并在其上固晶，制备 LED三维发光光源，将此光

源进行温度监测，监测点如图 3所示位置，从曲线图可以发现两种灯片在 300 s以后，温度基本趋于平衡，在 0~
150 s之间，温度处于快速增长阶段，150~300 s 温度增长渐渐趋于平缓；灯片 1：No.3 平衡时温度大约为 119 ℃，

No.2平衡时温度约为 114 ℃，No.1平衡时温度约为 93 ℃，而散热器上的温度平衡时为 68.6 ℃；而灯片 2上述 4
个点的平衡温度分别为：89.7 ℃，84 ℃，65.8 ℃和 48.6 ℃左右。两种灯片的实际散热器温度均高于模拟的温度，

主要表现在散热体(heat sink)温度高于模拟温度约 10 ℃左右，其余点与模拟温度相差不大，其原因是实际散
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热器不是均温体(模拟时把散热器看做热阻很小的均温体)，也是有一定热阻的铝制散热器，其次陶瓷片与铝制

散热器接触靠导热硅脂，导热硅脂对传热起到主要的抑制作用，导致从陶瓷片到铝制散热器的热阻较大 [15]，而

模拟的时候把导热硅脂看作均匀的导热体，实际上导热硅脂上有空洞，导致热阻较大。灯片上模拟的温度与

实际测试的温度相差较小，说明模拟比较准确，可以用此模拟方式指导研发和生产。

图 5 测试灯片不同点和散热器上温度随时间的变化曲线。(a) 为灯片 1；(b) 为灯片 2

Fig.5 Temperature change curves versus time at different points of samples. (a) Sample 1; (b) sample 2

4 结 论
通过 FLOEFD模拟软件对三维发光灯片进行热学模拟，通过改变基板厚度从 0.38 mm增加至 0.68 mm

最高温度从 130 ℃降至 103 ℃，再改变芯片排列方式将最高温度降至 95 ℃，最后通过将基板宽度由 4 mm增

加到 5 mm,并将芯片间距从 0.5 mm 增加至 0.6 mm 最高温度降至 84.59 ℃，确定最后模型，对其进行开模制

备出该陶瓷基板，并在其上封装 LED光源，对光源进行测试分析发现灯片 1和 2平衡后，灯片上 3个点的温

度与模拟的温度基本相同，只有散热器上的温度与模拟的温度有差异，来源于导热硅脂和散热器本身的热

阻，导致实际测试的温度高于模拟的温度。
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