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芯片级LED封装光源结构散热性能的数值模拟
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摘要　采用计算机数值模拟的方法研究了芯片级封装(CSP)LED的散热特性,并进行了实验验证.利用有限体积

方法模拟计算了在直径为２５mm、厚度为１mm的铝基板上采用芯片级封装方式封装LED模组的散热特性,模拟

计算表明芯片的结温与封装芯片功率和芯片间距密切相关,要实现芯片工作温度低于１２０℃的技术要求,芯片的

间距和芯片功率都要考虑.封装芯片间距为３．５mm时,只有单颗功率为０．５W 的芯片可以满足封装要求.而随

着封装芯片间距增大,适用的芯片功率逐渐提高,当封装芯片间距为７．２５mm时,功率小于３W 的CSP芯片都适

用于LED封装.输入功率一定时,模组的热阻随着封装密度的增加而减小,当封装密度为１５．１３％时,模组热阻可

以降至２．２６K/W.芯片级封装的LED模组热阻低,是下一代LED封装发展方向.
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１　引　　言
半导体发光二极管(LED)的出现,特别是蓝光LED芯片的出现,为固态照明的实现奠定了物质基础[１].

１９９７年,日本日亚化学在蓝光LED芯片基础上,结合黄色荧光粉首次推出第一支商用白光LED[２].随后,
白光LED作为一种新型的全固态照明光源,其芯片功率和发光效率逐年提高.２０１３年４月,荷兰飞利浦电

子公司发布了一款光效达２００lm/W的白光LED照明产品,其光效远高于荧光灯的１００lm/W和白炽灯的

１５lm/W,而能耗仅相当于市场上同类LED产品能耗的５０％[３].然而,随着LED芯片功率的不断加大,

LED工作时产生的热量及其热量的散失问题也日益突出,LED芯片工作时累积的热量使得LED芯片PN
结的温度不断升高,从而导致LED的使用寿命降低、显色指数下降等严重问题[４Ｇ５].因此LED光源的封装

结构及其散热问题成为影响LED灯光效和光衰的重要影响因素.

LED的封装方式、材料和使用环境共同影响着LED灯的使用效果,材料对LED的散热作用有限,而使

用环境难以改变,因此,通过改变封装方式提高LED散热性能是一种相对容易实现的途径.LED芯片的封

装方式经历了插针式(DIP)、贴片式(SMD)和板上芯片式(COB)等封装形式[６],目前正在向芯片级封装方式

(CSP)发展.CSP最早是用于半导体芯片的封装形式,其定义是封装体的面积不大于裸芯片的１２０％[７].

CSP作为一种先进的封装方式已经在电子封装行业得到广泛应用,近年来随着LED倒装芯片(FC)的快速

发展,芯片级尺寸封装的LED芯片也得到半导体照明行业的广泛关注并得到实际应用[８Ｇ９].尽管在LED芯

片封装行业对于CSP封装的定义还存在不同的解释和看法,例如“免封装”、CSP、无基板的近芯片级封装

(NCSP)以及电路板上的晶圆级集成芯片(WICOP)都被认为是LED的CSP封装形式[１０].此类LED封装

可以将部分封装工序提前到芯片工艺阶段完成,后续可以直接将倒装芯片封焊到封装基板线路的焊盘上,无
金线、无支架,简化生产流程,降低生产成本,封装尺寸可以做得更小,并且同样的封装尺寸可以提供更大的

功率[１０].因此,LED芯片的CSP封装结构及其封装方式不仅得到LED芯片生产厂家的广泛响应,而且也

得到应用厂家的高度关注.２０１５年７月,三星公司发布了LM１３１ALED封装芯片,采用了CSP技术,之后

又发布了多款CSPLED产品[１１].同年８月,飞利浦公司推出 WHITE系列CSP产品,采用五面出光方式[１２].
同年９月,韩国首尔半导体公司发布 WICOP２系列产品,采用CSP技术,具有体积小、功率高等特点[１３].

与COB封装方式相比,采用CSP芯片的LED封装结构上有两点重要改变.第一,COB封装方式是采

用正装LED芯片进行封装,用固晶胶将LED芯片固定于封装基板上,并利用打线技术实现电路连接.CSP
封装方式则采用倒装LED芯片进行封装,使用回流焊连接芯片底部电极与封装基板焊盘,同时实现固晶和

电路连接;第二,采用COB封装方式的LED芯片需要通过点胶处理将荧光粉覆盖于芯片上方,从而实现白

光出射.CSP封装方式则使用荧光粉旋涂技术,将荧光粉的涂覆提前到芯片制造工艺阶段完成,厚度较薄,
最薄可以达到３０μm

[１４].关于COB封装方式散热的研究已很充分,而采用CSP芯片的LED封装是近年来

发展起来的一种全新的封装结构和封装方式,其热学性能和散热效果尚未得到充分研究.
计算机数值模拟技术可以将热场分析贯穿于整个封装结构设计过程中,是一种重要的集成电路热设计

模拟和分析工具[１５].Christensen等[１６]利用有限元法研究了单颗朗伯型LED和单颗陶瓷基板COB封装

LED组成的大功率LED模组在不同散热条件下的散热性能,研究结果表明当单颗LED功率超过５W、

１０cm １́０cm封装数量大于２５颗时需要提供强迫冷却装置才可以将结温控制在１３０℃以下;Hwu等[１７]通

过有限元法研究了LED封装结构中介质层材料和厚度对大功率LED的散热影响,结果表明具有高导热系

数和适当厚度的绝缘层可以有效降低封装结构的热阻并可以有效降低LED芯片的结温.本文采用计算机

数值模拟方法对基于CSP芯片的LED封装结构建立了基于热传导和对流的数值模型,并分析了其等效热

阻网络.着重分析了芯片封装密度对CSP封装结构散热性能的影响,给出了不同封装密度条件下芯片温度

和温场的数值模拟结果.同时,采用CSP芯片进行了封装和芯片结温的测试并与数值模拟进行了比较.

２　CSP芯片的封装结构及数学建模
２．１　CSP芯片及封装结构

CSP芯片及其封装结构如图１所示,多颗CSP模组如图２所示.选择在相同封装面积(ϕ２５mm,ϕ 表
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示直径)的基板上封装不同数量的LED芯片,CSP芯片通过回流焊焊接在基板上的焊盘处,芯片以正方矩

阵形式排列,并保持在整个封装面积上LED芯片分布均匀,多颗CSP模组的组件尺寸及所用封装材料热物

性参数见表１.

图１ CSP芯片及其封装结构

Fig敭１ CSPchipanditspackagingstructure

图２ 不同封装密度的CSP模组.(a)８颗;(b)１７颗;(c)２４颗;(d)３３颗

Fig敭２ CSPLEDmoduleswithdifferentdensity敭 a ８  b １７  c ２４  d ３３

表１　CSP模组的组件尺寸及封装材料的热物性参数[１８Ｇ２０]

Table１　CSPmodulecomponentsizeandthermalpropertyparametersofpackagingmaterials

Component Material Thermalconductivity/(W/mK) Size
Chip Sapphire ３５ １．５mm×１．５mm×０．２７mm
Solder SnAgCu ５８ ０．４４mm×１．０８mm×０．０２mm

Bondingpad Silverpaste ３２０ ０．４４mm×１．０８mm×０．０１５mm
Dielectriclayer Al２O３ １．５ ϕ２５mm×１mm
Substrate Al ２０５ ϕ２５mm×１mm

　　根据多颗CSP芯片封装模组结构的对称性,抽取封装模组中单颗芯片进行数学建模并进行CSP芯片

工作时温度场和传热过程的计算,单颗CSP芯片的数学模型如图３所示,假设CSP芯片额定输入功率的

８０％转化为热量.

图３ 基于CSP芯片的LED封装结构数学模型.(a)焊料;(b)芯片;(c)基板

Fig敭３ MathematicalmodelofCSPLEDchip敭 a Solder  b chip  c substrate

２．２　热模拟计算方法

采用基于有限体积法的热计算方法,为了简化计算过程,假设CSP芯片封装模组的散热过程满足以下

条件:

１)计算过程主要考虑模组达到稳态时的散热过程;

２)空气密度采用Boussinesq近似[２１];

３)除了密度值外,空气的其他物性参数看作定值.
质量守恒、能量守恒、动量守恒是描述系统传热、传质问题的基本方程.在计算模型中相应的质量守恒

１２２３０１Ｇ３
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方程为
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式中ρ为空气密度;u、v、w 分别为x、y、z方向的速度.
动量守恒方程为(－y 方向为重力方向)
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式中P、μ、g、β分别为气体压力、空气粘滞系数、自由落体加速度和空气热膨胀系数.能量守恒方程为
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式中k是热导率,cp 是定压比热容.
空气密度使用Boussinesq近似:

ρ－ρ０＝－ρ０βT－T０( ) , (６)
式中ρ０ 为室温时空气密度.

热量的传递方式分为传导、对流和辐射三种.在固体中热量主要以传导的方式传递,在固体和流体交界

处热量主要以对流方式传递,而在流体中则以对流和传导同时存在的方式进行,辐射换热则主要由固体表面

向较低温的外界发出电磁波,无需介质的存在.多颗CSP芯片封装模组和边界条件如图４所示,模组基板

的下表面连接散热器,使其下表面的表面传热系数为h,传热面积为A,即第三类边界条件,其他面均为开放

边界即环境温度和环境压力.以CSP芯片的结温为计算监测点,模型中的其他表面的表面换热系数由固Ｇ
流耦合条件进行计算.设定环境温度Ta 为２５℃,在固体内部传热方式为传导传热,用傅里叶定律来表示Γ
方向的传热量:

Q＝－kA∂T∂Γ
, (７)

在CSP模组与空气的边界主要为对流传热,由牛顿冷却公式表示为

Q＝hA(T－Ta). (８)

图４ 多颗CSP芯片封装模组及其边界条件

Fig敭４ CSPLEDmoduleandboundaryconditions

２．３　实验测试平台及CSP芯片封装结构测试

为了验证模拟计算的准确性,采用２４颗CSP芯片在铝基板封装了多芯片模组,并将多芯片模组组装成

灯具进行实际温度测试.为了减小实验误差,测试在恒温室的防风罩中进行,防风罩型号为FZFＧ１８００A,实
验测试装置如图５所示.采用CSP芯片模组组装的测试灯具如图６(a)所示.使用热电偶和型号为TMPＧ２
的多点温度巡检仪以及红外线热成像仪测试灯具工作时的温度,热电偶放置的位置分别为焊接点、芯片、散
热器和周围环境,如图６(b)所示.单颗芯片功率为１W,环境温度为２５℃.
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图５ 实验装置.(a)FZFＧ１８００A防风罩;(b)测试平台

Fig敭５ Experimentalsetup敭 a FZFＧ１８００windcap  b testplatform

图６ CSP芯片热测试.(a)测试所用灯具;(b)热电偶测试点

Fig敭６ CSPLEDthermaltest敭 a Radiatorfortest  b thermocoupletestpoints

３　模拟计算结果与分析
３．１　CSP模组中芯片结温及温度场分布计算

由于单颗LED芯片的功率局限和封装结构的散热能力,对于大功率LED通常采用多颗LED模组实现

所需要求.在多芯片封装模组中,芯片的个数、排布方式、单颗LED芯片功率对模组的散热过程以及芯片结

温有明显的影响.为了分析不同单颗功率的LED芯片和不同排布方式对封装结构整体温度分布的影响,引
入芯片在基板上排布时的距离和基板封装芯片密度的概念.芯片在基板上的排布距离的定义如图７所示.
基板封装芯片密度定义为:封装基板上封装的LED芯片的总面积除以封装基板的面积.模拟采用图２所示

的LED芯片排布方式,分别排布８、１７、２４、３３颗LED芯片,单颗LED芯片的输入功率为０．５~５W,总输入

功率为４~１６５W.图８所示为不同封装芯片间距情况下CSP芯片模组芯片结温与封装功率密度的关系,
图９所示为不同封装芯片间距情况下CSP芯片封装数量和封装芯片密度的关系.上述计算过程均假设额

定功率的８０％转化为热能.

图７ 芯片在基板上的排布距离

Fig敭７ Chipseparationdistanceonsubstrate

如图８所示,芯片的结温一方面随着芯片间距的缩小而增加,另一方面芯片的结温也随着芯片功率的升

高而增加.从图中可以看出,要实现芯片工作温度低于１２０℃的技术要求,芯片的间距和芯片功率都要考

虑.采用大功率芯片时,基板上的芯片排布间距也要相应增大.如果采用小功率的芯片,在芯片基板上的排
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布间距就可以适当减小.芯片工作时,PN结层发热,使得芯片内部的PN结温度最高,如图１０所示.在芯

片与基板之间的空隙中加填充物可以进一步促进热量的传递,并有效降低LED芯片的结温[２２].从图８的

模拟计算结果可知,当封装芯片数量达到３３颗,封装芯片间距为３．５mm 时,要实现芯片工作温度低于

１２０℃的技术要求,只有功率为０．５W的芯片可以满足封装要求.而随着封装芯片间距增大,适用的芯片功

率逐渐提高,当封装芯片间距为７．２５mm时,功率小于３W 的CSP芯片都适用于LED封装.若提高芯片

本身的热导率和填充适当的填充物,则大功率LED的结温仍有下降的空间,因此,采用合适的芯片功率和适

当的芯片间距,CSP芯片可以用于热流密度高的场合,CSP技术将是LED封装的一个发展趋势.

图８　不同封装芯片间距时CSP芯片的结温

Fig敭８　CSPchipjunctiontemperaturewith
differentseparationdistancebetweenchips

图９　不同封装芯片间距时封装密度与

CSP芯片数量的对应关系

Fig敭９　Correspondingrelationofpackingdensityand
chipnumberunderdifferentseparationdistance

图１０ CSP多芯片封装模组中单颗CSP芯片的温度分布云图

Fig敭１０ CSPchiptemperaturefieldcloudpictureofsinglechipinCSPLEDmodule

３．２　采用CSP芯片封装的LED模组温度场分布

根据图８和图９的计算结果,如果封装基板尺寸采用直径为２５mm、厚度为１mm的金属铝板,则其最

大封装功率可以达到２４W,分别采用单颗功率为０．７３~３W 的CSP芯片进行LED光源模组的封装,基板

可封装芯片数量为８~３３颗,也就是图２所示的LED封装模组.采用计算机有限体积法对图２所示的LED
封装模组进行温度场分布模拟计算,图１１所示为不同功率和不同芯片颗数组合的２４WLED封装模组的温

度场分布云图.从图中可以看出,芯片的最高温度位于芯片的中心,芯片颗数越多,芯片的温度分布越均匀.
表２所示为模组总功率为２４W时,采用不同功率芯片进行组合时模组的最高温度.相同总功率下,芯片颗

数越多,模组的最高温度越低,而温度下降的幅度随着芯片个数的增加而减小.将热功率与芯片总面积的比

值定义为单位面积热功率,则模组芯片的最高温度与单位面积热功率的关系如图１２所示.由图可以看出模

组中芯片最高温度与单位面积热功率成正比.封装密度增大,封装CSP芯片数量增多,相应的传导热的焊

点面积越大,热流密度变小,因此模组的最高温度降低.
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图１１ 不同功率和不同颗数CSP芯片组合的２４WLED模组温度分布云图

Fig敭１１ TemperaturecloudofCSPLEDmodulewithdifferentchippoweranddifferentnumberof
chipwhentheinputpoweris２４W

表２　不同功率和不同颗数CSP芯片组合的２４WLED模组模拟计算结果

Table２　SimulationresultsofCSPLEDmodulewithdifferentchippoweranddifferentnumberof
chipwhentheinputpoweris２４W

Chipnumber ８ １７ ２４ ３３
Singlechippower/W ３．００ １．４１ １．００ ０．７３

Chippowerdensity/(W/mm２) １．０６７ ０．５０２ ０．３５６ ０．２５９
Highesttemperature/℃ １１４．５１ ９５．１２ ９２．６１ ８９．６０

图１２ 不同单位面积热功率芯片模组的最高温度和封装密度

Fig敭１２ Highesttemperatureandpackingdensityatdifferentinputheatpowerperunitarea

３．３　CSP芯片封装模组的热阻

热阻是衡量封装模组散热性能的重要参数,不同模组的热阻不同.根据(９)式计算得出总功率为２４W
的各模组的热阻,如图１３所示.在总功率不变的条件下,模组的热阻随着芯片间距的增加(颗数减少)而增

加.为了更加直观地显示传热过程,建立等效热阻图.单颗芯片的热量从芯片传递至基板上要经过芯片、焊
点、焊盘,对应的热阻分别为Rc、Rs、Rp,如图１４(a)所示.芯片模组的热阻是多颗芯片的热阻RcＧp并联后的

结果,如图１４(b)所示.并联后的总热阻随着并联芯片个数的增多而减小.从另一方面分析,平壁传热的

导热热阻由(１０)式计算得出,多颗芯片并联增大了接触面积,因此热阻减小.
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图１３ 不同芯片间距模组的热阻

Fig敭１３ Thermalresistanceofmodulewithdifferentseparationdistancebetweenchips

图１４ 等效热阻图.(a)单颗LED;(b)芯片模组

Fig敭１４ Equivalentthermalresistance敭 a SingleLED  b LEDmodule

传热的总热阻为

R＝
Tj－Ta

P
, (９)

R＝
δ
Aλ
. (１０)

３．４　CSP芯片封装LED模组的实验测试

图１５ 用红外热成像法测试的２４颗CSP芯片模组的温度云图

Fig敭１５ Temperaturecloudof２４Ｇchipmoduleobtainedbyinfraredthermographymethod

为了验证模拟的结果,采用CSP芯片封装了２４颗芯片LED进行实际测试,单颗芯片的功率为１W.图

１５是灯具通电１h后的红外测试温度云图,红外探头所探测的最高温度为１１１．３℃.P１~P５为５个温度提

取点,分别对应芯片、铝板中心、铝板边缘、焊料、芯片边缘.图１６是热电偶法和红外成像法测得的各点温度

随时间的变化趋势,取稳定时的温度数据和模拟数据作对比[２３].通过热电偶测试的温度与红外热成像仪监

测的数据可以看出,二者在焊接点温度数据基本一致,吻合较好.室内温度由中央空调控制在２５℃,由于防

风罩的作用,测试时的温度在２５℃上下小范围内波动,符合测试条件要求.但通过热电偶测试得到的芯片

表面温度小于由热成像仪测得的芯片表面的温度,这是由于芯片发出的光改变了芯片表面的发射率,从而影

响了红外光波的强度,使得成像仪测得的芯片表面的温度偏高.灯具散热器距离芯片最远端点的温度随着
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时间的延长稳定在６５℃左右.

图１６ 各点温度随时间变化图.(a)热电偶法;(b)红外热成像法

Fig敭１６ Temperaturevariationwithtimeatvariouspointsindifferentmethods敭

 a Thermocouplemethod  b infraredthermographymethod

表３　２４颗CSP芯片模组的模拟与实测结果对比

Table３　Comparisonbetweensimulatedandmeasuredresultsof２４ＧchipCSPLEDmodule

Position
Experimenttemperature/℃

Thermocouplemethod Infraredthermographymethod
Simulation

temperature/℃
Chipcenter ９０．２ １１１．４ ９２．６１

Substratecenter ８４．８ ８６．２１
Substrateedge ８２．０ ８３．９２

　　实验测试和模拟的结果对比如表３所示.通过比较可以看出,三个监测点的温度与模拟的结果误差在

２％内,因此,此模拟方法正确,结果可信.对于复杂的模型,采用模拟的方法能更方便地进行研究.

４　结　　论
运用有限体积模拟方法研究了芯片级封装LED模组在直径为２５mm、厚度为１mm的铝基板上封装后

的传热特性,并对部分仿真结果进行了实验测试,得出以下结论:

１)要实现芯片工作温度低于１２０℃的技术要求,芯片的间距和芯片功率都要考虑.采用大功率芯片

时,基板上的芯片排布间距也要相应增大.如果采用小功率的芯片,则在芯片基板上的排布间距可以适当

减小.

２)封装芯片间距为３．５mm时,要实现芯片工作温度低于１２０℃的技术要求,只有功率为０．５W的芯片

可以满足封装要求.而随着封装芯片间距增大,适用的芯片功率逐渐提高,当封装芯片间距为７．２５mm时,
功率小于３W的CSP芯片都可以用于LED封装.

３)模组的热阻随着封装密度的增加而减小,当封装密度为１５．１３％时,模组热阻可以降至２．２６K/W.

４)采用２４颗功率为１W的CSP芯片封装LED模组进行实际测试,通过热电偶测试和红外热成像仪

监测的数据可以看出,焊接点测试温度与模拟数据基本一致,吻合较好.
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