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摘要　提出了一种基于塑料散热器无基板板上芯片（ＣＯＢ）封装方式，采用 Ａｎｓｙｓ有限元热分析软件，与传统的陶

瓷基板ＣＯＢ封装方式进行热仿真模拟对比分析。研究表明：将ＬＥＤ芯片直接封装在导热系数为２０Ｗ／（ｍ·Ｋ）的塑

料散热器上的ＣＯＢ封装方式，得到的ＬＥＤ结温明显低于金属基板的ＣＯＢ封装方式的结温，而与陶瓷基板的ＣＯＢ封

装方式接近。进一步模拟分析可知，当塑料散热器的厚度为３．９ｍｍ时，器件的总热阻最小，且随着塑料材料的导

热系数和塑料散热器表面与空气间对流系数的增加，器件总热阻均有不同程度的减少。由于塑料材料具有容易加

工及色泽丰富等优势，这种结构简单的新型封装方式具有广阔的应用前景。
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１　引　　言

ＬＥＤ凭借其绿色环保、体积小、寿命长等优点，

有广泛的应用前景。受限于目前的半导体制造技

术，ＬＥＤ的光电转换效率只有２０％左右，另外８０％

的能量将转换为无法利用的热能。如果ＬＥＤ器件

的热量不能及时散去，将会导致结温过高，使得

ＬＥＤ出现寿命变短、光衰加剧、波长漂移等问题。

因此，散热技术是保障ＬＥＤ灯具寿命及稳定性的关

键，寻找更好的散热方式成为ＬＥＤ的研究重点。

为了不断提高ＬＥＤ灯具的散热能力，研究人员

提出了不同的封装方式。常规的封装方式有直插

式、表面贴装（ＳＭＤ）和板上芯片封装（ＣＯＢ）等
［１］。

其中，ＣＯＢ封装不仅简化了生产工序、节约成本，而

且这种封装方式通过将芯片直接贴装在基板上，获

得更短的散热路径，提高了散热效果。

采用金属基板的ＣＯＢ封装方式，为了防止漏

电，通常会在芯片与基板之间加上绝缘层，由于绝缘

层材料的导热系数很低，将严重地阻碍着热量的散

出。为了更进一步地减少器件总热阻，研究人员用

陶瓷材料代替金属材料作为基板，从而免去绝缘层。

兰海等［２］已经验证了去除绝缘层后，ＬＥＤ芯片的结

温会有明显地降低。但是，采用塑料材料作为基板

则是更优的选择。研究人员已经证实在塑料中填充

导热 填 料，塑 料 材 料 的 导 热 系 数 可 在 １～

２０Ｗ／（ｍ·Ｋ）左右变化
［３］，如帝斯曼公司已经开发

出导热系数为１８Ｗ／（ｍ·Ｋ）的塑料，完全可以满足

ＬＥＤ灯具散热的需求。另外，塑料材料具有设计自

由度高，加工方便的特点，可以免去传统封装中的基

板结构，直接加工成塑料散热器，让ＬＥＤ芯片直接

封装在散热器上。这种封装结构不仅减少了生产工

序，而且大大缩短了散热通道。本文提出了基于塑

料散热器无基板的ＣＯＢ封装方式，并与陶瓷基板

ＣＯＢ封装方式进行热仿真模拟对比，得到塑料散热

器厚度等参数对塑料散热器散热性能的影响规律。

结果表明：免去基板的塑料散热器封装结构的散热

效果与采用陶瓷基板ＣＯＢ封装结构相近，由于塑料

材料具有容易加工及色泽丰富等优势，这种新的封

装方式具有广阔的应用前景。

２　ＬＥＤ热分析

２．１　理论分析

热阻是用来反映ＬＥＤ散热能力好坏的物理量。

结构的热阻大表示热量不容易传递，导致工作器件

温度高；反之，表示器件的散热性能好，能将热量及

时传递到散热外壳表面。因此，设法降低器件的总

热阻，就能降低ＬＥＤ的温升、提高其使用可靠性。

ＬＥＤ的热阻犚可由下式计算：

犚＝
Δ犜Ｊ
犘
＝
犜Ｊ－犜Ａ
犘

． （１）

其中犜Ｊ为ＰＮ结的温度；犜Ａ 为周围环境温度；犘为

输入的发热功率。

田大垒等［４］通过 Ａｎｓｙｓ软件模拟不同的热沉

材料对模型温度分布的影响，发现随着热沉材料导

热系数的减小，芯片的温度逐渐升高，而透镜温度变

化不大［５］。因此，在散热分析时，可以忽略芯片通过

透镜向上散发的热量。在ＬＥＤ器件中，芯片产生的

热量绝大部分是通过热传导的方式传到散热器外

壳，再通过热对流的方式散发。缩短芯片与散热器

外壳之间的散热通道，能有利于降低ＬＥＤ的温升。

传统的金属铝基板散热结构，为了防止漏电，散

热基板须镀上一层绝缘层，而这层绝缘层的导热系

数一般不高于１Ｗ／（ｍ·Ｋ），直接限制了整个金属基

板的散热效果［５］。为了提高器件散热性能，一般采

用导热系数为２０Ｗ／（ｍ·Ｋ）的氧化铝陶瓷基板代替

金属基板进行封装。因为陶瓷基板是绝缘材料，因

此不需要考虑导线与基板接触所引发的用电安全问

题，可以直接地在基板上进行封装，省去芯片与基板

间的绝缘层，大大减少了器件热阻。

图１为铝基板封装的ＬＥＤ灯具各部位散热比

例，可以看出铝基板占 ＬＥＤ散热的比例最大，对

ＬＥＤ的散热性能影响最大，是该封装结构的散热瓶

颈。尽管陶瓷基板ＣＯＢ封装方式省去基板上绝缘

层的结构，散热性能已大大优于金属基板ＣＯＢ封装

图１ 铝基板封装的ＬＥＤ灯具各部位散热比例

Ｆｉｇ．１ ＨｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｅａｃｈｐａｒｔｉｎＬＥＤ
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结构，但是由于陶瓷基板的导热系数低于金属基板，

使得陶瓷基板占的散热比例更大。而塑料散热器无

基板的ＣＯＢ封装，不仅是去除了基板层上的绝缘

层，更把基板结构去掉，大大地提高了ＬＥＤ灯具的

散热性能。

图２为导热系数与温度差的关系
［６］。由图２可

见当材料厚度小于等于５ｍｍ，导热系数大于

５Ｗ／（ｍ·Ｋ）的情况下，导热系数的变化对温度差的

影响基本趋近于０，即此时导热系数是５Ｗ／（ｍ·Ｋ）或

者２００Ｗ／（ｍ·Ｋ）对结温的影响已经相差不大了，此

时限制散热的因素是空气的对流系数的大小。

图２ 导热系数与温度差的关系
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ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

因此，只要用一种导热系数大于５Ｗ／（ｍ·Ｋ）的

塑料材料制作散热器，即可满足散热的需要。图３

是塑料散热器ＣＯＢ封装方式结构图。该结构由高

导热塑料材料做成的散热器组成，由于塑料的可塑

性，塑料散热器可以根据实际情况需要做成不同的

外形。塑料散热器表面通过真空镀膜技术及黄光微

影工艺制作线路层，ＬＥＤ芯片直接封装在塑料散热

器上，这样热量能直接从ＬＥＤ芯片传到散热器上，

大大缩短了散热通道。

２．２　仿真模拟

Ａｎｓｙｓ有限元分析软件在热分析问题方面具

图３ 基于塑料散热器无基板ＣＯＢ封装结构

Ｆｉｇ．３ ＣＯＢｐａｃｋａｇｅｂａｓｅｄｏｎｐｌａｓｔｉｃ

ｒａｄｉａｔｏｒｗｉｔｈｏｕｔｓｕｂｓｔｒａｔｅ

有强大的功能，运用Ａｎｓｙｓ软件，可以进行热传导、

热对流、热辐射、相变、热应力以及接触热阻等问题

的求解分析。采用 Ａｎｓｙｓ软件模拟出陶瓷基板

ＣＯＢ封装模型和塑料散热器无基板ＣＯＢ封装模型

的温度场分布，对其进行对比分析。研究人员［７］通

过实验验证了有限元热分析法中的ＬＥＤ有限元模

型与其真实器件之间的差别，证明了有限元热分析

方法在误差允许的范围内准确可行。

仿真模拟时，假设忽略通过荧光粉和透镜向上

散发的热量，且不考虑封装过程之间的接触热阻。

假设各种材料各向同性，且粘接良好。为了简化分

析过程，将ＬＥＤ的ＣＯＢ封装结构简化为如图４所

示的基本模型。简化模型中各层结构的尺寸大小和

导热系数如表１所示
［８］。

图４ ＣＯＢ封装简化模型。（ａ）陶瓷基板；

（ｂ）无基板塑料散热器

Ｆｉｇ．４ ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｓｏｆＣＯＢｐａｃｋａｇｅ．（ａ）Ｃｅｒａｍｉｃ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ；（ｂ）ｐｌａｓｔｉｃｒａｄｉａｔｏｒｗｉｔｈｏｕｔｓｕｂｓｔｒａｔｅ

表１ ＣＯＢ封装模型结构中各层厚度及导热系数
［８］

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｅａｃｈｌａｙｅｒｉｎｔｈｅＣＯＢｐａｃｋａｇｅｍｏｄｅｌｓ
［８］

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ＬＥＤｃｈｉｐｓ
Ｓｉｌｖｅｒ
ａｄｈｅｓｉｖｅ

Ｃｅｒａｍｉｃ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

Ｓｔｉｃｋｕｐ
ｌａｙｅｒ

Ａｌｕｍｉｎｕｍ
ｒａｄｉａｔｏｒ

Ｐｌａｓｔｉｃ
ｒａｄｉａｔｏｒ

Ｓｉｚｅ／ｍｍ １．０×１．０×２．５×０．１ １．０×１．０×０．１ Φ２０．０×２．０ Φ２０．０×０．５ Φ５０．０×２０．０ Φ５０．０×５．０

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／
（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

３０．０ ４１．０ ２０．０ ６．０ ２３７．０ ２０．０

３　结果与讨论

３．１　总输入功率为０．８６４犠 时两种不同的犆犗犅

封装方式的对比

定义仿真器件表面与空气之间的自然对流系数

为１０Ｗ／（ｍ２·Ｋ），环境温度为２０℃。设定所使用

芯片工作电压为３Ｖ，工作电流为３６ｍＡ，芯片的输

入功率为１．０８×１０－１ Ｗ，假设其中６０％转换为热

能，即发热功率约为６．４８×１０－２ Ｗ，因为基板上共
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有芯片８颗，所以总输入功率为８．６４×１０－１ Ｗ
［１］。

将各芯片视为整体发光，芯片的发光体积犞 为

０．２５×１０－１０ｍ３，故施加于芯片实体上的热生成率

载荷犎＝犘／犞＝２．６×１０９ Ｗ／ｍ３。

通过Ａｎｓｙｓ有限元计算可以得到温度场分布，

如图５所示。比较两图可以发现，在相同的热载荷

条件下，两种不同的ＣＯＢ封装方式中的最高温度都

出现在ＬＥＤ芯片处。

图５ 输入功率为０．８６４Ｗ时的温度场分布。（ａ）陶瓷基板；（ｂ）无基板塑料散热器

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｗｈｅｎｔｈｅｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｉｓ０．８６４Ｗ．（ａ）Ｃｅｒａｍｉｃｓｕｂｓｔｒａｔｅ；

（ｂ）ｐｌａｓｔｉｃｒａｄｉａｔｏｒｗｉｔｈｏｕｔｓｕｂｓｔｒａｔｅ

　　陶瓷基板的ＣＯＢ封装结构仿真得到的最高温度

为２９７．２３Ｋ，热阻为４．８３Ｋ／Ｗ；塑料散热器无基板

ＣＯＢ封装得到的最高温度为２９７．９８Ｋ，热阻为

５．７５Ｋ／Ｗ。当散热材料的厚度为５ｍｍ的时候，由

于散热器的厚度小，此时限制散热效果的主要因素

是自然对流系数的大小，虽然铝散热器的导热系数

为２３７ Ｗ／（ｍ·Ｋ），塑料散热器的导热系数为

２０Ｗ／（ｍ·Ｋ），但对结温的影响也相差不大。采用

塑料散热器的封装方式比陶瓷基板ＣＯＢ封装方式

有着更简单的结构和成本更低的生产加工工艺等优

点，表现出绝对的优势。通过更进一步的仿真表明，

当塑料散热器的导热系数继续增加的时候，结温将

继续下降，达到更优于陶瓷基板ＣＯＢ封装方式的散

热效果。

但是，一般情况下，材料的导电性能会随着导热

系数的增加而增加，因此，塑料散热器的导热系数受

限于塑料散热器的绝缘能力，不能通过填充石墨等

导热材料而无限地增加，一般导热系数在１０～

２０Ｗ／（ｍ·Ｋ）左右的导热塑料，即可满足散热需要。

３．２　影响塑料散热器散热效果因素的讨论

影响塑料散热器散热效果的因素主要有塑料散

热器的导热系数的、散热器表面与空气之间的对流

系数、塑料散热器的厚度以及塑料散热器表面与空

气接触的散热面积。对于散热面积对塑料散热器散

热效果的影响，对流传热方程为

犙＝犺犃（狋ｗ－狋ｆ）， （２）

式中犺为换热系数 Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；狋ｗ－狋ｆ为温度差，单

位为Ｋ；犃为换热面积，单位为 ｍ２。随着散热面积

的增大，热对流就越强，达到一个更好的散热效果。

进一步对影响塑料散热器因素的物理量进行模

拟仿真。为了简化仿真过程，忽略散热翅片带来的

散热效果，并且从原来的８个芯片简化为１个芯片，

简化后的模型如图６所示，模型各层结构的尺寸与

导热系数如表１所示。

图６ 去除翅片的塑料散热器简化模型

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｐｌａｓｔｉｃｒａｄｉａｔｏｒｗｉｔｈｏｕｔｆｉｎ

３．２．１　塑料散热器厚度对散热效果的影响

通过改变塑料散热器的厚度，得到各个厚度的

塑料散热器的温度分布图。在直角坐标轴上表示不

同发热功率下热阻值与厚度的关系，如图７所示。

可以看到在塑料散热器的厚度大于３ｍｍ时，热阻

随着散热器厚度增大，先缓慢下降，再缓慢上升，而

当厚度为３．９ｍｍ时，热阻最小，散热能力最佳；而
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当厚度小于３ｍｍ时，继续减少塑料散热器的厚度，

热阻迅速增大。这是因为当厚度很小的时候，由于

空气的对流系数小，芯片所产生的热量即使能很快

扩散到散热器表面，但不能及时地散去，致使散热器

的效果不佳，ＬＥＤ芯片的结温不降反升。

图７ 塑料散热器热阻随厚度的变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｐｌａｓｔｉｃ

ｒａｄｉａｔｏｒｏｎｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

另外，通过仿真模拟实验可以证实，结构的热阻

与ＬＥＤ的输入功率没有相关性，热阻不会随着

ＬＥＤ的功率增加而增加，这符合热学基本理论推

导，证明了仿真结果准确可靠。因此，当塑料散热器

的厚度为３．９ｍｍ时，ＬＥＤ器件散热效果最佳。

３．２．２　塑料散热器的导热系数对散热效果的影响

设塑料散热器表面与空气之间的对流系数为

１０Ｗ／（ｍ２·Ｋ），对不同的导热系数进行仿真模拟，

如图８所示。随着散热器的导热系数增加，热阻有

下降的趋势，在导热系数小于２０Ｗ／（ｍ·Ｋ）时，导热

系数的改变对热阻的影响很大，当导热系数大于

２０Ｗ／（ｍ·Ｋ）时，热阻的改变逐渐趋向于０，即结温

的温度差变化趋于０。

图８ 塑料散热器热阻随导热系数的变化曲线

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｐｌａｓｔｉｃ

ｒａｄｉａｔｏｒｏｎｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

３．２．３　散热器表面与空气之间的对流系数对散热

效果的影响

通过设定塑料散热器的导热系数为２０Ｗ／（ｍ·Ｋ），

改变塑料散热器表面与空气之间的对流系数，得到对

流系数与热阻的关系，如图９所示。可见，在对流系数

大于１０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）时，热阻随着对流系数的增加而接

近线性减小。

图９ 塑料散热器热阻随对流系数的变化曲线

Ｆｉｇ．９ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｐｌａｓｔｉｃ

ｒａｄｉａｔｏｒｏｎｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

虽然塑料散热器的散热效果都会随着材料的导

热系数的增加和表面与空气间的对流系数的增加而

变好，但在实际生产中，塑料散热器的导热系数不能

无限制地增加，要达到更好的散热效果，可以通过加

强塑料散热器表面与空气间的对流系数或增大对流

换热的面积来实现。

４　结　　论

通过理论分析和仿真模拟，将基于塑料散热器无

基板ＣＯＢ封装方式与典型的ＣＯＢ封装进行有限元

热仿真模拟对比分析。利用Ａｎｓｙｓ有限元分析软件

分别获得两种封装方式在相同条件下的温度场分布，

通过分析比较温度场分布，得出两种结构散热性能的

差异。结果表明，当器件正常工作时，最高温度均出

现在芯片上，而基于导热系数为２０Ｗ／（ｍ·Ｋ）的塑料

散热器无基板ＣＯＢ的封装方式，其散热能力媲美陶

瓷基板的ＣＯＢ封装，而且更优于传统的金属基板的

ＣＯＢ封装。进一步模拟仿真得出，随着塑料散热器

的厚度增加，ＬＥＤ器件的热阻先是迅速下降，然后

缓慢上升，当塑料散热器的厚度为３．９ｍｍ时，ＬＥＤ

器件散热效果最佳，另外，通过调节塑料散热器的导

热系数和对流系数，可以达到一个更好的散热效果。

由于塑料材料具有容易加工生产及色泽丰富等优

势，基于塑料散热器无基板ＣＯＢ封装的结构十分有
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优势，为解决ＬＥＤ灯具散热问题提供了一条新的

途径。
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