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摘要　为了实现大功率多芯片ＬＥＤ的芯片直装散热（ＣＯＨ）封装的高效散热，提出了一种开缝基板的新型散热结

构，并运用Ｉｃｅｐａｋ仿真软件模拟分析了在自然对流下不同缝间距对结温、热阻、流场分布和换热特性的影响。结果

表明，开缝基板能有效改善流场分布，提高表面换热系数，增加散热性能。在传导和对流的双重作用下，存在最佳

缝间距使结温和热阻最低，输入功率为１Ｗ时，结温和热阻分别降低３．２Ｋ和１．０１Ｋ／Ｗ。随芯片输入功率的增

加，开缝基板的散热效果愈发明显。同时，开缝基板的提出也节省了器件封装成本。
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１　引　　言

相比于传统光源，发光二极管（ＬＥＤ）光源具有

节能、环保、使用寿命长、响应速度快、易于控制等优

点，被称为第四代照明光源或者是绿色光源，广泛应

用于交通信号灯、液晶显示器（ＬＣＤ）背光源、汽车灯

和普通照明［１－４］。单颗ＬＥＤ体积小，光通量有限，

不能满足目前市场的应用需求，因此大功率多芯片

ＬＥＤ应运而生。与传统单芯片ＬＥＤ模块相比，大

功率多芯片ＬＥＤ模块具有光通量高、光色一致性

好、低光衰等优点［５］，但是大功率多芯片ＬＥＤ在具

有这些优点的同时，也产生了更多的热量，这些热量

会降低ＬＥＤ的使用寿命和稳定性，并产生色飘，降

低光通量［６－８］，因此大功率多芯片ＬＥＤ热管理是当

前半导体照明研究的重点课题之一。

功率型ＬＥＤ的散热涉及芯片级、封装级和系统

级三个层次的热管理［９］。芯片级和封装级热管理主

要是通过优化结构、材料和工艺等手段有效降低导

热热阻，加快热量从发光层向热沉的传导。为了不

断提高ＬＥＤ模块的散热能力，研究人员在芯片级和

封装级方面提出了不同的封装结构。相比于传统的

封装结构，板上芯片（ＣＯＢ）封装结构
［１０］省去了芯片

与基板之间的热沉结构，直接把芯片封装在印刷电

路板上，减少了ＬＥＤ器件的结构热阻和接触热阻，

使其具有良好的散热性能；芯片直装散热（ＣＯＨ）封

装结构［１１］是以ＣＯＢ封装结构为基础，把芯片直接

封装在散热器上，使散热器兼顾了向周围环境散发

热量的同时，也承担了传统ＬＥＤ热沉的重要职能。

ＣＯＢ封装结构和ＣＯＨ封装结构都减少了ＬＥＤ的

热传导路径，降低了热阻，同时也减小了封装厚度，

且Ｋａｉｌｉｎ等
［１１］指出：ＣＯＨ封装比ＣＯＢ封装具有更

好的散热性能。系统级热管理的核心是散热器的设

计，这是解决功率型ＬＥＤ散热问题的关键。但是，

目前针对大功率ＬＥＤ的ＣＯＨ 封装的系统级热管

理方面的研究较少，尤其是在自然对流条件下的研

究更加有限。

已有研究表明，在自然对流条件下，水平基板、

竖直平行翅片的散热器具有良好的散热性能［１２］，在

ＬＥＤ散热过程中，其翅片根部温度最高，沿翅片高

度方向逐渐降低；同时，空气从翅片两侧进入、顶部

输出，不利于自下而上的自然对流，在温度较高区域

换热系数较小［１３］，阻碍了翅片换热。已有研究表

明：流动状态是影响翅片换热的重要因素［１４］。因此

为改善翅片间流动状态，增加翅片换热特性，本文提

出了一种开缝基板的散热系统，并对其芯片结温、流

场分布和换热特性进行了模拟分析，从原理上解释

了开缝基板对散热性能的影响，为功率型ＬＥＤ的

ＣＯＨ封装结构设计提供了理论依据和参考。

２　理论分析和模型

２．１　理论分析

热量传递有三种基本方式：传导、对流和辐射。

在ＬＥＤ封装散热结构中，主要依靠传导作用把

ＬＥＤ芯片结温传递给散热器，再通过对流和辐射的

作用使散热器热量散发到外部环境中。由于散热器

表面温度受ＬＥＤ最高工作温度的限制，因此可忽略

其辐射作用。但散热器热导率较高，空气热导率非

常小，散热器和外部环境之间存在很大的热阻，所以

高效地把热量传递给外部空间是解决ＬＥＤ散热问

题的有效途径之一。

牛顿冷却公式可以衡量外部环境和散热器之间

的散热量，表示为

犙＝犃犺（犜Ｗ－犜!

）， （１）

式中犃为散热表面积，犺为表面换热系数，犜Ｗ 为固

体表面温度，犜
!

为环境温度。由（１）式可知，增加散

热表面积和表面换热系数都可以增加固体表面的散

热量，从而减小空气与热沉之间的热阻，降低结温。

其中表面换热系数为

犺＝－
λ

犜Ｗ－犜!

犜

狔 狔＝０

， （２）

式中λ为空气热导率，
犜

狔 狔＝０

为固体表面法线方向

上的流体温度变化率［１５］。由（２）式可以看出表面换

热系数与固体近壁处流体的温度场有关。所以改善

固体表面的流场分布，可以改变流体温度场和固体

表面换热系数的分布，从而使流体带走更多的热量，

提高散热性能。

２．２　数值计算模型

具有开缝基板的大功率多芯片ＣＯＨ封装结构

的简化模型如图１所示。采用几何尺寸为１ｍｍ×

１ｍｍ×０．２５ｍｍ的ＬＥＤ倒装芯片，并按照２×２的

阵列通过厚度为０．０２ｍｍ 的绝缘固晶胶（Ａｒｃｔｉｃ

Ｓｉｌｖｅｒ５）粘贴在铝基板上，芯片之间的间距为

６ｍｍ，６个平板平行翅片中每个平行翅片的面积为

１８ｍｍ×３０ｍｍ，厚度为１ｍｍ，翅片间距为６ｍｍ。

假设每个芯片的输入功率为１Ｗ，电光转换效率为

２０％，即每个芯片的热生成率为０．８Ｗ。模型中各

材料的热导率如表１所示，环境温度为２９３．１５Ｋ

（２０℃），重力加速度为犵狔＝－９．８ｍ／ｓ
２，整个模型
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放置在３００ｍｍ×３００ｍｍ×３００ｍｍ的计算空间内，

空间边界设置为压力出口边界条件。

图１ 开缝基板的ＣＯＨＬＥＤ封装结构

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣＯＨＬＥＤｐａｃｋａｇｅｗｉｔｈｓｌｏｔｔｅｄｐｌａｔｅ

表１ 大功率ＬＥＤ各封装材料的热导率
［１６］

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒＬＥＤ

ｐａｃｋａｇｅｍａｔｅｒｉａｌｓ
［１６］

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌ Ｃｈｉｐ
Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ
ｐａｓｔｅ

Ａｌｐｌａｔｅ Ｆｉｎ

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／
（Ｗ／ｍＫ）

１３０ ８ ２０５ ２０５

　　器件产生的热量主要通过热传导和热对流的方

式从热沉扩散到环境中，忽略芯片通过硅脂和透镜

传播的热量，且不考虑芯片表面和热沉的辐射散热。

Ｉｃｅｐａｋ有限元分析软件具有强大的热分析能力，已

有学者通过实验验证了Ｉｃｅｐａｋ的模拟温度和真实

温度误差在可接受范围内［１７］。采用犽ε方程模型，

运用非结构化六面体网格进行划分，对无缝基板模

型进行求解，输入功率为１Ｗ时，其温度分布如图２

所示。

图２ 无缝基板温度场分布

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔ

ｓｌｏｔｔｅｄｐｌａｔｅ

３　计算结果与讨论

３．１　缝间距对结温和热阻的影响

结温（犜ｊ）是指作用在ＬＥＤ芯片上的温度，是

ＬＥＤ散热能力的表现结果。图３为单颗ＬＥＤ芯片

输入功率为１Ｗ时，结温随缝间距的变化曲线。由

于４芯片ＬＥＤ在基板上呈对称分布，所以结温相

同。从曲线变化可以看出，基板无缝时，结温为

３４９．１７０Ｋ，随着开缝间距的逐渐增大，结温逐渐降

低。当开缝间距为４ｍｍ 时，结温达到最低，为

３４５．９７０Ｋ；与无缝基板相比，结温降低了３．２０Ｋ。

继续增大缝间距，结温又逐渐升高。这主要是因为

当基板开缝时，翅片间空气在浮力作用下，对基板中

间的空气产生抽吸作用，增加了翅片根部且靠近中

间部分与空气的相对运动速度，从而减小了热边界

层的厚度，使流体带走更多的热量，提高了散热效

率；当缝间距大于４ｍｍ后，继续增加缝间距，芯片

的有效热传导面积逐渐减小，芯片产生的温度不能

及时有效地通过基板热传导作用传递给翅片，所以

结温逐渐升高。

图３ 基板间距对结温的影响

Ｆｉｇ．３ Ｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｉｔｃｈ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｐｌａｔｅｓ

图４ 基板间距对热阻的影响

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｉｔｃｈ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｐｌａｔｅｓ

热阻（犚ｔｈ）是功率型ＬＥＤ散热能力的重要指

标，代表ＬＥＤ封装结构的散热能力。散热能力的强

弱直接影响着功率型ＬＥＤ芯片的稳定性、发光效率

和使用寿命。ＬＥＤ的热阻犚ｔｈ为

犚ｔｈ＝
犜ｊ－犜ｘ
犘Ｈ

， （３）

式中犚ｔｈ为器件结温与环境温度下的热阻，犜ｊ为稳
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态情况下芯片结温，犜ｘ为周围环境温度，犘Ｈ 为热功

率。

图４为在不同缝间距时热阻变化曲线。间距分

别为０、１、２、３、４、４．７ｍｍ时的热阻分别为１７．５１、

１７．４５、１７．０９、１６．６３、１６．５０、１６．７６Ｋ／Ｗ。与无缝基

板相比，开缝基板具有较低的热阻，其中开缝间距为

４ｍｍ时的热阻比无缝时热阻降低了１．０１Ｋ／Ｗ。

３．２　缝间距对流场和换热特性的影响

由（２）式可知换热特性与流场分布有关，改善流

场分布，减薄热边界层，可以有效提高固体表面的换

热特性。图５（ａ）和（ｂ）分别为在无缝和缝间距为

４ｍｍ情况时，平行于翅片的中间剖面（犣＝０．１５ｍｍ）

的空气速度等值线分布。由图５可知，在自然对流

情况下，采用开缝基板的方式使翅片周围的空气流

动状态发生了变化。无缝时［见图５（ａ）］，翅片周围

的空气在浮力作用下向上运动，由于空气压强作用，

冷空气从翅片两侧进入翅片之间，水平速率逐渐减

小，竖直向上速率逐渐增大。所以在中间且温度较

高的翅片表面，速率较小，热边界层较厚，换热效果

较差。当缝间距为４ｍｍ时［见图５（ｂ）］，由于热空

气的上升，部分冷空气在压强作用下从底部缝间距

进入翅片中间，且在温度较高的翅片表面速率较大，

热边界层较薄，换热效果较好。

图５ 空气速度等值线分布（犣＝０．１５ｍｍ）。（ａ）间距为０ｍｍ；（ｂ）间距为４ｍｍ

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓ（犣＝０．１５ｍｍ）。（ａ）Ｐｉｔｃｈｉｓ０ｍｍ；（ｂ）ｐｉｔｃｈｉｓ４ｍｍ

　　由（１）式得知，物体表面散热量的多少不仅与物

体的表面积有关，同时也与物体的表面换热系数有

关。由（２）式知，在固体表面温度基本不变的情况

下，表面换热系数与固体表面的流体温度梯度有关，

即热边界层越厚，表面换热系数就越小，反之则相

反。图６为基板表面和翅片表面的平均换热系数随

缝间距变化的关系图，可以看出，随着缝间距的不断

增加，换热系数的总体趋势在增加。综合分析图３

和图６可知，当缝间距为１ｍｍ时，虽然表面换热系

数比无缝时低０．０３Ｗ／（ｍ２Ｋ），但其结温也比无缝

图６ 基板间距对表面换热系数的影响

Ｆｉｇ．６ Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｐｉｔｃｈｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｐｌａｔｅｓ

时低 ，即缝宽为１ｍｍ时的散热量比无缝时的散热

量要多，这主要是因为在对基板进行开缝的同时，也

增加了基板与空气的接触面积，所以散热量要略高。

其后，随着开缝间距的逐渐增大，翅片和基板表面的

流体平均速度增大，表面换热系数逐渐增加。但增

加到一定值后，继续增加缝宽，就减小了基板的有效

热传导面积，使芯片温度不能及时有效地传递出去，

导致结温又逐渐升高。

３．３　开缝基板对不同输入功率的影响

当器件输入功率增大时，结温逐渐升高，导致热

沉的温度也逐渐升高，但热沉与空气之间存在很大

的热阻，热沉增加的热量不能同等的传递到环境当

中去，反过来也影响了芯片温度的积累，使芯片结温

最终达到一个高于低功率芯片结温的热平衡状态。

从３．２节讨论可知，开缝基板能够明显改善翅片间

的流场分布，并减薄热边界层，提高换热系数。当器

件输入功率较大时，翅片温度较高，热边界层较厚，翅

片表面温度梯度增加，但基板和翅片表面的平均换热

系数却呈增长趋势，如图７所示。芯片输入功率为

０．５Ｗ时，缝间距为０ｍｍ和４ｍｍ的表面平均换热

系数分别为７．２４Ｗ／（ｍ２Ｋ）和７．６５Ｗ／（ｍ２Ｋ），二者

之差为０．４１Ｗ／（ｍ２Ｋ）。随着输入功率的不断增加，
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表面换热系数不断增加，但斜率逐渐减小，即增加量

逐渐减少。当输入功率为２．５Ｗ时，缝间距为０ｍｍ

和为４ｍｍ的表面换热系数分别为９．７７Ｗ／（ｍ２Ｋ）

和１０．４１Ｗ／（ｍ２Ｋ），二者之差为０．６４Ｗ／（ｍ２Ｋ）。

同时可以得知，无论输入功率的大小，缝间距为

４ｍｍ时表面换热系数比无缝时的表面换热系数都

大，且随着单颗芯片输入功率的增加，二者之间的差

距越来越明显。

图７ 表面换热系数随输入功率的变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

图８ 结温随输入功率的变化曲线

Ｆｉｇ．８ Ｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

由于电光转换效率一定，输入功率越大的芯片，

产生的热量越多，对器件各参数的影响也就越明显。

图８为不同输入功率ＬＥＤ的结温变化曲线。可以

看出，ＬＥＤ结温随输入功率的增加而逐渐提高。但

输入功率相同时，基板开缝比基板无缝时的结温明

显降低，且随着单颗ＬＥＤ芯片输入功率的增加，结

温降低幅度越来越大，在单颗ＬＥＤ输入功率分别为

０．５、１、１．５、２、２．５Ｗ 时，缝宽为４ｍｍ的结温比无

缝时结温分别降低２．４Ｋ、３．２Ｋ、４．２Ｋ、５．０５Ｋ、

５．９５Ｋ。且随着单颗ＬＥＤ功率的增加，两种结构

的温差基本成正比例增加，单颗芯片输入功率每增

加０．５Ｗ，４ｍｍ有缝基板比无缝基板温度降幅约增

加０．９Ｋ。综合以上分析可知，随着功率的增加，热

边界层厚度增加，但表面换热系数和热沉温度也在

增加，由（１）式知散热量也在增加。由于散热增加量

明显少于热生成量，所以导致结温升高。但开缝基

板的存在有效降低了相同输入功率时ＬＥＤ的结温，

特别是对大功率的ＬＥＤ影响更加明显，为大功率

ＬＥＤ的应用创造了条件。

３．４　开缝基板对封装成本的影响

为使ＬＥＤ芯片的温度及时有效地散发出去，基

板需要采用热导率较高的金属材料。为了节省生产

成本和减轻产品的重量，需要减少所用金属材料的

用量，这也是进行ＬＥＤ封装的重要目标之一。表２

为基板通过开缝所减少的总质量百分比。

表２ 不同间距所减少质量百分比

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｗｅｉｇｈｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｔｃｈｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｐｉｔｃｈ／ｍｍ １ ２ ３ ４ ４．７

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｗｅｉｇｈｔ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

３．３ ６．６ １０ １３．３ １５．７

　　通过在一定散热量的条件下，减小体积（质量），

或者在一定体积（质量）条件下，提高散热能力可以

达到热沉优化的目的［１８］。从图４和表２中可以清

楚地看到：在两芯片之间的基板上取合适的开缝间

距，不仅减小了基板重量，同时也提高了ＬＥＤ封装

结构的散热能力。由于基板材料用量的减少，材料

成本也将得到相应的节约。

４　结　　论

运用牛顿冷却定律和Ｉｃｅｐａｋ仿真软件，模拟分

析了在自然对流条件下开缝宽度对芯片结温、流场

分布和换热特性的影响，对比分析了在不同输入功

率条件下，开缝基板对散热性能的影响。研究发现

对基板开缝可以改变热沉周围的流场流动特性、减

薄温度较高区域的热边界层厚度、提高整体表面换

热系数，从而提高散热性能，降低结温和热阻。由于

传导和对流双重作用对散热的影响，存在一个最佳

的缝间距，当芯片间距为６ｍｍ、输入功率为１Ｗ

时，其最佳缝间距为４ｍｍ，与无缝基板相比，其结

温和热阻的降幅分别为３．２Ｋ和１．０１Ｋ／Ｗ。单颗

ＬＥＤ芯片输入功率越大，开缝基板的散热效果越明

显。同时，开缝基板也减少了封装材料的重量，降低

了材料成本。
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