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铝/氧化铝复合基板封装的LED光源的光热特性
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摘要　为获得具有高出光效率、高导热性能的发光二极管(LED)封装基板,采用直接敷铝(Al)工艺制备了铝/氧化

铝(Al２O３)复合陶瓷基板并对其表面进行化学机械抛光处理.运用光学模拟软件 Tracepro和热学模拟软件

ANSYS对该陶瓷基板封装的LED光源的光学性能和热学性能进行了模拟计算,并和传统氧化铝陶瓷基板封装的

LED光源进行了对比分析,最后将所制备的铝/氧化铝陶瓷基板封装成板上芯片直装(COB)型LED光源进行测

试.模拟和实验测试结果均表明:直接敷铝工艺制备的铝/氧化铝陶瓷基板热传递速度更快,导热性能更加优异,

更适合用于大功率LED光源的封装;铝/氧化铝陶瓷基板封装的的LED光源比基于传统氧化铝陶瓷基板的LED
光源的光通量大,出光效率更高.
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Abstract　Toobtainlightemittingdiode LED Ｇpackagedsubstratewithhighluminousefficiencyandhighthermal
conductivity thedirectaluminum Al platingtechnologyisusedtopreparealuminum aluminumoxide Al２O３ 
compositeceramicsubstratewhosesurfaceisalsopolishedbychemicalＧmechanicalmethod敭Theopticalandthermal
performanceoftheLEDlightsourcepackagedbythiscompositesubstratearesimulatedbyusingtheoptical
simulationsoftwareTraceproandthethermalsimulationsoftwareANSYS敭ThisLEDlightsourceisalsocompared
withthetraditionalaluminaceramicsubstratepackageLEDlightsource敭Finally thepreparedaluminum alumina
ceramicsubstrateispackagedintoanonＧboardchipＧmounted COB typeLEDlightsourcefortesting敭Bothresultsof
simulationandexperimentaltestsshowthatthealuminum aluminaceramicsubstratepreparedbydirectaluminum
processhasfasterheattransferrate betterthermalconductivityanditismoresuitableforhighpowerLEDlight
sourcepackaging敭LEDpackagedbyAl Al２O３ceramicsubstratehasbiggerluminousfluxandhigherluminous
efficiency comparedwiththelightsourcepackagedbytraditionalAl２O３ceramicsubstrate敭
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１　引　　言
白光发光二极管(LED)因具有节能、环保、寿命长等优点已逐渐取代传统照明光源,是继白炽灯、荧光灯

之后的第４代照明光源[１Ｇ３].LED光源主要由封装基板、芯片、荧光粉三个部分组成[４].芯片发出蓝光,经
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芯片表面出射后激发荧光粉产生黄光,黄光和蓝光混合产生白光[５].目前应用于LED封装的基板主要有金

属芯印刷基板(MCPCB)、金属基复合基板和氧化铝(Al２O３)陶瓷基板,材料多为铝(Al)、铜等高导热金属材料

和高导热陶瓷材料[６].除此之外,LED封装结构中还需要选择封装材料的折射率和基板的反射系数,用以提高

LED的出光效率[７].
金属铝基板通常由电路层(铜箔层)、导热绝缘层和金属基层组成,具有良好的加工性能和较好的导热性

能,因此被广泛应用于大功率LED的封装.随着LED封装形式的发展和倒装芯片的出现,新型板上芯片直

装(COB)和芯片尺寸封装(CSP)开始在LED封装过程中得到应用[８].然而,金属基板表面的绝缘层多为低

导热系数的聚合物薄膜材料,热阻较大,而且金属基板的热膨胀系数较大,与芯片不匹配,容易导致热失效的

发生[９].随着白光LED功率的进一步提高,封装密度和单颗芯片的功率都大幅度提升,对封装结构和封装

基板材料提出了更高要求,不仅要求其具有高的导热率,而且还要求与芯片的热膨胀系数匹配.陶瓷基板由

于具有较高的导热系数、与芯片相匹配的热膨胀系数以及良好的化学稳定性和电绝缘性能,因此在大功率白

光LED封装中得到广泛关注[１０].目前已经用于大功率白光LED封装的陶瓷基板有直接敷铜(DBC)陶瓷

基板、厚膜陶瓷基板、低温共烧陶瓷(LTCC)基板和薄膜陶瓷基板等,有效地解决了LED灯的散热问题和寿

命问题,提高了LED的发光光效[１１].然而,由于氧化铝陶瓷基板本身的反光率较低,因此封装后的LED光

源的出光效率也会有所降低.采用光亮铝基板可以有效提高LED发光器件的光效,但是光亮铝基板表面绝

缘层的制备困难,导致其耐压性能和安全性能下降[１２].因此,获得同时具有高出光率和高导热的LED封装

基板,是研究者一直追寻的目标.
本文采用直接敷铝方法制备铝/氧化铝陶瓷复合基板,同时采用化学机械抛光技术对复合基板的铝金属

层进行镜面抛光.采用光学模拟软件Tracepro和热学模拟软件ANSYS对该复合基板封装的LED器件的

光热性能进行模拟分析,同时采用所制备的铝/氧化铝复合基板进行了LED的封装,对封装的LED光源的

光热性能进行测试并与氧化铝基板封装的LED光源进行对比分析.

２　铝/氧化铝复合基板的制备及表面铝层的化学机械抛光
２．１　铝/氧化铝复合基板的制备

在HeH等[１３]提出的氧化铝陶瓷基板铜金属化的基础上,采用直接敷铝工艺制备铝/氧化铝复合陶瓷

基板,其制备过程如图１所示,包括氧化铝陶瓷基板铜金属化、铝箔通过氧化铝陶瓷表面的铜中间层实现铝/
氧化铝陶瓷复合两个阶段[１４].

图１ 氧化铝陶瓷表面直接敷铝工艺流程

Fig敭１ Processofdirectingbondedaluminumonaluminasubstrate

按照图１所示工艺流程,将铝箔(厚度０．３mm,纯度大于９９％,国药集团化学试剂有限公司)放置在表

面铜金属化后的氧化铝陶瓷基板(厚度１mm,纯度为９６％,珠海粤科京华电子陶瓷有限公司)上,然后将样
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品置于真空/气氛炉(SJGＧ１６００℃,洛阳神佳窑业有限公司)中,在真空条件、７００℃温度下敷接制备出了铝/
氧化铝复合基板,图２(a)为复合基板的铝/氧化铝界面的显微结构.作为对比,本研究也采用银铜钎料

(SnAgCu钎料,M７０５ＧGRN３６０ＧK２ＧV无铅钎料,千住新原金属有限公司)通过钎焊工艺将表面镀镍处理的

铝箔与表面铜金属化的氧化铝陶瓷进行钎焊,制备铝/氧化铝复合基板,钎焊温度为２４０℃.图２(b)为钎焊

制备的铝/氧化铝复合基板的界面显微结构.

图２ 铝/氧化铝复合基板的界面显微结构.(a)直接敷铝工艺;(b)钎焊工艺

Fig敭２ InterfacemicrostructureofAl Al２O３compositesubstrate敭 a Directbondedaluminum  b solderingtechnology

从图２中可以看到,直接敷铝工艺制备的铝/氧化铝复合基板的界面结构从上往下分别为铝层、界面层、
氧化铝陶瓷层,铝层与氧化铝层之间连接紧密,形成了有效的连接.钎焊工艺制备的铝/氧化铝复合基板的

界面结构从上往下分别为铝层、SnAgCu焊料层、氧化铝陶瓷层,焊料层致密,也实现了铝层与氧化铝层的有

效连接.
采用剥离强度实验对两种敷接工艺制备的铝/氧化铝复合基板力学性能进行测试,测试方法同

文献[１５],测试结果如图３所示.钎焊工艺最高敷结强度达到８．７MPa,直接敷铝工艺最高敷接强度达到

１４．８MPa.由此可见,采用直接敷铝工艺制备的铝/氧化铝复合基板的力学性能要远优于钎焊方法制备的

基板.

图３ 直接敷铝工艺与钎焊工艺制备的铝/氧化铝复合陶瓷基板的剥离强度

Fig敭３ PeelstrengthofAl Al２O３compositeceramicsubstratepreparedbydirectbondedaluminumand

solderingtechnology

２．２　铝/氧化铝复合基板表面铝层的化学机械抛光

为提高铝/氧化铝复合基板表面铝箔的反射率,需要对铝/氧化铝复合基板的金属铝表面进行抛光处理

以降低粗糙度,从而提高其反射率.通过三种不同的抛光工艺(化学抛光、电解抛光和化学机械抛光)对铝/
氧化铝复合基板的金属铝表面分别进行了抛光.图４为未经抛光处理的铝层表面和经过三种不同抛光工艺

处理后铝表面的白光干涉三维形貌图,图５为未经抛光处理和三种不同抛光工艺处理后铝的表面粗糙度曲线.
图４中红色代表较高区域而蓝色代表较低区域,对比发现化学机械抛光的样品其表面最为平整,相较于

其他三个样品的形貌表面来说几乎没有凸起.从样品表面的粗糙度曲线也可明显发现在整个扫描范围内,
机械化学抛光后的样品表面浮凸程度只有１００nm左右.

采用紫外Ｇ可见分光光度计(UVＧ３６００,日本岛津)对４种不同表面处理工艺的铝/氧化铝复合基板的反

射率进行了测试,测试结果如图６所示.由图６可见,在可见光范围(４００~８００nm)内,经过化学机械抛光

１０２３００２Ｇ３
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图４ 不同抛光处理的铝/氧化铝复合陶瓷基板表面三维形貌.(a)未处理;(b)化学抛光;(c)电解抛光;(d)化学机械抛光

Fig敭４ ３DsurfacetopographyofAl Al２O３compositeceramicsubstratedisposedbydifferentpolishingmethods敭

 a Untreated  b chemicalpolishing  c electrolyticpolishing  d chemicalＧmechanicalpolishing

图５ 不同抛光处理制备的铝/氧化铝复合陶瓷基板的表面粗糙度曲线.(a)未处理;(b)化学抛光;
(c)电解抛光;(d)化学机械抛光

Fig敭５ SurfaceroughnesscurvesofAl Al２O３compositeceramicsubstratedisposedbydifferentpolishingmethods敭

 a Untreated  b chemicalpolishing  c electrolyticpolishing  d chemicalＧmechanicalpolishing

图６ 不同抛光处理的铝/氧化铝复合陶瓷基板表面铝层的反射率

Fig敭６ ReflectiveindexofAl Al２O３compositeceramicsubstratedisposedbydifferentpolishingmethods

１０２３００２Ｇ４
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后铝/氧化铝复合基板表面铝层的反射率最高,平均反射率达到了９４％以上,远高于其他两种抛光工艺,该
结果与铝层表面抛光后的粗糙度曲线是一致的,因此可以认为其更加适合作为LED光源用封装基板.

３　采用铝/氧化铝复合基板封装的LED光源的光热模拟
为探究基于抛光处理的铝/氧化铝复合基板封装的LED光源的光学和热学性能,本研究采用计算机模

拟方法对采用铝/氧化铝复合基板的光学性能和热学性能进行分析.

３．１　铝/氧化铝复合基板封装的LED光源的光学模拟

图７为所建立的基于铝/氧化铝复合基板COB封装LED的物理模型,主要分为如下５个部分:基板、反
光杯、蓝光LED芯片、绝缘胶和荧光胶,各部分的相关尺寸及性能参数如表１所示.

图７ 圆形反光杯的三维光学模型.(a)传统氧化铝陶瓷基板;(b)高反射率铝/氧化铝陶瓷基板

Fig敭７ ３Dopticalmodelofroundreflectivecup敭 a TraditionalAl２O３ceramicsubstrate 

 b Al Al２O３ceramicsubstratewithhighreflectiveindex

表１　COB封装模型各部分的相关参数

Table１　RelativeparametersofeachpartofCOBpackagingmodel

Item Parameter
Substrate Size:２０mm×２０mm×１mm;reflectiveindex:９５．３％ (Al/Al２O３substrate)and８５％ (Al２O３substrate)

Chip Totalpower:５W (８０％transformintoheatand２０％transformintolightintensityinsidethechip)

Insulationpaste Size:２０mm×２０mm×０．５mm
Reflectioncup Thickness:０．６５mm;innerfaceissetastotalreflection

Phosphor
Wavelengthrange:５２０~６００nm;absorptionindex:０．１２;reflectiveindex:１．４２;

concentrationofCe∶YAG∶３．９molL－１

　　根据上述光学模拟的预设参数与光学设计方案,采用Tracepro建立模型并进行光学模拟,图８为光学

模拟半球形接收面的模型图.

图８ 半球形接收面模型示意图

Fig敭８ Schematicofhemisphericalreceivingsurfacemodel

图９为采用９６％氧化铝陶瓷基板封装的LED光源的出光效率模拟结果,图１０为采用抛光处理后的

铝/氧化铝复合基板封装的LED光源的出光效率模拟结果.从图９的模拟结果可以看出,当反射层为氧化

铝陶瓷时(反射率为８５％),其总光通量为１８０．２８lm.而当基板采用高反射率铝层(反射率为９５．３％)作为

反射层时,其总光通量为２０４．８lm.
对比上述光学模拟计算结果可知,当基板表面的反射率从８５％提升至９５．３％,LED光源的总光通量从

１８０．２８lm提升至２０４．８lm,出光效率提升了１３％.光学模拟结果表明,采用经过表面抛光处理的高反射率

１０２３００２Ｇ５
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图９ 采用氧化铝陶瓷基板封装的LED的出光效率模拟结果.(a)矩形光强分布图;(b)等光强极坐标图

Fig敭９ SimulationresultofluminousefficiencyofLEDpackagedbyAl２O３ceramicsubstrate敭

 a Rectangularcandeladistributionplot  b polarisoＧcandelaplot

图１０ 采用铝/氧化铝复合基板封装的LED的出光效率模拟结果.(a)矩形光强分布图;(b)等光强极坐标图

Fig敭１０ SimulationresultofluminousefficiencyofLEDpackagedbyAl Al２O３compositesubstrate敭

 a Rectangularcandeladistributionplot  b polarisoＧcandelaplot
铝/氧化铝基板进行封装,可以有效提升LED光源的出光光效.

３．２　铝/氧化铝复合基板封装的LED光源的热学模拟

为了考察铝/氧化铝复合基板对于封装后LED光源的散热性能的影响,采用ANSYS热学模拟的方法

对直接敷铝法制备的铝/氧化铝复合基板封装的LED光源的散热性能进行模拟,同时为了对比,对采用钎焊

工艺的复合基板封装的LED光源的散热性能也进行了模拟.两种封装基板的结构示意图如图１１所示.

图１１ 两种不同工艺制备的铝/氧化铝陶瓷基板的结构.(a)钎焊工艺;(b)直接敷铝工艺

Fig敭１１ StructureofAl Al２O３ceramicsubstratepreparedbytwodifferenttechnologies敭

 a Solderingtechnology  b directbondedaluminum

采用ANSYS有限元分析软件分别对图１１所示的两种不同结构封装基板的散热性能进行模拟计算,计
算所依据的物理模型如图１２所示,相关热学参数如表２所示.

表２　铝/氧化铝复合基板的尺寸及相关热物理性能参数

Table２　SizeandrelativethermalphysicalpropertyparametersofAl/Al２O３compositesubstrate

Component Thermalconductivity/(Wm－１K－１) Size/mm
Al ２０５ ２４×２４×０．３
Al２O３ ３２ ２４×２４×１．０

Solder(SnAgCu) ５８ ２４×２４×０．０２
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图１２ 采用铝/氧化铝复合基板的封装散热结构模型

Fig敭１２ EncapsulationheatdissipationmodelofAl Al２O３compositesubstrate

　　为便于软件模拟和计算,对基于铝/氧化铝复合基板的封装结构模型进行如下假设:１)计算过程主要考

虑封装模型达到稳态时的散热过程;２)空气密度采用布西内斯克近似;３)除了密度值外,空气的其他物性参

数看作定值.
对两种复合基板表面各施加一个热功率为４W的热载荷,通过有限元分析软件计算整个封装结构达到

稳态后的温度场分布.图１３为两种不同结构的铝/氧化铝复合基板的温度场分布,其中图１３(a)为直接敷铝法

制备的的复合基板温度场分布模拟结果,图１３(b)为采用钎焊工艺制备的复合基板温度场分布模拟结果.

图１３ ４W热功率载荷稳态下不同基板对应的封装结构温度分布图.(a)直接敷铝基板;(b)钎焊基板

Fig敭１３ SteadyＧstatetemperaturedistributionofencapsulationstructurewithdifferentsubstratesunderthethermalpower
of４W敭 a Directbondedaluminumsubstrate  b solderingsubstrate

图１４ 不同热功率载荷下使用不同方法制备的铝/氧化铝陶瓷基板的封装结构的温差

Fig敭１４ TemperaturedifferenceofencapsulationstructurewithAl Al２O３ceramicsubstratepreparedby
differentpreparationmethodsunderdifferentthermalpowerloads

从图１３的模拟结果可以看出,采用两种不同结构的铝/氧化铝复合基板封装的LED光源达到热稳定状

态之后,直接敷铝工艺制备的基板所对应的封装模型的最高温度为８１．２℃,温度差为１．１７℃;采用钎焊工

艺制备的铝/氧化铝复合基板对应的封装模型的最高温度为８８．０℃,温度差为１．３１℃.上述结果表明直接

敷铝工艺制备的基板具备更好的热量传导性能.另外,通过改变施加的热载荷功率探索不同功率下不同的

稳态过程,图１４所示为直接敷铝工艺制备的基板和钎焊工艺制备的基板对应的封装结构的温差变化趋势.
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由图１４可见,随着热载荷功率增大,直接敷铝工艺制备的铝/氧化铝基板具有更好的散热性能,即直接

敷铝工艺在大功率LED器件中对散热性能更加有利.

４　基于铝/氧化铝复合基板的LED光源的光学性能和散热性能测试
为探索实际封装后的样品的出光效果和散热性能,采用所制备的高反射率铝/氧化铝复合基板与氧化铝

陶瓷基板分别封装成LED光源,封装芯片选用４６０nm的蓝光芯片(三安２６４６),封装样品如图１５所示.采

用LightingＧ１４０型国标标准LED光学性能测试仪(杭州远方光电信息有限公司)分别对两种不同基板封装

的样品的出光光效进行测试,为保证测试的精确性,测试分别进行７５次(不同基板分别选出５个样品封装成

光源,每个LED光源通电１５次,分别记录其光强).将测试结果绘制成柱状图并进行高斯拟合,结果如图

１６所示.

图１５ 铝/氧化铝复合陶瓷基板封装样品

Fig敭１５ SamplepackagedbyAl Al２O３compositeceramicsubstrate

图１６ 封装后的LED光源的光强分布图与拟合曲线.(a)普通氧化铝陶瓷基板;(b)铝/氧化铝复合陶瓷基板

Fig敭１６ LightintensitydistributionandfittingcurveofpackagedLEDsource敭 a NormalAl２O３ceramicsubstrate 

 b Al Al２O３compositeceramicsubstrate

由图１６的测试结果可见,两种基板封装的LED光源的出光光强近似为正态分布,９６％氧化铝陶瓷封装

后光源光强的平均值为０．９５６cd,高反射铝/氧化铝陶瓷封装后的光源光强的平均值为１．０３２cd,相比９６％
氧化铝陶瓷封装光源提高７．９％.

图１７ 自制基板导热性能测试装置示意图

Fig敭１７ Schematicofhomemadesubstrateheatconductionperformancetestingdevice

采用自制导热性能测试装置对直接敷铝法和钎焊工艺制备的铝/氧化铝复合基板样品的散热性能进行

了测试,测试原理如图１７所示.
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如图１７所示,实验中,将复合基板上表面的侧面t１ 点和铝制散热翅片表面t２ 点作为温度测量点,等到

仪器运行一段时间后测量t１ 与t２ 点的温度(最终温度分别为T１ 和T２),再通过计算两点温度差(ΔT)来评

估不同基板的热阻大小从而衡量两者导热能力的差别.测量结果如图１８所示.

图１８ 不同工艺制备的陶瓷基板的导热性能.(a)直接敷铝工艺;(b)钎焊工艺

Fig敭１８ Heatconductionperformanceofceramicsubstratepreparedbydifferenttechnologies敭 a Directbondedaluminum 

 b solderingtechnology

如图１８(a)和(b)插图所示,同时选择时间３０s的位置做两条曲线的斜率,该数据物理意义为样品在该

时间点的瞬时升温速率,通过对比二者的升温曲线速率和最终温差ΔT 可得:相较于钎焊制备的基板,直接

敷铝法制备的基板具有更佳的热传导性能.

５　结　　论
采用直接敷铝工艺制备了铝/氧化铝复合陶瓷基板,对其表面铝层采用化学机械抛光处理,采用计算机

模拟方法对该基板的光学性能和散热性能进行了模拟,同时也采用抛光后的铝/氧化铝基板进行LED光源

的实际封装,对封装后的光源的出光光强和散热性能进行实际封装测试.研究结果表明,采用直接敷铝工艺

制备的铝/氧化铝复合基板界面结合紧密,具有良好的敷接强度,同时采用化学机械抛光制备的样品反射率

达到９５．３％.热学仿真模拟计算表明直接敷铝工艺制备的复合基板的散热能力要高于钎焊工艺制备的基

板;光学模拟计算表明基于高反射率复合基板设计的光源光通量为２０４．８lm,比普通氧化铝陶瓷基板高

１３％.将高反射率复合基板封装成COB型LED光源,其平均光强为１．０３２cd,高于普通基板封装后的光源

光强０．９５６cd.散热性能测试结果表明直接敷铝法制备的基板在热平衡时系统内外温差更小,优于氧化铝

陶瓷基板封装的LED光源样品的散热能力.
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