
LED凭借其绿色环保、体积小、寿命长等优点，

得到人们广泛的推广与应用[1-4]。而限于目前的半导

体制造技术，量产的 LED光电转换效率虽然超过了

20%，但另外近 80%的能量将转换为无法利用的热

能。如果 LED 工作时产生大量的热量不能及时散

去，将会导致结温过高，使 LED出现寿命变短、光衰

加剧、波长漂移等问题 [5-6]。因此，散热技术是保障

LED灯具寿命及稳定性的关键技术，寻找更好的散

热方式成为当今的研究重点。

为了不断地提高 LED灯具的散热能力，研究人
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摘 要：提出了一种新的LED灯具封装方式，使用高导热玻璃壳和惰性气体替代传统的环氧树脂进行封装，使用塑料散

热器代替传统铝基板，以达到双通道散热的效果。采用ANSYS有限元热分析软件，优化惰性气体层厚度，并通过改变LED个

数和单灯功率与传统的陶瓷基板COB封装方式进行热仿真对比分析。研究表明，惰性气体层厚度为1.5 mm时散热效果较好，

双通道散热灯具的热阻远小于单通道散热灯具热阻。由于玻璃与传统的环氧树脂相比，透光性高、不易老化、抗紫外线效果

好，在大功率、密集型封装和紫外LED灯具大发展的市场环境下，这种新的封装方式应用前景广阔。
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Abstract: A new encapsulating mode for LED luminaire is introduced. Dual channel heat-dissipation effect is

obtained by using high thermal conductive glass shell and inert gas to encapsulate instead of traditional epoxy resin
and using plastic heating-radiator instead of traditional aluminum substrate. The thickness of inert gas layer is opti⁃
mized with ANSYS finite element thermal analysis software. Thermal simulation results are compared and analyzed
through changing the number of LED, the power of a single LED and traditional ceramic substrate chip on board
(COB) encapsulation mode. Research results show that heat-dissipation effect is better when the thickness of inert
gas layer is 1.5 mm and the thermal resistance of dual channel heat-dissipation luminaire is far less than that of sin⁃
gle channel. Comparing with traditional epoxy resin, plastic has the characteristics of high transmissivity, anti-aging
and good anti-ultraviolet effect. The new encapsulation mode has widely application prospect in the market enviro⁃
ment of widely development of UV LED luminaire with high power and intensive encapsulation.
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员提出了不同的封装方式。采用陶瓷材料作为基板

的COB封装方式，不仅拥有COB封装简单的生产工

序、低成本、低热阻的优势，而且采用陶瓷基板代替

金属基板，能去除 LED 芯片与基板间的绝缘层，大

大地降低了总热阻。而随着高导热塑料的出现，由

于其高的导热系数、绝缘特性、设计自由度高等特

点，认为采用高导热塑料材料作为基板是更优的选

择。

传统的 LED为了维护本身的气密性，排除外界

湿度的影响，需使用环氧树脂对其进行密封处理。

但环氧树脂的热膨胀系数较高，灌胶后与芯片接触

紧密，在较高温度下产生的内应力容易损伤芯片。

而且目前LED封装用的主要是双酚A型透明环氧树

脂，在可见光区拥有高透明性，但耐紫外线老化的能

力较弱，长时间在紫外环境下将发生变黄现象，严重

影响透光率 [7]。更重要的是，环氧树脂的导热系数

相对较低，一般只有 0.2 W/（m·K），芯片通过环氧树

脂散发出的热量与通过散热片散发出的热量相比，

可以忽略不计。但是 LED芯片是整体发热的，最理

想的散热设计也应该是 360°全方位散热。因此，用

薄玻璃壳替换环氧树脂对 LED进行封装，玻璃的导

热系数约为 1.1 W/（m·K），玻璃壳与芯片之间填充

的惰性气体在 LED 正常工作温度下的导热系数高

达 1.75 W/（m·K），完全满足LED芯片从顶部散热的

需求，极大提高了 LED的散热能力，为大功率、密集

型LED封装提供了一条崭新的思路。

1 LED热分析

1.1 理论分析

图 1所示为铝基板封装的LED灯具各部位散热

比例。可以看出，对于传统的封装方式，铝基板占

LED 散热的比例最大，对 LED 的散热性能影响最

大，而铝基板上的热量则需要通过散热器最终散发

到空气中。其中散热器和基板之间存在着粘贴层，

粘贴层严重地影响了铝基板到散热器之间的热量传

递。由于铝基板占散热比例最大，所以尽量减少铝

基板到空气中的散热热阻，将会对灯具的散热效果

有一个极大的提升 [10]。因此，采用高导热塑料制成

塑料散热器，让 LED 芯片直接贴装在塑料散热器

上，实现无基板COB封装，缩短了散热通道，大大提

高灯具的散热性能[11]。

另外，从图 1可以看出，通过透镜散发出的热量

约为 5％ [8-9]。也就是说，从芯片向上到空气环境这

段短短的距离散发的热量只占二十分之一，而大量

的热量是通过芯片下部复杂的器件结构散发出去

的。对于传统的散热方式来说，如果能够提高 LED
向上散热的能力，那么对于 LED散热设计来说将是

一个质的飞跃。因此，在塑料散热器无基板COB封

装的基础上，提出运用玻璃材料和惰性气体对 LED
进行封装，替换传统低导热系数的环氧树脂（导热系

数一般为0.2 W/（m·K））。

为了研究上通道散热的可行性，在下通道不变

的情况下，对于 COB 玻璃封装的 LED 灯具，热量由

LED 芯片沿着以下两个简化的散热通道传导。一

是传统的散热路径[12]，即通过 LED芯片-固晶胶-陶
瓷散热器-粘贴层-散热器-空气/环境。第二个散

热通道则是通过 LED芯片-惰性气体-玻璃保护壳-
空气/环境。简化双散热通道模型如图 2 所示。其

中节点 Tj表示 LED 芯片的结温；Ts表示塑料散热器

顶部的温度；Ta表示空气/环境的温度；等效热阻 Rb

表示玻璃保护壳、惰性气体的热阻；Rj表示 LED 芯

片、衬底及粘贴材料的组合热阻；Rs表示塑料散热器

的热阻。

图1 铝基板封装的LED灯具各部位散热比例

壳 5%
透镜 3%

电极芯片 18%

铝基板散
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n

…

Rj Rj
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图2 等效热阻模型
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根据上述双通道等效热阻模型，LED芯片到环

境的总热阻可表示为

Rz = 1
n
Rb

+ n
Rj +Rs

=
Rb(Rj +Rs)

n（Rj +Rs +Rb）
（1）

总热阻 Rz反应了 COB 玻璃封装的 LED 灯具的

散热能力。从式（1）中可见，通过使用玻璃替代传

统的环氧树脂进行封装，使得热阻 Rb变小，从而使

总热阻 Rz 变小，能将热量更快地传导到外界环境

中，得到一个更好的散热效果。

1.2 仿真模拟

分析时不考虑涂覆在芯片表面的荧光粉，并假

设 LED 芯片是均匀热源，整体发热，环境温度为

20 ℃。由于散热主要依靠热传导和热对流，与外界

热对流系数设为 10 W/（m2·K），器件的外表面与周

围空气进行对流换热，其对流换热系数 h 为常数，

不考虑热辐射 [13-14]。薄玻璃壳导热系数为 1.1 W/
（m·K），惰性气体导热系数为 1.75 W/（m·K）。不同

尺寸、不同材料导热系数对比如表1所示。

表1 各层的特征

元件

尺寸/mm
导热系数/
W/(m·K)

芯片

1×1×0.25
130

固晶胶

1×1×0.10
41

陶瓷基板

Φ20×20
20

粘贴层

Φ20×0.50
6

铝散热器

Φ50×20
237

塑料散热器

Φ50×20
20

下面采用三种结构进行对比分析，分别是：

（1）传统单通道散热结构：环氧树脂封装，使用

传统陶瓷和铝热沉散热。

（2）传统双通道散热结构：采用玻璃密闭惰性气

体封装，使用传统陶瓷基板和铝热沉散热。

（3）基于塑料外壳的双通道散热结构：采用玻璃

密封惰性气体封装，去除陶瓷基板和粘贴层，使用塑

料散热器替代铝热沉进行散热。

COB 封装是多灯封装，先模拟在单灯情况下，

惰性气体层厚度和散热能力之间的关系，优选出最

佳的惰性气体层厚度，为多灯的情况下各种封装方

式的对比奠定基础。在进行三种结构的对比分析

时，先对比第一和第二种结构，以证明用玻璃封装的

双通道散热是切实有效的，再采用第二种和第三种

结构进行对比，证明塑料散热器能够与传统的陶瓷

散热器相媲美，最终论证基于塑料散热器和玻璃

COB封装的LED灯具散热优势明显。

2 结果与讨论

2.1 优化惰性气体层厚度

首先设定 LED 工作电压为 3 V，工作电流为

350 mA，则输入功率为 1.05 W，其中 80％转换为热

能，则发热功率约为 8.4×10-1 W，假设芯片整体发

热，则芯片的发热体积为 2.5×10-10 m3，所以施加在芯

片上的热生产率载荷 H=P/V=3.36×109 W/ m3。由于

目前薄玻璃壳的厚度可以精确做到 0.1 mm，为了保

证其机械强度，设定薄玻璃壳厚度为 0.5 mm。在传

统的 LED 封装中，环氧树脂的厚度可以达到 3 mm
左右，故对惰性气体层厚度从 0（芯片紧贴薄玻璃

壳）开始至3 mm进行模拟。

如图 3所示，随着惰性气体层厚度的不断升高，

双通道散热方式的优势逐渐显示出来。传统的封装

方式是将芯片直接封装在环氧树脂上，如果使用玻

璃封装时也将芯片直接封装在玻璃上（即惰性气体

层厚度为 0 时），那么灯具的热阻是最高的，达到了

41.5 K/W，与单通道散热灯具的热阻基本没有差

别。随着惰性气体层厚度的不断加大，从 0~1.5 mm
的区间内，灯具的热阻减小的趋势明显。而从 1.5~
3 mm之间热阻变化不大。

根据傅里叶定律，如下式所示

dQ = -λ∙ds ∂t∂n （2）

330
325
320
315
310
305
3000 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

双通道散热

结
温

/K

惰性气体的厚度/nm
图3 不同惰性气体层厚度的结温大小
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它指出通过等温面的导热速率与温度梯度及传

热面积成正比。这是一个基本的热学规律，适用于

任何导热情况。增加惰性气体层厚度相当于增加了

惰性气体层与薄玻璃壳接触的传热面积。由于惰性

气体的导热系数优于薄玻璃壳，所以根据傅里叶热

学定律，增加惰性气体层厚度将会使得整个上通道

的散热效率提高。但传热面积并不是决定导热速率

的唯一因素，随着惰性气体层厚度的增大，同一个等

温面的温差将会变小，温度梯度的降低逐渐抵消传

热面积增大所起到的散热效果。根据模拟结果及实

际生产条件，1.5 mm厚度的惰性气体层是合适的。

2.2 对比结构一和结构二的LED灯具热性能

由于COB封装方式为多灯封装，在下通道散热

不变即传统陶瓷封装方式的基础上，模拟了从单灯

到 9颗LED的散热效果，为保证热量分布的均匀性，

不讨论3颗及7颗LED封装时的散热情况。

图 4是LED芯片个数不同时结温的大小。从图

4中可以看到，随着LED封装个数的增加，结温不断

地升高，大致沿着一条直线分布。无论封装多少颗

LED，单通道散热灯具模型的结温始终高于双通道

散热灯具模型。当封装 9颗 LED 时，单通道散热灯

具模型的结温达到了 74.753 ℃，而双通道散热灯具

结温仅为62.368 ℃，还有很大空间进行密集型、大功

率的封装。

为了对比研究两种封装方式的热阻大小，选取

9 颗 LED 芯片 COB 封装模型，在功率分别为 0.1 W、

0.5 W，1 W、1.08 W 和 3 W 的条件下进行模拟，结果

如图5所示。

可以很明显地看到，图 5以功率为横轴、结温为

纵轴，斜率即是灯具的热阻。两条斜率不同的直线

说明灯具的热阻与 LED的功率无关，不会随着 LED
功率的增加而增大，这符合热学的基本规律。同时，

双通道散热灯具的热阻为 59.918 K/W，大大低于单

通道散热时的热阻，约为 71.193 K/W，这说明双通道

散热灯具的散热效果远好于单通道散热。同时，对

比图 4显示的不完美的直线，可以认为，LED封装的

位置也会影响灯具的热阻，在相同功率下，采用何种

排列方式能使灯具总热阻最小，是值得考虑的问题。

2.3 对比结构二和结构三的LED灯具热性能

通过以上模拟论述可以看出，双通道散热对于

COB 封装方式散热效果的贡献是明显的。下面结

合上通道散热的优点，对下通道（即LED芯片-固晶

胶-陶瓷散热器-粘贴层-散热器-空气/环境）进行

优化。

忽略翅片散热带来的效果，简化模型。对于单

层散热材料来说，根据单层平壁的热传导规律，设单

层平壁内外表面温度为 t1、t2，壁厚为 b，面积为 S。则

可以写出傅里叶定律微分方程形式，如式（3）所示

dt
dx = -

Q
λS const （3）

设边界条件 x＝0，t＝t1，x＝b，t＝t2，积分后即得

到式（4）。

Q = λ
b∙S∙(t1 - t2) （4）

推而广之，在稳态导热的条件下，通过各层的导

热速率必定是相等的，以三层平壁为例，即Q1＝Q2＝

Q3，则可以得到傅里叶多层平壁传导热规律，如式

（5）所示

370
360
350
340
330
320
310
3000 2 4 6 8 10

结
温

/K

LED个数

单通道散热
双通道散热

图4 LED芯片个数不同时结温的大小

550
500
450
400
350
300
2500 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

结
温

/K

热功率/W
图5 LED芯片功率不同时结温的大小

单通道散热
双通道散热
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Q = t1 +t2 +t3
b1

λ1S
+ b2

λ2S
+ b3

λ3S

= t1 - t4
R1 +R2 +R3

（5）

根据傅里叶多层平壁传导热规律，在传导热量

和环境温度相等的情况下，要降低热阻，可以从增

大传热面积、增大导热系数和减少传热距离（壁厚）

考虑。由于 LED封装趋于精细，增大传热面积不是

市场发展的趋势。导热系数与散热材料密切相关，

高导热材料的导电性往往较好，不适合作为散热部

件。所以把重点放在减少传热距离上。减少传热

距离的最好方法即是减少下通道的传热结构。将

LED芯片直接固晶在塑料散热器上，去掉了陶瓷基

板层和粘贴层，即使塑料散热器的导热系数远不如

铝基板好，但同样能达到较为理想的散热效果，基

本结构如图6所示。

根据基本结构建立ANSYS散热模型，模拟结果

如图 7所示。采用传统陶瓷封装的灯具热阻为 7.91
K/W，最高温度为 364.323 ℃，而采用塑料基板双通

散热道封装的灯具热阻为 6.94 K/W，最高温度为

355.589 ℃。这说明基于塑料基板玻璃封装双通道

的散热封装能够有效降低灯具热阻，从而提高其散

热能力。这个模拟结果与傅里叶导热公式推导的

结论是一致的。同时，从图中也可以看到，由于去

掉了陶瓷基板和铝基板之间导热系数不高的粘贴

层，使得整个塑料散热器上热量分布的更加均衡，

更加分散，不会堆集在整个封装的上部。对于各个

LED芯片来说，只有最中央的芯片达到了最高温度，

这是传统陶瓷封装方式所不能比拟的。

同时，根据实践经验，当散热材料的厚度小于 5
mm 的时候，限制散热效果的主要因素已经由材料

的导热系数大小变为自然对流系数的大小。所以

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20 W/（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。

薄玻璃壳 LED芯片

惰性气体 固晶胶

塑料散热器

图6 基于塑料基板双通道散热COB封装结构
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（a）传统陶瓷封装 （b）塑料基板玻璃封装

图7 器件功率为9 W时的温度场分布

3 结 论

通过理论分析和仿真模拟，将使用薄玻璃壳封

装的双通道散热灯具与传统的单通道散热灯具进行

比较，并使用塑料散热器替代典型的COB封装方式

中的陶瓷基板和铝基板。结果表明，使用COB玻璃

封装的双通道散热 LED 灯具散热效果明显优于单

通道散热灯具。通过模拟仿真以及傅里叶导热公式

分析得出，惰性气体层为 1.5 mm 时散热效果良好，

且适合于工业生产。以此为基础，根据傅里叶多层

平壁公式推导和 ANSYS 热分析证明了基于导热系

数为 20 W/（m·K）的塑料散热器双通道散热的封装

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。塑料材料具

有容易加工及价格便宜等优势，为解决 LED灯具散

热问题提供了一条新的途径。
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