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摘　 要: 为满足天使眼汽车照明用 ＬＥＤ 灯的散热需求ꎬ 设计了 ４ 种散热管理方案ꎬ 同时利用结温测试仪与热电偶分别对上

述 ４ 种方案的 ＬＥＤ 灯珠结温及金属基板(ＭＣＰＣＢ)底部温度进行了测试ꎬ 并对 ４ 种方案的散热效果展开了对比研究ꎮ 结果表

明ꎬ 表面贴装技术(ＳＭＴ)焊接方案较铆接方案具备一定的散热优势ꎬ 而热电分离式金属基板的焊接方案较普通金属基板的焊

接方案散热优势明显ꎬ 能大幅度降低 ＬＥＤ 结温ꎬ 有望赋予天使眼 ＬＥＤ 灯更加优异的综合性能ꎻ 当环境温度分别为(２５±１)及

(９０±３)℃时ꎬ ４ 种方案的散热效果为: ０􀆰 ４ ｍｍ 厚热电分离式金属基板的焊接方案>０􀆰 ３ ｍｍ 厚普通金属基板的焊接方案>１􀆰 ０ ｍｍ 厚

普通金属基板的铆接方案>０􀆰 ３ ｍｍ 厚普通金属基板的铆接方案ꎻ 当环境温度为(２５±１) ℃时ꎬ ４ 种散热方案下的 ＬＥＤ 结温均在最

高允许温度 １３５ ℃以内ꎮ 而当环境温度为(９０±３) ℃时ꎬ 只有使用热电分离式金属基板焊接方案的天使眼的 ＬＥＤ 结温低于最高允

许温度ꎬ 为 １１７􀆰 ９２ ℃ꎬ 其它 ３ 种方案的天使眼 ＬＥＤ 结温均超过最高允许温度ꎮ
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1　 前　 言

目前ꎬ 随着世界范围内绿色环保的生态理念日益深

入人心ꎬ 发光二极管(ＬＥＤ)以其绿色环保、 能耗低、 响

应快、 性能稳定、 寿命长等优点而受到各国政府的高度

重视ꎬ 成为照明光源的理想选择[１ꎬ ２] ꎬ 并在汽车灯照明

与装饰领域广为应用[３ꎬ ４] ꎮ
天使眼是装配在汽车灯外的光圈ꎬ 主要用作汽车的

示宽灯ꎬ 同时也起到美化和装饰车灯的作用ꎮ 因其外形

类似天使头顶的光环ꎬ 天使眼便因此而得名ꎮ 最近ꎬ
ＬＥＤ 式发光的天使眼映入了人们的眼帘ꎮ 常见的天使眼

使用单个 ＬＥＤ 灯珠发光ꎬ 并利用导光圈导光ꎬ 其结构如
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图 １ 所示ꎬ 由 ＬＥＤ 模组(灯珠＋散热基板)、 导光圈和散

热器组成ꎮ 因 ＬＥＤ 对温度较为敏感ꎬ 当其结温过高时ꎬ
ＬＥＤ 会发生波长红移、 寿命变短、 可靠性变差、 光效降

低等不良后果[５－７] ꎮ 因此ꎬ 如何解决好 ＬＥＤ 的散热问题

也就成了开发 ＬＥＤ 光源过程中不容忽视的问题ꎮ

图 １　 天使眼结构示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ａｎｇｅｌ ｅｙｅ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｈｅａｄｌｉｇｈｔ

研究表明[８ꎬ ９] ꎬ 通过科学地设计灯具结构、 合理地

选择导热连接材料及配备外部热沉等方式可较好地解决

ＬＥＤ 车灯的散热问题ꎮ 而散热基板作为车灯重要的散热

通道ꎬ 对全面提升 ＬＥＤ 的综合性能发挥着不可忽视的作

用ꎮ 目前ꎬ 市面上使用较为普遍的散热基板有普通金属

基板和陶瓷基板两种ꎮ 其中普通金属基板因结构简单、
制造方便、 成本低廉、 导热率较高等特点而一度成为散

热基板的首选材料[１０ꎬ １１] ꎮ 但金属基板因绝缘层导热率偏

低而成为限制金属基板整体导热率提升的技术瓶颈ꎬ 无

法满足较大功率 ＬＥＤ 车灯的散热需求[１２ꎬ １３] ꎮ 陶瓷基板虽

然导热率较高ꎬ 但因其对设备的要求较高、 环境污染较

大ꎬ 且表面金属化技术难度及成本较高而使其应用受

限[６ꎬ １４] ꎮ 鉴于此ꎬ 本文从实际应用出发ꎬ 针对天使眼

ＬＥＤ 灯具的散热需求提出了 ４ 种散热管理方案ꎬ 并对其

中的热电分离式散热管理方案着重进行了研究与阐述ꎬ
以期在解决好大功率 ＬＥＤ 散热问题的同时ꎬ 为其实际照

明工程应用提供技术参考ꎮ

2　 天使眼散热方案设计

金属基板(ｍｅｔａｌ ｃｏｒｅ ｐｒｉｎｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｏａｒｄꎬ ＭＣＰＣＢ)是
当前使用最为广泛的散热基板ꎬ 主要由金属基座、 导热

绝缘层、 线路层组成ꎬ 其结构如图 ２ａ 所示[１２] ꎮ 热电分

离式金属基板也属于 ＭＣＰＣＢꎬ 但与普通 ＭＣＰＣＢ 不同的

是ꎬ 它采用蚀刻或其它工艺方法在金属基座上形成散热

凸台ꎬ 并使其直接贯穿事先加工有锣空位的 ＦＲ４ 材料

(由铜箔、 绝缘层和玻璃纤维布等增强材料组成)ꎬ 以此

作为 ＬＥＤ 的安放点ꎬ 从而达到高效散热的目的ꎬ 结构如

图 ２ｂ 所示ꎮ 其中ꎬ ＦＲ４ 材料的绝缘层由半固化片和玻璃

纤维布等增强材料组成ꎬ 而线路层则是在图形转移的基

础之上ꎬ 利用化学试剂蚀刻 ＦＲ４ 材料的铜箔所获得ꎮ 因

ＦＲ４ 材料较普通 ＭＣＰＣＢ 的线路层及绝缘层更为廉价ꎬ 热

电分离式基板又是通过较为成熟的压合工艺将带有凸台

的铜基座和 ＦＲ４ 材料复合ꎬ 所以理论上而言ꎬ 热电分离

式 ＭＣＰＣＢ 不仅导热率大大高于普通 ＭＣＰＣＢꎬ 且还具备

制造简单、 成本低廉等陶瓷基板无法比拟的优势ꎮ

图 ２　 不同 ＭＣＰＣＢ 结构示意图: (ａ)普通ꎬ (ｂ) 热电分离式

Ｆｉｇ􀆰 ２ 　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＭＣＰＣＢ: ( ａ ) ｒｅｇｕｌａｒ

ＭＣＰＣＢꎻ (ｂ)ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ＭＣＰＣＢ

天使眼的 ４ 种散热方案见图 ３ꎬ 其中图 ３ａ 是 ０􀆰 ４ ｍｍ厚

热电分离式ＭＣＰＣＢ 的焊接方案ꎬ 记为Ａꎻ 图 ３ｂ 是 ０􀆰 ３ ｍｍ 厚

普通 ＭＣＰＣＢ 焊接方案ꎬ 记为 Ｂꎻ 图 ３ｃ 是 １􀆰 ０ ｍｍ 厚普通

ＭＣＰＣＢ 铆接方案ꎬ 记为 Ｃꎻ 图 ３ｄ 是 ０􀆰 ３ ｍｍ 普通ＭＣＰＣＢ
铆接方案ꎬ 记为 Ｄꎮ 上述 ４ 种方案中ꎬ ＬＥＤ 灯珠型号为

Ｌｕｘｅｏｎ Ｃ、 功率为 ３ Ｗ、 驱动电压为 １２ Ｖꎮ 各基板线路层

厚度均为 ３５ μｍꎮ 普通 ＭＣＰＣＢ 导热绝缘层为同一种材

料ꎬ 导热系数为 ４ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ 厚度为 ５０ μｍꎮ 热电分

离式 ＭＣＰＣＢ 绝缘层导热系数为 ０􀆰 ２２ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ 厚度

为 ５０ μｍꎮ

3　 实　 验

3􀆰 1　 实验原料及仪器设备

原材料: ０􀆰 ４ ｍｍ 厚热电分离式ＭＣＰＣＢ、 ０􀆰 ３ ｍｍ 厚普

通 ＭＣＰＣＢ、 １􀆰 ０ ｍｍ 厚普通 ＭＣＰＣＢ、 ＬＥＤ(型号为 ＬＵＭＩ￣
ＬＥＤＳ ＬＵＸＥＯＮ Ｃꎬ 基本参数如表 １ 所示)、 锡膏、 铆钉ꎮ

仪器设备: 力兹 ＬＥＤＴ￣３００Ｂ 结温测试仪、 Ｏｍｅｇａ Ｔ
型热电偶、 小型 ＳＭＴ 焊接机、 铆合机ꎮ
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图 ３　 天使眼散热方案: (ａ)０􀆰 ４ ｍｍ 厚热电分离式 ＭＣＰＣＢ 焊接方案ꎬ (ｂ)０􀆰 ３ ｍｍ 厚普通 ＭＣＰＣＢ 焊接方案ꎬ (ｃ)１􀆰 ０ ｍｍ 厚普

通 ＭＣＰＣＢ 铆接方案ꎬ (ｄ)０􀆰 ３ ｍｍ 厚普通 ＭＣＰＣＢ 铆接方案

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａｎｇｅｌ ｅｙｅ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｈｅａｄｌｉｇｈｔ: ( ａ)０􀆰 ４ ｍｍ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ＳＭＴ ｗｅｌｄｅｄ ＭＣＰＣＢ ｓｏｌｕ￣

ｔｉｏｎꎬ (ｂ)０􀆰 ３ ｍｍ ｒｅｇｕｌａｒ ＳＭＴ ｗｅｌｄｅｄ ＭＣＰＣＢ ｓｏｌｕｔｉｏｎꎬ (ｃ)１􀆰 ０ ｍｍ ｒｅｇｕｌａｒ ｒｉｖｅｔｅｄ ＭＣＰＣＢ ｓｏｌｕｔｉｏｎꎬ (ｄ)０􀆰 ３ ｍｍ ｒｅｇｕｌａｒ ｒｉｖ￣

ｅｔｅｄ ＭＣＰＣＢ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

表 １　 结温为 ８５ ℃时 ＬＵＸＥＯＮ Ｃ 白光 ＬＥＤ 的基本参数及典型值

Ｔａｂｌｅ １　 ＬＵＸＥＯＮ Ｃ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤ􀆳ｓ ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｙｐｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ８５ ℃

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｐｏｗｅｒ / Ｗ Ｆｏｒｗａｒｄ
ｖｏｌｔａｇｅ / Ｖ

ＣＲＩ (ｃｏｌｏｒ
ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ)

Ｆｏｒｗａｒｄ
ｃｕｒｒｅｎｔ / ｍＡ

Ｆｌｕｘ / ｌｍ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ / ｎｍ

Ｖａｌｕｅｓ ３ ３ ７０~９０ ３５０ ９３~１１６ ４８０~６３４

3􀆰 2　 实验过程

利用小型 ＳＭＴ 焊接机及锡膏分别将０􀆰 ４ ｍｍ 厚热电分离

式ＭＣＰＣＢ 和 ０􀆰 ３ ｍｍ 厚普通 ＭＣＰＣＢ 与 ＬＥＤ 组装成 ＬＥＤ 模

组ꎬ 并记为 Ａ 和 Ｂ ꎮ 利用铆合机及铆钉分别将 １􀆰 ０ 和

０􀆰 ３ ｍｍ 厚普通ＭＣＰＣＢ 与 ＬＥＤ 组装成 ＬＥＤ 模组ꎬ 并分记为

Ｃ 和 Ｄꎮ 参照 ＥＩＡ / ＪＥＳＤ５１￣１ 及 ＧＢＴ ２４８２４￣２００９ 标准ꎬ 分

别设置环境温度为(２５±１)及(９０±３) ℃、 湿度为 ３５％ ~
６５％、 恒流为 ０􀆰 ５ Ａꎬ 利用电压法借助结温测试仪对 ＬＥＤ
结温(Ｔｊ)进行测试ꎮ 同时ꎬ 利用结温测试仪自带的精度

为 ０􀆰 ７５％的 Ｏｍｅｇａ Ｔ 型热电偶测量 ＭＣＰＣＢ 底部温度

(Ｔｂ)ꎬ 如图 ４ 所示ꎮ 最后利用 Ｔｊ－Ｔｂ评估各方案散热性能

的优劣ꎮ

图 ４　 天使眼 ＬＥＤ 灯 ＭＣＰＣＢ 底部温度测试: ＭＣＰＣＢ 铆接方案(ａ)和 ＭＣＰＣＢ 焊接方案(ｂ)测温点

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｂｏｔｔｏｍ ｓｉｄｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ＭＣＰＣＢ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ａｎｇｅｌ ｅｙｅ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｈｅａｄｌｉｇｈｔ: ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅ￣

ｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｒｉｖｅｔ￣ｂｏｎｄｉｎｇ ＭＣＰＣＢ (ａ) ａｎｄ ｗｅｌｄ￣ｂｏｎｄｉｎｇ ＭＣＰＣＢ (ｂ)

4　 结果与讨论

图 ５ａ 和图 ５ｂ 分别是当环境温度分别为(２５± １)及

(９０±３) ℃ 时ꎬ ４ 种散热方案下 ＬＥＤ 结温( Ｔｊ ) 及对应

ＭＣＰＣＢ 底部温度(Ｔｂ)曲线ꎮ 表 ２ 和表 ３ 分别为 ４ 种散热

方案下ꎬ 对应的 ＬＥＤ 结温及 ＭＣＰＣＢ 底部温度信息ꎮ
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图 ５　 不同环境温度下 ４ 种散热方案的天使眼 ＬＥＤ 结温及对应的 ＭＣＰＣＢ 底部温度: (ａ)(２５±１) ℃ꎬ (ｂ)(９０±３) ℃

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｎｇｅｌ ｅｙｅ ＬＥＤｓ􀆳 ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｂｏｔｔｏｍ ｓｉｄｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ＭＣＰＣＢ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍ￣

ｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ: (ａ)(２５±１) ℃ꎬ (ｂ)(９０±３) ℃

表 ２　 环境温度为(２５±１) ℃时 ４ 种散热方案下的 ＬＥＤ 结温及对应

的 ＭＣＰＣＢ 底部温度

Ｔａｂｌｅ ２ 　 ＬＥＤｓ􀆳 ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｂｏｔｔｏｍ

ｓｉｄｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ＭＣＰＣＢ ｗｈｅｎ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｓ (２５±１) ℃

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

Ｔｊ ７８.３５ ９５.４１ １０３.０３ １０９.４９

Ｔｂ ６０.６４ ５８.９５ ６５.７５ ６４.７９

Ｔｊ－Ｔｂ １７.７１ ３６.４６ ３７.２８ ４４.７

表 ３　 环境温度为(９０±３) ℃时 ４ 种散热方案下的 ＬＥＤ 结温及对应

的 ＭＣＰＣＢ 底部温度

Ｔａｂｌｅ ３ 　 ＬＥＤｓ􀆳 ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｂｏｔｔｏｍ

ｓｉｄｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ＭＣＰＣＢ ｗｈｅｎ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｓ(９０±３) ℃

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

Ｔｊ １１７.９２ １４５.２５ １４５.７１ １５０.７

Ｔｂ １０１.３１ １０８.２１ １０３.２１ １０４.４１

Ｔｊ－Ｔｂ １６.６１ ３７.０４ ４２.５ ４６.２９

从表 ２ 和表 ３ 可知ꎬ 当环境温度为(２５± １) ℃ 时ꎬ
Ａ￣０􀆰 ４ ｍｍ 厚热电分离式 ＭＣＰＣＢ 焊接方案、 Ｂ￣０􀆰 ３ ｍｍ 厚

普通 ＭＣＰＣＢ 焊接方案、 Ｃ￣１􀆰 ０ ｍｍ 厚普通 ＭＣＰＣＢ 铆接方

案和 Ｄ￣０􀆰 ３ ｍｍ 厚普通 ＭＣＰＣＢ 铆接方案所对应的 Ｔｊ －Ｔｂ

分别为 １７􀆰 ７１ꎬ ３６􀆰 ４６ꎬ ３７􀆰 ２８ 及 ４４􀆰 ７ ℃ꎬ 对应的 ＬＥＤ 结

温分别是 ７８􀆰 ３５ꎬ ９５􀆰 ４１ꎬ １０３􀆰 ０３ 及 １０９􀆰 ４９ ℃ꎬ 均在最高

允许温度 １３５ ℃以内ꎻ 当环境温度为(９０±３)℃时ꎬ 上述

４ 种散热方案所对应的 Ｔｊ－Ｔｂ分别为 １６􀆰 ６１ꎬ ３７􀆰 ０４ꎬ ４２􀆰 ５
及 ４６􀆰 ２９ ℃ꎬ 对应的 ＬＥＤ 结温分别是 １１７􀆰 ９２ꎬ １４５􀆰 ２ꎬ
１４５􀆰 ７１ 及 １５０􀆰 ７ ℃ꎬ 除热电分离式 ＭＣＰＣＢ 焊接方案ꎬ
其余 ３ 种方案的 ＬＥＤ 灯珠结温均已超出最高允许温度

１３５ ℃ꎮ 一般来说ꎬ Ｔｊ －Ｔｂ越小ꎬ 说明从 ＰＮ 结到基板底

部的温度梯度越小ꎬ 热量分布更为均匀ꎮ 而结温越低ꎬ
说明基板散热速度越快ꎮ 上述两种现象都是散热基板导

热性能优异的表现ꎮ 综上ꎬ 在同等条件下ꎬ 焊接方案的

散热效果明显好于铆接方案ꎬ 而热电分离式ＭＣＰＣＢ 能赋

予天使眼 ＬＥＤ 更好的散热效果ꎮ
一般地ꎬ 焊接方案因使用锡膏将 ＬＥＤ 模组焊接在散

热器上ꎬ 锡膏的存在填补了界面间隙ꎬ 极大地降低了界

面热阻ꎮ 而铆接方案直接利用铆钉将 ＬＥＤ 模组铆合在散

热器上ꎬ 界面上存在着大量的空气ꎬ 使得界面热阻较焊

接方案要大得多ꎬ 热量传播较为缓慢ꎬ 热量在 ＬＥＤ 的

ＰＮ 结附近聚集ꎬ 导致 ＬＥＤ 结温升高ꎬ 进而对 ＬＥＤ 的综

合性能造成不良影响ꎮ 而在使用普通 ＭＣＰＣＢ 焊接方案

时ꎬ 因普通ＭＣＰＣＢ 的导热绝缘层导热率较线路层及金属

基座低得多ꎬ 热量由 ＬＥＤ 灯珠经焊接层传导至线路层ꎬ
再由线路层经绝缘层传导至金属基座ꎬ 最后由金属基座

传导至其它散热通道ꎮ 在此过程中ꎬ 绝缘层便成为了散

热的瓶颈ꎬ 使得 ＬＥＤ 的整体散热效果不良ꎬ 最终导致

ＬＥＤ 的结温偏高ꎮ
与普通 ＭＣＰＣＢ 相比ꎬ 热电分离式 ＭＣＰＣＢ 的散热凸

台直接贯穿绝缘层和线路层成为 ＬＥＤ 灯珠的安放点ꎮ 在

合金内部ꎬ 热传导主要由声子的扩散和电子的运动来实

现ꎬ 而在聚合物所构成的绝缘层内部ꎬ 热传导则主要由

声子的扩散来完成[１５ꎬ １６] ꎮ 因此ꎬ 当 ＬＥＤ 工作时所产生的

热量传导至散热凸台时ꎬ 因凸台内部的电子无法穿越凸

台￣绝缘层界面ꎬ 而声子在穿越此界面的时候会因界面缺

陷和杂质而发生散射ꎬ 大量声子无法穿越界面ꎬ 从而在

凸台￣绝缘层界面处产生一个较大的界面热阻[１７ꎬ １８] ꎮ 因

界面热阻的存在ꎬ 仅有小部分热量会沿着基板水平方向

传导ꎬ 而剩余的大部分热量会直接沿着凸台(基板)厚度

方向传导ꎮ 因凸台由金属制成ꎬ 为声子和电子的扩散提

供了高效的传播途径ꎬ ＬＥＤ 工作时所产生的热量便可快

速地向下级散热通道扩散ꎬ 从而有效地缓解了 ＬＥＤ 的
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ＰＮ 结处的热量聚集ꎬ 大大降低了 ＬＥＤ 的结温ꎬ 获得了

良好的散热效果ꎮ

5　 结　 论

本文针对普通ＭＣＰＣＢ 导热率较低ꎬ 而陶瓷基板虽导

热率较大ꎬ 但同时因成本高、 技术难度大等缺点而无法

满足大功率 ＬＥＤ 车灯散热需求的现状ꎬ 借鉴热电分离式

理念开发出一种新型的高导热 ＭＣＰＣＢꎬ 并在此基础上设

计了包含热电分离式 ＭＣＰＣＢ 焊接散热方案、 普通

ＭＣＰＣＢ 焊接散热方案及普通 ＭＣＰＣＢ 铆接散热方案在内

的 ４ 种散热管理方案ꎮ 通过研究发现ꎬ 普通 ＭＣＰＣＢ 的焊

接方案较之铆接方案有着一定的散热优势ꎬ 可实现 ＬＥＤ
结温的小幅度下降ꎮ 而热电分离式ＭＣＰＣＢ 焊接散热方案

因使用散热凸台作为散热的主体部分直接参与热传导ꎬ
对比普通ＭＣＰＣＢ 的焊接方案具有巨大的优势ꎬ 能大幅降

低 ＬＥＤ 的结温ꎬ 并有望赋予天使眼 ＬＥＤ 灯具更加优异的

综合性能ꎬ 是未来功率型 ＬＥＤ 散热基板材料的理想选择

之一ꎮ
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