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摘　 要: 基于热电分离式设计理念ꎬ 首先将表面经金属化处理且具备高导热率的 ＡｌＮ 陶瓷片局部嵌入导热率较低的 ＦＲ４ 材料中ꎬ

利用压合工艺将二者复合制备成用于 ＬＥＤ 散热管理的嵌埋陶瓷基板ꎻ 然后借助 ＳＭＴ 工艺将 ＬＥＤ 灯珠与上述散热基板组装成 ＬＥＤ 模

组ꎻ 最后利用结温测试仪以及恒温控制系统对不同 ＡｌＮ 尺寸及不同功率 ＬＥＤ 的上述模组进行了结温测试ꎬ 并依据结温测试结果对

上述嵌埋陶瓷基板的散热能力进行了对比研究ꎮ 结果表明ꎬ 当 ＬＥＤ 功率一定时ꎬ 随着 ＡｌＮ 陶瓷片尺寸不断加大ꎬ 嵌埋陶瓷的扩散

热阻及一维热阻均随之减小ꎬ 从而致使基板总热阻呈现出下降趋势ꎬ ＬＥＤ 的结温也因此而随之降低ꎮ 而随着 ＬＥＤ 功率不断增加ꎬ

嵌埋同一尺寸 ＡｌＮ 陶瓷片的散热基板因一维热阻保持不变ꎬ 扩散热阻不断增加ꎬ 从而导致基板的总热阻也不断增加ꎮ
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1　 前　 言

随着 ＬＥＤ 技术的迅速发展ꎬ ＬＥＤ 向大功率、 轻型化

与高光密发展的趋势已经日见明朗ꎮ 与此同时ꎬ ＬＥＤ 的

散热问题也日益突出[１ꎬ ２] ꎮ 合理的封装结构设计与散热

连接材料是功率型 ＬＥＤ 获得理想散热效果的关键[３ꎬ ４] ꎮ
在散热连接材料中ꎬ 散热基板材料的导热性能对整个

ＬＥＤ 的使用寿命与性能稳定性有着不可忽视的影响[５] ꎮ
目前ꎬ ＬＥＤ 常用的散热基板材料以普通金属基板和陶瓷

基板为主ꎮ 普通金属基板为“三明治”结构ꎬ 即“铜箔－绝

缘层－金属基座”结构ꎮ 其中ꎬ 绝缘层是由聚合物基体添

加导热填料制成ꎬ 其导热系数虽较基体有较大的提升ꎬ
但仍不能满足大功率 ＬＥＤ 的散热需求[６ꎬ ７] ꎮ 陶瓷基板导

热率较高ꎬ 但因其表面金属化较为困难、 脆性大、 加工

不易、 成本偏高等因素而应用受限[８ꎬ ９] ꎮ
作者团队[１０] 论述了一种嵌埋陶瓷基板的制备方法

及其可靠性与散热性ꎬ 基本结构如图 １ 所示ꎮ 在其中陶

瓷所在位置ꎬ 利用表面贴装技术(ＳＭＴ)将 ＬＥＤ 灯珠(芯
片)与陶瓷表面焊盘进行连接ꎬ 陶瓷仅起散热的作用ꎮ
陶瓷与 ＦＲ４ 基材通过层压技术ꎬ 借助 ＦＲ４ 基材中半固

化片在温度升高时的流动性与粘接性实现复合ꎬ 这样就

实现了陶瓷的高导热率与 ＦＲ４ 材料的易加工性(可在

ＦＲ４ 材料上进行钻孔及成形加工)的有机结合ꎬ 使得嵌

埋陶瓷基板在具备高效导热特性的同时ꎬ 机械加工成本

也得到了大幅降低ꎮ
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就嵌埋陶瓷基板而言ꎬ 对于指定的陶瓷种类ꎬ 陶瓷

片的尺寸对基板的散热性能有着至关重要的影响ꎮ 本文

将从改变 ＡｌＮ 陶瓷片尺寸出发ꎬ 深入研究不同功率条件

下ꎬ 基板对 ＬＥＤ 结温变化的影响规律ꎬ 以及陶瓷片尺寸

及 ＬＥＤ 功率对基板总热阻的影响规律ꎬ 以期为实际工程

应用提供参考ꎮ

图 １　 嵌埋陶瓷基板结构示意图[１０]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ＦＲ４ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ[１０]

2　 实　 验

2􀆰 1　 实验原材料与设备

实验原料: 嵌埋陶瓷基板 Ａ(ＡｌＮ 尺寸为 １０ ｍｍ×
１０ ｍｍ×１􀆰 ０ ｍｍ)、 嵌埋陶瓷基板 Ｂ(ＡｌＮ 尺寸为 １２ ｍｍ×
１２ ｍｍ×１􀆰 ０ ｍｍ)、 嵌埋陶瓷基板 Ｃ(ＡｌＮ 尺寸为 １５ ｍｍ×
１５ ｍｍ× １􀆰 ０ ｍｍ)ꎬ 标记为 Ａꎬ Ｂꎬ Ｃꎬ 各 ３ 片ꎬ ＬＥＤ 灯

珠ꎬ 每种型号各 ３ 颗ꎬ 具体如表 １ 所示(ＡｌＮ 导热率均为

１７０ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ))ꎮ

实验设备: 结温测试仪、 半导体制冷温控台、 ＳＭＴ
贴片机ꎮ
2􀆰 2　 实验过程

如图 ２ 所示ꎬ 将表 １ 中 ３ 种不同 ＡｌＮ 尺寸的陶瓷嵌

埋基板分别与 ３ 种不同的 ＬＥＤ 灯珠利用 ＳＭＴ 工艺焊接组

装成 ＬＥＤ 模组ꎬ 然后依据 ＥＩＡ / ＪＥＳＤ５１－１ 及 ＧＢＴ ２４８２４－
２００９ 标准ꎬ 利用半导体制冷温控台将嵌埋陶瓷基板底部

温度(Ｔｂ)恒定在(６５±１)℃ꎬ 接着利用结温测试仪在恒流

１ Ａ 时对 Ｏｓｔａｒ Ｓ２Ｗ 型灯珠进行结温测试、 在恒流 ２􀆰 ５ Ａ

图 ２　 待测结温的 ＬＥＤ 模组照片

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ＬＥＤ ｍｏｄｕｌｅｓ ｒｅａｄｙ ｆｏｒ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｓｔ

３３３
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时对 Ｏｓｔａｒ Ｓ２ＷＮ 型灯珠进行结温测试、 在恒流 ４􀆰 ５ Ａ 时

对 Ｏｓｔａｒ Ｓ２ＷＰ 型灯珠进行结温(Ｔｊ)测试ꎮ 上述实验经 ３
次测试后取平均值ꎬ 并用 ＬＥＤ 结温与基板底部温度差

Ｔｊ－Ｔｂ对基板的散热性能进行表征ꎮ
表 １　 ＬＥＤ 结温测试实验明细

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｔａｉｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｓｔ ｏｆ

ＬＥＤ

Ｎｏ. ＬＥＤ ｔｙｐｅ Ｐｏｗｅｒ / Ｗ ＡｌＮ ｓｉｚｅ Ｎｏｔｅ

１ Ｏｓｔａｒ Ｓ２Ｗ １３ １０ ｍｍ×１０ ｍｍ×１.０ ｍｍ Ａ

２ Ｏｓｔａｒ Ｓ２Ｗ １３ １２ ｍｍ×１２ ｍｍ×１.０ ｍｍ Ｂ

３ Ｏｓｔａｒ Ｓ２Ｗ １３ １５ ｍｍ×１５ ｍｍ×１.０ ｍｍ Ｃ

４ Ｏｓｔａｒ Ｓ２ＷＮ ３２ １０ ｍｍ×１０ ｍｍ×１.０ ｍｍ Ａ

５ Ｏｓｔａｒ Ｓ２ＷＮ ３２ １２ ｍｍ×１２ ｍｍ×１.０ ｍｍ Ｂ

６ Ｏｓｔａｒ Ｓ２ＷＮ ３２ １５ ｍｍ×１５ ｍｍ×１.０ ｍｍ Ｃ

７ Ｏｓｔａｒ Ｓ２ＷＰ ６０ １０ ｍｍ×１０ ｍｍ×１.０ ｍｍ Ａ

８ Ｏｓｔａｒ Ｓ２ＷＰ ６０ １２ ｍｍ×１２ ｍｍ×１.０ ｍｍ Ｂ

９ Ｏｓｔａｒ Ｓ２ＷＰ ６０ １５ ｍｍ×１５ ｍｍ×１.０ ｍｍ Ｃ

3　 结果与讨论

图 ３ 是不同嵌埋 ＡｌＮ 尺寸及灯珠的 ＬＥＤ 模组结温测

试曲线ꎮ 从图 ３ 中读取 ＬＥＤ 灯珠结温及嵌埋陶瓷基板底

部温度ꎬ 整理后如表 ２ 所示ꎮ 从表 ２ 可知ꎬ 当 ＬＥＤ 功率一

定时ꎬ 温度差值 Ｔｊ－Ｔｂ随陶瓷片尺寸的增加而减小ꎮ 如对

于 １３ Ｗ 的 Ｏｓｔａｒ Ｓ２Ｗ 灯珠ꎬ 当陶瓷片尺寸分别为 １０ ｍｍ×
表 ２　 ＬＥＤ 结温测试结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ＬＥＤ

Ｎｏ. ＬＥＤ Ｔｙｐｅ Ｐｏｗｅｒ / Ｗ Ｔｊ / ℃ Ｔｂ / ℃ (Ｔｊ－Ｔｂ) / ℃

１ Ｏｓｔａｒ Ｓ２Ｗ １３Ｗ ９６.９５ ６５.３９ ３１.５６

２ Ｏｓｔａｒ Ｓ２Ｗ １３Ｗ ９２.９４ ６５.５４ ２７.４

３ Ｏｓｔａｒ Ｓ２Ｗ １３Ｗ ９１.８１ ６５.５７ ２６.２４

４ Ｏｓｔａｒ Ｓ２ＷＮ ３２Ｗ １１１.０８ ６５.２１ ４５.８７

５ Ｏｓｔａｒ Ｓ２ＷＮ ３２Ｗ １１０.２６ ６５.３２ ４４.９５

６ Ｏｓｔａｒ Ｓ２ＷＮ ３２Ｗ １０８.５６ ６５.３５ ４３.２１

７ Ｏｓｔａｒ Ｓ２ＷＰ ６０Ｗ １２５.１９ ６５.４３ ５９.７５

８ Ｏｓｔａｒ Ｓ２ＷＰ ６０Ｗ １２４.１４ ６５.１２ ５９.０２

９ Ｏｓｔａｒ Ｓ２ＷＰ ６０Ｗ １２３.３９ ６５.５０ ５７.８９

图 ３　 ＡｌＮ 尺寸分别为 １０ ｍｍ×１０ ｍｍ×１􀆰 ０ ｍｍ、 １２ ｍｍ×１２ ｍｍ×１􀆰 ０ ｍｍ、 １５ ｍｍ×１５ ｍｍ×１􀆰 ０ ｍｍ 时ꎬ ＬＥＤ 模组结温测试曲线: (ａ~ ｃ)１３Ｗ

ＬＥＤ 灯珠ꎬ (ｄ~ ｆ)３２ Ｗ ＬＥＤ 灯珠ꎬ (ｇ~ ｉ)６０ Ｗ ＬＥＤ 灯珠

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＬＥＤ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＬＥＤ ｍｏｄｕｌｅｓ ｗｈｅｎ ＡｌＮ ｂｌｏｃｋ ｓｉｚｅ ａｒｅ １０ ｍｍ×１０ ｍｍ×１􀆰 ０ ｍｍꎬ １２ ｍｍ×１２ ｍｍ×１􀆰 ０ ｍｍ ａｎｄ １５ ｍｍ×

１５ ｍｍ×１􀆰 ０ ｍｍꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ: (ａ~ ｃ) １３ Ｗ ＬＥＤꎬ (ｄ~ ｆ) ３２ Ｗ ＬＥＤꎬ (ｇ~ ｉ) ６０ Ｗ ＬＥＤ

４３３
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１０ ｍｍ×１􀆰 ０ ｍｍ、 １２ ｍｍ×１２ ｍｍ×１􀆰 ０ ｍｍ 及１５ ｍｍ×１５ ｍｍ×
１􀆰 ０ ｍｍ 时ꎬ 对应的 Ｔｊ－Ｔｂ分别为 ３１􀆰 ５６ꎬ ２７􀆰 ４ 和 ２６􀆰 ２４ ℃ꎮ
显然ꎬ 对于 ３２ Ｗ 的 Ｏｓｔａｒ Ｓ２ＷＮ 灯珠及 ６０ Ｗ 的 Ｏｓｔａｒ
Ｓ２ＷＰ 灯珠ꎬ Ｔｊ－Ｔｂ也有相同的变化规律ꎮ

一般地[１１－１３] ꎬ 材料的热阻由两部分组成: 一个是在

厚度方向的一维热阻ꎬ 此热阻为一固定值ꎻ 另一个是在

水平面上的扩散热阻ꎬ 与温度分布均匀性有关ꎬ 温度分

布越均匀或温度梯度越小ꎬ 扩散热阻值就越小ꎮ 在无机

非金属材料中ꎬ 热传导主要通过声子传播进行[１４－１７] ꎮ 在

陶瓷与 ＦＲ４ 的接触面上ꎬ 因二者的微观组织结构差异ꎬ
加之界面处杂质较多ꎬ 容易对声子的传播造成散射ꎬ 热

流无法全部穿越界面ꎬ 从而会在界面处造成一个温度差ꎬ
界面热阻的值可由界面温度差与流经界面热量的大小算

得[１８ꎬ １９] ꎮ 当 ＬＥＤ 功率一定时ꎬ 随着陶瓷片尺寸增加ꎬ 陶

瓷与 ＦＲ４ 材料的接触面积也随之而变大ꎬ 声子穿越界面

的几率也随之增加ꎬ 最终造成界面两侧的温度差减小ꎬ
形成一个较小的温度梯度ꎬ 温度分布较为均匀ꎮ 较小的

温度梯度会形成较小的扩散热阻ꎬ 而较大的温度梯度会

形成较大的扩散热阻ꎬ 因此ꎬ 陶瓷片尺寸的增大减小了

散热基板的扩散热阻ꎮ 同时ꎬ 陶瓷片表面积增加也会减

小一维热阻ꎮ 因此ꎬ 在一维热阻与扩散热阻同时减小的

情况下ꎬ 热量的传播更为有效ꎬ 从而降低了 ＬＥＤ 的

结温ꎮ
同样ꎬ 随着 ＬＥＤ 功率的增大ꎬ 当陶瓷片尺寸一定

时ꎬ 单位面积上所聚集的热量也随之而增加ꎮ 由于陶瓷

与 ＦＲ４ 导热系数相差极大ꎬ 声子在 ＦＲ４ 一侧容易达到饱

和ꎮ 因此ꎬ 即便陶瓷侧热量聚集造成声子密度增加ꎬ 但

多余的声子从陶瓷一侧跨越界面进入 ＦＲ４ 的几率仍然比

较小ꎬ 加剧了水平方向上界面两侧温度分布的不均匀性ꎬ
从而造成散热基板的扩散热阻也随之而增加ꎮ 因此ꎬ 当

ＬＥＤ 功率增加时ꎬ 对于嵌埋同一尺寸陶瓷片的散热基板

而言ꎬ 其总热阻随之加大ꎮ 当 ＬＥＤ 功率比较小时ꎬ 增加

嵌埋陶瓷片尺寸可取得较好的散热效果ꎮ 而在 ＬＥＤ 功率

较大时ꎬ 即使增加嵌埋陶瓷片的尺寸ꎬ 对 ＬＥＤ 结温的降

低效果也将减弱ꎮ 从表 ３ 中可以发现ꎬ 随着 ＬＥＤ 功率增

加ꎬ 不同 ＡｌＮ 尺寸对 Ｔｊ － Ｔｂ 的影响情况也不同ꎮ 对于

１３ Ｗ 的 Ｏｓｔａｒ Ｓ２Ｗ 灯珠ꎬ 当陶瓷片尺寸为 １０ ｍｍ ×

１０ ｍｍ×１􀆰 ０ ｍｍ 时ꎬ Ｔｊ－Ｔｂ为 ３１􀆰 ５６ ℃ꎮ 而当陶瓷片尺寸

为 １５ ｍｍ×１５ ｍｍ×１􀆰 ０ ｍｍ 时ꎬ Ｔｊ－Ｔｂ为 ２６􀆰 ２４ ℃ꎬ 前者比

后者高出 ５􀆰 ３２ ℃ꎻ 对于 ３２ Ｗ 的 Ｏｓｔａｒ Ｓ２ＷＮ 灯珠ꎬ 当陶

瓷片尺寸为 １０ ｍｍ×１０ ｍｍ×１􀆰 ０ ｍｍ 时ꎬ Ｔｊ－Ｔｂ为 ４５􀆰 ８７ ℃ꎮ
而当陶瓷片尺寸为 １５ ｍｍ×１５ ｍｍ×１􀆰 ０ ｍｍ 时ꎬ Ｔｊ －Ｔｂ为

４３􀆰 ２１ ℃ꎬ 前者比后者高出 ２􀆰 ６６ ℃ꎻ 对于 ６０ Ｗ 的 Ｏｓｔａｒ

Ｓ２ＷＰ 灯珠ꎬ 当陶瓷片尺寸为 １０ ｍｍ×１０ ｍｍ×１􀆰 ０ ｍｍ 时ꎬ
Ｔｊ－Ｔｂ为 ５９􀆰 ７５ ℃ꎮ 而当陶瓷片尺寸为 １５ ｍｍ× １５ ｍｍ×
１􀆰 ０ ｍｍ时ꎬ Ｔｊ－Ｔｂ为 ５７􀆰 ８９ ℃ꎬ 前者比后者高出 １􀆰 ８６ ℃ꎮ
这说明在一定条件下ꎬ ＬＥＤ 功率越小ꎬ 陶瓷片尺寸增加

对促进结温降低的效果就越显著ꎮ

4　 结　 论

陶瓷片尺寸与 ＬＥＤ 功率对嵌埋陶瓷基板的散热性能

有着较大的影响ꎮ 在一定条件下ꎬ 陶瓷片尺寸越大ꎬ 基

板总热阻就越小ꎬ 对 ＬＥＤ 的散热效果提升就越显著ꎻ 而

ＬＥＤ 功率越大ꎬ 基板总热阻也越大ꎮ 相较于小功率条件ꎬ
在 ＬＥＤ 功率较大时ꎬ 增加陶瓷片尺寸对 ＬＥＤ 散热的强化

作用减弱ꎮ
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