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摘要：为最大可能提高大功率 ＬＥＤ路灯发光板的电光转化率与散热效率，在不影响外量子效率前提下对
ＬＥＤ芯片设计采用扩大ＬＥＤ芯片面积，以及电极优化技术增加 ＬＥＤ芯片的出光量，使芯片表面热流均匀分
布，芯片工作更稳定。分析了大功率白光ＬＥＤ的封装过程对提高芯片取光率、保障白光质量、器件散热技术
的综合应用。综合上述技术及有限元分析软件对大功率ＬＥＤ器件封装的热阻分析结果，确定了ＣＯＢ（ｃｈｉｐｏｎ
ｂｏａｒｄ）ＬＥＤ芯片的阵列组装技术，为制造ＬＥＤ路灯发光板的最佳技术方案。ＬＥＤ芯片结温很容易控制在１２０℃以
下，与外部散热技术兼容性好。通过光线最佳归一化数学模型计算了ＬＥＤ芯片阵列芯片间最佳距离。最后通过对
各种白光ＬＥＤ驱动方案的比较，确定了白光ＬＥＤ最佳驱动方案为恒电流驱动脉宽调制（ＰＷＭ）调节亮度。
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１　引　　言
ＬＥＤ是一种绿色照明光源，其主要优点是发

光效率高。随着材料科学的进展，在未来十几年

其发光效率会有更大幅度的提高；且能量消耗低、

寿命长、材料可回收，不会污染环境。

基于ＬＥＤ照明的以上优点，欧美、日本和韩
国都制定了相应的法律法规和产业扶持政策，在

未来十几年的时间里大规模推广相关技术到民用

照明领域。我国虽然起步比较晚，但最近几年也

开始了积极的科研开发和产业政策的制定和扶持

等工作。

２　大功率白光ＬＥＤ路灯发光板设计
的相关应用技术

　　目前，白光 ＬＥＤ技术主要有三种［１～３］：采用

ＩｎＧａＮ蓝色ＬＥＤ管芯上加少量钇铝石榴石为主的
荧光粉，由蓝光 ＬＥＤ激发荧光粉发出黄光，与蓝
光混合发出白光；利用三基色原理将红、绿、蓝三

种ＬＥＤ混合成白光；用紫外光 ＬＥＤ激发三基色
荧光粉产生多色光混合成白光。

其中第二种方案控制难度较高、而且阵列应

用很难保证发出均匀的白光，而第三种白光技术

所发白光有紫外光成分，因此这里选择第一种白

光技术进行应用技术分析。大功率白光 ＬＥＤ的
发明成功为半导体发光元件进入照明领域提供了

物质与技术保障。大功率白光发光二极管在照明

领域的使用需要注意两方面问题：电／光转化率和
发光组件的热控制。

大功率ＬＥＤ是一种小型器件，随着制造技术
的提高，输入的驱动电流越来越大，输入功率也随

之提高。虽然电／光转化率较高，但从芯片面积上来
讲，应该算作是点光源，因此单位面积上发热量很

大。而大功率ＬＥＤ器件性能随着结温的升高会受
到很大影响［４］，超过一定温度后，电／光转化率会急
剧下降，甚至器件因为温度过高而永久失去功能。

２．１　提高大功率 ＬＥＤ芯片电／光转化率并使芯
片热流密度均匀化的芯片级应用技术

随着技术发展，ＬＥＤ的芯片二维尺寸不断地
增大，通过扩大ＬＥＤ芯片面积，使得 ＬＥＤ输出功
率提高，发光亮度得以大幅度地提高。但若一味

加大芯片面积，反而会出现ＬＥＤ
!

部的光吸收比

率增加、外部量子效率降低等不利的现象，并且结

温的温升也会进一步升高。而且随着芯片二维尺
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寸的增加，芯片本身的发光效率也下降得很快。

为了优化 ＬＥＤ芯片的热学、光学性能，一方
面除了加大芯片的尺寸，另一方面可以通过优化

芯片上电极结构使得整个芯片在工作时的电流均

匀地扩散分布。如果电流分布不均匀，往往会导

致热流密度以及光通量的不均匀分布，在芯片内

部产生局部的热斑，这样将大大地降低ＬＥＤ器件
的效率和可靠性［５，６］。

为减少ＬＥＤ芯片中横向电流不均匀分布，有
效电流路径长度必须很短并且同等，该长度决定

于正电极和负电极的空间距离。图１（ｂ）芯片电
极通过优化后电流密度在整个芯片分布的均匀性

要比图１（ａ）好。
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图１　ＬＥＤ中不同电极结构的电流扩展分布
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＥＤｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　

可知对于大芯片 ＬＥＤ，单独一个电极设计是
不利于电流扩散，因此现在的大功率ＬＥＤ多采用
梳状条形交叉电极、梳状条形与点状结合的电极

以及米字形的电极结构设计。这可以使得芯片内

电流分布比较均匀，使发光芯片由单电极结构的

点光源成为面光源，提高芯片总的光输出通量，另

外可以使得芯片的表面热分布均匀，防止产生热

斑。图２所示为主流的大功率 ＬＥＤ的电极结构
示意图，其中的米字型电极设计的芯片为美国

Ｃｒｅｅ公司的专利产品。

图２　大功率ＬＥＤ芯片电极结构
Ｆｉｇ．２　ＥｌｅｃｔｒｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒＬＥＤ

米字形电极结构主要应用是基于导电碳化硅

（ＳｉＣ）衬底生长的 ＬＥＤ，其电流是垂直扩散，比起
在绝缘透明蓝宝石（ｓａｐｐｈｉｒｅ）衬底上生长 ＧａＮ基
梳状电极的ＬＥＤ芯片的横向扩散电流，其电流分
布均匀性更好。

２．２　大功率白光 ＬＥＤ的封装阶段对 ＬＥＤ芯片
取光、保障白光质量与器件快速散热技术的

综合应用

固晶阶段：将ＬＥＤ芯片焊接固定在导热衬底
（热沉）上，一般在衬底上由下而上地敷有绝缘

层、电路层、反射层。图３～５为三种芯片在衬底
上的焊接固定方式。

其中图４和图５的固晶方式与图 ３的常规
ＬＥＤ芯片的固晶方式相比较，将芯片的发热端与
热沉层直接接触，非常容易散热，将比较大的发光

面朝上，既考虑了取光率也考虑了散热，这是目前

主流的大功率ＬＥＤ芯片焊接固定方式。
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图３　ＬＥＤ芯片正向焊接与双电极金属键合示意
Ｆｉｇ．３　ＬＥＤｃｈｉｐｐｏｓｉｔｉｖｅｗｅｌｄｅｄａｎｄｄｏｕｂｌｅｍｅｔａｌｅｌｅｃ
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图４　梳状条形电极ＬＥＤ芯片倒装焊接与双电极金属键
合示意

Ｆｉｇ．４　ＩｎｔｅｒｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｏｆＬＥＤｃｈｉｐｆｌｉｐｗｅｌｄｅｄａｎｄ
ｄｏｕｂｌｅｍｅｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅｂｏｎｄｉｎｇ
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图５　倒转焊在硅片上的单电极芯片
Ｆｉｇ．５　ＬＥＤｃｈｉｐｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗｅｌｄｅｄｏｎｓｉｌｉｃｏｎ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　



　第４期 白　林，等：大功率白光ＬＥＤ路灯发光板设计与驱动技术 ４８９　　

安装管壳：安装的管壳一般都会被加工成锥

形或抛物线形的反射杯，以增加功率型ＬＥＤ的出
光量，属于二次取光技术，增加了单芯片的出

光率。

金属键合：利用金丝球焊的方法将焊盘与外

部电极连接键合，即芯片电极与外部电极相连接。

配粉及涂粉工艺：配置可在蓝光 ＬＥＤ发出的
蓝光激发下能发出相应色谱范围内黄光的荧光

粉，并涂敷在芯片的表面。涂敷荧光配胶工艺目

前国内多采用传统的点胶方式，国外多采用保形

涂敷（ｃｏｎｆｏｒｍａｌｃｏａｔｉｎｇ）技术。二者比较而言，通
过点胶形成的荧光粉层不能保证在芯片周围的厚

度一致，这样就会造成不同视角发光器件的颜色

不一样。而采用保形涂粉的方法，由于在芯片周

围涂层的厚度均匀，因此所发出的光的颜色一致

性好，保证了所发出白光的纯正。

最后，向反光杯（ｒｅｆｆｅｉｔｏｒ）中填充热稳定性能
好、绝缘以及光学透明折射率高的柔性硅胶，并在

最上面加上一个光学透镜，形成光学微腔，经热固

化后完成整个器件的封装。图６～８为单芯片封
装的功率型的ＬＥＤ器件。在完成大功率白光ＬＥＤ
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图６　点胶（ａ）与保形涂粉（ｂ）工艺的对比
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｄｈｅｎｓｉｖｅｄｅｐｏｓｉｔｅａｎｄｃｏｎｆｏｒｍａｌ
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图７　普通架式功率型ＬＥＤ封装示意图
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｎｏｒｍａｌｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒＬＥＤｗｉｔｈ

ｔｒｅｌｌｉｓｆｏｒｍ
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图８　一种大功率ＬＥＤ器件的封装示意图
Ｆｉｇ．８　ＥｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎｓｔｙｌｅｏｆａｋｉｎｄｏｆｐｏｗｅｒＬＥＤｃｈｉｐ

芯片及封装的出光率与热管理的技术优化基础

上，可采用ＣＯＢ技术阵列式组装大功率白光ＬＥＤ
芯片制造路灯发光板。

２．３　以ＣＯＢ技术阵列式组装大功率白光 ＬＥＤ
路灯发光板的技术优势

ＬＥＤ产业经过４０多年的发展，经过了支架式
ＬＥＤ（ＬｅａｄＬＥＤ）、普通贴片式 ＬＥＤ（ＣｈｉｐＳＭＤ
ＬＥＤ）、功率ＬＥＤ（ＰｏｗｅｒＬＥＤ）、大功率 ＬＥＤ（Ｈｉｇｈ
ＰｏｗｅｒＬＥＤ）等发展历程［７］。

图９为ＬＥＤ发光器件封装结构的演变，从图
中可以看出，ＬＥＤ器件封装的热阻越来越小。但
是在目前的路灯应用上，相对而言大功率 ＬＥＤ的
光通量（ｌｍ）仍然有限，单管亮度还远远不够，必
须配置多个ＬＥＤ器件组成阵列。
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图９　 ＬＥＤ封装结构的演变以及热阻的变化趋势
Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎｏｆＬＥＤｃｈｉｐａｎｄ

ｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ

对于架式功率型 ＬＥＤ，因为单管光通量不
足，只能集合多个 ＬＥＤ元件组成 ＬＥＤ阵列，分布
焊接在ＰＣＢ板上形成路灯用的发光板，以达到较
高的光通量才能符合照明市场的需求。但是这种

ＬＥＤ器件整个发光芯片是被聚脂塑料包裹，而聚
脂塑料是一种热的不良导体，所以其自身发出的
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热量很难散失，因此也会很严重地制约功率型

ＬＥＤ的发光效率。此外 ＰＣＢ板也是热的不良导
体，从ＬＥＤ下部也很难散热。

对于目前比较广泛使用的普通贴片式 ＬＥＤ、
功率ＬＥＤ器件虽然单管光通量有所提高，但是单
管光通量还是不能符合照明市场的需求，要制成

实用的照明灯具，尤其是路灯照明，采取的技术方

案与支架式ＬＥＤ相同，将发光器件阵列式焊接在
ＰＣＢ板上形成较大光通量的发光板。但是每个
功率型的单管ＬＥＤ下部都有高导热的热沉层，散
热情况要好于架式的功率型ＬＥＤ。

但是这两个方案有一个共同问题，由于器件

数量比较多，使电路的设计比较复杂，而电路板自

身的基板由热的不良导体制成，灯具热流散发不

畅，很难与各种外部散热手段（无论是主动散热，

比如加装风扇式散热器等，还是被动散热，比如加

装散热片等）兼容，影响了灯具的稳定性和使用

寿命，故障率相对较高。

为解决以上问题，可以采用ＣＯＢ技术对ＬＥＤ
芯进行阵列式封装，形成大的发光板。该组装方

式在形成光学微腔的封装过程与单管大功率

ＬＥＤ封装方式完全相同，只是以阵列的方式将
ＬＥＤ芯片固晶在一块较大面积的敷有氧化膜绝
缘层和电路层的高导热复合材料基板上。如图１０
和图１１所示，典型的高导热复合材料衬底有美国
Ｂｅｒｇｑｕｉｓｔ公司的ＴＣｌａｄ产品，德国Ｃｕｒａｍｉｋ覆铜陶
瓷板ＤＢＣ（ＤｉｒｅｃｔＢｏｎｄｅｄＣｏｐｐｅｒ）。使用成本更低廉
的覆铜铝基板也可以达到同样的热沉效果（铝基板

的氧化膜可承受１０００Ｖ的静电击穿电压［８，９］）。
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图１０　金属覆铜板的结构图
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｐｐｅｒｃｌａｄｌａｍｉｎａｔｅ
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图１１　ＤＢＣ陶瓷基板示意图
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｅｒａｍｉｃｓｕｂｓｔｒａｔｅ

　　相对于前两种技术方案来讲，采用ＣＯＢ技术
将大功率 ＬＥＤ芯片阵列式封装在复合材料线路
板上有以下几点好处：

从散热管理的角度来讲，虽然贴片式 ＬＥＤ
（ＣｈｉｐＳＭＤＬＥＤ）、功率 ＬＥＤ（ＰｏｗｅｒＬＥＤ）器件在
芯片下装有高导热材料的热沉层，但是从 ＬＥＤ芯
片依次向下有反射层、电路层、绝缘层、导热材料

组成的热沉层，而各层之间粘合或多或少要使用

一些不良的散热材料，此外，目前常规方案中使用

的电路板的基板也是热的不良导体，因此对散热

也很不利。而高导热复合材料是用共晶冲压的方

式制造的，电路层、绝缘层、导热层之间结合紧密

属于原子级结合方式，因此其散热率更是高于单

管热沉层的散热率。

另外根据有限元分析软件对功率型 ＬＥＤ组
件热阻模型分析［９］结果表明：对于采用高导热热

沉的单管大功率ＬＥＤ的封装方案，外加散热基板
面积的尺寸很大程度影响芯片的结温，在空气自

然对流下，其直径要大于２０ｍｍ才能使得ＬＥＤ芯
片在１２０℃以下工作。而采用的 ＣＯＢ技术封装
的ＬＥＤ模块，很容易实现将 ＬＥＤ芯片工作结温
控制在１２０℃以下。

实际上，ＣＯＢ封装技术和高热导率复合材料
的结合，其优势更加体现在多芯片封装上，如图

１２所示，形成多芯片模块组件，有利于提高 ＬＥＤ
单位封装组件的散热性能，同时增加单位组件的

发光亮度。而且高导热复合材料是电路与热沉的

合成体，结构紧凑，在散热的同时也解决了电气连

接的电路问题，并且由于电路层单面分布，可实现

电热性能分开，与外部制冷器能很好的兼容，外部

制冷组件可以直接贴在板后，进一步降低工作温

度保证ＬＥＤ光源的可靠性和稳定性。另外，采用

图１２　陶瓷基板ＬＥＤ阵列
Ｆｉｇ．１２　ＴｈｅＬＥＤａｒｒａｙｏｎｔｈｅｃｅｒａｍｉｃｓｕｂｓｔｒａｔｅ
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ＣＯＢ封装的制作工艺兼容于目前电路板制作流
程，技术成熟可靠，可实现大规模量产。

采用半导体新型ＣＯＢ技术封装后，ＬＥＤ芯片
直接封装在基板的铜线路层上，不用象单个功率

型ＬＥＤ器件那样另外加工芯片热沉、电极引线框
架以及塑料外壳等，能简化 ＬＥＤ封装工艺，缩短
封装流程，节约成本。

２．４　以光线最佳归一化为标准计算 ＣＯＢ组装
的大功率白光 ＬＥＤ芯片阵列的芯片间
距离

采用 ＣＯＢ技术阵列式封装大功率白光 ＬＥＤ
芯片制造路灯照明发光板时，芯片间的距离对阵

列的出光效率和热管理的影响也是一个很关键的

因素。因为芯片工作过程中会不可避免的发热，

如果靠得过近，整个面板的中间的高热区就会因

为温升过快而影响灯具的正常使用，一般有可能

会发生偏色，更严重的后果可能就是由于温度过

高，散热不畅而导致 ＬＥＤ发光器件失灵，造成整
个发光阵列的开路，影响灯具的使用寿命和稳定

性能。所以要避免这种不利的热管理状态。但

是，如果距离太远，则可能会使出光后由于各点

ＬＥＤ光源射出后在被照场内交叉覆盖不足即光
线归一化不好而导致照明光强不均匀。

现在忽略芯片、封装材料以及空气三者之间

界面的反射、折射以及全反射等光学现象。假设

单芯片 ＬＥＤ光源为受限朗伯光源且为点光
源［１０，１１］，可表示为：

Ｅ（ｒ，θ）＝Ｅ０（ｒ）ｃｏｓ
ｍθ （１）

如果ｍ＝１，那么ＬＥＤ光源就为完美的朗伯光源，

考虑到实际情况，对于 ＬＥＤ光源，ｍ＞１。而且 ｍ
依赖与半角度θ１／２（由制造商给出，定义为光照度
下降到零度角光照度的 １／２时的角度），一般可
由式（２）表示：

ｍ＝ －ｌｎ２
ｌｎ（ｃｏｓθ１／２）

（２）

根据平方反比定律可知，在直角坐标系中，在某一

点Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）的光照度可以表示为式（３）：

Ｅ（ｘ，ｙ，ｚ）＝
ｚｍＩＬＥＤ

［（ｘ－Ｘ）２＋（ｙ－Ｙ）２＋ｚ２］
ｍ＋２
２

（３）
其中ＩＬＥＤ＝ＬＬＥＤ·ＡＬＥＤ为 ＬＥＤ的发光强度，ＬＬＥＤ为
ＬＥＤ芯片的亮度，单位 ｃｄ／ｍ２·ｓｒ，ＡＬＥＤ为芯片的
面积。

考虑只有两个ＬＥＤ的组成简单阵列情况，芯
片之间的距离为ｄ，那么两个 ＬＥＤ组成的阵列的
光照度公式（４）为：

Ｅ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ｚｍＩ {ＬＥＤ ｘ－ｄ( )２
２
＋ｙ２＋ｚ[ ]２ －（ｍ＋２）２

＋

ｘ＋ｄ( )２
２
＋ｙ２＋ｚ[ ]２ －（ｍ＋２）}２

（４）

通过调节两个芯片之间的距离 ｄ，得到比较均匀
的照明区域所示，通过对 Ｅ求两次导，使得在（ｘ，
ｙ）＝（０，０）的位置 ｄ２Ｅ／ｄｘ２＝０，得到最大平坦
条件：

ｄｍａｘ＝
４
ｍ＋３槡

ｚ （５）

对于Ｎ×Ｎ阵列的ＬＥＤ模块：
当Ｎ为奇数时，总的光照度公式（６）为：

Ｅ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ｚｍＩＬＥＤ 
（Ｎ－１）
２

ｎ＝－（Ｎ－１）２


（Ｎ－１）
２

ｌ＝－（Ｎ－１）２

［（ｘ－ｎｄ）２＋（ｙ－ｌｄ）２＋ｚ２］－
（ｍ＋２）
２ （６）
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图１３　ＬＥＤ双芯片之间发光图样重叠（归一化）分布示意图（（ａ）ｄ＝ｄｍａｘ，（ｂ）ｄ＞ｄｍａｘ）
Ｆｉｇ．１３　ＴｔｈｅｒａｙｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅＬＥＤｃｈｉｐｓ［（ａ）ｄ＝ｄｍａｘ，（ｂ）ｄ＞ｄｍａｘ］
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当Ｎ为偶数时，总的光照度公式（７）为：

Ｅ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ｚｍＩＬＥＤ 
Ｎ
２

ｎ＝－（Ｎ－２）２


Ｎ
２

ｌ＝－（Ｎ－２）２

ｘ－（２ｎ－１）ｄ[ ]２
２
＋ ｙ－（２ｌ－１）ｄ[ ]２

２
＋ｚ{ }２

（ｍ＋２）
２

（７）

计算各 ＬＥＤ芯片间的距离的方法与两管的计算
方法相同。图１３为仿真模拟结果。当两个点光
源的距离为ｄｍａｘ时在坐标零点附近的照度是均匀
的，否则将出现暗区。

３　大功率白光ＬＥＤ芯片阵列———路
灯发光板的驱动与亮度调节技术

　　发光半导体属于直流驱动元件，驱动方式有：
恒压驱动有文献也称为电阻限流驱动方式［１０］和

恒流驱动方式两种。相比之下，恒流驱动 ＰＷＭ
调亮方式来驱动大功率白光发光二极管要优于恒

电压驱动调节工作电流方式来调节亮度的方式。

因为大功率白光发光二极管只有在特定的电

流区间内才能发出纯正的白光，对照明场景内的

景物有最强的再现能力即演色性，但是这个电流

范围非常窄。ＬＥＤ的响应时间一般只有几纳秒
至几十纳秒，适合于频繁开关以及高频运作的场

合，因此可以方便地通过周期性的改变脉冲宽度，

亦即控制占空比的方式来实现对 ＬＥＤ亮度的调
节，例如要将亮度减半，只需在５０％的占空周期
内提供电流就可以实现了。可选择２００～３００Ｈｚ
的开关频率来进行 ＰＷＭ亮度调节，这是因为人
眼无法分辨超过４０Ｈｚ的频率的变化［１１］，但是太

高的频率又会引起白光颜色发生移位和亮度调节

非线性［１２］，恒流驱动ＰＷＭ亮度调节方式是工作
在某个特定的正向电流下，ＬＥＤ能显示出最纯的
白光，不会象调节工作电流方式调节亮度那样随

着工作电流偏离这个值，大功率高亮度白光 ＬＥＤ
发出的光会产生偏色现象。另外，大功率高亮度

白光ＬＥＤ都是工作在大电流下，因此其在工作时
必然会产生大量的热量。随着工作温度的升高，

ＬＥＤ器件的性能会降低，因此散热对ＬＥＤ器件工
作性能影响很大［１３］。在使用ＰＷＭ控制方式时和
脉冲平均电流和直流电流大小相等的情况时，

ＬＥＤ器件会有更低的温度，外量子率比较高，所
以有更高的发光亮度，也更加节电。而且 ＰＷＭ
方式使用控制电路实现起来也比较容易。

４　结　　论
在ＬＥＤ路灯发光板设计过程中要保证大功

率白光ＬＥＤ的发光效率和每个 ＬＥＤ芯片光发射
的适当交叉覆盖。大功率白光 ＬＥＤ的发光效率
与芯片设计、封装方式、驱动方式、温度等因素密

切相关。为尽量提高大功率白光 ＬＥＤ路灯发光
板的电／光转化效率，设计中从大功率白光 ＬＥＤ
发光芯片设计入手，采用增加发光芯片面积、电极

优化、发光芯片倒装焊接在高导热热沉材料衬底、

保型涂粉等技术，保证了大功率白光二极管最大

电／光转化率和所发出白光的均匀度。大功率白
光ＬＥＤ毕竟属于点光源，发光过程中热量集中，
并且当 ＬＥＤ结温超过１２０℃时将产生严重光衰
和偏色。根据有限元分析软件对单管大功率白光

ＬＥＤ倒装焊接封装于高导热热沉层封装模型的
热阻分析可知：采用高导热热沉的单管大功率

ＬＥＤ的封装方案，外加散热基板面积的尺寸很大
程度影响芯片的结温，在空气自然对流下，其直径

要大于２０ｍｍ才能使 ＬＥＤ芯片在１２０℃以下工
作。而采用的 ＣＯＢ技术封装的 ＬＥＤ模块，很容
易实现在空气自然对流下将芯片工作结温控制在

１２０℃以下，并可与外部散热技术良好兼容。在
使用 ＰＷＭ控制方式时，当其脉冲平均电流和直
流电流大小相等时，ＬＥＤ器件会有更低的温度，
外量子率比较高，所以有更高的发光亮度，也更加

节电，而且控制电路实现容易。

根据本文对大功率白光 ＬＥＤ各项技术性能
的分析，以及对ＬＥＤ阵列光线归一化数学模型的
分析计算，设计试制了ＣＯＢ技术封装的大功率白
光ＬＥＤ路灯发光板和采用ＰＷＭ驱动控制的太阳
能ＬＥＤ路灯控制器。

实际驱动的实验数据完全接近 ＬＥＤ热阻模
型有限元分析的结果。在空气自然对流状态下很

容易控制在１２０℃以下，与普通ＰＣＢ板大功率白
光ＬＥＤ阵列发光板相比较，散热温度至少低 １５
℃，在实际控制中温度补偿最高上限在 ８５℃
（±５℃）即可。经过连续半年的运行和实验测
试，与同样光强的高压钠灯路灯相比，节能超

过６０％、光线归一化均匀柔和、未发现光衰现
象。对大功率白光 ＬＥＤ路灯发光板设计具有
指导意义。
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欢迎订阅　欢迎投稿
《光学 精密工程》（月刊）

　　《光学 精密工程》是中国仪器仪表学会一级学术期刊，中国科学院长春光学精密机械与物理研究所主办，科学出版
社出版。由国内外著名科学家任顾问，陈星旦院士任编委会主任，国家科技部副部长曹健林博士担任主编。

《光学 精密工程》坚持学术品位，集中报道国内外现代应用光学、光学工程技术、光电工程和精密机械、光学材料、微

纳科学与技术、医用光学、先进加工制造技术、信息与控制、计算机应用以及有关交叉学科等方面的最新理论研究、科研

成果和创新技术。本刊自２００７年起只刊发国家重大科技项目和国家自然科学基金项目及各省、部委基金项目资助的论
文。《光学 精密工程》竭诚欢迎广大作者踊跃投稿。
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