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摘要：利用板上芯片封装ｃｈｉｐｏｎｂｏａｒｄ（ＣＯＢ）技术封装大功率ＬＥＤ，比较分析其在不同散热器上的温度变化
规律。研究了不同的热平衡温度对大功率ＬＥＤ光通量、电学参数的影响。在实验过程中，光通量、驱动电压、
功率和发光效率都呈现出下降的趋势，并且最终稳定在其热平衡值。研究还发现：对于大功率 ＬＥＤ照明系
统，光通量、驱动电压、发光效率与散热器温度具有线性关系。在电源接通时，随着散热器温度的升高，ＬＥＤ
的反向饱和电流迅速升高。通过线性拟合，得到大功率ＬＥＤ照明系统的光通量温度系数、驱动电压温度系数
和光效温度系数。
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１　引　　言
近年来，ＬＥＤ技术得到迅猛发展，其在信号

指示、照明、背光源、显示等方面得到广泛的应

用。随着芯片技术的提高，ＬＥＤ已经进入大功
率的时代。现在１Ｗ级的大功率ＬＥＤ正被照明
行业使用，并显示出了光明的前景。ＬＥＤ功率
及光效的提高，使得 ＬＥＤ灯具代替传统照明方
式成为可能。发光二极管的核心部分是由 ｐ型
半导体和ｎ型半导体组成的芯片，在ｐ型半导体
和 ｎ型半导体之间有一个过渡层，称为 ｐｎ结。
在某些半导体材料的 ｐｎ结中，注入的少数载流
子与多数载流子复合时会把多余的能量以光的

形式释放出来，从而把电能直接转换为光能，

ＬＥＤ就是利用注入式电致发光原理制作的。
由于目前 ＬＥＤ量子效率低，在工作过程中

会产生大量的热，大功率 ＬＥＤ的热效应尤为明
显。如果这些热量不能及时的散发出去，就会

使 ＬＥＤ中 ｐｎ结的温度（结温）迅速升高，导致
芯片载流子有效复合几率下降，出射光子的数

目减少，取光效率降低，还会使得 ＬＥＤ芯片的发
射光谱发生红移，这对利用蓝光激发 ＹＡＧ发光

粉来取得白光的 ＬＥＤ照明系统是非常不利的，
因此 ＬＥＤ的散热成为 ＬＥＤ照明技术发展的重
大课题，解决 ＬＥＤ照明系统的散热问题迫在
眉睫［１～３］。

ＣＯＢ技术是裸芯片贴装技术之一，半导体芯
片贴装在印刷线路板上，芯片与基板的电气连接

用引线缝合方法实现。在大功率 ＬＥＤ灯具制造
过程中，通常的做法是利用 ＣＯＢ的方法将 ＬＥＤ
芯片封装在铝质或者铜质基板上，利用自动焊线

机将芯片与基板上的电路连接，再将基板与外部

电路连接在一起。基板固定在铝质散热器上将热

量散发出去。因此，散热器质量的好坏直接影响

着ＬＥＤ灯具的寿命、效率和出光质量。
对于制造性能可靠，高亮度 ＬＥＤ系统，热管

理是一个关键技术［４］。解决 ＬＥＤ照明系统的散
热问题，必须预先知道温度对大功率 ＬＥＤ照明
系统的光电参数的影响。国内外许多学者对

ＬＥＤ芯片的热阻方面做了大量的研究，但对于
商用照明的白光 ＬＥＤ的散热方面的研究却很
少。本文就照明用大功率白光 ＬＥＤ灯具中，光
源光通量、电学参数等光电参数受温度的影响

做出分析。
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２　测试系统及实验
２．１　实验选材与仪器

本文采用的是１Ｗ×３串联封装的白光 ＬＥＤ
照明模块，其结构如图１所示。芯片选用台湾晶
元光电制造的４５ｍｉｌ蓝宝石衬底 ＩｎＧａＮ芯片。发
光粉为弘大所生产，与道康宁硅胶以一定比例混

合制成发光粉涂层。导热膏选用 ＴＩＧ７８０４０型导
热膏，其热导率为４．０Ｗ／ｍＫ。基板材质为铝质。
选取４只不同规格的铝合金（６０６３）圆柱形鳍片
散热器，编号为１４号，其中１号散热器经过氧化
处理，２４号散热器未经过氧化处理。规格分别
为Φ３０ｍｍ×Ｈ４７ｍｍ，Φ５３ｍｍ×Ｈ３０ｍｍ，Φ４５
ｍｍ×Ｈ５４ｍｍ，Φ４４ｍｍ×Ｈ６４ｍｍ。利用杭州远
方光电生产的ＰＭＳ５０ｐｌｕｓ紫外可见近红外光谱
分析系统记录光电参数。并用杭州威博科技制造

的ＴＣ２００８多路温度测试仪记录温度。
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图１　通用照明ＬＥＤ模块结构示意图
Ｆｉｇ．１　ＧｅｎｅｒａｌｌｉｇｈｔｉｎｇＬＥＤｍｏｄｕｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

２．２　实验过程与数据采集
将ＬＥＤ光源安装在散热器上，把 ＴＣ２００８多

路温度测试仪的热电偶安装在散热器内部以测量

散热器的温度，测试点为铝质散热器与基板相接

处。将上述装置安装好后放入积分球，利用３５０
ｍＡ恒流电源驱动，以１０ｓ为周期记录温度与光
电参数。测试系统结构如图２所示。在稳恒电流
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图２　ＬＥＤ光电参数测试系统结构示意图
Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＬＥＤｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｔｅｓ

ｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

驱动下的ＬＥＤ模块，热量由能够很好的满足散热
要求的铝基板传输到鳍片散热器上，再依靠鳍片

散热器散发出去［５］。ＬＥＤ模块工作时散热器温
度会迅速升高，连接在一起的 ＴＣ２００８多路温度
测试仪会记录散热器温度的瞬时值，同时，ＰＭＳ
５０光谱分析系统会记录下相应的光电参数。

３　结果与分析
３．１　温度对光通量的影响

对于正装大功率 ＬＥＤ，芯片侧表面和上表面
散热能力差，热量绝大部分是依靠热传导将热量

传到散热器，利用散热器的对流将热量散掉［６］。

因此，ＬＥＤ散热器质量的好坏直接影响着ＬＥＤ中
ｐｎ结的温度，ＬＥＤ的衰减主要取决于结温［７］。

所以，设计和使用合理的散热器对于降低大功率

ＬＥＤ的光衰有着重要的意义。如图 ３所示，以
３５０ｍＡ电流驱动 ＬＥＤ光源，其温度会在一段时
间内迅速上升，并且维持在热平衡温度上。其原

因主要是由于 ＬＥＤ开始通电时会产生大量的热
量，但芯片和散热基板间的热界面材料（ＴＩＭ）的
热导率很低（４．０Ｗ／ｍＫ），这些热量传到散热器
上需要一定的时间，所以会有一段温度急剧上升

的曲线，当基板和散热器温度相同时，就达到了一

种热平衡状态。此时，基板和散热器的温度不再

变化，并将维持下去。这一热平衡温度取决于散

热器的形状和大小，如图所示，四只散热器样品达

到热平衡状态的时间和最后的温度是不同的，其

热平衡温度分别为５９．８，４９．０，４７．４，４４．４℃。
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图３　ＬＥＤ模块温度随时间的变化图
Ｆｉｇ．３　 ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＬＥＤｍｏｄｕｌｅｏｖｅｒｔｉｍｅ

实验还发现，在热平衡之前，光通量会有一急

剧下降的趋势，如图４所示。四只散热器样品光
通量在热平衡时其值分别为１６７．９，１７４．９，１７３．３，
１７２．４ｌｍ。在这个过程中，ＬＥＤ模块在各个散热
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器样品上达到热平衡所用的时间和光通量达到稳

定的时间趋于一致。在这个过程中，散热器温度

的高低对ＬＥＤ模块输出的光通量有直接的影响。
１号散热器热平衡温度最高，最后输出的光通量
最低，２、３、４号散热器热平衡温度较接近，热平衡
时稳定输出的光通量值也相近。表明照明用大功

率ＬＥＤ的光通量具有如下规律：在接通电源时的
最初一段时间内，光通量呈下降趋势，随后光通量

将稳定在一热平衡值附近，其大小随所选取的散

热器不同而异。
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图４　ＬＥＤ模块光通量随时间的变化
Ｆｉｇ．４　ＬｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘｃｈａｎｇｅｏｆＬＥＤｍｏｄｕｌｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

为了便于研究温度对光通量的影响，绘制出

光通量对温度的曲线，如图５所示。在光通量随
温度变化的曲线图中，光通量与温度呈现出线性

关系，并且四只散热器样品的曲线斜率几乎相同，

但是截距不同。

对图５四条曲线进行线性拟合，得到它们的
光通量温度系数Ｋ分别为－０．３５２２７，－０．３０６９０，
－０．３１４５７，－０．３１７６３ｌｍ／℃。拟合的结果表
明，四只散热器样品的光通量随温度的变化趋势

一致。由此我们推断，对于同种芯片和同种材料

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

168

170

172

174

176

178

180

182

184

 

 

 

 

 sample 1

 sample 2

 sample 3

 sample 4

L
u

m
i
n

o
u

s
 
f
l
u

x
(
l
m

)

Temperature(Celsius)

!"#

$% %%

! &!

!
&
'
(

)*#* )% +* +% %*

,"*

,-"

,-.

,-+

,-#

,-/

,."

01(2'3 ,

01(2'3 #

01(2'3 )

01(2'3 +

./ .%

,"+

图５　ＬＥＤ光通量随温度的变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘｏｆＬＥＤｗｉｔｈｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　

的散热器，ＬＥＤ光通量的温度系数与散热器的大
小和形状无关。利用散热器温度来计算照明用白

光ＬＥＤ光通量的方程：
Φ（ｔ）＝Ｋｔ０＋Φ０， （１）

式中，Φ（ｔ）表示在散热器温度为ｔ时ＬＥＤ模块的
光通量；Ｋ表示光通量温度系数，根据本文所选用
的芯片与散热器，其值为（－０．３３±０．０２）ｌｍ／℃；
ｔ０表示散热器的初始温度；Φ０表示 ＬＥＤ模块的
初始光通量。

由图３、图４、图５可知，对于ＬＥＤ模块：１）散
热器的温度经一段时间后会达到热平衡状态，其

时间的长短取决于散热器的大小和形状。２）散
热器的热平衡温度决定ＬＥＤ输出的光通量，可以
利用散热器热平衡温度根据上述公式计算 ＬＥＤ
模块光通量。３）散热器的大小、形状是影响热平
衡温度的重要因素。４）在ＬＥＤ模块中，光通量与
温度成线性关系，对同种材料的散热器，其大小、

形状对光通量温度系数Ｋ影响不大。
３．２　温度对电学参数的影响

对于单色ＬＥＤ芯片，在输入电流恒定的条件
下，很多半导体器件的结电压与温度具有良好的

线性关系［８］。发光材料、衬底材料、发光波长、芯

片尺寸都会影响ＬＥＤ的电压温度系数，但是对于
同类芯片，其电压温度系数基本一致［９］。在本实

验中采用商用大功率白光 ＬＥＤ，研究散热器温度
对其电学参数的影响，根据 ＰＭＳ５０光谱分析系
统记录的数据，将电压随温度的变化绘制成曲线

图，如图６所示。利用３５０ｍＡ恒流驱动的 ＬＥＤ，
不考虑ＬＥＤ系统中欧姆接触引起的压降，此时的
驱动电压计算方法为［９］
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图６　ＬＥＤ正向电压随温度的变化
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式中，ｎ为理论因子，其值会随着正向电压变化情
况有很大不同［１０］。Ｉ０为反向饱和电流。ｋ为玻
耳兹曼常数。如图６所示，在本实验中，驱动电流
ＩＦ＝３５０ｍＡ保持不变，随着温度升高，驱动电压
下降，说明反向饱和电流在快速增大。

从图６可以发现，在温度升高的过程中，正向
电压呈下降的趋势，散热器温度与驱动电压表现

出线性关系。通过线性拟合，电压温度系数分别

为－０．００５６５３９，－０．００６５５０６，－０．００６７９２５，
－０．００６９６８０Ｖ／℃。正向电压的下降程度由于
散热器的型号不同而不同。２、３、４号散热器由于
体积相对较大，而最后的热平衡温度较低（图３），
所以在整个过程中，ＬＥＤ的正向电压下降幅度
小；１号散热器由于体积较小，稳定时的热平衡温
度较高，所以在这个过程中，ＬＥＤ两端的电压变
化较大。同时，四样品的功率和光效也呈现出了

降低的趋势，在达到热平衡后，其功率和光效呈现

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

3.40

3.42

3.44

3.46

3.48

3.50

3.52

3.54

 

 

 sample 1

 sample 2

 sample 3

 sample 4

P
o
w
e
r
(
w
a
t
t
)

Time(s)

!"#$

%&&& '&&&

! ( )

"
(
*

$+&&& !&&& ,+++ #+++ -+++ .+++

!/#,

!/#+

!/,.

!/,-

!/,,

!/,0

!/,+

123456 7

123456 0

123456 !

123456 ,

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

 

 

T
e
m
p
e
r
a
t
u
r
e
(
C
e
l
s
i
u
s
)

Time(s)

 sample 1

 sample 2

 sample 3

 sample 4

829

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

49.0

49.5

50.0

50.5

51.0

51.5

52.0

 

 

 sample 1

 sample 2

 sample 3

 sample 4

L
u

m
i
n

o
u

s
 
e

f
f
i
c
i
e

n
c
y
(
l
m

/
w

)

Time(s)

#%/#

%+++ '+++

! ( )

:
;
3
<
=
>
;
)
6
?
?
<
@
<
6
=
@
A
B
8
5
3

!

*

C
7

9

0&&&& !&&& ,&&& #&&& -&&& .&&&

#0"&

#7"&

#&"#

#&"&

,D"#

123456 7

123456 0

123456 !

123456 ,

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

 

 

T
e
m
p
e
r
a
t
u
r
e
(
C
e
l
s
i
u
s
)

Time(s)

 sample 1

 sample 2

 sample 3

 sample 4

8E9

,D"&

图７　ＬＥＤ模块的功率（ａ）和光效（ｂ）变化趋势
Ｆｉｇ．７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＬＥＤｍｏｄｕｌｅｐｏｗｅｒ（ａ）ａｎｄｌｕｍｉｎｏｕｓ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ｂ）

出稳定状态，如图７（ａ）所示。
由于ｐｎ结产生的热量不能及时散发出去，

导致电子与空穴的复合几率降低，发光效率降低，

图７（ｂ）为四样品的发光效率变化趋势。由图５
与图６，ＬＥＤ照明系统光通量、电压与温度都具有
线性关系，在３５０ｍＡ恒流驱动条件下，其发光效
率与温度同样具有线性关系，如图８。经线性拟
合，光效温度系数分别为－０．０７３５５６，－０．０５３４２，
－０．０５４７９３，－０．０５５２０３ｌｍ·℃·Ｗ－１。
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图８　ＬＥＤ发光效率与温度的关系
Ｆｉｇ．８　ＬｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＬＥＤｗｉｔｈｔｈｅｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅ

４　结　　论
照明用大功率白光 ＬＥＤ温度对光电参数的

影响进行研究。利用不同型号的散热器来控制

ＬＥＤ模块的热平衡温度，分析了温度对其光电参
数的影响。研究发现散热器的大小、形状决定了

ＬＥＤ模块热平衡温度；在 ＬＥＤ模块电源接通时，
ＬＥＤ光通量、电压、功率、光效均有急剧下降的一
段时间，最终稳定在热平衡值附近，其值大小与

ＬＥＤ模块热平衡温度有关。研究还发现：对于照明
用大功率白光ＬＥＤ系统，光通量、驱动电压和发光
效率均与温度呈现出线性关系，通过线性拟合，总

结出了铝合金（６０６３）散热器下的光通量温度系数、
电压温度系数和光效温度系数。为研究ＬＥＤ的热
平衡温度对光电参数的影响积累了重要数据，对

ＬＥＤ照明器件的制造具有重要的指导意义。
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