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摘要：通过对ＣＯＢ封装中常用的陶瓷基板和金属基板这两类不同的基板材料进行有限元热仿真模拟，获得
各自芯片到基板的仿真热阻，再使用红外热成像仪得到两种基板各自的表面温度分布情况并计算出实际热

阻。仿真热阻与实际热阻的一致性表明了所采用的仿真计算方法的可用性。利用有限元仿真对ＣＯＢ封装的
热管理方案进行了优化分析。研究表明：相对于金属基板，陶瓷基板由于无绝缘层这一散热瓶颈，其芯片到

基板的热阻值约为金属基板封装方案的１／２；而且陶瓷基板有着更大的热管理优化空间，能更好地满足大功
率ＬＥＤ封装的散热需要。
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１　引　　言
最近几年，发光二极管（ＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅ，

ＬＥＤ）的应用随着其功率和光效的提高迅速普

及。而随着芯片功率的不断提高，大功率 ＬＥＤ所
面临的散热问题也越发严重。如果器件热管理方

面的设计不当，ＬＥＤ芯片结温过高，则有可能使
荧光粉效率降低，从而降低光效并影响 ＬＥＤ色
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温［１］，甚至导致器件寿命缩短或永久性损坏。因

此，ＬＥＤ散热问题已经成为大功率ＬＥＤ照明发展
的一大瓶颈，对于良好的ＬＥＤ热管理设计的需要
已迫在眉睫。然而，依靠灯具外壳结构上的改进

所提升的散热效果已趋近饱和，寻求拥有更好散

热效果的封装方式就成为了目前解决 ＬＥＤ散热
问题的重要途径。常规的封装方式有直插式、表

面贴装（ＳｕｒｆａｃｅＭｏｕｎｔｅｄＤｅｖｉｃｅｓ，ＳＭＤ）和板上芯
片封装（ＣｈｉｐｓｏｎＢｏａｒｄ，ＣＯＢ）等。与直插式和
ＳＭＤ封装技术相比，ＣＯＢ封装不仅能够节约空
间、简化封装作业，而且还能通过基板直接散热，

从而具有更高效的热管理方式。此外，ＣＯＢ封装
不需要回流焊，从而可以避免高温对芯片造成伤

害；同时，由于不需要购买贴片机和焊接等设备，

也降低了成本［２］。

ＬＥＤ封装器件体积小、内部结构复杂，难以
用一般的实验方法准确测量其内部温度分布以考

察其热管理设计的好坏。采用计算机有限元分析

则可以预测器件内部的温度、应力等物理量的变

化，并可以快速方便的进行结构优化设计从而得

到最优化的设计方案［３］。本文针对目前市面上

较为常见的两种ＣＯＢ封装方式（金属基板封装和
陶瓷基板封装）进行了计算机有限元分析和优

化，指出了两种封装方式各自存在的不足，并对每

种封装方式所能实施的改进提出了优化方案，同

时通过实验验证了仿真结果的可靠性。

２　ＣＯＢ封装结构
图１为 ＣＯＢ封装方式的结构示意图。ＣＯＢ

封装是利用固晶设备将 ＬＥＤ芯片直接封装于散
热基板上，再利用焊线设备把基板上的电极和

ＬＥＤ电极用金线或铝线连接好，之后再根据不同
的结构设计进行点胶。目前 ＣＯＢ封装方式有两
种不同封装方案：金属基板封装和陶瓷基板封装。

对于金属基板，出于用电安全的考虑，散热基板须

采用绝缘材料或者镀上一层绝缘膜以防止由于导

线与基板接触而引起的短路并导致漏电；而陶瓷

基板由于本身是绝缘体，因此可以直接在基板上

进行封装。

图２为ＣＯＢ封装的建模结构示意图。金属
基板的ＣＯＢ封装结构从下到上分别是基板、绝缘
层、固晶胶、ＬＥＤ芯片（图２（ａ））；陶瓷基板的封
装结构则是基板上少一层绝缘层（图２（ｂ））。两
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图１　ＣＯＢ封装方式的结构示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣＯＢｐａｃｋａｇｅ
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图２　（ａ）金属基板剖面示意图；（ｂ）陶瓷基板剖面视图。
Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｓｕｂｓｔｒａｔｅ（ａ），ａｎｄｃｅｒａｍｉｃ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ（ｂ）．

种封装结构的各部分参数均为：基板直径４０ｍｍ，
基板厚度１．６ｍｍ，芯片大小为０．５８４ｍｍ×０．４３２
ｍｍ×０．１ｍｍ，固晶胶厚度取０．００５ｍｍ，金属基板
上的绝缘层厚度为０．１６ｍｍ。由于点胶封装所采
用的环氧树脂或硅胶的热导率不高，因此芯片产

生的热量绝大部分经固晶胶、铝基板这一散热途

径传导到灯具外壳，然后通过灯具外壳上的散热

鳍片向大气散出［４］。

３　模型仿真分析
ＬＥＤ作为一种半导体器件，主要以热阻 Ｒ表

征其本身的热学特性：

Ｒ＝
Ｔｊ－Ｔｘ
ＰＨ

， （１）

式中Ｒ是指待测器件 ｐｎ结到指定环境之间的热
阻，单位为℃／Ｗ；Ｔｊ是测试条件稳定时的待测期
间的结温；Ｔｘ是指定环境温度的参考温度；ＰＨ是
待测器件的耗散功率。

为简化评价方法，规定式（１）另一个参数 ＰＨ
为输入到 ＬＥＤ的总电功率而不考虑光辐射功率
及其他耗散功率，即上式 ＰＨ为输入到 ＬＥＤ的总
电功率，且仅考察芯片与外壳（或主要散热部分）

之间的热阻。为了便于与完整概念下的热阻相区
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别，此时的热阻称为“参考热阻”，用Ｒ′表示。“参
考热阻”由于测量方便，复现性好，已越来越多地

得到了应用［５］。本文中的参考热阻为多芯片的

平均热阻［６］，平均热阻通过根据器件的平均结温

（Ｔｊａｖｇ）和封装内的总功耗（Ｑ）来表示，即：

Ｒ＝
Ｒｊａｖｇ－Ｔｘ
ＰＨ

． （２）

　　利用有限元计算软件ＡＮＳＹＳ对简化后的３Ｄ模
型进行计算，得出Ｔｊ和Ｔｘ，代入式（１）求得各种封装
结构的“参考热阻”。各材料热导率如表１所示。

表１　ＬＥＤ封装材料热导率
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｐａｃｋａｇｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒ

ＬＥＤｍｏｄｕｌｅｓ

封装材料 热导率／（Ｗ·ｍ－１·℃－１）

芯片 ２７

ＫＥＲ３０００Ｍ２固晶胶 ０．２
金属基板上绝缘层 １
金属（铝）基板 ２３７

陶瓷（氧化铝）基板 ２０

　　所使用芯片工作电压为３Ｖ，工作电流为３６
ｍＡ，芯片的输入功率为０．１０８Ｗ，发热功率约为
０．０６４８Ｗ（６０％），环境温度取红外热成像实验
测试时的室温１５℃。因为基板上共有芯片８颗，
所以总输入功率为０．８６４Ｗ。

将图３的仿真温度分布结果代入式（２），可
得：在热导率为２０Ｗ／（ｍ·℃）的氧化铝陶瓷上
进行ＣＯＢ封装，其芯片到基板的参考热阻 Ｒ′为
１７．３４℃／Ｗ；在热导率为２３７Ｗ／（ｍ·℃）的铝基
板上设置一层热导率为 １Ｗ／（ｍ·℃）、厚度为
０．１６ｍｍ的绝缘层上进行 ＣＯＢ封装，其芯片到基
板的参考热阻Ｒ′为３９．６６℃／Ｗ。

利用红外热成像验证仿真结果（图４），可知
陶瓷基板的实验参考热阻为１７．１６℃／Ｗ，金属基
板的实验参考热阻为３８．１６℃／Ｗ。由实验数据
可知仿真分析与实验误差控制在５％之内，故该
仿真结果具有较好的准确度，对结构优化的设计

具有一定的指导意义。
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图３　陶瓷基板（ａ）和金属基板（ｂ）的仿真温度分布
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｅｒａｍｉｃｓｕｂｓｔｒａｔｅ（ａ）ａｎｄｍｅｔａｌｓｕｂｓｔｒａｔｅ（ｂ）
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图４　陶瓷基板（ａ）和金属基板（ｂ）的红外热成像结果
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｃｅｒａｍｉｃｓｕｂｓｔｒａｔｅ（ａ）ａｎｄｍｅｔａｌｓｕｂｓｔｒａｔｅ（ｂ）

４　仿真优化分析
从以上仿真及实验结果可以看出，针对两种

不同的 ＣＯＢ封装方式，陶瓷基板的 ＣＯＢ封装的
散热效果比金属基板封装的要好。与陶瓷基板相

比，金属基板ＣＯＢ封装散热的瓶颈在于绝缘层的
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低热导率，通过增大绝缘层的热导率和减小绝缘

层的厚度可以解决这一问题。我们利用有限元分

析，通过增大绝缘层材料的热导率及减小绝缘层

厚度，对金属基板热管理方案进行优化。图５中
黑线为基板热阻随金属基板的绝缘层热导率增大

（取绝缘层厚度为０．１６ｍｍ）和随绝缘层厚度减
小所降低（取绝缘层热导为１Ｗ／（ｍ·℃））的曲
线，同时加入氧化铝陶瓷基板的热阻值（红线）以

方便对比。
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35.

图５　金属基板热阻随绝缘层热导率（ａ）和厚度（ｂ）的变

化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｍｅｔａｌｓｕｂ

ｓｔｒａｔｅｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ａ）ａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｆｉｎｓｕｌａｔｉｎｇｌａｙｅｒ（ｂ）

从图５可以看出，随着绝缘层热导率的增大
或绝缘层厚度的减小，金属基板的参考热阻呈递

减趋势。若要使芯片到金属基板的热阻与芯片到

陶瓷基板的热阻相接近，则绝缘层的热导率须增

大至３Ｗ／（ｍ·℃）以上或绝缘层的厚度小于４０
μｍ。若利用涂覆绝缘漆来达到金属基板表面的
绝缘效果，减小绝缘层厚度一方面会影响绝缘效

果，另一方面对绝缘漆的涂覆工艺也有更高的要

求，同时绝缘漆的低热导率（目前多数绝缘漆热

导率不高于１Ｗ／（ｍ·℃））将直接限制整个金属
基板的散热效果。因此，涂覆绝缘漆的金属基板

的ＣＯＢ封装散热效果已趋于饱和，需通过其他表
面绝缘工艺来降低总体热阻。

对于陶瓷基板来讲，目前市面上用于 ＬＥＤ封
装的主要有氧化铝陶瓷和氮化铝陶瓷。利用有限

元分析，将陶瓷基板的热导率从２０Ｗ／（ｍ·℃）
递增至１８０Ｗ／（ｍ·℃）（氧化铝到氮化铝），可绘
制出其热阻随基板热导率变化的曲线，如图６所
示。从中可见，陶瓷基板的热阻随陶瓷材料的热

导率的增大呈指数式下降。氮化铝陶瓷基板的热

阻约为氧化铝陶瓷基板的５０％。但考虑到氮化
铝陶瓷的成本远高于氧化铝陶瓷，故目前封装基

板主流为氧化铝陶瓷。
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图６　陶瓷热阻随陶瓷热导率的变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｃｅｒａｍｉｃｓｕｂ

ｓｔｒａｔｅｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｅｒａｍｉｃｓｕｂｓｔｒａｔｅ
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图７　热阻随固晶胶热导率的变化曲线
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃ

ｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｅａｔｔａｃｈａｄｈｅｓｉｖｅ

除了绝缘层／绝缘基板外，固晶胶也是影响散
热的一个重要因素。在这里，我们也通过有限元

仿真，分析了ＬＥＤ芯片到基板的热阻随固晶胶热
导率的变化关系。如图７所示，芯片到基板的热
阻随封装胶热导率的增大先是急剧减小，然后趋

于平缓。可见 ＣＯＢ封装散热的瓶颈在于芯片和
散热基板间的固晶胶的低热导率。传统固晶胶的



　第５期 兰　海，等：ＬＥＤ的ＣＯＢ封装热仿真设计 ５３９　　

热导率较低（本文实验所采用的固晶胶热导率为

０．２Ｗ／（ｍ·℃）），使用银胶固晶（热导率为２～２５
Ｗ／（ｍ·℃））之后，整体热阻能够得到大幅降低。
从图７还可以看出，当固晶胶热导率达到２Ｗ／
（ｍ·℃）之后，继续增大固晶胶热导率对降低热阻
的意义并不大，但使用不同基板材料的散热效果却

相差５倍。因此，若要满足大功率 ＬＥＤ的散热需
要，氮化铝陶瓷基板是首选，而固晶胶使用普通银

胶即可，不必使用高质量、高热导的银胶，从而节约

成本。但是从出光考虑，由于银胶不透明，使用银

胶固晶时芯片的反射出光率会大大降低。因此，固

晶胶的研发对大功率ＬＥＤ的发展也具有很重要的
意义。另外，对于中小功率的ＬＥＤ，由于市场上银
胶尚未普及，目前使用的固晶胶热导率基本只有

０．２Ｗ／（ｍ·℃）。若使用这种固晶胶，则两种陶瓷
基板的热阻相差大概仅１倍，而氧化铝陶瓷的成本

只有氮化铝陶瓷的１０％～１５％。出于成本的考虑，
可以不必过分追求高质量的氮化铝陶瓷材料。结

合图６和图７，我们认为使用传统固晶胶所应采用
的陶瓷基板材料的热导率在５０～６０Ｗ／（ｍ·℃）
左右，即可满足一般ＬＥＤ的散热需求［７］。

５　结　　论
ＣＯＢ散热模组的热分析主要分为两个方面：

一方面为陶瓷材料与金属材料的对比分析；另一

方面为对陶瓷材料和固晶材料的选择。研究结果

表明：陶瓷基板的ＣＯＢ封装在散热性能上以及散
热优化空间上均要优于金属基板；当采用氮化铝

基板并利用银胶固晶封装时，其热阻低于２℃／Ｗ
即可满足大功率ＬＥＤ的散热需求。因此，发展陶
瓷基板ＣＯＢ封装技术将是解决当前 ＬＥＤ散热问
题的重要途径之一。
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