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[摘 要 ] 目前 ， 新 一 代 L E D 灯 具 正 在迅 速 发 展 起 来 。 但 随 之 而 来 的 也 有许 多待 解 决 的 问 题

就 是 一 个特 别 突 出的 问 题 。 本 文 就 从 L E D 散 热 问 题 着手 ， 分 别 从 L E D 器 件 制 作 的 本 身、 散 热 基 板

分 析 了 L E D 照 明 灯 具 的 散 热 问 题 和 解 决 方 案 。
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1 ． 引言

大 功 率 L E D 白光 照 明 具 有 三 个 最 为 主 要 的优 点 ： 节 能 、

环 保 、 长 寿 命 ， 是 目前 替 代 传 统 光 源 的新
一

代 光 源 。 在 L E D

工 作 的过 程 中 ， 其 P N 结 产 生 大 量 的热 而 导 致 P N 结 温 快 速

上升 。 所 产 生 的热 量 主 要 通 过 L E D 基 板 传 导 到 外 部 安 装 的

散热装 置 来进 行 散热 。 因此 ， 散热 设 计 对 L E D 光源 的性 能起

着 至 关 重 要 的 作 用 ， 良好 的 散 热 设 计 可 以 大 幅 度 地 延 长

L E D 的使用 寿命 。

大 功 率 L E D 照 明 灯 具 散 热 问题 的 解 决 方 法 主 要 有 两

种 ： ( 1 ) 改 善 制 备 的 芯 片 出 光 的 效 率 问题 ， 提 高 芯 片 发 光 的

内量 子 效 率和 外 量 子 效 率 ， 从 而 有 效 地 从 根 本 上 解 决 热 量

的产 生 ：(2 )在 基 板 上 配 置 合 理 的散热 结 构 或 装 置 。 本 文 将 首

先 讨论温 度对 L E D 发 光 的影 响 ， 之 后 从 这 两种 方 法 出 发 ， 对

大 功 率 白光 L E D 照 明灯 具 的散热 问题 进 行 讨 论 ， 并提 出初

步解 决 方 案 。

2 ． PN 结 发 热对 大 功 率 L E D 照 明 灯 具 的 影 响

L E D 芯 片 的 有 源 区 面 积 小 ， 工 作 电 流 大 ， 造 成 L E D 芯

片 的：]_=作温 度 高 。 结温 上 升 导致 L E D 输 出光功 率减 小 ， 加速

芯 片蜕 化 ， 器 件寿 命 缩 短 t ” 】
。 随 结温 的上 升 L E D 的波 长 还 将

发 生
“

红 移
”

效 应 。 如 果 要 考 虑 到 实 际 应 用 中对 色 漂 移 的 不

良影 响 ， 散热 设计 也 要 对最 高结温 进 行 限制 。 芯 片 工 作 时产

生 的热 量 通 过 内热 通 路 传 导 至 热 沉 ， 热 沉 通 过 空 气 对 流 或

向外 辐 射 散热 。 L E D 结 构 及 散 热 通 路 如 图 1 所 示 。

图 1 L E D 散 热 结 构 示 意 图

L E D 散热 管理 对 大功 率 L E D 的影 响 主 要 有 ： ( I )温 度 对

L E D 光 亮 度 输 出 的 影 响 ：(2 ) 温 度 对 L E D 光 输 出颜 色 的 影

响 ：(3 )温 度所造 成 的 L E D 的失 效 。 图 2 (a )显 示 了 L E D 发光

芯 片 的 结 合 点温 度 和 L E D 的 出 光 量 问 的 关 系 ， 两 者 成 反 比 ：

图 2 f b ) 显 示 了 L E D 点 亮 后 散 热 片 温 度 和 L E D 光 衰 程 度 的

关 系 ， L E D 结合 点温 度 和 散热 片 的温 度 是 线 性 关 系 。 可 以看

出 ， 散热 片温 度 越 高 ， L E D 光 衰越 大 。
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图 2 温 度 L E D 发 光 的 影 响

3 ． 高 出光率封 装技 术

在 L E D 使 用过 程 中 ， 辐 射 复合 产 生 的光 子在 向外 发射

时产 生 的损 失 ， 主 要 包 括 三 个方 面 ：( 1 ) 芯 片 内部 结 构缺 陷 以

及 材料 的吸 收 ；(2 )光 子 在 出射 界 面 由于 折 射 率 差 引起 的 反 射

损 失 ；(3 ) 以及 由于 入 射角 大 于 全 反 射 临 界 角而 引起 的全 反 射

损 失 。 因此 ， 很 多光线无 法 从 芯 片 中出射N ~' I- 部 。 可 以通 过 在

芯 片表面涂覆
。 。 。。

层 折射率 相 对 较 高的透 明胶 层 (灌 封胶 1 ， 由
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经 验 交 流 

于该胶层处于芯片和空气之间，从而有效减少了光子在界面 

的损失，提高了取光效率。此外，灌封胶的作用还包括对芯片 

进行机械保护，应力释放，并作为一种光导结构。因此，LED 

中使用的灌封胶要求具有透光率高、折射率高、热稳定性好、 

流动性好、易于喷涂等优点。为提高LED封装的可靠性，还 

要求灌封胶具有低吸湿性、低应力、耐老化等特性。目前常用 

的灌封胶包括环氧树脂和硅胶。硅胶 由于具有透光率高，折 

射率大，热稳定性好，应力小，吸湿性低等特 点，明显优于环 

氧树脂，在大功率 LED封装中得到广泛应用，但成本较高。 

研究表明，提高硅胶折射率可有效减少折射率物理屏障带来 

的光子损失，提高外量子效率，但硅胶性能受环境温度影响 

较大。随着温度升高，硅胶内部的热应力加大，导致硅胶的折 

射率降低，从而影响 LED光效和光强分布。 

在 LED封装中通常使用荧光粉形成 白光。其特性主要 

包括粒度、形状、发光效率、转换效率、稳定性(热和化学)等， 

其中，发光效率和转换效率是关键。研究表明，随着温度上 

升，荧光粉量子效率降低，出光减少，辐射波长也会发生变 

化，从而引起白光 LED色温、色度的变化，较高的温度还会 

加速荧光粉的老化。原因在于荧光粉涂层是由环氧或硅胶与 

荧光粉调配而成，散热性能较差，当受到紫光或紫外光的辐 

射时，易发生温度猝灭和老化，使发光效率降低。此外，高温 

下灌封胶和荧光粉的热稳定性也存在问题。由于常用荧光粉 

尺寸在 lum以上，折射率大于或等于 1．85，而硅胶折射率一 

般在 I．5左右。由于两者问折射率的不匹配，以及荧光粉颗 

粒尺寸远大于光散射极限(30rim)，因而在荧光粉颗粒表面存 

在光散射，降低了出光效率。通过在硅胶中掺入纳米荧光粉， 

可使折射率提高到 1．8以上，降低光散射，提高 LED出光效 

率(10 ．20％)，并能有效改善光色质量。 

4．配置合理高效的散热基板，提高散热效率 

在大功率 LED散热通道中，金属芯线路板(MCPCB)是连 

接内外散热通路的关键环节，它至少有以下功能：(1)LED芯 

片的散热通道；(2)LED芯片的电气连接；(3)LED芯片的物理 

支撑。MCPCB保障电的互连，也是与第二级热沉的连接界 

面。在没有第二级铝热沉的情况下，LED也能在室温下工作， 

但是 MCPCB很容易达到70~C，多级次的热沉虽然增加了一 

点热阻，但使散热面大大扩展了，从而使对流散热和辐射散热 

大大增强，进而整个系统的散热能力得到改善。在多数情况 

下，大功率 LED芯片通过热扩散层过渡，安装在 MCPCB上， 

而 MCPCB紧贴在铝热沉上，两者光滑表面常用螺钉或弹簧 

加力紧固，并用导热胶粘贴以尽量减小界面热阻 。 

MCPCB通常使用铝金属材料。在普通照明应用中，Al基 

板方案可以与 M_I．TcC竞争用于多芯片(MCM)封装，后者 

具有优异的散热性能，但是其工艺流程多、技术难度高，成本 

远高于Al基板。金属基低温共烧陶瓷型基板因其成本相对很 

高，若在普通照明应用中普及仍需克服成本难题；用体烧结的 

陶瓷片作为应力匹配层或热扩散层，通常还要用导热膏贴上 

大体积的热沉或者焊接在热沉上，陶瓷片厚度是微弧氧化膜 

的几十倍，加上与热沉的界面热阻，总热阻往往较大，而且成 
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本也是一个不利因素。Al基板的优点很多，总结如下： 

(1)以完全无机的结构组成使得基板可以连续地在高温 

下工作，减少了因散热不畅而导致的失效问题； 

(2)可以把 LED芯片等组件直接组装在铝合金基板上， 

省掉了额外贴装的热沉或安装在其底部的金属部件，降低了 

组装的成本； 

(3)铝用于热沉时为增强其散热性能，一般都要加工以 

获得更多散热面积并对其阳极氧化处理，散热面可以在微弧 

氧化流程中进行； 

(4)微弧氧化几乎适用于任何复杂形状的铝制品，这为 

封装的外形设计和后期工艺流程提供了更多的自由度； 

(5)铝有利于光学反射，可以就此依托铝芯制作反射杯。 

A1基板不仅自身成本低，而且简化了随后的制作工艺从而 

降低了成本，具有明显的成本优势。 

5．散热片的应用 

散热片的种类很多，由制造方式来看，气冷的散热片可 

分为压印散热片、挤型散热片、铸造散热片、接着散热片、折 

迭散热片、改良式的铸造散热片、锻造散热片、切削散热片、 

机械加工散热片等【7_9]。 

传统散热片材料为铝，铝的热传导性可达 209 W／m fqK， 

加工特性佳，成本低，因此应用非常广。而由于散热片性能要 

求越来越高，因此对于散热片材料热传导特性的要求也更为 

殷切，各种高传导性材料的需求也越来越高。铜的热传导率 

390 W／m 口K，比起铝的传导增加 70％，而缺点是重量三倍于 

铝，每磅的价格和铝相同，而更难加工。由于受限于高温的成 

型限制，无法和铝同样挤成形，而铜的机械加工花更多时间， 

使加工机具更易损毁。然而，当应用的场合受限于传导特性为 

重点时，铜通常可作为替代之用，此外利用铜做为散热片的底 

部可提升热传扩散的效率，降低热阻值。一些增进散热的材料 

如高导热以碳为基材的化合物，金属粉沫烧结，化合的钻石以 

及石墨等都是 目前受瞩 目的热传导材料。 

散f导)热垫片也是一种极佳的导热材料，它与散热片的 

结合 ，可以改善散热效果 。同时又比散热膏r导热硅脂或硅 

胶1干净。它的导热系数可以达到 10W／m·K。散热垫片的导 

热效果是与整体面积成正比的，如果面积太小的话，起不到 

应有作用。散热垫片的价格相对贵一些。除此之外散热材料 

还有导热硅脂和导热硅胶，价格比较便宜，它们的缺点是在 

加工的时候会涂抹不均匀，而且导热系数相对来说是比较 

小，市场上的一般都小于 5W／m·K，而导热硅脂又不容易固 

定，容易流动。 

6．结束语 

LED的可靠性~HLED的结构、装配、工艺、加工质量等有 

关，在实际工程应用上，还应通过各种试验取得反馈数据来 

完善设计，进一步提高其可靠性。LED使用散热器是要控制 

LED的温度，尤其是结温使其低于LED正常工作的安全结 

温，从而提高LED的可靠性。常规散热器趋向标准化、系列 

化、通用化，而新产品则向低热阻、多功能、体积小、质量轻、 

适用于 自动化生产与安装等方向发展。通过LED发热原理的 



分析和散热计算，可以指导设计散热方式和散热器的选择 ， 

保证了LED丁作在安伞的温度范嗣内，减少了质量问题；合 

理地选用、设计散热器，能有效降低 LED的结温，提高LED 

的可靠性。所以 个整体的LED照明灯解决散热问题主要 

从上述所介绍的几个方向分析解决，LED基板散热的改进 

和散热体的散热效率的提高是 LED照明灯散热中的主要问 

题。如果 LED的散热问题得以解决，LED照明灯的优势就 

得以显示出来，也就会很快地取代传统的光源。 
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【̂ 】b 】Nowadays，a new generation ofLED lighting is developing rapidly． However，some key issues about the LED lighting 

should be solved．For example，the thermal management of large power LED is a particular problem ．In this paper，the problems and 

solutions of power LED therm al management from these three aspects which include devices fabrication，therm al substrate and heat 

sink are analyzed． 
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【 b|岫lct】 JavaFX provides a productive development environment by the Sun Co．，which aims at the rich internet 

applications． It combines the best capabilities of the Java platform with comprehensive，immersive media functionality into an 

intuitive and comprehensive one-stop development environment．It reduces the difficulty of the development and increases the 

transplantable of the program ．This pager introduces the JavaFX structure and the characteristics of the JavaFX Script
． The author 

discusses a photos explorer application and gives the main scheme to carry out the project． 

【K| 啊妇 】JavaFX；rich Internet application：JavaFX Mobile；mobile device；stage program 
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The Project Scheduling Problem and Optimization 

Huang Shaorong 
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【 b|岫IcI 1 This paper studies the project scheduling problem and its optimization algorithms．On the basis of the classification for 

the project scheduling problems，a summa~ of all kinds of algorithm s for the project scheduling problem is given．Aiming at the 

shortcomings of the various scheduling model，the equilibrium optimization scheduling and the sustainable development scheduling 

are suggested． 
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