
第 ４２ 卷 第 １ 期

２０１９ 年 ２ 月

电 子 器 件
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ

Ｖｏｌ ４２　 Ｎｏ １
Ｆｅｂ. ２０１９

项目来源:广东省 ＬＥＤ 封装散热基板工程技术研究中心协同创新与平台环境建设专项项目(５０９１４１６７４０６９)
收稿日期:２０１８－０１－１７　 　 修改日期:２０１８－０４－２６

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｈｅａｔ Ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
Ｔｗｏ Ｔｈｅｒｍａｌ￣Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ∗

ＱＩＮ Ｄｉａｎｃｈｅｎｇ∗ꎬＸＩＡＯ Ｙｏｎｇｌｏｎｇ
(Ｒａｙｂｅｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ(Ｚｈｕｈａｉ)ＬｉｍｉｔｅｄꎬＧｕａｎｇｄｏｎｇ ＬＥＤ Ｐａｃｋａｇｅ￣Ｕｓｅｄ Ｈｅａｔ Ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＣｅｎｔｅｒꎬＺｈｕｈａｉ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ５１９１８０ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｓ￣ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｐｔꎬＦＲ４ / Ｃｕ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｎｄ ＦＲ４ / ＡｌＮ ｓｕｂｓｔｒａｔｅꎬｗｈｉｃｈ
ｗｅｒｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｈｉｇｈ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅꎬｗｅｒｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｍｏｕｎｔｅｄ ｗｉｔｈ １３ Ｗ Ｏｓｒａｍ Ｓ２Ｗ ＬＥＤｓ
ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ＳＭＴ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ＬＥＤ ｍｏｄｕｌｅｓ. Ｔｈｅ ＬＥＤ’ｓ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ
ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｓｔｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｆｉｘｅｄ ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｂｙ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ. Ｔｈｅ ＬＥＤ’ｓ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｔｈｅｉｒ ｔｏｔａｌ ｐｏｗｅｒ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｒａｄｉａｎｔ ｐｏｗｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｕｓｉｎｇ ＤＣ Ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｓｐｈｅｒｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ａｆｔｅｒ ｔｈａｔꎬａ
ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｍｏｄｕｌｅ’ｓ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ＬＥＤ’ｓ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒꎬｂｅｔｗｅｅｎ ＦＲ４ / Ｃｕ ａｎｄ ＦＲ４ / ＡｌＮ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ. Ｉｔ ｗａｓ
ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ＦＲ４ / Ｃｕ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｂｅｔｔｅｒ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｈａｎ ＦＲ４ / ＡｌＮ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｄｏｅｓ.
Ｔｈａｔ ｉｓ ｗｈｅｎ ＦＲ４ / Ｃｕ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｎｄ ＦＲ４ / ＡｌＮ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｔｈｅ
ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ４９.７２ ℃ ａｎｄ ５１.３２ ℃ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ２.２１ ℃ / Ｗ ａｎｄ ２.３１ ℃ / Ｗ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ.　
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎꎻＬＥＤꎻｍｏｄｕｌｅꎻＦＲ４ / Ｃｕ ｓｕｂｓｔｒａｔｅꎻＦＲ４ / ＡｌＮ ｓｕｂｓｔｒａｔｅꎻｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ
ｔｈｅｒｍａｌꎻｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ
ＥＥＡＣＣ:２５７０　 　 　 　 ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００５－９４９０.２０１９.０１.０１４

两种热电分离式基板导热性能的对比研究∗

秦典成∗ꎬ肖永龙
(乐健科技(珠海)有限公司ꎬ广东省 ＬＥＤ 封装散热基板工程技术研究中心ꎬ广东 珠海 ５１９１８０)

摘　 要:基于热电分离式设计理念ꎬ开发出 ＦＲ４ / Ｃｕ 与 ＦＲ４ / ＡｌＮ 两种高导热散热基板ꎬ并利用 ＳＭＴ 工艺将 １３ Ｗ 的 Ｏｓｒａｍ
Ｓ２Ｗ 型 ＬＥＤ 灯珠分别与上述两种散热基板焊接后组装成 ＬＥＤ 模组ꎻ利用半导体制冷温控台恒定散热基板底部温度后ꎬ使用

结温测试仪对 ＬＥＤ 的结温进行了测试ꎮ 同时借助直流电源和积分球分别对 ＬＥＤ 的总功率和光功率进行了测量后得到了模

组的热功率值ꎮ 最后根据 ＬＥＤ 结温测试结果与热功率值计算得出了模组的热阻值ꎬ并在此基础上对两种基板的散热性能进

行了对比研究ꎮ 结果表明ꎬＦＲ４ / ＡｌＮ 基板的散热性能较之 ＦＲ４ / Ｃｕ 基板稍逊ꎮ 当使用 ＦＲ４ / Ｃｕ 基板散热时ꎬＬＥＤ 的结温和热

阻分别是 ４９.７２ ℃ 、２.２１ ℃ / Ｗꎮ 当使用 ＦＲ４ / ＡｌＮ 基板散热时ꎬＬＥＤ 的结温和热阻分别是 ５１.３２ ℃ 、２.３２ ℃ / Ｗꎮ

关键词:热电分离ꎻＬＥＤꎻ模组ꎻＦＲ４ / Ｃｕ 基板ꎻＦＲ４ / ＡｌＮ 基板ꎻ结温ꎻ热阻ꎻ散热性能
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　 　 随着电子元件及设备高功率、轻量化、小型化与

高集成度的发展趋势已日见明朗[１－２]ꎬ随之而来的

散热问题也愈来愈突出ꎮ 热量集中容易导致电子元

件及设备芯片结温升高、整体性能恶化、寿命大幅度

降低ꎮ 有研究指出ꎬ电子封装器件的结温每升高

１０ ℃ ~１５ ℃ꎬ其寿命就会减少一半以上[３－４]ꎮ 因此

可以看出ꎬ散热问题现已逐渐发展成为限制其进一

步发展的技术瓶颈ꎮ 普通金属基板 ＭＣＰＣＢ(Ｍｅｔａｌ
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Ｃｏｒｅ Ｐｒｉｎｔｅｄ Ｃｉｒｃｕｉｔ Ｂｏａｒｄ)因绝缘层导热率过低而

无法满足大功率电子元件及设备的散热需求ꎮ 因

此ꎬ如何进一步开发出同时具备高导热率及优良绝

缘耐压特性的散热基板材料便成为了研究者们竞相

研究的热点课题[５－６]ꎮ
如图 １(ａ)及图 １(ｂ)所示ꎬ为了给功率型电子

元件及设备提供高效的散热管理方案ꎬ本文基于热

电分离式设计理念ꎬ分别研制出 ＦＲ４ / Ｃｕ 及 ＦＲ４ /
ＡｌＮ 两种散热基板材料ꎮ 其中 ＦＲ４ / Ｃｕ 基板通过在

铜基座上利用蚀刻的方法制作成散热凸台ꎬ然后利

用压合工艺将其与由铜箔、半固化片及增强材料所

构成的 ＦＲ４ 材料完成复合ꎬ其中散热凸台可作为电

子元器件的安放点实现热量的快速传导ꎻＦＲ４ / ＡｌＮ
基板则是通过将表面金属化后的高导热 ＡｌＮ 陶瓷

预先加工成小块单元ꎬ然后嵌入 ＦＲ４ 材料的锣空

位ꎬ再利用压合工艺完成陶瓷与 ＦＲ４ 材料的复合ꎬ
其中陶瓷块单元作为电子元器件的安放点实现热量

的快速传导[７]ꎮ
本文通过对两种热电分离式散热基板的导热性

能进行对比研究ꎬ分析造成二者导热性能差异的原

因ꎬ以期为实际工程应用提供理论指导并为业界同

行提供技术参考ꎮ

图 １　 两种热电分离式散热基板结构示意图

１　 实验部分

１.１　 实验原料及仪器设备

原材料　 ＦＲ４ / Ｃｕ 基板(厚度:１.６４ ｍｍꎬ凸台尺

寸:３.２ ｍｍ×５.５ ｍｍ×０.１３５ ｍｍ)、ＦＲ４ / ＡｌＮ 基板(厚
度:１.６４ ｍｍꎬ陶瓷尺寸:７ ｍｍ× ７ ｍｍ× １. ６４ ｍｍ)、
１３ Ｗ Ｏｓｒａｍ Ｓ２Ｗ 型 ＬＥＤ 灯珠ꎮ

仪器设备 　 伏达 Ｔ － ５ 恒温控制系统、力兹

ＬＥＤＴ－３００Ｂ 结温测试仪、远方 ０.３ ｍ ＨＡＡＳ－２０００ 积

分球光谱辐射计系统(含直流电源和积分球)ꎮ
１.２　 实验过程

如图 ２ 所示ꎬ首先利用 ＳＭＴ 工艺将 ＬＥＤ 分别焊

接在 ＦＲ４ / Ｃｕ 基板与 ＦＲ４ / ＡｌＮ 基板上组装成 ＬＥＤ
模组ꎮ 为方便起见ꎬ分别将利用 ＦＲ４ / ＡｌＮ 基板和

ＦＲ４ / Ｃｕ 基板进行散热的 ＬＥＤ 模组编号为 １＃和 ２＃ꎮ

图 ２　 使用热电分离式散热基板的 ＬＥＤ 模组

图 ３　 结温和热阻测试

然后ꎬ如图 ３(ａ)与图 ３(ｂ)所示ꎬ利用半导体制

冷温控台控制好基板的底部温度(Ｔｂ)为(２５±１)℃ꎬ
同时设置环境温度为(２５±１)℃、设置湿度为 ３５％ ~
６５％ꎬ并参照 ＥＩＡ / ＪＥＳＤ５１－１ 及 ＧＢＴ ２４８２４－２００９ 标

７６
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准ꎬ通过电压法借助结温测试仪在恒流 １ Ａ 的条件

下对 ＬＥＤ 的结温(Ｔｊ)进行测试ꎮ 最后ꎬ如图 ３( ｃ)
所示ꎬ利用积分球系统分别测量出 ＬＥＤ 的正向电流

( ＩＦ)、正向电压(ＶＦ)与辐射功率(ＰＲ)ꎮ
待以上数据测试测试完毕ꎬ利用式(１) [８] 计算

出 ＬＥＤ 模组的整体热阻 Ｒꎬ并结合 ＬＥＤ 结温的高低

来评估两种基板散热性能的优劣ꎮ
Ｒ＝(Ｔｊ－Ｔｂ) / Ｐ (１)

式中:Ｒ代表 ＬＥＤ 模组的热阻ꎬＴｊ 代表 ＬＥＤ 结温ꎬＴｂ

代表基板底部的温度ꎬＰ代表 ＬＥＤ 的热功率ꎮ

２　 分析与讨论

图 ４(ａ)及图 ４(ｂ)分别是在环境温度为(２５±
１)℃时ꎬＬＥＤ 在分别使用 ＦＲ４ / Ｃｕ 基板和 ＦＲ４ / ＡｌＮ
基板时的结温 ( Ｔｊ ) 及对应散热基板底部的温度

(Ｔｂ)曲线ꎮ

图 ４　 ＬＥＤ 结温及对应基板底部温度曲线

从图 ４ 中读取 １＃ ＬＥＤ 模组和 ２＃ ＬＥＤ 模组的

ＬＥＤ 结温及对应基板底部温度值ꎬ结合直流电源所

测得的模组总功率及积分球所测得的辐射功率汇总

如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ＬＥＤ 模组相关测试结果

ＬＥＤ
模组

Ｔｊ / ℃ Ｔｂ / ℃ ＩＦ / Ａ ＶＦ / Ｖ ＰＴ / Ｗ ＰＲ / Ｗ Ｐ / Ｗ

１＃模组 ４９.７２ ２５.５２ １.００ １３.２３ １３.２３ ２.２９４ １０.９４
２＃模组 ５１.３２ ２５.３０ １.００ １３.５５ １３.５５ ２.３１６ １１.２４

　 　 表 １ 中ꎬ模组的总功率 ＰＴ 为 ＩＦ 与 ＶＦ 之乘积ꎻ
热功率 Ｐ为总功率为 ＰＴ 与辐射功率 ＰＲ 之差ꎮ

由表 １ 可知ꎬ使用 ＦＲ４ / Ｃｕ 基板散热的 １＃ ＬＥＤ
模组与使用 ＦＲ４ / ＡｌＮ 基板散热的 ２＃ ＬＥＤ 模组ꎬ其
ＬＥＤ 结温所对应的结温分别是 ４９. ７２ ℃ 和 ５１. ３２
℃ꎮ 结合热阻计算公式(１)可知ꎬ１＃模组与 ２＃模组

所对应的热阻分别是 ２.２１ ℃ / Ｗ 和 ２.３２ ℃ / Ｗꎮ 因

此可以看出ꎬＦＲ４ / Ｃｕ 基板的散热性能较之 ＦＲ４ /
ＡｌＮ 要略好ꎮ

对于大多数材料而言ꎬ其热阻的计算公式[９]

如下:
Ｒ ｔｈ ＝Ｌ / (ＫＡ) (２)

式中:Ｌ材料的厚度、Ｋ材料的导热系数、Ａ为材料的

有效导热面积ꎮ
一般情况下ꎬ铜合金的导热系数在 ３８０ Ｗ/ (ｍＫ)

以上ꎬＡｌＮ 陶瓷的导热率则大于 １７０ Ｗ/ (ｍＫ)ꎮ 在

ＦＲ４ / Ｃｕ 基板中ꎬ散热凸台的热阻 Ｒｔｈ－Ｃｕ为 ０.０２ ℃ / Ｗꎻ
在 ＦＲ４ / ＡｌＮ 基板中ꎬ陶瓷的热阻 Ｒｔｈ－ＡｌＮ为 ０.２ ℃ / Ｗꎬ
为 ＦＲ４ / Ｃｕ 中散热凸台的 １０ 倍ꎮ 然而结合 ＬＥＤ 的

热阻计算结果可知ꎬ１＃模组的热阻仅比 ２＃模组的热

阻低 ０.１１ ℃ / Ｗꎬ前者对应的 ＬＥＤ 结温仅比后者低

１.６ ℃ꎮ
本文所论述的两种热电分离式散热基板ꎬ其不同

材料之间是通过物理吸附和机械锁合作用完成复合ꎮ
就 ＦＲ４ / Ｃｕ 散热基板而言ꎬ铜合金内部热量传递以自

由电子的运动为主ꎬ声子的扩散为辅ꎮ 而在合金与绝

缘层的界面上ꎬ对热量传递起主要作用的电子则无法

通过[１０]ꎮ 同时ꎬ由于界面两侧物质的属性不同ꎬ杂质

和缺陷聚集ꎬ会造成大部分声子发生散射而形成界面

热阻ꎬ从而只有少部分声子可以越过此界面扩散到绝

缘层中继续热量的传导[１１－１２]ꎮ 因此ꎬ散热凸台的大

部分热量只能通过合金内部构成的散热网络进行传

播ꎮ 而在 ＦＲ４ / ＡｌＮ 基板中情况则不同ꎬ陶瓷与绝缘

层内部主要靠声子的扩散完成热传导[１３]ꎬ虽然声子

在界面处也会发生散射产生界面热阻ꎬ但陶瓷的热载

子中不含电子ꎮ 因此较之 ＦＲ４ / Ｃｕ 基板ꎬＦＲ４ / ＡｌＮ 基

板中的界面热阻会有所降低ꎮ 同时ꎬ由于 ＦＲ４ / Ｃｕ 基

板中金属与绝缘层的接触面积比 ＦＲ４ / ＡｌＮ 基板中陶

瓷与绝缘层的接触面积要大得多ꎬ使得 ＦＲ４ / Ｃｕ 基板

的界面热阻远大于 ＦＲ４ / ＡｌＮ 基板ꎮ 综上所述ꎬ虽然

Ｃｕ 的导热系数远远高于 ＡｌＮ 陶瓷ꎬ但因界面热阻的

作用ꎬ最终导致 ＦＲ４ / Ｃｕ 基板所表现出来的实际散热

性能仅仅略优于 ＦＲ４ / ＡｌＮ 散热基板ꎮ

３　 结论

ＦＲ４/ Ｃｕ 基板与 ＦＲ４/ ＡｌＮ 基板均为热电分离式设

计ꎬ因前者界面热阻较之后者高出许多ꎬ使得后者在

８６
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ＡｌＮ 导热率远低于 Ｃｕ 的情况下ꎬ其整体散热性能仅略

逊于前者ꎮ 考虑到 ＦＲ４/ Ｃｕ 基板选用铜基合金ꎬ其成本

远远高于 ＦＲ４/ ＡｌＮ 基板ꎮ 所以ꎬ在同等条件下ꎬＦＲ４/
ＡｌＮ 散热基板较之 ＦＲ４/ Ｃｕ 散热基板更具应用优势ꎮ
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