
第２７卷　第４期

２０１２年８月

液　晶　与　显　示

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌｓａｎｄＤｉｓｐｌａｙｓ

Ｖｏｌ．２７，Ｎｏ．４

Ａｕｇ．，２０１２

文章编号：１００７２７８０（２０１２）０４０４９９０４

一体化封装的犔犈犇仿真

邱西振，张方辉，丁　磊
（陕西科技大学 电气与信息工程学院，陕西 西安　７１００２１，Ｅｍａｉｌ：ｉｏｒｉａｎｄｌｏｒｉ＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ）

摘　要：以自主研发的一体化封装ＬＥＤ为模型，使用光学模拟软件ＴｒａｃｅＰｒｏ对该模型的配光进行仿真。为

了优化该模型的光强分布及出光率，对比分析了不同反光杯张角及透镜形状对ＬＥＤ配光性能的影响。仿真

结果表明：反光杯张角及透镜形状对ＬＥＤ的光强分布及出光率均有较强影响。４５°反光杯张角有着较好的光

强分布。添加透镜可以提高出光率，扁平透镜可以达到较高的出光率。４５°反光杯张角加半球形透镜在光强

分布与出光率上取得均衡。
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１　引　　言

发光二极管（ＬＥＤ）具有体积小、安全环保、节

能高效等诸多优点，被认为是取代白炽灯、荧光

灯、高压气体放电灯的第四代光源［１２］。其在指

示、照明、背光及显示等领域拥有广阔市场。但是

大功率ＬＥＤ依然面临着散热差、光强分布不均、

外量子效率不高等方面的问题［３４］。如何科学有

效地解决这些问题成为科研的热点。

随着大功率白光ＬＥＤ的不断发展，已经可以

制造出内量子效率超过８０％的ＧａＮ基ＬＥＤ
［５］。

内量子效率接近饱和，而外量子效率又不高。所

以提高出光率成为提升ＬＥＤ外量子效率的有效

突破口。提高出光率可以从两个方面考虑，一是

芯片方面的优化，二是封装结构方面的优化［６８］。

由于氮化镓是一种高折射率的半导体材料，其与
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空气界面的高折射率反差成为限制出光的主要问

题之一。这就需要一种高效的封装结构解决出光

问题。ＨｏｎｇＬｕｏ等人通过ＴｒａｃｅＰｒｏ对ＬＥＤ的

模拟仿真而得到荧光粉远离芯片，使用漫反光杯

的优化结构，最终采用该结构的实验数据与仿真

结果基本相符［９］。

常规ＬＥＤ的封装是将ＬＥＤ芯片固定到支架

上，再通过铝基板实现电气连接，最后靠接触热沉

进行散热［１０］。我们采用具有自主产权的一体化

封装结构，将以上结构及功能集成到一体化封装

基板上。如图１所示，将ＬＥＤ芯片直接封装在一

体化封装基板上，有效解决了大功率白光ＬＥＤ的

散热问题。一体化封装基板的下一步优化主要在

配光问题上，也就是添加合适的透镜，加工合适的

反光杯等。本文通过使用光学仿真软件 Ｔｒａ

ｃｅＰｒｏ对一体化封装基板进行模拟仿真。对比分

析了不同反光杯张角及透镜对一体化封装的

ＬＥＤ配光性能影响，为优化一体化封装基板提供

理论依据。

图１　一体化封装的ＬＥＤ

Ｆｉｇ．１　ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄｐａｃｋａｇｅｏｆＬＥＤ

２　ＬＥＤ封装结构的光学模拟

２．１　犔犈犇封装结构

ＬＥＤ的封装主要包括封装材料、封装结构、

透镜等方面。而ＬＥＤ的光学结构主要包括芯片、

反光杯、封装树脂、荧光粉层、光学透镜等［１１］。通

过合适的封装结构可以降低热阻、提高ＬＥＤ稳定

性、提高出光率，减少眩光问题、达到合适的光强

分布及空间色均匀性等。

２．２　对犜狉犪犮犲犘狉狅的仿真设置

（１）首先在ＴｒａｃｅＰｒｏ软件中定义封装基板的

三维结构。封装基板尺寸为４ｃｍ×４ｃｍ×２ｃｍ。

（２）对ＬＥＤ芯片的三维结构进行定义。ＬＥＤ

尺寸为０．４ｃｍ×０．４ｃｍ×０．１５ｃｍ。定义其顶面

为发光面，发光分布为ｌａｍｂｅｒｔｉａｎ分布，光通量达

到１ｌｍ，而模拟光线数设置为３００００条。定义

ＬＥＤ芯片各表面对光线吸收率为５０％。而反射

率为５０％。

（３）所模拟的反光杯为圆锥形，其腔体深度为

１ｃｍ。定义其对光线的反射率为８０％，吸收率

为２０％。

（４）荧光粉层定义为覆盖芯片的半圆形，半径

为０．４ｃｍ，折射率为１．８２。定义该材料对透过光

线的吸收率为４０％。其光致发光特性则定义为

圆弧面的均匀分布发光，光通量达到０．１ｌｍ，模

拟光线数为５０００条。

（５）将封装树脂的折射率定义为１．６。封装

树脂填充满反光杯与透镜间的所有空间。定义该

材料对透过光线的吸收率为５％。

（６）将透镜的折射率定义为１．５６。透镜厚度

为０．１ｃｍ，定义该材料对透过光线的吸收率

为１％。

通过以上几步的仿真设置，制作出如图２的

ＬＥＤ仿真结构模型。仿真所用的检测体设置为

一个与狕轴垂直的平面，通过ＴｒａｃｅＰｒｏ软件得到

如图３所示的光强分布图。以此分析反光杯张角

及透镜对一体化封装基板的影响。
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图２　ＬＥＤ仿真结构模型

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌｏｆＬＥＤ
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图３　光强分布图

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｇｕｒｅｏｆｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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３　仿真结果及分析

下面从反光杯张角及透镜形状讨论仿真结构

与出光率间的问题。

３．１　反光杯张角的影响

反光杯张角的不同会产生不同形状的封装腔

体、不同方向的光线反射角度、不同填充量的封装

树脂等。仿真中采用圆锥形的封装腔体，腔体深

度保持１ｃｍ不变。通过改变底面圆及顶面圆的

半径来改变反光杯张角，依次进行对比分析。仿

真结果如表１所示，其中３组结构均未添加透镜。

表１　反光杯张角与出光率

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ狏狊．ｒａｔｉｏｏｆｌｉｇｈｔｏｕｔ

器件
反光杯

张角／（°）

底圆半径／

ｃｍ

顶圆半径／

ｃｍ

出光率／

％

１ ４５° ０．５ １．５ ６１．９９

２ ２６．５７° ０．５ １．０ ６７．６０

３ ５０．１９° ０．４ １．６ ７０．５６

由表１可知，器件１的反光杯张角为４５°，其

出光率最低。无论增大反光杯张角的器件２还是
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图４　器件１～３的光强分布

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｖｉｃｅ１～３

减小反光杯张角的器件３均可以提高出光率。形

成器件２光强分布的原因在于当增大反光杯张角

时，封装腔体中的光线反射次数会减少，减少的反

射次数会使得反光杯及ＬＥＤ芯片的表面吸收减

少，从而提高了出光率。而器件３是因为当减小

反光杯张角时，封装树脂的填充量将会减少，相应

的光程也会减少，可以减少封装树脂材料对透过

光线的吸收，提高出光率。

图４为３种器件的光强分布。从图４可以看

出，只有器件１拥有较均匀的光强分布。器件２

由于存在反光杯张角较小，从而使得中心处的光

强较强，这种光强分布容易造成眩光效应。而器件

３与器件２恰好相反，反光杯张角较大，从而使得

光强分布在四周更为密集，而中心处比较稀少。从

以上分析中，我们认为器件１更适合照明领域的

应用。

３．２　透镜形状的影响

透镜形状的不同会产生不同形状的封装树

脂、不同入射角的入射光、不同填充量的封装树脂

等。仿真中的透镜底面均为半径１．５ｃｍ的圆形，

透镜厚度均为０．１ｍｍ，通过改变透镜中心高度

及球面半径改变透镜形状，依次进行对比分析。

仿真结果如表２所示。

表２　透镜形状与出光率

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｈａｐｅｏｆｌｅｎｓ狏狊．ｒａｔｉｏｏｆｌｉｇｈｔｏｕｔ

器件 透镜高度／ｃｍ 曲面半径／ｃｍ 出光率／％

４ １．５ １．５ ７１．８８

５ １．０ １．６ ８１．８４

６ １．６ １．５ ７０．８８

从表２可以看出，相比于未添加透镜的器件

１，无论加哪种形状的透镜，整体的出光率均有提

高。这有两个方面的原因：一是因为透镜的折射

率介于空气与封装树脂之间，可以减小折射率差

异，使更多的光进入透镜中，从而减少光损耗而提

高出光率。二是因为透镜球形出光面有利于减小

入射角，从而减少全反射带来的光损耗。出光率

最高的是器件５，用的是比较扁平的透镜。这是

由于较扁平的透镜填充的封装树脂较少，所以其

对光的吸收损耗较少，并且这种扁平的封装透镜

本身的材料对光的吸收也较少。器件４比器件５

的出光率略高，器件５只是比器件４的中心厚度略

大一些，从而说明厚度的增加是不必要的。而常
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图５　器件４～６的光强分布

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｖｉｃｅ４～６

规ＬＥＤ透镜更偏向于器件５的造型，因为这样可

以更好地将透镜固定于支架上。

由图５可知，器件５中心区域光强过于集中，

这是因为高度较低的透镜难以使光线充分散射，

造成光线集中，由此带来的眩光问题是我们不需

要的，所以器件５结构并不合适，虽然其有着最高

的效率。器件４与器件６有着相似的光强分布，

不过，中心处光强有利于减少眩光。但器件４的

出光率更高，分布更均匀，并且对于一体化封装基

板来说，器件４的形状更易于固定，所以我们最终

选择器件４作为优化模型。

４　结　　论

从ＬＥＤ一体化封装基板的结构出发，建立了

该结构的简化光学模型，利用光学软件ＴｒａｃｅＰｒｏ

进行仿真模拟。通过仿真结果分析了光强分布，

及在改变反光杯张角及透镜形状的情况下分析对

出光率的影响。从仿真结果得出ＬＥＤ一体化封

装基板的优化模型。相比未优化的器件，该结构

拥有更均匀的光强分布及更高的出光率。一体化

封装基板的仿真结果对后期设计研究工作具有很

好的指导意义。
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