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详解微热管技术在 LED 散热问题中的应用 

  相对传统光源，LED 具有的技术优点还包括长寿命、响应快、潜在高光效、

体积小以及窄光谱等优点。但究其本质，在这众多的优点中，潜在的高光效、体

积小和窄光谱这三点最为关键，这使得 LED 有别于传统光源，并拓宽了它在多种

领域的应用。但是也正是由于其体积小、高光效的特点，使得 LED 仍存在应用的

障碍——散热问题。依照目前的半导体制造技术，大功率 LED 只能将约 15%的输

入功率转化为光能，而其余 85%转化成了热能。如果没有良好的散热方法，芯片

的热量散不出去，将使芯片失效。 

  散热成 LED 开发必须解决难题 

  如果 LED 芯片的热量不能散出去，会加速芯片的老化，还可能导致焊锡的融

化，使芯片失效。 

 

  LED 发光是靠电子在能带间跃迁产生的，其光谱中不含红外光，LED 的热量

不能靠辐射散出，因此 LED 被称为冷光源。LED 一般采用环氧树脂封装，环氧树

脂的导热能力非常差，热量只能靠芯片下面的引脚散出。传统亮度的 LED 因为发

光功率小，热量也不大，故没有散热问题。而功率型 LED 用在照明上需要将多颗

LED 组成光源模块以达到所需的光通量。对于大功率器件来说，其输入功率≥1W，

而芯片尺寸则为 lmm×lmm～2.5mm×2.5mm 之间，芯片的功率密度很大，因此必

须在较小的LED封装中处理极高的热量。目前LED的取光效率仅能达到10%～20%，

还有 80%～90%的能量转换成了热能。如果 LED 芯片的热量不能散出去，会加速

芯片的老化，还可能导致焊锡的融化，使芯片失效，具体表现为： 
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  一是发光强度降低。随着芯片结温的升高，芯片的发光效率也会随之降低，

芯片结温越高，发光强度下降越快。 

  二是发光主波长偏移，致使光转换效率下降。 

  三是加速 LED 的光衰，严重降低 LED 的寿命。 

  所以，功率型LED芯片散热问题成为当前LED技术在照明工程中应用的障碍。 

  为保证功率型 LED 的正常工作，需通过有效的散热设计，保证 LED 的工作结

温在允许温度范围内。散热能力越强，结温越低。 

  LED 照明系统的散热问题主要有两个方面：一是 LED 功率芯片内的散热(导

热)，涉及到器件的封装技术;二是 LED 功率芯片的外部散热，主要涉及基板导热、

翅片散热器及其与环境空气的对流换热。目前，在解决功率型 LED 照明系统的散

热问题上主要采用的方法有：调整 LED 的间距、自然对流散热、加装风扇或是水

冷强制散热、热管和回路热管散热等。 

  在现今 LED 集成高密度，产热量高热流量的发展趋势下，借助热管的高效输

热来实现快速散热就变得非常必要。另外，现有散热装置强调热传导环节、忽视

对流散热环节，尽管众多的厂家考虑了各种各样的措施来改善热传导环节：如采

用热管、加导热硅脂等，却没有意识到热量最终还是要依靠灯具的外表面带走，

忽视了传热的均衡性，如果翅片的温度分布严重不均匀，将会导致其中部分翅片

(温度较低的部分)效率大大降低。现有针对 LED 照明的散热装置仍局限于功率较

低 LED 照明元件，并且效果不明显，成本高，不易应用于实际生产。 

  内外部散热相互作用决定 LED 散热性能 

  用于加快芯片热量散发的方法包括采用倒装焊、使用导热性能良好的粘接材

料、使用散热器等。 

  LED 散热技术主要包括两个方面：一是 LED 功率芯片的内部传热，涉及器件

的封装技术，因为封装必然产生内部热阻，这个热阻的大小决定了结温与金属底

座(支架)的温差(在给定功率条件下);二是LED功率芯片的外部散热，也就是LED

产生的热最终必然要散发到空气中去，需要基板导热、翅片散热器及其与环境空

气的对流换热。外部散热与内部散热相互作用决定了 LED 照明器具的散热性能。 

  对于 LED 功率芯片的内部传热，增强功率型 LED 散热能力的核心目标是降低

LED 结温，一般要控制在 85℃以下。 

  LED功率芯片的内部传热主要是从LED内部热阻计算入手来进一步探讨和改

进 LED 封装技术。LED 作为半导体器件，主要以结温和内部热阻来体现它的热学

特性。 
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  在 LED 芯片的制作与封装方面，用于加快芯片热量散发的方法包括采用倒装

焊、使用导热性能良好的粘接材料、使用散热器等。 

  倒装焊芯片(flip-chip)结构的出现很大提高了功率型 LED 的散热能力和出

光效率。 

  无论采用哪种焊接方式，芯片都需通过粘接材料粘接到金属热沉上，所以粘

接材料不仅要热导率更高，更要厚度小才能显着降低倒装焊 LED 的热阻，提高器

件的散热能力。近年来封装结构良好的功率型 LED 元件，其总热阻已经降为

6℃~10℃/W。 

  对于 LED 功率芯片的外部散热，目前常用电子器件的散热技术按从热沉带走

热量的方式分为自然风冷、强制风冷、强制液冷。 

  由于 LED 散热的特殊性(高价值、维护成本高、工作时间长、防护等级高等)，

目前 LED 通过热沉散热的主要方式最可靠的是自然风冷。但由于自然风冷的换热

系数较低，为了满足大功率 LED 的散热，通常只能通过加大与空气换热的热沉表

面积(翅片面积)来实现换热量的提高。另外由于电子器件的温度不高，无论使用

何种表面材料(辐射率最高为接近于 1)，辐射散热在相对好的自然散热模组中最

大不会超过总换热量的 10%左右，且技术相对单一且成熟，在此不讨论。 

  从理论上讲，如果使用每颗功率较低的分散 LED 且每颗 LED 热沉的散热面积

足够大，则 LED 照明系统的散热就不成为技术问题。但由此会产生 LED 的重量、

配光、造型等各方面的实际问题，因此，对于超大功率 LED(尤其是聚光灯、工

矿灯及大功率路灯)，散热就成为了 LED 照明系统的主要技术问题。 

  当不考虑 LED 内部热阻时，一个有效的 LED 外部散热器(或称散热模组)需要

解决三个层次的传热问题：一是要将大功率集中发热体(高热流密度)的热量通过

基座低热阻有效吸收与扩散形成相对低热流密度的热量;二是将相对低热流密度

的热量能尽可能有效地传输到散热模组的本体，使得本体表面温度尽可能均匀一

致(使得翅片效率接近于 1);三是散热模组的自然空气对流散热要优化。 

  针对第一个传热问题，传统上低热阻有效吸收与扩散高热流密度发热体热量

的最简单方法就是利用高导热材料如铜、铝材料做基材(支架或热沉基座)，但当

热流密度较高时，发热体中心热量还是很难有效扩散开来，造成中心部温度过高。

对于超大功率的集成 LED 光源，传统的金属导热无法解决其中心温度过高的难题。

针对第二个传热问题，目前最通常的办法是采用铝翅片来实现模组本体内部的导

热。很显然，为了达到翅片有效导热(高翅片效率)，铝翅片的厚度要求厚，使得

高度受到很大的限制(过高翅片效率降低)，造成散热模组的重量大，单位重量的

散热量小，最关键的是无法解决集成光源中心部位温度过高的难题。因此，近年

来发展出了 VC(蒸汽腔，又名均温板，最初主要用于 CPU 的散热)、微槽群蒸发

器、热柱等来替代支架、热沉本体导热的相变技术及其功能性传热器件。针对第

三个问题，目前对于全翅片式散热器(主要用于分散光源)，可采用小模块组合式

解决整体式模组中心部位散热不利的问题。而用于超大功率或者集中光源的散热
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模组，目前采用 VC、微槽群蒸发器、热柱等散热模组都没有或者很难实现理想

的空气对流模式。 

  微热管可实现传热强化 

  微细热管与常规热管最大区别在于微热管内单位蒸汽流量的壁面比表面积

提高，因而可实现传热的强化。 

  出于为电子器件冷却的目的，Cotter 在 1984 年提出“微型热管”的概念以

来，微型热管的结构经历了重力型、具有毛细芯的单根热管，到具有一簇平行独

立微槽道的平板热管，进而发展到内部槽道簇之间通过蒸汽空间相互连通的形式。

近十几年来，用于冷却电子元器件的微热管技术得到了很大的发展，国内外有许

多学者进行了研究。但至今没有成熟的技术与产业化产品。 

  从传热观点看，微细热管与常规热管最大的区别在于微热管内单位蒸汽流量

的壁面比表面积大大提高，因而可以实现传热的强化。平板微热管阵列

(micro-heatpipearray)，即将多个同时形成的、彼此完全独立的微细热管组合

在一起(而不仅仅是微通道阵列热管)，各个微细热管间不连通，且每个微热管内

表面可带有微槽群等强化换热的微结构。这样的平板微热管阵列与现有的平板热

管和单根微热管相比，特点在于：第一，多根微热管并联解决了微热管由于微尺

度造成的热输运能力小的问题;第二，内部的结构使得相变换热面积大大增加。

因为微热管之间的铝质壁面具有很好的导热性能，能够将加热面的部分热量传导

到与其相对的微槽面上，在整个微热管的周面都有相变发生。无论蒸发段还是冷

凝段，单位蒸汽流通量的散热能力得到极大强化。第三，微细热管之间的间壁在

结构上起到了“加强筋”的作用，大大增强了平板微热管阵列的承压能力。第四，

平板微热管阵列的外形扁平，能够方便地与换热面贴合，克服了常规圆形截面的

重力热管需要增加特殊结构才能与换热面紧密贴合的缺点，减小了界面接触热阻。 

  平板微热管阵列材料为铝合金，宽度、长度、厚度可任意调整，内部有一定

数量和尺寸相同的、并排排列彼此独立的微细热管，每个微热管内有微槽群结构。

这种结构使得平板微热管阵列具有很高的可靠性，即使出现其中某个微热管损坏

的情况，其他独立的微热管仍然可以正常工作，因此平板微热管阵列的可靠性远

远高于连通结构热管的可靠性。 

  平板微热管阵列是种具有超导热性能的导热元件，其表观热传导率是同样金

属材质热传导率的 5000 倍以上，是具有同样断面积的传统圆形热管的换热能力

的 10倍。利用平板微热管阵列技术，每平米为 200～400 根，独立运行的微热管

是高传热性、高可靠性;微热管阵列应具有承压能力强、能够与换热表面很好贴

合、热输运能力强、性价比高等特点。能够解决目前电子芯片散热、LED 灯散热

等领域内高热流密度的散热问题。 

  微热管阵列具有高效吸热性 

  微热管阵列因为同时具有高效吸热、传输及高效放热特性，因此可以基本解

决各种 LED 的散热难题。 
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  热管的性能表观评价方法主要是测量热管沿轴向的温度均匀性。热管的响应

时间则取决于其材料(包括金属材料及工质)的热容。为了评价制作的平板微热管

阵列，用 50cm 长的热管进行了均温性及热响应时间的测试。实验时在热管垂直

方向布置 4根 T型热电偶，分别位于热管的蒸发段、绝热段和冷凝段。 

  实验数据表明，平板微热管阵列具有很好的均温性。从蒸发段到冷凝段的温

度差在 1℃以内，热响应时间在 80s 以内。 

  通过对基于平板微热管阵列的功率型 LED 照明装置的几种不同组合形式进

行试验测试，分析了平板微热管阵列与散热器的接触面积、微热管阵列热运输长

度、接触热阻对基于平板微热管阵列的功率型 LED 照明散热装置的影响，包括管

板接触面积对装置的传热影响、接触热阻对平板微热管阵列 LED 传热装置的传热

影响和 U形平板微热管阵列的 LED 照明散热装置的性能。 

  微热管可以随意组合成一定宽度的平板微热管阵列，且微热管可以任意弯折，

且传热效果在较低的热流密度下无明显变化。U形微热管阵列是一种由实验证明

传热性能良好的微热管阵列的弯折形式。 

  微热管阵列因为同时具有高效吸热、传输及高效放热特性，且可柔性变形与

翅片结合，因此可以基本解决各种 LED 的散热难题。其特点如下： 

  一是微热管阵列的蒸发换热部的最大换热能力可达到 200W/cm; 

  二是高热传导率：是实心铝材的 5000 倍以上; 

  三是高可靠性：由于平板内的每根微热管独立工作，即使有一两根微热管破

坏，其他微热管照样在发挥作用而不至于影响使用。况且，其承压能力是传统圆

形热管的 10倍以上，根本就很难发生机械性破坏; 

  四是高等温性：每米温差小于 1℃，几乎可以被认为是一个等温体; 

  五是大面积接触：由于微热管阵列的放热面积大，可实现铝翅片、基板及热

管的温度基本一致，几乎完全消除了“翅片效应”。 
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