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高功率 LED 封装支架基体树脂研究进展
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摘要：介绍了目前聚合物基 LED 封装支架基体树脂的研究进展，回顾了通用聚苯二甲酸型聚酰胺树脂 (PPA) 型

基体树脂在表面贴片、大电流驱动、器件尺寸紧凑化以及极端环境应用等发展要求下的困境，分析了聚对苯二甲酸环

己烷二甲酯、芳香族热致液晶聚酯树脂、环氧树脂、有机硅改性模塑料、不饱和聚酯树脂等新型封装支架基体树脂的

特点，重点比较了树脂的初始反射率、老化反射率、耐热温度、玻璃化转变温度和吸水率等材料性能，强调了不同树脂

在实际应用中的比较优势及局限性。分析表明，新型基体树脂在光学性能方面相比于 PPA 型树脂优势显著，但材料

成本亦显著提高。指出随着生产企业由光视效能向成本效率的思路转变，满足极端应用环境需求，同时兼顾高性价

比可能是未来 LED 支架基体树脂的发展方向。
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Advance in Martrix Resin for High Power LED Bracket Packaging
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Abstract ：Recent progress of matrix resins for LED packaging was introduced. The challenges in surface-mounting，large-
current drive，compact structure and severe environmental operation of PPA were considered，the features of PCT，LCP，EMC，SMC 
and UP were analyzed. Initial and aging reflectivity，thermal resistance and glass transition temperature，as well as water absorption 
were compared. Comparative advantages and limitations of each resin were emphasized. The results indicate that new resins exhibit 
better optical properties than PPA，with higher material costs. It is suggested that accompanied with the conversion from luminous 
efficiency  to cost efficiency industry，resins enable to satisfy requirements of severe conditions while simultaneously with high cost 
performance would be the direction in future.
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作为新一代光源，发光二极管 (LED) 具有能耗小、响应

快、无汞环保等突出特点，已经被广泛应用于普通照明、背光

源、显示屏、医疗灭菌等领域。表面贴装器件 (SMD) 结构由

于具有更紧凑的封装结构和更好的热传导路径成为了 LED

器件的封装主流结构之一。LED 支架是 LED 器件的重要组

成，起到了芯片支撑、电路构建、热量传导和出光调控等诸多

功能 [1]。LED 支架由导电金属基板 ( 引线框架 ) 和绝缘反

射结构组成。其中，绝缘反射结构可以采用低温共烧陶瓷或

树脂基材料制备。然而，陶瓷基板由于对设备与工艺要求高，

胚材进口依赖度大，成本控制困难。因此树脂基材料作为

LED 支架材料在实际应用中更为普遍 [2]。

考虑到功能的特殊性，LED 支架用树脂基材料与普通

封装材料的显著不同是对光学特性要求。光学特性主要包

括反射率和色坐标两方面 [3]。张磊等 [4] 前期研究已经证

基金项目：电力设备电气绝缘国家重点实验室项目 (EIPE19204)

通信作者：张磊，博士，副教授，主要研究方向为电力与电子用高分子材料 E-mail: lzhangac@mail.xjtu.edu.cn

收稿日期：2020-11-11

引用格式：张磊，金子毅，李亦灵，等 . 高功率 LED 封装支架基体树脂研究进展 [J]. 工程塑料应用，2021，49(1):141–145，151.

Zhang Lei， Jin Ziyi， Li Yiling， et al. Advance in martrix resin for high power LED bracket packaging[J]. Engineering Plastics Application，

2021，49(1):141–145，151.

杨超



 工程塑料应用 2021 年，第 49 卷，第 1 期142

明，LED 支架材料的反射率对 LED 器件整体出光效率影响

显著，达到 40% 以上。从支架的材料角度考虑，高反射填料

(TiO2，ZnO 等 ) 是保障支架整体高反射率的基础；而起到粘

结填料功能的基体树脂则是维持高反射性能的关键。因为

树脂本体存在吸光，且在长期老化条件下会形成共轭或生色

基团，造成明显的反射率衰减。而且对不同频率光反射率衰

减的差异还会引起色坐标变化，导致色温漂移。

另一方面，回流焊作为表面贴装技术 (SMT) 的配套工

艺，对封装材料的耐热性能提出更高的要求。特别是随着环

保的普及，无铅焊接成为了电子电气产品的材料和工艺要

求。通用的无铅焊接材料如 SAC305，熔融温度达到 217℃，

而铅锡合金焊料熔点仅 183℃，因此要求基体树脂能够短时

耐受更高的温度。此外，为适应高温、高湿的使用环境，对树

脂本身的玻璃化转变温度 (Tg) 和耐吸水性能亦有严格要求。

针对上述问题，目前主要的解决方法包括改善现有

LED 支架封装材料基体树脂或设计新型 LED 支架封装基

体树脂。笔者对于目前被广泛应用或具有应用前景的 LED

支架封装基体树脂的发展进行归纳总结和比较，重点报道聚

苯二甲酸型聚酰胺树脂 (PPA)、聚对苯二甲酸环己烷二甲酯

(PCT)、芳香族热致液晶聚酯树脂 (LCP)、环氧树脂 (EMC)、

有机硅改性模塑料 (SMC) 及不饱和聚酯树脂 (UP) 等封装

基体树脂 ( 典型结构见图 1) 的制备与关键性能，并探讨后续

LED 封装基体树脂所需关注的问题和可能遇到的挑战。
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图 1　不同 LED 封装基体树脂的典型结构

1　热塑性 LED 封装基体树脂

1．1　PPA

PPA 是目前应用广泛的 SMD 封装 LED 器件基体树脂。

相较于脂肪族聚酰胺，PPA 主链中的芳环结构提高了材料耐

热性和力学性能，并降低了吸水率。基于原料脂肪二胺的碳

链长度不同，目前用于 LED 器件基体树脂材料的 PPA 型树

脂主要包括 PA6T，PA9T 和 PA10T。J. Malluche 等 [5] 总结

了合成 PA6T 的三种主要途径：基于二胺和对苯二甲酸酯的

酯胺交换法、基于二胺和聚对苯二甲酸乙二酯的聚酯 – 胺交

换法及基于二胺和对苯二甲酸的直接酰胺化法。其中，酯 –

胺交换法反应过程控制难度较大，虽然实现了聚酯废弃物的

回收再利用，但反应分子量偏小。所以 PA6T 主要采用直接

酰胺化法制备。反应介质一般为水，但亦可以通过直接固相

聚合、离子液体及手性界面聚合等手段降低反应温度、缩短

反应时间、减小废液排放 [6–7]。

PA6T 支架初始光学反射率在 90% 以上，但耐热与紫

外老化性差，紫外辐射 24 h 后反射率低于 75%，150℃／

1 000 h 热老化下反射率在 70% 左右。支架耐热温度在

260℃以上，优于 PA46 和 PA66 等工程塑料，可以满足回流

焊要求，但常温吸水率偏高 (0.94%)[8]。同时，纯 PA6T 熔点

高于其分解温度，熔融加工困难。为解决上述问题，日本

可乐丽公司开发了基于壬二胺的 PA9T 树脂，使熔点降低

60℃，并使耐热温度进一步提高到 290℃，Tg 为 125℃，吸水

率仅为 0.17%[9]。然而，壬二胺合成包括丁二烯二聚、转位、

羰基化、氢氨还原等步骤，成本较高，为此，我国采用源于蓖

麻油的癸二胺为原料开发 PA10T 树脂，由于分子间氢键作

用使 Tg 提高 10℃，热变形温度 (HDT) 达到 265℃，拉伸强度

为 110 MPa，吸水率与 PA9T 相当 [10–11]。

1．2　PCT

聚酯树脂也被开发作为支架基体树脂。然而，传统的

聚酯树脂如聚对苯二甲酸乙二酯 (PET)、聚对苯二甲酸丁二

酯 (PBT) 熔融温度低，无法耐受回流焊等工艺条件。为此，

通过引入饱和脂环二醇来提高材料耐热性能，并以酯基替换

PPA 中的酰胺基，成为开发应用于中大功率 LED 封装支架

基体树脂的一种有效的结构设计方法 [12]。

PCT 树脂，可以采用对苯二甲酸和环己烷二甲醇直接

酯化获得，或者通过对苯二甲酸二甲酯与环己烷二甲醇的酯

交换反应得到。其中，直接酯化法工艺流程短，但由于对苯

二甲酸提纯难度大，导致所得聚合物 PCT 分子量偏低；而采

用酯交换法则能够克服该问题，但环己烷二甲醇原料进口依

赖度大，导致成本偏高 [13]。基于 PCT 的 LED 支架的突出特

点是初始反射率高，含抗氧剂时能够达到 94%。C. Lin 等
[14] 采用 MSL–1( 湿气敏感等级 ) 和热老化实验对 PCT，PPA

两种支架进行测试，发现 PCT 支架相比于 PPA 支架具有更

优异的耐湿热老化性能。在 1.0 W 的工作功率下，PCT 支

架 MSL–1 测试后反射率下降仅 4.63%，远远低于 PPA 支架
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(14.31%)。同时，在 85℃／1 000 h 热老化测试后，PCT 支

架反射率下降 10.83%，而 PPA 支架达到了 39.95%。此外，

PCT 亦具有突出的耐热性能，可以满足回流焊工艺要求，

HDT 为 280℃，比 PET 高 30℃以上，Tg 为 105℃。除此之

外，PCT 材料的力学强度与 PPA 材料相当，其拉伸强度达

到 115 MPa，饱和脂环结构和酯基使 PCT 常温吸水率仅为

0.01%～0.04%[12，15]，这也解释了 PCT 优异的耐湿热老化性

能的原因。

1．3　LCP

液晶聚合物具有耐热性特别突出、熔融加工黏度低等

优点，满足 SMT 技术对材料的要求，因此也被应用于 LED

封装支架基体树脂，特别适用于高温环境的照明设备中。液

晶聚合物分子结构多样，主要包括溶致型和热致型两类。考

虑到成型和耐热性要求，LED 封装支架基体树脂 LCP 材料

主要采用芳香族热致液晶聚酯树脂。

北居彻等 [16] 以对羟基苯甲酸为主体，以对苯二甲酸、4，

4′– 二羟基二苯甲酮、2，6– 二萘酚等进行缩合共聚，所得液

晶树脂可在 380℃下注塑成型，加工过后依旧能保持良好的

初始白度。该液晶树脂在 480 nm 的初始反射率大于 80%，

在 90℃下光照射 500 h 后，反射率仅降低 3%～7%。中山敏

雄等 [17] 以对羟基苯甲酸、4，4′– 二羟基联苯、对苯二甲酸等

为原料通过固相缩聚制备全芳香族热致性液晶聚酯树脂，熔

融温度达到 320℃以上。其对应的 LED 反射支架 420 nm

初始反射率 70% 以上，480 nm 初始反射率达到 85% 以上。

库普塔等 [18] 以氢醌部分代替 4，4′– 二羟基联苯，制备基于

芳香族聚酯和全芳香性聚酯的 LCP 共聚物，使材料的 HDT

达到 300℃以上。组装 LED 器件寿命超过 50 000 h，CIE 白

度及反射率变化均小于 1%，与 CIE 标准光源白度差值小于

50%。与其它树脂封装 LED 器件相比，具有优越的发射稳

定性、颜色一致性和使用寿命。金东植等 [19] 关注 LED 开关

电源高频化、小型化应用，针对 LCP 复合物介电性能不佳的

问题，提出了一种改性全芳香族液晶聚酯树脂复合物，HDT

达到 270℃左右，拉伸强度达到 120 MPa，1 MHz 时介电常

数为 3.1～3.6。

LCP 与 PPA 和 PCT 相比具有突出的耐热性能和耐老

化性能，但初始反射率和成本方面的缺陷也在一定程度上限

制了其推广与应用。

2　热固性 LED 封装基体树脂

热固性树脂是一种固化后形成三维交联网络结构的

聚合物材料，相比于热塑性树脂，其尺寸稳定性和耐热性能

优良。与热塑性树脂不同，用于 LED 封装的热固性树脂大

多采用传递模塑工艺，可以用于生产方形扁平无引脚封装

(QFN) 结构。这种表面贴片型封装结构由于没有引脚结构，

所以有利于提高封装密度，同时内部引脚、引线框架与焊盘

间导热路径显著缩短，对提高大功率 LED 散热非常有利。

2．1　EMC

EMC 模塑料是以热固性 EMC 为基体，具有高 Tg、低翘

曲、良好力学性能，已被广泛作为通用的电子器件封装。由

于功能特殊性，应用于 LED 领域的 EMC 对光学性能要求很

高 [20]。目前，LED 支架用 EMC 基体主要是异氰尿酸三缩水

甘油酯 (TGIC) 及含饱和脂环结构。

TGIC 合成方法主要有：①异氰尿酸三烯丙基酯环氧化

法，②三聚氰氯 – 缩水甘油法，③氰尿酸 – 环氧氯丙烷法，④

异氰酸酯三聚法 [21]。其中，①与②两种方法由于原料的成本

高，工业化应用困难。方法③分为一步法和二步法。胥松等 [22]

以氰酸钠为原料，采用一步法脱水缩合生成稳定的 TGIC，但

投料比过大导致产率较低。目前市场上生产 TGIC 采用的

是传统的二步高低温合成工艺，但产率仅 80% 左右。为此，

洪昭雷等 [23] 采用无卤的的氢氧化四甲铵作为催化剂制备

电子级 TGIC，产率达到 90%。费小马等 [24] 发现基于 TGIC

的 LED 反射杯，其初始光反射率均大于 91%，经过 150℃／

1 000 h 热老化后，反射率损失在 15% 以内。

除了 TGIC，其它含饱和脂环结构的 EMC 由于具有优

良的耐光热老化特性，亦被用作 LED 封装基体树脂。刘红

杰等 [25] 报道了基于环氧环己烯封端的聚环己内酯和氢化

双酚 A 型缩水甘油醚的 LED 反射杯用 EMC。该材料 Tg 可

以达到 148℃，同时在 85℃／85%RW 经过 168 h 吸水率仅

为 0.7%～1.1%，450 nm 的初始反射率在 95% 以上，150℃

高温下老化 1 000 h 后反射率保持在 60% 左右。陈子栋等
[26] 报道了基于 3，4– 环氧环己烯甲基 –3，4– 环氧环己烯酸

酯 (ERL–4221) 和四甲基氢化联苯型缩水甘油醚等的 EMC，

使 450 nm 下初始反射率保持在 90% 以上的同时 Tg 进一步

提升到 160℃以上。张磊等 [4] 还将 ERL–4221 脂环族环氧

树脂型 EMC 拓展到紫外 LED 的应用，在氧化铝填充下反射

率比现有白光 LED 支架材料提升 120% (365 nm)，器件整

体出光效率提高 9%。图 2 为几种典型的含饱和脂环基团的

EMC 分子结构。
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图 2　用于 LED 反射支架的含饱和脂环结构 EMC 示例

朱小清等 [27] 系统比较了 PCT，PPA 和 EMC 三种支

架的耐热性能。在经过一次回流焊和三次回流焊后，EMC

支架光衰率分别为 0.4% 和 1.1%，小于 PPA (1%／2.6%) 和
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PCT (2%／5%)。此外，PPA 支架在 720 h 老化后因不耐热

而发黑，EMC 支架的光衰减率为 6%，远远小于 PCT 支架

(14%)，表现出了更优异的耐热性。然而，EMC 体系固化后

由于形成高交联结构，导致材料脆性较大，容易发生断裂、脱

焊等一系列问题，在应用时需要注意。

2．2　SMC

EMC 封装支架适用于中高功率 LED 器件，而对于更高

功率、封装密度更大的器件，通常使用 SMC 封装来提高材料

的耐热性能。

费小马等 [28] 基于环状二甲基硅氧烷制备了有机硅改性

脂环族环氧树脂，固化物初始反射率可达到 90% 以上，经过

150℃高温热老化后 1 000 h 后，反射率损失率在 10% 以内。

邱幸等 [29] 比较了 150℃高温紫外环境下 EMC 与 SMC 的光

反射率变化。发现 SMC 在 390～400 nm 区域内反射率仅

下降 2.7%，而 EMC 反射率下降了 17.1%，并且 EMC 树脂的

光降解比 SMC 更严重。说明 SMC 比 EMC 更适合用于极

端高温辐照环境。类似地，田口雄亮等 [30] 开发了 LED 支架

用 SMC，在 350～400 nm 的波长范围内初始反射率最高可

达 87%，经过 180℃高温加热 24 h 和紫外辐射 24 h 后，反

射率和黄变指数基本上保持不变，说明该固化产品具有优异

的耐高温、耐黄变和抗紫外性能。孙宏杰等 [31] 制备了可在

80℃以下模塑成型的 SMC，成型品在 85℃／85% 相对湿度

／1 000 h 下的反射率变化小于 10%，适用于高温潮湿的环

境中。田崎益次等 [32] 开发了基于线性二甲基硅氧烷树脂的

LED 反射材料，相比于聚苯基硅氧烷树脂，其初始反射率要

提高 3%～5%，同时两种支架经过 150℃热老化 1 000 h 后，

聚苯基硅氧烷树脂在短波长侧反射率下降明显，而聚二甲基

硅氧烷树脂基本上保持不变，并且表面并未出现黄变现象，

适用于板上芯片封装等结构中。值得说明的是，基于 EMC

的 LED 反射支架在全可见光波长区域的反射率普遍低于该

型 SMC 树脂。前者热老化后在短波长区域反射率下降明显，

而后者基本上保持不变。目前，SMC 型基体树脂主要应用

受其高昂的材料价格影响。

2．3　UP

UP 相比于 EMC 和 SMC 树脂的突出特点是成本较低，

并且可以接受射出成型、转注成型等不同的方式加工成型。

通过合理的结构设计提高其耐热性能，也可以应用于 LED

领域。因此，成为近年来新型封装材料的重点研发领域之一。

蔡耀全等 [33] 采用六氢邻苯二甲酸二烯丙酯和聚邻苯二

甲酸二烯丙酯制备了一种可应用于 LED 反射材料的 UP 组

合物。制备的 LED 反射支架白度均高于 95%，460 nm 波

长的反射率超过 90%。长冈淳等 [34] 发现 UP 型 LED 支架

在 150℃下热老化 1 000 h 后依旧大于 70%，与 EMC 具有相

似的变化趋势，而 PPA 热老化 300 h 后反射率已小于 70%。

原田健司等 [35] 基于非结晶性不饱和聚酯和二烯丙酯制备了

一种耐热及紫外老化的 LED 反射材料。经过 150℃／500 h

或 120℃／500 h+ 紫外老化后白度下降不超过 5%。类似

地，小山智仁 [36] 以富马酸与饱和二醇缩聚而成的结晶性 UP

为树脂基体制备的 LED 支架在 450 nm 的初始反射率达到

90% 以上，经过 150℃热老化处理 1 000 h 后反射率依旧可

以达到 80% 以上，远远高于非结晶性 UP 支架 ( 低于 80%)。

C. Lin 等 [37] 对 UP，EMC 和 PCT 支架材料的热老化和

湿热老化性能进行比较，110℃／1 000 h 老化下，UP 支架反

射率降低 5.02%，大于 EMC 支架 (4.13%)，但优于 PCT 支架

(5.81%)。相反地，在 85℃／85% 相对湿度／1 000 h 老化后，

UP 支架反射率下降 15.7% 左右，优于 EMC 支架 (17.71%)，

但是大于 PCT 支架 (10.41%)。

3　封装基体树脂性能比较

为了进一步明确不同 LED 封装支架基体树脂的性能

差异，建立清晰的结构性能关系，对基体树脂的光学性能和

耐热性能进行了综合比较，图 3 汇总了各种树脂的初始反射

率和热老化反射率结果 ( 老化条件 150℃／1 000 h，LCP 为

90℃，PPA 老化时间小于 500 h)。老化前后反射率的变化

程度可以通过树脂的数值点与等反射率线距离确定，距离越

大说明老化后反射率下降越大。可以发现，PCT 具有最高

的初始反射率，达到 94% 以上，而 LCP 的初始反射率则低

于 90%，其余树脂均达到 90% 以上。经过热老化后，LCP 和

SMC 反射率下降程度较小而 PCT 反射率下降明显，PPA 树

脂老化后反射率甚至低于 70%，证明其很难适用于高温的使

用环境。UP 与 EMC 的光学性能相近。
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图 3　各种 LED 封装支架基体树脂的初始和老化后光反射率

图 4 为各种封装树脂的 Tg 和耐热温度。可以发现，所

有 LED 支架封装树脂均可满足无铅回流焊工艺要求。其

中 LCP 具有最突出的耐热性能，HDT 可以达到 300℃以

上。另一方面，Tg 对应于聚合物非晶区间分子链的运动能

力。由于 Tg 前后材料热膨胀系数、模量与强度、介质损耗等

性能变化明显，对封装可靠性亦存在显著影响。结果显示，

上述 LED 支架封装材料的 Tg 均在 100℃以上。其中，热固
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性的 EMC 和 SMC 树脂达到 160℃以上，这主要是由于其高

交联网络限制了分子链运动。PA6T 由于具有刚性对苯二甲

酸结构和强分子间氢键，Tg 甚至达到 170℃以上。相比之下，

PA9T 与 PA10T 由于引入更长的柔性链，增加了分子链运动

能力同时降低了分子间氢键密度，导致 Tg 下降。而 PCT 由

于采用酯基代替了 PPA 中的酰胺键，导致体系内不存在强

分子间氢键结构，对应的 Tg 仅 105℃。

PA6T PA9T PA10T PCT LCP EMC SMC
0

100

200

300

      HDT Tg

图 4　各种 LED 封装支架基体树脂的 Tg 和 HDT

4　结语

LED 封装支架是支撑 LED 的大规模应用和可靠运行

的重要部件。一方面，为了满足 LED 高功率化、小型化封装

对于出光、耐热和散热性能的要求，具有更高耐热性能的封

装材料及封装结构在不断开发；另一方面，由于 LED 封装

成本在 LED 器件中占比较大，且随着 LED 生产企业由光视

效能向成本效率的思路转变，如何设计满足 LED 在高温、高

湿、户外紫外辐照条件应用的材料性能，同时降低单位出光

成本，实现高性能、高性价比平衡是后续研究与产业的主要

关注点。
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