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光热分层封装柔性可拉伸微型 LED阵列器件
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摘要：针对柔性可拉伸微型 LED阵列器件在高电流密度下热积累严重，以及传统导热填料易导致有机硅基体固化抑制

的难题，本文提出一种基于铂金催化改性的光热分层封装结构，构建了集基底层散热反射、中层蛇形导电互连 LED阵列

及顶层透光功能于一体的 4×4柔性可拉伸 LED阵列。基底层采用 AlN颗粒作为导热填料，并引入铂金催化剂作为固化

补偿剂，实现了填充量 20 wt%、粒径 60 μm的 AlN在 Ecoflex 00-30基体中均匀分散与完全固化。实验表明，AlN/Eco-

flex 00-30复合基底材料具备良好的热学与力学性能，其热导率达 0.222 W/(m·K)，较纯 Ecoflex 00-30提升了 35.4%，且

在 300%的拉伸应变下仍保持结构完整。通过将高柔韧性的基底层与高拉伸度蛇形导电互连结构结合，有效释放了机

械形变过程中的应力，保障了器件在动态弯曲下的电学连接可靠性。瞬态热阻测试表明，采用光热分层封装的 LED发

光单元在 20 mA恒定驱动电流下的稳态结温较纯 Ecoflex 00-30封装降低 2.95 °C。验证了该方案在协同实现热管理与

力学顺应性的可行性。

关    键    词：柔性微型 LED 封装；AlN/Ecoflex 00-30 复合材料；蛇形导电互连；瞬态结温测试
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Abstract: Flexible  and  stretchable  micro-LED arrays  suffer  from severe  heat  accumulation  at  high  current
 
 

 

收稿日期：xxxx-xx-xx；修订日期：xxxx-xx-xx

基金项目：吉林省科技发展计划项目（No. 20240302024GX）；国家重点研发计划项目（No. 2022YFB3604702）

Jilin Province Science and Technology Development Program (No. 20240302024GX); National Key Research

and Development Program of China (No. 2022YFB3604702)

第 x 卷　第 x 期 中国光学（中英文） Vol. x　No. x
xxxx年 x月 Chinese Optics xxx. xxxx

https://doi.org/10.3724/CO.2026-0050
https://doi.org/10.3724/CO.2026-0050
https://doi.org/10.3724/CO.2026-0050
https://cstr.cn/32171.14.CO.2026-0050
https://cstr.cn/32171.14.CO.2026-0050
https://cstr.cn/32171.14.CO.2026-0050


densities. Conventional thermally conductive fillers can also inhibit curing of silicone matrices. We propose a
platinum-catalyst-modified  optical-thermal  layered  packaging  structure  to  address  both  problems.  A  4  ×  4
flexible  and  stretchable  LED array  was  fabricated.  It  integrates  a  heat-dissipating  and  light-reflecting  sub-
strate layer. The middle layer contains an LED array with serpentine conductive interconnects. A light-trans-
mitting  functional  layer  forms the  top  layer.  AlN particles  were  used  as  thermally  conductive  fillers  in  the
substrate.  Additional  platinum  catalyst  was  introduced  as  a  curing  compensator.  Uniform  dispersion  and
complete curing were achieved at 20 wt% loading and 60 μm particle size. The composite substrate showed
favorable thermal and mechanical properties. Its thermal conductivity reached 0.222 W/(m·K), 35.4% higher
than pristine Ecoflex 00-30. It remained structurally intact under 300% tensile strain. The flexible substrate
and serpentine interconnects effectively released stress during mechanical deformation. They maintained reli-
able  electrical  connections  under  dynamic  bending.  Transient  thermal  resistance  tests  were  conducted  at  a
constant  driving  current  of  20  mA.  The  steady-state  junction  temperature  was  2.95  °C  lower  than  that  of
pristine Ecoflex 00-30 packaging. These results demonstrate effective thermal management while maintain-
ing mechanical compliance.
Key words: flexible micro-LED packaging；AlN/Ecoflex 00-30 composites；serpentine conductive intercon-

nect；transient junction temperature measurement

 

1    引　言

随着物联网技术、数字化医疗监测以及沉浸

式人机交互系统的快速发展，柔性电子技术正逐

步重塑信息感知的物理形态[1]。微型 LED凭借其

高响应速度、高亮度、低功耗以及优异的化学稳

定性，发射波长可选择、阵列化集成度高以及光

剂量易于调控等特点[2-4]，在光生物调节、光动力

治疗和皮肤疾病辅助治疗等光疗领域展现出良好

的应用潜力[5-6]。柔性可拉伸微型 LED阵列能够

与人体皮肤或不规则组织表面形成共形贴合，有

利于实现局部、均匀且可调控的光照，为可穿戴

光疗器件的发展提供了新的技术路径。

然而，随着芯片尺寸减小，其功率密度急剧攀

升，导致单位面积内的热流密度也随之显著增加，

温升导致非辐射复合增强，使 LED的量子效率下

降、波长发生红移，还会诱发不可逆的热机械应

力损伤，严重影响柔性光电器件的可靠性与稳定

性[7-8]。此外，为满足可穿戴设备对人体工学舒适

度与大形变的需求，微型 LED需集成于低模量、

高延展性的有机硅弹性体材料（如 Ecoflex、PDMS
等）的封装基底上[9]，这类高分子材料属于热的不

良导体，本征热导率约为 0.1~0.2 W/m·K[10]。因

此，柔性材料的低热导率特性与微型 LED急剧攀

升的热流密度导致的热积累效应成为制约柔性封

装微型 LED阵列器件性能与可靠性的瓶颈。

目前，相关研究主要从芯片结构优化、高导

热材料应用、系统级散热设计以及智能热管理等

方面来控制微型 LED的温升 [11-13]。在基体部分

提供高效的导热通道，实现芯片热量的快速导出，

是控制器件温升的有效方法之一。但通用的散热

方案难以满足柔性可拉伸微型 LED阵列器件对

散热与力学顺应性的双重需求。

为了解决柔性可拉伸微型 LED的散热与力

学顺应性之间的矛盾，本文提出一种光热分层封

装柔性可拉伸微型 LED阵列结构。该结构以

Ecoflex 00-30硅胶作为柔性基体，引入高热导率

且电绝缘的氮化铝（AlN）颗粒作为导热填料。针

对 AlN表面活性基团引发的加成型硅胶固化抑

制问题[14]，采用铂金催化剂对 AlN表面进行化学

改性，以改善无机填料在基体中的交联状态。在

此基础上，研究了基于 AlN复合材料基底的柔性

可拉伸 LED制备方法，并实验分析了 AlN复合

材料的浓度、粒径等因素对基底热导率的影响。 

2    柔性可拉伸微型 LED 阵列器件
结构及复合基底研究

 

2.1    柔性可拉伸微型 LED阵列器件结构设计

为满足器件光输出、热耗散及力学顺应性等
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特性要求，本文构建了集基底层散热反射、中层

蛇形导电互连 LED阵列发光及顶层透光功能于

一体的光热分层 4×4柔性可拉伸 LED阵列结构，

如图 1所示，其中，图 1(a)为 4×4柔性可拉伸微

型 LED阵列的俯视图，图 1(b)为器件的三维结构

图。其中基底层为改性 AlN/Ecoflex 00-30复合

材料，作为散热与反射层，能够在保证微型 LED

阵列拉伸性能的同时将微型 LED点热源产生的

热量迅速沿平面方向进行横向扩散，抑制局部热

积累。同时，得益于 AlN粉体天然的漫反射特

征，该层还可作为反光背底，将向下传输的光线反

射导出，相较于纯透明硅胶基底，该设计可以有效

提升器件的光能利用率。

 
 
 

(a) (b)

Light-transmitting layer

Serpentine interconnect layer

Heat dissipation layer

 

图 1    光热分层柔性可拉伸微型 LED 阵列结构示意图。(a)4×4 阵列正视图；(b) 器件结构分解图

Fig. 1    Schematic of the optical-thermal layered flexible and stretchable micro-LED array. (a) Front view of the 4 × 4 array;
(b) three-dimensional structure of the device

 

中间层为集成了 LED芯片的蛇形导电互连

电路。考虑到阵列器件需承受拉伸、弯曲及扭转

等复杂机械形变，本研究将互连导线设计为蛇形

几何结构（图 1(a)）。蛇形结构具有独特的力学顺

应性，在外部拉伸载荷作用下，能够通过平面内的

旋转与弯曲变形有效释放应力[15]，从而有效降低

焊盘与芯片连接点的应力水平，确保电路连接的

可靠性[16]。

顶层采用纯 Ecoflex 00-30硅胶，其具有的高

透过率和低杨氏模量使其成为理想的光学透射与

力学缓冲层。该层与基底层共同保护中间层的电

路及芯片，使其在弯曲、扭转以及拉伸状态下不

受损伤。 

2.2    柔性可拉伸微型 LED阵列器件复合基底

研究

柔性可拉伸微型 LED阵列器件的基底作为

承载核心，需在满足优良电绝缘性的前提下，兼顾

大应变下的力学顺应性与高效的热传导能力。在

材料选择方面，双组分加成型室温硫化硅橡胶

Ecoflex 00-30因其固化后具有低杨氏模量与优异

的延展性，可以与人体皮肤形成良好的共形贴附，

是制作柔性基体的优选材料。同时，氮化铝

（AlN）材料因其具有高热导率（约 320 W/m·K）以

及良好的电绝缘特性，使之成为导热填料的理想

选择[17]。然而，当无机陶瓷体系与有机弹性体复

合时，存在两个突出问题，即催化剂竞争性中毒导

致的固化抑制效应，以及导热网络构建与聚合物

力学柔韧性相互制约的问题。

其中，固化抑制效应产生的原因是 AlN粉体

在合成与存储过程中，表面极易发生局部水解反

应，残留活性基团。在加成型有机硅体系中，这些

活性基团会与预置的铂金（Pt）催化剂发生竞争性

络合反应，抑制硅胶固化过程。为此，本文提出采

用铂金催化改性方案，即在制备过程中额外添加

标称浓度为 2 000 ppm的铂金催化剂作为固化补

偿剂，由铂金离子优先中和 AlN表面的活性基

团，削弱其对硅氢加成反应的干扰。实验结果表

明，在相同 AlN填充量、填料粒径、混合工艺和

固化条件下，引入铂金催化剂后，AlN/Ecoflex 00-
30复合材料的固化抑制现象明显减弱，固化效果

明显改善。图 2给出了有无固化补偿剂两种情况

下复合材料的光学显微照片。图 2(a)所示的未添

加固化补偿剂的复合材料，硅氢加成反应严重受

阻，复合材料界面呈现出明显未完全交联的粘性

液态层，微观结构疏松，无法保障器件封装的力学

可靠性。图 2(b)所示的添加补偿剂后的复合材

料具有更致密的表面形貌，未固化区域消失，无机

填料分布均匀。

对两组样品在相同固化条件下的固化过程进

行观察，结果表明：在 60 °C固化 40 min后，添加

第 x 期 宁尉鸿, 等: 光热分层封装柔性可拉伸微型 LED阵列器件 3



固化补偿剂的样品已完全固化且可正常脱模；而

未添加固化补偿剂的样品在 2 h后仍呈现明显粘

滞状态，6 h后表面仍存在局部未固化区域，24 h
后，样品虽整体呈固态，但表面仍具粘性。通过以

上研究，本文选用添加铂金催化剂的 AlN/Ecoflex
00-30复合材料制备复合基底层。

  

10 μm 10 μm

(a) (b)

 

图 2    AlN/Ecoflex 00-30复合材料光学显微图。(a)未添

加固化补偿剂；(b)添加固化补偿剂

Fig. 2    Optical micrographs of AlN/Ecoflex 00-30 compos-
ites. (a) Without curing compensator; (b) With cur-
ing compensator
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此外，针对传统填充改性中热学性能提升往

往以牺牲力学柔韧性为代价的问题，分析了

AlN/Ecoflex 00-30复合材料的导热机理。由 Has-
selman-Johnson有效介质模型，填料粒径与复合

材料导热性能的关系如式（1）所示，在球形无机颗

粒掺杂的聚合物复合体系中，单颗粒填料的有效

热导率 可表达为：

ke f f
f =

k f

1+ 2Rkk f

D

, （1）

k f

Rk

Rk

2Rkk f

D ke f f
f

式中， 为 AlN填料的本征晶格热导率（单位：

W/m·K）；D 为填料的等效平均直径（单位：m）；

为由声学失配引起的 Kapitza界面热阻（单位：

m2·K/W）。当界面热阻 客观存在时，大粒径填

料因其更低的比表面积，可削减公式分母中

的数值，增大有效热导率 。

ke f f

km V f

进一步，复合柔性基底的总有效热导率 与

基体热导率 及填料体积分数 的关系满足：

ke f f = km

2km+ ke f f
f −2V f

(
km− ke f f

f

)
2km+ ke f f

f +V f

(
km− ke f f

f

)  , （2）

相同质量分数条件下，大粒径填料可以减少

聚合物-无机物界面的面积，从而有效抑制界面处

的声子散射，降低界面接触热阻（Kapitza热阻）[18]。

因此，大粒径填料有利于提升复合材料的导热性

能。在相同质量分数条件下，大粒径使得刚性无

机填料在柔性基体中呈离散分布状态，保留了硅

胶 Ecoflex 00-30分子链在大变形下的构象重排

能力，从而有效避免应力集中源的产生，使复合材

料保持良好的力学柔韧性。

AlN/Ecoflex 00-30复合材料的制备工艺为：

首先，将 Ecoflex 00-30的 A组分与 AlN粉体按质

量比混合，并同步滴加 2 000 ppm铂金催化剂，利用

机械搅拌器以 500 rpm转速充分分散 10 min以

消除固化抑制效应；然后，加入等质量 Ecoflex 00-
30的 B组分继续搅拌 5 min至均匀。为了消除

混合过程中引入的微气孔，将浆料置于真空干燥

箱中，在−0.1 MPa压力（表压）下进行 10 min的脱

泡处理。最后，将浆料置于模具中，于 60 °C环境

下热固化 40 min，得到成型完整且填料分布均匀

的柔性 AlN/Ecoflex 00-30复合基底。其中，真空

脱泡和充分固化是保证复合基底性能稳定的关键

步骤。脱泡不充分会使材料内部残留气孔，削弱

热传导路径并形成力学应力集中点；固化不足则

会影响 Ecoflex 00-30基体交联完整性和填料−基
体界面结合状态，进而影响热导率和力学稳定性。 

2.3    柔性可拉伸微型 LED阵列器件复合基底

测试 

2.3.1    基于李氏盘法与双厚度校准的稳态热导率

测量

针对软质有机硅复合材料在热学测试中面临

的低热导率、易变形以及界面接触热阻干扰等问

题，本研究依据傅里叶一维稳态导热定律，自行搭

建了集成热阻尼滤波功能的李氏盘测试系统。

该装置采用自上而下的垂直堆叠传热结构，

如图 3所示。自上而下各层依次为：第一层为

PI加热膜，用于提供稳定热输入；第二层为第一

匀热板，用于促进热量在面内扩散，减弱加热膜局

部温度不均；第三层为纯 Ecoflex 00-30硅胶热缓

冲层，用于减弱加热端温度波动对传热过程的影

响；第四层为第二匀热板，用于进一步均化进入试

样上表面的热流；第五层为待测 AlN/Ecoflex 00-30
复合材料试样；第六层为散热铜板，用于将通过试

样传递至下端的热量散入到环境中，并与上端热

源共同建立沿试样厚度方向的稳定传热路径。实

验过程中，在加热端、试样上表面和试样下表面

分别布置温度传感器，并通过多通道温度采集仪

实时记录温度变化。待系统达到稳态后，根据试
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样上下表面温差、试样厚度、有效传热面积及通 过试样的热流计算材料热导率。
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图 3    李氏盘稳态热导率测试系统结构示意图

Fig. 3    Schematic of the Lee's disk steady-state thermal conductivity measurement system
 

Rc

Rtotal

Rbulk

Rc

Rc d

S

在数据处理与误差修正方面，软质复合薄膜

与紫铜板之间不可避免存在固-固接触热阻（ ），

即使涂抹导热硅脂与施加轴向预紧力也难以完全

消除。若直接利用总热阻进行换算，将低估材料

的导热性能。因此，本研究参考 ASTM D5470-
17规范[19]，采用双厚度差分法建立热阻模型，以

减小接触热阻对测试结果的干扰。根据一维热阻

串联模型，测试系统测得的总热阻 （单位：

K/W）由材料的体热阻 与上下表面的接触热

阻 2 构成。假设在恒定的轴向预紧力下，接触

热阻 为常数，则对于厚度为 、有效传热面积为

的试样，其热阻方程可表达为：

Rtotal =
ΔT
Q
=

d
k ·S +2Rc , （3）

ΔT

k

k Rc

Rtotal1 Rtotal2

Rc

式中， 为试样上下表面的稳态温差（单位：K），

Q 为流经试样的热通量（单位：W）， 为待测材料

的热导率（单位：W/(m·K)）。为求解该方程中的

未知量 与 ，实验制备了同种配方但厚度分别

为 d1=2 mm和 d2=3 mm，直径为 60 mm的两组试

样。通过测量两组试样的总热阻（ 与 ）

并联立方程，即可消除接触热阻项 2 ，从而推导

出热导率的计算公式：

k =
d2−d1

S (Rtotal2−Rtotal1)
. （4）

在完成双厚度法校准后，对 AlN/Ecoflex 00-30
复合材料的热导率进行测试。测试样品均为直

径 60 mm，厚度 2mm的圆形薄片，测试环境温度

为 22.4 °C，波动范围为±0.2 °C。每组样品重复测

试 3次，结果取平均值。

为分析 AlN质量分数对复合材料热导率的

影响，在固定 AlN粒径为 1 μm的条件下，分别测

试了 0、4 wt%、8 wt%、12 wt%、16 wt%、20 wt%
和 25 wt%质量分数下 AlN/Ecoflex 00-30复合材

料的热导率，结果如图 4所示。随着 AlN质量分

数增加 ，复合材料热导率整体呈上升趋势。

0、 4 wt%、 8 wt%、 12 wt%、 16 wt%、 20 wt%和

25 wt%样品的平均热导率分别为 0.164 W/(m·K)、
0.170 W/(m·K)、 0.185 W/(m·K)、 0.188 W/(m·K)、
0.191 W/(m·K)、0.203 W/(m·K)和0.204 W/(m·K)。
当 AlN质量分数由 0增加至 20 wt%时，复合材

料热导率由 0.164 W/(m·K)提高至 0.203 W/(m·K)，
提升约 23.6%，表明 AlN填料能够改善 Ecoflex
00-30基体的热传导能力。当质量分数进一步

增加至 25 wt%时，复合材料热导率仅提高至

0.204 W/(m·K)，相较于 20 wt%样品增幅不足 1%，
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同时，实验制备过程中观察到，25 wt%样品的浆

料出现一定程度的填料团聚现象，不利于柔性基

底的均匀成型。因此，20 wt%填充量在热导率提

升和浆料成型状态之间具有较好的平衡。
 
 

0.21

T
h
er

m
al

 c
o
n
d
u
ct

iv
it

y
/(

W
/m

·K
)

0.20

0.19

0.18

0.17 Mean thermal conductivity

Error bar (±SD)

0.16
0 5 10 15 20 25

AlN mass fraction/wt%
 

图 4    1  μm粒径 AlN填料不同质量分数下  AlN/Ecoflex
00-30 复合基底热导率测试结果

Fig. 4    Thermal  conductivity  of  AlN/Ecoflex  00-30 com-
posite substrates at different AlN mass fractions us-
ing 1 μm AlN fillers

 

在此基础上，本文将 20 wt%作为后续粒径影

响实验的固定质量分数，进一步考察 AlN填料

粒径对复合材料热输运性能的影响，分别测试了

1  μm、5  μm、15  μm和 60  μm粒径 AlN/Ecoflex
00-30复合材料的热导率，结果如图 5所示。随着

AlN粒径增大，复合材料热导率逐步提高。1 μm、

5 μm、15 μm和 60 μm粒径样品的热导率分别

为 0.203 W/(m·K)、0.205 W/(m·K)、0.211 W/(m·K)
和 0.222 W/(m·K)。其中，60 μm粒径样品的热导

率最高，达到 0.222 W/(m·K)，相较于热导率为

0.164 W/(m·K)的纯 Ecoflex 00-30提高 35.4%，较

1 μm粒径样品提高约 9.4%。
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图 5    固定 20 wt%质量分数下不同 AlN粒径 AlN/Eco-
flex 00-30复合基底热导率测试结果

Fig. 5    Thermal  conductivity  of  AlN/Ecoflex  00-30 com-
posite substrates with different AlN particle sizes at
a fixed mass fraction of 20 wt%

上述结果表明，在相同质量分数下，增大

AlN填料粒径有利于提升 AlN/Ecoflex 00-30复

合材料的热输运能力。这主要是由于大粒径填料

具有较低的比表面积，可减少聚合物基体与无机

填料之间的界面总面积，从而降低界面 Kapitza热

阻，使热量更易通过 AlN颗粒传递。因此在本文

测试范围内，综合导热性能、材料成型状态和柔

性封装需求，选用 20 wt%、60 μm AlN/Ecoflex 00-
30作为后续器件封装实验配方。 

2.3.2    复合基底的单轴拉伸测试

作为柔性可拉伸 LED阵列器件的基底，满足

力学顺应性是十分重要的。本文选用 20 wt%、

60 μm AlN/Ecoflex 00-30作为复合基底材料，遵

循 ASTM D412 Type C标准 [20] 及测试需求制备

了哑铃状拉伸试样。试样的几何参数与实物照片

如图 6(a)与图 6(b)所示，其标距长度为 33 mm，

标距宽度为 6 mm，厚度为 3mm，夹持过渡区的圆

弧半径为 5mm。
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图 6    单轴拉伸。 (a)试样几何尺寸参数 (单位 ：mm)；
(b)制备的实体试样

Fig. 6    Uniaxial  tensile  test.  (a)  Geometric  dimensions  of
the specimen (unit: mm); (b) photograph of the pre-
pared specimen

 

利用配备力传感器的材料试验机，以 60 mm/
min的拉伸速率对试样进行准静态单轴拉伸试

验。如图 7所示，测得的应力-应变曲线表明，该

复合基底展现出非线性力学特征，在承受高达

300%的工程拉伸应变时，样品仍未发生脆性断裂

或颈缩现象，且卸载后能够迅速回复至初始几何

参数。如图 7（a-d）的第 1次、第 5次、第 20次及

第 50次循环加载过程中的应力-应变迟滞曲线所

示，在多周期的循环加载测试中，材料的应力-应
变曲线呈现出迟滞环。随着循环次数的增加，迟

6 中国光学（中英文） 第 x 卷



滞环面积趋于稳定，且残余应变几乎可以忽略，表

明材料内部未发生大面积的填料、基体界面脱粘

或不可逆的微观结构损伤，硬质 AlN颗粒在基体

中未形成连续的刚性逾渗网络，样品在承受外部

机械载荷时，输入的变形功主要通过低模量有机

硅基体内部分子链的伸展、滑移及构象重排所产

生的内摩擦进行耗散。
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图 7    多周期循环单轴拉伸测试结果。(a)-(d)分别对应第 1次、第 5次、第 20次及第 50次循环加载过程中的应力-应变迟

滞曲线；(e)单轴拉伸初始状态；(f)单轴拉伸 300%状态

Fig. 7    Multi-cycle uniaxial tensile test results. (a)-(d) Stress-strain hysteresis curves for the 1st, 5th, 20th, and 50th cycles, re-
spectively; (e) initial state of the specimen; (f) specimen at 300% tensile strain

 
 

3    柔性可拉伸微型 LED 阵列器件

制备及 LED 动态结温测试研究
 

3.1    柔性可拉伸微型 LED阵列器件制备与测试 

3.1.1    柔性可拉伸微型 LED 阵列器件制作工艺

本研究基于微机电系统加工工艺，制备了集

成 4×4像素单元的柔性可拉伸 LED阵列。本文

以 0603封装的蓝光 LED作为原理验证对象，探

究光热分层封装结构对发光单元光热性能的改善

作用，相关结果可为微型 LED阵列的柔性封装与

热管理设计提供参考。针对微米级线宽的蛇形互

连导线在脱离刚性生长基底后易发生机械屈曲或

断裂的问题，本研究采用了“顶层预封装-基底刻

蚀转移-基底层散热封装”的工艺路线（如图 8），以
降低中间态机械损伤风险，并有助于保持阵列器

件的电学连接稳定性与层间结合状态。

具体制备工艺流程如图 8所示，①制备底层

电极：首先在玻璃基板上旋涂厚度 20 μm的非光

敏 PI胶并固化，并在 PI层上先后沉积铝和铜薄

膜，其中铝薄膜将在后面的工艺步骤中氧化形成

氧化铝作为 PI刻蚀掩膜，铜膜作为电铸的种子

层；然后制备电极的厚光刻胶掩膜，电铸第一层电

极，去除光刻胶，干法刻蚀去除种子层，留下底层

电极；②制备上层电极：首先旋涂光敏 PI作为绝

缘层覆盖底层电极，随后光刻露出底电极的焊盘；

然后按照底电极的制作方法光刻电铸制作上层电

极；③芯片集成及顶层封装：首先采用回流焊工艺

完成 LED焊接，然后进行顶层光学缓冲层的封

装，将纯 Ecoflex 00-30硅胶预聚体真空脱泡后，

涂覆于阵列器件表面，厚度≤1 mm，室温固化后

形成具有高透光率的顶部保护层。最后，将器件

从玻璃基板上剥离，用化学刻蚀工艺定向去除底

层的 PI支撑基底，暴露出金属导线与 LED焊盘，

将热源物理接触面完全裸露，为构建低接触热阻

的传热通道创造了前提条件。④散热反射基底层
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封装：将制备好的 20 wt% 60 μm AlN/Ecoflex 00-
30改性复合浆料涂覆于裸露的电路背部，通过真

空辅助确保浆料充分填充蛇形导线间隙并与芯片

底部焊盘实现共形贴合。在 60 °C条件下固化成

型为厚度约 1 mm的散热基底层。该复合层利用

AlN的高导热与漫反射特性，充当了器件的热

扩展基底与光学反射背底，制备所得的器件如

图 9（a）所示。
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图 8    柔性可拉伸微 LED 阵列的制备工艺流程

Fig. 8    Fabrication process flow for the flexible and stretchable micro-LED array
 

 
 

(a) (b)
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图 9    柔性 LED阵列器件与发光状态（a）柔性 LED阵列

器件图；（b）阵列点亮图；（c）单折叠发光图；（d）双折

叠发光图；（e）锥状形变发光图

Fig. 9    Flexible  LED  array  device  and  its  light-emitting
states. (a)  Flexible  LED  array  device;  (b)   illumin-
ated  array;  (c)  light  emission  under  single  folding;
(d)  light  emission  under  double  folding;  (e)  light
emission under conical deformation

  

3.1.2    柔性可拉伸微型 LED 阵列器件测试

采用索雷博 PM400光功率计在暗室中测量

了 LED阵列器件分别采用纯硅胶基底和散热基

底封装时前向特定位置处的光接收功率密度变

化。环境温度为 22.4±0.2 °C，器件采用 160 mA
恒流驱动，探头与器件发光面距离为 70 mm。每

组样品连续测试 5次，结果取平均值，测量数据如

表 1所示。测量结果表明，封装 AlN/Ecoflex 00-

30散热基底层后，发光单元在出光方向上的平均

光功率密度由封装前的 1.759 78 mW/cm2 提高至

2.034 42 mW/cm2，提升了约 15.6%。这是因为大

量的 60μm粒径 AlN颗粒在硅胶中形成高散射体

积层，LED阵列发出的背向光，以及封装层界面

反射回的背向光在进入该层后，会在 AlN颗粒界

面发生多次反射、折射和散射，使一部分背向光

重新进入前向出光方向，从而提高了柔性 LED阵

列的前向光功率。

 
 

mW/cm2

表 1    LED阵列器件封装散热基底层和未封装 5次光功

率密度测试结果 (单位： )
Tab. 1    Five optical power density measurements of the

LED array device with and without heat-dissip-
ating substrate encapsulation (unit: mW/cm2)

 

1 2 3 4 5 平均值

封装 2.040 6 2.034 7 2.031 2 2.031 7 2.033 9 2.034 42

未封装 1.764 1 1.759 5 1.758 3 1.762 2 1.754 8 1.759 78

 

为进一步评估封装后柔性 LED阵列器件的

性能，对器件进行了不同形变状态下的点亮测

试。图 9（b-e）分别给出了器件的平面状态、折叠

状态、弯曲状态和锥状形变状态下的点亮效果，

从图中可以看出在各种形变条件下即使二级蛇形

电极已发生明显变形，器件的发光亮度依然没有
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明显衰减，保持较为稳定的发光状态，且在测试停

止后可以恢复到初始状态。 

3.2    柔性封装发光单元动态结温测试研究

V f

为了无损定量评估柔性封装器件的内部热管

理性能，本研究构建了基于电学法的瞬态热阻测

试系统。该系统遵循 JESD51-1静态测试标准[21]，

利用 LED芯片自身 PN结的正向电压（ ）作为

温敏参数反演结温。 

3.2.1    温敏参数 K 因子标定与线性度验证

Isensor

V f T j

K 因子的准确标定是后续所有结温数据可信

度的物理基础。根据半导体物理理论，在恒定小

电流注入条件下，LED PN结的正向电压与结温

之间应遵循严格的线性依赖关系[22]。为定量描述

这一物理过程，根据理想二极管方程及载流子复

合理论，在微小恒定传感电流 驱动下，PN结

的正向电压 与宏观结温 的本构关系可由一

阶泰勒展开作线性近似：

V f
(
T j
)
= V f (T0)+K · (T j−T0

)
, （5）

T0

V f (T0) T0

K

K =
∂V f

∂T j
mV/ °C

V f

式中， 为系统的初始参考温度（单位：  °C）；
为在参考温度 及小电流驱动下的初始正

向压降（单位：V）； 即为材料热-电耦合特性的温

敏参数（ ，单位： ）。从上述公式可

知，通过获取不同温度节点下高度稳定的稳态

，即可通过线性回归拟合获取 K 因子。

在实验测量环境的选择上，考虑到 Ecoflex
00-30有机硅胶基体在传统液体油浴环境中易发

生溶胀或吸湿，从而引发介电参数漂移，本研究设

计并搭建了基于双面主动加热-热阻尼缓冲-中心

均温层级架构的固态 K 因子标定系统。如图 10
的系统原理图所示，该系统采用高精度源表作为

集成功率源与测量计，通过开尔文四线制连接方

式有效消除了引线电阻与接触电阻引入的电压测

量误差。
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图 10    基于“双面主动加热-热阻尼缓冲-中心均温”架构的柔性器件固态 K 因子标定系统原理图

Fig. 10    Schematic of the solid-state K-factor calibration system for flexible devices based on "bilateral active heating, thermal
damping buffering, and central temperature equalization"

 

V f −T j

标定过程在 25 °C至 110 °C区间内进行，采

用阶梯式加热。为了确保电压-温度（ ）映

射关系的准确，当系统在达到每个设定的目标温

度节点后，待整个层级传热与芯片核心达到热学

稳态，再进行电压同步测量与读数。实验结果如

图 11所示，LED单元在全温区内表现出良好的

线性度，其线性相关系数（R2）均严格大于 0.999，温

度灵敏度 K 值高度一致，稳定分布在−1.13 mV/ °C

至−1.15 mV/ °C之间。这种高度线性的映射响应

验证了固态标定系统的均温稳定性和 LED芯片

的热-电响应一致性，为后续瞬态热阻测试的结温

反演确立了高置信度的基准参数。
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V f −T j图 11    LED 的正向电压-结温（ ）标定拟合曲线

V f −T j

Fig. 11    Calibration  and  fitted  curves  of  LED  forward
voltage versus junction temperature ( )

  

3.2.2    瞬态热响应分析与稳态结温评估

theating= 3000 ms

Iheat= 20 mA

Isensor= 0.1 mA

tmeasurement= 50 ms

V f (t)

利用标定所得的 K 因子，本研究采用方波扫

描法对不同封装材料体系的 LED单元进行了热-
电耦合瞬态测试。如图 12的测试时序逻辑与控

制原理图所示：在加热阶段（ ），向

封装单元注入 的恒定驱动电流，以

精确模拟器件在真实应用场景中的额定发热工

况；在测量阶段，电流在毫秒级时间内被迅速切

断，并无缝切换至 的微小传感电流

（ ）,使系统以高采样率实时记录

器件在冷却瞬态的电压响应曲线（ ），从而准

确获得芯片温度。
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图 12    方波扫描热-电耦合瞬态测温原理与时序控制逻辑图

Fig. 12    Schematic of the principle and timing control logic for square-wave scanning thermo-electric coupled transient tem-
perature measurement

 

t

T j (t)

为了将采集到的瞬态电学信号转化为直观的

热学参数，根据热−电耦合物理理论，任意 时刻的

瞬态结温 可由下述公式计算得出：

T j (t) = Ta+
V f ,sensor (t)−V f 0

K
, （6）

Ta

t0 V f 0

Isensor

V f ,sensor (t)

式中， 为测试环境的初始恒定基准温度（通常等

于 时刻的结温，单位： °C）； 为芯片在达到热

平衡前（即未施加加热电流前），仅由 驱动时

测得的初始正向电压（单位：V）； 为撤去

加热脉冲后，在传感脉冲窗口内实时采集的正向

电压；K 为已标定好的温敏系数（单位：V/ °C）。
基于上述过程，测试并计算了 LED的瞬态热

响应。测试在 22.4±0.2 °C的环境温度下进行，器

件采用 20 mA电流驱动，单次测试时间不低于

30 min，待热响应曲线进入稳定阶段后取稳态结

温进行比较。图 13是不同基底封装材料热-电耦

合测试结果，其中纯 Ecoflex 00-30基底层封装发

光单元的稳态结温波动范围为 0.34 °C，AlN/Eco-
flex 00-30导热复合基底层封装发光单元的稳态

10 中国光学（中英文） 第 x 卷



dT j/dt

结温波动范围为 0.28 °C。Ecoflex 00-30封装器

件在通电瞬间结温急剧上升，且建立热平衡的迟

滞时间较长；而得益于改性封装层的导热性能，

AlN/Ecoflex 00-30器件的升温曲线斜率（ ）

明显变缓，且能够更快地进入稳态热耗散阶段。

在相同的环境温度与电学驱动条件下，采用

20wt% 60μm AlN/Ecoflex 00-30基底层封装的器

件，其稳态结温相较于纯 Ecoflex 00-30封装降低

了 2.95 °C，结果如图 14所示。

 
 

30

29

28

27

26

25

24

23

22

Ju
n
ct

io
n
 t

em
p
er

at
u
re

 (
T
j, 

°C
)

0
25

0
50

0
75

0

1 
00

0

1 
25

0

1 
50

0

1 
75

0

Testing time/s

Pure silicone

60 μm AlN doped

 

图 13    不同基底封装材料发光单元的热-电耦合测试结果

对比

Fig. 13    Comparison of thermo-electric coupled test results
for LED devices  with  different  substrate  encapsu-
lation materials
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图 14    不同基底封装材料发光单元达到热学平衡后的稳

态结温（ ）与净温升（ ）

T j

ΔT

Fig. 14    Steady-state  junction  temperature  ( )  and  net
temperature rise ( ) of LED devices with differ-
ent substrate  encapsulation  materials  after   reach-
ing thermal equilibrium

 

这一结果表明，器件底部的接触热阻与扩散

热阻得到了有效降低，这归因于微米级 AlN填料

对柔性基体材料的导热性能的提升，使芯片热源

与外界环境的热阻降低，发光单元稳态结温下降，

有效抑制了工作过程中的热积累。在保证柔性

力学特征的同时，提高了柔性光电子器件的热可

靠性。

为对比纯 Ecoflex 00-30封装和 AlN/Ecoflex
00-30复合封装对发光单元波长稳定性的影响，利

用光谱仪对两种基底封装形式下发光单元稳定工

作状态下的峰值波长进行测试。每种封装形式重

复测试 5次，结果取平均值。

测试结果如图 15所示，纯 Ecoflex 00-30基

底层封装发光单元的平均峰值波长由 458.794 nm
红移至 459.389 nm，平均红移量为 0.595 nm；AlN/
Ecoflex 00-30导热复合基底封装发光单元的平均

峰值波长由 458.746 nm红移至 459.199 nm，平均

红移量为 0.453 nm。与纯 Ecoflex 00-30基底层

封装发光单元相比，AlN/Ecoflex 00-30导热复合基

底封装发光单元的平均峰值红移量减小 0.142 nm。

发光单元稳态结温降低不仅能抑制蓝光 LED连

续工作过程中的峰值波长红移，还能提高发光效

率，提高 LED的寿命。
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图 15    不同基底封装材料 LED发光单元连续工作过程中

的平均峰值波长变化。阴影区域表示 5次测试结

果的标准差

Fig. 15    Variation  of  average  peak  wavelength  for  LED
units  with  different  substrate  packaging  materials
during continuous operation. The shaded area rep-
resents the  standard  deviation  of  five   measure-
ments.

  

4    结　论

本研究针对柔性可穿戴微型 LED阵列器件

中的高热流密度与柔性基体低导热性导致的热积

累，以及氮化铝导热填料表面活性基团导致的有

机硅基体固化抑制的难题，提出了一种基于铂金

第 x 期 宁尉鸿, 等: 光热分层封装柔性可拉伸微型 LED阵列器件 11



催化剂原位调控 AlN/Ecoflex 00-30复合材料的

光-热分层柔性可拉伸微型 LED封装结构，开展

了基底层散热封装材料的热导率和拉伸特性、柔

性可拉伸微型 LED器件的热-电耦合特性研究。

首先，通过引入 2000ppm铂金催化剂作为固化补

偿剂，利用其优先吸附机制中和了 AlN表面的活

性基团，有效阻断了活性基团对硅氢加成反应的

干扰，实现了 20 wt%填充量下 60 μm粒径 AlN
在 Ecoflex 00-30基体中的均匀分散与完全固化。

同时，研究了填料粒径与质量分数对材料导热

性能的影响。测试结果表明，在 20 wt%的低填充

量下，相比纯 Ecoflex 00-30基体，该改性复合材料

热导率由 0.164 W/(m·K)提升至 0.222 W/(m·K)，

提升了 35.4%。在 300%拉伸应变及 50次应力

循环加载后，材料仍保持良好的超弹性回弹，未发

生脆性断裂或界面脱粘。最后，搭建了固态恒温

标定系统，获取了温敏 K 因子（响应线性度 R2>
0.999），电学法瞬态测温结果表明：在 20 mA恒定

驱动下，与纯 Ecoflex 00-30封装相比，采用 AlN/
Ecoflex 00-30复合材料基底层封装的器件稳态结

温降低了 2.95 °C。
本研究提出的光热分层柔性封装方案，通过

界面调控与结构设计，在保持力学性能的同时优

化了热耗散路径，有效缓解了形变过程中的热积

累问题，从而保证了器件的发光稳定性。为柔性

可穿戴 LED器件的封装设计提供了新思路。
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