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LED有机硅封装材料的研究进展
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摘 要：有机硅封装材料具有较好的绝缘性能、耐候性能、耐紫外线性能及较高的透光率和折射率等，

其固化时应力较小，不易发生黄变，可有效延长 LED的使用寿命，是较为理想的 LED封装材料。综述了有
机硅改性环氧树脂类封装材料和有机硅类封装材料的研究进展，并展望了其未来的研究方向。
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Research Progress on Silicone Encapsulation Materials for LED
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Abstract：Silicone materials possess attributes of superior insulation, weather and UV resistance, showing high
transmittance, high refractive index and yellow resistance, which make it suitable for encapsulation of LED. The research
progress of silicone modified epoxy resin encapsulating materials and silicone packaging materials is reviewed, and the
future research direction of silicone materials is prospected.
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0 引言

目前，世界照明用电约占总能耗的 20%，以低能
耗、环保的新光源取代低效率、高能耗的传统光源，

具有重要的现实意义。LED（light emitting diode）被
称为第四代照明光源或绿色光源[ 1 ]，具有节能、环

保、寿命长等特点。近年来，国内外对 LED进行了
大量的研制和推广，美国自 2000年起实施了“国家
半导体照明计划”，欧盟也在 2000年推行了类似的
“彩虹计划”，我国在国家863计划支持下，自2003年
也开展了半导体照明计划。

LED由芯片、导线、支架、导电胶、封装材料等

组成，其中，封装材料是影响 LED性能和使用寿命
的关键因素之一。封装材料是通过注射、模压等方

式灌入器件内，在常温或加热下固化成高透明度、高

折射率、高耐候性和耐紫外线的高分子绝缘材料。

功率型 LED器件使用的封装材料要求折射率高
于1.5，透光率不低于98%（波长为400~800 nm，样品
厚度为 1 mm）。目前，封装材料主要有环氧树脂、有
机硅、聚碳酸酯、玻璃、聚甲基丙烯酸酯等高透明

度材料[2]。但由于玻璃、聚碳酸酯、聚甲基丙烯酸酯

等硬度较大且加工不方便，故基本上用于外层透镜

材料；环氧树脂和有机硅材料常用于封装材料。环

氧树脂具有优良的黏结性、电气绝缘性和可操作性
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等，是目前最常用的封装材料。但随着功率型LED的
迅速发展，超高亮度的 LED技术日新月异，环氧树
脂暴露出耐热性不足、耐紫外线能力差、长期使用

会发生黄变等缺点，无法满足功率型 LED的封装要
求。而与环氧树脂相比，有机硅材料具有良好的透

明性、绝缘性、耐热和耐紫外线能力等，且固化时

应力较小，还不易发生黄变，可以有效延长 LED的
使用寿命，是较为理想的 LED封装材料[3-4]。因此，

越来越多的封装企业已用有机硅取代环氧树脂作为

LED的封装材料。

1 有机硅封装材料的特点

1）耐候性好和耐紫外线老化
有机硅封装材料以重复的 Si—O键为主链，硅

原子上连接有机基团，从而赋予材料兼具有机和无

机材料的特性[5]；Si—O键键能较高，使其在高温或
强辐射下不易分解，且 Si—O键键角较大，分子链
柔软，保证了其在低温下的弹性，故其可在较大的

温度范围内工作。同时，有机硅材料不会因为LED工
作时间长、散热过多而发生变黄、分层、黏结性下

降、机械性能降低等不良现象。

2）透光率高
有机硅材料比环氧树脂具有更好的透明度。目

前已制备出在紫外区透光率大于 95%的硅树脂[6]。增

大封装材料的透光率，可以提高 LED的发光强度和
效率。

3）高折射率
可以通过在侧基引入高折射率的基团，如含硫、

苯、酚和环氧基的高折射率基团，提高封装材料的

折射率，从而减少芯片与外层透镜的折射率之差，减

少光在镜面处的全反射现象，提高光通量。折射率

从 1.5增加到 1.6，LED的取光效率可提高 20%[7]。环

氧树脂的折射率在 1.5左右，而有机硅引入高折射率
基团后，其折射率可达 1.57[8]。

2 有机硅改性环氧树脂类封装材料

有机硅材料具有优异的耐热性、耐候性、耐高低

温等特点，采用有机硅改性环氧树脂作为封装材料，

可有效提高环氧树脂的耐热性和韧性，降低其收缩

率和热膨胀性能。目前，按反应机理，有机硅改性

环氧树脂可分为物理共混和共聚 2种方法[9]。

有机硅与环氧树脂的溶度参数相差较大，单纯

的物理共混，多呈相分离结构，改性效果不好，因

此，研究者尝试通过添加过渡相或偶联剂的方法来

提高两者的相容性。

S. S. Hou等人[10]使用含硅氢基的聚硅氧烷与烯丙

基缩水甘油醚进行硅氢加成反应，制备出环氧基的

聚硅氧烷，再与双酚A型环氧树脂共混。结果表明：
二者相容性较好，没有分相；通过扫描电镜观察到，

随着苯基聚硅氧烷含量的增加，其在环氧树脂中的

分散更趋均匀。

共聚方法主要是利用有机硅上的活性端基或侧

基，如羟基、氨基、烷氧基等，与环氧树脂上的环

氧基、羟基进行反应，生成接枝物或共聚物。

A. H. Deborah 等人[11]用 4-乙烯基环氧己烷分别
与三（二甲基硅烷）苯基硅氧烷、二（二甲基硅烷）

二苯基硅氧烷、二（二甲基硅烷）四苯基环四硅氧

烷聚合反应，制备出折射率为1.49~1.54的透明LED封
装材料。研究表明：相对单纯环氧树脂而言，此封

装材料内应力更小，耐冷热冲击性能更好，且其热

膨胀系数与芯片接近。

黎学明等人[12]采用紫外固化技术，制备出环氧 /
聚有机硅倍半氧烷杂化膜材料，该材料不使用含胺

的固化剂，固化交联速度较快，克服了目前 LED环
氧树脂材料柔性差、有机硅改性环氧树脂需高温固

化的缺点，可用于 LED的封装。

S. Yoshinori等人[13]研究了一种液体环氧树脂的

制备方法，通过带有活性端基或侧基的聚二甲基硅

氧烷与环氧树脂反应，以改善环氧树脂耐热性较差、

内应力较大、抗冲击性差等缺点。

Tsung-Han Ho等人[14]通过含氢的聚硅氧烷与环

氧树脂共聚，制备出有机硅改性的环氧树脂，并将

其与环氧树脂共混，用作封装材料。研究表明：改

性后的环氧树脂可以在维持玻璃化温度不变的前提

下，降低材料的内应力、弯曲模量和热膨胀系数，且

具有优异的热循环耐冲击性能。

李玉亭等人[15]采用数种有机硅氧烷合成有机硅

树脂，以有机硅树脂对环氧树脂进行改性，制得有

机硅改性环氧树脂，并对改性树脂的结构和涂层的

力学性能进行了分析。结果表明：有机硅改性环氧

树脂综合了有机硅树脂和环氧树脂的优异性能，以

其制得的涂层致密，具有良好的附着力、较高的硬

度和优良的柔韧性。

3 有机硅类封装材料

虽然可通过有机硅来改善环氧树脂的耐热性和

内应力，但由于环氧树脂本身含有环氧基团，其在

高温下仍易被氧化，长期使用仍会变黄，故仍然不
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能满足功率型 LED的封装要求。因此，研究者陆续
研制出高折射率、高透明度的有机硅封装材料。J. A.
Carey等人[16]使用有机硅封装绿光到近紫外光范围内

的LED，经过长时间的热老化试验发现，该封装材料
不会黄变，透光率损失较少，且具有良好的耐高温

和耐紫外线等优点。

有机硅封装材料按其固化机理可分为缩合型和

加成型 2种，但由于缩合型封装材料固化时会产生小
分子物质，且线收缩率较大，故加成型有机硅封装

材料成为 LED的主要封装材料。
徐晓秋等人[17]通过阴离子开环聚合，制备了透

明的聚甲基单苯基乙烯基硅氧烷，并研究了聚合条

件对产物性能和结构的影响。然后，以此聚合物为

基础聚合物，以高折射率含氢硅油为交联剂，在

Karstedt催化剂的作用下，发生硅氢加成反应，获得
折射率高于 1.5、透光率大于 90%的有机硅凝胶封装
材料。

陈俊光[18 ]通过阴离子环硅氧烷的开环聚合，制

备出透明的双苯基甲基乙烯基硅油；然后，以氯硅

烷的水解缩聚，制备出含苯基的含氢硅油；其后，添

加 T 型结构树脂和增黏剂，混合均匀，添加铂催化
剂，制备出适于 LED封装的凝胶型有机硅材料。该
封装材料折射率可达 1.528，将单组分折射率 1.5以上
进行折光耐温测试，结果表明，其耐高温性能及不

变色性能均良好。

孙大伟等人[19]以甲基苯基环硅氧烷为原料，以

二乙烯基四甲基二硅氧烷为封端剂，在四丁基氢氧

化铵催化下，合成了不同分子量的端乙烯基甲基单

苯基硅油，并研究了封端剂对分子量的影响、分子

量对折射率的影响和硅油对固化物硬度的影响。

由于凝胶型有机硅封装材料没有添加补强填料，

其硬度和强度较小，有时无法满足 LED的封装要求。
周魏华等人[20]通过有机硅单体开环聚合，制备出

端乙烯基硅油；以有机酸为催化剂，合成了MQ树脂；
以低含氢硅油为交联剂，在催化剂作用下，制备出低

折射率双组分加成液体硅橡胶。其性能与道康宁同类

产品相当，具有优异的耐老化性能，经 1 000 h光老化
试验，其光衰仅为 5%，适用于 LED的封装。
许永现[21 ]以开环聚合，制备出低折射率的乙烯

基聚硅氧烷和含氢的聚硅氧烷，配以自制的MQ树
脂，加成硫化，生成硅橡胶封装材料。经常温亮点

试验、高温亮点试验、回流焊试验、冷热冲击试验

和渗透试验测定，该材料与信越、道康宁、迈图的

同类产品性能相近，完全适用于 LED的封装。
为了获得高折射率、耐辐射的有机硅封装材料，

一般在乙烯基硅油和含氢硅油中引入一定量的二苯

基链节或甲基苯基链节。

徐晓秋[22 ]以阴离子开环聚合制备出单苯基基础

聚合物，以阳离子开环制备出含氢硅油，以烷氧基

硅烷水解合成MQ 树脂，并研究了单苯基基础聚合
物、MQ树脂、单苯基含氢硅油的合成工艺，制备出
折射率约为 1.51、透明的 LED封装材料。
丁小卫等人[23]研究了一种 LED封装用苯基氢基

硅树脂的制备方法，通过烷氧基硅烷水解制成预聚

体，再与含氢烷氧基硅烷缩聚，制备出含苯基的氢

基硅树脂。该工艺不会产生不易回收的副产物，且

黏度和苯基含量可调，其折射率最高可达 1.531。
吴连斌等人[ 2 4 ]通过氯硅烷的水解和缩聚反应，

制备出甲基苯基乙烯基硅树脂，该材料澄清透明，具

有较高的耐辐射、耐温和耐候性，其折射率最高可

达 1.52，可用作 LED封装材料中的高分子基础胶。

K. Miyoshi等人[25]通过氯硅烷共水解缩聚，制备

出乙烯基硅树脂；然后通过与含苯基的氢硅油在铂

催化剂下发生交联反应，制备出封装材料。该材料

的折射率可达 1.51，经过 500 h的紫外光照射后，透
光率仅下降 4%。
目前，道康宁、信越、瓦克、东芝等公司已成功

研制出大功率 LED专用的有机硅封装胶，如道康宁
的OE-6450, OE-6636, JCR6175, SR-7010等[26-27]。高折

射指数的硅胶材料已成为国外大型有机硅公司的研

究和销售重点。

近年来，国内同样对高折射率有机硅封装材料

研究较多[28-30]。2006年，杭州师范大学在 863计划支
持下，着手研究高折射率的有机硅封装材料，通过

不同官能团的烷氧基硅烷共水解缩聚，制备出含甲

基苯基乙烯基的硅树脂，其折光率最高可达 1.52[31]。

但是，到目前为止，上述成果仅限于实验室研究阶

段，还未见相关产品工业化生产的报道。国内企业

如润禾、贝特利等公司也研制出高折射率的封装材

料，但国内市场仍被几家国外大公司所垄断，国内

公司的市场占有率较低。

4 研究展望

我国已禁止进口和销售 100 W及以上的普通照
明白炽灯，到 2016年，禁止进口和销售 15 W及以上
的普通照明白炽灯，这将促进LED在我国的发展，也
对 LED封装材料提出了更高的要求。LED封装材料
未来的发展方向主要为：

1）高折射率的有机硅封装材料制备技术仍无法
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与国外相媲美，急需突破技术瓶颈；

2）高折射率有机硅聚合物的主要制备工艺为水
解制备工艺，面对日益严重的环境问题，水解制备

工艺需进一步向环保、降低污染方面发展；

3）开发其他适用于工业化生产、污染较小的制
备工艺，如开环聚合法等。
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