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LED基本机理简介
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LED工作机理及结温

LED 实际上是一个半导体的PN结，P区的正电荷将向N区扩散，N
区的电子也向P区扩散。对于一个真实的PN结型器件，通常P区的载

流子远大于N区，致使N区非平衡空穴的积累远大于P区的电子积累。

由于电流注入产生的少数载流子是不稳定的，注入到价带中的非平衡

空穴要与导带中的电子复合，其中多余的能量将以光的形式向外辐射。
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LED工作机理及结温

（1）电荷注入和输送

器件电极结构、窗口层衬底或结区的材料以
及导电连接材料均存在一定的电阻值。

（2）辐射复合和非辐射复合
P区向N区注入电荷（空穴）；
N区也会向P区注入电荷（电子）。

（3）光子提取
出光效率的限制是导致LED 结温升高的主
要原因。

（4）光子转换

部分蓝光经过荧光粉吸收后转换为波长较长、
能量较低的黄光，损失的能量以热的形式被
荧光粉所吸收。
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LED工作机理及结温

LED结温对电参数的影响：

当PN结温度升高时，PN结内部杂质电离加快，本征激发加速，电

阻率下降，使得在同样的正向电流下，正向电压下降。如果采用恒压驱

动，正向电流会持续增大，进一步使结温上升更快，最终导致LED烧毁。

LED结温对光参数的影响：

PN结温度升高，半导体晶格振动增大，当它超过一定值时，电子-
空穴从激发态迁到基态时会与晶格原子交换能量，成为非辐射跃迁，光

性能退化，发光强度下降。此外，温度影响晶格振动，引起能级分裂，

导致电子跃迁产生的光谱（波长）发生变化。

LED结温对材料性能的影响：

PN结温度升高改变封装材料物理性能，加速材料老化速率，降低

产品可靠性。同时，温度升高还会降低荧光粉的激发效率。
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LED封装结构与功能

插装型 小功率

chip型 小功率

贴装型 大功率

TOP型 中小功率
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LED封装结构与功能

（1）封装保护

在LED封装中使用封装材料的目的之一是保护LED芯片和金线，

使它们免受有害环境的影响，并提高器件的可靠性。

（2）光提取

LED封装的另一个目的是尽量提高光的取出效率。光取出效率低

将导致LED结温升高，引起LED性能退化、光输出和寿命降低。

（3）电气互连

通过焊料、导电银胶、绑定线与金属引线框架或基板相对应的电

极相连，将外界的电信号输入到LED芯片中去。

（4）散热

芯片结温过高，芯片会发生故障，因此要求封装能够有效地将热

量散走。提高散热的主要方式是：高导热材料、散热路径尽可能短、

散热面积尽可能大。
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典型的失效模式及机理



mttlab.com-10-

LED失效

B

E

C

D

A芯片失效

封装失效

内应力失效

装配失效 电应力失效

芯片本身失效或其他原因
造成芯片失效。典型失效：
焊线困难、掉电极、芯片
漏电、发光效率降低、I-V
曲线退化等。

物料、封装设计或生产工艺不当而引发的LED失
效。典型失效：焊线工艺不当、封装设计不当、
灌封胶体、荧光粉、焊料层退化等等。

由于发生周期性的热量变化、
湿度变化而引发的LED失效。
典型失效：绑定线断裂、界
面分层。

由于承受了超过额定的电参数条
件或过高的瞬态电流而引发LED
失效。典型失效：ESD、EOS。

实际使用过程中由于装配不当、
设计不当引发的LED失效。典型
失效：散热不良、连接失效、机
械应力失效。
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芯片失效模式及机理
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芯片失效
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芯片失效

背景：失效LED灯珠表现为正向压降（Vf）增大。电测过程中发现，其
正向压降增大，并且随着正向电压的增加，失效灯珠仍能发光。推 测
LED内部存在电气连接不良，接触电阻增大。

界面开裂

掉背金
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由于金属化层开裂导致的芯片脱落失效

推荐测试：
高低温冲击测试
高温高湿存储测试
FIB（聚焦离子束）+TEM（透射电子显微镜）

芯片失效
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芯片失效

劈口裂纹

发光层开裂

背景：某公司LED老化试验后出现严重光衰或死灯现象
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理论分析：
（1）金焊盘表面成分异常，含有大量的杂质元素；
（2）铝焊盘氧化严重，氧化层过厚。
质量隐患：
使用过程中焊点脱球导致开路死灯失效。

芯片失效

C O Si Au Total

19.70 13.74 3.41 63.15 100

金焊盘成分分析（EDS） 铝焊盘成分分析（AES）
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芯片失效

Force

Ultrasonic

形成良好焊接效果的关键：

（1）洁净界面；

（2）温度。
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芯片失效

结合面（120℃，氧化2h）

结合面（120℃，氧化0.5h）
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芯片失效
解决措施：
（1）确定焊盘表面污染或成分异常，考虑退货（来料检验）。
（2）推力测试，焊盘有残金（最低要求）。
（3）焊线前增加等离子清洗工艺（PLASMA）。
等离子清洗反应过程：
（1）无机气体被激发呈离子态；（2）气相物质被吸附在固体表面；（3）
被吸附基体与固体表面分子反应生成产物分子；（4）产物分子解析形成气
相物质；（5）反应残余物脱离表面。等离子体与固体表面的反应分为物理
的或化学的。

等离子气体 表面处理工艺 应用

Ar2 去除表面沾污 引线键合、芯片粘接、引
线框架

O2 去除表面有机污染物 芯片粘接

H2 去除表面金属氧化物 引线键合、芯片粘接、引
线框架
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芯片失效

O2

H2

Ar2

注意：
等离子作用深度一般为：3~30nm；
不分对象的基材类型，均可进行处理。（芯片表面钝化层）
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芯片失效

裂片损伤；
微光显微镜（EMMI）。
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封装失效模式及机理
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分层

分层

直接原因：
导电银胶与金属框架之间存在明显分层现象，且封装树脂与金属框架界面亦存在开
裂现象。

胶水附着力 界面污染 受潮 内应力过大

封装失效-分层
背景：某工厂某一批次LED灯珠出现红灯死灯现象
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C O Ti Ag Total

29.70 13.74 8.41 48.15 100

结论：
焊盘表面存在大量杂质元素（C/O/Ti），污染物的存在导致界面分层。
解决措施：
加强来料检验，确认焊盘表面成分。（EDS、AES）

封装失效-分层
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推荐测试：
防潮等级测试（JEDEC J-STD-020D）+超声扫描确认分层（非电测）

封装失效-分层
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封装失效-腐蚀

失效
现象

电测

EDS
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封装失效-腐蚀

模拟实验

器件气密性 银线抗腐蚀性能

金属

灌封胶支架

PPA/PCT/P
A9T/EMC

有机

Ag

硅胶、环
氧树脂、
改性树脂

表面处理法 合金化法

金属保护
膜(Au/Pd)

Au/Pt/Pd

稀
土
元
素

Al/Ti

Si/Zn/Be
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封装失效-腐蚀

推荐测试：
1. LED灯珠经过SMT后红墨水试验（煮/抽真空）；
2. LED灯珠经过SMT后进行气密性检测（细/粗检漏）

红墨水试验

LED引线框架 IC封装引线框架

水汽
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气密性解决措施：
1. 通过引线框架设计（延长流程、流道突变）降低潮气的渗透压力。

2.   增加引线框架表面粗糙度，提高界面机械咬合强度。

资料来源于哈尔滨工业大学深圳研究生院 李明雨 教授

3.   增加界面过渡层（金属偶联剂），形成界面共价键，大幅提升界面结合力。

封装失效-腐蚀
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封装失效-键合

发光层开裂

键合参数设置不当

键合参数设置不当
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封装失效-键合

汽车制动灯模组死灯失效（D点断裂）

推荐测试：
1. 焊点表面形貌观察（SEM）；
2. 焊点剖面形貌观察（切片+SEM）；
3. 高低温冲击测试；
4. 高温高湿存储。
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封装失效-键合

国内BBOS工艺 国外BBOS工艺
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内应力失效模式及机理
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LED灯珠
内应力

收缩应力

湿应力

支架设计
缺陷

热应力

内应力的来源

树脂固化过程中伴随
体积收缩。

灯珠材料不同，CTE不同，随
着温度的变化导致的内应力。

服役过程中灯珠吸湿
导致的内应力。

支架设计不佳导致碗
杯内部局部应力集中。

内应力来源
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内应力来源

支架设计 结构设计是新产品开发的第一步，也是基础和根基。
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解决方案

有限元分析与模拟

BGA内应力 LED热模拟

内应力来源
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内应力来源

热应力

热膨胀系数不同的材料被连接在一起，温度的变化会在两者界面上产生热
应力。热应力的大小正比于温度的变化、胶黏剂与被粘物热膨胀系数的差别以
及材料的弹性模量。

由上述公式可以看到影响热应力的因素主要有三个：

Tg（玻璃化转变温度）；CTE（热膨胀系数）；E（弹性模量）。
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Tg（玻璃化转变温度）

非晶聚物有三种力学状态，分别是玻璃态、高弹态、粘流态。通常将玻璃
态与高弹态之间的转变，称为玻璃化转变，它所对应的转变温度即为玻璃化转
变温度。

温度 ＜Tg ≥Tg

环氧树脂热膨胀系数（ppm/℃） 50~60 180

内应力来源

DSC TMA

差热扫描量热法
DSC主要利用材料热容的变化来测
定玻璃化温度。

热机械分析法
以一定的加热速率加热样品，使样品
在恒定的较小负荷下随温度的升高而
发生形变。

安全使
用温度
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内应力来源
热膨胀系数

固体物质的温度每改变1℃时，其长度的变化和它在原温度时长度的比值，
单位为ppm/℃。

弹性模量

弹性材料的一种最重要、最具特征的力学性质，是物体变形难易程度的表
征。定义为理想材料在小变形时应力与相应的应变之比。

弹性模量

热膨胀系数

首要考虑因素是降低热膨胀
系数，降低热膨胀系数之余兼顾
考虑热应力。
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内应力来源
解决方案

1. 提升LED灯珠自身散热能力（散热能力/热阻）。
2. 添加无机填料（热膨胀系数）。
3. 添加应力吸收剂（弹性模量）。

日本某知名品牌LEDIC封装国内某知名品牌LED
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内应力来源

湿应力

封装树脂是多成分的高分子材料，其中树脂的分子链间距为50～200nm，
这种间距足够可以让水分子渗透进去。严格意义上讲，LED封装是一种非气密
性封装，水分可以不同程度的进入灯珠内部。

水汽

水汽

微电子封装中的有机材料和聚合
材料吸湿后体积膨胀，而芯片、金属
框架不膨胀，因此产生湿应力。

湿应力大小约为热应力的0.5~2倍，
不容忽视。
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解决方案

途径一：选择低吸湿率的树脂
树脂的种类不同，它的吸湿率也往往不同。一般来讲，Tg低的树脂具有较

低的吸湿率，但低的Tg会降低材料的机械性能，所以选择低吸湿率而玻璃化转
变温度又相对较高的树脂很关键。

途径二：加大封装树脂的填料含量
树脂是主要的吸湿物质，而无机填料的吸湿率很低，增加无机填料不仅降

低封装胶体的整体吸湿率，而且一定程度上延长了水汽渗透路径，增加水汽渗
透的难度。

途径三：提高封装树脂的交联程度
交联程度越低，即固化程度越低，胶体吸湿性越大。

内应力来源

推荐测试：
1. 封装胶体吸湿性测试，以及测试前后尺寸测量（吸湿膨胀率）；
2. 胶体固化率测试；
3. 高温高湿存储。
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内应力失效

背景：LED射灯在客户端短期使用，出现严重死灯、暗亮、闪烁等失效，经初步
分析为内部线路接触不良所致。
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内应力失效

LED灯珠的总热阻为3.7K/W，
由此可见此款COB形式的LED灯珠
热阻很小，散热效果良好。

最高温度位于LED灯珠表面，高达
85℃。考虑到射灯透镜的影响（散热面积
增大，增加对流散热和辐射散热），合理
推测实际使用过程中LED灯珠结温应该处
于110℃左右。
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内应力失效

冷热冲击试验曲线

结论：LED射灯出现异常的根本原因在于，正常使用条件下的LED灯珠内应力过
大，造成灯珠内部键合引线大面积断裂。
建议：选用耐高温LED灯珠；降低灯具界面热阻，改善灯具散热。
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内应力失效

背景：该LED模组用作某款智能手环的显示窗口，在SMT工艺制程和客户端
均会出现个别LED灯珠死灯、暗亮失效。

FIB剖面分析失效样品开封
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电应力失效模式及机理
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其表现方式是过压或过流产生大量
的热能，使元器件内部温度过高从而损
坏元器件，一般是由电气系统中脉冲导
致的。

EOS(电气过应力) ESD(静电放电)

电应力

起放电电源是空间电荷，她所储存
的能量是有限的，故仅能提供短暂发生的
局部击穿能量。

静电放电造成元器件硬击穿或软击
穿，其中硬击穿是一次性造成器件的永久
失效；软击穿可使器件性能劣化，并使其
指标参数降低而造成故障隐患（90%）。
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电应力失效

背景：该数码管模组用作某型号电梯的显示窗口，在客户端使用过程中出
现数码管死灯、暗亮失效，不良率高达百分之一，属于严重质量事故。
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电应力失效

背景：该型号光耦用于显示面板，在客户端使用15个月左右，发现显示异常，
偶发。经过客户内部排查确定光耦失效，替换正常光耦后恢复正常。

电性测试 三维扫描

检测：
电性测试，光耦开路。
透视检查结果显示LED绑定线断裂。
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电应力失效

芯片
质量

防静电
措施

工艺
缺陷

使用方的工艺制程防
静电措施不到位，造
成静电击穿失效。

芯片本身所能达到的质量水准。
检测标准：
ANSI/ESD STM5.1/5.2;
JESD22-A114/115;
MIL-STD-883.

芯片工艺制程缺陷造
成芯片抗静电能力下
降，往往具有批次性。

ESD
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装配失效模式及机理
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装配
失效

机械应力失效1 电气连接失效 2

材料不匹配 4散热失效（热阻）3

装配失效

开路、短路等失效，涉
及SMT、波峰焊等板级
封装失效。

界面热阻，涉及导热银浆、
导热硅脂等导热材料。

装配材料间发生化学反
应。

装配外力导致产品内部
结构失效。
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装配失效

背景：LED灯条表面包封之后放置或使用了约3个月后出现死灯现象，撕掉外面的包封
材料发现灯珠内部封装硅胶发泡变脆，而未包封的LED灯条完全正常。

结论：包封胶固化过程中挥发出来的气体成分侵入到LED封装胶中，导致封装胶降解老化而
变得蓬松，封装胶降解老化过程中产生内应力使LED灯珠上的键合丝D点断裂导致死灯。
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测试与分析方法简介
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俄歇能谱仪(AES) 

Electron Beam Auger electrons

Surface

 极高的表面灵敏度 < 10nm

 检测原子序数大于氦的所有元素

 检测极限:0.1％

 深度分布，面扫描、线扫描分析

 分析深度10nm
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目的：在LED失效分析中可作为分析焊盘或芯片浅表面的痕量元素。
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微光显微镜(EMMI) 

利用半导体的发光机理进行定位，电子从高能态向低能态的跃迁，多余的
能量以光子的形式向外辐射，分析 激发的光强度，据此对漏电发生的位置进行
定位。

分析氧化层缺陷、结漏电和其他漏电现象引起的失效；
FA中的电学损伤定位，研究氧化层的软击穿、应力引起的泄漏电流、隧穿等
失效机理。
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基本原理：

• 以SEM为基础
• 用镓(Ga) 离子束代替电子束
• 最小束斑直径达到10nm
• 用于精密切割
• 通过二次电子对切割效果进行观

察
• 通过在样品表面镀W或Pt来保护

切割边缘

Manipulators
Gas Injection

SEM

FIB

Detectors
Sample

聚焦离子束(FIB) 
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X-RAY透视技术在LED分析中的应用：
A. 检查LED内部结构缺陷，如绑定线断裂，热熔断，键合不良、塌丝等。
B. 检查LED内部材料结合状态。
C. 检测LED芯片与基板的焊接质量。

基本原理：
X射线发射管产生X射线通过测试样品，根据样品材料本身密度与原子量的

不同对X射线有不同的吸收量而在图像接收器上产生衬度差异，从而形成投影。

无损透视检查(X-RAY/CT) 
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基本原理：
超声波在介质中传播时，若遇到不同密度

或弹性系数的物质（通俗说就是 软介质与硬介
质），会产生反射波，而此种反射回波强度会
因为材料密度不同而有所差异，扫描声学显微
镜就是利用此特性，来检验材料内部的缺陷并
依所接收的信号变化将之成像。

超声扫描显微镜(C-SAM) 

主要应用：
芯片上表面与封装胶体的结合是否紧密；封装胶体与杯槽是否存在分层现象；
固晶材料是否与框架有分层现象。
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调胶
放置样品

真空固化

ok成品

BGA焊点

样品切割

冷镶成品研磨抛光观察拍照结果图片

手动切片制样流程示意图

切片(Cross-section) 
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切片(Cross-section) 
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扫面电子显微镜作为一种有效的显微结构分析工具，可以对各种材料进行多
种形式的表面的观察与分析。具有分辨率高、景深长、成像富有立体感等优点。

主要应用： 在LED分析中，SEM可直观的看到很多微小缺陷，并配合X射线
能谱（EDS）可对定点位置进行微米级的元素分析。

异常焊点 正常焊点

ESD击穿点 银胶分层

扫描电子显微镜(SEM/EDS) 
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显微红外显微镜(FTIR) 

基本原理：
将样品放在检测器前，由于样品对某些频率的红外光产生吸收，使检测器受

到的干涉光强度发生变化，从而得到各种不同的干涉图。

功能一：
利用样品某些特征峰吸收强度的变化，

测定封装胶体聚合反应进度及固化率。

功能二：
材料成分分析，以及材料一致性对比

（比如确定是否添加水口料、材料降解变质
等）。
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热学分析

利用热重分析法（TGA），可以测定材料在不同气氛下的稳定性与氧化稳
定性，可对分解、吸附、解吸附、氧化、还原等物化过程进行分析，可对物质
进行成分的定量计算，测定水分、挥发成分及各种添加剂与填充剂的含量。

TGA DSC

利用差示扫描量热仪（DSC），可以研究材料的熔融与结晶过程、玻璃化
转变（Tg）、相转变、反应温度与反应热焓，测定物质的比热容、纯度，研究
高分子共混物的相容性、热固性树脂的固化过程，进行反应动力学研究等。

两者联用可以有效评价封装胶体固化温度设置的合理性。
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热学分析
TMA DMA

热机械分析仪（ TMA）的基本原理是，在一定的载荷与温度程序（升／降／
恒温及其组合）过程中， 测量样品的形变，可以研究材料的如下特性：
线膨胀与收缩；玻璃化温度（Tg）；软化点检测；相转变过程；反应动力学研究

动态热机械分析仪（DMA）原理：使样品处于程序控制的温度下，并施加单
频或多频的振荡力，研究样品的机械行为，测定其储能模量、损耗模量和损耗因
子随温度、时间与力的频率的函数关系。可以研究材料的如下特性：
玻璃化温度（Tg）；相转变过程；固化过程；弹性模量
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导热系数/热阻测定

稳态热流法：适用于均质及非均质之导热电绝缘热界面材料的等效热传导系数与
热阻抗测试，如：导热膏、导热片、导热胶、界面材料、相变化材料、陶瓷、金
属、基板、铝基板、覆铜基板、软板等。导热系数范围：0.1~20 W/(m•K)。

激光散射法：应用于广泛的材料领域，包括石墨、金属、陶瓷、聚合物、复合材
料等，测量温度范围宽（常温~500℃），测量范围可达0.1~2000 W/(m•K)。 。

T3Ster热阻测试：通过改变电子器件的输入功率，使得器件产生温度变化，在变
化过程中，T3Ster测试出芯片的瞬态温度响应曲线，短时间内即可分析得到关于
该电子器件的全面的热特性。



mttlab.com-68-

热、力、光仿真
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服务网点

苏州美信

地址：苏州市相城区相城

大道1200号中翔丽晶大

厦2136室

深圳美信

地址：深圳市宝安区石岩镇

松白路石岩湖方正科技园A5

栋一楼

上海美信

地址：上海市浦东区沪南

公路9356弄1-36号6幢汇

展国际商务中心1108

上海美信

苏州美信

深圳美信
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谢谢您的支持！

美信检测，www.mttlab.com
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