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LED的故障模式

LED是具有小型、寿命长、高效率等特点的独立光源，

近年来在众多用途中得到普及。但是，这些电子零件本
质上是半导体元器件，对寿命和故障的理解与传统的白
炽灯、荧光灯有所不同。本文对使用中可能发生的故障
进行解说。

LED故障的种类

在白炽灯和荧光灯中，灯丝断裂导致断路、熄灭是最常
见的寿命终结现象，而在LED中，只要遵守正确的使用
条件就基本不会发生该现象。LED的寿命通常定义为光
度降到初期的50%（或70%）的时间，超过寿命期限光

度只会继续劣化，基本不会出现明显的不通电。但是，
实际使用过程中可能因各种原因发生故障。LED发生的

故障根据故障模式可分为以下几类。

①漏电、短路
②断路
③异常的光度劣化
④其他特性异常

① 漏电、短路
漏电和短路是LED元器件中最容易发生的故障之一。与

普通白炽灯和荧光灯的故障不同，由于是短路模式，因
此可能会对驱动电路造成负担。因此设计驱动电路时，
必须根据短路时的情况设计电源容量和限流电阻的容许
功率。
漏电和短路的原因分为两种，一种是起因于LED元件的

半导体性质劣化和故障，另一种是由各种构件的电化学
变化引起。（图1）

②断路
LED内出现断线时发生。主要原因可能有过大电流引起

焊线等熔断，电迁移或内部应力引起各种剥离、断线等。
（图2）

③ 异常的光度劣化
虽然LED元器件开发已通过各种可靠性试验确认产品寿

命后再实现产品化，然而实际使用环境可能导致光度劣
化比设计值更早发生。发生这种情况的主要原因是特殊
使用环境导致LED构件劣化加快，从而吸收了LED元件
的光。（图3）

图1. 漏电、短路的示例
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图2. 断路的示例
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④ 其他特性异常

即便不会导致光度劣化，配光性、色度、顺向电压等各
项特性也有可能发生巨大变化。这与前一章一样，被认
为是构件的特殊劣化现象。（图4）

接下来将从构件劣化现象和故障的观点详细了解这些故
障模式。

LED元件的故障

通电引起的光量降低
LED元件的基本结构由不同导电形式的p型和n型半导体
接合而成（称为pn接合），在电气领域被归纳为名为
二极管的元器件。p型半导体的带正电荷的正孔和n型

半导体的带负电荷的电子是电流载体（称为载流子）。
这些正孔和电子在晶体内再复合，能量以电磁波形式释
放，并作为光进行提取。然而，现实中却有各种阻碍因
素，主要问题就是晶体内的缺陷和杂质。

① 晶体内的缺陷（晶格缺陷、迁移）

半导体元器件因电子在固态晶体内的量子力学行为实现
独特的特性，LED元件也不例外。晶体是构成固态的原

子排列整齐的状态，但若存在不规则的排列，会对导电、
发光产生不良影响。这种不规则的部分称为缺陷或迁移。
LED元件的发光部分通常是高结晶性的单晶，利用晶体

外延生长技术制造而成，经常会有某种缺陷被引入晶体
生长中。在该LED元件制造的初期阶段引入的缺陷经过
LED亮灯时的通电呈现逐渐增长、增大的趋势。最终导

致漏电流增加，发光效率降低等，从而使元件性能逐渐
降低。缺陷增大会受到运行温度、施加在元件上的应力
等的影响，这些越大，缺陷的增大速度越快。

② 杂质扩散
混入晶体的杂质也是一种缺陷，p型和n型半导体是在

极高纯度的半导体晶体中有意混入微量杂质制造而成的
（称为掺杂物）。例如，GaP作为LED材料为人所知，
纯晶体没有导电性，但添加微量Zn后，部分Ga与Zn置
换，产生正孔。添加Si后，Ga与Si置换，产生多余电

子。产生的正孔、电子都能够在晶体内自由移动，所以
p型和n型半导体具有导电性。利用这些形成pn接合，
便可形成LED元件，但此时接合界面可能形成混入p型
和n型杂质的区域。混入杂质不仅会因载流子补偿产生

高电阻，还有形成复合性缺陷的趋势，会出现再复合而
不发光，产生诱发漏电的缺陷。半导体中的杂质可能因
电场、热量发生移动，混入杂质的情况会随着时间而加
剧。这种混入区域很多时候位于正孔与电子再复合的区
域（称为活性层），最终导致活性层内的缺陷逐渐增大。

综上所述，LED元件由于通电，活性层内的缺陷逐渐增
大，使得漏电流增大、Vf降低、发光输出降低加剧。该
降低速度取决于运行温度和应力。

静电击穿
在pn接合界面，各自区域中的载流子受热扩散后相互

进入对方区域，如此界面附近的电荷得到补偿，产生没
有载流子的空乏层。载流子的相互扩散受到因此产生的
内部电位的限制，所以空乏层通常只有数微米左右的厚
度。另一方面，静电为人体带电水平，达到数千至数万
伏。

对LED元件的应力：
VF异常、发光波长位移等

树脂的剥离、裂纹：
配光性、光度异常等

应力 应力

剥离 裂纹

图4. 树脂应力导致特性异常的示例

图5. 元件中的缺陷
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该电压加在LED时，电压基本上都施加在无电荷的空乏

层。空乏层厚度非常薄，电场极高，超过该材料的静电
耐压。超过静电耐压时，储存在空乏层界面的能量通过
放电以热量形式释放，这不会在pn接合上均匀发生，而

是优先在静电耐压较弱的部分开始放电，储存的能量会
集中在该部位。如此一来，该部分受热变质，从而以贯
穿pn层的形式形成高导电性区域，pn接合部分局部被击
穿。因此，LED发生静电击穿后，通常处于短路模式。

如果在这种状态下再次施加高电压，电流优先流过高导
电性区域，其热量使该区域蒸发，偶尔会出现pn接合恢

复的情况。但是，界面不均匀状态依旧存在，很容易再
次发生短路不良。（图.6）

电极的腐蚀、剥离
LED元件的电极需要具备两种功能。一种功能是作为接

收外部供电的端子，通常用金焊线连接，因此由使用金
的焊盘构成。另一种功能是向半导体高效导电，通常材
料因p、n型半导体而异。半导体与金属的接合可能因材

料组合产生较大的电压下降，低电阻接触的组合有限。
低电阻接触的电极称为欧姆电极，代表性的有p型半导
体用到的金和锗、n型半导体用到的铝，除此之外出于

改善粘合状态和防止相互扩散等目的，还会使用镍、钛、
钨、钯等材料。有些材料若含有水分，还容易发生腐蚀、
氧化和高电阻化。
近年来LED虽然已利用钝化膜或树脂密封防止外部水分

进入，但是在高温高湿环境下无法忽视水分扩散，电极
腐蚀、剥离可能导致顺向电压异常上升和断路，从而引
发熄灭，需要注意使用环境。

焊线不良

焊线是用于连接引线框或印刷基板上的电路图案与LED

元件电极并向LED元件供电的构件，主要使用金焊线。

金是软金属，金与各构件可通过超声波粘合简单连接。
粘合后的金焊线根据焊接步骤可分为4个部分。（图.7）

① 第一焊点部位

焊线在粘合前，顶端呈圆球状。将该球抵在元件焊盘上，
一边施加超声波一边挤压，焊线会与焊盘大范围粘合。

②再结晶区域

金球通过放电对金线顶端加热使其熔融后制成。与金球
相连的线部分在放电加工中受热后部分熔化并冷却。这
时金属晶化加剧，形成由若干晶界组成的再结晶区域。
该部分比其他线部分稍硬稍脆。

③ 环形部位
再结晶区域之后的线较为柔软，线的弯曲由该部分形成。

④ 第二焊点部位

在第一焊点后将线拉出抵在电路图案上，一边施加超声
波一边挤压，线与电路图案粘合，而且线呈被拉扯的形
状。

以上部位中，主要在①②④中可能发生断线故障。

图6. LED元件的静电击穿
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密封树脂内部应力导致断线

树脂随着温度上升而发生热膨胀，由此产生的应力使第
一焊点、第二焊点部分与元件电极或电路图案分离。产
品通过热冲击试验等确认过设计安全后开发而成，但如
果温度上升极快，可能因缓解应力做得不充分而导致金
线与其他部位的粘合强度变弱。（图8）

加速度导致断线
通常LED元器件为全固态，所以除非是导致元器件整体

被击穿的冲击，否则很难因加速度导致断线。但是，部
分金属罐型元器件没有用树脂对内部进行密封，而是填
充惰性气体。这种情况下，加速度对金线施加负荷，根
据该负荷的大小和反复次数可能导致断线。另外，需要
注意，有些密封树脂呈柔软的橡胶状，而部分大功率产
品为了避免产生密封树脂的内部应力，可能只在元件周
围使用凝胶状树脂。

过大电流导致断线

金线也有电阻，很容易想象到若有过大电流流过，可能
因焦耳热导致熔断。但如果时间较短，可抑制热量产生。
PWM（脉宽调制）方式是LED的驱动方式之一，这种
方式用间断的脉冲电代替通常的直流电使LED亮灯，优
点是可以消除LED发光波长等各种特性的电流依赖性，

从而使其保持稳定。脉冲的最大电流虽大，只要通电时
间短，便可抑制平均电流，可以规避热量相关问题，但
是最大电流不可能无限增大。焊线可能因电迁移导致断
线。特别是金线的再结晶区域存在晶界，该效果很容易
导致断线。（图9）

固晶故障

密封树脂内部应力导致剥离现象

如焊线项目所述，密封树脂因温度上升而膨胀，可能会
产生使连接部分分离的应力。该应力也可能使元件与电
路图案分离。如果像普通LED那样，固晶树脂有供电功
能，则LED会因断路处于熄灭状态。另外，如果LED使
用的元件是InGaN元件等，在元件上面有pn两个电极且

两个电极都通过焊线供电，则不会立即熄灭，但是会阻
碍元件向电路图案散热，可能导致大电流驱动时性能显
著降低。

这种剥离现象受元件形状、固晶形态的影响极大。因此
设计LED时，要探讨与使用条件相匹配的元件形状和内
部结构。

固晶树脂的劣化

固晶材料在元件附近，从元件接收的光能量密度非常大。
固晶材料是树脂时，可能因元件的光产生光劣化。以蓝
色发光元器件为例，若元件固晶树脂使用银浆，长时间
通电后银浆会变黑，会导致明显的光度劣化。
该劣化在含有水分的状态下会加速。
LED设计过程中，为了避免这种劣化，固晶可能不使用

树脂材料，而是使用共晶焊或金凸块接合。使用银浆时
已将设计上拥有足够寿命的产品进行了实用化，但在使
用过程中还要对周围环境开展充分探讨。

图8. 树脂热膨胀施加在Au焊线上的应力
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迁移

迁移是多个金属材料间存在电场时，金属材料通过电场
析出后生长的现象。如果存在水分，该现象有加快的趋
势。在普通固晶材料的银浆中，银（Ag）是一种容易

发生迁移的材料，存在水分可能使这种现象加快，引发
各种短路事故。（图10）
LED的封装是用密封树脂将整个元件覆盖，不会立即发

生迁移问题。但是，树脂材料中水分的扩散速度会因温
度上升呈指数级增加，在高温高湿环境下使用可能引起
重大问题。因此需要根据使用环境探讨是否可以使用
LED元器件。

密封树脂材料的故障

密封树脂内部应力导致产生裂纹
综上所述，温度上升导致密封树脂膨胀会在LED内部产

生应力，对各构件施加应力，从而引发不良。内部应力
作用在密封树脂本身，严重时会导致树脂产生裂纹。是
否产生裂纹很大程度取决于内部形状，可通过设计规避
该问题。另外，PLCC型等的LED没有用密封树脂支撑

结构，因此使用柔软的密封材料可缓和膨胀产生的应力。
纵型LED有时会只在容易高温的元件周围用凝胶状树脂
填满。

树脂的光劣化

密封树脂在近处接收元件发光，会产生光能密度极高的
部分。因此，在固晶树脂的劣化章节阐述的光劣化问题
也会出现在密封树脂上。对光劣化抗性强的材料有硅树
脂，经常用在蓝色发光元器件中。

其他问题

以上对LED中发生的故障和问题进行了解说。这些都是
LED在“正常使用环境”下的情况，LED的开发阶段已

充分考虑到了发生上述故障的可能性，并开展了可靠性
较高的设计开发。但是在特殊环境下，LED存在故障加

快出现的趋势。例如，在火山气体环境中使用时，气体
主成分的硫化氢透过树脂，容易与LED内的银成分发生
反应，使银变黑，LED寿命会明显缩短。不仅限于火山
气体，如果使用LED的设备中会释放硫成分，则可能出

现相同现象。除此之外，酸性气体、高盐浓度环境等通
常半导体设备不耐受的环境对LED也非常不友好，可能
导致异常劣化。

水分会参与到各种故障中，也有水分本身就是故障的直
接原因的例子。很多LED用树脂材料密封，但树脂有容

易吸湿的特性。在充分吸湿的状态下进行锡焊等导致温
度快速上升后，树脂中的水分可能引发水蒸气爆炸。

图10. Ag原子的迁移
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