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摘要: 芯片漏电会对 ＬＥＤ 灯珠稳定性和寿命造成很大影响ꎬ为此本文对 ＬＥＤ 样品的漏电失效机理进行了研

究ꎮ 在微光显微镜观测下ꎬ样品的芯片正电极位置存在漏电异常ꎮ 利用氩离子精密刻蚀系统对样品进行截

面制样ꎬ并采用扫描电镜进行观察ꎬ分析可能导致漏电的原因ꎮ ＳＥＭ 下观测到漏电样品芯片正极出现空洞ꎬ
且空洞对应的外延层出现较明显的裂缝ꎮ 分析认为ꎬ在焊接时电极产生空洞ꎬ在后续高温回流焊、封装和使

用过程中压力和应力集中在裂缝处ꎬ使 ＧａＮ 外延层受损导致漏电ꎮ 研究结果为 ＬＥＤ 芯片漏电检测手段、机理

分析提供了良好的参考方案ꎬ并为解决芯片裂缝和空洞问题提供了理论参考方向ꎮ
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１　 引　 　 言

发光二极管(ＬＥＤ)作为新一代光源具有寿命

长、驱动电压低、响应快、光谱范围宽、绿色环保等

优点ꎬ其在照明、显示、可见光通讯等领域中均有

广泛的应用和良好的发展前景[１￣４]ꎮ 理论上 ＬＥＤ
的寿命可达十万小时以上[５]ꎬ但现实生活中常常

出现各种各样的 ＬＥＤ 提前失效的例子[６]ꎮ 高可

靠性是 ＬＥＤ 广泛应用的基础ꎬ因此对 ＬＥＤ 产品

控制 品 质、 提 升 可 靠 性 的 研 究 具 有 深 远 的

意义[７￣１０]ꎮ
对 ＬＥＤ 可靠性分析常常需要先对其失效原

因进行分析ꎬ漏电是 ＬＥＤ 失效因素中常见的一

种ꎮ 正常情况下ꎬ将 ＬＥＤ 接入反向电压ꎬ由于 ＰＮ
结的单向导通性ꎬＬＥＤ 将截止ꎬ此时流过 ＬＥＤ 的

漏电流极小ꎬ处于 ｎＡ 级别ꎮ 当 ＬＥＤ 发生漏电时ꎬ
其芯片亮度将明显下降甚至闪烁ꎮ 漏电现象将进

一步损害 ＬＥＤ 结构从而导致更严重的漏电现象ꎬ
当 ＬＥＤ 漏电达到 ｍＡ 级时ꎬ芯片将彻底熄灭[１１]ꎮ
此外ꎬ由于单颗 ＬＥＤ 的光通量不足ꎬ现在应用中

常采用 ＬＥＤ 阵列形式ꎬ在阵列中单颗 ＬＥＤ 芯片

的漏电常常会引起整个阵列的寿命和可靠性下

降[１２]ꎮ 因此对 ＬＥＤ 漏电原因进行分析具有很好

的参考价值ꎬ通过了解漏电原因可以有效规避

ＬＥＤ 常见故障ꎬ并针对出现的失效问题改进生产

工艺ꎬ从而提升器件的整体稳定性ꎮ
本文对失效 ＧａＮ 基 ＬＥＤ 进行了分析ꎬ结合

数字源表、显微光分布系统和热点检测微光显

微镜确定了失效原因并锁定了漏电位置ꎮ 为寻

找芯片漏电原因ꎬ采用扫描电镜( ＳＥＭ)对焊点

和引线进行了观察ꎬ采用抗静电测试仪分析了

试验样品抗静电能力并将击穿位置与漏电位置

进行比对ꎬ进一步排除了漏电原因ꎮ 然后对样

品进行了聚焦离子束切割( ＦＩＢ)和氩离子截面

制样ꎬ发现实验样品存在电极空洞和外延层破

裂现象ꎮ 最后对样品失效机制进行了分析ꎬ提
出了相应的解决办法ꎮ

２　 实　 　 验

通过前期实验了解到国内某公司一款 ２８３５
型白光 ＧａＮ 基 ＬＥＤ 贴片后使用普遍存在亮度降

低、闪烁乃至死灯的现象ꎮ 为探究其失效原因ꎬ选
取 １５ 枚两组该型号 ＬＥＤ 的灯珠作为实验样品ꎬ

其电参数分别为 ６ ０００ Ｋ(１. ５ Ｗ￣４５０ ｍＡ￣３ Ｖ)和
３ ０００ Ｋ(０. ５ Ｗ￣１５０ ｍＡ￣３ Ｖ)ꎮ 该芯片采用传统

水平电极结构ꎬ其结构图如图 １ 所示ꎮ 实验过程

中我们先对实验样品进行非破坏性检验ꎬ在封装

完好的情况下对实验样品进行电性检测ꎬ验证漏

电现象ꎮ 为确定样品漏电位置ꎬ先对产品进行化

学开封ꎮ 使用道康宁 ＬＥＤ 硅胶溶解剂 ＤＹ￣７１１ 去

除封装胶与荧光粉ꎮ 将样品浸泡在 ＤＹ￣７１１ 溶液

中ꎬ设置加热台加热温度 １４０ ℃ꎬ加热时间为２０ ~
３０ ｍｉｎꎬ待固化的封装胶全部溶解后ꎬ将样品取

出ꎬ用蒸馏水清洗产品ꎮ

ITO 电流扩散层

金电极
铝电极

金电极
铝电极

SiO2电流阻挡层

P鄄GaN
MQW

N鄄GaN
缓冲层

蓝宝石衬底

图 １　 实验样品结构图

Ｆｉｇ. １　 Ｓａｍｐｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｒａｗｉｎｇ

借助显微光分布测试系统(ＧＭＡＴＧ￣Ｍ４)和

ＴＨＥＭＯＳ￣１０００ 型热点检测微光显微镜(Ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬＥＭＭＩ)对样品进行漏电点定位ꎮ 为了

进一步确定芯片漏电原因ꎬ使用扫描电镜(日立

公司 Ｈｉｔａｃｈｉ ３４００ Ｎ 型)对漏电芯片的焊点进行

形貌和位置的观察ꎬ并采用 ＥＤＳ 能谱分析仪

(Ｈｏｒｉｂａ 公司 ７０２１￣ＨＥＤＳ)和 ＳＥＭ 对该芯片键合

引线进行分析ꎮ 采用 ＬＥＤ 抗静电测试仪(台湾焯

钺仪器 ＺＹ９１０ 型) 对实验样品进行人体放电

(ＨＢＭ)模式静电释放(ＥＳＤ)测试ꎬ并对 ＥＳＤ 测试

后样品进行 ＳＥＭ 检测ꎮ 对开封后实验样品采用

聚焦离子束电镜(Ｚｅｉｓｓ Ａｕｒｉｇａ Ｃｏｍｐａｃｔ 型)对试

电性能检测确定失效原因

确定失效区域

综合分析失效原因

测试样品
抗静电能力

观察样品
引线焊点 观察样品截面

图 ２　 检测流程

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
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验样品焊球边缘位置外延层进行切割并对截面分

析ꎮ 并采用精密刻蚀镀膜系统(Ｇａｔａｎ ＰＥＣＳ Ⅱ
６８５)对漏电样品的电极进行氩离子截面制备ꎬ分
析其截面状况ꎮ 最后综合各项结果分析样品漏电

原因ꎮ

３　 结果与讨论

电性检测中ꎬ发现 ＬＥＤ 连通正向电压瞬间存

在灯珠亮一下然后熄灭的现象ꎬ采用 ＫＥＩＴＨＬＥＹ
２４３０ 数字源表对其在反向 ５ Ｖ 电压下进行检测ꎬ
发现存在明显的漏电现象ꎮ

ＬＥＤ 芯片的电学特性和 ＰＮ 结类似ꎬ如公式

(１)、(２):

ＩＤ ＝ ＩＳ ( ｅ
ＶＤ
ＶＴ － １ )ꎬ (１)

ＶＴ ＝
ｋＴ
ｑ ≈０. ０２６ Ｖ　 (Ｔ ＝ ３００ Ｋ)ꎬ (２)

其中 ＩＤ 为流过 ＰＮ 结的电流ꎬＶＤ 为 ＰＮ 结两端电

压ꎬ当 ＶＤ < ０ 时ꎬＩＤ 近似等于反向饱和电流 ＩＳꎬ且
近似等于 ０ꎮ 本次实验中ꎬ正常 ＬＥＤ 在 ５ Ｖ 反向

偏压下漏电流小于 １００ ｎＡꎬ而失效样品的漏电流

达到 １ ｍＡ 以上ꎬ图 ３ 为正常样品和失效样品的 Ｉ￣
Ｖ 曲线对比图ꎮ

80

-4 4
V /V

I/
m
A

90
100

70
60
50
40
30
20
10
0

正常样品
失效样品

-2-6 0 2

图 ３　 正常样品和失效样品的 Ｉ￣Ｖ 曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｉ￣Ｖ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｆａｉｌｅｄ ｓａｍｐｌｅ

为确定漏电对 ＬＥＤ 芯片的影响ꎬ观察 １０ ｍＡ
恒定电流驱动下芯片光分布ꎬ如图 ４ 所示ꎬ可以观

察到失效样品正极区域发光强度较弱ꎬ该区域可

能存在问题ꎮ 图 ５ 为失效样品反向驱动下的热点

微光显微镜图ꎬ观测到芯片正极位置存在漏电异

常ꎮ 引起芯片漏电的原因有很多ꎬ总体可分为生

产工艺缺陷、静电击穿、芯片缺陷三大类[１３]ꎮ 为

探究实验样品具体的漏电原因ꎬ我们进行了更深

一步的实验ꎮ

（a）

（b） 负极 正极

图 ４　 显微光分布图ꎮ (ａ)失效样品ꎻ(ｂ)正常样品ꎮ
Ｆｉｇ. ４　 Ｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ. ( ａ) Ｆａｉｌｕｒｅ ｓａｍｐｌｅ. ( ｂ) Ｎｏｒｍａｌ

ｓａｍｐｌｅ.

正极

图 ５　 失效样品热点检测微光显微镜图

Ｆｉｇ. ５　 Ｈｏｔｓｐｏｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｆａｉｌｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ

３. １　 漏电原因分析

３. １. １　 引线焊点情况分析

首先ꎬ为判断样品漏电是否与引线及焊点工

艺相关ꎬ对漏电样品引线焊点进行了观察分析ꎮ
焊点处焊球大小厚度均匀ꎬ仅有一焊点处焊球存

在轻微偏焊现象ꎬ但焊球边缘未观察到电极受到

轻微偏焊

50.0 μm

62.0 μm

10.5 μm

50.0 μm

图 ６　 漏电样品焊点扫描电子显微镜图

Ｆｉｇ. ６　 ＳＥＭ ｏｆ ｓｏｌｄｅｒ ｊｏｉｎｔｓ ｏｆ ｌｅａｋａｇｅ ｓａｍｐｌｅ
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挤压飞溅ꎬ因此推测引线键合过程中焊球未出现

对芯片电极压力过大的现象ꎮ 通过 ＥＤＳ 能谱分

析仪和 ＳＥＭ 对该芯片键合引线的分析如图 ６ 所

示ꎬ该芯片采用直径为 １９ μｍ 金线ꎬ外观上无物

理损伤和断裂且引线键合良好ꎮ 因此初步推测漏

电原因与引线和焊点无关ꎮ
３. １. ２　 抗静电能力分析

除了引线焊点键合不牢以外ꎬ静电击穿也可

能造成芯片的漏电现象ꎮ 由于静电场会使 ＬＥＤ
材料的缺陷态密度增大ꎬ强电流集中于某一个区

域而导致该区域升温ꎬ该区域载流子浓度将显著

增大并进一步提升区域温度ꎬ最终导致该区域过

热形成熔融通道而漏电ꎮ 漏电现象产生后将不断

正反馈诱导 ＬＥＤ 逐渐发展为光衰、死灯[１４]ꎮ 采

用 ＬＥＤ 抗静电测试仪对实验样品进行人体放电

(ＨＢＭ)模式 ＥＳＤ 测试ꎬ初始测试电压设置为 ５００
Ｖꎬ并以 ５００ Ｖ 为 １ 个电压递增档ꎬ由初始测试电

压开始逐档往上递增ꎬ最大测试电压 １０ ｋＶꎮ 样

品经过某一电压测试后ꎬ其性能出现下降则该电

300 μm

300 μm

300 μm

图 ７　 静电击穿处 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ. ７　 ＳＥＭ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ

压为样品的耐受电压ꎮ
送检样品的最低耐受电压为 ４ ｋＶꎬ部分样品

可达 １０ ｋＶꎮ 参照美国国家标准协会(ＡＮＳＩ) /静
电放电(ＥＳＤ)协会标准 Ｓ２０. ２０￣２００７ꎬ可知这批

样品符合耐受电压在 ４ ~ ８ ｋＶ 的 ３ Ａ 抗静电等

级ꎬ该实验样品抗静电能力强ꎬ难以受到静电击

伤ꎬ但在极端环境下仍有一定的击穿可能ꎮ 为

判断芯片漏电现象是否与静电击穿有关ꎬ我们

采用扫描显微镜对 ＥＳＤ 测试后出现击穿的样品

进行了观察ꎬ并将静电击穿位置与漏电位置进

行比较ꎬ如图 ７ 所示ꎬＥＳＤ 测试后样品金道附近

出存在熔融击穿样貌ꎬ但与芯片漏电位置不重

合ꎮ 因此推断该类芯片漏电与静电击穿关联

较小ꎮ
３. １. ３　 芯片内部形貌分析

芯片各层质量和形貌较差也可能造成漏电现

象ꎮ 为进一步寻找潜在的漏电原因ꎬ对解除封装

后的漏电灯珠芯片的焊球边缘位置外延层进行

ＦＩＢ 切割并分析ꎮ 如图 ８ 所示ꎬ切割截面平整ꎬ未
观察到空洞裂纹和粗糙颗粒ꎬ外延层形貌正常ꎮ
因此初步推测漏电位置不在芯片表面ꎬ而位于芯

片内部ꎮ

FIB 切割位置

图 ８　 焊球边缘处聚焦离子束切割截面图

Ｆｉｇ. ８　 Ｆｏｃｕｓ ｉｏｎ ｂｅａｍ ｃｕｔｔｉｎｇ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ
ｗｅｌｄｉｎｇ ｂａｌｌ

化学开封后去除漏电处的电极ꎬ采用 ＳＥＭ 对

解封装后样品进行观察ꎬ如图 ９(ａ)所示ꎮ 结果显

示芯片 Ｐ 电极下面发现一个明显的坑洞ꎬ外延层

形貌受损ꎮ 为排除偶然状况ꎬ对剩余漏电样品漏

电正电极处进行氩离子切割ꎬ并采用 ＳＥＭ 观察其

图像ꎬ如图 ９( ｂ)、( ｃ)所示ꎮ 漏电芯片电极出现

空洞ꎬ且空洞对应的外延层位置出现了较明显的

裂缝ꎮ 因此初步推测芯片漏电与外延裂缝和电极

空洞有关ꎮ
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（a）

（b）

（c）

金球

金电极

外延

金电极
电极层空洞

外延裂缝

外延裂缝

SiO2

铝层空洞

金球

金电极

外延

ATG.COM 15.0 kV 13.7 mm×1.00 k SE

1 μm
GMATG.COM Mag=10.00 kX WD=3.6 nm EHT=5.00 kV Signal A=Int ens Apcrurc size=30.0 μm

1 μm
GMATG.COM Signal A=Int ens Apcrurc size=30.0 μmEHT=5.00 kVWD=3.1 nmMag=8.00 kX

50.0 μm

图 ９　 电极空洞和外延裂缝ꎮ (ａ)电极下方空洞ꎻ(ｂ) ~
(ｃ)漏电芯片正电极截面处 ＳＥＭ 图ꎮ

Ｆｉｇ. ９　 Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｃａｖｉｔｙ ａｎｄ ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｌａｙｅｒ ｃｒａｃｋ. (ａ)Ｃａｖｉｔｙ
ｂｅｎｅａｔｈ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ. (ｂ) － (ｃ)ＳＥＭ ｉｍａｇｅ
ａｔ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｋａｇｅ
ｃｈｉｐ.

３. ２　 失效机制分析

结合试验和厂商提供的信息ꎬ了解到该芯片

采用金铝双层金属电极结构ꎬ该结构可以获得较

低的接触电阻[１５]ꎬ将具有高反射率的 Ａｌ 置于下

层可反射照射在 Ａｌ 电极的部分光线ꎬ从而有效减

少热量积累并提高光提取效率[１６]ꎮ 同时在 Ｐ 电

极下部镀一层薄 ＳｉＯ２ 作为电流阻挡层ꎬ有利于电

流均匀扩散至整个芯片ꎮ 该结构在提升稳定性和

寿命的同时也可以增大光的出射率[１７]ꎮ

漏电实验样品漏电处出现在 Ｐ 电极处ꎬ相比

于 Ｎ 电极ꎬ实验样品 Ｐ 电极下方存在 ＩＴＯ 和电流

阻挡层 ＳｉＯ２ꎮ 这两层材料质地较脆ꎬ可能在焊线

的压力和热应力下破裂产生裂缝[１８]ꎮ 在微小的

裂缝产生后ꎬ在后续生产使用过程中ꎬ热应力和电

应力常常集中在空洞和裂缝附近ꎬ压力热量分布

不均会造成局部热膨胀差异过大ꎬ导致芯片界面

开裂ꎮ 随着应力的进一步集中ꎬ芯片外延层和电

极还可能出现二级裂缝、屈曲、脱层等现象[１９]ꎬ从
而影响 ＧａＮ 外延层ꎬ最终导致 ＰＮ 结外延之间产

生位错和缺陷形成漏电通道ꎬ造成 ＰＮ 结漏电[２０]ꎮ
在芯片生产中出现大规模漏电失效的情况首

先应当及时检查生产工艺流程中的焊接温度压

力ꎬ优化工艺参数ꎬ并抽样送检ꎮ 对于该类漏电问

题ꎬ可以通过优化芯片结构进行解决ꎬ垂直结构的

芯片可以在无需电流阻挡层的条件下帮助电流扩

散均匀ꎬ并且在一定程度上可以改善接触状

况[２１]ꎮ 此外ꎬ还可以使用透明导电的纳米银

线[２２]代替芯片中的 ＩＴＯ 作为电流扩散层ꎬ其在不

易产生裂缝的同时还能缓解不同层的应力ꎬ降低

芯片失效概率ꎮ

４　 结　 　 论

实验分析结果显示ꎬ该漏电芯片漏电位置集

中于 Ｐ 极ꎬ其对应位置的引线焊点形貌正常ꎬ抗
静电能力良好ꎮ 去除电极后发现其芯片外延层存

在空洞ꎬ对其他漏电样品漏电电极处采用氩离子

切割进行截面制样也观察到电极和外延层存在裂

缝和空洞现象ꎮ 结合实验结果推测ꎬ芯片电极层

存在空洞缺陷ꎬ由于热膨胀系数不匹配ꎬ在封装和

焊线压力中导致外延受损ꎬ在回流焊高温作用下ꎬ
外延在应力作用下进一步开裂导致产品漏电ꎮ

ＬＥＤ 漏电是一个综合性较强的问题ꎬ但在生

产生活中常被忽视或者归因于静电击穿ꎮ 本文为

ＬＥＤ 漏电检测提供了一个较为良好的参考思路ꎮ
对于 ＬＥＤ 漏电问题不仅要对其进行抗静电能力

检测ꎬ还要留意引脚和芯片形貌ꎬ综合多方面提

升ꎬ以改善 ＬＥＤ 漏电问题ꎮ
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