
LED 主要失效模式分析及其改善 

LED 是一种直接将电能转换为可见光和辐射能的发光器件，具有

耗电量小、发光效率高、体积小等优点，目前已经逐渐成为了一种新

型高效节能产品，并且被广泛应用于显示、照明、背光等诸多领域。

近年来，随着 LED 技术的不断进步，其发光效率也有了显著的提升，

现有的蓝光 LED 系统效率可以达到 60%；而白光 LED 的光效已经超过

150lm/W，这些特点都使得 LED 受到越来越多的关注。 

目前，虽然 LED 的理论寿命可以达到 50kh，然而在实际使用中，

因为受到种种因素的制约，LED 往往达不到这么高的理论寿命，出现

了过早失效现象，这大大阻碍了 LED 作为新型节能型产品的前进步

伐。为了解决这一问题，很多学者已经开展了相关研究，并且得到了

一些重要的结论。本文就是在此基础上，对造成 LED 失效的重要因

素进行系统性的分析，并且提出一些改善措施，以期望能够完善 LED

的实际使用寿命。 

一、LED 失效模式 

LED 失效模式主要有：芯片失效、封装失效、热过应力失效、电

过应力失效以及装配失效，其中尤以芯片失效和封装失效最为常见。

本文将就这几种主要失效模式，进行详细的分析。 

(1) 芯片失效 



芯片失效是指芯片本身失效或其它原因造成芯片失效。造成这种

失效的原因往往有很多种：芯片裂纹是由于键合工艺条件不合适，造

成较大的应力，随着热量积累所产生的热机械应力也随之加强，导致

芯片产生微裂纹，工作时注入的电流会进一步加剧微裂纹使之不断扩

大，直至器件完全失效。其次，如果芯片有源区本来就有损伤，那么

会导致在加电过程中逐渐退化直至失效，同样也会造成灯具在使用过

程中光衰严重直至不亮。再者，若芯片粘结工艺不良，在使用过程中

会导致芯片粘结层完全脱离粘结面而使得样品发生开路失效，同样也

会造成 LED 在使用过程中发生“死灯”现象。导致芯片粘结工艺不良

的原因，可能是由于使用的银浆过期或者暴露时间过长、银浆使用量

过少、固化时间过长、固晶基面被污染等。 

(2) 封装失效 

封装失效是指封装设计或生产工艺不当导致器件失效。封装所用

的环氧树脂材料，在使用过程中会发生劣化问题，致使 LED 的寿命降

低。这种劣化问题包括：光透过率、折射率、膨胀系数、硬度、透水

性、透气性、填料性能等，其中尤以光透过率最为重要。有研究表明

光的波长越短，光透过率的劣化越严重，但是对于绿光以上波长(即

大于 560nm)来说，这种影响并不严重。Lumileds2003 年曾公布过功

率 LED 白光器件和 φ5 白光器件的寿命实验曲线，19kh 后，用硅树

脂封装的功率器件，光通量仍可维持初始的 80%，而用环氧树脂封装

的对比曲线则表示在 6kh 后，光通量维持率仅为 50%。实验表明，在



芯片发光效率相同的情况下，靠近芯片的环氧树脂明显变成黄色、继

而变成褐色。这种明显的退化过程，主要就是由于光照以及温升引起

的环氧树脂光透过率的劣化所造成的。与此同时，在由蓝光激发黄色

荧光粉发出白光的 LED 中，封装透镜的褐变会影响其反射性，并且使

得发出的蓝光不足以激发黄色荧光粉，从而使得光效和光谱分布发生

改变。 

对于封装而言，还有一个影响 LED 寿命的重要因素就是腐蚀。在

LED 使用中，一般引起腐蚀的主要原因是水汽渗入了封装材料内部，

导致引线变质、PCB 铜线锈蚀；有时，随水汽引入的可动导电离子会

驻留在芯片表面，从而造成漏电。此外，封装质量不好的器件，在其

封装体内部会有大量的残留气泡，这些残留的气泡同样也会造成器件

的腐蚀。 

(3) 热过应力失效 

温度一直是影响 LED 光学性质的重要因素，而在研究 LED 失效模

式的时候，国内外学者考虑到将工作环境温度作为加速应力，来进行

LED 加速寿命实验。这是因为在 LED 系统热阻不变的前提下，封装引

脚焊接点的温度升高，则结温也会随之升高，从而导致 LED 提前失效。 



 

  图：高功率 LED 的模型结构图以及在工作环境温度分别为 

(a)120℃、(b)100℃和(c)80℃下辐射功率和加速时间的关系图 

Hsu 等人对不同厂商所提供的 LED 样品进行加速寿命实验，该实

验将 LED 样品分别置于 80、100、120℃下，使用 3.2V 电压驱动，并

且规定当样品的光功率下降到起始值的 50%时，即判定为失效。图 1

实验结果表明：高功率 LED 的寿命随着加速寿命实验温度的升高以及

加速时间的增加而减小。在加速寿命实验中，LED 结温升高会使得环

氧树脂材料发生异变，从而增加了系统的热阻，使得芯片与封装之间

的受热表面发生退化，最终导致封装失效。 

(4) 电过应力失效 

LED 若在过电流的情况下使用(EOS)或者静电冲击损伤(ESD)了芯

片，都会造成芯片开路，形成电过应力失效。例如，GaN 是宽禁带材

料.电阻率较高。如果使用该类芯片，在生产过程中因静电产生的感



生电荷不易消失，当其累积到相当的程度时，可以产生很高的静电电

压，这一电压一旦超过材料的承受能力，就会发生击穿现象并放电，

使得器件失效。 

二、改善措施 

通过对以上所介绍的 LED 主要失效模式的分析，可以从中获悉改

善 LED 在实际使用寿命的技术方法。 

(1) 散热技术 

散热技术一直是影响 LED 应用的重要环节，如果 LED 器件不能够

及时散热，就会导致芯片的结温严重升高，继而发光效率急剧下降，

可靠性(如寿命、色移等) 将变坏；于此同时，高温高热将使 LED 封

装结构内部产生机械应力，可能进一步引发一系列的可靠性问题[5]。

因此，在制造工艺上，可以选择导热性好的底座，并且使得 LED 的散

热面积尽可能的大，从而增加器件的散热性能。 

(2) 防静电技术 

以 GaN 作为芯片的 LED，在使用中存在的一个很大问题就是静电

效应，如果不处理好这一问题，就会严重影响到器件的寿命。因此，

在 LED 设计时，要充分考虑到防静电的设计，以避免器件因为高静电

电压造成击穿等失效现象。 

(3) 封装技术 



封装所用的环氧树脂材料，会因为光照以及温升而引起其光透过

率的劣化，在使用中则表现为原本透明的环氧树脂材料发生褐变，影

响器件原本的光谱功率分布。因此，在进行 LED 封装的时候，我们要

严格控制固化的温度，避免在进行封装的时候，就已经造成了环氧树

脂的提前老化。 

另一方面，为了防止器件发生腐蚀现象，在选择透明性好的封装

材料的同时，要注意注塑过程中，尽量排干净材料内部的气泡，以减

小水气的残留量，降低器件发生腐蚀的几率。 

(4) 优化制造工艺 

LED 制造过程中需要合适的键合条件，若键合过大将会压伤芯片，

反之则会造成器件的键合强度不足，使得器件容易脱松。因此，在保

证器件键合强度的同时，需要尽量降低键合工艺对芯片造成的损伤，

以达到优化键合工艺的目的。 

在进行芯片的粘接时，要求控制温度和时间在合适的范围之内，

使得焊料达到致密，无空洞，残余应力小等工艺要求。 

(5) 合理筛选 

在 LED 出厂前，可以增加一道筛选工艺，就是对其中的一些样品

进行合理的老化和筛选试验，剔除一些可能发生提前失效的器件，以

降低 LED 在实际使用中的提前失效现象。 



结论 

综上所述，尽管 LED 具有很高的理论寿命，但是在实际使用过程

中，受芯片、封装、应力等因素的影响，使用时间远远不能达到所预

期的理论值。为了确实提高 LED 的寿命，无论是在制造工艺上，还

是在应用层面上，都需要更进一步的研究、探索和实践。随着 LED 技

术的不断发展，必定还会有新的问题不断浮现。但是只要能够掌握

LED 失效的根本原因，就能在实践中确实改善 LED 器件的性能，将这

种新型光源推广到应用领域的前端，更好地服务于生产和生活。 


