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醇类物质对LED硅胶封装气密性的影响
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摘 要:为了探究发光二极管(LED)封装胶对LED失效性的影响,选取LED封装硅胶失效案例进行了

失效性分析.利用傅里叶转换红外光谱分析和气相色谱质谱联用仪对失效样品进行成分分析,根据分析

结果总结样品的失效机理.分析结果表明:LED灯珠封装气密性检测过程中材料的化学不兼容性导致封

装胶失效,LED灯珠气密性变差,进而影响到光、电、热、机械结构、材料特性等,LED可靠性降低.在

LED生产制造过程中,需要避免材料的不兼容性,增加LED的可靠性.
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Abstract:InordertoexploretheimpactofLightEmittingDiode(LED)siliconepackageontheLED
failure,thefailurecaseofLEDpackagingglueischosedtoanalyzethefailure.Fouriertransforminfrared
spectroscopyandgaschromatographymassspectrometrywereusedtoanalyzethecompositionofthe
failedsamples.Finally,thefailuremechanismofthesampleswasobtainedbasedontheanalysisresults.
Theanalysisresultsshowthat,thechemicalincompatibilityofthematerialintheLEDlampbead
packagesealingprocessleadstothefailureofthesealingglue,andtheLEDlampbeadshaveapoorair
tightness,whichaffectsthelight,electricity,heat,mechanicalstructure,andmaterialproperties.LED
reliabilityisreduced;therefore,inthemanufacturingprocessofLED,itisalsonecessarytoavoid
materialincompatibilityandincreasethereliabilityoftheLED.
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0 引言

发光二极管(LightEmittingDiode,LED)作为一种新型的半导体照明光源,具有光电转化效率高、稳定

性好、寿命长、耐冲击、节能和绿色环保等优点,在显示通信、显示和照明等领域得到广泛应用[1-7].与此同时,
高可靠性是LED广泛应用的基础,如何提高LED的可靠性成为了LED研究的重点,而对LED可靠性的研

究重点落在LED的失效分析[8-10].
在LED工艺中,封装对LED元件起着机械支撑保护和环境保护的作用,实现电讯号向光讯号的转变功

能,封装质量对于产品的成品率具有重要影响[11-12].在LED器件的制造过程中除了芯片制造技术、荧光粉制

造技术和散热技术外,封装材料对LED芯片的功能发挥具有重要的影响,散热不畅或出光率低均会导致芯

片功能失效,因此LED封装材料要具有优良的密封性、透光性、粘结性、介电性能和机械性能等[13-15],其对于

LED芯片各项性能得以实现具有重要意义.
随着LED技术的深入,LED产品的可靠性日益受到了制造厂商及使用者的关注,如何提高LED的可

靠性成为了LED研究的重点[16-18].从可靠性的角度来看,大多数LED的失效现象主要为光输出功率以及电

性能随着时间的推移逐渐退化,有关LED的失效机制研究主要集中在芯片的失效和封装材料的失效等方

面[7,19-20].LED封装胶是LED封装材料的总称,其俗称为LED胶水.LED在使用的过程中由于封装硅胶遭

受外来污染物的腐蚀以及热膨胀系数差异等因素,造成LED气密性变差,进而影响到光、电、热、机械结构、
材料特性等[21],LED可靠性降低.因此研究和分析LED封装硅胶对LED失效机制的影响并提出控制方案

以减少此类现象的发生,对于提高LED可靠性具有重要意义.
为了探究LED封装硅胶对LED失效性的影响,本文特选取LED封装硅胶失效案例进行了失效性分

析,对样品进行异丙醇浸泡试验,利用傅里叶转换红外光谱分析(FourierTransformInfraredSpectroscopy,

FTIR)、气相色谱质谱联用仪(GasChromatographyandMassSpectrometry,GCMS)等测试手段分析LED
失效的原因.

1 实验
为了探究醇类物质对LED灯珠封装气密性检测试验的影响程度,首先对样品灯珠进行异丙醇浸泡,在

浸泡前确保样品灯珠封装胶与支架塑料间无缝隙,浸泡后使用红色中性笔油墨进行染色试验,染色、观察总

图1 异丙醇浸泡试验结果

Fig.1 Resultsofisopropanolimmersiontest
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时间少于1min,试验结果如图1所示,样品A为试验前样品,灯珠封装胶和支架杯壁间未产生剥离;样品B
和样品C在常温异丙醇溶液中浸泡两小时,封装胶和支架杯壁间存在程度相近的剥离现象;样品D在80℃
异丙醇溶液中浸泡两小时,封装胶与支架杯壁间存在较为严重的剥离现象.可见异丙醇浸泡试验后的LED
灯珠封装胶易膨胀、硬度变软,产生不同程度的剥离现象,导致LED可靠性降低.

为了进一步地分析样品失效原因,对来自天凯与百世迪案例中的失效胶水进行FTIR和GCMS分析,
最后根据各个分析结果得出样品的失效机理.实验分析检测标准采用GB/T17359-98电子探针和扫描电镜

X射线能谱定量分析方法通则以及JY/T010-1996分析型扫描电子显微镜方法通则.实验中使用的傅里叶

转换红外光谱分析仪型号为FTIR-7600,气相色谱质谱联用仪的型号为 QP2010Ultr,扫描电镜的型号为

JSM-6010PLUS/LA.

2 结果与讨论

2.1 样品成分分析

普遍应用于LED封装气密性检测的红墨水含醇量可达50%以上,为了研究气密性检测过程对LED封

装胶的影响,选取一组实验用红墨水和英雄牌红墨水进行FTIR对比分析,实验结果如图2,观察图2上半部

分红外吸收图谱得知,实验用红墨水在3280cm-1附近存在羟基吸收峰;图2下半部分英雄牌红墨水的红外

吸收图谱显示在3380cm-1处出现强而宽的羟基吸收峰,通过前面的实验可知醇类物质会使LED封装胶膨

胀、硬度变软,导致LED气密性变差,可靠性降低.

图2 红墨水FTIR分析结果

Fig.2 FTIRanalysisresultofredink

2.2 失效机理分析

在LED行业发展的过程中,普遍存在封装气密性的问题,由于各种因素的影响容易导致LED封装硅胶

与封装支架之间粘接性能欠佳,使得潮气通过两者的结合界面入侵,从而出现气密性不良的问题[22-23].在前

面实验的基础上,分析两组胶水失效的案例,研究胶水开裂、剥离、分层、变软等异常情况产生的原因.选取案

例一中的失效胶水进行14.936min分解峰值的FTIR分析,实验结果如图3,图片上半部分为失效胶水的测

试谱图,观察发现,其与苯甲醇的匹配度达57.42%,因此推测封装胶常温降解的物质中包含苯甲醇;选取案

例二中失效封装胶的裂解产物进行GCMS分析,实验结果如图4所示,分析发现400℃时会出现少量的苯甲

醇和大量苯氧烷烃的二聚体三聚体碎片,且苯甲醇含有羟基,与封装胶异常部位实验数据相匹配.由于苯甲

醇不是硅胶类封装胶的固有成分,而灌封胶在受热情况下会有大量的苯甲醇挥发出来,因此推断苯甲醇是经

灌封胶挥发后入侵到硅胶多孔隙网状结构中,由于化学不兼容性导致LED封装胶失效.
LED封装胶主要包括环氧树脂和有机硅两大类,而实验表明醇类物质会对环氧、有机硅起到溶胀作用,

当醇类或其他溶剂类物质靠近和环氧、有机硅胶具有相同或相似结构性能的物质时,会形成较强的相互作用

力,溶剂物质可以扩散进入环氧、有机硅内部,使其体积膨胀,在宏观上表现为膨胀、结合面粘结性能变差、硬
度下降等,相对来讲,该溶剂物质越接近环氧、有机硅特性,越能产生较强的分子间作用力,溶胀作用越明显.
受固化剂含量的影响,LED封装胶分子链之间接触的紧密程度会存在差异,因此醇类物质容易渗透到LED
封装硅胶内部产生溶胀作用导致胶水失效.因为普遍应用于LED封装气密性检测的红墨水均含有醇类物
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图3 胶水失效案例一FTIR分析结果

Fig.3 FTIRanalysisresultofgluefailurecaseone

图4 胶水失效案例二GCMS分析结果

Fig.4 GCMSanalysisresultofgluefailurecasetwo

质,所以红墨水试验不适用于检测LED封装气密性.
为了进一步提高LED封装气密性检测的可靠性,选用型号为SonoScanD6000的超声扫描显微镜

(ScanningAcousticMicroscope,SAM)来观察灯珠封装缝隙,确定封装缺陷方位,并对其进行失效性分析,

SAM通过图像对比度判别材料内部声阻抗差异、确定缺陷形状和尺寸、确定缺陷方位.检测实验参考标准

《IPC/JEDECJ-STD-035非气密性封装元件的声学显微镜检查方法》.实验样品来自金鉴的胶水失效案例.实
验结果如图5所示,样品1中LED封装胶和支架间无剥离现象;样品2和样品3中LED封装胶和支架在红

色标记区域发生剥离;样品4和样品5是对检测区域进一步放大的结果,样品4显示LED封装胶和支架之

间未产生剥离,样品5中的LED封装胶和支架在红色区域发生剥离,LED灯珠气密性变差,可靠性降低.

图5 LED封装缝隙检测的SAM图片

Fig.5 SAMimagesofthepackagegapdetectionofLEDs

  造成LED封装气密性差的因素主要有:一是界面材料具有不同的热膨胀系数,产生的热机械疲劳导致

胶层出现裂缝或分层;二是粘接时胶水与基板界面存在气泡,这种缺陷既会减少接触面积,也会增加裂纹的

产生;三是工艺缺陷导致胶水内部产生裂纹并扩展到界面.此外由于LED封装气密性检测过程中红墨水所

含醇类物质与LED封装胶之间存在化学不兼容现象,会导致LED封装胶失效,LED灯珠气密性变差,进而

影响到光、电、热、机械结构、材料特性等,LED可靠性降低.
灯珠封装裂纹和空洞会随着时间的推移逐渐扩展,导致界面上的粘结电阻增加甚至导致LED芯片断
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路.由于裂缝的存在,粘结界面容易出现氧化腐蚀的现象,随着潮气的侵蚀,在杂质离子存在的情况下,具有

不同电化学势的两种金属相互接触时,容易形成电化学腐蚀,导致界面金属层氧化或导电粒子氧化,形成绝

缘氧化物,从而使某点接触电阻增加、粘接强度变弱[24],致使LED表现出色温漂移、电参数漂移、死灯等失

效模式,严重影响器件的寿命.

3 结论

LED失效机理的分析在LED研究和制造中都具有重要作用.为了探究LED封装胶对LED失效性的影

响,本文特选取LED封装胶失效案例进行了失效性分析.分析步骤为:异丙醇试验,发现醇类物质与LED封

装胶间存在化学不兼容性,导致封装胶失效,LED灯珠气密性变差,进而影响到光、电、热、机械结构、材料特

性等,LED可靠性降低;然后对用于LED封装气密性检测的红墨水进行FTIR分析;接着用FTIR和GCMS
分析LED封装胶的失效原因,利用SAM检测灯珠封装的缝隙;最后根据分析结果得出样品的失效机理.分
析结果表明:LED灯珠封装气密性检测过程中所使用的红墨水和LED封装胶材料之间存在化学不兼容性,
导致LED封装胶失效,LED灯珠气密性变差,器件寿命减少,LED可靠性降低;因此,在LED的生产制造过

程中,也需要去避免气密性检测材料和封装材料之间的化学不兼容性,增加LED的可靠性.
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