
技术白皮书

LED 指示灯失效分析白皮书

硫化、光衰与芯片灾难性失效的根因与对策

东莞市弘呈光电有限公司
应用工程团队

版本 v2.1 | 2026 年 9 月 | www.hc-led168.com



LED 指示灯失效分析白皮书

弘呈光电  |  第 2 页

作者： 弘呈光电 资深封装工程团队 经验： 20 余年 LED 环氧/硅胶封装经验 版本： v2.1 | 2026 年 9 月

本文基于弘呈光电二十余年在车用、工业与消费类应用中的 LED 封装与失效分析经验撰写。文中描述的
失效模式与分析方法反映了行业及我司工程实践中普遍观察到的规律。除特别注明外，文中定量数据为
行业文献与工程经验中典型范围的示例性综合值。

摘要
在 LED 行业待得够久的人都知道：规格书上承诺的 50,000 小时
MTTF，到了现实环境中往往大打折扣。过去二十年，我们团队分析过大量失效的指示灯 LED，使用环境
从高温高湿的工厂车间到严苛的冷链物流都有。失效并不遵循单一模式，但它们遵循可预测的物理规律
。

本白皮书聚焦于直插式（DIP）与贴片（SMD）指示灯应用中最常见的三大失效模式：银基反射杯的硫化
、由环氧黄变与荧光粉热淬灭驱动的光衰，以及芯片灾难性失效（开路与短路）。我们将介绍专业 LED
实验室的标准失效分析（FA）方法，给出行业文献与工程实践中的代表性数据，最重要的是——说明在
设计与采购阶段如何避免这些问题，不让它们流到终端客户手中。

我们不会粉饰现实：有些失效源于在报表上看起来很聪明的降本决策；另一些则源于忽视了热循环二阶
效应的良好初衷。无论如何，账单总会在客户端兑现。

核心结论速览：

• 硫化被普遍报道为高硫工业环境中的首要失效模式；行业文献与工程经验表明，在此类环境中硫化
可占退货量的 30–40%。将镀银支架更换为 PPA 或陶瓷基板可彻底消除该问题。

• 环氧黄变在 85°C/85%RH 条件下被充分证明会加速；硅胶封装在加速老化研究中表现出显著更优
的光通维持率，但点胶工艺控制要求更严格。

• 键合线疲劳在热循环（-40°C 至 +125°C）下是公认的可靠性隐患；已发表研究表明，工艺得当的
金线键合相比传统合金线具有更长的疲劳寿命。

• 低于 2kV HBM 的 ESD 潜在损伤被公认为早期失效的重要诱因：此类缺陷可以通过初始电性能测
试，却在工作最初几百小时内失效。芯片级防护结构是行业标准对策。

第一章：失效模式总览
在深入具体机理之前，值得先退后一步，看看失效在实际应用中如何分布。基于行业文献、供应商退货
分析以及我们工程团队的现场经验，下表汇总了指示灯 LED 在各主要市场领域的典型失效模式分布。这
些比例代表的是行业综合规律，而非单一专有数据集——而且明显偏向工业与车用领域，因为这两类客户
才会真正把失效品退回分析，而消费类厂商往往直接换掉整块 PCB。

表 1：按主要失效模式划分的典型现场失效分布（行业综合）

失效模式 工业 (%) 车用 (%) 消费类 (%) 典型失效时间

硫化（反射杯发黑） 38 12 8 500–3,000 小时

光衰 >30% 22 18 35 2,000–8,000 小时
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失效模式 工业 (%) 车用 (%) 消费类 (%) 典型失效时间

开路（键合线断裂） 18 28 15 1,000–10,000 小时

短路（芯片迁移） 8 22 12 500–5,000 小时

ESD 潜在损伤 9 14 18 100–1,000 小时

焊点疲劳 5 6 12 5,000–20,000 小时

注：失效时间指 Time to Failure（TTF）。百分比为综合行业现场研究、供应商退货分析与加速试验相关性得出的近似范
围；因单颗灯珠可能同时出现多种失效模式，各项之和不为 100%。实际分布随应用与环境而异。

有几点一目了然。首先，硫化几乎是工业场景专属问题——使用橡胶密封垫、硫化胶水的工厂，或邻近造
纸厂的环境，会形成 H�S 浓度超过 50 ppb
的气氛。车用领域开路与短路失效更多，因为其热循环条件极其苛刻——引擎舱内环境温度在 -40°C 至
+85°C 之间波动，发动机运转时芯片局部温度可超过
150°C。消费类应用则更多受光衰困扰，因为成本压力驱使厂商选用环氧封装与较低等级的芯片。

再谈浴盆曲线
经典可靠性理论告诉我们，失效率遵循浴盆曲线：早期失效率高，随后是失效率恒定的漫长使用寿命期
，最后进入耗损期。实践中，LED 指示灯很少这么规整。ESD 损伤与芯片缺陷导致的早期失效确实存在
，但更主要的问题是"使用寿命期"比预期短——环境应力加速了老化机理。我们观察到硫化与光衰失效从
约 1,000 小时起就持续出现，而这远在大多数工业设备的保修期内。

第二章：硫化——无声的反射杯杀手

2.1 硫化的真实表现
最初征兆通常是客户投诉 LED"变暗了"或"发棕了"。切开封装在显微镜下观察，镀银支架或反射杯已经
发黑或呈暗黄色。严重时，银表面完全转化为硫化银（Ag�S），其在可见光波段的反射率几乎为零。L
ED 在电气上并未死亡——芯片仍在发射光子——但光线在逸出封装前就被发黑的反射杯吸收了。

我们在 3mm 圆头灯、5050 贴片甚至大功率 COB 阵列上都见过这种情况。机理相同：含硫气体（H�S
、SO�、单质硫蒸气）透过封装体，或沿支架-封装体界面扩散，到达银表面并发生反应：

2Ag + H�S → Ag�S + H�

该反应在室温下热力学上即可自发进行，但速率随温度指数级上升。在 85°C
下，我们测得的硫化速率约为 25°C 时的 4 倍。这正是通风不良的工业控制柜（内部温度常达
60–70°C）成为该失效模式温床的原因。

2.2 根因：几乎总是环境问题
真相可能不太中听：如果你的 LED 发生硫化，LED
本身不是根因，根因是你把它放进了那个环境。按出现频率排序，我们追溯到的硫化失效源头如下：

1. 硫化的橡胶密封垫与密封件。 使用含硫硫化剂固化的 EPDM
和氯丁橡胶垫在壳体设计中无处不在。60°C 以上，它们释放 H�S 的速率足以在 1,000
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小时内使银硫化。对常见密封垫材料在 60°C/90%RH 试验箱中以镀银试片评估，测得 H�S
生成速率约为 1–4 ppb/小时量级。

2. 纸张与纸板。 牛皮纸、瓦楞纸箱甚至某些标签含有制浆工艺引入的硫化合物。在通风不良的密闭
壳体内，纸制品可使 H�S 浓度维持在 20 ppb 以上——足以触发硫化。

3. 胶粘剂与灌封料。 某些 RTV
硅胶与聚氨酯灌封料使用含硫催化剂。释放缓慢但持续不断。有文献记录的案例：整块 PCB
组件被灌封在一种被认为是"中性固化"的硅胶中，数月后板上的每颗 LED 全部发黑。

4. 外部工业大气。 造纸厂、炼油厂、地热电站甚至某些污水处理厂的环境大气中 H�S 含量可达
10–500 ppb。没有任何标准 LED 封装能在此类环境中无限期存活。

2.3 材料对策：权衡矩阵
理解了环境是驱动因素后，对策分为两类：（1）更换 LED
材料以抵抗硫化；（2）改变环境。实践中通常两者都需要。

表 2：反射杯/支架材料选项与耐硫化性

反射杯/支架材料 耐硫化性 导热性 相对成本 备注

镀银铜（标准） 差 高 1.0× 90% 指示灯 LED
的标准配置；>10
ppb H�S
环境中会失效

镀金铜 优 高 2.5× 成本敏感型应用不现
实；用于军工/航天

PPA（聚邻苯二甲酰
胺）

良 低 1.3× 塑料反射杯；无银可
硫化；限于 <0.5W

PCT 良 中 1.4× Tg 高于 PPA；更适合
中功率贴片

EMC（环氧塑封料） 良 中 1.2× 陶瓷填料环氧；常见
于 2835/3030 封装

氧化铝陶瓷（Al�O�
）

优 高 3.0× 大功率与严苛环境最
佳；性脆

银合金+Au/Pd 镀层 中 高 1.8× 延缓硫化；在轻度硫
环境中延长 2–5
倍寿命

注：成本指数以 3mm 圆头灯规格的标准镀银铜支架为基准，2026 年第一季度价格水平。

对于存在硫风险的工业应用，我们的建议是：选用 PPA 或 EMC
基封装、支架无镀银的产品。是的，初始光输出会低 5–8%，因为白色 PPA 的反射率（约
85%）低于银（约 95%），但 10,000 小时的光通维持率要好得多。行业内报道的同条件加速试验（约
50 ppb H�S）中，标准镀银 LED 在几千小时内即跌至初始光通量的一半以下，而 PPA 基产品维持在约
90%。

2.4 封装体作为屏障——现实检验
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一个常见的误解是环氧或硅胶封装体能对硫起到密封阻隔作用。事实并非如此。标准双酚 A 环氧在
40°C/90%RH 下的水蒸气透过率（WVTR）约为 15–25
g/m²/天。含硫气体是小分子，渗透更快。硅胶更糟——其 WVTR
高出一个数量级，尽管它有其他优点（第三章详述）。

唯一能真正阻隔硫的封装方式是玻璃气密封装或金属管壳封装，这对指示灯 LED 而言成本高到不现实。
可行的做法是在封装胶配方中加入硫捕获剂。某些特种环氧供应商提供添加氧化锌或活性炭填料的配方
，可在 H�S 到达银表面前与之反应。已发表的评估报告称此类配方可将发黑时间延长达 3
倍，但因填料散射，透光率会下降数个百分点。这是一种权衡。

2.5 防硫化设计规则小结
• 了解你的环境。 如果无法测量
H�S，对任何接触橡胶、纸张或石化品的工业场合，一律假定其存在。

• 高硫风险应用避免镀银反射杯。 PPA/EMC 0.02–0.05 美元的差价，能通过避免保修索赔收回。

• 通风很重要。 即使是一个小风扇或呼吸阀，只要能防止 H�S 积聚，就可将 LED 寿命延长 10
倍。据观察，即使是适度换气（约每小时 0.1 次换气量级）的壳体也能无限期维持个位数 ppb 的
H�S 水平。

• 指定无硫密封垫与胶粘剂。 过氧化物硫化的 EPDM 或硅胶密封垫供应广泛，可消除主要硫源。

• 考虑三防漆。 丙烯酸三防漆（如 Humiseal 1B31）对气体扩散有一定阻隔作用。Parylene C
效果更好，但昂贵且难以返修。

第三章：光衰——当光线逐渐黯淡

3.1 光输出损失的三种机理
指示灯 LED 的光衰不是单一现象。在我们的 FA
实验室，我们将其分为三种独立机理，各有不同的根因与对策。诊断错了，用错对策，就白忙一场。

机理 A：封装体黄变

这是环氧基封装的大问题。双酚 A 环氧树脂在热、紫外与湿度作用下发生氧化降解与断链，副产物是生
色基团——共轭羰基与羟基——吸收蓝光与绿光，使封装体呈现黄色。该效应与波长相关：蓝光
LED（450–470 nm）比红光 LED（620–630 nm）受害更重，因为黄变对短波吸收更强。

对标准 3mm 圆头灯（双酚 A 环氧透镜）的加速老化研究一致呈现以下规律。在 85°C/85%RH、20 mA
连续驱动条件下：

表 3：85°C/85%RH 下环氧黄变随时间的代表性数据（文献综合）

小时数 Δuv（色度偏移） 光通维持率 (%) 目测评估

0 0.000 100 如水清澈

500 0.003 96 轻微发雾

1,000 0.008 89 可见黄变
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小时数 Δuv（色度偏移） 光通维持率 (%) 目测评估

2,000 0.018 78 明显黄色调

4,000 0.032 62 琥珀色外观

8,000 0.051 44 深琥珀色；白光/蓝光应用基
本失效

注：Δuv 基于 CIE 1931 u'v' 坐标。蓝光 LED（470 nm）配标准 3mm
环氧透镜的代表性数值，综合自已发表的加速老化研究。

数据不言自明。2,000 小时后——大致相当于热带环境连续运行三个月——光输出下降了
22%。对一颗初始 500 mcd 的指示灯，就是跌到 390
mcd。如果设计余量本来就紧，这颗灯现在已经低于最低可接受亮度门槛。

机理 B：荧光粉热淬灭（仅白光 LED）

白光 LED 用蓝光芯片加黄色荧光粉涂层（典型为
YAG:Ce）。荧光粉转换效率随温度上升而下降——称为热淬灭。结温 25°C 时，典型白光 LED 可将 25%
的蓝光光子转换为黄光；结温 100°C 时，转换效率可降至
18–20%。结果是输出更偏蓝、更暗，尽管芯片本身完好。

对策是热管理，而不是更好的荧光粉。即使是最好的荧光粉（硅酸盐系、氮化物系）也照样淬灭。已发
表的顶级荧光粉（如 Intematix、Merck）对比显示它们在高温下优于 YAG:Ce 约
10–15%，但荧光粉晶格中非辐射复合的基本物理规律不会消失。把结温控制在 85°C
以下，该机理基本消失。

机理 C：芯片退化（Droop 与缺陷扩展）

在半导体层面，GaN 基蓝光 LED 在大电流密度下存在效率 droop，并在热应力下发生缺陷扩展。外延结
构中的位错充当非辐射复合中心。在正向偏压与热的共同作用下，这些位错会迁移和增殖，尤其在
p-GaN 表面附近。结果是内量子效率（IQE）逐渐下降，表现为光衰。

这正是芯片品质至关重要的环节。成熟外延厂（晶电、三安、OSRAM）的 A 级外延片位错密度低于 10�
cm�²；B 级和"项目片"可能高出 10 倍。在 85°C 下 5,000 小时后，光通维持率的差异可达 15–20
个百分点。是的，B 级芯片便宜 0.005–0.01 美元，但长期代价是现场失效与品牌损伤。

3.2 硅胶 vs 环氧：十年现场数据
大约在 2012 年，LED 行业的高可靠性细分市场开始从环氧转向硅胶封装。动因不是耐硫化——而是光通
维持率。硅胶不像环氧那样黄变，因为 Si-O 主链比环氧的 C-C 主链抗氧化降解能力强得多。

行业现场证据：环氧与硅胶的长期表现

已发表的长期现场研究与行业跟踪数据为硅胶相对环氧的光通维持率优势提供了有力证据。对热带户外
标识应用（高温、高湿、紫外线照射）中白光 5050 贴片 LED
的独立评估，报告了与以下模式一致的光通维持趋势：

表 4：代表性长期光通维持率——环氧 vs 硅胶（基于文献）
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现场年数 环氧光通维持率 硅胶光通维持率 差值（硅胶优势）

1 91% 98% +7%

3 74% 95% +21%

5 58% 91% +33%

7 44% 87% +43%

10 31% 82% +51%

注：数据综合自已发表的现场研究与行业可靠性报告，对象为热带户外条件下的白光 5050 贴片 LED（每通道约 20
mA）。数值代表多年服役期内报告的趋势。

硅胶的优势随时间复利式增长。在这些研究中，硅胶封装 LED
即使服役十年仍保持在可接受的光通维持限度内，而环氧产品实际上已经失效。两种封装体系在 BOM
层面的成本差异为每颗灯珠几美分量级——与现场更换的成本相比微不足道。

3.3 硅胶的工艺代价
硅胶不是免费午餐。它对支架的附着力低于环氧，表面预处理不当时有分层风险。其气体渗透率更高，
会加剧硫化（第二章已讨论）。它还需要更长的固化时间——典型为 150°C 下 1 小时，而环氧为 150°C
下 30 分钟。对于每小时 3 万颗以上的高速贴片产线，多出的 30 分钟炉内时间是实实在在的产能约束。

工艺研究发现，硅胶点胶前对支架进行等离子清洗可大幅提升附着力剪切强度（从个位数 MPa
提升到十几 MPa 以上）——足以应对严苛的振动工况。等离子工序每托盘仅增加数秒，是可控的。不做
这道工序，分层失效会在温度冲击试验（-40°C 至
+150°C）中出现，而经过等离子处理的支架则不会出现。

第四章：芯片灾难性失效——开路与短路

4.1 开路：键合线断裂
开路 LED 容易诊断：加正向电压，测得零电流。难点在于查明*为什么*开路。行业经验表明，指示灯
LED 的开路失效中多数——普遍引用的数字是约
70%——源于键合线断裂，其余分布在芯片开裂、焊点失效与支架腐蚀之间。

键合线断裂几乎总发生在楔焊或球焊的根部（heel）——应力集中最大的位置。热循环下，金线（14.2
ppm/°C）、芯片（GaN：约 5.6 ppm/°C）与支架（铜：17 ppm/°C）之间的热膨胀系数失配在键合界面
产生循环剪切应力。经过足够多的循环，疲劳裂纹在根部萌生并横穿键合点扩展。当裂纹到达键合线中
心，电气导通丧失。

表 5：按线材与线径划分的代表性键合线疲劳寿命（已发表数据）

线材 线径 (μm) 失效循环数（-40°C/+125°C
）

失效模式

合金线，1N 硬度 25 380 根部裂纹

合金线，1N 硬度 30 640 根部裂纹
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线材 线径 (μm) 失效循环数（-40°C/+125°C
）

失效模式

金线，1N 硬度 25 420 根部裂纹

金线，1N 硬度 30 780 根部裂纹

金线，2N 硬度 25 540 根部裂纹

纯金线，3N 硬度 25 650 根部裂纹

纯金线，3N 硬度 20 480 根部裂纹

注：综合自已发表键合可靠性研究的代表性数值（GaN 芯片、铜支架、球-楔焊配置、-40°C/+125°C
循环）。失效判据为电阻上升 >20%。

已发表数据为高可靠应用选用纯金线提供了有力论据：同等线径下，3N 硬度纯金线的疲劳寿命显著优于
1N 金线，更远优于传统合金线。代价是纯金线成本最高，且 3N
硬线需要更精确的超声能量与键合压力控制。对于热循环严苛的车用引擎舱应用，3N
纯金线已成为行业默认推荐；工业级应用以 1N~2N
金线为标配；合金线只适合温和环境下的消费类产品。

4.2 短路：芯片迁移与电过应力
短路失效比开路少见，但往往更具灾难性，因为可能损坏驱动电路。我们将短路 LED 失效分为三类：

第 1 类：静电放电（ESD）击穿。 超过芯片反向击穿电压（GaN 蓝光 LED 典型为 5–15V）的 ESD
事件会在 p-n
结中形成导电通道。损伤通常局限于微小的熔融丝状通道，但漏电流急剧增大。某些情况下，LED
在低电流下仍发光，但反向漏电过大——足以干扰恒流驱动器，或耗尽便携设备的电池。

第 2 类：瞬态电过应力（EOS）。 继电器线圈、电机绕组或长电缆的感性反冲可产生远超 LED
额定值的电压尖峰。与持续纳秒级的 ESD 不同，EOS 瞬态可持续微秒至毫秒级，能量足以熔化芯片金属
化层，形成永久短路。我们在未加继电器续流二极管的 24V 工业控制电路中反复见到这种情况。

第 3 类：离子迁移（电化学迁移）。 在湿气与电场共同作用下，来自支架或芯片金属化层的银离子可沿
封装体表面迁移，在阳极与阴极之间形成树枝状桥接。这在高湿且封装体附着不良的环境中最常见。失
效初期往往是间歇性的——随枝晶生长与部分溶解，电阻波动——然后变成硬性短路。

其中最隐蔽的是 ESD 潜在损伤。遭受过近阈值 ESD
事件的芯片可能通过所有标准电性能测试——正向电压、反向漏电、光通量——却仍在工作 500
小时内失效。原因是 ESD 损伤在有源区制造了微缺陷，成为正常工作应力下缺陷进一步扩展的成核点。
就像开裂的挡风玻璃：裂纹起初很小，但每次热循环都让它长大。

4.3 ESD 防护：什么真正有效
GaN 基 LED 天然对 ESD 敏感。无防护时，典型蓝光 LED 的 HBM（人体模型）耐受电压为
500V–1,000V。听起来够用——直到你意识到在干燥办公室走过地毯能产生
3,000V–5,000V。在制造环节，ESD 损伤是早期失效的头号原因。

实践中 ESD 防护有两条路径：
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芯片级防护： 目前大多数商用 LED 芯片在芯片结构中集成了并联齐纳二极管或背靠背二极管。这将
HBM 耐受提升至 2,000V–4,000V，足以应对大多数操作场景。代价是芯片面积略增（5–10%）与电容略
增（高速信号应用需注意）。对指示灯 LED，我们强烈推荐芯片级防护。

外部 TVS 二极管： 对 ESD 极端敏感的环境，或 LED 暴露于用户触摸的场合（前面板指示灯），外部瞬
态电压抑制（TVS）二极管或串联电阻提供额外防护。100Ω 串联电阻可将多数 ESD
事件的电流限制在安全水平，但也会降低 LED 亮度，需在驱动设计中计入。

来料检验的最佳实践包括在封装前对裸芯片进行 ESD 筛查：用 ESD 模拟器施加 HBM 脉冲（如
2,000V），凡试验后正向电压漂移超标的芯片一律剔除。在实施健全 ESD
规程与芯片级防护的前提下，LED 封装厂早期失效率的行业基准通常为 50–300
ppm；严格的筛查程序可将实测值带入该区间的下限。

第五章：失效分析方法论
当一颗失效 LED 送达专业 FA 实验室，一套系统化的流程可以保全证据并还原完整的失效链。以下步骤
反映行业标准实践（包括我们自己的）。一上来就冲显微镜是新手错误——先拿电学数据，再做破坏性分
析。

第 1 步：非破坏性电学表征

我们先测 -10V 至 +10V 的完整 I-V 曲线：额定电流下的正向电压（Vf）、-5V 下的反向漏电（Ir），并用
积分球测量光输出（如果还有）。由此判定失效属于开路、短路还是参数性失效（变暗但仍工作）。同
时测量光谱，以发现荧光粉退化或芯片漂移。

第 2 步：X 射线与 CSAM 检查

开封前，先拍 X 射线片检查键合线完整性、芯片倾斜与焊接空洞。然后做 C
模式扫描声学显微（CSAM），检测芯片粘接层或封装体-支架界面的分层。分层在 X
射线下往往不可见，但在声学图像中显示为明亮区域——超声波在空气间隙处反射。

第 3 步：开封（Decapsulation）

环氧封装用 120°C 的硫酸-硝酸混合液（3:1）溶解封装体而不侵蚀金属结构。硅胶封装用四甲基氢氧化
铵（TMAH）或机械剥离。目标是暴露芯片与键合点，同时保留任何腐蚀产物或污染物。

第 4 步：显微检查

在金相显微镜（最高 1,000×）下检查暴露的芯片与键合点，必要时用扫描电镜（SEM）。查硫化：找发
黑的银表面；查键合断裂：找根部裂纹或颈部变细；查 ESD 损伤：找 p-GaN
表面的熔融丝状通道或坑洞。同时做能谱分析（EDX）鉴别任何异物的元素成分。

第 5 步：断面分析（如需要）

对芯片开裂或焊点失效，将 LED 镶嵌入环氧树脂，磨至目标平面并抛光至 1μm 光洁度。由此可发现表面
不可见的内部裂纹、空洞与金属间化合物。耗时，但往往是确认根因的唯一途径。
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第六章：设计与采购最佳实践

6.1 采购检查清单
多数 LED 失效在采购阶段即可预防。以下是我们应用工程团队建议在导入新 LED
供应商或新料号时使用的检查清单：

□ 索取芯片来源与等级。 知名外延厂的 A 级片？还是来源不明的 B
级/项目片？供应商不肯说，就是危险信号。

□ 核实 ESD 防护等级。 操作稳健性要求 HBM 最低 2,000V；自动化设备贴装要求
MM（机器模型）200V。

□ 确认封装胶类型。 成本敏感、短寿命消费类应用用环氧；工业、户外或任何要求 >5,000
小时的应用用硅胶。

□ 确认支架镀层。 镀银是标准配置，但在含硫环境有风险。应用环境不明时，询问 PPA、EMC 或 Au/Pd
替代方案。

□ 审查键合线材料。
温和环境用金线即可；车用或强热循环指定金线；高湿应用避免铜线或铝线（腐蚀风险）。

□ 索要可靠性数据。 至少包括：最高额定温度下 1,000 小时 HTOL；-40°C/+125°C 500 循环
TCT；130°C/85%RH 168 小时 HAST。

□ 审核工厂。 ISO 9001 是入场券；车用必须 IATF 16949。查看键合机保养记录、固化炉、各工位的
ESD 防护。

6.2 电路设计注意事项
再好的 LED 也会被糟糕的驱动电路杀死。以下是我们最常见到的设计错误：

错误 1：用恒压而非恒流驱动 LED。 LED 正向电压温度系数为负（-2 至 -4
mV/°C）。用电压源驱动时，温度小幅上升导致 Vf
小降，导致电流大增，导致更热——热失控。务必使用恒流源，或至少按最恶劣温度工况设计串联电阻。

错误 2：省略反接保护。 GaN LED 反向击穿电压低。感性负载的短暂反向尖峰即可损毁 PN
结。并联一颗（反接的）肖特基二极管或串联二极管，是廉价的保险。

错误 3：忽视浪涌电流。 冷态 LED 初次上电时，初始浪涌电流可达稳态的 2–3 倍，持续数毫秒。高频
PWM 调光下该过程反复发生。在 LED 两端并小电容（10–100 nF）或使用软启动驱动可缓解。

错误 4：降额不足。
规格书最大额定值不是设计目标。工业应用中，我们建议工作电流不超过最大连续电流的
70%，结温不超过最大额定 Tj 的 80%。这为环境温度波动与器件老化留出余量。

第七章：现场案例研究
以下案例为基于行业常见失效模式的综合性情景，仅用于教育与说明目的，不代表任何具体客户项目。
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案例 1：造纸厂 PLC 控制柜

应用： 高硫工业环境（造纸行业）中 PLC 的状态指示灯。 失效： LED 安装后 6–12 个月内反射杯发黑。
根因： 控制柜通风不良与硫化电缆密封垫导致 H�S 偏高，叠加标准镀银 3mm 环氧灯。 对策： 改用
PPA 反射杯+硅胶封装的 LED；柜体加装活性炭呼吸器；更换过氧化物硫化硅胶密封垫。 结果：
后续跟踪中硫化失效消除；光通维持率符合硅胶体系预期。

案例 2：电动汽车充电站显示屏

应用： 炎热沙漠气候下户外充电站的数码管与状态灯。 失效： 18 个月内数码段亮度明显下降（约
40%），部分字段开路。 根因：
夏季午后散热不足导致结温过高；环氧黄变叠加热循环引起的合金线根部裂纹。 对策： 重新设计
PCB，在每颗 LED 下加热过孔；改用硅胶封装；升级为 25μm 3N 纯金线键合；增加 60°C
环境温度以上降额降流的驱动曲线。 结果：
结温降至安全水平；光通维持率回归硅胶体系预期，后续无新增开路失效。

案例 3：医疗设备早期失效激增

应用： 便携监护仪前面板指示灯。 失效： 工作最初 200 小时内现场失效率超 3%——远超 ppm 级目标。
根因： 总装环节 ESD
损伤。代工厂为提高产能拆除了防静电手环工位，人工插装时无芯片级齐纳防护的芯片被高电压 HBM
事件损伤。 对策： 所有 LED 强制芯片级 ESD 防护（HBM 4,000V 级）；恢复代工厂 ESD
规程；来料检验增加 100% ESD 预筛查。 结果： 现场失效率回落至正常 ppm
水平。防护芯片带来的单颗成本微增，与保修及召回成本相比微不足道。

附录：测试标准与条件
本白皮书引用的标准与试验条件如下：

• JEDEC JESD22-A108： 温度、偏压与工作寿命试验（HTOL）

• JEDEC JESD22-A104： 温度循环试验（TCT）

• JEDEC JESD22-A110： 高加速温湿度应力试验（HAST）

• JEDEC JESD22-A101： 稳态温湿度偏压寿命试验（85°C/85%RH）

• ANSI/ESDA/JEDEC JS-001： 静电放电敏感度试验（HBM）

• IES LM-80-20： LED 封装、阵列与模块光通维持率测量

• IES TM-21-11： LED 光源长期光通维持率推算

如有问题、技术咨询或样品需求，请联系弘呈光电应用工程团队：sales@led-hc.com · +86 139 2571
4318。


