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应用说明

避免由PCB弯曲或挠曲引起的陶瓷基底型LED芯片裂纹
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前言

印刷电路板 (PCB) 的弯曲和／或挠曲是在电子板装配过程中已

知存在并容易遇到的一种不可避免的现象。PCB弯曲和／或挠

曲是板组件的电子元件承受的拉伸应力的根源。这可能使较脆

的元件（如陶瓷型电子元件）产生微裂纹，并最终可能导致元

件发生致命故障。因此，世界各地许多标准组织都指定了测试

电子板组件时必须依照的各种方法，以确保电子板组件的坚固

性，并且这些测试方法有时作为更加严格的环境测试（如热循

环或热冲击）的先决条件。

本应用说明探讨了在LED灯具的故障陶瓷基底型LED元件中观

察到的趋势和症状。Cree对此类光源的测试和分析揭示了在

LED芯片及陶瓷基底上出现一个或多个裂纹的LED。本应用说

明的目的并不是为了确定和量化引起LED芯片和陶瓷基底裂纹

的所有条件，而是为了说明PCB弯曲和挠曲引起裂纹的一些普

遍原因并建议一些措施来尽量减少裂纹的发生。
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由于PCB弯曲／挠曲引起的LED芯片裂纹（蓝色突出显示部分）
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多层陶瓷芯片 (MLCC) 电容器业界对由PCB弯曲／挠曲引起的元件裂纹进行了大量调查。当安装有元件的电路板弯曲时，电路板形成一

个弧形，大量的应力通过焊点被传递给陶瓷电容器。陶瓷材料本性硬而脆且无弹性，因此，由PCB弯曲引起的任何应力均会被直接传递给

陶瓷型电子元件主体。该压力必须以某种方式得到释放，因而陶瓷型电子元件上就可能产生裂纹。直接在受影响元件中检测裂纹和／或故

障可能是做不到的，因为特性和／或症状可能不表现为致命或灾难性的故障。随着元件的继续使用及接触环境中的湿气，裂纹进一步加重

并最终导致受影响元件发生致命／灾难性故障。

在安装有陶瓷基底型LED元件的LED板组件中也观察到了此类现象。LED光源制造商们遇到了一种故障模式，这种模式通常被报告为 

“无光输出”、“光输出暗淡”或“光输出闪烁”。在分析此类样品时，通常可以在LED芯片中观察到与陶瓷基板中的裂纹一致的裂纹。

LED光源组件

在典型的LED光源中，LED板用一个或多个金属螺丝固定到铝制散热片／外壳上。散热膏或散热焊盘通常被用于LED板和铝制散热片之

间，以帮助光源工作过程的散热。根据光源的大小和设计限制，电子驱动电源电路可放置在光源的内部或外部。图1显示了一个典型LED

光源的例子。图2显示了用螺丝固定到底层散热片组件上的LED板。
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图1:  LED光源示例

图2:  安装到散热片上的LED板示例。除了散热膏／胶带之外，通常还使用金属螺丝，以确保LED板紧密粘附到底层散热片组件上。

散热片

散热膏／散热焊盘

LED板

LED驱动电源板

螺丝位置螺丝位置

图1：

图2：
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什么可能导致PCB弯曲／挠曲？

以下是PCB可能弯曲或挠曲从而引起固定在PCB上的LED芯片产生裂纹的各种情况。

1.	 螺丝拧紧／扭转

在LED光源制造过程中，通常通过手动拧紧或自动扭转金属螺丝来将LED板安装到散热片组件上。PCB挠曲是由于板在挠曲时会形成弧形

的固有特性造成的，在拧紧／扭转螺丝过程中可能较容易发生，导致应力被直接施加到焊接在PCB上的陶瓷基底型LED上。该应力通过焊

料被传递到陶瓷基底上，以及共晶装附的LED芯片上。图3是在PCB弯曲／挠曲过程中施加到LED上的应力方向的图示。

图3: PCB弯曲／挠曲时施加到LED上的应力方向

2.	 PCB表面不平整／凸起

如果安装LED板的表面不平整、翘曲或凸起，PCB挠曲可能就更明显。如果无法控制涂敷量或者涂敷不平整，在手动涂敷散热膏的过程中

就可能较容易发生PCB挠曲。仅在LED下面使用一层散热胶带或散热膏可能足以在LED芯片工作过程中进行散热，但会造成LED板安装表

面凸起或不平整的不良结果，这反过来又导致在螺丝拧紧过程中发生PCB弯曲／挠曲，给LED施加应力。即使覆盖整个板的表面，在LED

板下面使用一厚层散热胶带也未必是防止板挠曲的最好解决方案。与局部／不平整表面的影响相同，散热胶带材料的弹性也可能导致螺丝

过度拧紧。这反过来导致PCB弯曲／挠曲。

3.	 回流焊接LED板

在LED板组件回流焊接过程中可能产生PCB翘曲或弯曲，特别是如果PCB是由热膨胀系数 (CTE) 差异极大的材料制成时。在该过程中，

应力可能通过用于将LED装附到底层PCB表面上的焊料施加到LED上。焊料使用过量可能导致LED更容易受到热应力，从而当LED变热时

在焊点处造成裂纹。

4.	 PCB冲孔／分离

为了提高制造效率，LED板组件制造商通常给联结在一起的多个LED板同时安装元件。在进行回流和／或测试流程之后，制造商使用冲孔

工具或进行手动断裂流程来分离LED板。在该分离过程中，可能较容易发生PCB弯曲／挠曲，给焊接到其上的陶瓷基板型LED施加过大应

力，从而导致裂纹。

操作员在该过程中对LED板组件处理不当是在调查与板弯曲／挠曲LED相关的元件故障根本原因过程中不容忽视的另一因素。

Fig 3. direction of the stress applied to the LED component when 
the PCB is bent   

图3：
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从由PCB弯曲／挠曲引起的LED芯片裂纹中观察到的趋势

Cree对故障LED光源的分析揭示了以下趋势。

1.	 LED芯片裂纹的方向与基底裂纹相同

在用于LED光源的LED芯片中观察到的主要故障模式之一是，LED芯片表现出泄漏和／或短路LED电流／电压特性。在大部分情况下，除

了LED芯片裂纹之外，还可在焊接在LED芯片下的陶瓷基底中观察到裂纹。两种裂纹方向相同并且一致，这意味着如果延长陶瓷基底的裂

纹，该裂纹看起来就像是延续到LED芯片上一样。这充分表明LED芯片中的裂缝是由底层陶瓷基底的裂缝引起的。图4显示了体现这一趋

势的LED示例。

图4: 在陶瓷型多芯片LED上观察到的裂纹与陶瓷基底裂纹的方向相同

Substrate 
crack 

LED chip crack 

Fig 4.  LED chip crack in line with substrate crack 

LED 
芯片 
裂纹

基底 
裂纹

图4：
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2.	 LED芯片和／或陶瓷基底中的裂纹方向垂直于PCB弯曲／挠曲方向

从LED芯片裂纹中观察到的的另一趋势是，对于使用偶数数量螺丝的组件，裂缝的方向总是垂直于螺丝位置的轴线。图5显示了从LED光

源上拆下来的损坏的LED芯片。LED板是用两个螺丝固定的。

图5: LED螺纹方向垂直于应力方向。右侧图片是左侧PCB的近视图。

3.	 在LED芯片中的弧状裂纹

如果使用奇数数量的螺丝安装PCB，则在LED芯片上观察到的裂纹呈弧形且方向与板弯曲方向相反。图6显示了从用3个螺丝安装的PCB

上拆下来的损坏的LED芯片。

Actual chip  & substrate 
crack direction 

Expected chip 
crack direction 

Board bending direction Screw hole 

Screw hole 

Fig 5B.  LED crack in direction 
perpendicular to the stress. 

螺丝孔

螺丝孔

板弯曲方向

预计的芯片裂纹方向

Actual chip  & substrate 
crack direction 

Expected chip 
crack direction 

Board bending direction Screw hole 

Screw hole 

Fig 5B.  LED crack in direction 
perpendicular to the stress. 
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图6: 呈弧形的LED芯片裂纹。右侧图片是左侧LED灯的近视图。

总结

Cree将LED芯片和基底中的裂缝确定为在LED光源中采用的陶瓷基底型LED中观察到的不稳定光照、局部光照或无光照故障的根源。该

故障模式主要是在MR16或GU10型灯具中观察到的。所有遇到该故障模式的LED光源制造商除了使用散热膏或胶带，还都使用了一个或

多个金属螺丝，把安装有一个或多个陶瓷基底型LED的PCB固定到散热片外壳上。金属螺丝通过手动使用手持式螺丝刀或通过以已知扭力

自动扭转来紧固或拧紧。

Cree从故障LED中观察到的分析结果显示，PCB弯曲／挠曲最有可能是造成LED元件故障的根本原因，并且一些观察到的趋势值得注

意。这些趋势如下：

1.	 LED芯片裂纹式损坏仅发生在陶瓷基底型LED上。金属框架型LED未出现由PCB挠曲引起的裂纹。

2.	 如果出现裂纹，则LED芯片中的裂纹总是与陶瓷基底中的裂纹一致。

3.	 如果使用偶数数量的螺丝来将LED板紧固到散热片组件上，则LED芯片和／或陶瓷基底上裂纹的方向总是垂直于PCB弯曲／挠曲 

方向。

4.	 如果使用奇数数量的螺丝来将LED板紧固到散热片组件上，则LED芯片上裂纹呈弧形。

5.	 LED元件越大（无论是单芯片或多层片形式），就越容易产生裂纹。

Ceramic substrate 
crack 

LED chip 
crack 

Screw 
locations 

Fig 5C.  LED chip crack in arc shape 

螺丝位置

陶瓷基底裂纹

LED芯片裂纹

图6：
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PCB弯曲／挠曲是存在于电子板组件行业（包括LED板）中的一种不可避免的现象。这种PCB弯曲／挠曲可能导致LED芯片产生裂纹， 

这些裂纹反过来又导致LED元件产生灾难性故障，但如果采用以下预防措施，就可能最大程度地减少这种PCB弯曲／挠曲。

1.	 将LED板安装到散热片上时，不要过度拧紧螺丝。

2.	 自动扭转和拧紧螺丝时，始终使用设定的扭力。

3.	 不要使用过量的散热膏或厚的散热胶带／散热焊盘。

4.	 不要手动涂敷散热膏，要采用计量涂敷方式。

5.	 不要局部涂敷散热膏或散热胶带，即不要只在LED元件下面涂敷。均匀和计量涂敷对于在紧固过程中尽量减少潜在的板弯曲／挠曲是

至关重要的。

6.	 不要将LED板安装在翘曲、凸起或不平整的表面上。

7.	 不要使用过量的焊料来将LED安装到PCB上。

8.	 在设计LED板时，考虑使用热膨胀系数相近的材料，以尽量减少热暴露过程中的热膨胀系数不匹配情况。

9.	 在组装LED板后进行操作时，始终确保板得到适当支撑，以尽量减少板弯曲／挠曲。

10.	如果必须在组装后分离LED板，则确保待分离的板用夹具来牢固支撑，以防止它们发生挠曲或弯曲。

11.	在设计LED板时，确保LED的尺寸和重量均匀地分布在板上，以防止在热暴露过程中可能发生的弯曲／挠曲。

我们有待光源制造商进一步调查PCB弯曲／挠曲引起的故障并确定具体、可量化的措施，以尽量减少光源出现此类故障。
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