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执行摘要

凭借可靠性高、寿命长、用途广等特点，高功率 LED 在商业

应用中的地位得以显著提升，超越了传统照明技术。商业、室

内、室外和住宅应用对基于 LED 的灯具有着很高的期望。要

求基于 LED 的灯具满足众多可靠性标准及能源之星® 认证有

关长期流明维持率（L70 > 35,000 小时）1 [1] 的要求这一

趋势日益增强。

LED 封装与印刷电路板 (PCB) 之间焊点的可靠性对于确保 

LED 灯具的整体可靠性至关重要。本应用说明阐述如何使用

热冲击测试来分析 Cree 高功率 XLamp LED 的焊点可靠

性。热冲击测试是一种比热循环测试严苛得多的寿命测试程

序，会明显加快失效机理的演变过程，因而能够比热循环测试

更早地诱发潜在的失效状况。虽然在确定热应力作用下最有可

能出现的系统失效点方面，热冲击测试具有启发性，但热冲击

测试与实际工作环境之间并没有已知的相关性，因此不应将这

些测试结果作为系统使用寿命或失效率的预测指标。

1 即工作 35,000 个小时后，灯具仍将提供其初始光通量的 70%。
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前言

高功率 LED 的众多独特优势正在推动该技术在以往由传统照明技术占主导地位的市场中的广泛应用。基于 LED 的照明解决方案其主要

价值主张之一便是长期可靠性。因此，利用相关数据实现长期高度可靠的性能对基于 LED 的照明应用至关重要。除 LED 芯片外，典型

的 LED 封装包括各种基板材料、元件和密封剂，具体封装因不同的制造商而异。

图 1 所示三个焊点的完整性是确保热量从 LED 结点传递到散热器的关键所在。

图 1: 确保热量从 LED 结点传递到散热器的重要焊点

LED 制造商负责验证 LED 芯片与 LED 基板之间焊点的完整性。PCB 和灯具组装公司负责验证另外两个焊点的完整性。

LED 基板与 PCB 之间焊点的完整性是 LED 产品长期流明维持率和可靠性的主要决定因素之一。焊点可靠性不仅取决于焊料合金，还

取决于 LED 封装和 PCB 的金属镀层。此外，回流温度曲线对无铅焊点的性能也有着显著影响，因为它会影响焊点的润湿性能和微观结

构。焊点损坏或存在缺陷会导致开路失效状况，进而导致灯具电气性能完全失效。

热冲击测试的升温速率远远高于热循环测试，因此对焊点造成的损坏也严重得多。通过热冲击测试结果可以更深入地了解焊点的可靠性

[4]。本研究利用热冲击来评估所选高功率 XLamp LED 封装的焊点可靠性。

焊点的可靠性系指在指定的工作条件和给定的时间间隔下，焊点能够执行所需功能的可能性。出于健康和环境考虑，以往焊接应用所选

用的合金 Sn63Pb37 共晶焊料（63% 的锡，37% 的铅）已被无铅焊料合金所取代。

LED 基板

PCB

散热片

LED 芯片

1. LED 芯片到 LED 基板

2. LED 基板到 PCB

3. PCB 到散热器
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焊点失效是电子封装中常见的一种失效模式 [2]。可靠焊点的形成取决于多个因素，例如，熔融焊料迅速且均匀地润湿表面涂层，并通过相

互作用在接合界面形成一个厚度均匀的金属间化合物层的能力 [3]。焊点的润湿性能、界面化学和微观结构主要取决于回流温度。此外， 

焊点的整体可靠性由工作环境和系统设计共同决定。工作环境决定产品必须承受的极端温度、电源的开/关频率以及产生机械冲击或振动

应力的可能性 [3]。

设计 LED 封装时应考虑如下因素。[3]

1. LED 芯片和 LED 基板的物理性能

2. 材料选择

3. 焊点几何形状（焊盘尺寸和形状、焊盘相对于阻焊层的置放位置）

4. 散装焊料合金的机械性能

5. 在焊点/散热盘界面形成的金属间化合物的性质及其结构

对于 LED 封装焊接至 PCB 的可靠性，要考虑的关键特性是 LED 封装与 PCB 材料之间热膨胀系数的差异。工作条件的变化会导致因膨

胀系数失配而产生不同的力。这些力可能会被一些机理（如 LED 基板弯曲）放大。对于坚硬 PCB 上较大的 LED 封装，距离 LED 封装

中心最远的焊点内因膨胀失配而产生的应力最大。

图 2 显示了通常会影响 LED 焊点完整性的因素。以红色显示的因素与本研究相关。

图 2: 通常会影响 LED 焊点完整性的因素

焊点完好性
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本应用说明阐述了 Cree 公司七款高功率 XLamp LED 封装（XB-D、XP-G、XM-L 高压白、XM-L、MC-E、MT-G 和 XR-E）中无铅

焊接的焊点可靠性研究。每款 LED 封装的样品都安装在单层金属芯印刷电路板 (MCPCB) 上，在 -40 ºC 至125 ºC 的温度范围内进行

热冲击测试，停留时间为 15 分钟，传热时间不足 20 秒。测试期间改变 LED 封装与 MCPCB 之间焊接空洞的数量，以分析焊接空洞对

焊点可靠性的影响。

材料和元件的组装

图 1 展示了本研究中用于每个 LED 封装的表面贴装技术 (SMT) 的回流焊工艺。

图 3: SMT 工艺流程图

高功率 XLamp LED 封装的尺寸如表 1 所示。

XLamp LED 封装 封装尺寸

XB-D 2.45 mm X 2.45 mm

XP-G 3.45 mm X 3.45 mm

XM-L 5.00 mm X 5.00 mm

XM-L HVW 5.00 mm X 5.00 mm

MC-E 7.00 mm X 9.00 mm

XR-E 7.00 mm X 9.00 mm

MT-G 9.00 mm X 9.00 mm

表 1: 焊点可靠性研究所选 XLamp LED 封装的尺寸

测试板详细信息

如图 4 所示，本研究所选用的 MCPCB 可容纳十个 LED。在本研究中，每款 LED 各二三十个，即每款 LED 使用两三块 MCPCB 板。2
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4. Test Board Details 

The MCPCBs selected for the present study can accommodate 10 LED devices on each board.  

                                                  

Figure 2:  Representative Image of MCPCB board (e.g XLamp XB-D LED package). 

 

 

 

                                         

 

Figure 3: Representative image of the board layout for XB-D package (Image Source: Berquist, internal 
communication). 
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Figure 3: Representative image of the board layout for XB-D package (Image Source: Berquist, internal 
communication). 

图 4: 安装有 XLamp XB-D LED 封装的 MCPCB 板

2 MCPCB 由 Bergquist Company 开发研制，图 5 中的绘图由其绘制。
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3. Assembly of Materials and Components 

Four different XLamp LED packages with varying package dimensions (XB-D, XP-G and XM-L), Pb-free 
solder paste and MCPCB substrate were selected for the present study. The SMT reflow process is 
illustrated in the flow chart below. 

 

Figure 1: Standard SMT process flow chart 

3.1 High Power LED Packages 

Four different high power InGaN-based LED packages (XB-D, XP-G, XM-L and XM-L-HV) with different 
package dimensions   were selected for the present study. Details of these packages are given in Table 1. 

Table 1:  Description of XLamp LED packages selected for solder joint reliability studies.  

XLamp Package Package Dimensions 

XLamp XB-D 

 

 

 

 

2.45mmX2.45mm 

XLamp XP-G 

 

 

 

3.45mmX3.45mm 
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本研究中使用的 MCPCB 板由阻焊层、铜电路层、薄导热绝缘层和金属芯基材层组成。这些层层叠并粘合在一起，构成一个散热路径。 

图 1 所示为 MCPCB 的横截面。

图 5: MCPCB 的横截面

MCPCB 表面涂层
MCPCB 具有无铅热风整平 (HASL) 表面涂层，可提供出色的可焊性及比诸如有机可焊性防腐剂 (OSP) 和浸泡（沉锡、沉银）等其他表

面涂层更长的储存期限。

本研究采用的 MCPCB 层叠方式如下。

XB-D - 1.58-mm (0.062-in) 铝基板，3-mil (0.076-mm)高温 (HT) 电介质，113.4-g (4-oz.) 铜箔

XP-G - 1.58-mm (0.062-in) 铝基板，3-mil (0.076-mm) HT 电介质，170.1-g (6 oz.) 铝箔

XM-L - 1.58-mm (0.062-in) 铝基板，3-mil (0.076-mm) HT 电介质，170.1-g (6-oz.) 铝箔

XM-L HVW - 1.58-mm (0.062-in) 铝基板，3-mil (0.076-mm) HT电介质，170.1-g (6-oz.) 铝箔

MC-E - 1.58-mm (.062-in) 铝基板，3-mil (.076-mm) HT电介质，170.1-g (6 oz.) 铜箔

XR-E - 1.58-mm (.062-in) 铝基板，3-mil (.076-mm) HT电介质，170.1-g (6 oz.) 铜箔

MT-G - 1.58-mm (.062-in) 铝基板，3-mil (.076-mm) HT电介质，170.1-g (6 oz.) 铜箔

焊料详细信息

焊膏

本研究使用 Indium 8.9 空气回流免清洗焊膏，此焊膏专为适应锡-银-铜 (SAC) 无铅合金系统的高温而配制。3 焊膏成分包括 96.5% 

的锡 (Sn)、3.0% 的银 (Ag) 和 0.5% 的铜 (Cu)，属第 3 类金属负载，金属重量占总重量的 88.75%。4

3 SAC305，Indium Corporation，www.indium.com/solder-paste-and-powders/indium8.9-series/#whitepapers
4 金属负载是指焊料粉与助焊剂之比，以金属重量所占百分比表示。金属负载取决于粉末类型和应用。

28.3 g (1 oz) 铜箔 

0.0356 mm (0.0014 in)

0.076 mm (0.003 in) 电介质

1.58 mm (0.062 in) 铝基板

http://www.indium.com/solder-paste-and-powders/indium8.9-series/#whitepapers
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组装工艺设备

表 1 列出了本研究中使用的组装设备。

SMT 设备 SMT 设备详细信息

模板印刷机 MPM Momentum

拾放 JUKI FX – 3

回流炉 Heller 1809 MK III

表 2: SMT 组装设备

焊膏印刷

我们使用 MPM Momentum 模板印刷机来完成焊膏印刷5，印刷机模板厚度为 6 mil，模板框架尺寸为 73.7 cm x 73.7 cm (29 in x 

29 in)。为获得本研究中限定的空洞数量，模板开孔尺寸比焊盘尺寸相应减小 10％。

LED 置放
LED 组装过程中使用 JUKI FX-3 拾放机6。

回流焊

回流过程中使用 Heller 1809 MK III 对流回流炉7，回流炉有八个加热区和一个冷却区。所有板在对流空气净化环境下进行回流焊。

无铅焊料的物理和冶金性能及工艺参数（如熔点、表面张力，预热和峰值温度、浸泡和保温时间、焊料的润湿行为）都不同于铅基焊料。

Sn96.5 Ag3 Cu0.5 焊料的熔化温度介于 217 ºC 至219 ºC 之间，明显高于 Sn63 Pb37 共晶焊料，后者熔点为 183 ºC。这种较高

的熔化温度要求实现润湿和毛细作用的峰值温度介于 235 ºC 与245 ºC 之间。下限峰值温度仅适用于整体热质量较低的板或整块板上热

质量差异不大的组件 [5]。此外，下限峰值温度可能还需要延长焊料浸泡时间，使焊料温度高于液相线 (TAL)。如果元件或板的可焊性不

良，此下限峰值温度自身还会导致焊料毛细作用不良，润湿面积减小 [5]。因此，可靠焊点的形成取决于回流焊工艺的时间和温度曲线，

以及熔融焊料迅速且均匀地润湿表面涂层，并通过相互作用在接合界面形成一个厚度均匀的金属间化合物层的能力 [3]。所有这些因素都

会直接影响焊点的形成和可靠性能。Cree 建议回流焊后的焊点厚度约为 3 mil (75 µm)，焊点厚度可以使用带刻度盘的光学显微镜进行

验证。本研究遵循了此项建议。

5 Speedline technologies，www.speedlinetech.com/mpm/dual-lane.aspx
6 Juki Americas，www.jukiamericas.com/placementmachines/fxseries/fx3.html
7 Heller Industries，www.hellerindustries.com/reflow-1800.php

www.speedlinetech.com/mpm/dual-lane.aspx
http://www.jukiamericas.com/placementmachines/fxseries/fx3.html
http://www.hellerindustries.com/reflow-1800.php
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焊料回流温度曲线

图 6 中的图表显示了本研究中使用的回流焊温度曲线。

图 6: 无铅 (SAC) 焊料回流温度曲线。峰值温度：240.98 ºC，维持高于 217 ºC 的时间：52.48 秒

表 3 显示了本研究中使用的回流焊工艺参数。本研究中使用的 XLamp LED 符合 JEDEC J-STD-020C 标准。

温度曲线特点 研究温度曲线

平均升温速度（Tsmax 至 Tp） 1.25 ºC/秒

预热：最低温度 (Tsmin) 150 ºC

预热：最高温度 (Tsmax) 200 ºC

预热：时间（tsmin至 tsmax） 102.23 秒

维持高于此温度的时间：温度 (TL) 217 ºC

维持高于此温度的时间：时间 (tL) 52.48 秒

峰值/分类温度 (Tp) 240.98 ºC

与实际峰值温度 (tp) 相差 5 ºC 以内的保持时间 3.28 秒

降温速度 1.78 ºC/秒

表 3: 本研究中使用的回流焊温度曲线。请注意，所有温度均是在 LED 封装顶部本体表面上测量所得。
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The melting temperature for Sn96.5Ag3Cu0.5 is between 217-219°C which is significantly higher than 
the eutectic Sn63Pb37 solder which has a melting point of 183°C.This higher melting temperature 
requires peak temperatures to achieve wetting and wicking to be in the range of 235-245°C.  Lower peak 
temperature can only be used for boards with lower overall thermal masses or assemblies and do not 
have a large thermal mass differential across the board (5). Lower peak temperature may also require 
extended soak time above the liquidus (TAL). If the solderability of the component or board is poor, this 
lower temperature will also translate itself into poor wicking of solder and reduced spread (5).  Thus the 
formation of a reliable solder joint depends on  the time and temperature profile of the solder reflow 
process ,  ability of the molten solder to rapidly and uniformly wet the surface finish and interact with it 
to form a consistent layer of intermetallic at the interface(3).  All these factors can directly affect the 
formation and reliable performance of the solder joint. Cree recommends a post reflow solder joint 
thickness of approximately 3 mils (75µm).  This recommendation was followed in this study. 

5.6. Solder Reflow Profile 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6: Pb-free(SAC)  solder reflow profile . Peak temperature: 240.98°C, Time maintained above 217°C 
:52.48 sec 

Table 3: Solder reflow profile for Pb-free solder in SMT process. 

Profile Feature Lead-free Solder Actual Profile 
Average Ramp – Up Rate 3°C/second 1.25°C/second 

Preheat: Temperature Min 150°C 150°C 
Preheat: Temperature Max 200°C 200°C 
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回流焊后，目视检查焊点，查看是否存在以下焊点缺陷：虚焊、焊料凸点、锡桥或元件立起等。我们没有观察到这些缺陷。

此外，还使用实时X射线成像对 LED 封装进行检查，以进一步评估焊料的连接质量，查看 LED 封装与板之间是否存在任何焊接空洞。8

有关 Cree XLamp LED 拾放操作、焊接和处理以及热管理的更多详细信息，可从 Cree 网站提供的应用说明中获取。9

X 射线成像

我们使用 Cougar Yxlon 实时X射线成像站评估焊料连接质量，查看是否存在断开触点、阳极/阴极触点与散热盘之间是否存在短路现象、 

焊盘与焊接空洞之间是否存在多余的焊料。10 焊接空洞通常由下列因素所致：

• 焊膏和助焊剂配方 — 与锡铅焊料相比，无铅焊料合金表现出更高的合金表面张力，因此更容易出现焊接空洞。无铅焊料中存在活性

较高的助焊剂化学成分，会导致释气现象的增加，进而导致产生更多的空洞。

• PCB 表面涂层（如 OSP、沉银、金/镍、HASL）— 与铅基焊料相比，无铅焊膏的润湿性能较差，因此 PCB 表面涂层是形成空洞的

关键因素。各种 PCB 表面涂层的实验表明，沉锡、沉银和无铅 HASL 涂层是无铅组装的首选 [13]。

图 7 显示了焊料完全覆盖和焊料部分覆盖在外观上的差异。在这些图像中，焊料以绿色显示。

图 7: 焊料完全覆盖（左）、焊料部分覆盖（右）

8 Cree Services 公司为 LED 灯具提供一套全面的热学、电学、机械、光度和光学测试 (TEMPO)。TEMPO 21 和 TEMPO 24 都包括焊接空洞测试。
 www.cree.com/led-components-and-modules/cree-services
9 Cree XLamp 拾放应用说明，CLD-AP105，www.cree.com/xlamp_app_notes/pick_place
 Cree XLamp LED 的热管理，CLD-AP05，www.cree.com/xlamp_app_notes/thermal_management
 焊接和处理详细信息可参阅每款 XLamp LED 相应的焊接和处理文档。
10 YXLON International，www.yxlon.com/Products/X-ray-systems/Y-Cougar

6 

 

Table 2:   SMT Assembly Equipment Details  

SMT  Equipment SMT Equipment Details 

Stencil printer MPM Momentum 

Pick and Place JUKI FX – 3 

Reflow Oven Heller 1809 MK III 

 

5.3. Solder Paste printing 

Solder paste printing was performed using MPM Momentum stencil printer (Stencil frame size: 29” x 
29”) with a stencil thickness of 6 mils. 

Ratio of Aperture size to pad size: 10% pad reduction. 

5.4. LED Placement 

JUKI FX-3 pick and place machine was used for the LED assembly process.  

                      

Figure 5: Complete solder coverage (image on the left) on XB-D, XP-G and XML-HV and partial solder 
coverage (image on the right) on XM-L.  

5.5. Reflow Soldering 

 Heller 1809 MK III convection reflow oven, with eight heating zones and one cooling zone was used for 
the reflow assembly. All the boards were reflow soldered in air atmosphere. Cree XLamp LED packages 
used in the present study are compatible with SMT lead-free solder reflow process. Sn96.5Ag3Cu0.5 was 
used in the present study.  

The Pb-free solders differ from Pb-based solders in their physical and metallurgical properties, melting 
point, surface tension, pre-heat and peak temperatures, soak and hold times as well as solder wetting 
behavior.  

http://www.cree.com/led-components-and-modules/cree-services
http://www.cree.com/xlamp_app_notes/pick_place
http://www.yxlon.com/Products/X-ray-systems/Y-Cougar
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Cree 认为，焊接空洞少于 30%（即焊料的无效焊区少于 30%）为理想状态。Cree 还认为，焊接空洞大于 50% 容易导致焊点失效。

本研究中，Cree 选择分析焊接空洞小于 30% 和大于 50% 时的焊点可靠性。

我们发现，XB-D、XP-G 和 XM-L HVW LED 封装的空洞范围在 5% 至 30% 之间；其他 LED 封装的空洞大于 50%。所有器件中都

没有观察到阴极/阳极触点与散热盘之间存在多余焊料的迹象。空洞会影响热性能和电气完整性，进而导致元件与 PCB 之间热阻增加，

因此，LED 封装与 MCPCB 之间存在过多焊接空洞是一个关乎可靠性的问题。

图 8 显示了 XP-G 和 XM-L HVW LED 封装在焊接空洞小于 30% 时的 X 射线成像。

图 8: PCB上XP-G LED 封装（左）和 XM-L HVW LED 封装（右）在焊接空洞 < 30% 时的 X 射线成像

我们有意减小了 XM-L 焊料模板设计尺寸，以减少 LED 封装下方的焊料覆盖面积。从图 9 可以看出，焊料覆盖面积减少会使 LED 下方

因缺少焊料而出现大量空洞。焊料覆盖面积减少导致 LED 封装下方因缺少起到润湿作用的焊料而出现大量空洞。

图 9: PCB上XM-L LED 封装在出现大量空洞 (> 50%) 时的 X 射线成像

9 

 

 

Figure 7: X-ray image of XM-L packages on PCB with significant voiding (>50% voids) underneath XM-L 
package. The excessive voiding was the result of reduced foot print stencil design.  

This experiment was performed to reduce the area of solder coverage underneath the LED package.  

  

 

 

 

 

 

 

Figure 8: X-ray image of XP-G packages on PCB (image on the left) and XML-HV packages (image on the 
right) with < 30% solder voiding.  

The amount of voids for the XB-D, XM-L-HV (High Voltage) and XP-G packages ranged between 5% to 30 
% whereas >50% voiding was observed for XM-L packages (see Fig.9). No evidence of excess solder 
between the cathode/anode contacts and thermal pads were observed in any of the devices. The 
presence of excessive solder voids between the LED package and MCPCB is a reliability concern since 
voiding can compromise the thermal performance and electrical integrity causing increase in thermal 
resistance between the LED package and PCB.  

7. Thermal Shock Tests 
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Figure 8: X-ray image of XP-G packages on PCB (image on the left) and XML-HV packages (image on the 
right) with < 30% solder voiding.  

The amount of voids for the XB-D, XM-L-HV (High Voltage) and XP-G packages ranged between 5% to 30 
% whereas >50% voiding was observed for XM-L packages (see Fig.9). No evidence of excess solder 
between the cathode/anode contacts and thermal pads were observed in any of the devices. The 
presence of excessive solder voids between the LED package and MCPCB is a reliability concern since 
voiding can compromise the thermal performance and electrical integrity causing increase in thermal 
resistance between the LED package and PCB.  

7. Thermal Shock Tests 
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热冲击测试

热冲击测试是疲劳寿命测试中发展速度最快的一种形式，是温度变化速率很高的一种温度循环类型 [10]。该测试是通过在指定时段内在

高温（如125 ºC）和低温（如 -40 ºC）两个“腔室”交替输送所测试产品来实现的。热冲击测试期间，焊点会经历高低极端温度之间

165 ºC 的温度差。温度迅速变化的过程中，组装板不同部件之间会出现较大的膨胀系数差异。不仅膨胀系数差异会导致产生此引力，更

重要的是，不同部件之间的温度差也会导致产生此应力。大面积不均匀膨胀导致焊点出现较大的塑性变形，而且其程度远远大于现实应用

中可能出现的变形，原因是现实应用中温度变化较为缓慢。11 因此，冲击测试会明显加快失效机理的演变过程，从而能够在较短的时间

内诱发潜在失效状况 [10]。

热冲击测试数据表

基于 MIL-STD-202G-Method 107G 对 120 个 XLamp LED 封装（四款 XLamp LED 产品，每款 30 个样品）进行热冲击测试。 

在这个测试中，每个焊点都会在 -40 ºC到 125 ºC 温度范围内承受 2000 次（而非 200 次）热冲击。12 热冲击测试的升温速度约为 

1.1 ºC/秒。表 1 为热冲击测试数据表。

测试 适用的标准 测试条件和失效判定标准

热冲击 MIL-STD-202G- 方法 107G

温度范围：-40 ºC 到 125 ºC

保持时间：15 分钟

传热时间：< 20 秒

周期：1000 个周期

失效判定标准：测试后 LED 不再亮起来

表 4: 热冲击测试数据表

热冲击测试结果

每完成 100 次热冲击测试后监测每块板上各个 LED 的多个不同光学参数（光通量、色度坐标，色移）和电气参数（正向电压、电流、

泄露电流）。由于“不发光”也被指定为热冲击测试失败的判定标准，因此还明确了照明设备不再亮起时所处的周期。表 5 显示了监测

结果。

11 塑性变形是指应力作用下材料的不可逆、非弹性变形。发生塑性变形的材料最终将断裂并失效。
12 据认为，200 次热冲击测试是可接受用于衡量 LED 焊点长期可靠性的典型方法。
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LED LED 尺寸 被测LED
数量

空洞 热冲击测试失效 累积失效次数

XB-D 2.45 mm X 2.45 mm 30 空洞：< 30% 2000 个周期后 0 次 0

XP-G 3.45 mm X 3.45 mm 30 空洞：< 30% 1800 个周期时 1 次
2000 个周期时 1 次 2

XM-L HVW 5.0 mm X 5.0 mm 30 空洞：< 30%

1200 个周期时 1 次
1350 个周期时 1 次
1850 个周期时 1 次
2000 个周期时 1 次

4

XM-L 5.0 mm X 5.0 mm 30 空洞：> 50%

600 个周期时 1 次
700 个周期时 1 次
800 个周期时 1 次
1000 个周期时 1 次
1100 个周期时 1 次
1200 个周期时 1 次
1350 个周期时 1 次
1675 个周期时 1 次
1850 个周期时 1 次
2000 个周期时 1 次

10

MC-E 7.0 mm X 9.0 mm 20 空洞：< 30% 1000 个周期时 0 次 0

XR-E 7.0 mm X 9.0 mm 20 空洞：< 30%
800 个周期时 1 次
1000 个周期时 4 次
1400 个周期时 3 次

8

MT-G 9.0 mm X 9.0 mm 30 空洞：< 30%
400 个周期时 14 次
600 个周期时 12 次
700 个周期时 1 次

27

表 5: 热冲击测试后失效状况概要

通常情况下，通过 200 次热冲击测试即视为 LED 焊点长期可靠性达到可接受标准。然而，并没有明确方法可以将通过 200 次热冲击测

试与正常工作条件下焊点的预计寿命直接相关联。严格而言，热冲击测试值是允许直接比较不同尺寸的 LED 封装和材料的失效次数。在

这些测试中，除 MT-G 外的所有 LED 都要承受至少 1000 次（正常次数的五倍）典型的热冲击测试。我们观察到，MT-G LED的失效次

数导致测试在达到 1000 个周期前停止。

热冲击测试结果表明，LED 封装的尺寸与第一次失效时的周期数量呈线性相关性。。

采用威布尔分析解读热冲击失效数据

焊点疲劳寿命预测模型有很多种。这些模型基于一个或多个可能导致焊点损坏的基本机理。这些基本机理包括基于塑性应变 (Coffin-Manson、 

Solomon、Engelmaier 和 Miner 疲劳模型）、基于蠕变应变（Syed 模型）、基于能源（Darveaux 疲劳模型）以及基于损伤积累的

机理 [11]。

热冲击数据使用威布尔分布进行分析。本研究中，使用威布尔概率图对 XLamp LED 封装的失效数据建模。二参数威布尔分布通过形状

和尺度参数定义。威布尔累积失效分布用于拟合失效数据所对应的周期次数。

计算公式为：

F (N) = 1 - exp (-N/N0)
m

其中，F (N) 是累积失效分布函数，N 是热循环次数。
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N0 是被称为特征寿命的尺度参数，即失效发生率为 63.2％ 时的循环次数。形状参数 m 表示威布尔曲线的形状；m 增加时，循环中的

失效次数减少。二和四之间的形状值视为稍微正常。形状值小于二形成右倾曲线，形状值大于四形成左倾曲线。

研究中使用 Minitab 统计软件对失效次数数据进行威布尔分析。13 图 11 至图 133 显示了四款 LED 出现失效状况的威布尔概率图。

图 10: XP-D 热冲击测试，-40 ºC 到 125 ºC，最多 2700 个周期

13 Minitab, Inc.，www.minitab.com/en-US/products/minitab/default.aspx?WT.srch=1&WT.mc_id=SE003568

http://www.minitab.com/en-US/products/minitab/default.aspx?WT.srch=1&WT.mc_id=SE003568
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图 11: XP-G 热冲击测试，-40 ºC 到 125 ºC，最多 3000 个周期

图 12: XM-L HVW 热冲击测试，-40 ºC 到 125 ºC，最多 2800 个周期
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图 13: XM-L 热冲击测试，-40 ºC 到 125 ºC，最多 2700 个周期

威布尔概率图显示，空洞小于 30% 的较小 LED 封装下的焊点其表现优于空洞小于 30% 的较大 LED 封装下的焊点。相反，空洞百

分比升高至大于 50％ 会导致焊点性能差。此外，焊点的特征寿命还表现出对空洞程度很强的依赖性，空洞百分比越小，特征寿命越长。

热冲击引发的失效模式

众所周知，热管理是决定高功率 LED 封装长期可靠性的最重要因素之一。大多数电子故障都与热机械有关，即由较高温度下的热诱发应

力和应变或加速传输现象所致。这些热机械故障归类为外在故障，因为它们通常与电子封装有关 [8]。

在非工作寿命测试（如热冲击测试）中，温度骤变会导致焊点同时退化，从而导致金属间化合物 (IMC) 增长和热疲劳损伤。热疲劳失效

是与无铅焊点相关的最常见的失效模式之一，通常是由材料的热膨胀系数 (CTE) 差异所致。这些热膨胀系数差异是在材料界面产生应力

和机械应变的原因所在，会导致焊点中产生疲劳裂纹并不断扩展。热膨胀系数是一个关键的材料属性，可以用于量化材料由于温度变化膨

胀或收缩的程度 [8]。

在本研究中，我们还使用扫描电子显微镜 (SEM)、能量色散X射线 (EDX) 分析和光学显微镜检查了焊点接口，以评估焊点的完整性和可

能出现的疲劳失效模式。

失效焊点的横截面显示元件侧面焊料主体中存在裂纹。这些样品呈现了无铅焊料合金中热机械疲劳失效的典型微观结构。
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焊点评估

焊点微观结构

本研究中通过执行横截面分析，来分析焊点在热冲击测试后的表现，如图 14 至图 17 所示。失效焊点的横截面显示，在四款 LED 封装

中，疲劳断裂都是从焊料边缘开始。大部分疲劳裂纹都存在于焊料迹线主体内部的锡和银颗粒之间，并沿最高应变方向扩展到整个焊料长

度 [9]。
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图 14: 热冲击测试后 PCB 与 XLamp XB-D LED 封装间的焊点

图 15: 热冲击测试后 PCB 与 XLamp XP-G LED 封装间的焊点

图 16: 热冲击测试后 PCB 与 XLamp XM-L LED 封装间的焊点回流焊后，XM-L LED 封装下方的空洞超过 50%。
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damage. Thermal fatigue failures are one the most common failure modes associated with lead-free 
solder joints attributed to the differences in materials’ coefficient of thermal expansion (CTE). These CTE 
differences are responsible for the development of stresses and mechanical strains at the material 
interfaces which results in fatigue crack initiation and propagation in solder joints. CTE is a key material 
property that quantifies the degree to which a material will expand/contract as a result of a change in 
temperature (K-1) (9).  

In this study the solder joint interfaces were examined using scanning electron microscopy (SEM), 
energy dispersive X-ray (EDX) analysis and also optical microscopy to evaluate the integrity of the joints 
and potential fatigue failure modes.  

The cross sections of the failed solder joints exhibited cracks within the bulk solder on the component 
side. These samples exhibited a microstructure that is typical of thermo-mechanical fatigue failures in 
Pb-free solder alloys.  

 As demonstrated in the cross sections of failed joints, fatigue fractures starts at the edge of the solder 
in all four packages. Most of the fatigue cracks between Sn and Ag grains in the bulk of the solder trace 
and propagated throughout the length of the solder in the direction of highest strain (10).  

 8. Solder Joint Evaluation  

8.1 Solder Joint Microstructure 

Cross sectional analysis was performed to analyze the behavior of solder joints after thermal shock tests.  

        

 Figure 9: SnAgCu (SAC-305) solder joint between PCB and XLamp XB-D package after thermal shock 
tests.  
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  Figure 10: SnAgCu (SAC-305) solder joint between PCB and XLamp XP-G package after thermal shock 
tests.  

      

Figure 11: SnAgCu (SAC-305) solder joint between PCB and XLamp XM-L package after thermal shock 
tests. More than 50% voids were present underneath the XM-L package after reflow soldering process.  

      

Figure 12: SnAgCu (SAC-305) solder joint between PCB and XLamp XM-L-HV (high voltage) package after 
thermal shock tests.  
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图 17: 热冲击测试后 PCB 与 XLamp XM-L HVW LED 封装间的焊点

横截面研究表明，存在焊料裂纹且一直延伸到焊点边缘，焊点边缘是最大应力集中的位置。这些裂纹发生于焊料主体内部区域，从焊点

的一个边缘一直延伸至另一边缘，不仅会降低电气性能，而且还可能导致焊点出现机械故障。XB-D LED 是本研究中尺寸最小的 LED， 

XM-L HVW 的基板是 XB-D 表面积的四倍多，两款 LED 的空洞都小于 30%，但研究显示，XB-D LED 封装下方的焊点裂纹却没有 

XM-L HVW 那么严重。观察到的裂纹都是典型的焊点疲劳断裂，通常与对偶/联结材料之间热膨胀系数差异所诱发的热冲击应力相关。

基于以上观察，我们的结论是：LED 封装尺寸对焊点裂纹的产生具有很大影响。XM-L HVW 和 XB-D 两款 LED 的空洞都小于 30%，

但研究显示，与本研究中最小的 LED 封装 XB-D 相比，XM-L HVW 下方的焊点失效最多。

较大 LED 封装下方的焊点裂纹呈连续状态，从焊料的一个边缘一直延伸至另一边缘，无间断。横截面图像显示了元件侧和 PCB 侧的裂

纹外观。不过，元件侧的裂纹扩展程度更为严重。
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图 18 所示为 XB-D LED 封装的横截面 SEM 显微图，图中显示了热冲击测试后的焊点裂纹。在图像中，可以观察到走向元件侧的焊点

裂纹。

图 18: 显示热冲击测试后焊点裂纹的 XB-D LED 封装横截面 SEM 显微图

     

元件侧  

    PCB 侧  
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图 19 所示为 XM-L HVW LED 封装的横截面 SEM 显微图，图中显示了热冲击测试后的焊点裂纹在元件侧更为普遍。

图 19: 显示热冲击测试后焊点裂纹的 XM-L HVW LED 封装横截面 SEM 显微图
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XM-L HVW 焊点的 EDX 分析表明存在银锡 (Ag3Sn) 和铜锡 (Cu6Sn5) 两种金属间相 [7]。这些金属间化合物属脆性，焊点失效将发生

在这些区域。
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(1) (2) (3)
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(4) (5) (6)

图 20: XM-L HVW 焊点（顶部）与 EDX 分析位置

结语

本研究通过 -40 ºC 至 +125 ºC 的热冲击测试分析了各种尺寸 XLamp LED 封装与 PCB 之间无铅焊点的可靠性。焊点微观结构的 SEM

分析表明，焊点主体内部走向 LED 元件侧的裂纹是由焊点疲劳失效所致。EDX 分析展示了各种银锡和铜锡金属间相的形成。这些脆性金

属间化合物可能会削弱焊点的强度，具体取决于特定的工作条件。热疲劳失效模式与无铅焊点相关，是由材料的热膨胀系数差异所致。这

些热膨胀系数差异是在材料界面产生应力和机械应变的原因所在，会导致焊点中产生疲劳裂纹并不断扩展。

以上评估所使用的方法遵循 JEDEC 规范 (JESD22-A104D)、测试条件G（-40 ºC 至 +125 ºC）、浸泡模式 4（15 分钟）。测试

结果表明，焊点可靠性很大程度上取决于 LED 的封装尺寸和焊接空洞百分比。焊接空洞越多，可靠性越低；基板尺寸越大，可靠性明显

降低。需要注意的是，虽然本次研究允许对不同的产品类型、工艺或材料进行直接比较，但此 JEDEC 方法不允许用户将此分析结果类推

至“现实”条件，因为现实条件下的极端温度和冷却/加热速度要弱得多。

最后，为避免焊点过早失效，Cree 建议始终对 XLamp LED 使用推荐的焊盘布局、焊膏和回流焊温度曲线，具体信息可在 Cree 的相关

焊接和处理文档中找到。
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