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Abstract :According to t he p hotovoltaic effect of p2n junction , an AC light source is used to irradiate a L ED

chip , and a corresponding current in t he L ED chip is induced. The L ED chip and it s elect ric connection

with the f rame during packaging process can be detected by measuring this current . The inst rument system

which is const ructed based on t he single chip processor implement s the f unctions of system cont rol , data

acquisition and p rocessing. The met hods for improving detecting accuracy and efficiency have been taken.

Experimental result s show t hat t he system can detect L ED chip s wit h red , yellow or green color correctly ,

and it takes only 10 ms for detecting a single chip .
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摘 　要 :根据 p2n 结的光生伏特效应 ,采用交变光源照射待测 L ED 芯片 ,在封装的短路支架上激励出光生短路电流 ;通过对

该微弱电流信号的测量 ,判断引脚式封装的 L ED 芯片在压焊工艺中/ 后的功能状态及焊线质量 ,实现 L ED 芯片的非接触检

测。构建了以单片机为控制核心的测试系统 ,采取了提高系统检测准确性和检测效率的措施 ,实现了系统控制、数据处理分

析等功能。实验结果表明 ,该系统能正确检测红光、黄光及绿光 L ED 芯片 ,系统检测效率高 ,单个 L ED 芯片的检测时间仅为

10ms ,适用于实际 L ED 生产时引脚式封装工艺过程中的在线检测。
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　　发光二极管 (L ED) 以其体积小、耗电省、寿命

长、绿色环保等特点 ,在指示灯、信号灯、显示屏、景

观照明等领域得到广泛应用。由于封装过程中

L ED 芯片的功能状态及压焊工艺后焊接引线的质

量决定了 L ED 产品质量 ,所以实现 L ED 芯片的封

装在线检测十分重要。目前 ,针对 L ED 芯片的检测

主要集中在封装前的圆片 (晶片) 检测阶段 ,分为接

触式和非接触式两类。接触式检测方法主要包括四

探针法[1 ] 、Van der Pauw [2 ] 法和 OBIC ( Optical

Beam Induced Current) [ 324 ] 法。四探针法将探针直

接接触 L ED 晶片的两极并注入电流 ,通过获得样品

的电压电流关系测量样品的功能及半导体材料的电

阻率、迁移率、少子寿命等参数 ;与四探针法相比 ,

Van der Pauw 方法可以用来测量更小的测试区域 ;

OBIC 法基于 p2n 结的光电效应 ,利用外加不同偏置

电压时光激励 p2n 结产生的光生电流或光生电压的

变化规律来检测半导体器件的功能及工作状态。以

上接触式检测方法要求检测探针与被测样品直接物

理接触 ,探针损耗大 ,且容易划伤或污损被测样品表

面 ,不适用于大批量 L ED 在线检测。激光 SQU ID

法[526 ]通过观察并测量光电流产生的磁场分布来实

现 p2n 结的非接触检测 ,该方法不接触待测芯片且

检测灵敏度高 ,但 SQU ID 法需要在低的环境温度

下进行芯片检测 ,因此对检测环境要求高 ,仪器系统

复杂 ,检测成本高 ,且磁场的变化特征不易观察 ,故

不适于快速检测。



另外 ,在 L ED 封装完成后 ,由电学方法和分拣

机对 L ED 成品进行功能及性能测试。通过施加电

压点亮 L ED 的方法对其成品进行功能测试 ,由分拣

机对功能测试合格的 L ED 进行发光强度、峰值波

长、正向电压等性能参数测试及分选[7 ] 。除所述封

装前的 L ED 圆片 (晶片) 检测及封装后的成品测试

外 ,目前还没有适合于对封装过程中的 L ED 芯片及

其焊接引线质量进行检测的方法。本文基于 p2n 结

的光生伏特效应 ,通过测量光照射 L ED 芯片时产生

的短路光生电流 ,检测压焊工艺中/ 后 L ED 芯片的

功能状态以及芯片与引线支架的电气连接情况 ,即

焊线质量 ,实现封装工艺过程芯片质量及 L ED 半成

品的非接触检测。

1 　L ED 芯片非接触检测原理

1. 1 　p2n 结光生伏特效应

当光强为 I ,光子能量 hυ Ε Eg (p2n 结禁带宽

度)的光束垂直照射 p2n 结表面时 ,由本征吸收在结

及其两边产生电子 - 空穴对。在势垒区 ,光激发产

生的少数载流子在结电场的作用下 ,电子穿过 p2n

结进入 n 区 ,空穴进入 p 区 ,于是在 p2n 结两端形成

了光生电动势 ,这就是 p2n 结的光生伏特效应。由

于光照产生的电子和空穴分别向 n 区和 p 区运动 ,

从而在 p2n 结内部形成自 n 区向 p 区的光生电流

IL
[8 ] ,如果将 p2n 结短路 ,就可得到短路电流 ISC ,短

路电流 ISC = IL 。

设空穴的扩散长度 Lp 和电子的扩散长度 L n 满

足 Lp 、L n > > xD , xD 为势垒区的宽度 ,则势垒区对

光生电流的贡献可以忽略 ,这时光生电流表示为[8 ]

IL = qA G( L n + L p ) (1)

式中 , q为电子电量 , A 代表 p2n 结面积 , G为光激发

电子 - 空穴对的产生率。由于光照引起的电子 - 空

穴对的产生率为

G =βαI (2)

式中 ,β是量子产额 ,表示每吸收一个光子产生的电

子 2空穴对数 ,α为材料的吸收系数 , I 即入射光强
(以光子数计) 。因此 ,光强为 I 的光照射条件下 ,得

到的短路电流为

ISC = IL = qαβA I ( L n + Lp ) (3)

由式 (3) 可知 ,光照条件下 p2n 结产生的短路电

流 ISC 随光照强度 I 的增强而增大 ,且 ISC 随光照强

度呈线性上升[9 ] 。L ED是p2n器件 ,对常用 GaP材料

的绿光 L ED ,以能量大于芯片 p2n 结禁带宽度的光

激励芯片时 ,假设β为 0 . 5 , L ED 芯片的面积为 0 . 1

m m ×0 . 1 m m ,由式 ( 3 ) 可知 ,当激励光的强度为

3 . 4 ×1020 个 / m2 ·s (以光子数计) 时 ,产生的光生电

流强度约为 1μA。

1. 2 　交变光源激励短路光生电流的测试原理

引脚式封装的 L ED 在压焊工艺后 ,芯片的 p 电

极和 n 电极通过金属焊线和引线架构成闭合回路 ,

固定于引线架上的 L ED 芯片通过压焊金丝 (或铝

丝 ,以下通称金属焊线)与引线支架形成的闭合回路

如图 1 所示。

图 1 　引脚式封装的 L ED 引线架回路

当能量大于芯片 p2n 结禁带宽度的光照射

L ED 芯片时 ,检测 L ED 芯片所在闭合回路的电流

情况 ,可对待测 L ED 芯片的功能及焊线质量进行判

断。图 1 中 ,当光照射第 j 个 L ED 芯片时 ,根据电

路分析原理可知 ,回路 1 中的电流值占全部光生电

流值的 90 %以上 ,且回路 1 中包含了光生电流产生

源 - 待测 L ED 芯片 ,因此忽略回路 2 的影响 ,将回

路 1 作为待测电流的检测回路进行分析。

对 L ED 芯片进行检测时 ,系统所用的激励光源

是一种超高亮度的白光 L ED ,激励光经透镜会聚后

照射在芯片表面 ,会聚后的光强约为4 . 8 ×1 020

个/ m2 s ,由前述分析可知 ,对于常用 Ga P 材料的绿

光 L ED 芯片 ,产生的光生电流大小为 1. 41μA。由

于短路光生电流微弱 ,且待测电流是闭合回路中的

电流 ,故需要采用非侵入式的电流检测方法进行测

量。本文采用交变的光源照射待测 L ED 芯片 ,从而

在 L ED 闭合回路中激励出交变的待测电流 ,根据法

拉第电磁感应定律 ,采用互感原理制成如图 2 所示

的 L ED 芯片检测用互感线圈 ,将待测微弱交变电流

信号转换为互感线圈输出端的电压信号进行检测。

图 2 　互感线圈在 L ED 芯片检测中的应用

图 2 所示 L ED 芯片检测用互感线圈由二次绕

组、铁芯、绕组间与铁芯的绝缘构成。为适应 L ED

支架回路的形状和尺寸 ,互感线圈选用长方体直条

型铁芯 ,实际检测时将铁芯插入待测回路 (图 1 中回

路 1) ,以回路支架作为互感线圈的一次绕组。当光

子能量 hυΕ Eg ,光强为 I = I0 [ sin (ωt) + 1 ] 的交变
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光照射第 j 路 L ED 芯片时 ,回路 1 中将产生交变电

流 i1 ,且 i1 = ISC = qαβA I 0 ( L n + L p ) [ sin (ωt) + 1 ] ,

N 1 = 1 ,二次绕组 N 2 远大于 1。交流载流回路1在互

感线圈铁芯内产生交变主磁通 ,从而在次级线圈中

产生感生电动势 U2 ,如图 2 所示。

结合图 2 并由互感原理可知 ,若待测 L ED 芯片

功能及芯片与支架间的金属焊线良好 ,则施加交变

的激励光照时 ,互感线圈输出端将得到与激励光同

频率的交变电压信号 U2 ,其振幅正比于入射光的振

幅 I0 ;若待测 L ED 芯片失效或对应焊线损坏 ,则检

测回路中无光生电流信号 ,正比于其变化率的感生

电动势 U2 为零。互感线圈输出的交变电压信号通

过 L C选频回路后由模拟电路进行滤波和放大处

理 ,再经检波电路得到用于检测的直流电压信号 ,由

单片机对该信号进行采集、分析、处理后 ,通过判断

该电压信号值的有无 ,最终确定待测芯片的功能及

焊线质量。

2 　L ED 芯片非接触测试系统

2. 1 　系统结构

根据上述检测原理 ,利用单片机为控制核心进

行了测试系统搭建 ,系统由控制电路单元、激励光源
(光学系统)单元、信号检测及调理电路 3 个部分组

成 ,总体结构如图 3 所示。其中 ,控制电路单元包

括 :单片机 8051 内核、单片机数字外设 PCA、I/ O

端口、模拟外设 ADC、P GA、数据分配器、模拟开关、

译码器等 ;激励光源单元包括 :激励光源、光会聚透

镜系统 ;信号检测及调理电路由互感线圈、放大电

路、滤波电路及检波回路构成。图 3 中用虚线框标

示出了控制电路单元。

图 3 　L ED 芯片非接触测试系统框图

以单片机为核心的控制电路单元是整个测试

系统的控制核心 ,该部分主要实现以下功能 :产生激

励光源的交变驱动信号 ;通过端口控制的数据分配

器 ,实现激励光源的时序点亮 ;通过模拟开关 ,实现

信号调理电路中与激励光源对应的放大电路的选

通 ;对信号调理电路的输出信号进行可变增益的数

据采集 ;对采集到的信号数据进行分析处理 ;根据信

号处理的结果 ,给出相应的结果显示。

2. 2 　提高系统检测准确性和效率的措施

2. 2. 1 　判断芯片功能及焊线质量的电压基准

通过 1. 2 节理论分析可知 ,可通过判断待测

直流电压信号值的有无来检测芯片功能及焊线质

量 ,但是 ,在实际 L ED 芯片功能及焊线质量检测

时 ,由于电路及磁芯耦合干扰的存在 ,检测信号中

包含了电路噪声和磁芯耦合噪声 ,芯片失效或焊

线断裂时的检测信号值并不为零 ,如图 4 中 500～

1 000 ms 时段内对应的信号 (在 500～1 000 ms 信

号调理电路处于选通状态) ,因此不能直接通过电

压有无来判断芯片状况。图 5 画出了芯片及焊线

质量良好时的信号波形 ,对比图 4 和图 5 可以看

出 ,芯片及焊线质量良好时的检测信号是有用信

号 (源于待测短路光生电流) 和电路及磁芯耦合噪

声的叠加 ,均值高于图 4 中的电路和磁芯耦合噪

声均值 ,故实际检测时以电路及磁芯耦合噪声为

基准 ,通过比较检测信号与该基准的差异 ,来判断

待测芯片及焊线是否损坏。然而实际检测时 ,电

路及磁芯耦合噪声值随检测环境的不同而变化 ,

因此 ,需要准确确定当前检测条件下的噪声基准 ,

从而保证系统检测的准确性。

为得到用于比较判断的噪声基准 ,对不点灯、

不放芯片以及挡光三种条件下的检测信号进行了

分析 ,这三种条件下均无激励光照射到待测芯片

表面 ,由互感产生的感生电动势为零 ,检测信号中

没有有用信号 ,主要由电路或磁芯耦合噪声组成。

其中 ,三种条件分别为 : ①不点灯 ,即放上待测芯

片 ,同时选通第 j 路信号调理电路 ,但不点亮激励

光源 ; ②不放芯片 ,即选通第 j 路信号调理电路 ,

同时点亮激励光源 ,但不放待测芯片 ; ③挡光 ,即

放上检测芯片 ,选通第 j 路信号调理电路 ,同时点

亮激励光源 ,但将激励光源挡住 ,不照射到芯片

上。图 6 给出了 GaP 绿光 L ED 芯片在三种不同

检测条件下的信号对比图。

图 4 　焊线断裂时 　　　图 5 　芯片及焊线质量良好

的检测信号波形 　 时的检测信号波形

对比图 4 和图 6 可知 ,与不点灯及不放芯片

时的信号相比 ,挡光时的检测信号 (图 6 (c) ) 最接
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(a) 　不点灯 　　　　　(b) 　不放芯片

(c) 　挡光

图 6 　不同检测条件下的基准信号

近焊线断裂时检测到的噪声信号 ,电压均值分别

为 0. 525 9 V 和 0. 534 3 V。这是因为挡光时 ,信

号调理电路和磁芯的工作状态均与焊线断裂时的

实际检测条件相同 ,得到的检测信号真实的反映

了电路及磁芯耦合噪声的干扰情况 ;而不点灯时 ,

由于未对激励光源施加交变的驱动信号 ,因而磁

芯耦合引起的噪声很小 ,检测信号主要由电路噪

声组成 ;由于引脚式封装的 L ED 支架中含多个

L ED 回路 ,不放芯片时 ,得到的检测信号不能反映

各回路之间的相互影响关系 ,其值低于芯片失效

或焊线断裂时检测到的噪声值。因此 ,实际检测

时将预采样得到的挡光信号作为判断基准 ,对芯

片功能及焊线质量进行判断。

2. 2. 2 　系统检测效率的提高

对 L ED 芯片进行封装在线检测时 ,要求系统具

有高的检测效率 ,以整排 20 个待测芯片的 L ED 支

架为例 ,若单个芯片的检测时间为 500 ms ,整排的

检测时间需要 10 s ,该检测效率不能满足实际生产

的需要 ,因此要在不降低系统检测准确性的基础上

提高检测效率。受电路延迟及电路噪声的影响 ,实

际的检测信号存在上升延迟时间 ,且信号中除直流

成份外 ,还叠加有非直流干扰信号 ,当检测时间缩短

时 ,这些因素对检测信号均值计算的影响将加重 ,造

成检测结果的不准确。因此 ,在确定芯片的检测时

间时 ,对检测信号的延迟时间及非直流成份特征进

行分析 ,通过对检测信号进行剔除上升时间及粗大

数据等处理 ,在提高系统检测效率的同时 ,保证系统

的检测准确性。图 7 画出了图 5 和图 6 (c) 中信号

的上升延迟时间波形 ,其中 ,点线表示芯片功能及焊

线良好时的检测信号 ,实线表示挡光基准信号。图

8 是检测信号中的非直流成份波形 ,图 9 给出了包

含突跳噪声的检测信号波形。

图 7 　检测信号的 　　　　图 8 　检测信号中的

上升时间波形 　 非直流成份波形

图 9 　检测信号中突跳噪声波形

由图 7 可以看出 ,电路延迟引起的检测信号上

升时间约为 2 ms ,在实际的信号采集及数据处理

时 ,将 2 ms 上升时间内的数据剔除 ,2 ms 以后的

采样值作为电压均值计算的有效数据。图 8 中 ,

非直流成份中相邻波峰之间的时间间隔约在 3 ms

左右 ,若检测时间低于该值 ,则检测信号不能包含

完整的非直流跳变周期 ,引起电压均值运算过大

或过小 ,因此选择包含 2～3 个跳变周期的时间段

作为实际单个芯片的检测时间 ,即 10 ms。另外 ,

在非直流干扰中存在如图 9 所示的突跳信号 ,该

类突跳信号幅度偏离信号均值大 ,将使信号均值

计算出现较大误差 ,因此 ,需要对采样数据进行剔

除粗大数据的操作。记芯片功能及焊线质量良好

时的检测信号为有用信号 ,有用信号与挡光基准

信号的比值为均值比 ,表 1 列出了 10 ms 和 500

ms 采样数据经粗大数据剔除后的均值、方差及均

值比计算结果 ,其中信号均剔除了前 2 ms 上升时

间对应的数据。
表 1 　0. 5 s 时间内的检测信号和前 10 ms 检测信号的

均值方差及均值比对比

采样时间 均值/ V 方差 均值比

500 ms
有用信号 1. 029 1 0. 051 0

基准信号 0. 519 8 0. 049 6
1. 979 8

前 10 ms
有用信号 1. 096 5 0. 042 9

基准信号 0. 571 2 0. 040 0
1. 9196

　　由表 1 可知 ,对检测信号进行剔除上升时间和

粗大数据处理后 ,取 10 ms 作为单个芯片的检测时

间时 ,基准信号和有用信号的均值均与 500 ms 检测

时间时的接近 ,但基准信号和有用信号的方差均减

小 ,且前 10 ms 信号的均值比与 500 ms 内信号的均
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值比相符 ,即选择 10 ms 作为检测时间时的效果与

500 ms 时的效果一致。

3 　实验分析

按照图 3 的系统框架搭建了实验平台 ,对常用

GaP 绿光 L ED 芯片进行了多次检测实验 ,检测时以

基准电压的 1. 5 倍为比较电平对芯片功能及焊线质

量进行判断 ,针对上述提高系统检测准确性及检测

效率的措施 ,分别进行了实验验证。由图 7 可知 ,当

选择不点灯及不放芯片时的检测信号为基准电压

时 ,比较电平值偏低 ,检测时易将次品 L ED (失效或

断线)误判为良品 (芯片功能及焊线质量良好) ,表 2

列出了不同基准电压下系统的次品误判率 (将次品

L ED 误判为良品) ;表 3 给出了剔除上升时间及粗

大数据前后 ,系统检测准确率的对比 ,其中 ,检测时

间为 10ms ;表 4 给出了不同检测时间对应的系统检

测准确率对比。
表 2 　不同判断基准时系统的误判率对比

基准电压 次品误判率/ %

不点灯 100. 0

不放芯片 60. 0

挡光 0. 2

表 3 　剔除上升时间及粗大数据前后系统准确率对比

剔除前后 准确率/ %

剔除前 75. 0
剔除后 99. 8

表 4 　不同检测时间时系统检测准确率对比

检测时间/ ms 准确率/ %

3 80. 0
10 99. 8

500 100. 0

　　从表 2～4 可以看出 : ①与不点灯与不放芯片

相比 ,选择挡光信号作为系统检测的基准电压时 ,系

统的次品误判率仅为 0. 2 % ; ②进行上升时间及粗

大数据剔除后 ,系统的检测准确性得到改善 ,从剔除

前的 75. 0 %提高到 99. 8 % ; ③对信号进行上升时

间及粗大数据剔除后 ,10 ms 检测时间时的检测准

确性与 500 ms 时基本一致 ,均高于 3ms 检测时的

检测准确性 ,可见 ,结合系统检测准确性与检测效率

的要求 ,单个芯片 10 ms 的检测时间能够满足实际

生产的需求。

4 　结论

利用 p2n 结的光生伏特效应 ,在单片机系统平

台上搭建了引脚式封装的 L ED 芯片非接触测试系

统并进行了相应的检测实验 ,系统具有检测速度快、

数据采集和处理一体化等特点 ,适合 L ED 芯片检测

的实际工程应用。结合引脚式封装 L ED 特有的工

艺流程 ,在不接触或污损芯片的前提下对 L ED 芯片

进行功能检测 ,并同时对焊线质量进行在线诊断。

对红光、黄光及绿光 L ED 芯片进行了检测实验 ,实

验结果验证了测试系统的检测可靠性。
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