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基于有限元的 MiniＧLED灭灯分析

刘　硕∗,吴仁杰,杨　贤,刘　 阳,马　 可,朱红丽,周　昊,孙海威
(北京京东方显示技术有限公司,北京１００１７６)

摘要:MiniＧLED背光模组具有精准的局域控光能力且可实现超薄 HDR显示,目前其已成为显示行业研究热点之一.

针对 MiniＧLED在点灯过程中发生的灭灯现象,从灯板制作工艺入手,探讨了灭灯现象发生的机理.并基于有限元模拟

方法,结合灯板制作工艺、灯板结构等实际情况合理建立了 MiniＧLED模组仿真模型,模型仿真温度值与实测值对比误

差在５％以内.将灯板在高温试验条件下极限状态温度场导入力学仿真模块进行力学模拟,获得极限状态下的热应力

值大小及分布,并进一步推算出芯片所受最大推力值.将芯片所受推力值模拟结果与实测结果进行对比后,发现模拟结

果位于实测结果的上下四分位数之间,且大于实测结果平均值,符合实际情况.基于模拟结果,改善了芯片锡膏,在芯片

最大推力提高１５％的情况下,实测芯片推力值的下四分位数值大于模拟值,且 MiniＧLED灭灯的发生概率从１．１３×１０－４

降低到了１×１０－５以下,改善效果明显.
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AnalysisofMiniＧLEDlightＧoffphenomenonbased
onFEMsimulation

LIUShuo∗ ,WUJenＧchieh,YANGXian,LIUYang,MAKe,

ZHU HongＧli,ZHOU Hao,SUN HaiＧwei

(BeijingBOEDisplayTechnologyCo．,Ltd．,Beijing１００１７６,China)

Abstract:Onaccountofitsthinnerdisplaymoduleandaccuratelocaldimmingability,theMiniＧLED
technologyhasbecomeapopularresearchdirectionindisplayfield．AimingatthelightingＧoffpheＧ
nomenonthroughthelightboardagingprocess,thereasonandmechanismofthelightingＧoffpheＧ
nomenonisexploredbeginningwiththemanufactureprocessoftheLEDboard．BasedontheFEM
simulationmethod,combinedwiththemanufactureprocessandthestructureoftheMiniＧLEDlight
board,thesimulationmodelisestablishedreasonably,andthetemperaturesimulationresultsshowed
theerrorofthemodeliswithin５％comparedwiththemeasuredresults．Inordertogetthethermal
stressfieldofthelightboardunderextremesituation,thesimulationresultofthelightboardtemperＧ
aturefieldunderhightemperatureoperationisimportedintothemechanicssimulation．Compared
withthemeasuredresults,thesimulationresultofthemaximumchipthrustisbetweentheupper
quartileandthelowerquartile,andisbiggerthantheaveragevalueofthemeasuredresults,which



showthesimulationisaccordwiththeactualsituation．Thesolderpasteisdevelopedbasedonthe
simulation,andtheresultshowsthattheprobabilityofthelightＧoffphenomenonisreducedtounder
１×１０－５from１􀆰１３×１０－４ whenthemaximumchipthrustisincreasedby１５％,whichshowstheimＧ
provementeffectisobvious．
Keywords:FEMsimulation;MiniＧLED;lightＧoff;thermoＧmechanicalcoupling

１　引　　言

　　MicroＧLED显示是目前显示行业最有潜力

的显 示 技 术 之 一,MiniＧLED 技 术 作 为 MicroＧ
LED技术的过渡技术,已成为显示行业研究的热

点.MicroＧLED的芯片尺寸小于５０μm,而 MiniＧ
LED的芯片尺寸在１００~５００μm,MiniＧLED 除

了可以独立显示,还可以作为 LCD 的背光光

源[１Ｇ２].MiniＧLED背光可为 LCD显示的局域调

光技术提供几百至上万分区,为局域调光技术更

精准地控制LCD显示提供了可能[３].
随着 HDR标准的进一步提高,对 MiniＧLED

背光的亮度也提出了更高的要求,亮度提升导致

MiniＧLED灯板的功率进一步提高,随之而来的

是灯板的发热量增加、温度升高.灯板温度的升

高不仅会导致 LED寿命的显著下降[４Ｇ７],也导致

了灯板内部的热应力的显著升高,使灯板在高温

下出现板翘曲、局部灭灯等不良现象.
本文选取 MiniＧLED 灭灯问题作为研究对

象,从 MiniＧLED灯板的结构和制作工艺出发,对
灯板的灭灯机理进行分析.并根据 MiniＧLED灯

板的结构,建立有限元仿真模型,通过有限元热Ｇ
力学耦合对 MiniＧLED 背光模组点亮过程中,灯
板受热膨胀产生的应力、芯片所受到的推力进行

了计算.将芯片推力值进行实测,与模拟值进行

比较,并基于比较结果,调整芯片制作工艺参数,
并将改善前后灭灯数据进行统计,验证结果改善

程度.

２　MiniＧLED灭灯现象

MiniＧLED背光模组室温下点灯过程中、高
温试验点灯过程中,在不受外力影响的情况下,可
能会在模组点亮后的一段时间内出现个别芯片灭

灯的现象.灭灯芯片大多分布在灯板的边界位

置,如图１所示.

由于 MiniＧLED灯板功率较高,热功率较大,
在模组状态下点亮后,灯板产生的热量不能及时

传出,且在灯板点亮到灭灯过程不会受到外力影

响,因此考虑灭灯现象可能与灯板点亮过程产生

的热应力相关.

图１　MiniＧLED灭灯示意图

Fig．１　SchematicdiagramofMiniＧLEDlightＧoff

３　灯板制作工艺及灭灯机理探讨

３．１　MiniＧLED灯板制作工艺

MiniＧLED 灯 板 的 制 作 过 程 应 用 了 COB
(ChipOnBoard)工艺,即将灯板的发光芯片直接

集成在印刷电路板上.MiniＧLED灯板的基板为

多层印刷电路板PCB板,PCB板是导电铜层通过

菲林处理曝光、蚀刻,产生所设计的各层导电线路

后,各导电层之间插入绝缘材料压合而成,压合后

在裸露的铜层电路,进行防焊油墨的印刷,主要起

保护导电铜层和提高灯板反射率的作用.同时,
在防焊油墨印刷时,应避开将焊接芯片的焊盘位

置,防止后期芯片焊接不良、虚焊.在完成以上工

艺后需要对焊盘位置进行化金处理,防止在印刷

线路板制作完成到芯片焊接的过程中,焊盘被氧

化腐蚀.
在灯板制作完成后,灯板发光芯片的集成过

程用到了回流焊工艺.回流焊工艺需要将灯板的

焊盘位置涂刷焊接锡膏,随后在相应位置贴放发

光芯片,经固化后利用外部热源将灯板加热,使锡

膏能够再次流动,使焊盘和发光芯片之间产生可

靠的电气连接和机械连接,以达到芯片焊接的

目的[８Ｇ９].
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发光芯片焊接完成后,为防止芯片受到外力

的影响,保证发光芯片到扩散板之间的混光距离

(OD),还需在基板以及芯片上部喷涂一定厚度的

透明保护胶.保护胶喷涂完成后,在灯板上侧会

形成一个平整的平面.MiniＧLED制作工艺流程

如图２所示.

３．２　MiniＧLED灯板灭灯机理分析

MiniＧLED灯板保护胶喷涂工艺在室温环境

下进行,因此认为在室温环境下,灯板和保护胶

处于零应力状态,芯片所受到应力为０.模组状

态点亮后(尤其是在高温信赖性测试点亮状态

下),MiniＧLED灯板的温度迅速上升,由于灯板

产生热量无法及时散去,灯板处于高温状态,导
致灯板受热膨胀,由于保护胶热膨胀率大于灯

板基板材料热膨胀率,灯板基板和保护胶之间

会产生轻微位移,导致芯片受到保护胶的挤压

推力,如图３所示.当芯片所受推力达到一定

强度,将会使芯片与灯板基板之间的焊锡产生

破裂,造成发光芯片与焊盘间电气连接失效,发
生灭灯现象.

图２　MiniＧLED制作工艺流程

Fig．２　ManufactureprocessofMiniＧLEDlightboard

图３　芯片受应力示意图

Fig．３　Schematicdiagramofchipstress

４　有限元模型建立及仿真

针对 MiniＧLED背光灯板的灭灯不良现象,
有限元进行建模分析的思路是:首先使用热学仿

真模块建立热学仿真模型,并对所建立模型进行

仿真计算,将所计算结果与实测结果进行对比,验

证分析模型的可靠性.之后将热学仿真所得到的

灯板的温度场导出到力学仿真模块,进行力学耦

合仿真,以获得灯板由于热膨胀作用所导致的热

应力最大值.

图４　MiniＧLED模组基本架构示意图

Fig．４　SchematicdiagramofMiniＧLEDmodulestructure

４．１　热学分析模型建立及可靠性验证

MiniＧLED显示模组的架构由图４所示,其
中 MiniＧLED灯板用导热双面胶贴附在铁背板
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上,光源 MiniＧLED 灯板出射后经扩散板调制光

源、各层膜材后光透过显示屏幕,使显示屏处于点

亮状态.由于 MiniＧLED 灯板结构的特殊性,需
将灯板所含材料属性进行分析.灯板的基板主要

由导电铜层和绝缘层 FRＧ４两种材料组成,这两

种材料的热膨胀系数如表１、表２及图５所示[９].
由于灯板受热区间主要在低温区(＜９０ ℃)环境

下,考虑到在低温区该两种材料的膨胀系数比较

表１　FRＧ４随温度变化热膨胀系数

Tab．１　CTEofFRＧ４withtemperature

温度 FRＧ４CTE/－１℃

２７ １３．６２E－６

３７ １４．１９E－６

４７ １４．７７E－６

５７ １５．３８E－６

１３０ ３１．６２E－６

２２０ ７３．６E－６

表２　铜箔随温度变化热膨胀系数

Tab．２　CTEofcopperfoilwithtemperature

温度 铜箔CTE/－１℃

２７ １６．６５E－６

７７ １６．７０E－６

１２７ １７．１２E－６

１７７ １７．５１E－６

２２７ １７．８５E－６

图５　FR４与铜箔CTE值对比图

Fig．５　ComparisondiagramofFRＧ４andcopperfoil
CTEwithtemperature

接近,因此可将灯板基板模型进行简化,建模时不

再将FRＧ４层和铜箔层分开考虑.由于在低温区

保护胶的热膨胀系数在１×１０Ｇ４左右,与灯板基板

材料热膨胀系数值相差较大,为分析灯板与保护

胶之间膨胀应力,将灯板分为灯板基板层和保护

胶层进行建模.
由于模组散热主要方式为自然对流散热,其

控制方程为:

ρ
∂u
∂t＋u􀅰 uæ

è
ç

ö

ø
÷＝－ p＋ 􀅰τ－ρg , (１)

其中:ρg 项为自然对流浮力项,考虑到模组散热

所处空间气体密度变化不大,由布辛尼斯克模型

对模型进行计算,即在控制方程中认为流体密度

为温度的线性函数,在其他求解方程中,认流体密

度为常数.控制方程中,浮力项的密度公式为:

ρ －ρ＝ρβ(t－t ), (２)
其中:ρ 为周围环境空气密度,t 为周围环境空

气温度,β为周围环境空气的热膨胀系数.
在自然对流状态下,通常由瑞利数作为流态

的判据,可对流体的流态进行判断:

Ra＝
gβL３ΔT

να ＝１．２０×１０８　, (３)

其中:g为重力加速度９．８m/s２,β热膨胀系数取

３．６６×１０－３,温差 ΔT 取 ３０ K,运动黏度ν ＝
１．６２×１０－５m２/s,热扩散系数α＝２．１９×１０－５m２/

s,特征长度L＝０．３m.
由瑞利数计算可知模型瑞利数小于１０９,因

此将该模型的自然对流散热过程,流体流态设置

为层流状态.

MiniＧLED灯板发热量,由积分球测试得出

灯板 出 光 功 率 值 ５２．０８ W,灯 板 输 入 功 率 为

１０２􀆰３８W.假设灯板能量损耗全部转换为热

能,可知灯板热功率为５０．３ W.设置模型初始

环境温度为２５ ℃,与空气自然对流,并考虑模

组竖直放置状态下的重力影响,设置重力方向

为Y 轴负向.灯板中铜箔层与 FR４层复合,计
算得出灯板综合导热率为６６ W􀅰m－１􀅰K－１.
模组中各部品热物性参数如表３所示,背板为

冲压板材,辐射率较低,取０．２６;其他非金属材

料辐射系数均在０．９左右[１０],基于此将非金属

材料设置辐射系数为０．９.
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表３　 热模拟各部品热物性输入参数[１０]

Tab．３　Thermalparametersofeachcomponentthermal
insimulation[１０]

部品名称 部品材料
导热系/

(W􀅰m－１􀅰K－１)
辐射系数

背 板 SECC ７２ ０．２６

双面胶 PSA １

灯 板 FR４ ６６

保护胶 硅基树脂 ０．１６

扩散板 PS ０．１５

胶 框 PC ０．２３

膜 材 PET基材 ０．２

显示屏 玻璃 １．２

０．９

为验证模拟可靠性,选用６８５．８mm(２７in)MiniＧ
LED模组进行温度实测,如图６所示.同时为保证

测试结果严谨性,温度测试在模组点亮状态下分别

在模组的正面和反面共取１３点,用热电偶进行温度

监测.在热模拟软件中,利用探针Probe工具可测

量出相应温度测点的模拟值,将模拟结果与实测结

果进行对比,以确认热学分析模型的可靠性.模拟

结果与实测结果的对比如表４及图７所示.

表４　模拟温度与实测温度对比值

Tab．４　Comparisonofsimulationandmeasurement

测试位置 模拟温度/℃ 实测温度/℃ 差异值

１ ４９．８ ４８．９ ０．９

２ ４９．３ ４９．２ ０．１

３ ５０．１ ４８．６ １．５

４ ４６．０ ４７．１ １．１

５ ５１．９ ５１．１ ０．８

６ ５４．７ ５３．８ ０．９

７ ５０．４ ５０．７ ０．３

８ ５４．７ ５２．５ ２．２

９ ５５．８ ５３．６ ２．２

１０ ５５．０ ５３．８ １．２

１１ ５４．５ ５４．５ ０

１２ ５４．９ ５３．６ １．３

１３ ５４．２ ５２．３ １．９

图６　模组温度模拟结果与实测示意图

Fig．６　SimulationresultandmeasuringschematicofMDL
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图７　实测温度与模拟温度值对比图

Fig．７　ComparisondiagramofsimulationandmeasＧ
urement

　　由实测结果与模拟结果的对比可知,模拟所

得到温度分布与实测值基本吻合,最大差异点误

差为:

|５４．７－５２．５|
|５４．７| ＝４．０２％　, (４)

由于模拟结果与实测结果小于５％,模拟在误差

范围内,因此认为热学分析模型是可靠的.

４．２　热力耦合有限元计算分析过程

为模拟在极限状态下,灯板与保护胶表面的

芯片受力,模拟条件选则高温试验条件下环境温

度为６０℃.通过已建立模型,计算得到６０ ℃环

境温度下模组温度分布如图８所示.

图８　高温试验条件下模组温度分布模拟结果

Fig．８　Thermalfieldofmoduleunderhightemperature

在灯板受热膨胀变形过程中,灯板与双面胶

有可能会产生分离,为去除背板固定影响,模拟灯

板受热状态下灯板基板和保护胶所产生的极限热

应力,力学模拟过程将灯板单独取出做应力分析.
力学模型输入参数如表５所示.

表５　力学模型部品力学性能输入参数

Tab．５　MechanicsparametersofeachcomponentinsimＧ
ulation

部品名称 杨氏模量/MPa 泊松比 CTE/℃－１

灯板基板 １８４０ ０．１１ １６e－６

双面胶 ２９０ ０．４８ １００e－６

在力学模型中,设置灯板和保护胶接触为

Bonded,导入热模型中灯板基板及保护胶温度场

作为负载进行热应力仿真.经计算,灯板基板表

面的最大主应力分布如图９所示.由灯板最大主

(a)灯板基板表面最大主应力分布

(a)MajorprinciplestressfieldoflightboardonsubＧ
stratesurface

(b)最大主应力最高处应力大小分布

(b)Majorprinciplestressfieldinmaximumposition

(c)最大主应力最高处应力方向分布

(c)DirectionofmajorprinciplestressinmaximumposiＧ
tion

图９　灯板基板表面最大主应力分布情况

Fig．９　MajorprinciplestressoflightboardonsubＧ
stratesurface
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应力分布可知,最大应力处位于灯板边界位置,通
过主应力方向分布可知,最大主应力方向与灯板

基板近似平行,且方向指向灯板短边.
由应力分布可对芯片受力进行计算,所用

MiniＧLED模组中所使用发光芯片型号为１０２１,芯
片尺寸为２５４μm×５３０μm×１１０μm (１０mil×
２１mil×４．３mil),由最大主应力方向分布可知,
芯片长边侧面垂直于最大主应力方向,芯片所受

最大推力为:０􀆰０７４９mm２×１６􀆰８８MPa＝１􀆰２６N＝
１２８􀆰４８gf.

４．３　改善过程及结果分析

对 MiniＧLED灭灯机理的分析结果可知,通过

增加芯片与灯板基板间的锡膏附着力,可有效减小

芯片的灭灯风险.在锡膏的熔点偏高的情况下,会
导致在回流焊工艺过程中,未发生完全熔化,容易

在锡膏中发生分层界面,对芯片附着力产生影响.
改善方式主要是调整锡膏组成成分,略降低锡膏熔

点,使锡膏在回流焊过程中熔融程度提高,从而使

芯片附着力提升.为对比改善前后锡膏附着力,使
用推力测试机对改善前后灯板芯片进行最大推力

测试,所推芯片表面为芯片长边侧面.改善前后芯

片最大推力数据如表６所示,改善后实测推力值与

改善前推力值对比如图１０所示.

表６　锡膏改善前后芯片最大推力值对比

Tab．６　Comparisonofmaximalchipthrustvaluebefore
andaftersolderpasteimprovement

测试组数 改善后推力/gf 改善前推力/gf

１ １４４．３ １４７．１

２ １２９．７ １５３．１

３ １６２．６ １３５．４

４ １４４．３ １４１．０

５ １２８．０ １１４．３

６ １３８．８ １０３．８

７ １４２．７ １２７．４

８ １５３．１ １２０．８

９ １４０．６ １２７．４

１０ １５２．５ １２７．４

１１ １４５．６ １２６．５

１２ １７２．１ １１６．５

１３ １４０．３ １１２．９

续　表

测试组数 改善后推力/gf 改善前推力/gf

１４ １４１．３ １２１．７

１５ １５２．２ １１５．４

１６ １４９．２ １２１．０

１７ １２８．２ １２４．７

１８ １３５．６ １３６．９

１９ １３６．４ １１５．６

２０ １２１．４ ９７．５

最大值 １７２．１２ １５３．０８

最小值 １２１．３９ ９７．４７

平均值 １４２．９４ １２４．３３

图１０　芯片锡膏改善前后芯片最大推力对比图

Fig．１０　ComparisondiagramofsimulationandmeasＧ
urementbeforeandafterimprovement

由实测结果与模拟值对比可看出,模拟值处

于改善前实测值下四分位数与上四分位数范围

内,且大于改善前芯片平均推力值,说明模拟所得

数值符合实际情况,且在极限状态下,有较大风险

发生灭灯现象.锡膏改善后,平均推力较之前增

加１５％,且实测值的下四分位数值已大于芯片在

极限状态下所受应力值,因此发生灭灯风险大大

降低.
比较改善前后灯板灭灯的数据,对改善前灯

板进行统计,在高温信赖性试验中,总共１１６６４０
颗芯片出现灭灯的芯片数量为１３颗,灭灯出现概

率为１．１３×１０－４;对锡膏进行改善后,抽取改善样

品进行 信 高 温 赖 性 测 试 状 态 下 点 灯 检 测,共

５１８４０颗芯片,灭灯数量为０,因此认为锡膏改善

后灭灯出现概率降低至 ＜１×１０－５,改善效果
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明显.
根据分析结果,除了直接提高芯片锡膏推力,

可以降低灭灯风险外,温度也是决定基板与保护

胶界面应力的关键因素.因此,提升模组的散热

能力,降低模组整体温度,从而间接地降低基板与

保护胶界面的应力值,同样是降低灭灯风险的有

效途径.

５　结　　论

本文针对 MiniＧLED灭灯现象,从 MiniＧLED
灯板制作工艺入手,分析灭灯现象发生机理,得出

灯板基板与导热胶之间产生的热应力是导致

MiniＧLED芯片脱焊灭灯的直接原因.基于有限

元模拟方法,建立了 MiniＧLED 模组的热模拟模

型,经过与实测温度数据对比,模型模拟精度在

５％以内.将模组在高温试验下的灯板温度分布,
导入力学仿真模块进行模拟,得出极限状态下灯

板基板上芯片所受最大推力为１２８．４８gf,该数值

位于实测芯片推力最大值下四分位数与上四分位

数范围内,且高于实测芯片最大推力的平均值,因
此灭灯现象发生风险较高,模拟结果与事实情况

符合,具有可信性.基于此,将芯片锡膏进行改善

后,芯片最大推力在提高１５％的情况下,灯板的

灭灯概率从１．１３×１０－４降低至＜１×１０－５,改善效

果明显.
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