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非接触式微型 LED光电联合检测方法

钟晨明，郭伟杰，朱丽虹，陈忠，吕毅军

（厦门大学 电子科学与技术学院，厦门 361102)

摘要：LED 的微型化使其光电特性表征变得困难，传统探针方法易损坏 LED 的微小电极，

而非接触式光致发光方法容易导致已知合格芯片(KGD)检测出现误差。本文基于光生伏特效

应和电磁耦合理论，提出了一种非接触式光电联合检测方法，通过激光激发微型 LED 光生

电流并使用数字锁相放大器检测差分感应信号，实现了微型 LED 的关键光电特性检测和评

估，特别是电流-电压（I-V）特性、反向饱和电流以及增强型 KGD 检测。实验结果与理论

分析一致，验证了该非接触式方法的可行性。有望在微型 LED 检测发挥重要作用。
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Noncontact miniature LED photoelectric joint detection method
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Abstract：The miniaturization of LEDs makes it difficult to characterize their optoelectronic

properties, traditional probe methods easily damage the miniature electrodes of LEDs, while

noncontact photoluminescence methods are likely to lead to errors in known good die (KGD)

detection. In this paper, based on the photovoltaic effect and electromagnetic coupling theory, a

noncontact photoluminescence joint detection method is proposed, which realizes the detection

and evaluation of the key photoelectric properties of miniature LEDs, especially the

current-voltage (I-V) characteristics, reverse saturation currents, and enhanced KGD detection, by

using lasers to excite the miniature LED photovoltaic current and by detecting the differential

sensing signals using digital lock-in amplifiers. The experimental results are consistent with the

theoretical analysis and verify the feasibility of this noncontact method. It is expected to play an

important role in miniature LED detection.
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1 背景介绍

近年来，微型发光二极管(LED)，包括 Mini-LED 和 Micro-LED[1-2]，因其高效率、高分

辨率和长寿命，在下一代显示器中备受业界关注。然而，作为一项前沿技术，诸多关键技术

挑战仍未得到解决。Mini/Micro-LED 芯片的尺寸非常小，通常 Mini-LED 尺寸在 100 微米左

右，尺寸小于 50 微米的 LED 称为 Micro-LED，一个显示屏通常包含大量 LED 芯片，因此

在巨量转移、封装、全彩化方案、电源驱动、检测和大规模修复技术方面都面临挑战。要确

保生产链中的LED产品质量，首要条件之一是采用合适的检测方法来检测LED的光电特性。

探针直接接触 LED 电极进行检测是检测 LED 电气特性最常用的传统方法[3-4]。Shih 等人设

计了一对带有单片微机械热电偶的梯形微悬臂探针，用于检测 Micro-LED 的电气和热学特

性[5]。热电偶探针与芯片的直接接触可确保芯片检测的可靠性和效率，当 LED 芯片尺寸小

于 30 微米时，电极只有几微米，因此检测过程中存在物理损坏芯片的风险。此外，对于大

规模的 LED 芯片生产来说，探针直接接触的检测效率也是不可接受的。

非接触式检测方法已成为一种取代直接接触检测的更好选择。Li 等人提出了一种基于

光生伏特效应在线非接触方法来筛选失效的传统 LED[15]，但该方法无法检测微型 LED 的电

气特性和故障定位。除检测 LED 外，有研究者提出了用于检测集成电路(IC)的非接触式检

测方法。Takaashi 等人提出了一种基于大规模集成电路(LSI)产生的磁场来检测并排查芯片上

电源网络故障位置的方法[6]。这种非接触式方法可用于定位物理损坏，如通孔缺陷或引线断

裂，并可用于估算芯片内部电源网络的电流分布。Brian 等人提出了一种用于超大规模集成

电路(VLSI)晶圆或芯片制造在线过程控制和监测的无线技术，作为实现非接触式检测的一种

新方法[7]，但该研究仍停留在模拟阶段。

基于电容耦合或电感耦合原理的探针卡方式检测 IC 也是非接触检测方法之一[8-10]。

Eleonora 等人根据电容耦合理论开发了一种用于数字集成电路晶圆级功能测试的无线接收

器[8]。Daito 等人使用电容耦合探测电路对集成电路进行损坏检测[9]。Yoshida 等人推出了一

种用于并行晶圆级测试的小型电感耦合电压收发器[10]。由于这些技术使用的是探针卡，探

针与待测芯片表面的距离接近 10 微米甚至更近，探针的移动、对准和靠近芯片表面仍有可

能损坏 IC。此外，采用此类探针卡方法去检测 LED 芯片很难应用于实际场景，因为在检测

LED 特性之前需要先激发 LED。
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随着现代制造工艺的发展，每个晶片上的器件数量大大增加。然而，使用现有的片上或

晶圆上检测方法需要很高的时间成本和经济成本。光致发光(PL)检测 LED 是现有的非接触

式检测方法之一，通常采用激光激发 LED，可显著提高芯片检测效率，并能有效标记已知

合格芯片(KGD)。然而，当芯片的键合线断裂或焊盘虚焊，芯片的 PL 光谱仍可能保持正常，

这将导致芯片检测出现错误结果。另外，现有的 PL 方法仍然无法检测或评估 LED 的反向

饱和电流。因此，迫切需要开发一种方法，在封装前或封装过程中检测 LED 芯片的光电特

性，以有效确保产品质量。本文提出了一种基于光生伏特效应和电磁耦合理论的非接触方法

来表征微型 LED 芯片的光电特性和定位故障芯片，特别是增强型 KGD 检测和反向饱和电

流。

2 原理与实验平台

1.1 检测系统

LED 的电学特性主要包括正向工作电流、正向工作电压、电流-电压(I-V)曲线和反向饱

和电流(IS)。基于肖克利二极管方程[11]，I-V关系可以表示如下:

B
S (e 1), qV nk TI I (1)

其中 I、V、q、kB、T、n分别表示电流、外加电压、电子电荷、玻尔兹曼常数、LED 结

温度、理想因子。

如图 1 所示，检测系统组成包括一个电源(Keithley2611, Tektronix Inc.)、一个 405 nm 激

光器、一个精密光学斩波器(Model 197, Signal Recovery Inc.)、两个数字锁相放大器(Model

7270, Signal Recovery Inc.)、一个光谱仪 (QE65Pro, Ocean Insight Inc.)和一个光功率计

(PM100D, THORLABS Inc.)。405·nm 激光器发出的光穿过屏蔽罩，通过透镜聚焦到 LED 芯

片发光面。光斩波器接入光路并按照特定频率周期切割光路，同时向数字锁相放大器输出同

步触发信号。微型 LED 的电极焊接在印刷电路板(PCB)上，并以最短的方式短路以形成闭合

回路，而不会对原有线路造成损坏。两个相互正交的差分线圈（线圈 1 和线圈 2）通过电磁

感应获取微型 LED 闭合回路中的感应信号。如图 1 所示，差分线圈分别通过同轴信号线连

接到数字锁相放大器的 A 和 B 输入端口。当微型 LED 受到光激励时，根据 LED 的 pn 结的

光生伏特效应[12]，LED 所在回路会产生光生电流。检测系统的等效电路如图 2 所示。
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图 1 检测系统原理示意图

图 2 检测系统等效电路图

1.2 测系统等效电路

根据电路理论，检测系统电路等效于一个二端口网络，可以表示如下：

    Z I U ， (2)

其中，[U] = [VF, 0]T, [I] = [I1, I2]T，[Z]表示阻抗矩阵，可表示为：
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， (3)

其中，Li、Ci、Ri·和·Ii (i=·1、2) 分别表示等效电感、等效电容（包括寄生电容、线圈

寄生电容和补偿电容）、等效损耗电阻（包括线圈和电容中的耗散电阻）以及光激发电路（回

路 1）和检测电路（回路 2）中的电流。另外，VF和 VT分别表示 LED 正向电压和负载电阻
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RL的电压。M12 (M12·=·M21) 是回路 1 和回路 2 之间的互感。VT为数字锁相放大器 1 测得的

值，ω=2f表示检测系统的角频率。根据·VT=I2RL·和·(3)式，VF和 VT可重写如下：

12 L
T 1

22
2

12 11 22
F T

12 L

  



 

Z RV I
Z

Z Z ZV V
Z R

， (4)

22
1 T

12

 
ZI I
Z

。 (5)

数字锁相放大器 2 测量回路 2 中的电流 IT。由于数字锁相放大器 2 与回路 2 串联，因此

我们可以得到 IT ≈ I2。根据基尔霍夫定律和 Z22IT+Z12I1=0，I1可通过(5)式求解。此外，VF/I1

大约等于 LED 的阻抗(ZLED)。由于 LED 属于电容器件，其阻抗主要由其电容(CLED)决定，而

回路 1 的阻抗近似等于 LED 阻抗与回路 2 映射到回路 1 的反射阻抗之和[13]，因此我们可以

得到(6)式:

LED
LED

2
21

11 LED
22

1

( )





 


  

Z
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MZ Z
Z

， (6)

根据(2)式、(3)式和(6)式，可以得出 I1 和 VF之间的关系如下：

1 22 L T T
L LED2

F 11 22 12 T T

 


I Z R I IR C
V Z Z Z V V

。 (7)

当入射功率 P不大时，I1 与 P近似成线性关系，即 I1= k•P，其中 k是一个常数[14-15]。因

此，将 I1 代入(4)式和(5)式，可以得到：
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22
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V P

Z

k Z
I P

Z

。 (8)

当系统的工作频率、RL 和检测线圈与 LED 之间的距离保持不变时，(k|Z12|RL)/|Z22|和

(k|Z12|)/|Z22|近似恒定，我们可以通过使用该系统检测 LED 并确定(8)式中电流电压，实现以

非接触方式表征 LED 特性。

有研究表明如果近场谐振链路是时间不变的（即链路距离固定），则其谐振频率不会随

负载变化而改变[16-18]。实际上，很难确定 LED 所在回路 1 的谐振频率，但检测系统的功率
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可以从回路 1 到回路 2 实现极大值传输。根据电磁耦合理论，当检测系统的工作频率 f0 设置

为回路 2 的谐振频率(floop2)时，RL的功率会达到极大值[19]。由于ω=2f，(7)可简化如下：

1 T
L 0 LED

F T

2
I IR f C
V V

。 (9)

I1-VF关系几乎等同于待测 LED 的 I-V特性。

1.3 反向饱和电流

如图 1 所示，LED 发出的光通过安装在光纤前面的长波通滤光片以滤除激光的激发光。

因此，该系统可同时检测 LED 的光电特性。另外，当 LED 以较小电流工作时，其 I-V关系

可以用泰勒级数展开，省略高阶项[20]，因此(1)式可以表示为：

B
S S

B

(e 1) ( )  qV nk T qVI I I
nk T

。 (10)

结合(9)式，可得：

B L 0 LED T
S

T

2


nk R f C I T
I

qV
。 (11)

当系统的工作频率 f0、RL以及线圈与 LED 之间的距离保持不变时，待测 LED 的 IS可通

过(11)式进行估算。

1.4 实验细节

计算机通过RJ-45 线连接数字锁相放大器和USB端口连接光谱仪可获取电信号和光谱。

光功率计用于测试入射激光的光功率。实验过程如下：

1) 根据第 1.2 节内容，线圈寄生电容很小，通过串联补偿电容(SCC)调节回路 2 的 floop2。

2) 通过 TEC 温度控制器(Keithley 2510, Tektronix Inc.)和光谱仪确定 LED 的峰值波长与

温度关系曲线。

3)·使用数字锁相放大器和光谱仪完成电压VT和电流 IT数据收集以及LED·PL光谱测量。

4)·根据(8)式和(12)式评估 LED 的光电特性。

我们测试了 11 个商用倒装绿光 GaN Mini-LED 芯片，尺寸为 76.2 µm127 µm，分别给

样品标号为样品 1~样品 11。为了验证系统的 KGD 检测能力，样品 2 故意没有正确焊接，

因此其电极在 PCB 板上没有可靠的电接触。检测系统的参数如表 1 所示。
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表 1 检测系统参数

参数 值

RL电阻 5 k Ohms
线圈 1 电感 3429.20 µH
线圈 1 电容 48.53 pF
线圈 2 电感 3425.33µH
线圈 2 电容 46.61 pF

线圈与芯片最小距离 1 cm
激光与芯片距离 9 cm

SCC 值 2.2 µF
floop2 ≈ 1.83 kHz
f0 1.83 kHz

数学锁相放大器增益 60 dB
透镜焦距 9 cm

入射激光半高宽(@ 80 mA) 3.9 nm

3 实验结果与分析

样品 1 的峰值波长与 TEC 温度控制器调节的散热器温度(35 ℃、45 ℃、55 ℃、65 ℃)

的函数关系如图 3(a)所示。实验表明当光生电流小至微安时，散热器温度约等于 LED 结温

度。利用随温度变化的峰值波长线性关系来估算 LED 结温，然后根据(11)式来评估每个 LED

的 IS。为了验证该系统的光谱测量能力，我们比较了电致发光(EL)光谱和光致发光(PL)光谱。

如图 3(b)所示，同一样品在不同入射激光功率下测得的 PL 光谱与在直流(0.5·mA)下测得的

EL 光谱的归一化光谱曲线几乎一致。因此，在一般情况下，该系统测得 LED·PL 光谱可以

用来代替 LED EL 光谱。

图 3 (a) 样品 1的热沉温度与峰值波长关系曲线，(b) 样品 1的 PL和 EL光谱
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图 4(a)和 4(b)分别是样品 1-5 的 VT-P和 IT-P曲线，其中样品 2 为对比样品。由于样品 2

没有可靠的电接触，其外电路无法形成闭合回路。五个样品的 VT-P和 IT-P曲线斜率不同。

样品 1、3、4 和 5 的 VT和 IT随输入功率 P呈线性变化，符合(8)式的规律。传统的 KGD 检

测方法基于 PL 光谱，当焊盘焊接不良或键合线断裂时，该方法容易产生错误的检测结果。

图 4(c)比较了样品 1-5 所测得的·PL 光谱。根据光谱强度，即使样品 2 在电气上失常，也会

被误判为正常样品。因此，本文所提方法可通过同时考虑 PL 光谱和闭合电路的感应信号，

实现更可靠的增强型 KGD 检测。图 5 是样品的归一化 EL 和 PL 强度。经过分析，样品(尤

其是样品 2)光谱强度值的巨大差异会造成测试出现误判。使用相同的激光功率测试不同的

样品时，性能更好的 LED 通常能产生更多的光输出，进而有更高的 PL 强度。通过综合 IT

或 VT结果，排除 PL 测量的错误结果，PL 强度的趋势与 EL 强度的趋势基本一致。
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图 4 (a)样品 1-5的 VT-P曲线，(b) 样品 1-5的 IT-P曲线，(c) 样品 1-5的 PL光谱

图 5 11个样品的归一化 EL和 PL光谱

通过根据(11)式，我们可以估算出反向饱和电流 IS。理想因子 n一般介于 1 和 2 之间[21]。

在较小的驱动电流下，肖克利-雷德-霍尔(SRH)非辐射主导了重组过程，理想因子 n趋于 2，

而在电流密度约为 1 A/cm2时，扩散和重组过程的理想因介于 1 和 2 之间[22-23]。在本研究中，

激光激发 LED 的光生电流为微安级，为方便计算，理想因子 n预设为 1.5。另外，对于小电

流场景，LED 的电容一般皮法级[24-25]。在实际应用中，每个微型 LED 的电容都存在差异，

通过逐个直接接触来测试微型 LED 的电容偏离了非接触式检测方法的本质。因此，为了提

高估算 CLED 的准确性，我们在估算 IS 时，取红、绿、蓝三色 Mini-LED 电容的平均值作为

Mini-LED 的 CLED。由于我们测量三个红色、绿色和蓝色 Mini-LED 的电容分别为 12.57 pF、

23.84 pF 和 15.68 pF，因此计算出平均值 17.36 pF 作为 CLED值。选取四个具有代表性的样品
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进行误差分析。图 6 是四个样品在入射激光功率为 7.48 mw 至 21.85mw 范围时的 IS估算结

果。误差是通过与在 LED 上施加-5 V 反向偏置电压时实际测量的反向电流进行比较而得出。

样本 4 的最小估计误差约为 2.83 %，四个样本的平均误差约为 18.07 %，这表明 LED 非接

触评估 IS的方法是可行的。

图 6 样品 1、3、4和 5的 IS估算结果

测量系统的误差遵循误差传播规律。根据(11)式，我们可以分析各参数对估计误差的贡

献百分比。根据方差分析理论，我们将误差贡献百分比(ECP)定义为：

100% i
i

MS
ECP

MST
， (12)

其中，

1

E

E




 


 







n

i
i

i
i

i

MST MSE MS

SSD
MS

DF
SSDMSE
DF

， (13)

其中，SSDi、SSDE、DFi,和 DFE分别为变量 i的平方差之和、所有样本数据的误差平方

差之和、变量 i的自由度(DF)和误差的自由度。为了消除自变量个数对方差的影响，我们可

以用方差除以自变量个数，得到均方误差(MS)，并以此为基础比较不同来源的误差。我们把

导致方差的自变量数称为自由度。本研究中的变量假设是相互独立的，忽略了变量交互作用

对整体结果的影响。变量，包括理想因子、LED 电容、结温 T、f0、RL和 IT/VT。计算出的各

参数误差贡献百分比如表 2 所示，其中 IT/VT、f0、n和 CLED占总体误差贡献的大部分。表 2
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的最后一栏列出了基于 18.07%平均误差的各参数平均测量误差。由于系统中 RL 与 LED 阻

抗之间存在一定的匹配关系，因此它们的值越接近，IT和 VT的测试精度就越高。LED 是一

种电容器件，其阻抗主要由电容 CLED 决定。因此，RL和 CLED 会影响 IT和 VT的精度。此外，

数字锁相放大器的检测灵敏度会直接影响 IT和 VT的测试结果。如本文第二部分所述，工作

频率 f0是影响系统检测精度的关键因素之一。当系统的工作频率偏离回路 1 和回路 2 的谐振

频率时，数字锁相放大器接收到的信号会变弱，从而降低系统的检测精度，增加 IS的估计

误差。因此，IS 估计误差主要来自 IT/VT、工作频率与谐振频率之间的关系以及数字锁相放

大器的检测灵敏度。我们总结了现有检测方法的特点，并将其与这项工作进行了比较，如表

3 所示。我们提出的非接触式检测方法在测量微型 LED 的光电特性、避免对芯片造成物理

损坏的风险方面具有优势，尤其是具备估测反向饱和电流 IS和增强型 KGD 检测能力。

表 2 误差贡献百分比

参数 MS ECP 测量误差

n 61.25 7.46 % 1.35 %
CLED 57.53 7.01 % 1.27 %
T 4.96 0.60 % 0.11 %
f0 277.96 33.90 % 6.13 %
RL 0.21 0.03 % 0.05 %
IT/VT 417.52 50.92 % 9.20 %

表 3 现有检测方法对比

方法
芯片尺

寸

检测特

性

直接接

触
检测技术 IS KGD SML

文献[3] µm 水平 EC 是 / 支持 好 是

文献[5] µm 水平 EC 是 / 支持 好 是

文献[6] mm水平 EC 否 磁场测量 否 未知 否

文献[7] µm 水平 EC 否 天线效应 否 未知 否

文献[8] mm水平 EC 否 电容耦合 否 未知 否

文献[9], [10] mm水平 EC 否 电容电感耦合 否 未知 否

文献[14] mm水平 OC 否 光生伏特 否 中等 是

文献[15] mm水平 EC 否 光生伏特，电磁感应 否 未知 否

本工作 µm 水平 EC+OC 否 光生伏特，磁耦合谐振 支持 好 是

注: EC 表示方法支持测量电学特性，OC 表示方法支持测量光学特性，SML 是“适用于检测微

型 LED”的简称。

4 结论
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本文提出了一种基于光生伏特效应和电磁耦合理论的非接触方法来测量微型 LED 的光

电特性，特别是 I-V特性、反向饱和电流和增强 KGD 检测。利用激光激发微型 LED 产生光

生电流，通过两个正交线圈获取差分感应信号，并通过锁相放大器进行信号获取，从而实现

LED 的非接触检测。一系列实验结果验证了该方法在光谱测量、微型 LED·KGD 检测和微

型 LED 光电特性测试方面的可行性。该方法可有效解决因芯片上的键合线断裂或焊盘焊接

不当而导致的 KGD 检测失败问题。研究探讨了本方法的检测精度和误差贡献主要来源。提

高系统精度的可行方法包括将工作频率调整到回路的谐振频率，以及提高 IT/VT测试数据的

精度。这种方法将有利于微型 LED 检测，并有可能应用于大规模微型 LED 生产中。
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