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摘 要: 为了对高可靠元器件进行可靠性试验提供设计依据 , 对包括航天、军事和汽车等在内的高可靠应用

领域中的典型环境条件和要求进行了研究。这些环境条件包括高低温、温度循环、湿度、振动以及辐射等。总

结了应用于高可靠领域的电子元器件的实验条件和相关标准, 分析了高可靠应用环境条件对电子元器件失效的

影响及其失效机理。
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Abstract: The typical environmental conditions and requirements of high reliability applications,

including aerospace, military and automotive are studied. These environmental conditions include

high temperatures, low temperatures, temperature cycles, humidity, vibration and radiation. Test

conditions and standards for high reliability electronic components are summarized. Effects of the

environment on the failure of electronic components and the failure mechanisms are also analyzed.

The results will be useful for defining the reliability test of high reliability electronic components.
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1 引言

高可靠领域的应用一般包括航天 ( 空间) 、军

事、汽车等 [1- 5], 要求电子元器件应具备在极端的

温度循环条件下、超长任务期内的热耐久性/稳定

性, 以及抗剧烈的机械冲击和振动、空间辐射、真

空环境、电磁干扰等能力, 因此, 对元器件的质量

提出很高的要求。“长寿命、高可靠”是这些应用

领域的主要特征要求 [1~5], 通常要求元器件应达到

20 年以上的寿命。例如 : 我国自主研制的首型载

人运载火箭 ( CZ- 2F) , 其独特之处在于首次按高

要求的可靠性、安全性进行研制, 可靠性指标由不

DIANZI CHANPIN KEKAOXING YU HUANJING SHIYAN

可靠性物理与失效分析技术

23



DIANZI CHANPIN KEKAOXING YU HUANJING SHIYAN

电子产品可靠性与环境试验 2007年

表 1 典型的高可靠应用环境 [13- 14]

典 型 的 应 用 环

境

主要的环境要求

温度循环 ( t/℃) 振动 / 冲

击( g·s- 1)

气压( ρ/Pa) 湿 度/
%RH

重量/g 粒 子 撞 击

( m2/年)

紫外线辐射

( W/m2)

空 间 电

荷/eV

原 子

氧/eV

空

间

组装/运输 +18.3～+26.7 8.7～15.8 1.01×105 8- 100 1 N/A N/A N/A N/A

穿过大气 - 200～+260 8.7～15.8 1.01×105～

1.0×10- 11

N/A 1～10- 6 N/A 118 N/A 4.3- 4.4

近 地 轨 道

( LEO)

- 65～+125 N/A 1.33×10- 8 N/A < 10- 6~10- 3 11～26 118 0.1～0.2 4.3- 4.4

地球同步轨

( GEO)

- 196 ～+128 N/A 1.0×10- 11 N/A < 10- 6~10- 3 <11 118 120～295 4.3- 4.4

月球 - 171～+111 N/A 1.33×10- 6~
1.33×10- 10

N/A 0.165 0.01～1.2
×10- 4

1 371 N/A N/A

火星 - 143 ～+27 N/A 600~1 500 N/A 0.38 N/A 649 N/A N/A

航空 - 5 ～+20 ( 10 668
m 飞 机 不 加 压

舱内)

N/A 随 高 度 增 加

而降低

N/A 1 N/A N/A N/A N/A

水下潜艇 - 28～+65 N/A 每 深 10 m 增

加 1.01×105

85～99 N/A N/A N/A N/A N/A

水面舰船 - 7～+47 N/A N/A 79～99 N/A N/A N/A N/A N/A

武器

汽车

N/A

- 40～+140

N/A

N/A

1.01×105

1.01×105

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

载人运载火箭的 0.91 提高到 0.97 ( 置信度为 0.7 的

情况下) , 元器件的失效率指标必须达到 1×10- 9/h

以下 [6- 7]。用于高可靠环境的元器件既可以是专为

高可靠环境而设计、制造的, 也可以利用现有的商

业级元器件 ( COTS) 。前者需要的成本较高, 后者

的性能不断提高, 并且容易获得, 因此, 逐步被应

用于高可靠环境中 , 实现“更快、更好、更便宜”

的 目 标 。 例 如 : 国 际 空 间 站 ( ISS) 的 EXPRESS

( Expedite the PRocessing of Experiments to Space

Station Rack ) 项目 [8] 第一次将满足空间辐射性能

要求的 COTS 器件应用于高可靠的环境。

不同的应用对“长寿命”、“高可靠”的要求

也不同。本文主要是对空间、军事、汽车等领域的

典型高可靠应用环境、实验条件和失效机理进行研

究。通过总结高可靠应用环境的温度、湿度、振

动、辐射等典型的环境以及实验条件, 给出了高可

靠环境下元器件的失效机理。本文的目的在于为今

后的高可靠元器件试验提供设计和条件确定的依

据。

2 典型的高可靠应用环境

2.1 空间应用的环境条件与环境标准

与其它产品相比 , 高可靠元器件要经历地面、

空中、空间的各种自然环境 , 可分为组装/运输/发

射、穿越大气层、近地轨道 ( LEO: Low- Earth Or-

bit) 、地球同步轨道 ( GEO, Geosynchronous Earth

Orbit) 等阶段; 探月、火星飞行器还要经历月球、

火星的环境。各阶段环境条件的参考值如表 1 所

示。美国与欧洲对运载器、航天器能承受的自然环

境都制定了标准, 包括空间自然环境标准和陆地自

然环境标准, 范围从零公里的地面或海面一直到几

万 公 里 以 上 的 空 间 。 这 些 标 准 主 要 有 MIL- STD-

1809《美 国 空 军 航 天 器 空 间 环 境 》、ECSS E- 10-

04A《 空 间 环 境 标 准 》 以 及 NASA- HDBK- 1001

《用于航空航天运载器研制的陆地环境 ( 气候) 标

准手册》等 [9]。

为了对所有应用于空间计算机模块的电子元器

件提供统一的、可重复的试验条件 , IEEE 制定了
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电子产品在空间环境应承受的最低环境条件标准 ,

即 IEEE STD 1156.4- 1997《关 于 宇 宙 空 间 应 用 计

算机模块环境规范》[10]。主要包括热、机械冲击和

振动、电子以及辐射应力等。其中 1) 热 , 包括

工作状态和非工作状态下的温度范围, 尤其是在真

空环境以及温度循环环境 ; 2) 压力和湿度 , 包括

压力、压力变化率、湿度 ; 3) 机械 , 包括动态参

数 , 如爆炸冲击、随机振动 ( 不包括正弦振动 ) ;

4) 辐射, 包括总电离辐射剂量、单粒子效应条件,

还包括瞬态反转率、位移损伤等。由于从发射升空

到轨道运行, 空间环境会随着任务阶段的不同而发

生很大的改变, 而环境试验条件的强度会直接影响

费用、重量以及性能等, 因此, 该标准中确定了 4

种性能水平所应承受的环境条件要求, 每种等级对

应于特定的、典型的应用。所有的元器件或模块都

要求其具有额定的环境性能水平 ( 等级) , 可以承

受标准中规定的环境条件。

在 NASA JPL 实验室对空间数据存储系统的研

究中, 提到系统应满足特定的环境要求, 表征从地

面 、 发 射 升 空 以 及 空 间 的 环 境 [11]。 美 国 NASA

GSFC 针对 PEMs 器件在空间环境的应用进行了研

究 , 例如 : 宇宙飞船中不同部位的 PEM ( 太阳能

电池和面板、加热控制单元和电源控制单元等) 会

暴露在- 180 ℃~+125 ℃范围的环境条件下 [12]; 其

它元器件的空间环境如表 2 所示。

美国马里兰大学 CALCE 中心对 laptop 中采用

的元器件在高空环境下 ( 10 668 m 高度飞机不加

压的驾驶舱内) 的失效机理进行了研究。该环境的

典型条件为大气压力降为 0.28 pa, 温度范围为 5~

20 ℃, 相对湿度保持在最少 45 % [14]。

2.2 军事应用的环境条件与环境标准

在 军 事 应 用 方 面 , 美 军 标 MIL- STD- 210B 规

定 了 各 种 军 用 设 备 的 环 境 气 候 条 件 和 环 境 标 准

[15]。例如: 导弹是长期贮存, 一次使用的武器。因

此, 贮存期是导弹的一个重要战术技术指标。导弹

的储存环境要求很高, 需严格按照有关技术规定进

行, 要防酸、碱、盐和氮、硫、碳等氧化物的侵蚀

以及机械负荷、生物因素的影响。例如: 美国的洲

际导弹、战术导弹在长期储存时, 相对湿度要低于

60 % [15]。另外 , 舰船设备的气候环境受海域、季

节、设备位置的影响, 通常海洋环境恶劣, 要求各

类舰船电子设备能承受的周期 为 9～12 s 的 横 摇±

45°, 长期横倾±15°, 长期纵倾±10°, 一般在 6 级

海情下要正常工作, 8 级海情下不被破坏; 具有防

湿 热 、 防 盐 雾 、 防 霉 菌 性 能 , 能 在 环 境 温 度 为+

65～- 28 ℃、 相对湿度为 85 %～99 %的温湿度交变

频繁的环境中正常工作 [15]。

2.3 汽车应用的环境条件与环境标准

在汽车中, 电子产品分布在车体的各处, 使用

环境十分恶劣 , 经常在高温、振动、灰尘、潮湿、

水淋等环境下工作。例如: 排气管、发动机组以及

刹车装置等部位, 常处于高的绝对温度环境下, 温

度通常可高达 200 ℃, 并且占用整个操作时间的

10 % [16]。湿度与温度的相互作用使得电子装置的

绝缘被破坏、工作性能下降, 机件腐蚀和材料性能

恶化, 老化速度加快。汽车中不同位置上电子产品

封装表面可能遇到的极端高温和振动情况如表 3 所

示 [17]。因为功率耗散的原因 , 模块内部的温度可

能更高。IC 芯片的典型结温比基板高 10~15℃, 功

率器件要高 25 ℃。

表 3 汽车电子典型的工作环境 [17]

部位 高温/℃ 振动/g

发动机 140 >10

发动机加长进气管 125 >10

发动机舱靠近发动机位置 120 3~5

发动机舱远发动机位置 105 3~5

车外位置 70 3~5

乘客舱 70- 80 3~5

表 2 几种电子元器件的工作温度 [13]

元器件

指标 ( t1/℃) 接受值 ( t2/℃) 实际工作 ( t3/℃)

最低 最高 最低 最高 最低 最高

能 量 控

制单元

- 23 +50 - 13 +40 - 8 +35

电池 - 5 +35 - 5 +25 0 +20

太 阳 能

电 池 和

面板

- 180 +85 - 170 +75 - 165 +7

加 热 控

制 电 子

部分

- 35 +65 - 25 +55 - 20 +50

S - Band
前 置 放

大

- 20 +55 - 15 +43 - 10 +45
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另外, 发动机和传动装置上所受的冲击包括一

个加速度为 30 g 的正弦扫描分量和一个加速度大

小为 10 g 的高频随机分量 [17]。

对 于 汽 车 的 电 气 和 电 子 设 备 环 境 条 件 , ISO

16750 系列标准给出了道路车辆———电气和电子设

备环境条件 , 包括一般要求、电气负荷、机械负

荷、气候负荷、化学负荷、系统综合等部分环境条

件标准。

3 高可靠元器件的试验条件

3.1 空间应用

包括空间应用在内的早期的高可靠应用项目

中, 性能要求已超过了当时电子工业的制造水平能

力。如军用级微电子器件通常采用陶瓷封装, 以避

免湿气的进入而侵害电路, 并且具有更好的耐冲击

和抗辐射能力 [2]。为了保证使用器件的质量 , 美

国政府和军方在 20 世纪 60 年代分别颁发了军用标

准 MIL- STD- 883 ( 对 应 于 GJB 548A) 和 MIL-

STD- 810 ( 对应于 GJB 150) , 用于指导电子元器件

及电子设备的环境试验和筛选, 这个标准目前仍在

使用 [16, 18- 20]。通过元器件环境应力筛选 ( ESS) 可

以有效地筛选出不合格的元器件, 使得系统由于元

器件造成的问题大幅度降低。也可以用来分别筛选

出宇航级、军品级以及商业级的电子元器件。

对于大多数电子产品而言 , 温度循环是 “启

动- 关闭”状态下的典型环境条件 , 因此是衡量产

品可靠性水平的重要因素。包括 NASA 在内的各机

构对几种元器件进行温度循环试验的数据如表 4 所

示。

振动/冲击、湿度试验的数据相对较少。美国

NASA 的 JPL 实验室, 对用于空间飞行环境的 BGA

封装器件进行了环境实验, 模拟发射时的环境, 其

中随机振动实验条件为 0.2 g2/Hz, 机械冲击 2 000

g ( 50 ms) [7]。NASA 对 COB 进行的温度湿度偏压

实验条件为 85 ℃/85 %RH, 5 V/- 5 V。

太阳辐射试验标准主要分为两种体系 : 1) 以

MIL- STD- 810 为代表的美国体系标准 ; 2) 以 IEC

68- 2 出版物为代表的欧洲体系标准。前者只适用

于设备, 后者既可用于设备, 也可用于元器件和材

料。文献 [6] 中进行的辐射试验是以 Co60 作为辐

射源 , 辐射率由 1 Krad/h 开始 , 以 10 为步进 , 直

到 1 Mrad/h, 裸露时间近似为 1 h/步进 , 累积辐射

剂量为 1 Mrad。

3.2 军事应用

导 弹 贮 存 试 验 一 般

有两种方式 : 1) 加速贮

存试验 ; 2) 自然贮存试

验 。 美 国 军 标 MIL- R -

22732 规 定 了 对 舰 艇 电

子 设 备 的 可 靠 性 要 求 。

我 国 的 舰 用 电 子 设 备 必

须 在 安 装 前 根 据 国 军 标

GJB 4 的要求完成各项目

的 严 格 试 验 , 主 要 包 括

高 、 低 温 试 验 , 恒 定 湿

热 、 脚 变 湿 热 试 验 , 振

动 试 验 , 颠 簸 试 验 , 冲

击 试 验 , 霉 菌 试 验 , 盐

雾试验 , 日光辐射试验 ,

外壳防水试验。

美国 Corning 公司在

为 具 有 高 的 耐 机 械 冲 击

和 振 动 能 力 的 水 下 武 器

系 统 开 发 的 光 学 连 接 器

表 4 几种元器件的温度循环试验 [13]

文献/单位 器件 高/低温 温度冲击/循环

NASA JPL [7] BGA封装器件 低温- 55 ℃±2 ℃;
高温 100 ℃±2 ℃

保持 30 min

温度变化率≤5 ℃/min, 200 个循

环

加州理工大学 [4] CSP N/A - 65~150 ℃ ( 焊点)

- 55~100 ℃ ( 表贴)

加州理工大学 [18] BGA ( 1) - 30~100 ℃, 2~5 ℃/分 钟 , 高 温 保 持 20 min,

82 min/循 环 ; ( 2) - 55~100 ℃, 保 持 45 min, 246
min/循环 ; ( 3) - 55~125 ℃, , 高/低温保持 10 min,

159 min/循环 ; ( 4) - 55~125 ℃, 10~15 ℃/min, 高

低温保持 20 min, 68 min/循环。

NASA GSFC [6] 可 编 程 多 芯 片

组件 ( MCM)

25 ℃, 8 256 h;

85 ℃, 10 176 h
125 ℃, 6 576 h

N/A

美 UTRC [5] 无源器件 200 ℃( 5 000 h) - 55~200 ℃

美国空军 [24] 电连接器 - 65 ℃+振动 ; 175
℃+振动( 500 h)

- 65~175 ℃

NASA JPL [22]

NASA GSFC [23]

PBGA和 CCGA

板 上 芯 片 COB
的封装材料

N/A

N/A

- 55 ~125 ℃ , 2 ~5 ℃ /min, 159
min/循环 , 200~6 000 个循环;

- 55~125 ℃
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污染
相对

湿度
稳态温度

湿度

循环
温度循环 温度冲击 辐射

振动/机械冲

击

电压/电流/
电荷

J J Z Q, J O, G Q, R, M Z

Y, U J

Y, X, T, U
V, W, J, AA
AB, AC, AD
AE, AM, AN

A, R, M A, R, M
F, P
G, S

A, R, M J, K, L, X, T

Z A, B, Q, R, M A, B, Q, R, M G A, B, C, R, M

倒装焊

焊点
J J L A, B, H, R, M

A, B, C, Q, R
H, J, N

G A, B, Q, P, M N

载带焊

焊点
J, K J, K L B, E, Q, R, M

A, B, C, E, Q
R, J, K, N

G
A, C, D, E, R,

M
K, N, X

引线键

合互连
Q, J, L J, Q L, AH

A, B, E, Q, R
M, AK

A, B, C, E, Q
R, M, L

A, C, D, E, Q
R, M

J, L, X

J, K J, K J, K, AL B, R, M A, B, C, M, J O A, B, C, M J, K, M, X

Q, J J, AF J A, Q, R, M A, Q, R O A, Q, M

AG A, Q, H, AJ A, Q, H A, H

A, R, M A, B, R, M A, B, R, M J

典型的封装要素

典型的失效机理

外壳

芯片

粘贴层

互连

封装引线

引线胶封

端盖胶封

衬底

注: ①过应力型失效机理: A.脆性断裂; B.塑性断裂; C.屈服; D.弯曲 ; E.大弹性变形 ; F.单粒子反转/软失效 ; G.辐射引起的热击穿 ; O.
绝缘失效 ; Q.界面脱胶 ; X.EOS/ESD; Y.离子污染 ; AG.密封剂反相相变 ( 对于塑封 ) ; AK.相互扩散引起的键合断裂 ; AM.芯片热击

穿 ; AN.二次击穿。

②耗损型失效机理 ; H.蠕虫 ; J.腐蚀 ; K.枝晶长大 ; L.相互扩散 ; M.疲劳裂纹扩展 ; N.扩散 ; P.漏电流过大 ; R.疲劳裂纹初始 ; S.
Frenkel 缺陷; T.电迁移; U.金属化迁移; V.应力引起的扩散孔隙 ( SDDV) ; W.电荷异常 ( 热电子、慢俘获) ; Z.氧化降解; AA.小丘形

成 ; AB.contact spiking; AC.constraint cavitation; AD.时 间 相 关 的 绝 缘 氧 化 层 击 穿 ( TDDB) ; AE.表 面 电 荷 扩 散 ; AF.应 力 腐 蚀 裂 纹 ;

AH.Kirkendall 孔隙; AJ.密封剂裂纹 ( 对于塑封) ; AL.金属间化合物形成。

表 5 典型环境条件下的典型失效机理关系矩阵表

的封装可靠性试验中使用的条件分别为: 长时间温

度耐久性试验 , 采用的温度为- 40 ℃, 65 ℃, 85

℃; 长时间温度循环试验条件 ( - 40~85 ℃) ; 短时

间 随 机 正 弦 振 动 试 验 , 3 个 平 面 内 2 000 Hz~20

GHz; 浸水试验; 机械冲击, 90 g [3] 等。

3.3 汽车应用

汽车电子设备试验的标准主要有美国汽车电子

协会所推出的 AEC- Q100 标准 , 包括环境压力加

速测试、使用寿命模拟测试、封装组装整合测试、

芯片晶圆可靠度测试等。我国对汽车电子试验制定

了规范, 定义了车内的电子部件的高温试验、热冲

击、振动、沙尘、温湿度、盐雾等试验条件。

4 与高可靠应用相关的元器件失效机理

按常见的电子元器件封装结构, 不同的结构部

分在不同的环境条件作用下可能发生的失效机理如

表 5 所示 [25- 29], 包括基本的失效机理和高可靠环

境下的特殊失效机理。

4.1 基本的失效机理

发生在芯片层次的失效机理包括慢俘获、热电

子、电过应力、静电放电、电介质失效、氧化层击

穿以及电迁移等。而一级封装失效通常来源于腐蚀

( 湿气和污染) 、键合材料间的热膨胀系数 ( CTE)

不匹配、较大的温度变化范围等。

高温将直接导致器件的开裂、失效、污染以及

性能退化等。在空间的温度循环条件下, 没有大气

来形成对流条件 , 只能通过传导的方式进行冷却。

当处于太阳直射的位置时温度达到最高极值, 而在

背对太阳的时候 , 由于没有对流作用而不能保温 ,

将处于温度最低值。这种高低温极值的循环加重了

具有不同 CTE 材料间的热膨胀不同的差距。热膨

胀会产生机械应力 , 并最终导致 PEM 的分层或破

陈颖等: 高可靠元器件的使用环境、试验条件和失效机理
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裂。这样, 就为湿气和化学污染物的侵入提供了便

利。温度相关的失效机理可以分为 3 类 : 1) 机械

失效, 如引线和引线键合疲劳、芯片断裂、芯片分

层疲劳; 2) 电失效 , 如慢俘获、热电子、电过应

力失效、静电放电、氧化层击穿、电介质失效、电

迁移; 3) 腐蚀失效 , 如湿气进入、电解聚合、电

化和离子腐蚀 [26]。机械类失效主要是由于键合材

料等的热膨胀系数不一致, 在温度随时间发生较大

的变化或具有较大的空间温度梯度时, 会产生拉应

力、压应力、弯曲应力、疲劳和断裂等失效现象。

环境条件中的相对湿度和温度决定了湿气进入的速

率, 从而也会影响湿气在封装中的诱导时间。封装

的腐蚀失效前时间取决于湿气进入的时间, 也取决

于湿气进入过程的时间。一般来说, 随着温度的升

高 , 湿气进入的速率增大 , 诱导时间因此而降低

[25]。腐蚀失效发生在达到水气含量的临界点时。腐

蚀引起的失效机理包括电解形成、电化及离子污

染。腐蚀失效机理主要与污染、温度、湿度以及偏

压等有关。该失效发生时, 封装内部的温度低于露

点, 而导致封装内部凝结。在存在离子污染时, 该

湿气将提供一个导电通路, 导致电泄漏, 这个通路

存在于相邻导体之间、金属化系统腐蚀以及键合焊

盘之间。在工作过程中, 芯片产生的热量足以使温

度升高到露点之上, 这样, 使得电解液蒸发, 温度

因素也因此起了腐蚀过程的 “开关”作用 [23]。如

PEM 封装会从周围的环境吸收湿气 , 当超过 0.11

% ( 以重量计) 时, 会产生一系列的问题。如果湿

气带有任何离子污染物, 芯片金属化系统都会受到

侵蚀。在开始发生侵蚀时, 金属化系统开始腐蚀的

位置从焊盘开始。且高温以及工作电压会加速这个

过程。并且由于湿气和污染物的存在, 焊盘本身也

会受到侵蚀。焊盘腐蚀不会直接引起失效, 但可以

导致接触电阻的增大 , 并最终导致 PEM 失效。离

子污染可以水解 , 并与焊盘金- 铝金属间相中的铝

发生反应。键合引线和芯片金属化系统受到腐蚀后

的失效模式有电参数漂移、漏电流过大、短路以及

开路等。

4.2 空间环境下的特殊失效机理

与汽车、医疗、陆上通讯等高可靠应用环境不

同, 空间应用环境中存在各种类型的辐射。宇宙空

间的辐射粒子主要包括高能电子、质子、阿尔法粒

子以及重离子等。辐射环境下的失效主要包括:

a) 总剂量效应

当电离性射线长期照射电子器件时, 原子被高

能离子击中而脱离原来的晶格位置 , 造成晶格缺

陷, 导致电路中晶体管性能恶化, 直至出现永久故

障。总剂量效应会造成航天器材料的机械性能下

降、强度变坏; 造成材料光学、热学、电学等性能

退化。经验表明 , 未加屏蔽的系统可以暴露在 10

Mrad 的辐射环境下 , 简单屏蔽的系统可以成量级

地增加。器件可以承受的辐射剂量与 IC 的结构 ,

如栅氧化层厚度、多晶硅的临界尺寸、组成相关。

b) 单粒子翻转 ( SEU)

这是指高能质子或重离子穿过电子器件时, 沉

淀在器件中的电荷部分被结电容或电极吸收, 造成

逻辑状态改变。宇宙射线和太阳粒子可以在一个器

件内部敏感的区域通过电离作用产生足够多的自由

电荷, 从而引起状态的改变。

c) 单粒子闩锁 ( SEL)

当 重 粒 子 离 子 照 射 到 CMOS- LSI ( 如 体 硅

CMOS) 内 部 寄 生 的 PNPN 结 上 , 有 可 能 产 生

CMOS 本身所特有的“闩锁”现象。其结果是, 只

要 不 断 电 , CMOS- LSI 就 持 续 通 过 大 电 流 直 至 烧

毁;

d) 单粒子烧毁 ( SEB)

这是指锁定事件时通过器件的电流过大, 或其

它原因造成的器件烧毁。单粒子烧毁为硬故障, 不

能恢复。单粒子翻转一般为软故障, 通过断电、重

新启动措施后可以恢复, 但如果电路设计中无限流

措施, 器件中通过的电流较大, 也会造成器件的损

坏, 将转化为硬故障。

英国国防部评估与研究局的研究中提到 , 将

COTS 器件用于空间应用环境需要特别考虑的因素

包括 : 真空环境引起的损伤包括所谓的 “出气作

用”( Outgassing) 所致的光表面堆积, 以及放电和

击穿等问题。

5 MEMS 的失效机理

MEMS 器 件 具 有 轻 质 、 小 型 化 、 低 能 耗 等 特

点 , 因 而 在 空 间 应 用 领 域 具 有 非 常 良 好 的 前 景 。

MEMS 器件应用于空间系统要求在困难的条件 ( 如

不易观测、不能维修) 和严酷的环境 ( 如温循、辐

射) 下工作。美国 1999 年 1 月 3 日发射的 NASA-

JPL 火星探测器中应用了 COTS MEMS 微机械加速

度计。JPL 实验室在 MEMS 器件的研究中提到, 虽
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然 MEMS 采 用 与 IC 封 装 相 类 似 的 技 术 , 但 是

MEMS 器件的封装、标准化并非易事。因为 MEMS

封装既要考虑保护 MEMS 器件免于周围环境的影

响, 又要考虑周围环境进行交互作用, 如测量或控

制物理/化学参数。MEMS 器件中微观运动零件也

是需要考虑的特殊因素。因此 , 不能采用与 IC 相

同的方法进行 MEMS 器件的可靠性试验。

MEMS 器件的失效机理主要包括 [30]:

a) 黏附和磨损

在传统的 IC 系统中 , 焊点失效、热循环疲劳

失效通常为最主要的失效机理。而在 MEMS 失效

中, 黏附和磨损是两个主要原因。当两个表面开始

接触时引起的微观粘附, 产生微观分层, 微观颗粒

被微零件“捕获”后会阻止这些零件的运动。同时

周围腐蚀环境也会引起的磨损。

b) 环境引起的失效

主要是指由于热循环、振动、冲击、湿度、辐

射效应等引起的失效。MEMS 器件由于具有机械运

动零件而较 IC 封装系统更易受到这些环境的影响。

c) 机械循环疲劳

这种失效对于梳齿结构或膜结构的 MEMS 来

说更为重要, 因为其材料要处于交替作用的负载情

况下。即使在负载明显低于引起失效的负载极限 ,

该应力也可以引起材料属性的退化。例如: 弹性属

性 的 变 化 将 影 响 梁 的 共 振 和 阻 尼 特 性 进 而 产 生

MEMS 传感器的输出退化。

d) 潮湿效应

对于 IC 封装来说 , 潮湿效应并不重要 , 但对

于可运动的零件在共振频率下工作的 MEMS 器件

却非常重要。潮湿效应可以由于很多因素造成, 如

空气中存在杂质气体。密封良好可减少这类失效。

6 结束语

本文对包括航天、军事和汽车等高可靠应用领

域中的典型环境条件、实验条件和失效机理进行了

研究。总结了高可靠环境下典型的温度、振动、湿

度、辐射等环境条件以及各种应用环境标准。根据

以上的研究, 可以得到以下结论:

1) 高 可 靠 应 用 环 境 主 要 包 括 温 差 为 - 200～+

260 ℃, 振动条件 8.7～15.8 ( g·s- 1) 等;

2) 各种典型高可靠应用环境条件下元器件可

靠性和寿命的基本要求包括: 器件使用寿命 15~20

年以上 , 失效率 1×10- 8~1×10- 9/h 以下 , 可靠度 99

%~99.99 %以上。
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信 息 与 动 态!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

中国电子学会可靠性分会第十四届学术年会通知

中国电子学会可靠性分会第十四届可 靠 性 学 术 年 会 定

于 2008 年 11 月 1 日- 5 日在广西桂林市召开 , 特向广大可

靠性与质量管理技术工作者征集学术论文。征文内容如下 :

1) 可靠性与质量管理的理论与实践 ;

2) 可靠性、维修性、安全性工程设计、预计、增长与

鉴定 ;

3) 生产质量管理、可靠性与环境试验技术 ;

4) 可靠性物理及网络、软件可靠性。

会议征文及参会回执截止日期 : 2008 年 9 月 1 日。

另外 , 本届年会还将同时召开 可 靠 性 分 会 会 员 代 表 大

会和第七届委员会成立大会 , 热诚欢迎全国可靠 性 与 质 量

管理技术工作者参加会议。会议具体通知将在 2008 年 9 月

发出。

会 议 秘 书 处 : 广 州 市 1501 信 箱 34 分 箱 盛 志 森

( 510610)

电话/传真: 020- 87237183、87236363、31396322

中国电子学会可靠性分会

2007 年 7 月 1 日
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