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摘要 : 通过对电子器件加速试验失效模型 ———A rrhenius 模型的研究 ,发现加速试验过程中 ,失效机理不发生改变
时 ,电子器件失效敏感参数的退化速率与施加应力的负倒数遵从指数关系 ,从而提出了一种加速试验失效机理一
致性的判定方法. 对样品 3D G130 进行了 150～310 ℃的序进应力加速试验 ,快速得到了失效机理一致的应力范围 ,

验证了该方法的可行性.
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1 　引言

加速试验是指在保证不改变产品失效机理的前
提下 ,通过强化试验条件 ,使受试产品加速失效 ,以
便在较短时间内获得必要信息 ,来评估产品在正常
条件下的可靠性或寿命指标. 通过加速试验 ,可迅速
查明产品的失效原因 ,快速评定产品的可靠性指标.

因此加速试验可以应用于许多方面 ,如寿命试验、可
靠性增长试验、环境应力筛选、失效模式检验、耐久
性检验等.

加速试验的方案是在假定试验器件在不同应力
下具有相同失效机理的前提下制定出来的. 然而 ,由
于在加速条件下器件潜在的失效机理可能被激发出
来 ,成为主要失效机理 ,使加速条件下失效机理发生
改变 ,从而导致由加速试验获得的器件寿命不能代
表器件的真实寿命. 并且 ,由于判定失效机理一致性
的应力范围比较复杂、困难 ,加速试验经常是在不知
道失效机理 ,不保证被试验所加速的失效机理与正
常使用条件下的失效机理相同的情况下进行[ 1 ] . 在
常规的加速试验方法及标准中 ,也由于不易判定失
效机理一致性的应力范围 ,没有对失效机理一致性
的鉴别进行要求 ,如 MIL2S TD2883 的可靠性试验 ,

MIL2S TD2810 的耐久试验 , MIL2S TD2189 的可靠
性增长试验 , MIL2S TD22164 的环境应力筛选 ,都不
要求作失效机理的鉴别. 这就导致了试验过程中失
效机理可能发生改变 ,从而得到错误的可靠性数据 ,

使试验无效.

本文通过对序进应力加速试验的研究 ,针对以
温度为主要失效原因的电子器件的温度应力模型
A rr he nius 模型 ,提出了一种加速试验失效机理一
致性的判定方法 ,利用本方法可以快速、准确地得到
失效机理发生改变的应力点 ,从而获取加速寿命中
失效机理保持一致的应力范围.

2 　理论

电子器件的失效过程是物理或化学反应过程 ,

而温度可以改变物理、化学反应速度 ,因此提高温度
应力可以加速电子器件多种失效过程 ,如二次慢俘
获、腐蚀、表面电荷扩散、相互扩散、电迁徙、应力迁
徙、蠕变等退化过程. 所以在电子器件加速试验中 ,

温度经常被作为加速应力. 电子器件的失效敏感退
化速率与温度的关系通常用 A rr he nius 模型来模
拟. 本文主要针对 A rr he nius 模型进行研究.

反应速率与温度的关系用 A rrhe nius 模型来模
拟[ 2 ,3 ] ,即 :

d M
d t

= Aexp ( -
Q

k T
) (1)

式中 　M 为温度敏感参数 ; t 为试验时间 ; d M/ d t

为参数的反应速率 ; A 为常数 ; Q 为激活能 ; k 为波
尔兹曼常数 ; T 为试验温度.

考虑到电子器件参数的退化还与施加的电流应
力和电压应力有关 ,因此建立模型为[ 4～6 ] :

d M
d t

= Aj n V m exp ( -
Q

k T
) (2)



第 3 期 郭春生等 : 　加速试验中失效机理一致性的判别方法

式中 　M 为电子器件的失效敏感参数 ; t 为试验时
间 ; d M/ d t 为参数的退化速率 ; A 为常数 ; j 为电流
密度 ; V 为电压 ; n 为电流密度幂指数因子 ; m 为电
压幂指数因子 ; Q 为失效激活能 ; k 为波尔兹曼常
数 ; T 为试验中器件的结温.

同一失效机理对应的失效激活能是相同的 ,而
理想的加速寿命试验只是加速器件的退化速率 ,而
不改变其失效机理. 因此 ,如果加速过程中试验样品
的失效机理不发生改变 ,那么其对应的失效激活能
Q 在此温度范围内也将是恒定的. 当在试验中对样
品施加恒定工作状态电流电压应力时 ,影响器件敏
感参数退化速率的将只有温度. 从 (2) 式中可以得
出 ,当失效机理不发生改变 ,即激活能 Q 及施加电
流电压恒定时 ,敏感参数退化速率 d M/ d t 与温度
的负倒数 - 1/ T 成指数关系. 对 (2) 式两边取对数 ,

就可以得到 ln ( d M/ d t ) 和 - 1/ T 的线性关系 , 如
(3) 式所示 :

l n ( d M
d t

) = ln ( Aj n V m ) -
Q

k T
(3)

　　因此 ,对加速试验施加恒定电应力和序进温度
应力时 ,只需在试验过程中测定敏感参数的退化量
d M ,求得退化速率 d M/ d t 是否与温度的负倒数
- 1/ T符合指数关系 ,即 l n ( d M/ d t ) 是否与温度的
负倒数 - 1/ T有线性关系 ,就可确定激活能 Q 是否
发生改变 ,从而判断失效机理是否发生改变. 当测得
l n (d M/ d t) 与温度的负倒数 - 1/ T 符合线性关系
时 ,说明在加速过程中失效激活能是恒定的 ,即失效
机理没有发生改变 ,加速寿命试验是合理的 ;反之 ,

失效机理在加速试验过程中发生改变. 找出
l n (d M/ d t) 和 - 1/ T 关系曲线的拐点 ,就可以确定
失效机理发生改变的温度应力点 ,从而得到器件失
效机理保持一致的应力范围和失效机理发生改变的
应力点.

3 　试验

对国内某厂生产的 3CG130 进行序进应力加速
试验 ,试验条件如表 1 所示 ,在室温 25 ℃,线下测量
参数 ,测试参数及条件见表 2.

表 1 　序进应力加速寿命试验的条件

Table 1 　Experiment condition in progress2st ress accel2
erated test

温度应力 温度应力

温度范围/ ℃ 升温速率/ ( ℃·h - 1) IC/ mA V CE/ V

150～310 0. 125 25 25

表 2 　序进应力加速寿命试验的测试参数及条件

Table 2 　Test parameters and test conditions of pro2
gress2st ress accelerated test

测试参数 测试条件

增益 hFE V CE = 10V , IC = 50mA

击穿电压

BVCBO/ V IC = 100mA

BVCEO/ V IC = 100mA

BV EBO/ V IB = 100mA

漏电流

ICBO/ pA V CB = 10V

ICEO/ pA V CE = 10V

I EBO/ pA V EB = 1. 5V

4 　结果与分析

试验的样本量为三支 ,在 T = 150～310 ℃温度
范围内 ,试验样品 54 # ,55 # ,56 # 表现出相同的退化
规律 :样品的击穿电压、漏电流在试验过程中变化不
大 ,只有增益 hFE表现出一致的退化趋势. 首先 ,在
150～300 ℃内 , hFE缓慢退化 ,随着应力的增加 , hFE

退化速率逐渐加速 ;在 300 ℃后快速退化 ,直至失
效. 故选取增益 hFE作为失效敏感参数 ,失效判据为
变化量超过初始值的 25 % ,测试数据见图 1.

试验中 ,失效敏感参数增益 hFE 的退化曲线如
图 1 所示. 分析图 1 的数据可以得到 ,在 150～
240 ℃之间 ,样品的直流增益 hFE表现出波动减小的
退化规律 ,但退化非常缓慢 ;在 240～300 ℃之间 ,样
品的直流增益 hFE退化加快 ,在此范围内 54 # 样品的
hFE由 107 退化到 90 ,退化量为 15 %左右 ,55 # 样品
的 hFE由 100 退化到 83 ,退化量为 17 %左右 ,56 # 样
品的 hFE由 105 减小到 92 ,退化量为 12 %左右 ;在
300 ℃之后 , hFE迅速减小 ,超过失效判据 25 %. 分析
表明 :参数 hFE退化的原因主要是由于 SiO2 层中正
离子的移动引起的 ,而在整个试验过程中失效机理
是否发生改变 ,是否有新的失效机理被激发出来 ,都
是不确定的.

图 1 　序进应力下 ,3D G130 的失效敏感参数 hFE的退化曲线

Fig. 1 　Degradation curves of failure sensitive parame2
ter hFE of 3D G130 under progress st ress
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为验证试验过程中失效机理的一致性 ,对失效
敏感参数增益 hFE与温度应力在序进加速试验中的
关系进行了计算. 以 54 # 为例 :首先随试验进行测得
敏感参数 hFE的退化量ΔhFE ,计算出其退化速率 ;然
后进行转换 ,求得 l n ( d h FE / d t ) 值 ;最后验证样品 l n

( d hFE / d t ) 与 - 1/ T 的关系 , 得到样品 54 # 的
l n (d hFE / d t ) 与 - 1/ T的关系图 ,如图 2 所示.

图 2 　样品 54 # 的 ln ( d h FE/ d t) 与 - 1/ T 对应关系

Fig. 2 　Curve of ln ( d h FE / d t ) versus - 1/ T f or sam2
ple 54 #

由图 2 可以看出 ,样品 54 # 的 l n ( d hFE / d t ) 与
- 1/ T在 150～300 ℃( - 213～ - 1175m K - 1 ) 的温
度范围内符合线性关系 ,由公式 ( 3) 说明在 150～
300 ℃的温度范围内样品 54 # 的失效激活能没有发
生改变 ,即在此温度范围内样品的失效机理是保持
一致的. 而在 300 ℃( - 1175m K - 1 ) 处出现拐点 ,说
明样品 54 # 的失效机理在 300 ℃左右发生改变. 分
析表明 :在 150～300 ℃内样品的失效机理为基区
SiO2 中正离子的移动引起的 ;而 300 ℃后 ,由于温度
升高引起结的不可逆的损伤 ,导致样品失效.

同理计算得到其他样品的 l n ( d h FE / d t ) 与
- 1/ T关系图 ,如图 3 所示.

图 3 　三只样品的 ln ( d h FE/ d t) 与 - 1/ T 对应关系

Fig. 3 　Curves of ln (d h FE / d t) versus - 1/ T f or t hree

samples

由图可以看出 :三个样品的退化趋势一致 ,均是
在 300 ℃左右失效机理发生改变 ,直至失效.

这样就可以得到样品 3D G130 失效机理一致的
温度范围 ,由模型推导得到在此范围内计算激活能
及寿命的公式. 将公式 (2) 在不同温度范围内两边积
分再相比可得公式 (4) :

ΔM1

ΔM2
=∫

t1
z

0
Aj n V m exp ( -

Q
kT

) d t

∫
t

0
Aj n V m exp ( -

Q
kT

) d t
=
∫

T2

T1

exp ( -
Q

kT
) d T

β∫
t

0
exp ( -

Q
kT

) d t

(4)

式中 　ΔM1 为试验条件下在 T1 ～ T2 温度范围内
的退化量 ;ΔM2 为工作条件下的退化量 ; t 1 为试验
时间 ; t 为外推工作条件下的寿命 ;β为试验中的升
温速率. 当ΔM1 =ΔM2 等于失效判据时 ,由 (4) 式
可外推寿命公式 :

t =
∫

T2

T1

exp ( -
Q

k T
) d T

βexp ( -
Q

k T0
)

(5)

　　利用公式 (4) , (5) 在保证失效机理一致的范围
内计算得到激活能并外推寿命 ,避免了由于失效机
理可能在加速试验过程中发生改变而导致的错误数
据 ,从而得到更为准确外推样品的寿命 ,如表 3 所
示.

表 3 　样品的激活能及寿命

Table 3 　Activation and lif etime of t he samples

样品编号 54 # 55 # 56 #

激活能 Q 0 . 55 0 . 56 0 . 64

外推 60 ℃寿命/ h 7 . 39 ×106 8 . 37 ×106 3 . 04 ×107

5 　结论

(1) 通过对电子器件加速试验失效模型 ———
A rr he nius 模型的研究 ,发现当加速试验过程中 ,失
效机理不发生改变时 ,电子器件失效敏感参数的退
化速率与施加应力的负倒数遵从指数关系 ,从而提
出了一种加速试验失效机理一致性的判定方法.

(2) 对硅 np n 三极管 3D G130 进行了额定功率
下 ,150～310 ℃范围内的序进应力加速试验 ,快速提
取试验器件敏感参数 hFE的退化速率与施加温度应
力的关系 ,得到失效机理一致的应力范围 ,验证了该
方法的可行性.

(3) 利用模型计算得到了保证失效机理一致范
围内的激活能并外推了寿命. 这样就把失效机理一
致性判别与计算样品激活能、寿命结合在一起 ,节约
了时间 ,提高了效率 ,并保证了失效机理的一致性 ,

排除了加速过程中失效机理的改变而带入的误差 ,

从而保证了外推寿命的准确性.
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A Failure2Mechanism Identif ication Method in Accelerated Testing 3

Guo Chunsheng , Xie Xuesong , Ma Weidong , Cheng Yaohai , and Li Zhiguo

( College of Elect ronic I nf or mation a nd Cont rol Engineering , Beiji ng University of Technology , Beiji ng 　100022 , China)

Abstract : Through t he study of a f ailure mechanism model ———t he A rrhenius model ———of elect ronic devices in accele rated

testing ,it is f ound t hat t he relation between t he rate of degradation of f ailure sensitive p arameters and t he negative recip rocal

of op erating st ress f ollows an exp onential rule in accele rated testing. Based on t he relationship , a f ailure2mechanism identif i2
cation met hod in accele rated testing is p resented. Then a p rogress2st ress accele rated test is const ructed in t he temp erature

range of 150～310 ℃, and t he consistent f ailure2mechanism range p roves t hat t he met hod is f easible .
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