
●理论研究● 新时代论坛 第 3卷第 11 期 2026 年

40

电子元器件高温老化筛选条件优化研究
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【摘 要】：高温老化筛选属于去除电子元器件早期失效产品的关键工艺，也是保证整机设备可靠性的重要手段。传统的老化筛

选条件大多使用固定温度、时间的参数，筛选没有针对性，能耗高，过度老化和筛选不足并存。本文以电子元器件失效机理和加

速老化理论为基础，用批量试验分析温度、时长、工作状态对老化筛选效果的影响，得到差异化的高温老化筛选参数体系。试验

结果表明，改进后的筛选条件可以有效地排除掉那些潜在的失效元件，缩减筛选时间，削减产品老化损耗和能耗开支，能给电子

元器件可靠性筛选工艺升级给予技术参照。
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引言

目前大部分生产企业使用固定的高温老化参数，没有根据

不同的元器件失效特性来设置不同的工艺条件，造成无源元器

件过度老化、有源元器件筛选不彻底。传统的工艺筛选周期长、

能耗大，部分产品的老化之后性能参数就会下降，进而影响到

产品的合格率。因此，本文根据加速老化理论，利用批量试验

数据来改进高温老化筛选的主要参数，创建出一个精确、有效、

低损耗的筛选工艺体系，从而提高元器件批量筛选的实用性以

及经济性。

1 高温老化筛选原理与传统工艺缺陷

1.1高温老化筛选核心原理

电子元器件高温老化的主要理论是阿伦尼乌斯加速老化

模型，温度升高可以加快元器件内部材料的化学反应速率，使

封装层老化、介质漏电、接触电阻劣化等隐性缺陷更加明显地

暴露出来。在合理的温度范围内，温度应力不会改变元器件正

常失效的机理，只会使缺陷暴露的时间变短，从而达到早期剔

除失效产品的目的。常规工况下元器件的缺陷暴露周期可以达

到几千个小时，在高温加速老化之后，可以将筛选周期缩短到

几十到几百个小时，符合工业化大批量生产的需要。

1.2传统筛选工艺存在的问题

目前行业通用的传统高温老化工艺大多都设置为温度

125℃、时间 120h的固定参数，不分有源、无源元器件进行筛

选，存在明显的工艺缺陷。一是筛选的准确性不高，阻容类无

源元器件结构简单、热稳定性好，固定高温长时间老化容易造

成材料性能衰减，造成良品损耗；晶体管、集成电路等有源元

器件内部结构精密，固定参数很难充分激发潜在缺陷，筛选合

格率虚高，后期使用失效率偏高。二是资源消耗过多，固定长

时老化工艺耗能高，批量生产时生产成本上升。

2 高温老化筛选试验设计

为了准确地分析各个参数对于老化筛选效果的影响，选取

了工业上常用的三种典型电子元器件进行对照试验，分别是贴

片电阻、贴片电容、NPN晶体管，包含无源和有源的主流品类。

试验使用可编程高温老化试验箱，严格按照行业可靠性测试标

准进行试验，控制试验环境的湿度、气压等干扰因素，用元器

件老化前后电参数的变化率、失效数量、性能稳定性作为评价

指标。

2.1试验样品及基础参数

本次试验所用的样品为批量全新的良品元器件，每类样品

分成四个组，每组五个，样品参数一致，无外观损伤，初始电

参数合格。试验前对所有的样品进行电参数的准确测量，得到

初始阻值、初始容值、初始放大倍数等主要数据，保证试验初

始状态一致。

2.2试验变量的设置

根据行业常用工艺范围，选取老化温度、老化时长、工作

状态三个变量做对照试验。温度变量设置 85℃、105℃、125℃、

145℃四个梯度，时长变量设置 48h、72h、96h、120h四个梯

度，工作状态分为静态无负载老化和动态额定负载老化。试验

结束后静置 24h，样品恢复到常温后再进行电参数的检测，统

计出失效样品的数量和参数的偏离情况。判定标准为电参数偏

离行业允许误差范围、器件短路断路、性能无法恢复，即为失

效样品。

3 试验结果及参数优化分析

3.1试验数据的统计分析

通过多组对照试验，统计出在不同的工况下三类元器件的

筛选失效数量以及良品参数的稳定性，主要的试验数据见下

表。
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表 1 试验数据统计

元器件类型
老化温

度℃

老化

时长h

工作

状态

失效数

量件

参数稳

定率%

贴片电阻 85 48 静态 1 98.0

贴片电阻 105 72 静态 2 97.5

贴片电阻 125 120 静态 3 94.0

贴片电容 85 72 静态 2 97.0

贴片电容 105 96 静态 3 95.5

贴片电容 125 120 静态 5 91.0

NPN晶体管 105 72 动态 4 92.0

NPN晶体管 125 96 动态 6 90.0

NPN晶体管 145 120 动态 7 86.0

3.2关键参数优化分析

温度参数上，低温区间老化应力不够，不能很好地暴露元

器件的隐性缺陷，85℃时有源元器件的失效检出率较低，筛选

不彻底。温度超过 125℃之后，无源元器件就会出现不可逆的

参数衰减现象，良品损耗会明显增大，属于过度老化。根据试

验数据可知，无源元器件的最佳老化温度区间是 85℃到 105℃，

有源元器件结构复杂、缺陷隐蔽，最佳老化温度为 125℃，可

以在不产生新的失效机理的情况下充分激发出潜在的缺陷。

4 工艺优化验证与效果分析

4.1验证试验方案

为了检验优化后的工艺是否可行，用三类元器件各 200件

做对照组和优化组对比试验。对照组用传统工艺 125℃、120h

静态老化，优化组用本文的差异化优化参数。试验结束后统计

出失效检出的数量以及良品参数的稳定率，再计算单位产品的

能耗和筛选周期。

4.2试验结果对比

验证试验从良品稳定率、失效检出率、筛选周期、能耗水

平四个方面对比传统工艺和优化工艺的应用效果，具体的对比

数据见下表。

表 2 试验结果对比

工艺组

别
元器件类型

良品

稳定

率(%)

失效

检出

率(%)

单批次

筛选周

期(h)

相对能

耗占比

(%)

传统工

艺组

无源元器件 92.3 2.8 120 100

有源元器件 88.7 3.5 120 100

优化工

艺组

无源元器件 97.1 2.6 60 73

有源元器件 93.2 6.0 84 73

由表可知，传统统一化工艺存在明显的不足，无源元器件

由于长时间高温的作用而产生性能衰减，良品稳定率低，有源

元器件的缺陷筛选不到位，失效检出率低。经过改进的差异化

工艺可以有效地解决以上问题，无源元器件过度老化问题得到

改善，良品稳定率明显提高。有源元器件采用动态负载高温老

化模式可以明显提高隐性缺陷的剔除效果。改进之后单批次筛

选时间平均缩短 30%，综合能耗下降 27%，在保证产品筛选品

质的同时大大加快了生产速度并降低了生产成本，工艺改良效

果非常明显。

4.3工程应用价值

经过优化后的差异化的高温老化筛选工艺，适应各种类型

的电子元器件失效特性，克服了传统工艺一刀切的缺点。在大

批量生产环境里能有效地降低整机设备早期故障率、降低售后

服务成本、缩短生产周期、降低能源消耗、提高企业的生产效

益。该工艺不需要对现有的老化设备进行改造，只对参数进行

调整，落地难度小，适合于民用电子、工业控制、通信设备等

各个领域的元器件筛选生产。

5 结论

综上所述，本文利用对照试验研究温度、时长、工作状态

对电子元器件高温老化筛选效果的影响，找到了传统固定参数

工艺的主要缺点，并创建起分类差异化的高温老化筛选参数体

系。无源元器件用中温短时静态老化，有源元器件用高温中时

长动态老化，在保证筛选精度的同时，可以降低良品损耗、缩

短生产周期、减少能耗成本。经过验证，优化工艺的失效检出

率高、产品稳定性好，有较好的工程应用价值。
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