通过失效分析提高传感器的可靠性
作者:Jon Titus，Test & Measurement World特约技术编辑
很多压力传感器只运行在特定环境下，所以当你对传感器和环境之间的关系没有认真考虑的话，你最终得到的可能只是一个无用的传感器，或者一次失败的应用，或者两者兼有。例如，飞思卡尔半导体的MEMS压力传感器的规范描述了操作需要在干燥空气中完成，这需要一个良好的环境。如果改变一下环境，把卡车里面的传感器放到有机化学物质环境里，或者把清洗设备里面的传感器放到电解质溶液环境里，这种暴露的硅MEMS传感器不能长时间保持正常工作。
　　通过使用防护涂层，飞思卡尔已经大大提高了传感器在恶劣环境下工作的寿命。但是，为了确保传感器在恶劣环境下依然能可靠地工作而性能不受影响，我们需要花费很长的时间做失效分析和大量实验以得到最佳的防护涂层和最佳的涂层厚度。
　　在进行失效分析时，飞思卡尔的工程团队专注于使用电化学技术来确定防护涂层的渗透性、腐蚀速率和粘结性。随着研究的进展，他们还制订了一系列指导原则以指导那些在失效分析时遇见类似问题的工程师。

阻止腐蚀
　　为保护压力传感器免受酸、碱或有机化学物质如燃油的腐蚀，飞思卡尔采用等角聚合物作为传感器的防护涂层，如聚对二甲苯C或碳氟化合物或氟化硅凝胶（如图1所示）。
　　飞思卡尔的工程师可以同时对72个之多的传感器进行测试。在典型的耐压试验筒（如图2所示）中，工程师可将这些传感器暴露在液态或气态有机材料下。图3所示的简化图为一测试系统，在该系统中开阔的中间区域可以放置一定数量的传感器。这一空间也便于工程师逐一安放传感器。
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　　初次测试时使用诸如汽油、变速器油和润滑油之类的测试液，而且不对传感器施加电压。为模仿现实的工作环境，工程师在初次测试之后立即给传感器施加电压进行测试。
　　为检测传感器在水溶液中的性能，工程师们起初尝试使用一个类似于测试多个传感器时所用的试验筒。不幸的是，由于不同的传感器处于同一导电溶液中，某一传感器发生的电化学反应会影响另一个传感器所产生的电信号。为将传感器隔离开来，研究团队的技术人员研制出了相互隔离的试验筒。这些试验筒（如图4所示）可用现有的氯化聚氯乙烯树脂管和零件制成。
　　在这些单独的试验筒中进行的测试可以获得一致性很好的结果。进行水溶液测试时，可直接将传感器放置在由NOX 或SOX生成的酸性溶液或由清洁剂产生的碱性溶液中。例如，洗衣机中使用的碱性溶液类似于半导体制造厂中刻蚀硅用的刻蚀剂。
[image: image2.jpg]‘Thermocouple Nitrogen
purge

Condenser
I coils

Temperature
bath

Sensors Inert
liguid
Liquid
= Heating and
q cooling coils

Tank
2

Drain
Pump.
2 ﬁé}gygumﬂﬁw e, FEERT RERINARE

BRHEARBEAERRE, UEETRENNRET




 　　测试时，工程师实时监测传感器的输出电压直至器件失效，引线的断开或器件性能退化都是失效在电学上的反应。这时，研究人员可将传感器从测试环境中取出，应用标准的失效分析方法确定是什么引起失效以及如何解决（图5分别显示了一个新出厂的传感器和被腐蚀的传感器）。
　　分析结果使研究人员对失效机理的理解越来越深入，但还未达到透彻的程度。只有等到器件失效后，他们才能对其进行分析检测，这大概需要100天的时间。而在测试期间，传感器的输出并不能提供足够有价值的信息。
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　　为能更深入地理解失效的具体过程，研究人员研究了金属－聚合物的粘结性能和腐蚀性能。“当我们明白溶液能透过聚合物防护层扩散并引起腐蚀时，我们知道我们需要更进一步地了解扩散和腐蚀的具体过程，” 飞思卡尔传感器部门传感器研发工程组经理Dave Monk解释说：“一段时间后，我们决定引进一位电化学专家。”这一新的成员使用诸如线性扫描伏安法（极化法）和计时电流法之类的电化学方法对传感器进行测试。
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　　电化学101
　　电化学测量技术依赖于组成电化学电池的众多设备。该电化学电池包括一个电流表、一个电压表、一个直流电源、三个电极以及测试溶液（如图6所示为电化学电池原理图）。通过改变电化学电池中的电流或电压，然后测量其它量，电化学专家可以推断出大量关于化学行为和溶液的组分或表面化学反应的信息。典型的电化学电池包括一个铂辅助电极或反电极、一个工作电极和一个参考电极。标准的银/氯化银电极可
　　作为参考电极。飞思卡尔公司的研究团队采用EG&G Ametek/Princeton Applied Research生产的商用设备进行电化学测量。
　　极谱法和极化法或线性扫描伏安法都是通过缓慢地增加电池两端的电压，并检测由此引起的电流变化。在极谱法中，高电流平台的存在表明发生了某种特定类型的氧化反应或还原反应，例如：
　　Zn2+ + 2e —> Zn
　　极谱法实验在很长一段的时间内采用单一的电压扫描，而线性扫描技术使用三角波形的电压，从正电压到负电压进行多次扫描来检测测试溶液。扫描结果中电流峰值的存在表明溶液中发生了诸如氧被还原或产生氢气的化学反应。
　　飞思卡尔的线性扫描测试的电压变化幅度为20 mV/s。因为电流需流过电阻不可忽略的传感器涂覆层，所以电流可以作为检测传感器涂覆层完整性的良好指标。在测试时，飞思卡尔的研究团队以银/氯化银参考电极的电势作为参考电势，进行了从0V ~ 2V和从0V ~ -2V的电压扫描（图7 所示为线性扫描结果曲线）。 
　　在计时电流法实验中，通过施加一持续时间约几毫秒的阶跃电压于测试溶液，然后检测该段时间内电流的变化。实验时可使用一个或两个不同的阶跃电压。通过该技术可以获得关于化学物质向传感器涂层扩散以及发生在传感器表面的化学反应的速率的信息，例如腐蚀。
　　通过使用这些电化学测试方法，研究人员可以确定有多少水和氧气渗透至传感器的防护涂层中。另外，这些测试也可以让研究人员了解防护涂层与传感器表面的粘结情况。
　　化学测试法测试速度更快
　　飞思卡尔的研究人员Monk解释说：“使用电化学测试法可为我们节省很多时间。”例如，要获得预期的测试结果，使用极化测试方法要比单独使用曝光测试技术快九倍。“在使用电化学测试技术对防护涂层进行测试后，我们使用曝光测试法对相同类型的防护涂层进行了测试。使用曝光测试法我们花费了125天（大约3000小时）的时间且实验失败，而使用电化学测试法，仅仅在两个星期（330多小时）后我们检测到了腐蚀的发生。”更短的测试时间意味着更短的产品开发周期。
　　具有灾难性的腐蚀性失效需要经历相同的时间（约125天）才会出现。但电化学测试技术可以让工程师检测到腐蚀或分层的开始。分层最终会导致完全的失效。另外，通过电化学测试方法，研究人员可以检测腐蚀从产生到结束的整个过程，而单独使用露天测试法是做不到的。
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　　Monk说：“我们现在定性地理解了失效机理。”他解释说水溶液会通过扩散穿透聚合物防护涂层而渗透至金属－聚合物接触面。“但我们仍不知道哪一个过程先发生，究竟是聚合物与金属先分层从而导致腐蚀，还是先发生腐蚀并由此导致分层。”
　　随着腐蚀的进一步进行，将产生更多的化学物质，由此引起的分层也将更严重，失效也更容易发生。传感器表面更多的裂缝将为液态反应物提供更多的空间，从而加快腐蚀的进行。不管失效的机理如何，通过仔细使用电化学方法并对数据进行统计分析，工程师仍能预测传感器表面某一特定类型的涂层在不同的工作条件下的寿命。
　　应用电化学测试的结果，飞思卡尔的工程师可以在不同的温度、电压、厚度和化学条件下对防护涂层进行模拟分析，从而生产出满足客户要求的防护涂层。“我们没有研制价格低廉的、与介质兼容的能满足任何需求的压力传感器，” Monk说，“我们为设备制备商提供了一种可以在肥皂水环境下工作的低压传感器，但是如果制造商需要测量轮胎气压，则要用不同的防护涂层。”
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　　可应用于其他项目的指导方针
　　除了学习怎样应用新的失效分析技术，研究小组还制订了一系列指导方针，其它的工程师和分析师可以在类似的情形下使用这些指导方针。
　　● 深入理解基本科学原理。“我们研究的现象在开始时都不是很明显，”Monk说：“随着时间的推移，汽车和油漆行业逐步改进了油漆与金属的粘结性，因为现在并不像20年前那样，在汽车上能看到如此多的腐蚀现象发生。”对聚合物粘结性的基本科学原理理解的逐渐深入使得研究小组可以更加随心所欲地研制适合各种不同要求的薄膜涂层，从而能制造出在恶劣条件下依然能正常工作的MEMS传感器。
　　● 查询有关新的应用领域的文献。通常情况下，工程师总是专注于某一狭小领域的研究，例如电路设计。“我们应该以不同的思维方式思考可靠性问题并且自学有关领域的知识，” Monk解释说：“我们应该阅读油漆和聚合物行业的专家所著的文献，直到我们对那些新领域有一个全面了解。”
　　● 与专家一起工作。其他领域的顾问和科学研究者可以帮助我们打破各个学科之间的界限。飞思卡尔研究团队的电化学专家知道如何应用一些为大多数化学家熟悉的标准技术。然而，很多工程师可能对电化学或电化学设备的使用不是很了解。
　　● 与其他领域的专家一起研究可以促进创新。正如Monk所说“当你打破学科之间例如电气工程和电化学之间的界限时，你可能会获得解决问题的全新的方法。电化学专家的加入使我们研究团队知道如何应用能更快解决所遇问题的失效分析方法。”
　　● 应用实验设计（DOE）技术。虽然在测试时增加温度会在某种程度上加快腐蚀的进行，但工程师发现温度并不是促使传感器失效的最主要的因素。“我们使用DOE技术发现，与温度相比，电压对腐蚀的影响更大，” Monk说：“因此我们可以使用更高的电压对实验进行改进。对电化学专家而言，这一改进意义重大。但在传统的工程师看来，效果却并不是很明显。”
　　通过使用DOE技术，研究小组发现浓度是引起腐蚀的另一个关键因素。如果将传感器暴露在PH值为5 ~ 6的硝酸下，传感器发生化学反应的速度要慢于暴露在PH值为0.5的硝酸下。在可能存在于汽车和设备行业的各种不同的工作条件下，飞思卡尔的工程师们已经花了数年的时间对传感器进行测试。当然，客户可能计划生产需将传感器暴露在其他更恶劣的环境下的产品。因此，工程师需要在一段时间内继续对各种不同的传感器涂层进行测试。
