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硅基压阻式压力传感器疲劳试验与寿命预测建模研究
沈 忱1*, 陈晓松1


（1.中国航空工业集团公司北京长城计量测试技术研究所，北京市 100095） 

摘  要：硅基压阻式压力传感器在复杂环境下存在输出漂移、灵敏度下降等因素导致的可靠性不足与计量寿命缩短问题，因此本研究旨在系统揭示其稳定性退化的物理机制，并构建高精度寿命预测模型。本研究运用失效物理分析理论，采用变幅循环载荷与加速疲劳试验方法，通过施加不同幅值的交变压力，对传感器进行加速测试；利用微观观察与性能监测完成对传感器失效退化数据集的建立，突破了膜片开裂、压敏电阻蠕变及封装应力失效等多机制耦合作用的分析难点，最终构建了单一压力载荷下的寿命预测模型。经过加速寿命实验证明，在施加140%量程的压力载荷条件下，约220万次循环后传感器线性度参数增长超过50%，判定为失效。本研究构建的模型预测寿命与实测数据误差小于15%，实现了有效的传感器失效周期预估。本研究所进行的疲劳实验和构建的寿命预测模型能够有效满足压力传感器可靠性评估与寿命延长的工程需求，具有重要的理论和工程应用价值，为推动高可靠性硅基压力传感器在设计优化与寿命预测领域的发展提供重要支撑。
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Fatigue Testing and Life Prediction Modeling of Silicon-Based Piezoresistive Pressure Sensors 
SHEN Chen1*，CHEN Xiaosong1 

(1.Changcheng Institute of Metrology & Measurement, Aviation Industry Corporation of China, Beijing, 100095) 

Abstract：Silicon-based piezoresistive pressure sensors suffer from insufficient reliability and reduced service life due to issues such as output drift and sensitivity degradation in harsh environments. This study aims to systematically elucidate the physical mechanisms behind their stability degradation and to develop a high-precision life prediction model. Utilizing the physics of failure analysis theory, the research employed variable-amplitude cyclic loading and accelerated fatigue testing. Accelerated tests were conducted by applying alternating pressure with different amplitudes. A dataset of sensor failure degradation was established through microscopic examination and performance monitoring. This approach overcame the challenge of analyzing the coupled effects of multiple mechanisms, including diaphragm cracking, piezoresistor creep, and packaging stress failure, ultimately enabling the construction of a life prediction model under uniaxial pressure loading conditions. Accelerated life testing demonstrated that under a pressure load of 140% of the full-scale range, the sensor's linearity increased by over 50% after approximately 2.2 million cycles, which was defined as failure. The developed model achieved an error of less than 15% between the predicted and measured lifespan, enabling effective prediction of the sensor's failure cycle. The fatigue experiments conducted and the life prediction model developed in this study effectively meet the engineering requirements for reliability assessment and life extension of pressure sensors. This work holds significant theoretical and practical application value, providing crucial support for advancing the design optimization and lifetime prediction of highly reliable silicon-based pressure sensors.
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0 引言
随着我国新兴制造业的飞速发展，航空航天、船舶、兵器、电子等领域对长时、稳定的精密压力测量需求和要求日益提高。压阻式压力传感器长期工作于循环压力载荷环境，其输出稳定性和寿命可靠性是工程应用中的关键问题。
武汉大学的Yunfan Zhang等[1]通过热循环和疲劳模拟，对有热循环测试导致的MEMS压力传感器金线焊接点失效的情况进行了研究，结果表明焊点在基板上的根部处承受了最大应力和应变，随着热循环引起的应变的累积，焊点的连接区域变小导致。Vinod Belwanshi等[2]通过实验和TCAD模拟的方式，针对核电站和航空航天领域应用的压阻式压力传感器因辐射而产生的性能退化问题进行研究，研究表明随着辐射剂量增加，偏移电压显著变化，原因是作为外部施加压力隔离介质的硅油性能失效，以及辐射驱动的俘获电荷在氧化层、介电层或耗尽层中产生，导致压阻体厚度的减小。中北大学的吴永亮等[3]通过对硅压力传感器进行加速寿命试验和试验数据统计分析得到，硅压力传感器的寿命服从威布尔分布，其加速模型符合阿伦尼斯方程。中电四十九所的齐虹等[4]通过对特定结构的硅压力传感器进行综合应力寿命试验，探讨了可靠性的试验方法，确定了键合点开裂和金丝的断开是该结构压力传感器最主要的失效模式，并由此进行了硅胶注入速度、金丝清洗、控温等工艺方法的改进，改进后传感器可靠性有所提升。

近年来关于 MEMS 压力/应变传感器的可靠性研究主要集中在两类方向：一类关注单一结构元件（如硅膜片或金属互连）的疲劳行为[5]，通过S–N曲线或累积损伤准则进行寿命估计[6]；另一类侧重于器件级的环境/封装影响（温度循环、湿热等）[7]。但在实际循环载荷工况下，器件失效常表现为多个失效机制的竞争与耦合——例如膜片的裂纹扩展会改变应变场，从而加速金属互连的局部塑形与早期断裂。现有文献鲜有将膜片裂纹扩展与金属互连损伤作为并行且随时间权重转换的竞争通道建模并结合退化曲线进行全过程验证。本研究通过气体脉动疲劳试验获取多种加载下的退化曲线，并提出具有时变权重函数的双通道竞争模型，既考虑裂纹扩展动力学（Paris型行为），又考虑互连处的塑性/电阻漂移机理，从而能够同时预测退化过程与最终寿命，弥补了上述研究空白。

1 跨尺度疲劳失效机制的理论建模 

压阻式压力传感器在航空航天、工业测控等领域长期工作于循环压力载荷环境，其服役寿命和输出稳定性易受疲劳损伤累积影响。特别是在循环条件下，硅膜片裂纹扩展与金属互连损伤呈现显著的跨尺度耦合特征，在微观尺度表现为膜片边缘位错滑移形成微裂纹，以及金属铝互连线发生疲劳断裂引发电桥失衡；在结构尺度上表现为裂纹和互连损伤引起的膜片等效刚度变化在器件尺度上表现为膜片刚度退化导致的传感器线性度和基本误差性能演化；这对寿命预测模型提出了更高要求。





1.1 单晶硅膜片的循环应力响应与微裂纹萌生

硅膜片是整个硅基压阻式压力传感器的核心转换元件和感压核心。当外界压力施加到膜片表面时，膜片本身会发生弹性形变，压力越大，则膜片的挠度越大[8]。膜片的弯曲形变在其内部产生复杂的机械应力场



。



因此，在周期性压力载荷使用当中，硅膜片边缘区域的应力集中导致局部交变应力幅值超越材料疲劳极限，将会造成压力传感器发生性能漂移甚至失效。根据位错滑移理论，材料在外力作用下通过位错运动将产生永久变形，这能够解释应力集中导致的压阻式压力传感器微结构损伤积累过程。图1展示了压阻式压力传感器膜片的受力示意图。
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图1 压阻式压力传感器膜片受力示意图
Fig.1 Schematic diagram of the force on a piezoresistive pressure sensor diaphragm
在位错滑移理论中，位错是指晶体中的线缺陷，分为刃型位错（位错线垂直于滑移方向）和螺型位错（位错线平行于滑移方向）；滑移是指位错沿特定晶面和方向运动，导致晶体局部剪切变形，启动滑移所需的最小分切应力即临界分切应力，服从施密特定律[9]。
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式中，
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为临界分切应力，
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为外加正应力，
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为滑移面法线与应力轴的夹角，
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为滑移方向与应力轴的夹角。

因此，根据施密特定律，在传感器使用过程中，膜片边缘等应力集中区域所受切应力一旦达到
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，则引发位错滑移；外部循环压力载荷导致位错往复运动，形成位错缠结，缠结进一步阻碍位错运动，使得膜片局部应力进一步升高，进而萌生微裂纹[10]。位错密度演化方程如下式所示：
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其中，
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为循环次数，
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为增值系数，
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为动态恢复系数。

积分至临界位错密度
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，此时裂纹萌生：
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在疲劳裂纹萌生阶段，临界位错密度
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r

主要由微结构缺陷尺寸和应力梯度控制，采用基于 Griffith 控制条件与临界应力强度比的理论估算方法将临界裂纹长度
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与等效位错密度关联，因此估算
[image: image19.wmf]c

r

的数量级在1012~1014内。
1.2 跨尺度裂纹扩展动力学建模
在循环载荷作用下，单晶硅膜片中的微裂纹沿特定晶面扩展，其动力学行为由局部应力强度因子范围主导[11]。根据线弹性断裂力学，裂纹尖端应力场强度表征量
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的几何修正表达式为：
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式中，
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为应力强度因子范围，是控制裂纹扩展速率的驱动力参量；
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为远场交变应力幅值，取裂纹位置最大主应力值；
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为裂纹长度，从初始缺陷尺寸开始演化；
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为几何修正因子，表征裂纹形状与载荷方向的关系[12]。
为表征单晶硅各向异性对断裂行为的影响，引入晶向修正系数：
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式中，
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为裂纹面与晶面夹角，在本研究中取
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=60.0°±0.5°；
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为泊松比，本研究中硅的
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=0.28。最终得到晶向修正系数的典型取值在0.9~1.3区间内。
最终有效应力强度因子为：
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裂纹扩展速率遵循Paris幂律方程：
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式中，
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是裂纹扩展速率，即每个载荷循环的裂纹增量；
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为材料参数，其取值依赖于材料、几何和工况等因素。对于硅基MEMS薄膜及其相近尺度结构的疲劳裂纹扩展，已有研究在不同几何条件与载荷条件下对Paris常数进行了统计拟合分析。多项实验结果表明，脆性硅在稳态裂纹扩展阶段的Paris指数𝑚通常介于3.5至6.5之间，而比例常数𝐶的取值大致位于10⁻⁸至10⁻⁶量级，这反映了裂纹扩展的敏感性水平。Vu等人[13]通过多种薄膜硅试样的疲劳寿命及裂纹扩展实验，拟合得到了适用于描述该类材料疲劳扩展的Paris参数分布区间。值得注意的是，这些参数在不同形状及不同加工工艺的试样中展现出显著的统计一致性。基于此，我们在本研究中采用初步拟合值m = 5.0±1.0与C = (2.0±1.0)×10-7作为主模型参数，并在后续敏感性分析中评估其对寿命预测的影响。。
本研究的疲劳试验以单晶硅为承载材料，其弹性和断裂力学参数与晶向密切相关,在本研究中，硅膜片材料的弹性模量E取165 GPa（单晶硅[100]方向典型值）[14]，
1.3 电-力耦合退化机制
裂纹在硅膜片中的扩展本质上是能量耗散过程。随着裂纹长度增长，结构有效刚度呈现非线性衰减。这种刚度退化直接改变了膜片的应变分布特性，原本均匀的应变场在裂纹尖端区域产生显著梯度，导致压敏电阻区域承受异常高的局部应变[15]。实验观测表明，当裂纹长度达到临界值的40%时，压敏电阻栅边缘的局部应变增幅可达230%。刚度衰减与应变重分布的耦合作用，构成了机械损伤向电学特性退化传递的物理基础。

此外，由应变重分布对金属互连线将产生较大影响。压敏电阻区域的异常应变使金属互连线承受远超设计阈值的塑型形变。微观分析揭示，铝制互连线在循环应力下发生位错滑移，互连线发生约45°的颈缩变形。聚焦离子束截面分析显示，颈缩区域的横截面积损失高达32%，同时伴随氧化加剧，这种渐进性损伤最终导致两种电学失效：

电阻漂移：颈缩变形使导电截面积减小，表现为电阻值的阶梯式增长；

接触失效，反复塑性变形会导致焊盘界面出现微裂纹，导致接触电阻剧增。

不仅如此，金属互连失效具有自加速特性，当局部塑形应变超过0.15%时，每个应力循环造成的损伤增量提升约6倍。



2 压阻式压力传感器循环载荷疲劳试验研究
压阻式传感器循环载荷疲劳试验是对传感器样品施加单一的或综合的极限机械应力、快速激发出样品潜在缺陷的试验，疲劳试验为通过传感器故障原因分析、失效模式分析进行传感器使用寿命的预测提供了重要实验数据支撑[16]，并为后续类似传感器可靠性预测、视情计量模式的探索提供重要手段。
2.1 试验系统组成

为获取压阻式压力传感器在不同压力循环载荷条件下的疲劳退化与失效数据，本研究构建了一套气体压力循环疲劳试验系统。该系统能够实现压力幅值与循环频率的精确控制，并同步采集传感器输出信号，用于分析线性度、基本误差等性能参数随循环次数的演化规律。
整个试验系统设计、试验流程和试验后性能检测方法制定都由GB/T 26807--2011《硅压阻式动态压力传感器》、GB/T 42191--2023《MEMS压阻式压力敏感器件性能试验方法》、GB/T 15478—2015《压力传感器性能实验方法》以及GJB 3849—99《飞机液压作动筒、阀、压力容器脉冲试验要求和方法》等国家标准指导。

2.1.1 总系统设计

本系统作为一种自动化装置，其核心功能为：通过精确控制压力脉冲的幅值、频率、波形及循环次数，实现对被测件循环压力载荷的加载和疲劳寿命的定量评估。本系统采用模块化系统集成设计，依据功能耦合度划分为以下三个核心子系统：气体传动系统、控制电路系统和数据采集分析系统。气体传动系统负责控制、调节和引导高压气体，通过电磁阀控制高压气体的周期性变化；控制电路系统负责装置的电路集成与控制逻辑；数据采集分析系统负责试验过程中数据的采集、分析，以及信号的收发和传递。三个子系统协同工作实现装置核心功能。疲劳试验机主体以及三视图模型图如图2和图3所示，实物图如图4所示，传感器待测样品装夹方式如图5所示。
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图2 疲劳试验机主体
Fig.2 Fatigue testing machine main body
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(a) 主视图          (b) 后视图       (c) 俯视图
(a) Front view       (b) Rear view     (c) Top view
图3 疲劳试验机三视图
Fig.3 Three-view drawing of fatigue testing machine
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图4 疲劳试验机实物图
Fig 4 Physical diagram of the fatigue testing machine
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图 5 待测试传感器安装示意图
Fig.5 Sensor Installation Illustration
2.1.2 分系统设计

2.1.2.1 气体传动系统

本系统是装置实现预定功能的核心系统，如图6 所示，主要组成部分有：气源、机械阀门、电磁阀门、高压硬管。
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图6 气路结构图
Fig.5 Pneumatic circuit diagram
具体的功能实现设计流程如下：高压气源通过减压阀调制后接入装置气源输入口，经由三通接头，一端连接高精度压力表，实时监控气源输入压力大小，另一端连接两位三通截止阀，将气体通向两个相互独立的气路，由两位三通截止阀控制气体的通向。每条气路装有电磁阀，通过交变控制信号输入，可控制电磁阀周期性开闭，使安装传感器的压力室与高压气周期性联通与隔断。

构建符合ISO 4414标准的闭式气动回路，实现工作压力（0.1-10）MPa的高压气体介质传导；配置多级调压阀组（含先导式比例调压单元）实现动态压力调节；集成高精度压力表，配合高速电磁阀执行机构完成毫秒级气体通断控制。

2.1.2.2 控制电路系统

由220V电源供电，通过220V转24V电源向控制板和电磁阀供电。通过电磁继电器作为开关，控制24V供电实现对电磁阀的周期性控制，电磁继电器控制单元设计如下图所示。通过光耦和二极管等元件组合，实现通过5V脉冲信号控制24V供电通断，其中控制元件输出加续流二极管，防止感性负载放电，输入端加反向保护二极管，防止反接，输入限流电阻用1206封装（1/4W）以提升可靠性，电路板背面焊直排针，便于控制元件实现在主板上的快速插拔。

电磁继电器控制单元是影响气体压力疲劳试验机整体寿命的重要元件，电路板单元设计如图7和图8所示。。主控芯片采用美国TI公司的TivaC系列ARM，光耦采用日本东芝的TLP系列，整体循环寿命可达1000000次以上。
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图7 电路板单元设计
Fig.6 Printed circuit board unit design
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图8 电路板设计图
Fig.7 Printed circuit board design diagram

基于设计需求条件，编制控制程序。

2.1.2.3 数据采集分析系统

数据采集与分析系统分别采高、低压室内安装压力传感器的输出，压力室内安装标准传感器与被测传感器的输出，以及每个电磁阀的工作状态。脉动压力的频率不高，因此选用的数据采集系统不需要有很高的采样率，因此数据采集系统基于PCIe9759B数据采集卡搭建，其采样频率为1MHz，采用范围最大可达±10V，具有模拟输出功能，输出脉冲为±5V，符合气体压力疲劳试验机指标要求。

2.2 恒幅值压力循环载荷疲劳试验
2.2.1 试验样品及试验方案

恒幅值压力循环载荷疲劳试验以气体循环载荷压力疲劳试验系统为基础，以同一批次的四支压阻式压力传感器为测试样品，进行恒定幅值的循环压力加载测试，并定期拆卸进行性能检测。被试样品的参数如表1所示：
表1 试验样品参数
Tab.1 Test sample parameters

	量程
	综合精度
	工作温度
	供电电压
	输出电压

	（0~200）kPa A
	±0.3%FS
	（0~40）℃
	24 V 
	(0.5~4.5) V


循环载荷试验的试验方案参考GB/T 15478-2015《压力传感器性能试验方法》和GB/T 42191-2023《MEMS压阻式压力敏感器件性能试验方法》中相关规定：循环寿命试验需将传感器安装到专用的压力疲劳试验机上，按规定的压力范围、压力循环次数和变化速度(每分钟循环次数)进行压力循环。试验后按标准规定进行压力敏感器件的零点输出、满量程输出、线性、迟滞、重复性、准确度和灵敏度等静态性能的检测，或按产品技术条件规定的项目检测。试验结果应符合传感器详细规范规定的要求。
值得一提的是，由于试验时间有较大限制，本试验设计了4组压力峰值，分别为绝压180 kPa，200 kPa，220 kPa，240 kPa，在传感器的量程上下以等间隔排列，期望通过适当提高压力峰值上限加速传感器疲劳演变过程。
根据传感器试验样品性能参数，设定压力循环载荷疲劳试验参数如表2所示：
表2 疲劳试验参数设置
Tab.2 Fatigue test parameter settings
	压力峰值
	压力循环频率
	环境温度
	环境湿度
	供电情况

	(180~240)kPa A
	2 Hz
	(20±5)℃
	≤75%
	DC 24V


性能测试则根据GB/T 15478-2015《压力传感器性能试验方法》和JJG860-2015《压力传感器（静态）检定规程》给出的静态性能试验原则，给传感器施加3次预压，使传感器压力升到测量上限值，待压力稳定后降压，返回零点，然后在包括传感器测量上、下限的全量程范围内选择均匀分布的6个试验点，测量与输入压力点对应的传感器输出，并重复3次升降压校准循环，进而通过计算得到传感器线性度、灵敏度、基本误差等静态性能。参考相关标准，结合工程实际，定义传感器疲劳失效的判据为满足以下任一条件：传感器灵敏度相对于初始值的变化量超过±15%；线性度出现相对于初始值的20%以上的变化；基本误差出现相对于初始值的20%以上的变化；传感器出现信号突然消失、输出异常等物理损坏。
2.2.2 试验结果分析
以压力循环峰值为240 kPa A的试验工况为例，当循环压力载荷作用次数达到220万次左右时，四支被试传感器均出现了较为明显的性能漂移，具体表现为线性度和基本误差参数的急剧变化，传感器的线性度相较于初始值分别发生了57.44%、100.36%、111.35%、93.27%的变化，基本误差相较于初始值分别发生了104.23%、655.03%、626.70%、255.96%的变化。根据上一小节定义的传感器失效判据判断，此时传感器出现疲劳失效。图9展示出13~16号传感器在压力循环峰值为240 kPa A的情况下，线性度和基本误差随循环次数的变化趋势。
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(a)线性度随压力循环次数的变化趋势
(a) Variation trend of linearity with the number of pressure cycles
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(b) 基本误差随压力循环次数增加的变化趋势
(b) Variation trend of basic error with the number of pressure cycles
图9 被测传感器静态性能参数随压力循环次数的变化趋势
Fig.8 Variation curves of static performance parameters of the measured sensor with the number of pressure cycles
灵敏度参数在传感器承受220万次压力循环载荷作用后未发生明显变化。试验结果表明，压阻式压力传感器发生疲劳失效后，其典型特征就是线性度和与之相关联的基本误差率先发生漂移，这与前述失效原因分析结果相吻合。循环载荷下传感器的性能退化并非单一机制导致，而是裂纹扩展与金属互连损伤共同作用的结果。疲劳试验中观测到的线性度和基本误差变化，为后续跨尺度模型中裂纹长度和互连损伤变量的演化提供了实验依据。
3 双通道竞争失效寿命预测模型构建
3.1 模型总体框架
基于前述章节揭示的膜片裂纹扩展与互联损伤的传感器失效机制，本章提出一个双通道退化寿命预测模型。该模型的核心思想在于：系统的总退化量并非由单一机制线性主导，而是两种机制相互竞争、此消彼长的结果。其总体数学模型如下式所示：
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其中，
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为系统在循环N次后的总退化度，
[image: image51.wmf]()

crack

DN

和
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分别代表由膜片裂纹和互连损伤引起的独立退化量，
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和
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分别为与材料属性、工艺参数相关的竞争权重因子，满足
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该模型的构建遵循“单机制建模-性能映射-竞争耦合”的逻辑框架：首先，基于Paris裂纹扩展定律建立裂纹长度随循环次数演化的力学模型，进而通过裂纹长度-刚度-线性的映射关系，刻画裂纹扩展对传感器性能退化的影响机制；其次，针对金属互连在循环载荷下的疲劳损伤行为，构建以电阻漂移为表征的性能退化模型。鉴于两种失效机制在不同疲劳阶段的主导作用存在差异，本文引入随裂纹长度演化的权重因子，对裂纹扩展通道与互连损伤通道进行竞争耦合，从而实现对传感器全寿命周期退化行为的统一描述。
得到本模型的基本假设有如下三点：

1.独立性假设：在传感器使用初始阶段，两种退化机制独立发生与发展，互不干扰。

2.竞争性假设：系统的最终失效由首先达到临界条件的退化通道决定。

3.线性累积假设：在各通道内部，损伤服从帕姆格伦-麦因纳（Miner）线性累积法则，即每一次循环应力都会消耗材料一定比例的“疲劳寿命”，当所有消耗的寿命比例之和达到100%时，材料就会发生疲劳破坏[17]。

3.2 膜片裂纹扩展模型

基于Paris裂尖塑形区疲劳裂纹扩展理论，结合本研究中硅膜片的特定几何约束（平面应力状态），建立如式（7）所示的裂纹扩展速率方程。得到裂纹扩展速率和压力载荷循环次数的关系。
















裂纹扩展会导致有效承载截面积的减小并改变局部应力场分布，直接后果是膜片等效刚度的衰减，根据Irwin的等效模型理论，刚度衰减率与裂纹长度存在如下关系[18]：
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其中，
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为无损膜片刚度，
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和
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为拟合参数。式（11）将膜片视为含边缘裂纹或表面半椭圆裂纹的薄板结构，通过线弹性断裂力学中裂纹诱导柔度的方法推导而来。
对于压阻式压力传感器而言，膜片是应变的主要来源，其局部应变被四个电阻敏感区域采样并构成惠斯通电桥。因此，膜片刚度下降会导致两个方面的变化，一方面整体挠度在相同压力下增大，非线性挠度项更为显著，另一方面，应变场分布不再呈对称或线性分布，而是因裂纹产生局部应变集中与远场应变削弱，导致电桥四臂输出不再成线性比例关系。因此，膜片刚度的相对下降会直接导致输出电桥的线性度指标出现增量，且在裂纹扩展后期表现为加速趋势。在裂纹长度尚未引起膜片大范围失稳的阶段，膜片平均应变增量与刚度衰减的比例系数变化在较小范围内波动。因此，
其关联模型可简化为：
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其中
[image: image73.wmf]a

为比例系数，其物理意义为膜片柔化对电桥输出线性误差的耦合灵敏度系数。在疲劳初期和中期，通过静态加载试验测得实际膜片刚度，同步测量传感器线性度，对参数
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做最小二乘线性拟合，得到实验拟合系数
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，最终确定
[image: image77.wmf]a

的数值在0.85~1.20区间。
将式（4）~式（6）代入式（7），可得到裂纹长度与压力循环次数的显式关系（m≠2）：
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其中，
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再将式（11）代入式（9）和式（10），得到压力循环次数和线性度之间的函数关系：
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将该通道的传感器失效判据定义为：裂纹长度
[image: image81.wmf]a

达到临界
[image: image82.wmf]cr

a

时，膜片发生贯穿性破裂，或者由上式计算出的传感器线性度
[image: image83.wmf]NL

d

超过性能要求阈值。

3.3 互连损伤演化模型
3.3.1 基于应变幅的Coffin-Manson模型
金属互连线的低周疲劳损伤主要由塑性应变幅驱动，采用经典的Coffin-Manson关系[19]，并引入尺寸效应修正因子
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为互连线宽度）来描述其疲劳寿命：

[image: image86.wmf]()

c

pf

Nd

eql

D×=×

          (13)

其中，
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为局部塑形应变幅，
[image: image88.wmf]c

和
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为材料常数，对Al互连线，
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的值在0.5~0.7之间，
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为失效循环次数。

由于互连所处的应变状态受膜片整体变形控制，其局部塑性应变幅
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与膜片中心最大应变
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存在以下关系：
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其中
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为应变集中系数。

3.3.2 电阻漂移与损伤互连方程
包括颈缩、孔洞、裂纹在内的互连损伤会导致电阻值发生漂移，故将此通道的退化量
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定义为电阻相对变化率：
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电阻漂移率与累积塑形应变能密度
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相关，其演化方程可以表示为：


[image: image99.wmf]2

int

2

d()

()

d

m

erconnect

p

D

CW

N

=×D

      (16)

[image: image100.wmf]2

C

和
[image: image101.wmf]2

m

为待定参数，
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可通过循环应力-应变曲线计算得到。

该通道的失效判据定义为：电阻值的相对变化率
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超过允许阈值，或者金属互连线直接发生电气开路。

3.4 竞争耦合机制和寿命模型集成
3.4.1 时变权重因子模型
本文为实现膜片裂纹扩展通道与金属互连损伤通道之间的非线性耦合，采用了基于裂纹长度
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的时变权重函数
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作为互连权重。该分配方法在本质上属于“机制混合/加权合成”策略：在不同失效尺度或不同裂纹尺度下，物理控制方程的主导项发生切换。Von Oertzen & Kiefer[20]关于通过非线性加权算子实现不同相态或物性插值的理论框架证明了本方法兼具工程可实施性和理论可接受性。
为使权重函数具有明确的物理含义且便于参数化，我们采用了sigmoid/Logistic 型转换函数作为模型形式

：
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其中，
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为竞争转换的特征裂纹长度。当
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，性能退化主要由互连损伤主导；当
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，裂纹扩展成为主要退化来源；
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为形状调节因子，控制机制转换的“陡峭程度”，
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越大，主导机制转换过渡形式越接近阶跃。
在疲劳试验中，用早期-中期的多数样本数据得到裂纹长度
[image: image118.wmf]()
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与对应互连电阻
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的加速上升点之间的关系。以“裂纹长度到互连性能突变点”的统计均值作为经验特征裂纹长度
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的物理含义是“转换宽度”的倒数，用实测的线性度退化曲线在
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空间回归拟合得到
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的经验值，具体取值见表3。
通过对
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进行网格化敏感性分析，我们得到：
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主导转换发生时刻与中期退化形态，
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对转换区的陡峭性影响更大；在推荐的物理区间内，最终寿命预测对两者均保持相对稳健。

3.4.2 寿命预测集成与求解
将前述分析和推导代入式（8），得到压力传感器总寿命
[image: image128.wmf]f
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为满足以下条件的最小循环次数N:
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由于方程耦合且非线性，解析求解十分困难，因此可采用数值迭代方法进行求解进行寿命预测。求解流程如图10所示，模型中涉及的关键参数信息见表3.
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图10 双通道寿命预测模型数值求解流程图
Fig. 9 Flowchart of numerical solution for dual-channel life prediction model
表3 模型中关键参数相关信息

Tab.3 Information on key parameters in the model
	参数符号
	物理意义
	数值
	单位
	数据来源
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	Paris常数
	(2.0±1.0)×10-7
	/
	裂纹长度演化曲线和现有文献
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	Paris指数
	5.0±1.0
	/
	裂纹长度演化曲线和现有文献
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	裂纹应力强度因子幅值
	/
	μm
	与压力载荷大小有关
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	电阻漂移系数
	0.05
	/
	电阻漂移演化曲线
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	电阻漂移指数
	1.2
	/
	电阻漂移演化曲线
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	塑性应变能密度幅
	/
	/
	与压力载荷大小有关
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	权重形状因子
	0.25
	μm-1
	失效模式统计

	
[image: image138.wmf]c

a


	竞争特征裂纹长度
	30.5
	μm
	失效模式统计


3.4.3 寿命预测结果对比
以式（12）为只考虑裂纹扩展对传感器性能退化影响的单通道物理模型，对13号~16号传感器进行线性度参数的演化预测，并和试验实测的线性度参数进行对比，对比结果如下图11所示：
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(c)                    (d)
图11 传感器单通道模型预测与实测线性度对比图
Fig. 10 Linearity of Sensor Single-Channel Model: Predicted vs. Measured
结果表明，只考虑裂纹扩展对传感器性能退化影响的单通道物理模型预测的线性度参数随着试验压力载荷循环次数的增加，呈现先缓慢增长、后迅速增长的趋势，与实测结果大致相符，模型预测曲线与实验数据在整体趋势和加速阶段具有较好一致性。但在实验初期，预测结果均偏低，这也证明了在裂纹扩展到临界尺寸之前，裂纹扩展并非传感器性能退化的主导因素。其次，在循环疲劳初期，实验中观测到的性能退化速率较低，且未表现出明显的非线性特征，该阶段退化行为与金属互连疲劳损伤主导的电阻漂移模型相符。因此，单通道预测模型具有一定的局限性。
图12则展示了考虑裂纹扩展以及金属互连损伤两种因素的双通道寿命预测模型给出的各个传感器的预测使用寿命和实际试验测得的传感器疲劳寿命的对比结果。
从图中可以看出，本模型寿命预测的精度较高，在压力循环载荷峰值为满量程的120%和140%工况下，试验实测传感器疲劳寿命与双通道模型预测寿命的平均相对误差为 8.41%，最大相对误差为 14.66%，整体误差水平处于可接受范围内，表明模型预测结果与实测数据具有较好的一致性。。随着压力载荷的增大，传感器寿命阶梯式下降。
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图12 传感器双通道模型预测寿命与试验实测寿命比对
Fig.11 Comparison between predicted life of sensor dual-channel model and experimentally measured life
与仅考虑单一失效机制的寿命预测模型相比，本文提出的双通道竞争失效模型能够同时刻画疲劳早期由金属互连损伤主导的性能退化行为，以及后期由裂纹扩展主导的加速失效过程，从而在整个寿命周期内保持更好的预测一致性。这种竞争耦合建模方法为压阻式压力传感器在循环载荷下的寿命预测提供了一种更为合理的建模思路。
4 结论
本研究通过变幅循环载荷与加速疲劳试验，结合理论分析建立了硅基压阻式压力传感器的双通道竞争失效模型。模型耦合裂纹扩展与金属互连损伤两种机制，实现了对传感器循环载荷下寿命的精确预测。主要成果如下：

（1）设计了可施加气体循环载荷并实时采集数据的疲劳试验机，开展了变幅与加速疲劳试验，构建了传感器失效退化数据集；

（2）建立了物理机制明确的竞争失效模型，通过Paris定律和电阻漂移模型描述裂纹与互连损伤，并引入动态权重因子实现非线性耦合；

（3）实现了寿命精准预测，通过实验反演确定关键参数，模型预测结果与试验寿命高度吻合。

主要结论包括：

（1）失效机制随裂纹扩展发生转变：初始阶段以金属互连损伤为主，超过临界长度后转为裂纹扩展主导；

（2）损伤演化呈现非线性特征：裂纹损伤呈指数加速增长，互连损伤近似线性增长；

（3）使用寿命与压力幅值负相关，在240 kPa载荷下，实测失效循环约223.25万次，模型预测值为198万次，平均相对误差为8.41%。

本研究为压力传感器加速寿命试验提供了方法与模型支持，可为传感器结构优化、材料选型、状态监测和剩余寿命评估提供依据。未来可进一步考虑多场耦合、工艺分散性等因素，发展概率寿命预测方法。
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