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摘　要：利用Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型和Ｅｙｒｉｎｇ模型分析了温度应力和湿度应力对ＬＣＤ电极腐蚀可

靠性的加速影响特性，并根据加速特性推导出典型的可靠性加速试验可验证的产品寿命。结

果表明，温度应力和湿度应力对ＬＣＤ腐蚀的加速作用都呈指数关系，典型的腐蚀可靠性验证

试验条件（５５℃×９５％ＲＨ×２４ｈ）所对应的ＬＣＤ产品在常温常湿条件下的理论寿命约为３

年。同时，试验统计了４０℃×７０％ＲＨ和常温常湿条件下产品发生腐蚀失效比例随时间的

趋势。结果表明，４０℃×７０％ＲＨ×４８ｈ的条件可筛选出９５％以上的潜在腐蚀失效产品。
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１　引　　言

液晶显示目前已成为平板显示技术中最重要

的显示技术之一［１，２］。在液晶显示器制造和使用

过程中，经常会有因ＩＴＯ电极腐蚀而引起产品失

效的现象发生［３］。该现象的发生存在一定的偶然

性，且难以在ＬＣＤ产品出厂前全部检出，属于产

品的可靠性问题［４］，一直是液晶显示行业难以解

决的问题之一。

针对电极腐蚀失效问题，ＬＣＤ行业一般采用

抽样老化或做高温高湿运行试验来评估产品的可

靠性［５］，但不同条件下对应的产品寿命目前尚不

明确。本文利用经典可靠度评价模型，研究了外

界应力对ＬＣＤ腐蚀失效的加速效应，得出ＬＣＤ

可靠性试验条件与其产品腐蚀失效时间（即只考

虑腐蚀失效时产品的寿命）之间的关系，并通过试

验得出筛选潜在腐蚀产品的合适的加速试验

条件。

２　实　　验

２．１　外部应力对腐蚀失效的影响试验
［６］

取在线生产的点阵型ＳＴＮＬＣＤ模组成品

１００００片（测试无电性能缺陷产品），按生产型号

及批次顺序等分成１００组，分别投入不同温湿度

条件下驱动运行，按每组出现第一片腐蚀失效的

时间记录为该组发生腐蚀失效的时间，相同试验

条件下不同组别的数据求平均值记为该条件下的

腐蚀失效时间。

试验运行１５００ｈ，若某组在该时间内未出现

腐蚀失效，则该组试验不计。试验条件及结果记

入表１。

表１　外部应力条件试验记录

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｉｌｕｒｅｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉ

ｄｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＮＯ． 试验条件

投入

试验

组数

有效

试验

组数

平均腐蚀

失效时间

（ｈ）

ａ ４０℃×７０％ＲＨ×１５００ｈ １５ ７ ５７２．７

ｂ ５５℃×７０％ＲＨ×１５００ｈ １５ １０ ３９．０

ｃ ４０℃×９５％ＲＨ×１５００ｈ １５ ９ ２３４．３

ｄ ５５℃×９５％ＲＨ×１５００ｈ １５ １２ １５．８

ｅ ６０℃×９０％ＲＨ×１５００ｈ １０ ９ ７．９

ｆ ６０℃×７０％ＲＨ×１５００ｈ １０ ８ １６．７

ｇ ４０℃×９０％ＲＨ×１５００ｈ １０ ７ ２７１．３

ｈ ６０℃×９５％ＲＨ×１５００ｈ １０ ８ ７．０

２．２　产品寿命试验

取电性能正常的点阵型ＳＴＮＬＣＤ模组成品

１０个型号共５０００片，在４０℃×７０％ＲＨ 条件下

驱动１０００ｈ，同时跟踪各型号同批产品（未经过

试验）在客户处３个月内的使用情况，其产品失

效记录如表２所示。
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表２　不同条件下的产品失效率

Ｔａｂｌｅ２　Ｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅｗｉｔｈｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｕｎ

ｎｉｎｇｔｉｍｅ

型号 投入日期
４０℃×７０％

ＲＨ（％）

客户使用３个月

内的失效率（％）

ＭＯＤＥＬ１ ２００７０３１７ ０．４４ ０．４２

ＭＯＤＥＬ２ ２００７０３２２ ０．４７ ０．３５

ＭＯＤＥＬ３ ２００７０３２５ ０．２５ ０．２５

ＭＯＤＥＬ４ ２００７０４０２ ０．３６ ０．３８

ＭＯＤＥＬ５ ２００７０５１０ ０．４９ ０．４１

ＭＯＤＥＬ６ ２００７０７０６ ０．４６ ０．４５

ＭＯＤＥＬ７ ２００７１００８ ０．４０ ０．４０

ＭＯＤＥＬ８ ２００７１２１５ ０．１８ ０．１８

ＭＯＤＥＬ９ ２００８０１１７ ０．２４ ０．２２

ＭＯＤＥＬ１０２００８０１１９ ０．２７ ０．２５

注：腐蚀失效的详细时间未计入该表

３　结果与讨论

产品的可靠性与工作条件的关系极为密切，

产品失效就是由工作条件中的各因素对产品所施

加的应力而引起［７］。对于ＬＣＤ产品的腐蚀而言，

温度和湿度是最大的环境影响因素［５］。

３．１　温度应力对腐蚀失效的加速分析

温度应力的影响一般使用阿累尼乌兹（Ａｒ

ｒｈｅｎｉｕｓ）反应速率理论模型进行分析
［８］，温度应

力对腐蚀的加速关系如下：

ｄ犕
ｄ狋
＝犃ｅ

（－犈犪
／犓犜） （１）

假设某ＬＣＤ产品在狋０ 时刻处于正常状态数犕０，

到狋１ 时刻，ＬＣＤ因腐蚀而处于失效状态犕１，则积

分式（１）可得：

犕１－犕０ ＝犃ｅ
（－犈犪

／犓犜）（狋１－狋０）

令Δ犕＝犕１－犕０，狋＝狋１－狋０，得到：

狋＝
Δ犕
犃
犲
（－犈犪

／犓犜） （２）

则不同温度条件下产品因腐蚀失效的时间比为：

狋１（犕０）

狋２（犕０）
＝犈

犈犪
犽

犜
１
犜
２

犜
２－
犜

（ ）
１

（３）

根据式（３），代入表１数据，可计算产品因腐蚀失

效的激活能犈ａ。由表１中不同试验间的组合计

算出来的犈ａ及均值见表３。

将犈ａ平均值代入式（３），得：

狋１（犉０）

狋２（犉０）
＝犈

犈犪
犽

犜
１
犜
２

犜
２－
犜

（ ）
１ ＝犈

１．８３×１０
４ 犜

１
犜
２

犜
２－
犜

（ ）
１

（４）

表３　不同组别试验计算出的腐蚀反应激活能及其平均值

Ｔａｂｌｅ３　犈ａｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验组合 ａｂ ａｆ ｅｆ ａｄ ｃｈ ｄｈ ｂｆ 平均值

犈ａ（ｅＶ） １．５９ １．５９ １．５９ １．５９ １．５８ １．５３ １．６０ １．５８

　　根据式（４），若已知某试验温度犜Ｅ下产品的

寿命狋Ｅ，则可推算产品在常温使用时的寿命狋Ｃ（常

温定为２５℃，即２９８．１５Ｋ），则：
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图１　温度应力与腐蚀加速因子的关系曲线

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｒｏｓｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｆａｃｔｏｒ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

狋Ｃ（犉０）

狋Ｅ（犉０）
＝犈

１．８３×１０
４ ２９８．１５×犜Ｅ

犜
Ｅ－
２９８．

（ ）
１５ （５）

　　按照式（５）可得出可靠性试验中温度应力与

腐蚀加速因子之间的关系曲线，如图１所示。

３．２　湿度应力对腐蚀失效的加速分析

对温度以外的应力效应一般采用艾林模型

（Ｅｙｒｉｎｇｍｏｄｅｌ）
［８］进行分析。该模型的评价公

式为：

狋＝犃ｅｘｐ（犈ａ／犽犜）·犵（犞）·犳（犚犎） （６）

式中，狋是平均寿命，ｅｘｐ（犈ａ／犽犜）为Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模

型方程因子，犳（犚犎）是相对湿度函数，犳（犚犎）＝

犅·ｅｘｐ
犇（ ）犚犎

，犵（犞）＝
１

犽犞犮
为爱伦模型因子。则

不同相对湿度条件下的产品的寿命对比可表

示为：
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狋１（犉０）

狋２（犉０）
＝

犃ｅｘｐ（犈ａ／犽犜）·犳（犚犎１）

犃ｅｘｐ（犈ａ／犽犜）·犵（犞）·犳（犚犎２）

（７）

对腐蚀反应单纯考虑湿度影响时，Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模

型因子和爱伦模型因子均可认为是常数，则式（７）

可转化为：

狋１（犉０）

狋２（犉０）
＝
犳（犚犎１）

犳（犚犎２）
＝

犅ｅｘｐ
犇（ ）犚犎

犅ｅｘｐ
犇
犚犎（ ）

２

＝ｅ
犇

１
犚犎
１
－
１
犚犎（ ）
２

（８）

将表１数据代入式（８），根据不同试验间组合可求

得一组犇值，如表４所示。

表４　不同组别试验计算出的艾林模型中的Ｄ值及其平均值

Ｔａｂｌｅ４　Ｖａｌｕｅｓ犇ｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验组合 ａｃ ａｇ ｃｇ ｂｄ ｅｆ ｅｈ ｈｆ 平均值

犇 ２．８１ ２．３５ ２．５１ ２．４０ ２．３６ ２．０７ ２．３１ ２．４０

　　将犇平均值代入式（８）可得：

狋１（犕０）

狋２（犕０）
＝犲

２．４１×
１
犚犎
１
－
１
犚犎（ ）
２ （９）

　　根据式（９）可得出可靠性试验中湿度应力与

腐蚀加速因子之间的关系曲线，如图２所示（按正

常使用时相对湿度为６０％）。
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图２　湿度应力与腐蚀加速因子的关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｏｎｔｈｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ

３．３　犔犆犇一般可靠性试验对产品腐蚀失效的加

速分析

在ＬＣＤ可靠性试验中，一般会同时对抽取的

样本施加温度和湿度应力。根据式（２）和式（４），

不同温湿度条件下，针对腐蚀作用，产品的寿命

比为：

狋１（犕０）

狋２（犕０）
＝犲

犈
ａ
犽

１
犜
１
－
１
犜（ ）
２ ·犲

犇
１
犚犎
１
－
１
犚犎（ ）
２ ＝

犲

犈
ａ
犽

１
犜
１
－
１
犜（ ）
２

＋犇
１
犚犎
１
－
１
犚犎（ ）
２ （１０）

　　根据式（１０），可得出典型的试验条件下，产品

的耐候性对应的产品在常温常湿条件下的使用寿

命如图３所示。

目前，ＬＣＤ行业一般以５５℃×９５％ＲＨ的条
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图３　可靠性试验条件与产品寿命的对应关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｄｕｃｔｌｉｆｅａｎｄｎｏｒｍａｌｃｏｎ

ｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

件来判断ＩＴＯ腐蚀失效的发生。由图３可知，该

条件下试验２４ｈ所对应的产品寿命可达到２．７

万小时（约３年）。

事实上，ＬＣＤ产品在做高温高湿可靠性试验

时，湿度应力对ＩＴＯ腐蚀的加速作用要比图２所

示要更大，这是由于ＩＴＯ电极主要是通过电化学

腐蚀而造成失效，所以水（湿度）渗入溶解杂质形

成电解液起了很大的作用。也就是在试验时，很

多时候５５℃×９５％ＲＨ的条件比６０℃×９０％ＲＨ

的条件对腐蚀的加速作用更明显的原因。

３．４　犔犆犇腐蚀可靠性筛选试验分析

ＬＣＤ行业多采用加速试验的方法来筛选潜

在腐蚀不良品［９］，对批量产品进行寿命验证试验，

跟踪产品发生腐蚀失效率的比例变化。根据本文

所试验的１０款产品的数据统计，其失效率随时间

的变化趋势如图４所示。

由图４可知，常温条件下的腐蚀失效主要发

生在工作４００ｈ之前，４００ｈ以后几乎没有增加腐

蚀失效的产品。而在４０℃×７０％ＲＨ的条件下，
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图４　腐蚀失效发生率随工作时间的关系

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅｗｉｔｈｔｈｅｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅ

产品在工作４８ｈ后，９５％以上的潜在腐蚀不良品

已被筛选出，在７２ｈ后进入稳定期。该腐蚀失效

率曲线与一般电子产品的失效率“浴盆曲线”［１０］

的早期失效期和稳定期吻合，表明经过筛选后的

产品是稳定的，不会出现不稳定的腐蚀不良。在

ＬＣＤ行业中，对怀疑有ＩＴＯ潜在腐蚀不良的产

品一般都采用该条件进行挑选，但时间的选择差

异较大（１２ｈ、２４ｈ或４８ｈ），实际作业应根据实际

情况进行验证，一般使用４８ｈ的条件可确保挑选

出９５％以上的潜在腐蚀不良。

４　结　　论

在ＬＣＤ产品的高温高湿可靠性试验中，温度

应力和湿度应力对ＩＴＯ腐蚀的加速作用都呈指

数关系。ＬＣＤ行业通常使用５５℃×９５％ＲＨ的

可靠性试验条件，对应的产品在正常条件下的理

论寿命约为３年。不同条件下腐蚀失效的时间和

比例的统计分析表明，产品的腐蚀在常温常湿条

件下主要发生在４００ｈ之前，４００ｈ之后，产品处

于稳定期；在４０℃×７０％ＲＨ 的条件下腐蚀主要

发生在７２ｈ之前，７２ｈ之后产品基本处于稳定。

以４０℃×７０％ＲＨ的条件作ＬＣＤ产品潜在腐蚀

不良的挑选条件时，试验４８ｈ可挑选出９５％以上

的潜在腐蚀失效不良品。经过该条件筛选后的产

品，一般不会再出现不稳定的腐蚀失效。
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