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TMR 电流传感器可靠性测试方法与失效退化分析 
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摘 要：为全面评估隧穿磁阻(tunneling magnetoresistance，TMR)电流传感器在严酷环境下的长期可靠性，建立涵

盖多种应力因素的综合加速试验方法，对传感器开展高温、低温、湿热、温度循环及电磁扰动试验，并跟踪关键

性能退化和物理失效机理。结果表明：TMR 电流传感器在 150 ℃贮存 1 000 h 后灵敏度漂移绝对值≤ 5%，在 85 ℃、

相对湿度 85%条件下老化 1 000 h 后，零点输出漂移绝对值≤ 3%且无趋势性衰退；温度循环(–40 ℃ ↔ 125 ℃)和电

快速瞬变脉冲群/浪涌冲击下均未出现功能失效。基于多应力寿命模型对典型运行条件进行寿命预测，传感器预期

寿命可达数十年，满足电力设备长期可靠性要求。TMR 电流传感器主要潜在失效模式为高温条件下的材料老化、

湿热环境下封装失效可能引发的腐蚀以及雷击浪涌下的瞬态击穿。研究结果为 TMR 电流传感器的寿命评估和高

可靠性设计提供了科学依据和参考。 
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Abstract：To comprehensively evaluate the long-term reliability of tunneling magnetoresistance (TMR) current sensors 
under harsh environments, a multi-stress accelerated testing methodology was established. The test matrix includes high- 
and low-temperature storage, damp-heat aging, thermal cycling, and electromagnetic disturbance tests, while key perfor-
mance drifts and physical failure mechanisms are continuously monitored. The results show that the absolute sensitivity 
drift is ≤5% after 1 000 h storage at 150 ℃, and the absolute zero-offset drift is ≤3% with no progressive degradation af-
ter 1 000 h biased aging at 85 ℃ and 85% relative humidity (RH). No functional failures are observed during thermal 
cycling (–40 ℃ ↔ 125 ℃) or under electrical fast transient (EFT) and surge stresses. Based on multi-stress lifetime 
modeling, the lifetime is projected to be decades under typical ambient conditions by translating accelerated-test results to 
nominal use conditions, meeting long-term reliability requirements for power equipment. Dominant failure modes include 
material aging at high temperatures, corrosion induced by package degradation in humid environments, and transient die-
lectric breakdown during lightning surges. This study provides a scientific basis for TMR sensor lifetime assessment and 
high-reliability design. 
Key words：tunneling magnetoresistance; current sensor; multi-stress accelerated aging; reliability evaluation; failure 
mechanism; lifetime prediction 

 

0 引言1 

在新型电力系统数字化转型背景下，电流的精

确可靠测量是保障智能电网安全、高效运行的关键

基础[1-3]。传统的电磁式电流互感器体积庞大且无法

测量直流[4]，而霍尔传感器灵敏度低且温漂严重，

难以满足智能电网对宽量程、高精度测量的需求[5]。

——————— 
基金资助项目：国家电网有限公司科技项目(5700-202358704A-3-3-JC)。 
Project supported by Science and Technology Project of SGCC 
(5700-202358704A-3-3-JC). 

隧穿磁阻(tunneling magnetoresistance，TMR)电流传

感器具有高灵敏度、低功耗和宽频响应等优势，作

为新型电力专用传感芯片在电流测量领域展现出巨

大潜力，可实现接触式或非接触式的交直流电流测

量[6-8]。近年来，多项研究表明了 TMR 电流传感技

术的性能优势及在智能电网的应用前景[9-10]。例如，

参文[11]设计了集成数字补偿的智能 TMR 电流传

感器；参文[12]设计了高精度的 TMR 电流传感器；

参文[13]研制出体积小巧且高精度的 TMR 母线直

流传感器，适用于大电流测量；参文[14]提出了高
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精度 TMR 弱电流传感器，用于智能电网的小电流

监测；参文[15]研究表明单个 TMR 元件即可同时感

知电流和温度，实现电流与温度双参数测量。另外，

参文[16]研究开发了自驱动的电流传感器，实现传

感器能量自供电以适应智能电网应用；参文[17]将
无芯电流互感器与 TMR 元件结合的混合式电流传

感方案兼具宽频带和高灵敏度；参文[18]为高压电

力设备的泄漏电流监测设计多级 TMR 传感器，拓

展测量范围并提高了灵敏度。基于巨磁阻效应(giant 
magnetoresistance，GMR)的电流传感器也被用于电

网监测，但 GMR 传感器的磁阻变化率较低，TMR
传感器展现出更高的稳定性和精度[19-21]。 

尽管 TMR 传感器具备诸多性能优势，但其在

严酷环境下的长期可靠性仍面临显著挑战。野外场

站及变电站中的传感器往往暴露于酷暑和严寒，并

经历昼夜反复的热循环冲击；在沿海或高湿地区，

相对湿度常年高于 80%，湿热环境易引发器件受潮

腐蚀；靠近高压线路的传感装置还会遭受雷击浪涌、

电网开关操作产生的快速瞬变脉冲以及静电放电等

强电磁应力干扰。这些严酷应力会导致传感器材料

和结构逐渐退化。例如，高温会使器件材料发生热

膨胀并积累内应力，甚至引起磁性层磁化方向漂移；

潮湿高温环境可能造成封装保护层失效，金属薄膜

腐蚀、绝缘漏电增加，进而改变 TMR 元件的电阻。

过强的电场和浪涌电流可击穿 TMR 隧道结的超薄

绝缘势垒层，使元件电阻骤降并发生不可逆击穿。

另外，大幅度的脉冲磁场可能导致传感器出现不可

逆的磁滞回线展宽和零点漂移等现象。因此，如何

保证 TMR 电流传感器在上述综合应力下长期可靠

运行成为亟需解决的技术问题。一方面，需要通过

加速老化试验模拟长期服役工况，从中识别 TMR
传感器可能出现的失效模式；另一方面，需要发展

性能退化模型和寿命预测方法，以便根据加速试验

数据评估器件的长期可靠性。 
目前已有一些初步研究涉及 TMR 传感器的可

靠性[22-23]，研究表明，加速寿命试验是实现电子器

件高可靠、长寿命的有效手段，同时相关标准和可

靠性模型为器件失效机理分析与寿命评估提供了指

导；此外，还有研究致力于提高 TMR 传感器的温

度稳定性和抗干扰性能，以减缓外界应力对传感精

度的影响 [24-25]。在磁随机存储领域，磁隧道结

(magnetic tunnel junction，MTJ)单元的数据保持和介

质可靠性一直是研究重点。Akerman 等通过长时间

应力试验表明，优化设计的 MTJ 存储单元在工作条

件下可实现超过 10 年的可靠寿命[26]；然而，不同

失效机制在加速应力下可能并行发生，使可靠性预

测变得复杂。已有一些研究开始探索传感器的性能

退化规律和寿命预测方法。例如，吕瑛等提出了电

子元件加速退化的寿命评估方法[22]；Wang 等利用

随机效应 Wiener 过程对传感器退化数据建模并估

计其剩余寿命[27]。但总体而言，针对 TMR 电流传

感器的失效机理与可靠性评估尚处于起步阶段，特

别是公开报道的多应力条件下 TMR 性能退化规律

和物理失效分析相对缺乏，这在一定程度上制约了

TMR 传感器在电力系统等关键领域的规模化应用。

在实际工程应用中，TMR 电流传感器常年暴露于苛

刻环境中，易出现零点输出漂移、灵敏度下降以及

早期退化等问题，进一步影响传感器的测量精度与

稳定性[4]。因此，亟需深入研究多应力环境下 TMR
性能退化的机理与规律。 

本文针对智能电网应用的 TMR 电流传感器开

展了系统的多应力可靠性研究。分析了热应力、湿

热应力、电磁应力和机械应力等环境因素可能导致

的失效机理及演变路径，识别 TMR 传感器在严酷

环境下的薄弱环节；制定并实施包含高温、低温、

温度循环、湿热带电老化、电快速瞬变脉冲群及浪

涌冲击等工况的加速试验方案，获取 TMR 传感器

在不同应力源作用下的性能退化数据；基于试验结

果构建关键性能参数的退化模型，结合寿命统计分

析评估器件在典型工作环境下的寿命，并提出提升

传感器环境适应性的改进建议。本文的主要贡献在

于：提出了一套覆盖多种环境应力和电磁应力的综

合可靠性测试方法，获取了电流传感器在长期环境

老化和强电磁扰动下的性能演变规律，解决了该类

传感器可靠性数据缺失的问题；阐明了不同应力作

用下传感器的物理失效机理，揭示了 TMR 敏感元

件在热-磁耦合、湿度侵蚀、电场击穿作用下的退化

特征和失效路径。这些研究成果为 TMR 电流传感

器的寿命评估和高可靠性设计提供了科学依据，对

推动磁阻式电流传感技术在新型电力系统电网设备

数字化中的应用具有重要意义。 

1  传感原理及失效因素分析 

1.1  传感原理与结构 

TMR 电流传感器利用 MTJ 结构对磁场变化进

行感应。典型 MTJ 由自由层/隧穿势垒层/固定层组
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成，当两层铁磁材料的磁化方向平行时，隧穿电阻

最低；反平行时隧穿电阻最高，即表现出隧穿磁阻

效应。1975 年，Jullière 首次发现了铁磁薄膜隧穿的

磁阻变化现象[28]；1995 年，Moodera 等人在室温下

实现了明显的 MTJ 电阻变化[29]；2004 年，Yuasa
和 Parkin 制备出基于 MgO 隧道势垒的大隧穿磁阻

器件[30-31]。这些突破使 TMR 器件开始在磁传感和

磁存储领域得到实际应用。与各向异性磁阻

(anisotropic magnetoresistance，AMR)和 GMR 传感

器相比，TMR 传感器在相同偏置条件下可以获得更

高的磁阻变化率和更宽的线性量程[9]。 
对于 TMR 电流传感器，一般将桥式 TMR 芯片

紧贴被测载流导体安装。流过导体的电流在其周围

产生磁场，通过设计磁路将该磁场引导至传感器敏

感轴方向，引起 MTJ 电阻的变化。将多个 TMR 元

件连接成惠斯通电桥并测量桥路输出电压差即可反

映电流变化(如图 1 所示)，其中 UDD为电源电压，

UOUT 为输出电压，UBIAS 为偏置电压，U+、U–为差

分输出电压。TMR 传感器可获得较高的灵敏度，且

线性度更佳。然而，TMR 敏感薄膜的材料和工艺使

其对环境应力比较敏感。 

1.2  环境应力影响因素 

1.2.1  热应力 
TMR 传感器的磁隧道结由纳米级薄膜层构成，

各层材料的热膨胀系数差异会在温度变化时产生热

应力，使界面处产生机械应力和微观缺陷累积。高

温加速老化是 TMR 器件面临的突出挑战：当环境

温度接近或超过磁性薄膜的居里温度或反铁磁钉扎

层的奈尔温度时，MTJ 的磁化态将显著变化，表现

为隧道磁阻比降低，磁滞增大，甚至钉扎层退磁失

效。尤其是对于采用 IrMn 等反铁磁材料钉扎的

TMR 元件，温度升高会削弱钉扎层对自由层的约束

力，导致传感器输出零点偏置漂移[21]。 

高温还会加速隧道势垒层(一般为 MgO)的劣

化：长期高温偏压可引发隧道绝缘层缺陷增长和电

荷陷阱累积，诱发时间依赖绝缘击穿等失效机制。

如果隧穿势垒上的电压应力超过临界值，MTJ 结电

阻会骤降并发生不可逆击穿。 

温度循环中，封装材料与芯片材料的热膨胀不

匹配会导致焊点和键合线反复经受拉伸和压缩。随

着循环次数的累积，焊点或键合处可能出现裂纹或

脱焊，进而导致传感器开路失效。 

 

图 1  惠斯通电桥结构示意图 

Fig.1  Wheatstone bridge configuration of the TMR sensor 

 
1.2.2  湿热与化学应力 

高温高湿环境对TMR传感器造成的复合应力，

会加速器件的化学降解过程[32]。TMR 传感器通常

采用塑料封装，在严苛湿热条件下，水汽会逐步透

过封装层渗入内部[33]。水分和杂质在偏置电场作用

下会引发电化学腐蚀：水分子形成的电解质使金属

导体之间出现微电池效应，导致阳极金属溶解并迁

移，在阴极处沉积形成导电枝晶或氧化物。对于

TMR 磁隧道结而言，自由层和钉扎层的外延边缘以

及与引线框架相连的薄膜边缘区域最为敏感。如果

上述区域的钝化保护不完善，湿气将使这些铁磁材

料表面产生锈蚀或氧化膜，从而可能引起磁隧道结

电阻和灵敏度的不可逆变化[7]。 
水汽进入封装后会在芯片表面及封装界面形

成附加导电通道，降低器件绝缘电阻，可能导致电

桥电阻失衡甚至短路失效[33]。在长期带电工作条件

下，湿热应力往往与电偏置共同作用，诱发更为复

杂的失效模式：加速金属互连中的电迁移，在导线

处形成空洞或凸起；同时，湿度为离子迁移提供通

道，可引发铝线或接触点的电化学迁移和孔洞腐蚀，

产生微孔或导电枝晶[32]。这些复合失效会导致互连

断裂或局部短路，并使输出电桥出现偏移。 
1.2.3  电磁应力 

电磁应力包括强电场和强磁场应力，在高压电

力环境中尤为常见。高电压操作会在传感器两端及

内部介质层上施加很强的电场，瞬间场强可达数千

伏每毫米。例如，当雷击或开关操作的过电压经分

布电容侵入传感器时，可在毫秒级时间内于芯片引

脚间施加数千伏的脉冲，容易导致隧道结的超薄绝

缘层发生介质击穿，元件电阻骤降短路失效。同时，

大电流冲击还可能烧毁传感器引线或内部元件。 
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强磁场应力也可能导致 TMR 传感器的功能失

效。TMR 元件依赖精细设计的薄膜各向异性来限定

磁化方向，但当外部施加的磁场显著超过传感器的

设计磁场范围时(如高压母线的大短路电流所产生

的脉冲磁场)，自由层和钉扎层的磁矩都有可能被强

行旋转，导致传感器内部磁域结构重排。这种场致

磁畴不稳定会在冲击磁场消失后留下残留磁化，体

现为传感器零点偏置增大、磁滞加宽。研究表明，

当外部磁场强度远超磁传感器设计范围时，输出会

出现明显的不可逆偏移，需重新校正后才能恢复正

常[6,34]。 
1.2.4  机械应力 

TMR 磁敏元件由固态薄膜组成，其性能对外界

机械应力敏感。研究表明，TMR 传感器的 MTJ 薄

膜堆栈在机械应力超过约几十 MPa 时会引起磁各

向异性的细微改变，表现为磁阻输出偏移但不产生

永久损伤[35]。当应力增加到约 100~170 MPa 量级

时，会出现显著的磁阻改变或薄膜裂纹，但此时已

接近硅基底材料的机械强度极限。 
传感器内部的键合金线和锡焊点在反复机械

载荷下会发生疲劳损伤。细径 Au 线和 Cu 线的疲劳

试验显示，其循环断裂寿命从 102到 106次不等[36]。

对于 TMR 传感器，也存在热-机械耦合作用下金线

和锡焊点疲劳失效的可能。 
大幅度的机械冲击(如跌落冲击)可能直接损伤

传感器芯片或使封装开裂。行业标准中器件机械冲

击测试通常在数百至上千 g量级的加速度下验证芯

片和封装的完整性，其中 g 表示重力加速度(g≈ 
9.81 m/s²)(如汽车电子器件规范 AEC-Q100)，其耐

受阈值通常可达到数百 g量级。 
电力设备在安装和运行中产生的机械振动通

常相对温和。以变压器为例，其运行中箱体表面的

振动均方根(root mean square，RMS)加速度通常不

超过约 0.4 g，主要频率成分集中在电网基频及其谐

波附近，为几十至数百赫兹[37]；即使偶发的安装/
操作冲击其加速度也仅为数 g，远低于数百 g 的触

发阈值。因此，在典型电力环境下使用 TMR 传感

器时，其因机械应力而发生失效的可能性很低，能

够满足长期可靠性要求。 

2  试验方法 

2.1  试验对象 

本文选取目前市场上广泛应用的某型 TMR 电

流传感器作为研究对象。该传感器采用桥式 TMR
芯片及信号调理电路集成封装，零场输出约

2.45 V(5 V 供电)，灵敏度约 0.05 V/A，线性量程约

±50 A。其内部磁性薄膜体系、钉扎层设计以及势垒

层材料均与主流产品一致，整体结构与封装工艺具

有较强的代表性，能够充分体现 TMR 电流传感器

在实际应用中的典型性能与工艺特点。 
为了充分考察样品的可靠性，本研究共准备了

120 只同批次传感器，并随机分成多组分别用于不

同应力条件下的加速试验和对比测试。主要测试设

备包括：高低温试验箱(温度范围–75~200 ℃)，可编

程恒温恒湿箱 (温度范围 20~150 ℃、相对湿度

10%~98%)，温度冲击试验箱(两箱式，温度切换时

间<10 s)，以及横向电磁波小室、电快速脉冲群发

生器等电磁干扰试验设备。此外，搭建了自动参数

测试系统，实现对多只传感器的零点输出、电桥电

阻和灵敏度同步测量，确保获取一致可靠的数据。

这些设备和系统构成了多应力加速老化试验的平台

基础(如图 2 所示)。图 3 展示了 120 只被试传感器

的初始值参数及其分布。 
根据 TMR 传感器在电力系统应用中可能经历的

典型环境应力，为评估其在复杂环境条件下的运行稳

定性，综合考虑温度波动、湿度变化和电磁干扰等应

力因素，制定了多工况的加速寿命试验方案。试验方

案遵循有关标准规范，包括半导体器件环境应力测试

的 JESD22 系列标准(JESD22-A103、JESD22-A119、
JESD22-A110、JESD22-A104)和电磁兼容抗扰度

IEC 61000 系列标准 (IEC 61000-4-2-2025、 IEC 
61000-4-4-2012、IEC 61000-4-5-2014)。 
2.2  环境应力加速试验 

针对温度应力，进行了高温贮存寿命试验和低

温贮存试验。将传感器分别置于 150 ℃和–40 ℃的

恒温环境中贮存 1 000 h，试验期间样品不上电(不
施加任何工作电压或偏置)，并按阶段监测原则每隔

一定时间取出部分样品测量电性能，以评估静态高/
低温贮存条件下器件参数的漂移情况。 

针对湿热应力，进行了 85 ℃/85%相对湿度

(relative humidity，RH)偏置湿热老化 1 000 h 试验：

在此过程中对传感器施加 5 V 偏置电压，测试过程

中按照阶段监测方法测量各项性能参数，以模拟传

感器运行情况下的长期退化。 
针对温度循环应力，进行了–40 ℃↔125 ℃的

快速温度循环试验：循环温度上下限分别为–40 ℃ 
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图 2  试验平台实物图 

Fig.2  Physical photos of test platform 

 

和 125 ℃，高低温各停留 15 min，转换时间约 3 min，
共循环 1 000 次，同时阶段监测各项性能参数。该

试验用于加速评估封装及互连结构的热疲劳寿命。 
本试验按照 JEDEC 标准建议，在试验过程中

分阶段抽样检测器件性能(包括早期、中期和末期阶

段)，全面评估器件在不同阶段的性能演变。 
2.3  电应力抗扰度试验 

静电放电抗扰度(electrostatic discharge，ESD)
试验采用人体放电模型，分别对传感器的电源引脚

和信号引脚施加逐级升高的静电放电冲击。测试电

压从±0.5 kV 起步，以±0.5 kV 为步进逐级升高至

±8 kV，每个电压等级正、负极性各放电 10 次，监

测放电过程中传感器输出是否出现异常。 
电快速瞬变脉冲群(electrical fast transient，EFT)

试验通过耦合夹在传感器电源线上注入电快速瞬变

脉冲干扰，脉冲幅值从±200 V 开始，逐级升高至

±1 600 V，每级脉冲持续 1 min。观测传感器在脉冲

施加期间及之后的输出波形变化，以评估其抗快速

脉冲干扰能力。 
雷击浪涌试验按照1.2/50 µs组合波雷击浪涌模 

 

图 3  120 只被试传感器的初始值参数及其分布 

Fig.3  Initial parameters of the 120 tested sensors and their 

histogram distributions 

 
型，对传感器施加幅值从 0.5 kV 逐步增加至 3 kV
的正、负极性浪涌电压，每级电压正反各冲击 5 次，

测试不同浪涌电平下传感器的工作状况。 
持续浪涌寿命试验为评估多次过电压冲击的

累积影响，自行制定了重复浪涌加压方案，在 0.4~ 
2.8 kV 区间反复施加多级浪涌电压，各电平冲击 50
次，观察经历大量浪涌冲击后器件性能的变化趋势。 
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此外，本文还进行了工频磁场(400 A/m)、射频

辐射(场强 10 V/m)等典型电磁环境试验，并测试了

传感器的近场磁辐射。 
所有电应力抗扰度试验均在传感器处于正常

工作状态(加额定电压、输出监测)的条件下进行，

并通过监测输出信号的变化来判断传感器功能是否

异常或退化。 
2.4  试验后分析 

对于高温贮存、低温贮存和湿热老化试验，在

规定时间取出样品后于室温下测量其零点输出、电

桥电阻和灵敏度等参数，并与初始值对比以评估漂

移程度。灵敏度的测量方法为：在传感器穿心导线

中施加±50 A 直流电，记录传感器输出电压的变化

量以计算得到灵敏度值。温度循环试验则每完成约

250 次循环后进行一次室温参数测试。 
对于瞬态应力试验(ESD、EFT、浪涌)，在每种

应力施加前后分别测试传感器的零点输出和灵敏

度，以判断瞬态扰动是否引起性能变化。 
判据方面，本研究将零点输出相对初始值的漂

移绝对值持续超过 5%或灵敏度相对初始值的变化

绝对值持续超过 5%定义为性能退化；零点输出漂

移绝对值超过 10%或灵敏度变化绝对值超过 10%定

义为功能失效。试验结束后，对部分样品进行拆解

分析，包括光学外观检查、X 射线透视成像、扫描

电子显微镜(scanning electron microscope，SEM)和
透射电子显微镜(transmission electron microscopy，
TEM)检查，以观察内部结构完整性。如必要，还使

用能量色散谱(energy dispersive spectroscopy，EDS)
法对腐蚀产物成分进行分析。这些措施能确保及时

捕捉到加速老化过程中 TMR 传感器性能退化的轨

迹和失效征兆，为后续研究提供依据。 
如果发现样品出现异常漂移或失效，则停止对

该样品继续施加应力并重点分析其失效原因。通过

上述测试流程，获得了 TMR 传感器在各种应力作

用下随时间演变的可靠性数据。 

3  试验结果与可靠性分析 

3.1  加速老化试验结果 

3.1.1  高温贮存试验结果 
对TMR传感器进行 150  ℃高温贮存 1 000 h老

化后，大部分传感器性能保持稳定，只有个别样品

出现失效。其余传感器在 1 000 h 老化过程中零点输

出波动均保持较低水平，且未出现明显的持续漂移

趋势。试验监测时间分别为：0、490、680、1 000 h。 
第 680 h 时，有 1 只样品输出突然降为 0，经

检查确定为传感器输出端对地短路失效。对该失效

样品的 X 射线成像发现，其电路引线键合处出现熔

珠和桥连现象，推测为封装内部局部焊料熔化所致

的短路。这属于制造缺陷导致的早期失效，并非

TMR 敏感元件本身的薄弱环节。剔除该失效件后，

剩余样品在 150 ℃、1 000 h 老化后的零点输出和灵

敏度仅发生了极小变化。图 4 显示零点输出平均漂

移绝对值<3%，灵敏度平均漂移绝对值<5%，表明

TMR 磁阻薄膜堆栈在 150 ℃高温下具有良好的稳

定性。 
此结果与 Pant 等针对 AMR 传感器在 225 ℃下

1 000 h 稳定工作的报道相一致[38]。说明经过优化设

计的 TMR 传感器可在一定高温下保持参数稳定，

符合在未超过钉扎层奈尔温度时不会发生明显退磁

的预期。 
3.1.2  低温贮存试验结果 

–40 ℃低温环境下贮存老化 1 000 h 后，全部

TMR 传感器均正常工作，未出现功能失效或明显性

能退化。图 5 中，主要参数如零点输出和灵敏度与

初始值相比变化较小(零点输出变化绝对值在 3%以

内，灵敏度变化绝对值在 5%以内)，表明低温对器

件性能影响较小。试验监测时间分别为：0、300、
642、1 000 h。 

结果符合预期，低温环境主要会引起封装应力

增加和材料收缩，但由于传感器芯片尺寸较小，其

影响相对有限。在试验过程中曾观察到个别样品在 
–40 ℃时零点输出出现轻微下降，但恢复至室温后 

 

图 4  150 ℃高温加速试验后传感器零点输出、灵敏度随时

间的平均变化 

Fig.4  Temporal average drift of zero output and sensitivity 

after 150 ℃ accelerated testing 
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图 5  –40 ℃低温贮存 1 000 h 试验后传感器的主要参数 

分布变化 

Fig.5  Statistical distribution shifts of key parameters after 

1 000 h storage at −40 ℃ low-temperature exposures 

 
这一现象消失，推测是封装收缩所致的暂时性应力

效应，而非永久漂移。检查亦未发现封装开裂、引

线脱落等低温损伤迹象。由此可见，TMR 传感器能

够经受长期低温环境而性能无明显劣化。 
3.1.3  湿热偏置试验结果 

在 85 ℃、85%RH 环境下对传感器施加 5 V 偏

置电压并连续老化 1 000 h(后期又扩展至 1 560 h)，
期间所有样品均正常工作，无功能故障。图 6 对比

显示试验前后传感器零点输出漂移均值的绝对值在

3%以内、灵敏度变化均值的绝对值不超过 4%。这

说明严苛的湿热环境并未对 TMR 磁隧道结元件造

成明显的性能损伤。试验监测时间分别为：0、390、
700、1 000、1 560 h。 

为进一步确认没有潜在退化，试验后随机抽取

样品进行声学扫描和 SEM 检查，并对多层膜堆进 

 

图 6  85  ℃/85%RH 湿热偏置试验中传感器主要参数相对

变化的平均值和范围 

Fig.6  Parametric drift statistics during 85 ℃/85%RH biased 

damp-heat aging 

 
行了 TEM 表征。图 7 成像结果显示芯片与封装界

面结合良好，未发现界面分层等失效迹象；多层膜

堆结构清晰完整，无分层和杂质缺陷；SEM/TEM
形貌未见典型的腐蚀产物或金属氧化物积聚。 

这在一定程度上得益于传感器内部电桥采用

了保护性涂层和密封胶处理，从而使内部敏感区域

与外部湿气隔离。同时，TMR 磁隧道结本身为固态

薄膜结构，其耐湿性优于某些暴露电接触式传感器。

说明封装对湿度有一定阻隔能力，没有产生大规模

金属腐蚀或氧化短路；与如封装能抵御水汽，则退

化表现为可逆的灵敏度劣化或微弱迁移预期一致。

从加速试验结果可以推断，在常见野外环境下，该

传感器具有足够的湿度可靠性裕度。 
3.1.4  温度循环试验结果 

经–40 ℃↔125 ℃快速温度循环 1 000 次后，所

有 TMR 传感器均正常工作，电性能保持稳定。如 
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(a) 声学扫描结果 

 

(b) SEM 结果 

 

(c) TEM 结果 

图 7  检查结果 

Fig.7  Defect morphology analysis 

 
图 8 所示，在约每 250 次循环后对样品进行一次检

测，零点输出和灵敏度相对于初始值的平均变化量

绝对值均不超过 4%。个别检测点的变化量绝对值

稍有超过 4%，出现退化迹象，但在完成 1 000 次循

环后所有参数仍保持在产品规格允许的范围内。试

验监测次数分别为：0、300、500、700、1 000 次。 
X 射线透视成像结果显示传感器内部引线、芯

片等结构完整清晰，引线无断裂、焊点连接正常，

封装材料内部未出现裂纹、空洞等缺陷(见图 9)。对

样品进行切片解剖后得到的内部照片表明芯片表面

钝化层完整，晶圆切割边缘无裂纹缺口，金线球焊

键合点形变正常，焊盘表面无剥离损伤(见图 10)。
上述 X 射线检查和解剖分析均未发现封装开裂、芯

片与封装界面脱层等问题，且金线键合点完整无裂

纹、焊盘无损伤。这表明传感器封装结构及内部互

连能够经受反复的热胀冷缩应力冲击，循环应力并

未累积到足以引发疲劳破坏的程度。 

 

图 8  –40  ℃↔125  ℃温度循环试验中传感器主要参数相对

变化的平均值和范围 

Fig.8  Parametric drift statistics during −40 ℃↔125 ℃ ther-

mal cycling test 

 

图 9  X-ray 透视成像结果 

Fig.9  X-ray inspection results 

一方面，金线具有良好的延展性和热循环耐受

性——有研究表明 Au 线在热循环中不易发生疲劳

断裂[36]；另一方面，由于传感器尺寸较小，封装材

料施加在芯片上的热应力也相对有限。此外，在制

造中采用柔性银胶，进一步缓冲了热循环应力。 
本试验的温度骤变速率较快、条件苛刻，而传

感器依然未出现性能衰退，体现出较高的可靠性。

进一步，对部分样品进行了更高应力水平下的探索

性试验：将样品置于–75 ℃与 200 ℃之间交替的温

度冲击下持续 24 h，结果同样未出现失效。 
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3.1.5  电磁应力试验结果 
1）ESD 抗扰度 
所有样品在静电放电冲击下均未出现功能中

断或永久损伤。器件对正向 ESD 的耐受能力略优于

负向：当对电源引脚施加–5 kV 放电时，有 1 只样

品发生闩锁(Latch-up)现象，需掉电复位后才能恢复

正常；而正向放电需要接近+8 kV 时才出现类似情

况。对于信号输出和偏置引脚，在约±7.5 kV 左右

达到器件耐受极限。超过该电压水平后，个别样品

的零点输出出现轻微漂移，但断电重启后可以恢复

正常。综合各端口的试验现象可知：电源引脚的抗

ESD 能力相对较弱(约在 4~5 kV 时就出现闩锁)，信
号/偏置引脚的耐受极限约为±7.5 kV。 

2）EFT 抗扰度 
在脉冲电压幅值为±1.6 kV 的应力条件下，传

感器输出虽然出现瞬时波动(<5 ms 即恢复)，但整体

功能正常，且脉冲过后输出无任何漂移。当在电源

端口叠加–1.8 kV 脉冲时，样品在冲击后输出失效

(芯片内部供电异常，无法恢复)。这说明该电压已

超出器件的耐受能力。对于信号输出(UOUT)和偏置

输入(UBIAS)引脚，当脉冲电压幅值达到或者接近

±1.4 kV 时，即可观察到冲击后传感器零点输出发

生漂移，需要掉电重启才能恢复正常。由此近似认

为：电源端口的 EFT 耐受阈值约为 1.6 kV，而信号/
偏置端口约为 1.2~1.4 kV。考虑到电网现场开关操

作、变压器励磁涌流等瞬态干扰通常仅为数百伏量

级，可见该传感器具备足够的 EFT 抗扰裕度。 
3）浪涌冲击抗扰度 
试验结果显示，随浪涌电压进一步增加，当负

极性浪涌电压幅值增大至约−1.4 kV 时，个别样品

的电源端发生稳态损坏(供电电流异常增加，输出失

效)，表明内部电源管理电路被击穿；而正向浪涌需

要接近+2.0 kV 才引发类似损伤。这说明负极性浪

涌对电源端口耐受能力是主要限制因素。对于偏置

和输出端口，浪涌耐受阈值则更高：当浪涌电压幅

值为 1.8 kV(正、负极性)时未出现任何永久异常；

仅当浪涌电压幅值增至 2.0 kV(正、负极性)这一极

端水平时，才观察到输出零点漂移且无法自行恢复。

据此可确定各端口浪涌耐受阈值下限：电源端口负

极性浪涌耐受阈值约 1.4 kV(正极性需接近 2.0 kV
才出现类似损伤)；偏置与输出端口在接近±2.0 kV
时出现不可恢复漂移。总体而言，该传感器对浪涌

冲击具有较强的耐受能力。 

此外，针对 3 只样品的多次浪涌冲击“寿命”

试验显示：重复施加 0.4~1.4 kV 浪涌各 50 次后，

器件参数未出现逐步退化迹象，说明累积浪涌并未

直接对传感器造成损伤累积；在工频磁场 400 A/m、

射频辐射场强 10 V/m 等典型电磁环境下，TMR 传

感器工作正常，输出波动幅度在可忽略范围内；传

感器的近场磁辐射发射约为 0.01 µT，不会对邻近设

备造成干扰。 
电磁应力试验结果汇总见表 1。 

3.2  分析与优化建议 

基于上述加速试验结果与现象，对传感器的潜

在失效机理进行归纳分析，并提出相应的改进措施： 

 

图 10  解剖分析结果 

Fig.10  Post-failure characterization via destructive  

physical analysis 

 
表 1  电磁应力试验结果汇总表 

Table 1  Summary of electromagnetic stress test results 

序号 试验项目 施加应力条件 器件耐受极限 等级标准

1
ESD 

抗扰度

人体放电模型，

±0.5 kV 起步，每级

±0.5 kV，最高

±8 kV，接触放电

10 次/级 

电源引脚在 4~5 kV 时

出现闩锁；信号/偏置端

约±7 kV 出现瞬态漂移

IEC 
61000-4-2
(Level 4)

2
EFT 

抗扰度

电快速脉冲群，

5 kHz 重复频率，经

耦合夹注入，

±200 V 起步，逐级

至±1.8 kV 

±1.6 kV 下功能正常(仅
瞬态扰动<5 ms)；

–1.8 kV 电源端发生永

久失效，在脉冲幅值接

近±1.4 kV 后需复位 
恢复 

IEC 
61000-4-4
(Level 3)

3
浪涌 
抗扰度

1.2/50 µs 组合波雷

击浪涌，±0.5 kV
起，逐级至±3 kV，

每级正负各 5 次冲

击；额外累积冲击

0.4~1.4 kV 各 50 次 

约–1.4 kV 出现电源端

永久损坏，+2 kV 电源

端损坏；偏置/输出端在

浪涌电压幅值接近

±2.0 kV 时出现不可 
恢复漂移 

IEC 
61000-4-5
(Level 3)
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1）钉扎层高温失磁。当温度升高接近钉扎层

材料的奈尔温度时，其磁各向异性显著下降，导致

固定层磁矩无法有效钉扎自由层磁矩方向，器件可

能出现隧穿磁阻幅度下降、磁滞回线变宽、零场输

出漂移等性能退化现象。这一定程度上决定了 TMR
传感器的最高工作温度上限。因此，为提升器件在

极端高温应用环境的可靠性裕度，可在设计和工艺

中选用具有更高奈尔温度的钉扎材料，从根本上改

善高温失磁问题，提高整体的耐热性能与长期稳定

性，拓展 TMR 传感器在高温工况下的使用范围。 
2）隧穿势垒缺陷累积。在持续偏置电压和高

温共同作用下，MTJ 隧穿势垒中的缺陷态会缓慢积

累，可能出现氧空位迁移或界面元素扩散，导致隧

穿电阻逐渐降低，失效时间与温度、电场强度有关。

对于瞬时发生的绝缘击穿，则是势垒在过高电压下

一次性崩溃，属于击穿强度超限所致。设计上应确

保隧穿势垒质量和厚度满足可靠性裕度。 
3）互连疲劳与热失配。键合金丝在热循环中承

受拉伸和压缩反复应变，根据 Coffin-Manson 规律，

较大的温度循环幅度将显著增加封装互连的应变幅

值 Δε 而缩短其疲劳寿命。因此封装设计应尽量降

低封装材料与芯片的热膨胀系数差异，或采用更柔

性的键合材料来缓冲热应力。同时，由于 TMR 传

感器芯片尺寸较小、封装结构紧凑，这些因素都有

助于减轻热循环应力的危害。 
4）湿度侵蚀。长期高湿会在材料界面引发腐

蚀和绝缘性能下降。例如，键合金线与铝焊垫之间

也可能形成微电偶腐蚀。针对湿热失效，要求封装

材料低吸湿，芯片表面钝化层完好无裂纹，并避免

制造过程中残留卤素离子等有害杂质。 
5）电路老化。TMR 传感器内部集成的信号调

理电路在长期通电后可能出现阈值电压漂移、漏电

流增加等老化效应，例如热载流子注入、负偏置温

度不稳定性等。然而由于 TMR 传感器整体功耗低、

内部工作电压和电流较小，此类机理的目前观测到

的影响很有限。 
6）持续改进传感器结构和电路设计，可进一

步提高传感器在复杂应力条件下的稳定性。如采用

多对 MTJ 元件差分桥路实现输出的温度补偿和线

性化，提高对环境扰动的抑制能力；在电源和信号

线上增加浪涌抑制器件和滤波网络，增强抗瞬态冲

击能力；优化封装工艺以降低内部应力和湿气渗入。 

3.3  可靠性模型推导与寿命预测 

基于上述多应力加速老化试验数据，本文建立

了传感器的综合可靠性模型，并据此推断其在正常

工作条件下的寿命。 
3.3.1  热应力寿命模型 

根据高温贮存试验结果，采用 Arrhenius 加速

模型对温度老化数据进行拟合[39]。Arrhenius 模型假

设某些主导失效机制的速率随温度呈指数关系，即

r=Aexp(−Ea/(kBT))，其中 Ea为表观激活能；kB为玻

耳兹曼常数；T为绝对温度；r为失效率；A为模型

系数。选择 Ea=0.7 eV 作为 TMR 传感器整体可靠性

的有效激活能，该值参考了 JEDEC JEP122H 等标

准中针对半导体器件热失效机制的典型激活能范围

(约 0.6~0.8 eV)，结合传感器材料中金属迁移、势垒

氧化、界面态演化等主导机制，该取值处于上述激

活能范围的中间水平，具有一定代表性。同时，该

模型为经验估计形式，假设温度加速与其他应力因

素相互独立，适用于当前单一应力作用下的工程寿

命预测。 
以 150 ℃试验为基准，通过模型预测较低温度

下达到等效老化程度所需的时间。根据 Arrhenius 
关 系 ， 温 度 加 速 因 子 可 表 示 为 ： AFT= 
exp((Ea/kB)(1/Tuse–1/Tstress))。其中 Tstress为加速试验温

度对应的绝对温度，Tuse 为使用条件温度对应的绝

对温度(单位均为 K)。代入 Tstress=423 K(150 ℃)和
Tuse=358 K (85 ℃)，得到 AFT≈32.7。这意味着，在

85 ℃环境下需要约1 000 h×32.7=33 000 h(约3.8年)
的连续运行才能与 150 ℃、1 000 h 试验达到相当的

老化水平。据此推断，即使 TMR 传感器在 85 ℃的

较高温环境下连续工作近 4 年，其灵敏度漂移预计

也低于设定的 10%判据。对于更接近实际工况的

40 ℃环境(313 K)，温度加速因子将更高(AFT≈853)，
估计在数十年内纯高温引起的性能漂移都很小。因

此可以认为，在正常工作温度范围内热老化并非限

制 TMR 传感器寿命的主要因素。 
3.3.2  湿热应力寿命模型 

利用 Peck 模型评估湿度对寿命的加速作用[40]，

Peck 模型给出的温度 -湿度组合加速因子为

AFTHB=(φstress/φuse)nexp((Ea/kB)(1/Tuse–1/Tstress))，其中

φ为相对湿度；φstress表示加速湿热试验条件下的相

对湿度；φuse表示器件实际使用环境下的相对湿度；

n为湿度加速指数。对于塑封器件，经验上通常取 n
为 2~3。 
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以 85 ℃/85%RH 偏置湿热老化 1 000 h 试验为

参考，在假定 n=3、Ea=0.7 eV 的条件下，预测

Tuse=40 ℃、φuse=60%典型环境下的寿命。n=3 的设

定为 Peck 模型中对塑封器件经验建议值(2~3)中的

上限，用于保守性预测。该模型假设湿度和温度两

种加速因子独立作用，为广泛采用的经验形式。但

其未显式考虑温度-电场耦合退化机制，适用于乘积

构成湿热加速情况。计算得到湿热加速因子

AFTHB=(85/60)3exp(0.7/(0.000 086 17(1/313–1/358))，
为 74 左右。这表明，在 40 ℃/60%RH 条件下，需

要约 1 000 h×74=74 000 h(约 8.4 年)才能累积与

85 ℃/85%RH 老化 1 000 h 相当的湿热应力。 
85 ℃/85%RH 湿热试验中传感器零点输出最大漂移

约 3%(且断电后可恢复)，远低于设定的 10%判据阈

值。因此推断，在普通环境湿度下，即使连续运行

数十万小时(数十年)，湿度诱发的性能变化也难以

达到失效判据水平。仅当实际现场湿度极高(如潮湿

的热带地区接近 100%RH)时，才需要相应缩短预估

寿命，或采取额外的防护措施以提高器件抗湿能力。 
3.3.3  温度循环疲劳寿命模型 

采用 Coffin-Manson 模型预测焊点和键合线等

封装互连的热循环疲劳寿命[41]。Coffin-Manson 模

型常用形式表示为 Δε·Nfc=C，其中 Δε为温度循环引

起的等效应变幅；c 为疲劳指数(一般 c=0.5~1)；Nf

为失效所需循环数；C为常数。针对金线键合互连，

文献报道 c≈0.4 较为符合实际情况[36]。 
本研究中，TMR 传感器在 ΔT=438 K(165 ℃)

的循环条件下经过>1 000 次循环未出现失效。将此

结果作为基准，利用 Coffin-Manson 关系可推算较

小温差下的寿命：若实际应用中传感器经历

ΔT=323 K(50 ℃)的日常温度周期(相当于户外昼夜

温 差 ) ， 则 相 对 试 验 条 件 的 疲 劳 加 速 因 子

AFΔT=(165/50)1/0.4≈20。因此，在 ΔT=323 K(50 ℃)
条件下需要约 1 000×20=20 000 次循环才能达到与

试验相当的疲劳损伤。即便按每天 1 次昼夜温度循

环计算，这也对应 55 年的运行时间。即使考虑现场

可能叠加的机械振动等应力，预测的热循环寿命仍

在数十年以上，与观测到的极小疲劳迹象相符。据

文献报道[42]，对于典型无铅焊点，在约 100 ℃的温

度循环下经过 1 000 次循环后无失效。因此 TMR 电

流传感器在常规温度波动下不会首先因热疲劳失

效。需要注意的是，若传感器安装位置存在显著的

机械振动，应力则会与热循环应力部分叠加。 

3.3.4  综合寿命预测 
综上分析，可对 TMR 电流传感器在典型电网

运行条件下进行综合寿命评估。假设传感器工作环

境的年均温度在–25~+45 ℃之间波动，年平均相对

湿度不超过 60%，且所受电压瞬变和机械振动等应

力冲击均不超过相关标准限值。在上述正常应力水

平下，各潜在失效机制的驱动力均远低于本研究所

施加的加速应力条件。为验证当前模型的合理性，

本文进行了多种方式的交叉验证。 
本研究依据 Telcordia SR-332 方法(IEC 61709

标准也提供了类似模型)，将加速测试数据折算评估

产品场景下的可靠性。利用 AFT因子，将加速应力

下累计的测试时间转换为等效的使用寿命时间。随

后采用卡方分布推断法，在 60%置信水准下估计无

故障概率对应的失效率上限，得到年失效率分别为

λT=4.98×10–9 h–1、λTHB=5.49×10–9 h–1。其中，λT表示

基于高温贮存加速试验外推得到的失效率，而 λTHB表

示基于偏置湿热加速试验外推得到的失效率。对应

的平均无故障时间(mean time between failures，
MTBF)均超过 20 年，表明其可靠性水平较高。当

然，实际寿命还受制造工艺一致性等因素影响，需

要留有一定裕度。如果采用 MIL-HDBK-217F 手册

中的传统可靠性预测方法进行计算，按照工业控制

模块的基准失效率并结合本传感器所承受应力的折

减系数，得到的寿命结果也在同一量级。考虑到本

文以较严格的性能漂移 10%作为寿命判据(而非完

全失效)，因此器件的实际功能寿命可能比预测值 
更长。 

建议在传感器全寿命周期中实施状态监测和

定期标定(例如定期校准零点和灵敏度)。这样，即

使器件发生缓慢漂移，也可通过校准将其关键参数

恢复到标称值，从而进一步延长传感器的有效使用

寿命。 
为评估寿命的分布特性，本文还进行了蒙特卡

罗模拟[43]。基于文献报道与经验，选取激活能 Ea

在 0.6~0.8 eV 之间、湿度加速指数 n在 2~3 之间，

并假设它们在该区间内均匀分布，通过随机抽样(样
本数 N=106)生成大样本失效时间数据，进而计算传

感器在 20 年时的生存概率。结果表明，模拟得到的

20 年可靠度约为 85.6%，多次独立模拟的标准偏差

低于 0.5%。总体而言，通过上述可靠性分析，本文

定量化了多应力加速试验结果与传感器正常运行寿

命之间的关系，验证了 TMR 电流传感器在预期应
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用环境下具备满足要求的可靠度水平。 
寿命预测模型参数及结果汇总见表 2。 
需要指出，本研究基于一定的环境假设和有限

时间的加速试验数据，对模型参数的选取也依据经

验估计，主要针对单应力而并未系统探讨组合应力

协同叠加可能产生的额外效应，如电场和温度的耦

合关系、时间依赖介质击穿等。未来可通过更长期

的试验获取数据来修正模型。此外，不同厂商和型

号的 TMR 传感器在材料工艺上可能存在差异，其

可靠性表现也宜分别评估。后续工作将开展更大样

本量(>103只)和更长时段(>104 h)的寿命试验，并对

失效样品进行更深入的物理失效分析，以进一步揭

示影响 TMR 传感器寿命的关键因素。 

4  结论 

1）本文建立了涵盖高温、低温、湿热、温度

循环及多种电磁冲击的综合可靠性测试方法，零点

输出和灵敏度漂移被量化为核心退化指标。 
2）试验结果显示，在 150 ℃贮存 1 000 h 后灵

敏度变化绝对值≤5%；在–40 ℃贮存 1 000 h 后零点

输出变化绝对值≤3%、灵敏度变化绝对值≤5%；在

85 ℃/85%RH 偏置老化 1 000 h 后零点输出变化绝

对值≤3%、灵敏度变化绝对值≤4%；在−40 ℃
↔125 ℃温度循环 1 000 次后零点输出、灵敏度变

化绝对值均≤5%，且上述试验均未出现功能失效。 

表 2  寿命预测模型参数及结果汇总表 

Table 2  Summary of lifetime prediction model parameters  

and results 

序号 类别 模型/方法 参数 主要结论 

1 

单 
模 
型 

Arrhenius 
模型 

Ea=0.7 eV；基准 150  ℃
(1 000  h)，预测 40 ℃ 

加速因子约

853，推断 40 ℃
下寿命达数十年

2 
Peck 
模型 

n=3、Ea=0.7 eV，基准

85 ℃/85%RH(1 000 h)，
预测 40 ℃/60 %RH 

加速因子约 74，
推断正常湿度下

连续运行数十年

3 
Coffin-Manson 

模型 

疲劳指数 c≈0.4；
ΔT=165 ℃(1 000 次循

环)，预测 ΔT=50 ℃ 

疲劳加速因子约

20，推断叠加机

械振动应力寿命

仍有数十年以上

4 

综 
合 
方 
法 

Telcordia SR-332 环境温度–25~+45 ℃；

相对湿度≤60%RH；瞬态

电磁应力在限值内 

MTBF 超过 
20 年 

5 MIL-HDBK-217F
寿命预测结果

数十年量级 

6 蒙特卡罗方法 考虑参数的不确定性 
85.6%的置信

度下寿命超 
过 20 年 

在电磁抗扰度方面，器件可承受 2.8 kV 浪涌、1.6 kV 
EFT 及±8 kV ESD 冲击而不发生功能失效。 

3）基于 Arrhenius、Peck、Coffin-Manson 与

Telcordia SR-332 等模型由加速条件换算至使用条

件推算，传感器在 25 ℃/60%RH 典型条件下预期寿

命可达数十年，MTBF>20 年，满足电力设备长期

可靠性要求。 
4）本文研究识别的主要潜在失效模式包括钉

扎层高温失磁、湿热渗湿腐蚀及浪涌瞬态击穿；提

出使用高奈尔温度钉扎材料、降低封装吸湿性、增

设浪涌抑制等针对性改进措施。 
5）本文研究填补了 TMR 电流传感器长期可靠

性数据空白，为产品设计优化、应用标准制定及现

场状态监测提供试验依据和模型支撑，助力新型电

力系统数字化升级。 
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