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尘土颗粒的介电特性

对电路板电化学迁移的影响

周怡琳，朱　蒙，霍雨佳
（北京邮电大学自动化学院，北京１００８７６）

　　摘　要：　随着印制电路板上相邻导线之间间距不断减小，潮湿环境下的尘土颗粒改变了诱发电化学迁移失效的
电场分布．本文采用有限元法对尘土污染的带电电路板上平行导线间的电场分布进行仿真分析，得出尘土介电常数和
带电量对电场分布的作用机理，预测电场分布的改变对电化学迁移晶枝生长路径的影响，最后模拟实验验证晶枝生长

的路径与电场分布的关系，并讨论尘土对电化学迁移失效时间的影响．
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１　引言
　　当今时代，印制电路板向着高密度化、微小孔径化
的方向发展，从而使得电路板上导线之间、电路板连接

器管脚之间的间距更小，随之表现出的电化学迁移失

效现象成为一个对可靠性产生极大影响的问题．
电化学迁移是一种电化学现象［１］．它是在一定的

温湿环境条件下，绝缘材料上的正极金属导体材料发

生离子化并在电场作用下通过绝缘层向相邻负极金属

导体迁移，在附近获得电子后形成导电沉积物，而导致

相邻导体间绝缘性能下降的一种失效现象，严重时导

致电极间短路．环境因素中的湿度、温度和导体间的电
场强度是引发印刷电路板电化学迁移故障的重要

因素［２，３］．
表面污染物对电化学迁移具有一定的影响．空气

中的灰尘、残留的助焊剂、一致性涂层或者是空气中的

腐蚀性气体溶于印制板表面所吸附的水分中而形成的

电解液［４，５］．尘土颗粒在产生及运动过程中，由于撞击、
摩擦、放射线照射及电晕放电等作用的影响会产生电

荷，带电的尘土颗粒会在其周围形成微电场［６］．因此，
当尘土颗粒沉积在电路板上具有一定电势差的平行导

线间时，一方面作为带电体会改变导线间原有的电场
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分布，另一方面尘土颗粒作为一种介质附着于电路板

上，会改变导线间原有介质的介电常数，进一步改变了

导线间的电场分布［７］．若电场的分布发生变化，电路板
发生导体材料的电化学迁移时，金属离子所受的电场

力的大小和方向会发生变化，从而影响离子运动的轨

迹，最终使得晶枝的生长方向和路径发生改变，电化学

迁移的失效时间也会相应变化．尘土沉积在线间距极
小的导线、元件管脚之间，使线路间的局部电场强度和

分布发生变化，从而间接导致电化学迁移机理和失效

时间的改变．本课题是从电场方面着手来探究尘土颗
粒对电路板电化学迁移的影响．

２　研究方法
　　通过有限元的电磁场分析模块，建立尘土颗粒与
电路板上平行导线的模型，采用二维静电场分析方法，

对电路板导线间的静电场进行求解［８～１０］，得出尘土带

电性及介电常数对平行导线间电场分布的影响，并根

据电场强度线的形状来分析预测电化学迁移晶枝生长

的路径．最后通过实验验证电场仿真结果及电化学迁
移失效时间的变化．
２．１　有限元场的仿真分析
２．１．１　尘土选取

针对北京室内自然沉积的尘土进行统计分析，发

现尘土是多种化学物质的集合体，直径大于２５μｍ的粗
大颗粒中，石英和长石为主要成分；而小于１０μｍ的细
颗粒中，则多为方解石及云母等粘土矿物［１１］．进入电子
产品内部沉积在电路板上的尘土，约９８％为５０μｍ粒径
以下的尘土［１２］，并且带电量随着粒径的增大而增大．为
了探究尘土介电常数对电路板导体之间平行电场的影

响，选择尘土中含量较多且具有不同相对介电常数的

石英、长石、云母和方解石进行仿真建模．各物质相对介
电常数值与对应的仿真模型设定值见表１所示．

表１　不同尘土组分的介电常数值

组分 相对介电常数 仿真模型设定值

石英 ３～５ ３

长石 ４～１０ ５

云母 ７～９ ７

方解石 ８．０ ９

２．１．２　模型简化
本仿真模拟尘土存在时平行导线间电场分布，采用

电化学迁移实验专用的 Ｙ形电路板样品，平行导线间距
为０６４ｍｍ．以带不同电性和电量的石英（相对介电常数
为３）为例，分析尘土对平行电场的影响．由于尘土中大
部分颗粒的尺寸均在５０μｍ以下，故采用颗粒度为４００目
（颗粒直径３８μｍ）的尘土颗粒平铺成一个直径为０３５ｍｍ

（与Ｙ形电路板平行间距０６４ｍｍ同属一个量级）的单层
大颗粒作为尘土模型，放置于导线间，便于更明显的看出

电场分布的变化．导线间加载电压为５Ｖ．采用Ａｎｓｙｓ静电
场分析ｈ方法．建立仿真模型如图１所示．

２．１．３　带电量计算
单个尘土颗粒带电量计算（以带正电荷为例）：根

据高锦春等人研究得出尘土带电量与颗粒直径关系的

计算公式［８］，计算尘土所带电荷量如下：

颗粒带正电荷：

　　ｙ＝５．２５ｘ３－１．０６×１０－５ｘ２＋３．７２×１０－１１ｘ
－１．３４×１０－１７ （１）

在式（１）中，ｘ表示颗粒的半径（ｍ），ｙ表示该颗粒
所带正电荷量（Ｃ）．令 ｘ＝１９μｍ（４００目的颗粒半径），
得出ｙ＝３３×１０－１４Ｃ．

此单层尘土模型所含颗粒直径为３８μｍ的颗粒数：

ｎ＝πＲ
２

πｒ２
＝Ｒ

２

ｒ２
＝（３５０／２）

２

（３８／２）２
＝８５个 （２）

单层尘土模型所带正电荷量：

Ｑ＝ｎｙ＝８５×３．３×１０－１４＝２．８×１０－１２Ｃ （３）
２．１．４　尘土介电特性、带电量以及晶枝生长预测仿真

结果

（１）尘土介电特性的影响
如图２（ａ）中所示，长方形区域模拟的是平行线间

电场．红色区域为高电势区域，靠近正极，蓝色区域为低
电势区域，靠近负极，由红色区域到蓝色区域电势递减．
两区域之间圆形部分模拟０３５ｍｍ尘土区．

当尘土不带电荷时，只考虑尘土颗粒的介电特性

的作用．尘土电介质在外平行电场的作用下发生极化，
使得尘土的上下端聚集极化电荷，极化电荷产生的电

场与原平行电场叠加后的电场分布如图２（ｂ）所示．以
介电常数为３的尘土颗粒为例．定义尘土区靠近正电压
的一端为上端，反之为下端．由仿真结果可知，在尘土的
上下端分别出现两个强电场区（图２（ｂ）中红色部分，Ｅ
≈１３０００Ｖ／ｍ），尘土内部出现弱电场区（图２（ｂ）中蓝色
部分，Ｅ≈５０００Ｖ／ｍ），在远离尘土的方向上，电场分布
越来越接近原平行电场分布．而尘土的介电常数越大，
仅表现为强、弱电场区的场强极值变化越大，但电场分

布情况保持一致．统计不同介电常数下对应的场强极
值，拟合场强极值随着介电常数变化的曲线，如图３所
示．可知场强极值与介电常数呈线性关系．

９５７１
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由仿真结果可知，极大值随着介电常数的增加而

线性增加，是因为介电常数越大，极化程度越大，极化电

荷产生的电场就越强，与原均匀电场叠加后的电场强

度也就越大．而电场强度极小值随着介电常数的增加
而减小，是因为在尘土内部极化电荷产生的电场方向

与均匀电场的方向相反，尘土介电常数越大，其极化程

度也越大，极化电场与原均匀电场叠加后使得尘土内

部的电场强度越小．
已知原电场强度Ｅ＝Ｕ／ｄ＝５／０．０００６４＝７８１２５Ｖ／ｍ．

由图３可知，通过不同介电常数的尘土颗粒影响下的电
场强度极值来计算得到不同介电常数的尘土对原均匀

电场的影响百分比如表２所示．
表２　不同介电常数的尘土对原均匀电场的影响百分比

尘土相对

介电常数

电场极大值

Ｅ１的影响Ａ（％）
电场极小值

Ｅ２的影响Ｂ（％）

３ ７３．９％ ４３．９％

５ １０３．９％ ６１．０％

７ １２０．２％ ７０．１％

９ １３０．４％ ７５．７％

注：Ａ＝（Ｅ１－Ｅ）／Ｅ；Ｂ＝（Ｅ２－Ｅ）／Ｅ

　　（２）尘土带电量的影响
当尘土带电时，电场分布则是三部分电场的叠加，

分别是原平行电场，尘土介质极化形成的附加电场，尘

土自身所带电荷形成的电场，即最终的电场为三者的

矢量和．
仿真模型选择尘土相对介电常数一定，而只改变

尘土所带电荷量来分析尘土带电对电场的影响．当尘
土颗粒的层数不同时，其所带电荷量也随之改变，因此

设置尘土模型所带电荷量为２８×１０－１２Ｃ的１倍、２倍、

３倍和４倍进行仿真，即分别对应直径为０３５ｍｍ的大
尘土颗粒所包含的４００目石英颗粒进行不同带电量的
四次仿真．以尘土介电常数为３带１倍正电荷为例，仿
真结果如图４．

尘土带电荷时，得到的电场分布与不带电时基本

一致，强弱电场区的位置没有变化，只是尘土上端和下

端的电场强度有所不同，上端 Ｅ≈１２８００Ｖ／ｍ，下端 Ｅ≈
１３５００Ｖ／ｍ，这是因为当尘土带电时，极化电荷与尘土自
身电荷的叠加，使得尘土堆上端和下端聚集电荷量不

同，从而使得上端和下端的电场强度有所不同．如当尘
土带正电时，由于极化效应使得尘土上端产生极化负

电荷，使得尘土上端的负电荷量变少，而尘土下端产生

的极化正电荷与自身所带电荷叠加使得尘土下端的正

电荷量增加，从而造成尘土下端的场强大于上端．
根据仿真结果，统计颗粒介电常数一定而带电量不

同时的场强极值，并拟合场强极值随带电量变化的关系

曲线，如图５所示．可知电场强度与带电量呈线性关系．

由图５可知在带不同正电荷量的尘土颗粒影响下
的电场强度极值．计算带不同正电荷量的尘土对均匀
电场的影响百分比，见表３．

表３　带不同正电荷量的尘土对原均匀电场的影响百分比

电荷量（Ｃ）
电场极大值

Ｅ１的影响Ａ（％）
电场极小值

Ｅ２的影响Ｂ（％）

不带电 ７３．９％ ４３．９％

１×２．８×１０－１２ ７８．３％ ４４．２％

２×２．８×１０－１２ ８２．８％ ４５．１％

３×２．８×１０－１２ ８７．２％ ４６．３％

４×２．８×１０－１２ ９１．５％ ４７．８％

注：Ａ＝（Ｅ１－Ｅ）／Ｅ；Ｂ＝（Ｅ２－Ｅ）／Ｅ
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　　经过有限元仿真分析得到了如下结论：尘土带电
荷量与介电常数相比对电场影响较小：以介电常数为３
的尘土为例，当尘土不带电时，对电场影响程度约为

７３９％，带电时影响程度平均约为８０９％，而不考虑带
电量时，在介电常数的影响下，尘土对原电场强度的影

响平均约为１０７１％，因此在研究尘土对均匀电场的影
响时认为可忽略带电量的影响，但带电量直接影响尘

土静电吸附在电路板表面积累的程度，在尘土沉积量

的研究中不可忽略．
（３）晶枝生长路径预测仿真结果
根据图 ２尘土颗粒介电常数为 ３的仿真结果中的

电场矢量图，来分析并预测晶枝生长的路径．将电场矢
量线连成一条连续的曲线，选取三种类型的电场线，如

图６所示．其中１号线是对起点在尘土正上方的电场线
的描绘，２号线是对起点在尘土斜上方的电场线的描
绘，由于理论上电化学迁移晶枝应该会沿着电势变化

梯度最大的方向即电场线的方向生长，因此１、２号线即
为两种可能的晶枝生长路径．而在远离尘土处电场分
布还保持原平行电场的分布情况，如３号线所示．

２．２　电化学迁移实验验证
通过电化学迁移加速实验，验证尘土通过作用于

电场而间接对电路板电化学迁移产生的影响．
２．２．１　实验方案

实验系统框图如图７所示．Ｙ形电路板平行导线的
两极施加直流偏压，实验时将水滴滴在 Ｙ形的平行导
线之间，并保证水滴横跨两个导线．使用皮安计每隔１
秒钟测量一次样品平行导线之间的表面绝缘电阻．整
个实验过程，样品都放在光学显微镜下以便于实时观

察实验现象［１３］．
２．２．２　实验样品

实验样品采用标准 Ｙ形电路板，如图８所示，平行
导线间的间距为０６４ｍｍ．导线间加偏置电压为１０Ｖ，尘
土区直径为０３５ｍｍ，尘土组分选择颗粒度为４００目的
石英，加尘土后在显微镜下放大１００倍的样品照片如图
９所示．

３　实验结果及分析
　　通过电化学迁移实验得到几种典型的实验结果，
如图１０所示．图１０（ａ）中２号及１０（ｂ）中１号，晶枝生
长点在尘土斜下方和正下方，晶枝生长都沿着电场强

度梯度大的路径生长，与图６中的２号和１号预测线一
致．图１０（ｂ）中３号线，晶枝生长点远离尘土，基本垂直
于平行电极生长，与图６中３号线一致．从总体趋势来
看，晶枝生长路径与Ａｎｓｙｓ仿真分析所得的电场线分布
路径一致．

经过三次重复性实验后，将三次失效时间进行威

布尔拟合，得到无尘土及有尘土样品的特征失效时间，

无尘土时失效时间为 ３８０７ｓ，有尘土时失效时间为
４６６４ｓ．根据失效时间可知，在仅考虑尘土对电场的影
响时，有尘土会使得失效时间变长，这是因为电场分布

的变化使得迁移路径变长，从而延长了晶枝生长到阳

极的时间，使得失效时间变长．

４　讨论

４．１　介电常数作用机理
设原均匀电场为

→Ｅ，尘土介质在外电场作用下发生
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极化而产生极化电荷，所形成的附加电场为Ｅ→ ｍ，尘土自
身所带电荷形成的电场为Ｅ→ ｎ，那么在三者叠加后形成

了新的电场Ｅ→ ＇，其值为三者矢量和．通过有限元仿真，得
出尘土作为带电荷的电介质或不带电荷的电介质时，

都会使得原均匀电场分布发生变化．通过仿真分析可
知尘土介电常数比带电性对电场的影响要大的多，且

随着尘土介电常数的增加，对电场的改变程度也增加，

使得电场强度的极值增加，但电场的整体分布趋势是

一致的．
４．２　尘土介电特性对电化学迁移影响

尘土介电特性对电化学迁移产生的影响，一方面

表现在其对枝晶生长的影响，一方面表现在其对失效

时间的影响．
电路板表面在高湿条件下形成水膜，在电场作用

下，金属材料形成从阴极向阳极生长的树枝状的结构．
由于有尘土存在影响原均匀电场，通过有限元仿真结

果图２（ｂ）可知，尘土堆周围电势梯度大小不一．对晶枝
的生长路径进行了预测，如图６所示．由此可以得出由
于尘土的存在，使得晶枝沿着电势变化梯度最大的方

向生长，故距离尘土近的晶枝表现出弯曲生长．最后晶
枝完全生长到阳极，发生短路失效．

从实验数据来看，可知当尘土颗粒介电常数由３升
至９时，对电场强度的影响由７３９％升至１３０４％．在
无尘土存在时，失效时间为３８０７ｓ，在有尘土存在时，
失效时间为４６６４ｓ．由此证明了尘土介电特性对电化
学迁移失效的影响是不可忽视的．

５　结论
　　本文采用有限元法对尘土污染的带电平行导线间
的电场分布进行仿真分析，发现尘土介电常数和带电

荷量均会改变导线间的电场分布，但尘土介电常数通

过极化效应对电场的作用更显著，最终使得电场分布

不再均匀．通过电场分布矢量图预测金属导电材料电
化学迁移晶枝生长路径，最后通过实验验证，电场分布

的变化使得电化学迁移的晶枝沿着电势变化梯度最大

的方向生长，路径由直线变为曲线，尘土使得电路板电

化学迁移失效时间延长．
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