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摘  要：电子元器件是军工电子产品中的重要组成部分，元器件质量的好坏直接影响到各种

装备的质量且对各产品的可靠性有较大影响。密封性能是密封电子元器件质量好坏的重要标志。

本文介绍了电子元器件破坏性物理分析密封试验中方法的运用、实践，总结了细检漏和粗检漏试

验中应注意的问题及应对措施，从而更有效地剔除有密封缺陷的元器件，保证检测结果的准确性。 
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Seal test of electronic components in Destructive Physical Analysis 
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Abstract：Electronic components are the important part of military electronics products, whose quality 

will directly affect the quality of various types of equipment and has a great impact on the reliability of the 

products. Sealing performance is an important index of the quality of the sealed electronic components. The 

application and practice of the seal test method of the Destructive Physical Analysis(DPA) for electronic 

components are introduced in this paper. The problems which should be paid attention to and the 

countermeasures in the fine leak detection and crude leak test are concluded.  
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密封是阻止流体(气体、液体)介质通过结构缝隙、空穴、孔洞从一个部位流向另一个部位及渗漏到密封结构

之外的措施 [1]。对密封电子元器件而言，密封性能好坏至关重要。如果密封性能不好，密封电子元器件抵御外部

环境腐蚀的能力就差，在具有较高温湿度变化和有害气体的环境中会形成呼吸作用，使元器件内部的金属丝或镀

敷金属层产生电解腐蚀而损坏，造成电参数改变、性能降低或直接功能丧失。过高的内部水汽在低温时会造成继

电器在触点产生冷焊现象使其功能丧失。元器件在装机使用前要进行 2 次筛选，即元器件生产厂家在元器件出厂

前进行一次筛选，使用厂家根据需要有针对性地进行二次筛选 [2]。在电子元器件破坏性物理分析工作中，几乎所

有器件生产单位都把密封细检漏作为筛选试验项目百分之百地进行检验 [3]，电子元器件密封试验的目的就是确定

具有空腔的电子元器件和其他具有密封要求的电子部件的密封性能。  

1  电子元器件破坏性物理分析密封试验方法依据 

电子元器件破坏性物理分析密封试验依据的标准主要有  GJB128A-1997《半导体分立器件试验方法》方法

1027[4]、GJB548B-2005《微电子器件试验方法和程序》方法 1014.2[5]、GJB360B-2009《电子及电气元件试验方

法》方法 112[6]、GJB65B-1999《有可靠性指标的电磁继电器总规范》中 4.8.5 规定的检漏方法 [7]。密封试验包括

细检漏试验和粗检漏试验，细检漏主要使用示踪气体氦检漏，粗检漏主要使用氟碳化合物检漏 [5]。  

2  细检漏试验 

2.1 细检漏试验原理和过程 

细检漏的试验过程主要分 3 个步骤：对被检元器件施压(充压)、净化和细检漏。  
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1) 对被检元器件施压(充压) 
首先将元器件放入能施压的密封容器中，用氦气对被检测元器件施加一定气压并在容器内存放一段时间，在

高压作用下如果元器件有漏孔，所施加的气就会顺漏孔进入到被检件内腔里，元器件中的内腔就形成了一定的氦

气压力，然后取出。  
2) 净化  
由于被检元器件是由不同种类的材料封装和不同结构组成，会有表面吸附现象和假空腔藏匿氦气，造成测试

假象，因此应将元器件从施压密封容器中取出后用干噪的氮气或干燥空气吹除表面吸附或藏匿的氦气。  
3) 细检漏  
将净化后的元器件放入真空室，使真空室和和氦质谱检漏仪相连，预先对真空室抽真空，然后用阀门控制导

入检漏仪进行检漏，如果被检元器件有漏，则压入元器件内部的示踪气体氦气会通过漏孔逸出进入检漏仪，从而

得到测量漏率 R。国军标中固定法要求在规定时间内将所加压充氦的元器件全部检测完。  

2.2 细检漏试验方法的拒收条件 

细检漏试验方法在国军标中给出了固定法和灵活法 2 种，两者具有不同的拒收条件。  
2.2.1 固定法拒收条件  

固定法是根据不同器件的内腔体积，规定加压的条件和氦质谱检漏时的氦测量漏率的极限值，如果测量漏率

大于规定的测量漏率极限值，则拒收。GJB548B-2005 方法 1014.2 固定法细检漏条件和拒收条件如表 1 所示。  

2.2.2 灵活法拒收条件  
灵活法是对应不同元器件内腔体积 V 给出标准漏气率 L(空气 )作为拒收规范值，而 t1,t2,PE 灵活掌握，将选定

的加压参数、被试验器件的内腔体积和等效标准漏率 L 的最大极限值一起代入式(1)计算求得“测量漏率”R1 的

极限值，试验结果大于 R1 为拒收。灵活法失效判据如表 2 所示。  
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式中：R1 为示踪气体氦的测量漏率(Pa·cm3 )/s；L 为等效标准漏率(Pa·cm3 )/s；PE 为绝对作用压力(Pa)；Po 为绝对

大气压力(Pa)；MA 为空气分子量(为 28.7 g)；M 为示踪气体氦的分子量(为 4 g)；t1 为受 PE 压力作用的时间(s)；t2

为去除 P 压力后到检漏之间的停顿时间(s)；V 为被试器件封装的内腔体积(cm3) [8]。  
从式(1)中可以看到，测量漏率 R1 与 PE,V,t1,t2 等参数直接相关，被检的元器件充氦压力 PE 越高，加压时间 t1

越长，所充氦气就越多，内腔体积 V 越小，器件内腔的氦分压就越高，检漏时，所检到测量漏率 R1 就越高；相

反的充氦压力 PE 越低，加压时间越

短，内腔体积 V 越大，则在元器件

内 腔所 产生 的氦 分压 就越低 ，检 漏

时所检测到的测量漏率 R1 就越小；  
另 外待 检时 间越 长， 从漏孔 中逃 逸

出 的氦 气就 越多 ，等 到检漏 时所 测

得 的测 量漏 率就 越小 。这些 因素 都

会直接影响检漏的结果。  
2.2.3 固定法和灵活法比较  

为比较表 1 和表 2 的判据是否基本相同，按表 1 规定的加压条件和测量漏率拒收判据 R1，根据式(1)，用数  
 

pressure conditions V 
volume of 

package/cm3 pressure/kPa pressure time/h the longest time/h 

R1 the standard value of 
rejection/ 

 (Pa·cm3·s-1)(He) 

V<0.05 517±15 2
+1
0  1 5×10－3 

0.05≤V＜0.5 517±15 4
+1
0  1 5×10－3 

0.5≤V＜1.0 310±15 2
+1
0  1 1×10－2 

1.0≤V＜10 310±15 5
+1
0  1 5×10－3 

10≤V＜20 310±15 10
+1
0  1 5×10－3 

表 1 国军标 GJB548B-2005 方法 1014.2 固定法细检漏条件 
Table1 Fine leak test conditions of 1014.2 fixed method in GJB548B-2005 methods  

V 
package with internal free volume/cm3 equivalent leak rate(L)rejection criterion(air)/(Pa·cm3·s-1) 

V≤0.01 ＞5×10-3 
0.01＜V≤0.4 ＞1×10-2 

V＞0.4 ＞1×10-1 

表 2 国军标 GJB548B-2005 方法 1014.2 灵活法失效判据 
Table2 Failure criterion of 1014.2 flexible method in GJB548B-2005 methods  
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值逼近的方法计算了相应的等效标准漏率 L，计算时封装容积采用表 1 规定的封装容积范围的近似中间值，如果

只规定了封装容积的上限，则采用二分之一上限值 [8]，结果见表 3。将表 3 中计算得到的等效标准漏率与表 2 中

规定等效标准漏率进行比较，两者间差别均不超过一倍，灵活法仍严于固定法。  
固定法是以内腔体积大小在一定范围内作为一个区间所进行的近似测量法，它有着操作方便快捷的优点，适

用于内腔体积不太大和批量操作，目前国内对于细检漏大多采用固定法进行。但固定法同时也存在着精确度不高

的缺点；如果要精确检测，则只能使用灵活法。使用什么方法进行细检漏应在操作前提出具体要求，综合考虑，

选择合适的方法。  

目前在对内腔体积不太大的元器件均使用固定法，但对内腔体积 V 的测量尽量精确，应将硅片和内贴接平

台所占的体积扣除，因为固定法中是以内腔体积 V 的大小来划分区间的，根据内腔体积和元器件的种类选择相

应的国军标中的标准执行。  

3  粗检漏试验 

3.1 粗检漏试验原理和过程 

粗检漏的试验过程主要分 3 个步骤：压轻

氟油操作、净化和粗检漏。  
1) 压轻氟油操作  
首先观察检测期间表面的清洁度，受试器

件在抽真空加压前应进行清洗，表面应无外来物，包括会产生错误试验结果的敷形涂覆和标志，以免污染检测液。

将被检元器件放入加压容器内，容器密闭后先抽真空至小于 670 Pa，保持 30 min(内腔体积大于或等于 0.1 cm3

情况下可免此步骤 )，如果被检元器件有漏，其内腔的气压也会降低，以增加检测灵敏度，然后在真空状态注入

低沸点氟油 F113，使元器件完全淹没，并用氮气对其加压一定时间(压力约为 2~7 个大气压，时间为 0.5 h~24 h），

加压完成后，将元器件取出。GJB548B-2005 方法 1014.2 氟碳化合物粗检漏加压条件如表 4[5]所示。  
2) 净化  
元器件取出后在空气中至少干燥(2±1) min，去除元器件表面吸附的轻氟油，也可用风扇等去吹器件表面。  
3) 粗检漏  
净化后器件放入已加热好的 125 ℃±5 ℃的氟油中，器件顶部应在指示器液体液面以下至少浸入深度 5 cm，

用高于 1.5 倍放大镜观察其冒泡情况，如果元器件单个质量小于 5 g，则观察时间只需 20 s~30 s，如果元器件单

个质量大于 5 g，观察时间应大于 30 s，可根据质量大小来确定延长观察时间的长短。因为质量大的器件热容量

大，需要加热的时间较长，压入器件内腔的氟油才能被充分汽化。  

3.2 粗检漏试验拒收条件  

从同一位置出来的一串明显气泡或 2 个以上大气泡应判为拒收。  

4  密封试验应注意的问题及应对措施 

在氦质谱检漏操作过程中有很多不确定因素会直接影响测量结果，如何把握这些不确定因素，保证检测结果

的准确性，根据工作经验总结了细检漏和粗检漏试验中应注意的问题及应对措施。  
 

pressure conditions V 
volume of 

package/cm3 

calculated 
packaging 

volume/cm3 pressure/kPa pressure time/h the longest time/h

R1 the standard value 
of rejection  

(10－3Pa·cm3·s-1)(He) 

calculated equivalent leak 
rate/(10－2Pa·cm3·s-1) 

V<0.05 0.025 517±15 2
+1
0  1 5 7.1 

0.05≤V＜0.5 0.25 517±15 4
+1
0  1 5 1.6 

0.5≤V＜1.0 0.75 310±15 2
+1
0  1 10 7.0 

1.0≤V＜10 5 310±15 5
+1
0  1 5 8.0 

10≤V＜20 15 310±15 10
+1
0  1 5 9.8 

表 3 GJB548B-2005 方法 1014.2 规定加压条件及计算得到的等效标准漏率 
Table3 Pressure conditions and calculated equivalent leak rate of GJB548B-2005 methods 1014.2 provisions 

pressure/kPa pressure time/h 
206 23.5 
310 9.0 
414 4.0 
517 2.0 
618 1.0 
724 0.5 

表 4 GJB548B-2005 方法 1014.2 试验条件 C 加压条件 
Table4 C pressure conditions in 1014.2 test of GJB548B-2005 methods  
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4.1 细检漏应注意的问题及应对措施 

1) 操作人员应做好防静电 措施，例如：带好防静电 手腕，穿好防静电工作服 、鞋后，才可接触器件进 行  
试验。  

2) 观察被测器件表面的清洁度，器件在抽真空加压前应进行清洗，以免表面吸附氦气造成检测假象。  
3) 氦质谱检漏仪和加压设备应分室放置，并使氦质谱检漏仪放置地具有良好通风，以确保测量环境中氦气

含量足够低，从而保证细检漏的测量精确度。如果放在一起会引起室内空气的氦气浓度升高，使氦本底增大，将

直接影响检测效果。  
4) 每次试验前应提前 0.5 h 打开氦质谱检漏仪进行预热，使仪器进入稳定工作状态，然后进行自校准，因为

氦质谱检漏仪不是绝对测量仪，只是相对测量仪。  
5) 应确保压力测试表和标准漏的准确性。  
6) 应注意内腔的跨度和封装材料的承压能力，原则上检漏加压不应使元器件外壳受到破坏或损伤。  

4.2 粗检漏应注意的问题及应对措施 

1) 操作人员应做好防静电 措施，例如：带好防静电 手腕，穿好防静电工作服 、鞋后，才可接触器件进 行  
试验。  

2) 在细检漏中如果测出漏率大于 100 Pa·cm3/s 的大漏样品可直接放入 125 ℃的氟油中观察，不需使用低沸

点氟油加压，以防止压入低沸点氟油后高温产生高压，发生爆炸，产生危险。  
3) 所有的高、低沸点的氟油需要经常过滤。F113 定期过滤，所用的过滤系统应能消除小于 1 μm 的颗粒。

否则，即使 F113 中存在很少的颗粒，一旦堵塞受试器件的漏孔，便会使试验得出错误结论 [3]。允许整体大量过

滤和贮存。在使用的过程中，液体累积到可观量的颗粒后应更换或过滤后再使用。应注意防止溶液污染。同样

FC43 也应定期过滤以防止影响观察效果。过滤后的氟油可重复使用，重复过滤频率应根据使用频率、器件多少、

防污染措施而定。一般情况下滤油过程应该在轻氟油从氮气罐到储油罐时进行。  
4) 加压时，氟油的液面应高于被检元器件。加压完成前半小时左右应对观察容器中的 FC43 进行加热，元

器件放入 FC43 氟油内应距液面至少 50 mm。  
5) 被试器件表面应无外来物质，包括会产生错误试验结果的涂覆和标志 [5]。  
6) 在试验大封装时，应该注意防止因封装破裂或加压液体膨胀猛烈急剧溢出使操作者受到伤害。  
7) 检漏前应对被检元器件个体称重，质量大于等于 5 g 时，应将加热观察时间延长，至少加热 1 min。质量

越大，热容量越大，加热时间越长，以保证压入的低沸点氟油充分汽化。  
8) 受试元器件应使用低沸点氟油 F113 清洗，以保证被检元器件的清洁性，同时不清洁的元器件会对加压用

低沸点氟油造成污染，影响结论的正确性。  
9) 净化后的元器件应在空气中干燥 2 min 以上，以保证元器件表面的残存氟油充分挥发，以免在加热观察

时造成假象，导致试验的错误结论。  
10) 国军标中规定内空腔体积大于等于 0.1 cm3 时可省略抽真空的步骤。  
11) 注意对于锗半导体材料的元器件在高温冒泡检漏时只能加热至 100 ℃。  
12) 检测中应确保恒温槽的恒温性能和照明性能完好，应配备抽风设备，操作者观察时应戴眼镜，以免突发

事故将眼睛灼伤，注意自我保护。  
13) 可以一次浸入一个器件或同时浸入一组器件。成组放入时，应保证能清楚地看到从每个器件冒出的气泡

及其来源。加热观察时应变换元器件位置，以保证被检元器件的各部位都能观察到。在光源的照射下，从器件浸

入时刻起，应在暗袋的不反射的黑色背景衬托下，用放大镜观察器件至少 30 s，观察从同一位置无一串明显气泡

或 2 个以上大气泡冒出则判定器件失效。  
14) 低沸点氟油和高沸点氟油在使用完后过滤放入密闭容器中，以备下次再次使用，避免氟油挥发造成污染。 
15) 重氟油加热仪机壳必须接地，注入的油量应与液面标注线相平。  
16) 注意环境通风、防尘，避免液体蒸发时污染室内空气。  

5  结论 

    密封试验作为电子元器件生产单位筛选项目中百分之一百进行的试验，在电子元器件破坏性物理分析整个

流程中起着关键作用。本文介绍了细检漏、粗检漏工作原理、试验方法的比较、判据和使用中应注意的问题及应  
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对措施，为操作者做出了详细说明。操作者在操作时应根据被检元器件的性能、材料、封装形式，本着既能有效

地检出不合格的元器件样品，又不对被检样品造成损伤或破坏的原则，合理地选择检漏方法，关注操作时的注意

事项，先细检漏后粗检漏，在固定法中应按国军标所规定的时间范围内完成的检测，必须保证检测设备的完好性

和准确性，定期校验，并且在每次工作前注意设备的工作状态，按照操作规程进行操作，确保更好地开展试验。 
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