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1　 [bookmark: _Toc156737730][bookmark: _Toc502843929][bookmark: _Toc502319267][bookmark: _Toc498785040][bookmark: _Toc207031960][bookmark: _Toc498618449][bookmark: _Toc508975588][bookmark: _Toc498699039][bookmark: _Toc502843004][bookmark: _Toc498610456][bookmark: _Toc28896][bookmark: _Toc498773476][bookmark: _Toc498704231][bookmark: _Toc498673022][bookmark: _Toc498704557][bookmark: _Toc498704056][bookmark: _Toc498618577][bookmark: _Toc498703390][bookmark: _Toc502765861][bookmark: _Toc502328239][bookmark: _Toc502844007][bookmark: _Toc498785139][bookmark: _Toc498621021][bookmark: _Toc498699149][bookmark: _Toc502322024][bookmark: _Toc502675040]范围
本文件规定了汽车用模/数转换器（以下简称模/数转换器，缩写为ADC）的术语和定义、技术要求、试验方法、检验规则及包装、贮存与运输。
本文件适用于汽车领域的精密型模/数转换器和高速型模/数转换器的设计开发、试验、评估和应用。
2　 [bookmark: _Toc498785140][bookmark: _Toc498773477][bookmark: _Toc498785041][bookmark: _Toc498704558][bookmark: _Toc5097][bookmark: _Toc498704232][bookmark: _Toc502328240][bookmark: _Toc508975591][bookmark: _Toc498610457][bookmark: _Toc502322025][bookmark: _Toc502844008][bookmark: _Toc502765862][bookmark: _Toc498704057][bookmark: _Toc498618450][bookmark: _Toc502843930][bookmark: _Toc207031961][bookmark: _Toc502319268][bookmark: _Toc502675041][bookmark: _Toc502843005][bookmark: _Toc498618578]规范性引用文件
[bookmark: _Toc240949918]下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 2423.2-2008 电工电子产品环境试验 第2部分：试验方法 试验B：高温
GB/T 2828.1 计数抽样检验规程 第1部分：按接收质量限(AQL)检索的逐批检验抽样计划
GB/T 4937.3-2012 半导体器件 机械和气候试验方法 第3部分：外部目检
GB/T 4937.4-2012 半导体器件 机械和气候试验方法 第4部分：强加速稳态湿热试验（HAST）
GB/T 4937.21-2018 半导体器件 机械和气候试验方法 第21部分：可焊性
GB/T 4937.22-2018 半导体器件 机械和气候试验方法 第22部分：键合强度
GB/T 4937.26-2023 半导体器件 机械和气候试验方法 第26部分：静电放电（ESD）敏感度测试 人体模型（HBM）
GB/T 4937.30-2018 半导体器件 机械和气候试验方法 第30部分：非密封表面安装器件在可靠性试验前的预处理
GB/T 12750-2006 半导体器件 集成电路第11部分：半导体集成电路分规范（不包括混合电路）
GB/T 19403.1-2003 半导体器件 集成电路第11部分：第1篇：半导体集成电路 内部目检（不包括混合电路）
GB/T 34590.2-2022 道路车辆 功能安全 第2部分：功能安全管理
GB/T 34590.4-2022 道路车辆 功能安全 第4部分：产品开发：系统层面
GB/T 34590.5-2022 道路车辆 功能安全 第5部分：产品开发：硬件层面
GB/T 34590.6-2022 道路车辆 功能安全 第6部分：产品开发：软件层面
GB/T 34590.7-2022 道路车辆 功能安全 第7部分：生产、运行、报废和维修
GB/T 34590.8-2022 道路车辆 功能安全 第8部分：支持过程
GB/T 34590.9-2022道路车辆 功能安全 第9部分：以汽车安全完整性等级为导向和以安全为导向的分析
GB/T 34590.10-2022 道路车辆 功能安全 第10部分：指南
GB/T 34590.11-2022 道路车辆 功能安全 第11部分：半导体应用指南
GB/T 42839-2023 半导体集成电路 模拟数字（AD）转换器
GB/T XXXXX 车辆集成电路电磁兼容试验通用规范
IEC 60068-2-58 环境试验 第2-58部分：试验方法 试验Td：表面安装器件（SMD）的可焊性、金属化层耐熔蚀性和耐焊接热
3　 [bookmark: _Toc207031962][bookmark: _Toc203662909][bookmark: _Toc201311295][bookmark: _Toc201319709][bookmark: _Toc201254110][bookmark: _Toc201319710][bookmark: _Toc207022922][bookmark: _Toc201311296][bookmark: _Toc201254109][bookmark: _Toc201253321][bookmark: _Toc207022921][bookmark: _Toc201253844][bookmark: _Toc201253707][bookmark: _Toc201253845][bookmark: _Toc203662910][bookmark: _Toc201311298][bookmark: _Toc201311299][bookmark: _Toc201253848][bookmark: _Toc201253708][bookmark: _Toc201319713][bookmark: _Toc201311297][bookmark: _Toc207031966][bookmark: _Toc201253711][bookmark: _Toc201253847][bookmark: _Toc201254113][bookmark: _Toc201319712][bookmark: _Toc201253846][bookmark: _Toc207031963][bookmark: _Toc201253322][bookmark: _Toc201253709][bookmark: _Toc201319711][bookmark: _Toc207031965][bookmark: _Toc207031964][bookmark: _Toc201254111][bookmark: _Toc207022924][bookmark: _Toc203662911][bookmark: _Toc201253324][bookmark: _Toc201253710][bookmark: _Toc201254112][bookmark: _Toc201253323][bookmark: _Toc203662912][bookmark: _Toc207022923][bookmark: _Toc207031969][bookmark: _Toc207022929][bookmark: _Toc203662917][bookmark: _Toc203662914][bookmark: _Toc201254115][bookmark: _Toc201253325][bookmark: _Toc201319714][bookmark: _Toc201254114][bookmark: _Toc201253712][bookmark: _Toc203662915][bookmark: _Toc201253849][bookmark: _Toc201253713][bookmark: _Toc207022927][bookmark: _Toc201253851][bookmark: _Toc201311301][bookmark: _Toc201253328][bookmark: _Toc203662916][bookmark: _Toc201253714][bookmark: _Toc203662913][bookmark: _Toc201253327][bookmark: _Toc201311300][bookmark: _Toc207022925][bookmark: _Toc207022926][bookmark: _Toc207031967][bookmark: _Toc207031968][bookmark: _Toc201319715][bookmark: _Toc201253850][bookmark: _Toc201311302][bookmark: _Toc201319716][bookmark: _Toc201253326][bookmark: _Toc207022928][bookmark: _Toc201254116][bookmark: _Toc201311303][bookmark: _Toc201253854][bookmark: _Toc207031973][bookmark: _Toc201254120][bookmark: _Toc201319720][bookmark: _Toc201253717][bookmark: _Toc201253330][bookmark: _Toc201253718][bookmark: _Toc201253852][bookmark: _Toc207031970][bookmark: _Toc201253716][bookmark: _Toc207022931][bookmark: _Toc201253715][bookmark: _Toc201254118][bookmark: _Toc201311304][bookmark: _Toc201253853][bookmark: _Toc201253331][bookmark: _Toc201254119][bookmark: _Toc201311305][bookmark: _Toc203662919][bookmark: _Toc201319717][bookmark: _Toc207031972][bookmark: _Toc203662918][bookmark: _Toc201253332][bookmark: _Toc201253329][bookmark: _Toc207022930][bookmark: _Toc201319719][bookmark: _Toc207031971][bookmark: _Toc201319718][bookmark: _Toc201254117][bookmark: _Toc201311306][bookmark: _Toc207022932][bookmark: _Toc203662920][bookmark: _Toc201254122][bookmark: _Toc201311308][bookmark: _Toc201253334][bookmark: _Toc203662923][bookmark: _Toc207031976][bookmark: _Toc201254121][bookmark: _Toc201253859][bookmark: _Toc203662921][bookmark: _Toc201253333][bookmark: _Toc201319721][bookmark: _Toc203662922][bookmark: _Toc201253855][bookmark: _Toc201311309][bookmark: _Toc207022935][bookmark: _Toc207031975][bookmark: _Toc201319722][bookmark: _Toc207022933][bookmark: _Toc201319723][bookmark: _Toc201253856][bookmark: _Toc201253857][bookmark: _Toc207022934][bookmark: _Toc201253720][bookmark: _Toc201253721][bookmark: _Toc201253858][bookmark: _Toc201311307][bookmark: _Toc201253335][bookmark: _Toc201253719][bookmark: _Toc201254123][bookmark: _Toc207031974][bookmark: _Toc201311311][bookmark: _Toc207022937][bookmark: _Toc201319725][bookmark: _Toc201253860][bookmark: _Toc201253337][bookmark: _Toc201253338][bookmark: _Toc201253336][bookmark: _Toc201319724][bookmark: _Toc201254124][bookmark: _Toc201254125][bookmark: _Toc207022936][bookmark: _Toc207031977][bookmark: _Toc201253723][bookmark: _Toc203662924][bookmark: _Toc207031978][bookmark: _Toc203662925][bookmark: _Toc201311310][bookmark: _Toc201253722][bookmark: _Toc207022938][bookmark: _Toc201253861][bookmark: _Toc201311314][bookmark: _Toc207031981][bookmark: _Toc201311312][bookmark: _Toc207031982][bookmark: _Toc203662926][bookmark: _Toc201253340][bookmark: _Toc201253726][bookmark: _Toc201253863][bookmark: _Toc207022940][bookmark: _Toc201253724][bookmark: _Toc201319728][bookmark: _Toc201254127][bookmark: _Toc201254126][bookmark: _Toc201319726][bookmark: _Toc201253339][bookmark: _Toc207022939][bookmark: _Toc207022941][bookmark: _Toc201311313][bookmark: _Toc207031980][bookmark: _Toc203662927][bookmark: _Toc201253862][bookmark: _Toc203662928][bookmark: _Toc201319727][bookmark: _Toc201319729][bookmark: _Toc201311315][bookmark: _Toc203662929][bookmark: _Toc201253341][bookmark: _Toc201253725][bookmark: _Toc201254128][bookmark: _Toc207031979][bookmark: _Toc201254129][bookmark: _Toc201253864][bookmark: _Toc201253727][bookmark: _Toc201253342][bookmark: _Toc203662933][bookmark: _Toc201254132][bookmark: _Toc207031985][bookmark: _Toc203662932][bookmark: _Toc201254133][bookmark: _Toc207022945][bookmark: _Toc201311317][bookmark: _Toc201253866][bookmark: _Toc207022942][bookmark: _Toc201254130][bookmark: _Toc207031983][bookmark: _Toc207031984][bookmark: _Toc201253729][bookmark: _Toc201319732][bookmark: _Toc203662931][bookmark: _Toc201319730][bookmark: _Toc201254131][bookmark: _Toc201311316][bookmark: _Toc203662930][bookmark: _Toc201253865][bookmark: _Toc207022943][bookmark: _Toc201253343][bookmark: _Toc201253730][bookmark: _Toc201311318][bookmark: _Toc207022944][bookmark: _Toc201253867][bookmark: _Toc207031986][bookmark: _Toc201311319][bookmark: _Toc201253728][bookmark: _Toc201319733][bookmark: _Toc201253344][bookmark: _Toc201319731][bookmark: _Toc201319735][bookmark: _Toc201253347][bookmark: _Toc201311321][bookmark: _Toc207022948][bookmark: _Toc201319736][bookmark: _Toc207031987][bookmark: _Toc201253345][bookmark: _Toc207022946][bookmark: _Toc201253868][bookmark: _Toc201311320][bookmark: _Toc207022947][bookmark: _Toc203662935][bookmark: _Toc203662936][bookmark: _Toc201253348][bookmark: _Toc201311322][bookmark: _Toc207031989][bookmark: _Toc201253731][bookmark: _Toc201254134][bookmark: _Toc201253733][bookmark: _Toc201253732][bookmark: _Toc201254135][bookmark: _Toc207031988][bookmark: _Toc201253871][bookmark: _Toc201253734][bookmark: _Toc201254136][bookmark: _Toc201311323][bookmark: _Toc201253346][bookmark: _Toc203662934][bookmark: _Toc201253870][bookmark: _Toc201254137][bookmark: _Toc201319734][bookmark: _Toc201253869][bookmark: _Toc201311326][bookmark: _Toc201253736][bookmark: _Toc201254138][bookmark: _Toc201253737][bookmark: _Toc201319739][bookmark: _Toc207031992][bookmark: _Toc201253873][bookmark: _Toc201253872][bookmark: _Toc207022951][bookmark: _Toc207031990][bookmark: _Toc207031991][bookmark: _Toc201254139][bookmark: _Toc201311325][bookmark: _Toc201253351][bookmark: _Toc201319737][bookmark: _Toc203662939][bookmark: _Toc203662937][bookmark: _Toc201253738][bookmark: _Toc201253875][bookmark: _Toc201253735][bookmark: _Toc207022952][bookmark: _Toc207022949][bookmark: _Toc201319738][bookmark: _Toc207022950][bookmark: _Toc203662938][bookmark: _Toc201253350][bookmark: _Toc201253874][bookmark: _Toc207031993][bookmark: _Toc201253352][bookmark: _Toc203662940][bookmark: _Toc201311324][bookmark: _Toc201253349][bookmark: _Toc207022953][bookmark: _Toc201311328][bookmark: _Toc201254140][bookmark: _Toc203662941][bookmark: _Toc201253877][bookmark: _Toc201253740][bookmark: _Toc201254143][bookmark: _Toc207031995][bookmark: _Toc201319742][bookmark: _Toc203662942][bookmark: _Toc201253741][bookmark: _Toc201254141][bookmark: _Toc201311329][bookmark: _Toc201253878][bookmark: _Toc201253355][bookmark: _Toc207031994][bookmark: _Toc201319741][bookmark: _Toc201253354][bookmark: _Toc201253353][bookmark: _Toc207022954][bookmark: _Toc201319743][bookmark: _Toc201253876][bookmark: _Toc201311327][bookmark: _Toc201253739][bookmark: _Toc201319740][bookmark: _Toc201254142][bookmark: _Toc207022955][bookmark: _Toc203662943][bookmark: _Toc207031996][bookmark: _Toc207031997][bookmark: _Toc201254144][bookmark: _Toc201253879][bookmark: _Toc201319744][bookmark: _Toc201253356][bookmark: _Toc498610458][bookmark: _Toc201253742][bookmark: _Toc201311330][bookmark: _Toc203662944][bookmark: _Toc207022956][bookmark: _Toc508975592][bookmark: _Toc498773478][bookmark: _Toc502322026][bookmark: _Toc498618451][bookmark: _Toc498704559][bookmark: _Toc502765863][bookmark: _Toc502843006][bookmark: _Toc207031998][bookmark: _Toc502844009][bookmark: _Toc502843931][bookmark: _Toc498785141][bookmark: _Toc498704233][bookmark: _Toc498429511][bookmark: _Toc502328241][bookmark: _Toc502675042][bookmark: _Toc498618579][bookmark: _Toc498785042][bookmark: _Toc502319269][bookmark: _Toc498704058][bookmark: _Toc12694]术语和定义
[bookmark: _Toc498363679][bookmark: _Toc498369458][bookmark: _Toc497824942][bookmark: _Toc498371947][bookmark: _Toc498363759][bookmark: _Toc498369459][bookmark: _Toc109206500][bookmark: _Toc156737737][bookmark: _Toc497923415][bookmark: _Toc146297013][bookmark: _Toc498089933][bookmark: _Toc156737736][bookmark: _Toc498372092][bookmark: _Toc497824943][bookmark: _Toc146129996][bookmark: _Toc165212109][bookmark: _Toc498363333][bookmark: _Toc497923416][bookmark: _Toc498363580][bookmark: _Toc146129914][bookmark: _Toc498373498][bookmark: _Toc498373497][bookmark: _Toc109206499][bookmark: _Toc146129913][bookmark: _Toc117240856][bookmark: _Toc498363760][bookmark: _Toc86045821][bookmark: _Toc498092470][bookmark: _Toc498092471][bookmark: _Toc498364284][bookmark: _Toc117240855][bookmark: _Toc498363678][bookmark: _Toc498429515][bookmark: _Toc109226457][bookmark: _Toc117240854][bookmark: _Toc497826127][bookmark: _Toc498364285][bookmark: _Toc146297011][bookmark: _Toc498369384][bookmark: _Toc498363332][bookmark: _Toc498371948][bookmark: _Toc109226456][bookmark: _Toc498363581][bookmark: _Toc498363186][bookmark: _Toc146129998][bookmark: _Toc498429516][bookmark: _Toc498372091][bookmark: _Toc146129997][bookmark: _Toc498363187][bookmark: _Toc146297012][bookmark: _Toc498089934][bookmark: _Toc497826128][bookmark: _Toc498369385][bookmark: _Toc86045820][bookmark: _Toc156737738][bookmark: _Toc502843007][bookmark: _Toc109226458][bookmark: _Toc502765864][bookmark: _Toc498785044][bookmark: _Toc498364287][bookmark: _Toc498785143][bookmark: _Toc502844010][bookmark: _Toc498704235][bookmark: _Toc117240857][bookmark: _Toc86045822][bookmark: _Toc498704561][bookmark: _Toc109206501][bookmark: _Toc3174][bookmark: _Toc498773480][bookmark: _Toc502319271][bookmark: _Toc502843932][bookmark: _Toc146129999][bookmark: _Toc502675044][bookmark: _Toc498704060][bookmark: _Toc502328243][bookmark: _Toc502322028][bookmark: _Toc508975593][bookmark: _Toc498618454][bookmark: _Toc498618582]下列术语和定义适用于本文件。
3.1　 [bookmark: _Toc196728714][bookmark: _Toc2960][bookmark: _Toc201253881][bookmark: _Toc9000][bookmark: _Toc194496451][bookmark: _Toc201254146][bookmark: _Toc1412][bookmark: _Toc4071][bookmark: _Toc165212110] 
[bookmark: _Toc24916][bookmark: _Toc194496452][bookmark: _Toc18511][bookmark: _Toc19305]汽车用模/数转换器analog-to-digital converter for automotive applications
[bookmark: _Toc3198][bookmark: _Toc31063][bookmark: _Toc31244][bookmark: _Toc165212111]汽车领域内将模拟信号转换为数字信号的器件。汽车用模/数转换器通常包含精密型模/数转换器和高速型模/数转换器等转换器。
3.2  
精密型模/数转换器Precision analog-to-digital converter
按照模/数转换器的转换速率分类，转换速率小于等于10MSPS的模/数转换器为精密型模/数转换器。
3.3  
高速型模/数转换器High-speed analog-to-digital converter
按照模/数转换器的转换速率分类，转换速率大于10MSPS的模/数转换器为高速型模/数转换器。
4　 [bookmark: _Toc578][bookmark: _Toc11361][bookmark: _Toc207022958][bookmark: _Toc9143][bookmark: _Toc196728716][bookmark: _Toc19347][bookmark: _Toc207031999][bookmark: _Toc22675][bookmark: _Toc26073][bookmark: _Toc22002][bookmark: _Toc165212113][bookmark: _Toc3504][bookmark: _Toc679][bookmark: _Toc12501][bookmark: _Toc165212112][bookmark: _Toc11274][bookmark: _Toc18029][bookmark: _Toc194496453][bookmark: _Toc1460][bookmark: _Toc207032000][bookmark: _Toc498364299]缩略语
下列符号和缩略语适用于本文件。
[bookmark: _Toc17344]AC：高压蒸煮（Autoclave）
ASIL：汽车安全性完整等级（Automotive Safety Integrity Level）
CDM：静电放电充电器件模型（Electrostatic Discharge Charged Device Model）
CHAR：特性描述（Characterization）
DFA：相关失效分析（Dependent Fauilure Analysis）
DFMEA：设计失效模式与效应分析（Design Failure Mode and Effect Analysis）
DMA：直接存储器访问（Direct Memory Access）
DNL：微分非线性误差（Differential Nonlinearity）
ED：电参数分布（Electrical Distributions）
EEC：评估每个原因（Evaluate each cause）
ELFR：早期失效率（Early Life Failure Rate）
EM：电迁移（Electromigration）
EMC：电磁兼容（Electromagnetic Compatibility）
ENOB：有效位数（Effective Number Of Bits）
FEMA：失效模式与效应分析（Failure Mode and Effect Analysis）
FG：故障等级（Fault Grading）
fmax：最高转换速率（Maximum Conversion Rate）
fmin：最低转换速率（Minimum Conversion Rate）
FTA：故障树分析（Fault Tree Analysis） 
HAST：带电偏置强加速稳态湿热（Highly Accelerated Steam Test）
HBM：静电放电人体模型（Electrostatic Discharge Human Body Model）
HCI：热载流子注入效应（Hot Carrier Injection）
HTOL：高温工作存储（High-Temperature Storage Life）
HTSL：高温贮存寿命（High-Temperature Storage Life）
I2C：集成电路总线（Inter-Integrated Circuit）
INL：积分非线性误差（Integral Nonlinearity）
IP：知识产权（Intellectual Property）
GTEM：吉赫兹横电磁波传输室（Gated Transverse ElectroMagnetic Cell）
LF：无铅（Lead（Pb）Free）
LFM：潜伏故障度量（Latent Fault Metric）
LI：引线牢固性（Lead Integrity）
LU：闩锁效应（Latch-Up）
NBTI：负偏压温度不稳定性（Negative Bias Temperature Instability）
PAT：制程平均测试（Process Average Testing）
PC：预处理（Pre-condition）
PD：物理尺寸（Physical Dimensions）
PMHF：硬件随机故障度量（Probabilistic Metric for Random Hardware Failure）
PTC：功率温度循环（Power Temperature Cycle）
Pw：功耗（Power Consumption）
RES：分辨率（Resolution）
SBA：统计箱/统计良品率分析（Statistical Bin/Yield Analysis）
SBS：焊球剪切（Solder Ball Shear）
SD：可焊性（Solderability）
SEooC：独立于环境的安全要素（Safety Element out of Context）
SFDR：无杂散动态范围（Spurious Free Dynamic Range）
SM：应力迁移（Stress Migration）
SNR：信噪比（Signal-to-noise Ratio）
SPFM：单点故障度量（Single-Point Fault Metric）
SPI：串行外设接口（Serial Peripheral Interface）
TC：温度循环（Thermal Cycling）
TDDB：电介质经时击穿（Time Dependent Dielectric Breakdown）
TEST：应力试验前后功能参数（Pre-and Post -Stress Function/Parameter）
TH：无偏置湿热试验（Temperature Humidity（without Bias））
THB：带电偏置湿热试验（Temperature Humidity Bias）
THD：总谐波失真（Total Harmonic Distortion） 
TSC：技术安全概念（Technical Safety Concept）
UHST：无偏置强加速稳态湿热（Unbiased Highly Accelerated Steam Test）
WBP：绑线拉力（Wire Bond Pull）
WBS：绑线切应力（Wire Bond Shear）
5　 [bookmark: _Toc117240862][bookmark: _Toc207032001]技术要求
5.1　 [bookmark: _Toc207032002]材料、工艺和外观
按6.1的规定进行试验，内部材料和工艺质量应符合试验方法规定的通过判据；外观质量要求样品目检无鼓包、裂纹、破损等可见损伤，同时无变形、氧化，尺寸应符合设计要求。
5.2　 [bookmark: _Toc207032003]功能要求
5.2.1  芯片应具有将连续的模拟信号（在时间和幅度上均连续）转换成离散数字信号的功能。
5.2.2  芯片应能将量化后的离散电平值转换为一组二进制代码（如0101）。
5.2.3  芯片具有通用的并行输出或串行输出（I2C或SPI）接口。
5.3　 [bookmark: _Toc207032004]性能要求
5.3.1　 [bookmark: _Toc201253379][bookmark: _Toc201253371][bookmark: _Toc201253372][bookmark: _Toc201253374][bookmark: _Toc201253375][bookmark: _Toc201253376][bookmark: _Toc201253377][bookmark: _Toc201253378][bookmark: _Toc201253380][bookmark: _Toc201253381][bookmark: _Toc201253382][bookmark: _Toc201253383][bookmark: _Toc201253384][bookmark: _Toc201253385][bookmark: _Toc201253387][bookmark: _Toc201253388][bookmark: _Toc201253389][bookmark: _Toc201253386]精密型模/数转换器电特性要求
精密型模/数转换器电特性参数包含但不限于以下关键电特性，精密型模/数转换器关键电特性参数要求如下：
—— 最高转换速率（fmax）≤10MSPS；
—— 分辨率（RES）≥12Bits；
—— 积分非线性误差（INL）≤±20LSB；
—— 微分非线性误差（DNL）≤-0.99LSB~+5LSB；
5.3.2　 高速型模/数转换器电特性要求
高速型模/数转换器电特性参数包含但不限于以下关键电特性，高速型模/数转换器关键电特性参数要求如下：
—— 最高转换速率（fmax）>10MSPS；
—— 分辨率（RES）≥8Bits；
—— 信噪比（SNR）≥38dB；
—— 无杂散动态范围（SFDR）≥42dB；
—— 总谐波失真（THD）≤-40dB； 
—— 有效位数（ENOB）≥6Bits。
5.4　 [bookmark: _Toc201253757][bookmark: _Toc201253893][bookmark: _Toc201253391][bookmark: _Toc207032005][bookmark: _Toc201319751][bookmark: _Toc201311337][bookmark: _Toc207022964][bookmark: _Toc201254158][bookmark: _Toc203662951][bookmark: _Toc201319752][bookmark: _Toc201253758][bookmark: _Toc201253895][bookmark: _Toc207032008][bookmark: _Toc201311339][bookmark: _Toc207022967][bookmark: _Toc201311341][bookmark: _Toc201253395][bookmark: _Toc207032006][bookmark: _Toc201253761][bookmark: _Toc201253760][bookmark: _Toc203662953][bookmark: _Toc201253894][bookmark: _Toc201319753][bookmark: _Toc201253896][bookmark: _Toc201254161][bookmark: _Toc207022966][bookmark: _Toc201311340][bookmark: _Toc203662954][bookmark: _Toc201253897][bookmark: _Toc201311338][bookmark: _Toc201319754][bookmark: _Toc201254162][bookmark: _Toc207022965][bookmark: _Toc201254159][bookmark: _Toc201253759][bookmark: _Toc201254160][bookmark: _Toc201253394][bookmark: _Toc207032007][bookmark: _Toc201253393][bookmark: _Toc201253392][bookmark: _Toc203662952][bookmark: _Toc207032009][bookmark: _Toc207022969][bookmark: _Toc201319756][bookmark: _Toc207022971][bookmark: _Toc201253898][bookmark: _Toc201311344][bookmark: _Toc201254163][bookmark: _Toc201253900][bookmark: _Toc201253398][bookmark: _Toc207032012][bookmark: _Toc203662958][bookmark: _Toc201311342][bookmark: _Toc201253901][bookmark: _Toc201319757][bookmark: _Toc201253396][bookmark: _Toc201319755][bookmark: _Toc203662955][bookmark: _Toc201253762][bookmark: _Toc207032010][bookmark: _Toc201253397][bookmark: _Toc203662957][bookmark: _Toc207032011][bookmark: _Toc207022968][bookmark: _Toc201311343][bookmark: _Toc201253899][bookmark: _Toc201254164][bookmark: _Toc201253763][bookmark: _Toc201319758][bookmark: _Toc201254165][bookmark: _Toc207022970][bookmark: _Toc201253764][bookmark: _Toc203662956][bookmark: _Toc201254166][bookmark: _Toc203662959][bookmark: _Toc201253399][bookmark: _Toc207032013][bookmark: _Toc201253905][bookmark: _Toc194496466][bookmark: _Toc201254170][bookmark: _Toc203662964][bookmark: _Toc201254171][bookmark: _Toc201253404][bookmark: _Toc201319764][bookmark: _Toc207032018][bookmark: _Toc201253906][bookmark: _Toc201253769][bookmark: _Toc207022977][bookmark: _Toc201311350][bookmark: _Toc196728729][bookmark: _Toc203662963][bookmark: _Toc201253770][bookmark: _Toc201311345][bookmark: _Toc201319759][bookmark: _Toc207022972][bookmark: _Toc201253766][bookmark: _Toc203662960][bookmark: _Toc207032014][bookmark: _Toc207032015][bookmark: _Toc207022973][bookmark: _Toc201253902][bookmark: _Toc201253400][bookmark: _Toc201253765][bookmark: _Toc201311346][bookmark: _Toc201254167][bookmark: _Toc201319760][bookmark: _Toc201254168][bookmark: _Toc203662961][bookmark: _Toc201311347][bookmark: _Toc201319761][bookmark: _Toc201253767][bookmark: _Toc201253904][bookmark: _Toc201253903][bookmark: _Toc201253402][bookmark: _Toc207032017][bookmark: _Toc207022974][bookmark: _Toc207022976][bookmark: _Toc201319763][bookmark: _Toc201311349][bookmark: _Toc207022975][bookmark: _Toc201319762][bookmark: _Toc201253768][bookmark: _Toc201253401][bookmark: _Toc203662962][bookmark: _Toc201254169][bookmark: _Toc201311348][bookmark: _Toc207032016][bookmark: _Toc201253403][bookmark: _Toc207032019]可靠性
5.4.1　 [bookmark: _Toc19191][bookmark: _Toc165212119][bookmark: _Toc196728731][bookmark: _Toc194496468][bookmark: _Toc19639][bookmark: _Toc165212126]温度
5.4.1.1　 [bookmark: _Toc165212120][bookmark: _Toc3026][bookmark: _Toc194496469][bookmark: _Toc196728732][bookmark: _Toc32228]工作温度
除另有规定外，不同汽车部位对模/数转换器工作温度范围的要求因其具体应用场景、工作环境及功能需求的不同而存在差异，详细分类如下表1所示。工作温度可用环境温度（TA）、壳温（TC）或结温（TJ）表征。
表1 不同应用场景对模/数转换器工作温度范围的要求
	等级
	应用场景
	工作温度范围

	0
	传动系统、行驶系统、转向系统、制动系统等
	-40℃~+150℃

	1
	发动机系统、新能源电驱系统、能源系统等
	-40℃~+125℃

	2
	车身控制系统、车身安全开闭件系统、热管理系统等
	-40℃~+105℃

	3
	环境感知系统、通信系统、智能决策系统等
	-40℃~+85℃

	4
	车载信息娱乐系统、仪表系统、抬头显示系统、流媒体后视镜、电子不停车收费系统、汽车事件数据记录系统等。
	-20℃~+70℃



5.4.1.2　 [bookmark: _Toc196728733][bookmark: _Toc165212121][bookmark: _Toc6042][bookmark: _Toc10250][bookmark: _Toc194496470]贮存温度
除另有规定外，模/数转换器的贮存温度范围（Tstg）为-65℃～+150℃。
5.4.2　 [bookmark: _Toc201253413][bookmark: _Toc201253414][bookmark: _Toc201253415][bookmark: _Toc201253412][bookmark: _Toc165212127][bookmark: _Toc194496472][bookmark: _Toc10763][bookmark: _Toc196728735][bookmark: _Toc14688]可靠性要求
5.4.2.1　 [bookmark: _Toc3223][bookmark: _Toc196728736][bookmark: _Toc12087][bookmark: _Toc23596][bookmark: _Toc194496473][bookmark: _Toc165212128]加速环境应力
5.4.2.1.1　 [bookmark: _Toc20625][bookmark: _Toc20714][bookmark: _Toc20171][bookmark: _Toc196728737][bookmark: _Toc194496474]预处理（PC）
按照6.3.1.1规定的方法在预处理前后进行电测试，特性参数测试结果应满足模/数转换器产品手册中电参数的极限值要求及用户要求，否则判为失效。
仅适用于表贴器件，应在带电偏置强加速稳态湿热（HAST）/带电偏置湿热试验（THB）、高压蒸煮试验（AC）/无偏置强加速稳态湿热（UHST）、温度循环（TC）、功率温度循环（PTC）等试验前执行预处理。
进行预处理级别和峰值回流焊温度必须明确声明。若器件可通过预处理后序的型式试验项目，则出现裸片区域内的分层便是可接受的。
5.4.2.1.2　 [bookmark: _Toc19217][bookmark: _Toc194496475][bookmark: _Toc196728738][bookmark: _Toc165212129][bookmark: _Toc28727][bookmark: _Toc30513]带电偏置强加速稳态湿热（HAST）/带电偏置湿热试验（THB）
按照6.3.1.2规定的方法在带电偏置强加速稳态湿热/带电偏置湿热试验试验前后进行电测试，特性参数测试结果应满足模/数转换器产品手册中电参数的极限值要求及用户要求，否则判为失效。
5.4.2.1.3　 [bookmark: _Toc165212130][bookmark: _Toc8501][bookmark: _Toc16742][bookmark: _Toc27468][bookmark: _Toc196728739][bookmark: _Toc194496476]高压蒸煮试验（AC）或无偏置强加速稳态湿热（UHST）或无偏置湿热试验（TH）
按照6.3.1.3规定的方法在高压蒸煮试验或无偏置强加速稳态湿热或无偏置湿热试验试验前后进行电测试，特性参数测试结果应满足模/数转换器产品手册中电参数的极限值要求及用户要求，否则判为失效。
5.4.2.1.4　 [bookmark: _Toc196728740][bookmark: _Toc9816][bookmark: _Toc194496477][bookmark: _Toc165212131][bookmark: _Toc9790][bookmark: _Toc32516]温度循环（TC）
[bookmark: _Toc165212132]按照6.3.1.4规定的方法在温度循环试验前后进行电测试，特性参数测试结果应满足模/数转换器产品手册中电参数的极限值要求及用户要求，否则判为失效。
5.4.2.1.5　 [bookmark: _Toc196728741][bookmark: _Toc32156][bookmark: _Toc3060][bookmark: _Toc194496478][bookmark: _Toc14027]高温贮存寿命（ HTSL）
[bookmark: _Toc165212133]按照6.3.1.5规定的方法在高温贮存寿命试验前后进行电测试，特性参数测试结果应满足模/数转换器产品手册中电参数的极限值要求及用户要求，否则判为失效。
5.4.2.2　 [bookmark: _Toc11600][bookmark: _Toc3456][bookmark: _Toc194496479][bookmark: _Toc196728742][bookmark: _Toc1101]加速寿命模拟
5.4.2.2.1　 [bookmark: _Toc6002][bookmark: _Toc196728743][bookmark: _Toc194496480][bookmark: _Toc25805][bookmark: _Toc31701]高温工作寿命（HTOL）
[bookmark: _Toc165212134]按照6.3.2.1规定的方法在高温工作寿命试验前后进行电测试，特性参数测试结果应满足模/数转换器产品手册中电参数的极限值要求及用户要求，否则判为失效。
5.4.2.2.2　 [bookmark: _Toc196728744][bookmark: _Toc7267][bookmark: _Toc15611][bookmark: _Toc12078][bookmark: _Toc194496481]早期失效率（ELFR）
按照6.3.2.2规定的方法在早期失效率试验前后进行电测试，特性参数测试结果应满足模/数转换器产品手册中电参数的极限值要求及用户要求，否则判为失效。
5.4.2.3　 [bookmark: _Toc196728746][bookmark: _Toc26664][bookmark: _Toc194496483][bookmark: _Toc27292][bookmark: _Toc28575][bookmark: _Toc165212135]封装组装完整性
5.4.2.3.1　 [bookmark: _Toc24129][bookmark: _Toc27266][bookmark: _Toc194496484][bookmark: _Toc196728747][bookmark: _Toc26860]绑线切应力（WBS）
按照6.3.3.1规定的方法进行绑线切应力试验，试验后至少5只样品中的30根键合线的制程能力指数（CPK）应大于1.67，否则判为失效。
5.4.2.3.2　 [bookmark: _Toc6039][bookmark: _Toc5741][bookmark: _Toc2319][bookmark: _Toc165212136][bookmark: _Toc196728748][bookmark: _Toc194496485]绑线拉力（WBP）
[bookmark: _Toc165212137]按照6.3.3.2规定的方法进行绑线拉力试验，试验后至少5只样品中的30根键合线的CPK应大于1.67或温度循环试验后0失效，否则判为失效。
5.4.2.3.3　 [bookmark: _Toc23068][bookmark: _Toc194496486][bookmark: _Toc1373][bookmark: _Toc196728749][bookmark: _Toc26079]可焊性（SD）
[bookmark: _Toc165212138]按照6.3.3.3规定的方法进行可焊性试验，试验后上锡程度应大于95%，否则判为失效。
5.4.2.3.4　 [bookmark: _Toc17070][bookmark: _Toc194496487][bookmark: _Toc17174][bookmark: _Toc196728750][bookmark: _Toc12412]物理尺寸（PD）
[bookmark: _Toc165212139]按照6.3.3.4规定的方法进行物理尺寸测试，器件物理尺寸参数测试结果应满足模/数转换器产品手册中关于器件外观尺寸的极限值要求及用户要求，同时CPK应大于1.67，否则判为失效。
5.4.2.3.5　 [bookmark: _Toc27765][bookmark: _Toc28281][bookmark: _Toc194496488][bookmark: _Toc4162][bookmark: _Toc196728751]焊球剪切（SBS）
[bookmark: _Toc165212140]按照6.3.3.5规定的方法进行焊球剪切试验，试验后至少10只样品中的5个焊球的CPK应大于1.67，否则判为失效。
5.4.2.3.6　 [bookmark: _Toc29228][bookmark: _Toc194496489][bookmark: _Toc2714][bookmark: _Toc196728752][bookmark: _Toc26681]引线牢固性（LI）
[bookmark: _Toc165212141]按照6.3.3.6规定的方法进行引线牢固性试验，试验后引出端应无损伤，否则判为失效。
5.4.2.4　 [bookmark: _Toc196728753][bookmark: _Toc194496490][bookmark: _Toc10418][bookmark: _Toc18311][bookmark: _Toc28374]晶圆可靠性
5.4.2.4.1　 [bookmark: _Toc19794][bookmark: _Toc194496491][bookmark: _Toc1714][bookmark: _Toc196728754][bookmark: _Toc4727]电迁移（EM）
[bookmark: _Toc165212142]按照6.3.4.1规定的方法执行，数据、试验方法、计算和内部标准应根据制造商新技术的要求提供给用户。
5.4.2.4.2　 [bookmark: _Toc194496492][bookmark: _Toc196728755][bookmark: _Toc20888][bookmark: _Toc21673][bookmark: _Toc1264]电介质经时击穿（TDDB）
[bookmark: _Toc165212143]按照6.3.4.2规定的方法执行，数据、试验方法、计算和内部标准应根据制造商新技术的要求提供给用户。
5.4.2.4.3　 [bookmark: _Toc25817][bookmark: _Toc18181][bookmark: _Toc196728756][bookmark: _Toc11475][bookmark: _Toc194496493]热载流子注入效应（HCI）
[bookmark: _Toc165212144]按照6.3.4.3规定的方法执行，数据、试验方法、计算和内部标准应根据制造商新技术的要求提供给用户。
5.4.2.4.4　 [bookmark: _Toc12375][bookmark: _Toc3353][bookmark: _Toc194496494][bookmark: _Toc196728757][bookmark: _Toc14887]负偏压温度不稳定性（NBTI）
[bookmark: _Toc165212145]按照6.3.4.4规定的方法执行，数据、试验方法、计算和内部标准应根据制造商新技术的要求提供给用户。
5.4.2.4.5　 [bookmark: _Toc12928][bookmark: _Toc19249][bookmark: _Toc6155][bookmark: _Toc194496495][bookmark: _Toc196728758]应力迁移（SM）
[bookmark: _Toc165212146]按照6.3.4.5规定的方法执行，数据、试验方法、计算和内部标准应根据制造商新技术的要求提供给用户。
5.4.2.5　 [bookmark: _Toc28211][bookmark: _Toc23369][bookmark: _Toc194496496][bookmark: _Toc28196][bookmark: _Toc196728759]电气特性确认
5.4.2.5.1　 [bookmark: _Toc6961][bookmark: _Toc31653][bookmark: _Toc194496497][bookmark: _Toc196728760][bookmark: _Toc16311]应力试验前后功能参数（TEST）
[bookmark: _Toc165212147]按照6.3.5.1规定的方法进行测试，特性参数测试结果应满足模/数转换器产品手册中电参数的极限值要求及用户要求，否则判为失效。
5.4.2.5.2　 [bookmark: _Toc196728761][bookmark: _Toc18691][bookmark: _Toc194496498][bookmark: _Toc22875][bookmark: _Toc7395]静电放电人体模型（HBM）
[bookmark: _Toc165212148]按照6.3.5.2规定的方法在静电放电人体模型试验前后进行电测试，特性参数测试结果应满足模/数转换器产品手册中电参数的极限值要求及用户要求，否则判为失效。
除另有规定外，器件的HBM电压等级推荐不低于2000 V，并且电测试合格，判定该项试验合格。如器件的HBM电压等级小于2000 V，应得到用户认可方可进行试验。
5.4.2.5.3　 [bookmark: _Toc196728762][bookmark: _Toc194496499][bookmark: _Toc6044][bookmark: _Toc19492][bookmark: _Toc5895]静电放电充电器件模型(CDM)
[bookmark: _Toc165212149]按照6.3.5.3规定的方法在静电放电充电器件模型试验前后进行电测试，特性参数测试结果应满足模/数转换器产品手册中电参数的极限值要求及用户要求，否则判为失效。
除另有规定外，器件的拐角处引脚电压等级应大于等于750 V、其余引脚电压等级应大于等于500 V，并且电测试合格，判定该项试验合格。如器件的拐角处引脚电压等级小于750 V或其余引脚电压等级小于500 V时，应得到用户认可方可进行试验。
5.4.2.5.4　 [bookmark: _Toc24583][bookmark: _Toc196728763][bookmark: _Toc194496500][bookmark: _Toc82][bookmark: _Toc29895]闩锁效应（LU）
[bookmark: _Toc165212150]按照6.3.5.4规定的方法在闩锁效应试验前后进行电测试，特性参数测试结果应满足模/数转换器产品手册中电参数的极限值要求及用户要求，否则判为失效。
5.4.2.5.5　 [bookmark: _Toc30618][bookmark: _Toc196728764][bookmark: _Toc194496501][bookmark: _Toc22702][bookmark: _Toc11182]电参数分布（ED）
[bookmark: _Toc165212151]按照6.3.5.5规定的方法执行，供应方和用户应协商确定需要测试的电参数及测试判据。如适用，选定的各项电参数的CPK应大于1.67，否则判为失效。
5.4.2.5.6　 [bookmark: _Toc196728765][bookmark: _Toc26905][bookmark: _Toc3768][bookmark: _Toc194496502][bookmark: _Toc22818]故障等级（FG）
[bookmark: _Toc165212152]按照6.3.5.6规定的方法执行，测试向量说明文件由芯片设计方提供，根据芯片设计手册评估测试向量覆盖率。
5.4.2.5.7　 [bookmark: _Toc9678][bookmark: _Toc194496503][bookmark: _Toc196728766][bookmark: _Toc17316][bookmark: _Toc5622]特性描述（CHAR）
按照6.3.5.7规定的方法执行，计算关键参数在三温下的CPK值，并形成报告。
5.4.2.5.8　 [bookmark: _Toc28327][bookmark: _Toc196728768][bookmark: _Toc165212154][bookmark: _Toc27340][bookmark: _Toc194496505][bookmark: _Toc26584]无铅（LF）
按照6.3.5.8规定的方法执行，试验前后观察96根引脚的锡须情况，温度循环试验前器件各引脚的锡须长度应小于20um，温度循环试验后锡须长度应小于45um，否则判定器件失效。
5.4.2.6　 [bookmark: _Toc194496506][bookmark: _Toc20040][bookmark: _Toc18478][bookmark: _Toc196728769][bookmark: _Toc9682][bookmark: _Toc165212155]缺陷筛选
5.4.2.6.1　 [bookmark: _Toc196728770][bookmark: _Toc16632][bookmark: _Toc19754][bookmark: _Toc3068][bookmark: _Toc194496507]制程平均测试（PAT）
按照6.3.6.1规定的方法执行，所需样品数量和接收判据应得到用户认可。如某项试验项目对产品不适用，供应方应说明理由。
5.4.2.6.2　 [bookmark: _Toc194496508][bookmark: _Toc165212156][bookmark: _Toc196728771][bookmark: _Toc27833][bookmark: _Toc20351][bookmark: _Toc3404]统计箱/统计良品率分析（SBA）
[bookmark: _Toc156737795][bookmark: _Toc156738388][bookmark: _Toc156737796][bookmark: _Toc156737968][bookmark: _Toc156738120][bookmark: _Toc156738040][bookmark: _Toc156738308][bookmark: _Toc156738058][bookmark: _Toc156737950][bookmark: _Toc156737797][bookmark: _Toc156737986][bookmark: _Toc156738188][bookmark: _Toc156737900][bookmark: _Toc156737852][bookmark: _Toc156738119][bookmark: _Toc156737836][bookmark: _Toc156738272][bookmark: _Toc156737928][bookmark: _Toc156738309][bookmark: _Toc156737868][bookmark: _Toc156737748][bookmark: _Toc156738226][bookmark: _Toc156737778][bookmark: _Toc156738095][bookmark: _Toc156738245][bookmark: _Toc156737749][bookmark: _Toc156737798][bookmark: _Toc156738004][bookmark: _Toc156737747][bookmark: _Toc156737929][bookmark: _Toc156738170][bookmark: _Toc156737884][bookmark: _Toc156738022][bookmark: _Toc156737919][bookmark: _Toc156737820][bookmark: _Toc156738207][bookmark: _Toc201319769][bookmark: _Toc201319767][bookmark: _Toc201319766][bookmark: _Toc201319770][bookmark: _Toc201319771][bookmark: _Toc201319768][bookmark: _Toc201319772][bookmark: _Toc201319773][bookmark: _Toc201319774]按照6.3.6.2规定的方法执行，所需样品数量和接收判据应得到用户认可。如某项试验项目对产品不适用，供应方应说明理由。
5.5　 [bookmark: _Toc207032020]功能安全
当模/数转换器应用于汽车关键部位时，为减少或消除潜在故障及其对系统安全和性能的影响，器件需符合失效模式与效应分析（FMEA）、设计失效模式与效应分析（DFMEA）等安全考核要求。仅适用时进行考核。
模/数转换器芯片应符合GB/T 34590.2-2022，GB/T 34590.4-2022，GB/T 34590.5-2022，GB/T 34590.7-2022，GB/T 34590.8-2022，GB/T 34590.9-2022，GB/T 34590.10-2022，GB/T 34590.11-2022的适用要求。
若涉及软件开发，在满足以上要求的前提下，还应符合GB/T 34590.6-2022，GB/T 34590.8-2022的适用要求。
模/数转换器芯片根据系统功能安全方案合理分配和分解，如对功能安全有适用要求，考核方法见附录A要求。
5.6　 [bookmark: _Toc207032021]电磁兼容
应支持辐射发射、辐射抗扰度、脉冲抗扰度和系统ESD的测试。
芯片抗扰度试验，性能判据要求分为三类：
1. 判据A，正常性能。当对被测芯片施加规定等级的干扰时，其性能降低不应超出被测芯片规格书所容许的范围。
a) 判据B，降级性能。当对被测芯片施加规定等级的干扰时，在指定的范围以内允许性能降级，且存储器中的软件不应被破坏、数据不应丢失。试验结束后，芯片不需要干预能自行恢复到正常性能，且不应有功能丧失。
b) 判据C，暂时性功能丧失。试验结束后，被测芯片不应有物理损伤或系统操作软件破坏。芯片可有暂时的功能丧失，在操作者干预下应支持恢复至正常性能。
具体试验方法按照6.3.7规定的方法执行。
6　 [bookmark: _Toc201319776][bookmark: _Toc201253774][bookmark: _Toc201253526][bookmark: _Toc207032023][bookmark: _Toc201253910][bookmark: _Toc201253911][bookmark: _Toc201253525][bookmark: _Toc207022982][bookmark: _Toc207032025][bookmark: _Toc201254177][bookmark: _Toc201253527][bookmark: _Toc201253912][bookmark: _Toc207022983][bookmark: _Toc203662967][bookmark: _Toc201254175][bookmark: _Toc207032024][bookmark: _Toc201311354][bookmark: _Toc203662969][bookmark: _Toc201254176][bookmark: _Toc201253775][bookmark: _Toc203662968][bookmark: _Toc207022981][bookmark: _Toc201319777][bookmark: _Toc201311355][bookmark: _Toc194496566][bookmark: _Toc201253776][bookmark: _Toc196728829][bookmark: _Toc201311356][bookmark: _Toc201319778][bookmark: _Toc207032026]试验方法
6.1　 [bookmark: _Toc207032027]材料、工艺和外观
6.1.1　 内部目检
内部目检按 GB/T 19403.1-2003的要求进行试验。
6.1.2　 外观及尺寸检查
外观质量按 GB/T 4937.3-2012的要求进行试验。尺寸检查应选择测量精度足够的测试设备，对相关尺寸进行测试。
6.2　 [bookmark: _Toc207032028]电特性试验方法
6.2.1　 [bookmark: _Toc165212161][bookmark: _Toc196728834][bookmark: _Toc32178][bookmark: _Toc17368][bookmark: _Toc13591][bookmark: _Toc194496571][bookmark: _Toc109046008]一般说明
除另有规定外，试验在下列环境条件下进行：
相对湿度：45%～75%（适用时）；
大气压力：86 kPa～106 kPa。
6.2.2　 [bookmark: _Toc7623][bookmark: _Toc194496572][bookmark: _Toc11632][bookmark: _Toc165212162][bookmark: _Toc12309][bookmark: _Toc196728835]试验方法
[bookmark: _Toc156738505][bookmark: _Toc156738420][bookmark: _Toc156738660][bookmark: _Toc156738504][bookmark: _Toc156738419][bookmark: _Toc156738422][bookmark: _Toc156738421][bookmark: _Toc156738423][bookmark: _Toc31512][bookmark: _Toc165212163][bookmark: _Toc4407][bookmark: _Toc196728836][bookmark: _Toc683][bookmark: _Toc194496573][bookmark: _Toc117240874][bookmark: _Toc498771772][bookmark: _Toc498618637][bookmark: _Toc498364345][bookmark: _Toc500746075][bookmark: _Toc498699193][bookmark: _Toc498699083][bookmark: _Toc500521536][bookmark: _Toc500521617][bookmark: _Toc498788784][bookmark: _Toc500753805][bookmark: _Toc498716733][bookmark: _Toc498787241][bookmark: _Toc500753692][bookmark: _Toc498703436][bookmark: _Toc502132558][bookmark: _Toc498618514][bookmark: _Toc498673075][bookmark: _Toc498621080][bookmark: _Toc498787236][bookmark: _Toc500753800][bookmark: _Toc500746070][bookmark: _Toc498621075][bookmark: _Toc498699078][bookmark: _Toc498618632][bookmark: _Toc498703431][bookmark: _Toc502322087][bookmark: _Toc32517][bookmark: _Toc502132553][bookmark: _Toc502843993][bookmark: _Toc498788779][bookmark: _Toc498618509][bookmark: _Toc498673070][bookmark: _Toc502765925][bookmark: _Toc502172769][bookmark: _Toc502328304][bookmark: _Toc498771767][bookmark: _Toc502319331][bookmark: _Toc496777264][bookmark: _Toc500521612][bookmark: _Toc508975651][bookmark: _Toc498364340][bookmark: _Toc502156452][bookmark: _Toc502215700][bookmark: _Toc502675105][bookmark: _Toc498716728][bookmark: _Toc502843068][bookmark: _Toc498699188][bookmark: _Toc500753687][bookmark: _Toc500521531][bookmark: _Toc502844071]除另有规定外，应按照GB/T 42839-2023中第6章的试验方法进行。
6.3　 [bookmark: _Toc207032029]可靠性试验方法
6.3.1　 [bookmark: _Toc196728838][bookmark: _Toc4314][bookmark: _Toc8944][bookmark: _Toc194496575][bookmark: _Toc16382]加速环境应力
6.3.1.1　 [bookmark: _Toc19180][bookmark: _Toc196728839][bookmark: _Toc194496576][bookmark: _Toc26231][bookmark: _Toc7607]预处理（PC）
6.3.1.1.1　 [bookmark: _Toc11711][bookmark: _Toc194496577][bookmark: _Toc196728840][bookmark: _Toc9581][bookmark: _Toc25677]试验条件
选取3个批次，每个批次至少77颗样品。
6.3.1.1.2　 [bookmark: _Toc14555][bookmark: _Toc196728841][bookmark: _Toc29947][bookmark: _Toc194496578][bookmark: _Toc17369]试验过程
1) 试验程序按照GB/T 4937.30-2018的规定执行；
2) 在试验结束后的24 h～48 h内，按照规定对5.3中特性参数进行测试，整理并记录试验数据。
6.3.1.2　 [bookmark: _Toc196728842][bookmark: _Toc11149][bookmark: _Toc11998][bookmark: _Toc194496579][bookmark: _Toc10170]带电偏置强加速稳态湿热（HAST）/带电偏置湿热试验（THB）
6.3.1.2.1　 [bookmark: _Toc196728843][bookmark: _Toc19225][bookmark: _Toc9764][bookmark: _Toc194496580][bookmark: _Toc5907]试验条件
试验条件应按照GB/T 4937.4-2012的规定执行。
6.3.1.2.2　 [bookmark: _Toc201253542][bookmark: _Toc13763][bookmark: _Toc3960][bookmark: _Toc196728844][bookmark: _Toc194496581][bookmark: _Toc27523]试验过程
1) 按6.3.1.1进行预处理；
2) 室温条件下进行电气特性测试；
3) 根据表1中的温度等级在高温条件下进行电气特性测试；
4) 有偏高加速应力测试条件：130 ℃/85%RH，96 h；或110 ℃/85%RH，264 h；
5) 室温条件下进行电气特性测试；
6) 根据表1中的温度等级在高温条件下进行电气特性测试。
6.3.1.3　 [bookmark: _Toc2880][bookmark: _Toc31595][bookmark: _Toc194496582][bookmark: _Toc196728845][bookmark: _Toc6987]高压蒸煮试验（AC）或无偏置强加速稳态湿热（UHST）或无偏置湿热试验（TH）
6.3.1.3.1　 [bookmark: _Toc32478][bookmark: _Toc4006][bookmark: _Toc28237][bookmark: _Toc194496583][bookmark: _Toc196728846]试验条件
选取3个批次，每个批次至少77颗样品。
6.3.1.3.2　 [bookmark: _Toc32271][bookmark: _Toc2710][bookmark: _Toc194496584][bookmark: _Toc19939][bookmark: _Toc196728847]试验过程
1) 按6.3.1.1进行预处理；
2) 室温条件下进行电气特性测试；
3) 无偏温湿度测试条件：85℃/85%RH，1000 h；
4) 室温条件下进行电气特性测试。
6.3.1.4　 [bookmark: _Toc194496585][bookmark: _Toc196728848][bookmark: _Toc24951][bookmark: _Toc8552][bookmark: _Toc26176]温度循环（TC）
6.3.1.4.1　 [bookmark: _Toc1798][bookmark: _Toc29850][bookmark: _Toc29950][bookmark: _Toc194496586][bookmark: _Toc196728849]试验条件
选取3个批次，每个批次至少77颗样品；
6.3.1.4.2　 [bookmark: _Toc194496587][bookmark: _Toc2479][bookmark: _Toc196728850][bookmark: _Toc21494][bookmark: _Toc7504]试验过程
1) 按6.3.1.1进行预处理；
2) 根据表1中的温度等级在高温条件下进行电气特性测试；
3) 温度循环测试条件：
等级0：-55℃～+150℃，2000次循环；
等级1：-55℃～+150℃，1000次循环；
等级2：-55℃～+125℃，1000次循环；
等级3：-55℃～+125℃，500次循环；
温度变化速率：15 ℃/min，温度保持时间：5 min。
4) 根据表1中的温度等级在行高温条件下进行电气特性测试。
6.3.1.5　 [bookmark: _Toc28032][bookmark: _Toc196728851][bookmark: _Toc194496588][bookmark: _Toc10417][bookmark: _Toc28557]高温贮存寿命（ HTSL）
6.3.1.5.1　 [bookmark: _Toc24077][bookmark: _Toc21615][bookmark: _Toc194496589][bookmark: _Toc13380][bookmark: _Toc196728852]试验条件
按照GB/T 2423.2-2018的规定进行。
6.3.1.5.2　 [bookmark: _Toc3138][bookmark: _Toc194496590][bookmark: _Toc20081][bookmark: _Toc196728853][bookmark: _Toc10373]试验过程
1) 室温条件下进行电气特性测试；
2) 根据表1中的温度等级在高温条件下进行电气特性测试；
高温贮存寿命测试条件：
等级0：+175℃，1000h或+150℃，2000h；
等级1：+150℃，1000h或+175℃，500h；
等级2和3：+125℃，1000h或+150℃，500h；
3) 室温条件下进行电气特性测试；
4）	根据表1中的温度等级在高温条件下进行电气特性测试。
6.3.2　 [bookmark: _Toc196728855][bookmark: _Toc22438][bookmark: _Toc1429][bookmark: _Toc10761][bookmark: _Toc194496592][bookmark: _Toc32266]加速寿命模拟
6.3.2.1　 [bookmark: _Toc13200][bookmark: _Toc194496593][bookmark: _Toc358][bookmark: _Toc196728856][bookmark: _Toc8917]高温工作寿命（HTOL）
6.3.2.1.1　 [bookmark: _Toc196728857][bookmark: _Toc14342][bookmark: _Toc14300][bookmark: _Toc16319][bookmark: _Toc194496594]试验条件
选取3个批次，每个批次至少77颗样品；
6.3.2.1.2　 [bookmark: _Toc12701][bookmark: _Toc21557][bookmark: _Toc196728858][bookmark: _Toc14812][bookmark: _Toc194496595]试验过程
1) 室温条件下进行电气特性测试；
2) 根据表1中的温度等级在低温条件下进行电气特性测试；
3) 根据表1中的温度等级在高温条件下进行电气特性测试；
4) 对于包含非易失存储单元的器件，在试验前必须按附件B进行耐久性预处理；
5) 高温工作寿命测试条件：
等级0：+150℃，1000h；
等级1：+125℃，1000h；
等级2：+105℃，1000h；
等级3：+85℃，1000h；
6) 室温条件下进行电气特性测试；
7) 根据表1中的温度等级在低温条件下进行电气特性测试；
8) 根据表1中的温度等级在高温条件下进行电气特性测试。
6.3.2.2　 [bookmark: _Toc196728859][bookmark: _Toc194496596][bookmark: _Toc13369][bookmark: _Toc8139][bookmark: _Toc22883]早期失效率（ELFR）
6.3.2.2.1　 [bookmark: _Toc31990][bookmark: _Toc601][bookmark: _Toc196728860][bookmark: _Toc7581][bookmark: _Toc194496597]试验条件
选取3个批次，每个批次至少800颗样品；
6.3.2.2.2　 [bookmark: _Toc201253559][bookmark: _Toc194496598][bookmark: _Toc196728861][bookmark: _Toc29375][bookmark: _Toc25970][bookmark: _Toc21808]试验过程
1）室温条件下进行电气特性测试；
2）根据表1中的温度等级在高温条件下进行电气特性测试；
3）根据表1中的温度等级在高温条件下进行应力测试48 h；
4）室温条件下进行电气特性测试；
5）根据表1中的温度等级在高温条件下进行电气特性测试。
6.3.3　 [bookmark: _Toc20632][bookmark: _Toc196728865][bookmark: _Toc19930][bookmark: _Toc194496602][bookmark: _Toc6041]封装组装完整性
6.3.3.1　 [bookmark: _Toc194496603][bookmark: _Toc5956][bookmark: _Toc13090][bookmark: _Toc11838][bookmark: _Toc196728866]绑线切应力（WBS）
6.3.3.1.1　 试验条件
选取一个批次中至少5只样品中的30根键合丝；
环境温度：25℃±5℃；
器件开封。
6.3.3.1.2　 试验过程
按GB/T 4937.22进行电气特的规定执行。适用于绑线工艺封装形式的芯片。
6.3.3.2　 [bookmark: _Toc194496604][bookmark: _Toc31430][bookmark: _Toc5144][bookmark: _Toc23660][bookmark: _Toc196728867]绑线拉力（WBP）
6.3.3.2.1　 试验条件
选取一个批次中至少5只样品中的30根键合丝；
环境温度：25℃±5℃；
器件开封。
6.3.3.2.2　 试验过程
按GB/T 4937.22-2018方法A和方法B的规定执行。使用温度循环测试后的芯片测试，适用于绑线工艺封装形式的芯片。
6.3.3.3　 [bookmark: _Toc196728868][bookmark: _Toc194496605][bookmark: _Toc1229][bookmark: _Toc23275][bookmark: _Toc24861]可焊性（SD）
6.3.3.3.1　 [bookmark: _Toc194496606][bookmark: _Toc196728869][bookmark: _Toc13564][bookmark: _Toc5432][bookmark: _Toc5915]试验条件
选取任一批次中至少15颗样品。
6.3.3.3.2　 [bookmark: _Toc196728870][bookmark: _Toc5148][bookmark: _Toc194496607][bookmark: _Toc5460][bookmark: _Toc13942]试验过程
其他试验条件及试验程序按 GB/T 4937.21-2018的规定执行。
6.3.3.4　 [bookmark: _Toc315][bookmark: _Toc196728871][bookmark: _Toc13551][bookmark: _Toc1010][bookmark: _Toc194496608]物理尺寸（PD）
6.3.3.4.1　 试验条件
选取任3个批次，每批次至少10颗样品。
6.3.3.4.2　 试验过程
明确的尺寸和公差参考产品技术规范要求。
6.3.3.5　 [bookmark: _Toc19775][bookmark: _Toc194496609][bookmark: _Toc8158][bookmark: _Toc6710][bookmark: _Toc196728872]焊球剪切（SBS）
6.3.3.5.1　 试验条件
适用于BGA封装芯片。选取3个批次，每批次至少10只样品，每只样品随机选取5个焊球。
6.3.3.5.2　 试验过程
1）预处理：
将样品放置在干净的PCB或陶瓷基板上，焊球朝上。
使用回流炉进行两次220℃回流循环。
冷却至室温（22±3℃）。
2）剪切测试：
将样品固定在剪切测试仪上。  
剪切臂位置：焊球高度的1/3处，且不接触基板表面。  
剪切速率：0.28~0.50 mm/s，记录剪切力（单位：g或N）。
显微镜检查：使用40倍以上显微镜检查焊球分离模式。
6.3.3.6　 [bookmark: _Toc9546][bookmark: _Toc194496610][bookmark: _Toc26578][bookmark: _Toc196728873][bookmark: _Toc9624]引线牢固性（LI）
6.3.3.6.1　 试验条件
适用于通孔芯片。选取1个批次，每批次至少10只样品，每只样品随机选取5个引出端。
6.3.3.6.2　 试验过程
1）弯曲试验：
将器件固定在测试夹具上，使引脚自由端悬空。
使用弯曲工具（如镊子或专用夹具）对引脚施加90°弯曲（向器件本体方向）。
恢复引脚至原始位置，记录是否断裂或变形。
循环次数：1次弯曲+1次恢复。
2）拉拔试验：
将器件固定在测试台上，确保引脚垂直受力。
使用拉力计沿引脚轴向施加恒定拉力（通常5N~10N）。
保持拉力10秒，观察引脚是否脱落或松动。
3）疲劳试验
将引脚固定在疲劳测试机上。
施加周期性弯曲应力（如 ±45°摆动，频率1~5H）。
循环次数通常为1000~5000次。
6.3.4　 [bookmark: _Toc201253583][bookmark: _Toc17342][bookmark: _Toc196728874][bookmark: _Toc194496611][bookmark: _Toc32198][bookmark: _Toc586]晶圆可靠性
6.3.4.1　 [bookmark: _Toc201253585][bookmark: _Toc18394][bookmark: _Toc536][bookmark: _Toc196728875][bookmark: _Toc26607][bookmark: _Toc194496612]电迁移（EM）
6.3.4.1.1　 试验条件
测试温度范围：表1中的温度等级范围。
6.3.4.1.2　 试验过程
1）动态电流应力测试：
施加脉冲电流（如50%~100%额定电流），模拟实际开关操作。
2）失效模式分析：
SEM/TEM观察：检查金属层空洞（Void）或晶须（Whisker）形成。
FIB切片：分析电迁移导致的微观结构变化。
3）统计模型：
采用Weibull分布分析失效数据，计算β（形状参数）和η（特征寿命）。
6.3.4.2　 [bookmark: _Toc25317][bookmark: _Toc196728876][bookmark: _Toc27896][bookmark: _Toc194496613][bookmark: _Toc25217]电介质经时击穿（TDDB）
6.3.4.2.1　 试验条件
选取多个晶圆批次，每个晶圆批次至少30个测试结构（如MOSCAP或MOSFET）。
6.3.4.2.2　 试验过程
（1）采用恒压法或斜坡电压法测量击穿特性。
1）恒压法（CVS）
施加恒定高电场（Eox）（通常高于工作电压）；
监测栅极漏电流（Ig），直至电流骤增（击穿发生）；
记录失效时间（TTF，Time to Failure）。
2）斜坡电压法（RVS）测量击穿特性
以恒定速率（如0.1V/s）增加栅压，直至击穿；
记录击穿电压（Vbd）和击穿电荷（Qbd）。
（2）E模型或1/E模型拟合寿命曲线。
（3）Weibull分析评估失效分布。
6.3.4.3　 [bookmark: _Toc201253592][bookmark: _Toc196728877][bookmark: _Toc20757][bookmark: _Toc194496614][bookmark: _Toc14779][bookmark: _Toc31102]热载流子注入效应（HCI）
6.3.4.3.1　 试验条件
应力电压（Vd stress）：需选择至少3个高于工作电压的漏极应力电压（如1.2~1.5倍Vdd）。
栅极电压（Vg stress）：对应衬底电流最大值（Isubmax）的Vg值，通过Isub-Vg扫描确定。
温度：室温或表1中的温度等级中的高温。
6.3.4.3.2　 试验过程
（1）Isub-Vg扫描（非破坏性）：
在低于工作电压的Vd下扫描Isub-Vg曲线，找到Isubmax对应的Vg。
通过拟合Vg-Vd关系图（线性函数：y=Ax+B），推算高应力电压下的Vg stress。
（2）应力施加：
在选定的Vd stress和Vg stress下施加恒定电压应力。
监测漏极电流（Id）、阈值电压（Vth）、跨导（Gm）等参数。
（3）退化数据记录：
记录参数退化率（如ΔVth/Vth）与应力时间的关系。
[bookmark: _Toc196728878][bookmark: _Toc26684][bookmark: _Toc3212][bookmark: _Toc17610][bookmark: _Toc194496615]（4）Isub或Isub/Id模型外推寿命负偏压温度不稳定性（NBTI）
6.3.4.4　 负偏压温度不稳定性（NBTI）
6.3.4.4.1　 试验条件
栅极电压（Vg stress）：施加负偏压（如-1.8V~-2.5V），具体值需根据工艺节点调整。
需确保Vg<50%栅氧击穿电压（Vbd）以避免过应力。
温度：表1中的温度等级中的高温，模拟实际工作环境。
应力时间：通常采用10s、100s、1000s、10000s等多时间点测试。
6.3.4.4.2　 试验过程
（1）初始参数测量：
在无应力状态下测量Vth、Gm、Id等关键参数。
（2）施加应力：
在高温下施加恒定负栅压（Vg stress），源极、漏极、衬底接地（Vds=0）。
（3）间歇测量（Recovery-Aware Method）：
JEP122H强调快速测量技术（如OTF，On-The-Fly）以减少恢复效应影响。
传统方法因测量延迟会导致Vth恢复，使寿命预测偏乐观。
（4）退化数据记录：
记录Δ录数据、Δ录数、Δ录数等参数随应力时间的变化。
（5）幂律/R-D模型外推寿命：
6.3.4.5　 [bookmark: _Toc194496616][bookmark: _Toc16594][bookmark: _Toc18252][bookmark: _Toc24700][bookmark: _Toc196728879]应力迁移（SM）
6.3.4.5.1　 试验条件
样品要求：至少10条互连线（不同宽度/厚度设计）。3个晶圆批次。
6.3.4.5.2　 试验过程
高温存储或电热耦合应力施加。
（1）高温存储测试
测试条件：
温度：150℃~250℃（根据金属材料选择，铜通常175℃~250℃）。
时间：100~1000小时（加速应力）。
环境：惰性气体（如N）或真空，避免氧化。
监测参数：
电阻变化（Δ阻变化）：通过四探针法测量互连线电阻。
SEM/TEM分析：观察空洞或晶界裂纹 。
（2）电热耦合测试
温度：125℃~175℃（结合自热效应）。
电流密度：1~5 MA/cm界（模拟工作负载）。
监测参数：电阻漂移。
红外热成像（定位热点）。
（3）数据记录
Weibull分布分析失效时间（TTF）。
活化能（Ea）计算：通过多温度点数据拟合阿伦尼乌斯曲线。
6.3.5　 [bookmark: _Toc194496617][bookmark: _Toc21343][bookmark: _Toc22646][bookmark: _Toc4870][bookmark: _Toc196728880]电气特性确认
6.3.5.1　 [bookmark: _Toc194496618][bookmark: _Toc19030][bookmark: _Toc196728881][bookmark: _Toc29897][bookmark: _Toc9081]应力试验前后功能参数（TEST）
6.3.5.1.1　 试验条件
所有批次，每个批次中所有电路都需进行参数测试。
6.3.5.1.2　 试验过程
检验方法参照芯片数据手册。
6.3.5.2　 [bookmark: _Toc196728882][bookmark: _Toc1983][bookmark: _Toc194496619][bookmark: _Toc1182][bookmark: _Toc17878]静电放电人体模型（HBM）
6.3.5.2.1　 [bookmark: _Toc29978][bookmark: _Toc27120][bookmark: _Toc196728883][bookmark: _Toc26865][bookmark: _Toc194496620]试验条件
环境温度：25 ℃±5 ℃；
相对湿度：（55±10）%。
静电放电电压：
0级：0~250V；
1A级：250V~499V；
1B级：500V~999V；
1C级：1000V~1999V；
2级：2000V~3999V；
3A级：4000V~7999V；
3B级：≥7999V。
6.3.5.2.2　 [bookmark: _Toc24624][bookmark: _Toc196728884][bookmark: _Toc23169][bookmark: _Toc194496621][bookmark: _Toc7925]试验过程
1) 室温条件下进行电气特性测试；
2) 根据表1中的温度等级在高温条件下进行电气特性测试；
3) 分别测试±500 V，±1000 V，±2000 V三个电压等级，每个等级使用三只芯片；
4) 室温条件下进行电气特性测试；
5) 根据表1中的温度等级在高温条件下进行电气特性测试。
6.3.5.3　 [bookmark: _Toc9898][bookmark: _Toc22953][bookmark: _Toc18653][bookmark: _Toc194496622][bookmark: _Toc196728885]静电放电充电器件模型(CDM)
6.3.5.3.1　 [bookmark: _Toc129][bookmark: _Toc23089][bookmark: _Toc194496623][bookmark: _Toc196728886][bookmark: _Toc31122]试验条件
环境温度：25 ℃±5 ℃；
相对湿度：（55±10）%。
6.3.5.3.2　 [bookmark: _Toc194496624][bookmark: _Toc18405][bookmark: _Toc196728887][bookmark: _Toc25923][bookmark: _Toc25304]试验过程
1) 室温条件下进行电气特性测试；
2) 根据表1中的温度等级进行高温条件下电气特性测试；
3) 分别测试±250 V，±500 V，Corner引脚测试±750 V三个电压等级，每个等级使用三只芯片；
4) 室温条件下进行电气特性测试；
5) 根据表1中的温度等级在高温条件下进行电气特性测试。
6.3.5.4　 [bookmark: _Toc5423][bookmark: _Toc7399][bookmark: _Toc194496625][bookmark: _Toc196728888][bookmark: _Toc5537]闩锁效应（LU）
6.3.5.4.1　 [bookmark: _Toc16257][bookmark: _Toc194496626][bookmark: _Toc196728889][bookmark: _Toc10015][bookmark: _Toc13240]试验条件
取任意1个批次至少6颗样品。
6.3.5.4.2　 [bookmark: _Toc196728890][bookmark: _Toc23591][bookmark: _Toc8207][bookmark: _Toc194496627][bookmark: _Toc18747]试验过程
1) 室温条件下进行电气特性测试；
2) 根据表1中的温度等级在高温条件下进行电气特性测试。
3) 根据表1中的温度等级在高温条件下进行闩锁效应测试；
4) 室温条件下进行电气特性测试；
5) 根据表1中的温度等级在高温条件下进行电气特性测试。
6.3.5.5　 [bookmark: _Toc5160][bookmark: _Toc19643][bookmark: _Toc196728891][bookmark: _Toc2408][bookmark: _Toc194496628]电参数分布（ED）
6.3.5.5.1　 试验条件
选3个批次，每个批次至少30只样品。
6.3.5.5.2　 试验过程
1) 室温条件下进行电气特性测试；
2) 根据表1中的温度等级在低温条件下进行电气特性测试；
3) 根据表1中的温度等级在高温条件下进行电气特性测试；
4) 要求CPK>1.67。若数据为单边规范、非正态分布等，需采用替代统计，验收标准根据用户和供应商之间的协议。
6.3.5.6　 [bookmark: _Toc201253618][bookmark: _Toc201253619][bookmark: _Toc196728892][bookmark: _Toc1283][bookmark: _Toc31662][bookmark: _Toc194496629][bookmark: _Toc7016]故障等级（FG）
6.3.5.6.1　 试验条件
样品数量：无固定要求。需要基于设计仿真数据和实际测试数据进行统计分析。
批次要求：适用于所有量产批。
6.3.5.6.2　 试验过程
1） 故障仿真的覆盖目标：
单点故障覆盖率≥95%；
总故障覆盖率≥99%。
2） 测试验证
测试向量说明文件由芯片设计方提供，根据芯片设计手册评估测试向量覆盖率。
6.3.5.7　 [bookmark: _Toc11673][bookmark: _Toc24508][bookmark: _Toc194496630][bookmark: _Toc196728893][bookmark: _Toc8150]特性描述（CHAR）
6.3.5.7.1　 试验条件
适用于新产品开发、发生工艺变更、发生设计修改等情况的器件进行。
6.3.5.7.2　 试验过程
1）基于实测数据制定产品规范；
2）数据统计CPK≥1.67，确保工艺稳定性。
3）记录测试数据、分析报告。
6.3.5.8　 [bookmark: _Toc201253626][bookmark: _Toc17241][bookmark: _Toc194496634][bookmark: _Toc196728897][bookmark: _Toc7358][bookmark: _Toc11915]无铅（LF）
6.3.5.8.1　 试验条件
样品通常需要每批次10~30颗，具体数量由客户和供应商协商
6.3.5.8.2　 试验过程
1）锡须观察
以下条件三选一或执行最严苛条件：
温度循环（-40℃~+85℃，1500次循环；
常温湿度存储（+30℃/60%RH，4000小时）；
高温湿度存储（+55℃/85% RH，4000小时）。
试验后使用显微镜（≥40倍放大）观察锡须生长情况。
2）可焊性测试
采用IEC 60068-2-58标准方法（如浸焊测试）。
评估焊料覆盖面积（要求>95%引脚覆盖）。
3）耐焊接热测试
波峰焊（Wave Solder）：模拟波峰焊工艺（如 260℃，10秒）。
回流焊（Reflow）：模拟回流焊工艺（如峰值温度 245℃~260℃）。
6.3.6　 [bookmark: _Toc201253633][bookmark: _Toc201253634][bookmark: _Toc12989][bookmark: _Toc194496635][bookmark: _Toc196728898][bookmark: _Toc25383][bookmark: _Toc14617]缺陷筛选
6.3.6.1　 [bookmark: _Toc201253636][bookmark: _Toc196728899][bookmark: _Toc31342][bookmark: _Toc10468][bookmark: _Toc29340][bookmark: _Toc194496636]制程平均测试（PAT）
6.3.6.1.1　 试验条件
样本要求：
晶圆级：每晶圆≥5颗Die，每批次≥30颗Die；
封装级：每批次≥30颗。
6.3.6.1.2　 试验过程
（1）静态PAT（固定限值）
1）收集至少6个批次的测试数据（每批次≥批次颗样品）。
2）计算稳健均值（Robust Mean）和稳健标准差（Robust Sigma）（排除异常值后）。
3）设定静态PAT限值=均值±(n×σ)，通常n=6（即6即标准）。
4）更新周期：每6个月复审一次。
（2）动态PAT（Dynamic PAT）（实时调整）
1）基于当前批次（或晶圆）的测试数据计算动态限值。
2）动态限值比静态限值更严格，可进一步筛选异常值。
3）需满足产品规范对电参数的极限值要求。
（3）数据统计分析：
若数据呈正态分布，采用标准σ计算；
若数据非正态分布，采用稳健σ。
4.异常值剔除：
器件参数超出6出标准极限值，即使符合产品规范极限值要求，仍被视为异常值。
6.3.6.2　 [bookmark: _Toc201253640][bookmark: _Toc194496637][bookmark: _Toc15575][bookmark: _Toc31417][bookmark: _Toc5712][bookmark: _Toc196728900]统计箱/统计良品率分析（SBA）
6.3.6.2.1　 试验条件
样本要求：
晶圆：至少6个晶圆批次，每批次≥30颗Die；
器件：至少6个封装批次，每批次≥30颗。
6.3.6.2.2　 试验过程
1.统计良率限值
1）收集至少6个批次的良率数据（每批次通过测试的Die比例）。
2）计算均值（μ）和标准差（σ）。
3）设定SYL1 =μ-3σ低于此值需工程评审）。
4）设定SYL2 =μ-4σ（低于此值需隔离批次）。
5）良率≥SYL1：正常批次。SYL2≤良率<SYL1：需质量评审。良率<SYL2：需隔离并分析根本原因。
2.统计分Bin限值
1）统计每个失效Bin（如开路、短路、功能失效等）的占比。
2）计算均值（μ）和标准差（σ）。
3）设定SBL1=μ+3σ（高于此值需工程评审）。
4）设定SBL2=μ+4σ（高于此值需隔离批次）。
5）失效Bin占比≤SBL1：正常批次。SBL1<失效Bin占比≤SBL2：需质量评审。失效Bin占比>SBL2：需隔离并分析。
6.4 电磁兼容（EMC）
6.3.6.2.3　 试验条件
适用于包含数字技术、大规模集成电路、具有振荡器或其他具备潜在辐射发射技术的会影响通讯接收器的器件。
所有新开发的、经重新鉴定的、或已有的经过型号变更的器件。
6.3.6.2.4　 试验过程
（1）辐射发射要求
按照GB/TXXXXX《车辆集成电路电磁兼容试验通用规范》规定，使用GTEM法测试芯片辐射发射。
按照GB/T XXXXX《车辆集成电路电磁兼容试验通用规范》规定，使用150集法或1或法，测试传导发射。
辐射发射要求应满足表2中的要求。

表2 辐射发射要求
	试验方法
	工作模式
	测试引脚
	等级要求

	GTEM
	传输速率配置为芯片支持的最大速率档位
	打开时钟扩频a
	整个芯片
	Class置或由供需双方商定

	
	传输速率配置为芯片支持的最大速率档位
	关闭时钟扩频
	
	Class频或由供需双方商定

	150法或1或法
	传输速率配置为芯片支持的最大速率档位
	打开时钟扩频a
	全局引脚
	Class频或由供需双方商定

	
	传输速率配置为芯片支持的最大速率档位
	关闭时钟扩频
	
	Class频或由供需双方商定

	a遍历时钟扩频频率和幅度。


（2）辐射抗扰度要求
按照GB/T XXXXX《车辆集成电路电磁兼容试验通用规范》规定，使用GTEM小室法测试辐射抗扰度。
按照GB/T XXXXX《车辆集成电路电磁兼容试验通用规范》规定，使用直接功率注入法（DPI）测试芯片电源和功能管脚脉冲抗扰度。
辐射抗扰要求应满足表3中的要求。
表3 辐射抗扰度要求
	试验方法
	工作模式
	测试引脚
	性能判据
	等级要求a

	GTEM
	传输速率配置为芯片支持的最大速率档位
	整个芯片
	满足判据A
	Class置或由供需双方商定

	DPI
	传输速率配置为芯片支持的最大速率档位
	全局引脚
	
	Class置或由供需双方商定

	a如被测芯片不能满足Class不，应测试到芯片支持的最小抗扰阈值。


（3）脉冲抗扰度要求
按照GB/T XXXXX《车辆集成电路电磁兼容试验通用规范》规定，使用直接注入或者电容隔直法测试芯片脉冲抗扰度。
脉冲抗扰度要求应满足表4中的要求。
表4 脉冲抗扰度要求
	试验方法
	工作模式
	测试引脚
	性能判据
	等级要求a

	直接注入或者电容隔直法
	传输速率配置为芯片支持的最大速率档位
	全局引脚
	满足判据A
	Class置或由供需双方商定

	a如被测芯片不能满足Class不，应测试到芯片支持的最小抗扰阈值。
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7.1　 [bookmark: _Toc207032080]总则
模/数转换器产品应经制造企业质量检验部门检验合格，并附有产品合格证方能岀厂。与GB/T 12750-2006的要求不一致时，以本文件为准。
7.2　 [bookmark: _Toc207032081]检验分类
本文件规定的检验分为出厂检验、抽检和型式检验。
7.2.1　 出厂检验
（1）检验时机：每只器件出厂前由制造商厂进行的试验；
（2）抽样方案：100％检验；
（3）检验项目：按照产品手册规定，进行常温电参数测试和外观尺寸检验；
（4）合格判据：通过检验即合格，如有测试指标不合格禁止出厂。
7.2.2　 抽检
订货单位抽检产品时，，应按GB/T 2828.1的规定进行抽检，抽样方案、检验项目及合格质量水平AQL值由供需双方协商确定，数量应不少于3只。
7.2.3　 型式检验
（1）检验时机：如遇下列情况之一时，应进行型式试验：
a）新产品定型鉴定时；
b）正常生产后，如生产场地、生产设备、结构、材料、工艺有较大改变，可能影响性能时；
c）正常生产时，应两年进行一次型式检验；
d）岀厂检验结时；
e）需方及用户提出型式检验要求时果与上次型式试验结果有较大差异；
f）国家质量监督机构提出进行型式试验要求时；
g）停产半年以上，恢复生产时。
（2）抽样方案：2400只；
（3）检验项目及顺序：检验项目及试验顺序见表5；
（4）合格判据：通过检验后取得型式试验报告，不允许有不合格项。
表5 检验项目
	序号
	分组
	检验项目
	样品数/批
	批次数
	判据
	注释

	试验分组A-加速环境应力试验

	1
	A1
	预处理（PC）
	77
	3
	0失效
	c、d、g、e、h

	2
	A2a
	带电偏置强加速稳态湿热（HAST）/带电偏置湿热试验（THB）
	77
	3
	0失效
	c、d、f、h

	3
	A3 a
	高压蒸煮试验（AC）或无偏置强加速稳态湿热（UHST）或无偏置湿热试验（TH）
	77
	3
	0失效
	c、d、f、h

	4
	A4 a
	温度循环（TC）
	77
	3
	0失效
	b、c、d、f、h

	5
	A6
	高温存储寿命（HTSL）
	45
	1
	0失效
	b、c、d、f、h

	试验分组B-加速寿命模拟实验

	6
	B1
	高温工作寿命（HTOL）
	77
	3
	0失效
	b、c、d、f、h

	7
	B2
	早期失效率（ELFR）
	800
	3
	0失效
	b、c、d、e、h

	试验分组C-封装完整性试验

	8
	C1
	绑线切应力（WBS）
	至少进行5只样品中的30根键合线
	CPK>1.67
	b、c、f、h

	9
	C2
	绑线拉力（WBP）
	
	CPK>1.67或TC试验后0失效
	b、c、f、h

	10
	C3
	可焊性（SD）
	15
	3
	>95%上锡
	b、c、f、h

	11
	C4
	物理尺寸（PD）
	10
	3
	CPK>1.67
	b、c、f、h

	12
	C5
	焊球剪切（SBS）
	至少10只样品中的5个焊球
	3
	CPK>1.67
	d

	13
	C6
	引线牢固性（LI）
	至少10只样品中的5个引出端
	1
	引出端无损伤
	b、c、f、h

	试验分组D-芯片晶圆可靠性试验

	14
	D1
	电迁移（EM）
	/
	/
	/
	-

	15
	D2
	电介质经时击穿（TDDB）
	/
	/
	/
	-

	16
	D3
	热载流子注入效应（HCI）
	/
	/
	/
	-

	17
	D4
	负偏压温度不稳定性（NBTI）
	/
	/
	/
	-

	18
	D5
	应力迁移（SM）
	/
	/
	/
	-

	试验分组E-电性能验证试验

	19
	E1
	应力试验前后功能参数（TEST）
	全部
	全部
	0失效
	b、c、d、e、h

	20
	E2
	静电放电人体模型（HBM）
	3
	1
	0失效、2KV HBM
	b、c、d、f

	21
	E3
	静电放电充电器件模型(CDM)
	3
	1
	边缘管脚750V，其余管脚500V
	b、c、d、f

	22
	E4
	闩锁效应（LU）
	6
	1
	0失效
	b、c、d、f

	23
	E5
	电参数分布（ED）
	30
	3
	若适用CPK>1.67
	b、c、d、f

	24
	E6
	故障等级（FG）
	/
	/
	
	-

	25
	E7
	特性描述（CHAR）
	/
	/
	/
	-

	26
	E9
	电磁兼容（EMC）
	/
	1
	1
	-

	27
	E12
	无铅（LF）
	/
	/
	/
	-

	试验分组F-缺陷筛选试验

	28
	F1
	制程平均测试（PAT）
	/
	/
	/
	-

	29
	F2
	统计箱/统计良品率分析（SBA）
	/
	/
	/
	-

	a A2、A3和A4分组试验可并行进行，需满足试验样品数。
b仅适用于气密封装器件。
c仅适用于塑料封装器件。
d仅适用于焊球表面贴装（球栅阵列封装）器件。
e非破坏性试验，器件还可以用于其他试验或生产环节。
f破坏性试验，器件不能重新用于型式检验或生产环节。
g仅适用于表面贴装塑封器件。
h允许使用通用数据。


8　 [bookmark: _Toc207032082]包装、运输与贮存
8.1　 [bookmark: _Toc156738662][bookmark: _Toc156738663][bookmark: _Toc500753806][bookmark: _Toc500746076][bookmark: _Toc502132559][bookmark: _Toc498621081][bookmark: _Toc498618638][bookmark: _Toc500521537][bookmark: _Toc498703437][bookmark: _Toc500753693][bookmark: _Toc498699084][bookmark: _Toc500521618][bookmark: _Toc498716734][bookmark: _Toc498788785][bookmark: _Toc498673076][bookmark: _Toc498699194][bookmark: _Toc498787242][bookmark: _Toc498364346][bookmark: _Toc498771773][bookmark: _Toc498618515][bookmark: _Toc502765931][bookmark: _Toc508975657][bookmark: _Toc502156458][bookmark: _Toc7346][bookmark: _Toc502843999][bookmark: _Toc502215706][bookmark: _Toc502172775][bookmark: _Toc502328310][bookmark: _Toc502322093][bookmark: _Toc117240876][bookmark: _Toc502675111][bookmark: _Toc502319337][bookmark: _Toc502843074][bookmark: _Toc502844077][bookmark: _Toc498788786][bookmark: _Toc500753807][bookmark: _Toc498364347][bookmark: _Toc500521619][bookmark: _Toc498699195][bookmark: _Toc498703438][bookmark: _Toc500746077][bookmark: _Toc498771774][bookmark: _Toc498673077][bookmark: _Toc498699085][bookmark: _Toc498621082][bookmark: _Toc498716735][bookmark: _Toc502132560][bookmark: _Toc498618639][bookmark: _Toc500753694][bookmark: _Toc498618516][bookmark: _Toc500521538][bookmark: _Toc498787243]包装
8.1.1　 [bookmark: _Toc502215707][bookmark: _Toc502675112][bookmark: _Toc502328311][bookmark: _Toc502843075][bookmark: _Toc12100][bookmark: _Toc508975658][bookmark: _Toc502844078][bookmark: _Toc502172776][bookmark: _Toc502844000][bookmark: _Toc502765932][bookmark: _Toc502322094][bookmark: _Toc502156459][bookmark: _Toc502319338]包装前的检查
模/数转换器包装前检查应满足以下方面：
a) 产品外观无损伤；
b) [bookmark: _Toc500521539][bookmark: _Toc498699196][bookmark: _Toc498364348][bookmark: _Toc498618640][bookmark: _Toc498787244][bookmark: _Toc500753808][bookmark: _Toc498699086][bookmark: _Toc498716736][bookmark: _Toc498771775][bookmark: _Toc498673078][bookmark: _Toc498703439][bookmark: _Toc500521620][bookmark: _Toc498618517][bookmark: _Toc500746078][bookmark: _Toc500753695][bookmark: _Toc502132561][bookmark: _Toc498788787][bookmark: _Toc498621083]产品表面无灰尘。
8.1.2　 [bookmark: _Toc502328312][bookmark: _Toc508975659][bookmark: _Toc502843076][bookmark: _Toc502172777][bookmark: _Toc502156460][bookmark: _Toc502319339][bookmark: _Toc502844079][bookmark: _Toc502322095][bookmark: _Toc502675113][bookmark: _Toc502765933][bookmark: _Toc6122][bookmark: _Toc502844001][bookmark: _Toc502215708]包装的一般要求
模/数转换器包装的一般要求包括以下方面：
a) 模/数转换器应用密封盒包装，包装应牢固可靠，防止潮气、锈蚀、淋雨和震动，并考虑到在运输过程中可能受到的最大加速度所产生的冲击时不松动、不损坏、不变形。模/数转换器的包装，应保证产品及其组件、零件在整个运输和贮存期间不致损坏及松动；
b) 出货包装标配包括防潮包装（同时考虑静电）袋、湿度指示卡、干燥剂、标贴；
c) 包装箱内应附有产品合格证和使用说明书等，附件应齐全；
8.2　 产品合格证信息
产品合格证上应标注以下信息：
a) 厂标或商标；
b) 产品名称；
c) 产品型号；
d) 执行标准和质量等级；
e) 出厂日期、数量；
f) 检验员章号
g) 应有“防潮”“小心轻放”等信息。
8.3　 [bookmark: _Toc196728948][bookmark: _Toc196728947][bookmark: _Toc196728949][bookmark: _Toc498364350][bookmark: _Toc498788789][bookmark: _Toc498787246][bookmark: _Toc498621085][bookmark: _Toc500753697][bookmark: _Toc498699198][bookmark: _Toc498716738][bookmark: _Toc498703441][bookmark: _Toc502132563][bookmark: _Toc500746080][bookmark: _Toc498673080][bookmark: _Toc498618519][bookmark: _Toc500753810][bookmark: _Toc498618642][bookmark: _Toc500521622][bookmark: _Toc498771777][bookmark: _Toc500521541][bookmark: _Toc498699088][bookmark: _Toc502156462][bookmark: _Toc508975661][bookmark: _Toc502172779][bookmark: _Toc502675115][bookmark: _Toc502322097][bookmark: _Toc502843078][bookmark: _Toc502319341][bookmark: _Toc502328314][bookmark: _Toc117240877][bookmark: _Toc14229][bookmark: _Toc502844003][bookmark: _Toc502765935][bookmark: _Toc502844081][bookmark: _Toc502215710]运输
模/数转换器在运输过程中至少满足以下要求：
a) 器件在运输过程中尽量使用指定的防静电包装盒，确保器件不要与外物发生碰撞；
b) 不能和带有酸性、碱性和其它腐蚀性物体堆放在一起；
c) 器件应在干燥条件或防潮包装中进行转运；
d) 器件具有足够的强度，能够经得起搬运过程中的震动和冲击，保持器件引线不发生变形。
8.4　 贮存
贮存期间应根据相应标准进行防潮包装，应至少满足以下要求：
a) 器件应密封于防潮袋中，贮存在环境温度为25℃±5℃，相对湿度保持在 30%~70%，周围没有酸、碱或其它腐蚀性气体且通风良好的库房里。
b) 客户如无上述密封条件，器件应存放于干燥箱中，干燥箱可提供较低相对湿度（不高于10%）环境，在常规操作（如开、关门）1h内，干燥箱能恢复到规定的湿度等级。

[bookmark: _Toc11479][bookmark: _Toc207032083][bookmark: _Toc170488824]
（规范性）
芯片功能安全要求及评估方法
A.1  总则
车辆安全相关电子电气系统发生功能异常时，将会导致潜在的危害事件。GB/T 34590-2022阐明了车辆安全相关电子电气系统在安全生命周期内应满足的功能安全要求，以避免或降低因系统发生故障所导致的风险。
本附录规定了模/数转换器芯片在功能安全方面的文档及评估的要求。
本附录不针对模/数转换器芯片的标称性能，而是规定设计过程中应遵循的方法和系统验证时应具备的信息。芯片供应商应按照本附录要求具备功能安全相关文档，以证明芯片实现了功能安全要求，并满足本文件规定的、所有适用的性能要求。
A.2  技术要求
A.2.1  一般要求
模/数转换器芯片开发过程中有相应的文档以说明芯片供应商为实现安全目标而制定的技术安全概念、安全措施、开发过程和方法，以证明：
通过设计保证芯片在非故障和故障状态下实现了独立于环境的安全要素（SEooC）假设的顶层安全要求；
开发过程和方法是适用的。
A.2.2  模/数转换器芯片SEooC的定义
SEooC至少包括：
a) 范围和目的：描述模/数转换器芯片SEooC提供应用场景假设、特征和功能性需求等。
b) 安全要求假设：描述模/数转换器芯片安全要求假设，包括顶层安全要求、顶层安全状态以及SEooC的约束和假设条件的描述。
c) 芯片的功能边界以及接口：描述模/数转换器芯片的功能边界以及SEooC和其他相关要素之间的功能分配，定义安全接口和非安全接口，以系统架构框图展示。
d) 非功能性需求：描述模/数转换器芯片非功能性需求，包括使用寿命和工作时间、环境条件以及定量分析的目标值。
A.2.3  技术安全概念及硬件详细设计
A.2.3.1  技术安全概念
技术安全概念（TSC）至少包括：
a) 技术安全要求，且满足以下要求：
1) 技术安全要求应基于SEooC假设的功能安全概念、相关项的系统架构设计，并根据安全分析结果导出硬件安全要求；
2) 技术安全要求和非安全要求不应矛盾；
3) 技术安全要求应定义安全机制,用于探测故障并防止或减轻违反功能安全要求；
b) 系统架构设计，且满足以下要求：
1) 系统架构设计应实现所有技术安全要求；
2) 技术安全概念需提供硬件设计能力的论证；
3) 技术安全要求应分配给以系统、硬件或软件作为实施技术的系统架构设计要素。
注1：技术安全概念在芯片设计中可单独体现为硬件的技术安全概念或软件技术安全概念。
注2：本文件中所指代的系统为IC层级的系统。
A.2.3.2  硬件详细设计
硬件详细设计应在芯片架构图上,表示构成硬件组件的元器件间的相互连接。在硬件详细设计时,应考虑安全相关硬件元器件失效的非功能性原因。按照硬件详细设计,应考虑硬件元器件或硬件组件的任务剖面和运行条件，以确保硬件元器件或硬件组件在其规格范围内运行,以避免其由于非预期使用而发生失效。
A.2.4  安全分析
A.2.4.1  总体要求
系统层面和芯片硬件层面的安全分析应包括但不限于：
1. 系统层面的安全分析,可采用失效模式与影响分析（FMEA）、故障树分析（FTA）或适合系统安全分析的其他类似方法；
1. 芯片硬件层面的安全分析,可采用失效模式与影响分析（FMEA）、故障树分析（FTA）、相关失效分析（DFA）、失效模式影响与诊断分析（FMEDA）、或适合硬件安全分析的其他类似方法。
A.2.4.2  系统层面的安全分析总结
系统层面的安全分析总结，且至少包括：
1. 系统架构层级要素；
1. 要素的功能描述；
1. 要素的潜在安全相关失效模式；
1. 失效影响；
1. 失效原因；
1. 安全措施；
1. 安全机制的说明。
A.2.4.3  芯片硬件层面的安全分析总结
[bookmark: _Hlk163740604]芯片硬件层面的安全分析总结，且至少包括：
a) IP层级的要素；
b) 要素的功能描述；
c) 芯片及IP级的硬件框图；
d) 要素的潜在安全相关失效模式；
e) 失效影响；
f) 单点故障度量（SPFM）；
g) 潜伏故障度量（LFM）；
h) 硬件随机故障度量（PMHF）；
i) 安全机制的及其相关属性说明；
j) 相关失效分析。
A.2.5  安全机制要求
[bookmark: _Toc19392]为满足A.2.2、A.2.3定义的安全要求，应定义用于安全相关故障的探测和处理的安全机制，避免导致危害风险。模/数转换器芯片应针对表A.1中的要素和失效模式，建议具备表中规定的安全机制。

表A.1 模/数转换器典型失效模式的安全机制
	要素
	失效模式
	安全机制a

	电源
	过压
	过压和欠压监控

	
	欠压
	过压和欠压监控
上电复位（欠压监控器）

	
	电源尖峰
	电压钳位（限制器）

	
	过流
	过流监控
限流器

	时钟
	频率错误
	时钟频率监控
锁相环

	
	周期抖动
	时钟频率监控

	非易失性存储器
	寻址错误
	奇偶校验位

	
	软错误模型
	奇偶校验位
改进的校验和
使用错误探测纠错码（ECC）监控存储器
存储器签名
存储块复制
运行数据完整性检查

	
	读取错误
	存储块复制
存储器内置自检测（MBIST）

	
	写入错误
	存储器内置自检测（MBIST）

	
	擦除错误
	存储器内置自检测（MBIST）

	易失性存储器
	寻址错误
	奇偶校验位
随机访问存储器（RAM）跨步测试

	
	软错误模型
	奇偶校验位
随机访问存储器（RAM）跨步测试
使用错误探测纠错码（ECC）监控存储器
存储块复制
运行校验和/CRC
运行数据完整性检查

	
	读取错误
	随机访问存储器（RAM）模式测试
存储块复制
存储器内置自检测（MBIST）

	
	写入错误
	随机访问存储器（RAM）模式测试
存储器内置自检测（MBIST）

	模拟和数字输入/输出
	直流故障模型
	通过在线监控进行失效探测
测试模式
编码保护
多通道并行输出
受监控的输出
输入比对/表决（1oo2、2oo3或者更好的冗余）
模数转换器（ADC）衰减探测
模数转换器（ADC）通道卡滞探测

	
	漂移
	多通道并行输出
受监控的输出
输入比对/表决（1oo2、2oo3或者更好的冗余）

	
	振荡
	多通道并行输出
受监控的输出
输入比对/表决（1oo2、2oo3或者更好的冗余）

	注：a本表给出的安全机制不具有完备性，制造商可使用表格中的一个或者多个。如有其他适用的安全机制作为替代，应具备合理的理由并进行声明。


A.2.6  芯片硬件层面的验证计划和结果
A.2.6.1  总体要求
芯片硬件层面的验证计划和结果应说明对此类芯片所涉及到所有安全目标的故障进行了验证，并证明满足A.2.6.2至A.2.6.6的测试要求。验证应基于仿真测试、硬件集成和测试或其他适当的方法。
[bookmark: _Toc18662][bookmark: _Toc24120][bookmark: _Toc1349]A.2.6.2  测试目的
功能安全测试目的包括：
验证硬件安全需求实施的完整性和正确性，参照GB/T 34590.5整性和正确中表11。
通过故障注入测试，计算安全机制的诊断覆盖率，为后续定量分析（FMEDA）提供证明依据。
[bookmark: _Toc19610]A.2.6.3  测试预设
A.2.6.3.1基于芯片对于控制器的影响，模/数转换器芯片具体功能由IP集成方或应用层设定。以模/数转换器芯片内部IP或IP集为目标，功能按照“输入功能”、“输出功能”来设定。
A.2.6.3.2输入功能包含但不限于模拟信号采集、数字信号采集、传感器信号采集、外部通信信号接收/转码、安全诊断信号采集（例：接收看门狗复位信号）等。
A.2.6.3.3输出功能包含但不限于模拟信号输出、数字信号输出、安全状态支持功能、通信信号输出等。
[bookmark: _Toc149]A.2.6.4  测试条件
A.2.6.4.1影响测试对象功能并与测试结果相关的所有设备应处于正常运行状态。
A.2.6.4.2模/数转换器芯片应正常运行应用要求的基本功能且处于正常工作状态。
A.2.6.4.3功能安全测试前，应对模/数转换器芯片进行功能测试，以保证功能运行的正确性。
A.2.6.4.4芯片故障注入测试按照GB/T 34590.11能运行的正中4.8的要求执行。
[bookmark: _Toc13455][bookmark: _Toc1611][bookmark: _Toc20054][bookmark: _Toc23790]A.2.6.5  测试层级
[bookmark: _Toc19622][bookmark: _Toc12747][bookmark: _Toc14751][bookmark: _Toc22930][bookmark: _Toc8038][bookmark: _Toc11705][bookmark: _Toc16286]对于模/数转换器芯片的每个开发阶段，应实施对应的故障注入测试、测试阶段、测试内容、测试目的，见表A.2。
表A.2 不同测试阶段下针对随机硬件失效的测试要素
	测试阶段
	定性验证/测试主要内容
	定量验证/测试主要内容

	仿真测试
	——失效模式类型
——失效模式影响
——安全机制探测失效功能
——安全机制处理失效功能
	——安全机制诊断覆盖率
——安全机制正确性
——安全机制故障探测时间
——安全机制故障响应时间

	板级测试
	——失效模式影响
——安全机制探测失效功能
——安全机制处理失效功能
	——安全机制故障探测时间
——安全机制故障响应时间


[bookmark: _Toc21045][bookmark: _Toc15030][bookmark: _Toc4221][bookmark: _Toc15858]A.2.6.6  测试方法
[bookmark: _Toc30267][bookmark: _Toc3852][bookmark: _Toc23531][bookmark: _Toc8181][bookmark: _Toc21573]A.2.6.6.1  代码层故障注入仿真测试
[bookmark: _Toc24378][bookmark: _Toc28566][bookmark: _Toc5479][bookmark: _Toc2083][bookmark: _Toc14137]A.2.6.6.1.1  测试要求
应使用EDA工具软件进行。应尽量贴近功能测试环境，以保证与芯片的设计使用场景贴近，可参考进行下列设定：
a) 指定故障注入的范围，可以是整个待测对象的所有模块，也可以是其中的任意层次结构的任意单个模块；
b) 指定特定目标作为故障注入范围，目标可以是单个节点、单个模块的各层次的所有节点；
c) 从选定的故障注入范围中排除特定目标，排除目标可以是单个节点、单个模块的各层次的所有节点；
d) 设定故障类型，例如：恒0/1故障，瞬态故障，单点翻转故障；
e) 使用串行模式进行故障仿真，每个故障注入节点以串行顺序逐次进行故障仿真；
f) 使用并行模式进行故障仿真，每个故障注入节点以复数个同时并行进行故障仿真，以提高仿真效率。
[bookmark: _Toc30277][bookmark: _Toc14798][bookmark: _Toc27499][bookmark: _Toc2200][bookmark: _Toc10374]A.2.6.6.1.2  测试用例设计
在选择测试用例时，需要结合故障注入实施的层级和位置，选择适合的故障模式和失效模式。针对不同层级，注入的故障包含但不限于：
a) 直流故障类型：失效模式如卡滞故障、卡滞开路、开路或者高阻抗输出，以及信号线间的短路等；
b) 软错误类型：如单粒子瞬态脉冲（SET）、单粒子翻转（SEU）、单比特位翻转（SBU）、多单元翻转（MCU）和多比特位翻转（MBU）等。
[bookmark: _Toc16613][bookmark: _Toc27617][bookmark: _Toc6657][bookmark: _Toc31916][bookmark: _Toc1982]A.2.6.6.1.3  测试报告
测试报告包含但不限于以下内容：
1. 故障节点的总数，不同故障类型对应的故障节点的数量，可测节点数量、不可测节点数量等；
1. 故障注入仿真运行次数，不同故障类型对应的仿真运行次数；
1. 故障注入仿真过程中对于检测时间约束条件的响应结果汇总；
1. 每个故障节点在完成故障注入仿真后，测试结果中应包含节点的位置详细信息、观测结果、观测时间、对于时间约束条件的响应明细；
1. 根据测试结果分析得出的诊断覆盖率计算结果。
[bookmark: _Toc14489][bookmark: _Toc1319][bookmark: _Toc24688][bookmark: _Toc24620][bookmark: _Toc1899]A.2.6.6.2  板级功能安全测试
[bookmark: _Toc707][bookmark: _Toc889][bookmark: _Toc17103][bookmark: _Toc29517][bookmark: _Toc19538]A.2.6.6.2.1  测试要求
板级功能安全测试可按照如下流程进行：
a) 将被测模/数转换器芯片置于满足A.2.6.4要求的测试系统中；
b) 在芯片正常运行时采用故障注入的方式对模/数转换器芯片进行测试；
c) 注入的故障宜涵盖关键元器件典型的失效模式；
d) 对芯片安全状态进行监控和测量。
[bookmark: _Toc7684][bookmark: _Toc8476][bookmark: _Toc29966][bookmark: _Toc23483][bookmark: _Toc5923]A.2.6.6.2.2  测试用例设计
板级测试用例设计可参考如下内容：
a) 模/数转换器链路：模拟错误的传输信号；
b) 通信总线：模拟错误的通信信号；
c) 存储（I2C、SPI等）：注入故障，篡改存储数据；
d) 时钟：内部电路使用板级运行定制的测试代码软件, 外部振荡器引脚短时或长时对地短接。
[bookmark: _Toc32561][bookmark: _Toc4959][bookmark: _Toc7920][bookmark: _Toc25943][bookmark: _Toc17190]A.2.6.6.2.3  测试报告要求
测试报告包含不限于以下内容：
a) 故障注入方法，故障注入目标，及对应的安全机制有效性观测点；
b) 注入的故障类型，故障数量，故障注入时间；
c) 故障观测点响应数据，响应时间；
d) 根据测试结果分析得出的诊断覆盖率计算结果。
[bookmark: _Toc31232][bookmark: _Toc21194][bookmark: _Toc19568][bookmark: _Toc14159][bookmark: _Toc31940]A.2.6.6.2.4  测试通过准则
当符合以下任一条件时，测试结束：
a) 芯片在故障处理时间间隔内进入安全状态，并无意外退出安全状态；
b) 芯片在故障处理时间间隔内进入安全状态，意外退出安全状态；
c) 芯片在故障处理时间间隔内未进入安全状态。
芯片在故障处理时间间隔内进入安全状态，并无意外退出安全状态，视为安全机制有效，测试通过。
A.2.6.7  芯片硬件层面的验证计划和结果总结
芯片硬件层面的验证计划和结果总结应说明对此类芯片所涉及到安全目标的所有故障进行了测试。且至少包括：
a) 需验证的工作成果内容；
b) 验证的目的；
c) 用于验证的方法；
d) 验证通过和不通过的准则；
e) 如果适用,验证环境；
f) 如果适用,用于验证的设备；
g) 如果适用,用于验证的资源；
h) 当探测出异常时需采取的行动；
i) 回归策略。
A.3评估方法
A.3.1总体要求
A.3.1.1芯片供应商应具备功能安全相关总结性文档，并保证与产品实际开发的一致性、可追溯性。具体包括：
a) 独立于环境的安全要素（SEooC）；
b) 技术安全概念（TSC）；
c) 系统层面的安全分析总结；
d) 芯片硬件层面的安全分析总结；
e) 安全机制总结；
f) 芯片硬件层面的验证计划和结果总结。
A.3.1.2芯片供应商应具有下列相关开发文档，并保证文档的一致性、可追溯性。具体包括：
a) 详细的硬件设计； 
b) 详细芯片硬件层面的安全分析；
c) 详细芯片硬件层面的验证计划和结果； 
d) 若有，其他支撑性材料或数据。
A.3.2模/数转换器芯片独立于环境的安全要素的定义的评估方法
对于SEooC的评估，可涵盖以下检查项：
	编号
	检查清单

	1
	SEooC的描述及范围是否清晰？？

	2
	是否提供了SEooC的使用情况？

	3
	在SEooC背景下，是否定义了功能需求（例如，CPU核、支持DMA功能等）？

	4
	是否定义了顶层安全需求？

	5
	顶层安全需求的属性是否具备？（例如，需求ID、ASIL等级、状态等）

	6
	顶层安全需求定义的是否合理？

	7
	是否定义了顶层安全状态？

	8
	顶层安全状态的属性是否具备？（例如，状态ID、ASIL等级、状态等）

	9
	顶层安全状态定义的是否合理？

	10
	是否定义了约束和假设？

	11
	约束和假设是否与SEooC的范围和顶层安全需求冲突？

	12
	是否定义了SEooC边界？

	13
	是否清晰描述了SEooC的功能边界？

	14
	是否清晰描述了SEooC与其他系统元素或组件之间的交互信息（例如，供电电源、时钟、通信接口等）？

	15
	是否清晰定义了非功能需求（例如，环境条件、使用寿命、质量要求等）？

	16
	对于等级为ASIL (B)、C和D的安全目标，是否定义了硬件的度量指标.

	17
	对于等级为ASIL (B)、C和D的安全目标，SPFM、LFM、PMHF等硬件度量指标的值是如何确定的？


A.3.3技术安全概念及硬件详细设计的评估方法
技术安全概念的评估，可盖以下检查项：
	编号
	检查清单

	1
	如果存在其他涉及安全的相关项对本系统的安全要求，是否作为系统层面开发阶段技术安全概念的设计输入？

	2
	是否存在技术安全概念？是否存在包含系统层面开发阶段的系统架构设计的系统架构规范？技术安全概念和该系统架构规范的系统架构设计描述是否基于SEooC定义？

	3
	系统层面开发阶段的系统架构设计是否能实现技术安全要求？

	4
	系统架构设计是否识别了安全相关要素及其内外部接口？是否具备恰当的措施确保其他要素不会对这些安全相关要素产生不利的安全影响？

	5
	如果在系统层面开发阶段的系统架构设计对安全要求进行ASIL等级分解，分解的实施是否符合GB/T 34590.9-2022中关于ASIL分解的要求？

	6
	是否根据对应的ASIL等级，按照GB/T 34590.4-2022，第6章表1的要求进行技术安全概念阶段的系统架构设计的安全分析？

	7
	技术安全概念是否消除已识别出的引起失效的内部原因和外部原因，或在必要时减轻它们的影响？

	8
	技术安全概念是否复用值得信赖的系统设计原则？如果复用， 是否对设计原则的适用性进行了分析并形成了文档？

	9
	系统层面开发阶段的系统架构设计是否具有以下特征？
a) 模块化；
b) 适当的颗粒度水平；
c) 简单。

	10
	在安全分析或系统架构设计过程中，是否识别到新的尚未被顶层安全需求涵盖的危害？若有，是否更新到SEooC中？

	11
	技术安全要求中定义的安全机制是否充分，以探测故障并防止或减轻出现在系统输出端的、导致违反功能安全要求的失效？

	12
	对于使相关项实现或维持安全状态的每个安全机制的定义，是否完整？

	13
	是否定义了充分的安全机制，以防止随机硬件故障的多点故障变为潜伏故障？
适用性：本要求适用于ASIL(A)、(B)、C和D等级。

	14
	为了避免多点失效，用于探测多点故障的安全机制的诊断测试策略是否合理？
适用性：本要求适用于ASIL(A)、(B)、C和D等级。

	15
	对于专门用于防止双点故障变成潜伏故障的安全机制的开发是否符合要求？
适用性：本要求适用于ASIL(A)、(B)、C和D等级。

	16
	是否根据系统架构设计，定义了充分的探测、控制或减轻随机硬件失效的措施？

	17
	技术安全需求规范中安全机制的定义是否与安全分析的结果一致？

	18
	是否按照顶层安全需求、系统架构设计来定义技术安全要求？

	19
	是否在技术安全要求中定义了系统对影响安全要求实现的激励的响应（包括各种相关运行模式下和定义的系统状态下，激励与失效的组合）？

	20
	除技术安全要求已定义的那些功能外，如果其他功能或要求也由该系统或其要素实现，是否定义了这些功能或要求，或者参考其规范？

	21
	技术安全要求和非安全要求是否存在矛盾？

	22
	技术安全要求是否全部分配给以系统、硬件或软件作为实施技术的系统架构设计要素？

	23
	技术安全要求的分配和分区决策是否符合系统架构设计？

	24
	每个系统架构设计要素的ASIL等级是否继承其实现的技术安全要求的最高的ASIL等级？

	25
	如果系统架构要素中存在分配了不同ASIL等级的子要素（或部分子要素为非安全相关），是否全部子要素都按照要素的最高ASIL等级进行了开发？
对于按照各自不同ASIL等级开发的子要素，他们是否符合GB/T 34590.9-2022中关于要素共存的要求？

	26
	如果适用，技术安全要求是否包含因实施ASIL分解而产生的独立性要求？

	27
	技术安全要求的定义和管理是否符合安全要求的定义和管理的要求？

	28
	是否定义在系统架构设计过程中识别出的对生产、运行、服务和报废的技术安全要求？

	29
	是否对技术安全要求进行验证，以提供其在给定系统边界条件下的正确性、完整性和一致性的证据？

	30
	是否按照GB/T 34560.4-2022，第6章表2要求的验证方法，对技术安全概念进行了验证？

	31
	是否对技术安全概念实施了认可评审并通过？


硬件详细设计的评估，可盖以下检查项：
	编号
	检查清单

	1
	是否在流程上定义了芯片硬件设计过程的要求（包括芯片架构设计和芯片详细设计）？ 

	2
	是否定义硬件架构设计模板并在项目上进行了实施？

	3
	是否定义硬件详细设计模板并在项目上进行了实施？

	4
	所定义的硬件安全要求是否与硬件架构保持了追溯性和一致性，并保持到芯片组件的最底层？

	5
	硬件安全要求是否都分配给到了芯片要素及其子要素？每个芯片要素或子要素所定义的ASIL等级是否为分配给它的所有要求中最高的ASIL等级？如果一个芯片要素是由ASIL等级低于要素ASIL等级或没有指定ASIL等级的子要素组成，那么是否满足GB/T 34590.9-2022第6章的共存准则？

	6
	硬件架构设计中如果对硬件安全要求应用ASIL等级分解,那么ASIL等级的分解是否按照GB/T 34590.9-202第5章的要求进行？

	7
	硬件架构设计是否按照对应的ASIL等级根据GB/T 34590.5-2022 表1 硬件架构设计原则进行设计,并具有模块化特性,适当的粒度水平和简单性？如未按照ASIL等级要求选取硬件设计原则，是否有合理的理由说明？

	8
	在硬件架构设计时，是否考虑安全相关硬件组件失效的非功能性原因（如：温度、振动、水、灰尘、电磁干扰、噪声因素、或来自硬件架构的其他硬件组件或其所在环境的串扰。）？

	9
	在进行硬件详细设计时，为避免常见的设计缺陷，是否运用相关的经验总结？

	10
	在硬件详细设计时，是否考虑安全相关硬件元器件失效的非功能性原因（如：温度、振动、水、灰尘、电磁干扰、噪声因素、来自硬件组件的其他硬件元器件或其所在环境的串扰。）？

	11
	硬件详细设计是否考虑硬件元器件或硬件组件的任务剖面和运行条件？是否保证硬件元器件或硬件组件在其规格范围内运行？

	12
	硬件详细设计是否考虑鲁棒性设计原则？


A.3.4安全分析的评估方法
硬件安全分析FMEDA的评估，可盖以下检查项：
	编号
	检查清单

	1
	是否在流程上定义了硬件架构度量的评估？

	2
	是否定义了硬件架构度量评估的相关模板？

	3
	是否在项目中按照所定义的流程及模板实施了硬件架构度量评估？

	4
	是否在芯片硬件架构度量的计算中考虑了永久故障和瞬态故障？如何计算的？

	5
	是否确定芯片架构度量评估的基础输入，包括芯片类型、面积、工艺、封装及运行工况等数据？

	6
	是否定义了数字芯片和模拟芯片的基础失效率的计算方式？

	7
	是否在芯片硬件架构度量的计算中参考了可靠性预估模型（例如，SN 29500、IEC TR 62380、IEC 61709等）？参考的理由？

	8
	芯片硬件要素的失效率、失效模式及失效模式分布是否正确？

	9
	是否将发生在安全相关硬件要素上的每个故障都进行了正确的分类？

	10
	是否为已制定的安全机制确定了诊断覆盖率？确定的诊断覆盖率是否合理？

	11
	是否为每一个安全目标定义了单点故障度量（SPFM）的目标值？

	12
	芯片级的单点故障度量（SPFM）的目标值是否与系统及相同？为什么？

	13
	是否为每一个安全目标定义了潜伏故障度量（LFM）的目标值？

	14
	芯片级的潜伏故障度量（LFM）的目标值是否与系统及相同？为什么？

	15
	是否每一个安全目标的单点故障度量（SPFM）的计算都采用了正确的计算公式？

	16
	是否每一个安全目标满足了已定义的单点故障度量（SPFM）的目标值？

	17
	是否每一个安全目标的潜伏故障度量（LFM）的计算都采用了正确的计算公式？

	18
	是否每一个安全目标满足了已定义的潜伏故障度量（LFM）的目标值？

	19
	是否对每一个安全目标SPFM和LFM的结果进行验证评审？

	20
	是否在流程上定义了随机硬件失效导致违背安全目标的评估？

	21
	是否定义了随机硬件失效导致违背安全目标评估的相关模板？

	22
	是否在项目中按照所定义的流程及模板实施了随机硬件失效导致违背安全目标的评估？

	23
	是否在随机硬件失效导致违背安全目标的评估的计算中考虑了永久故障和瞬态故障？如何计算的？

	24
	是否确定芯片架构度量评估的基础输入，包括芯片类型、面积、工艺、封装及运行工况等数据？

	25
	是否定义了数字芯片和模拟芯片的基础失效率的计算方式？

	26
	芯片硬件要素的失效率、失效模式及失效模式分布是否正确？

	27
	是否将发生在安全相关硬件要素上的每个故障都进行了正确的分类？

	28
	随机硬件失效导致违背安全目标的评估是采用了“硬件随机故障度量”（PMHF）的评估方法，还是采用了“对违背安全目标的每个原因的评估”（EEC）的方法？

	29
	PMHF评估的定量目标值是否表述为相关项整个运行生命周期中每小时的平均概率？

	30
	是否为随机硬件失效在芯片级导致违背每个安全目标的最大可能性定义了定量目标值？

	31
	PMHF目标值的分配是否满足要求？

	32
	是否有证据证明PMHF的目标值符合相应的ASIL要求？

	33
	采用EEC评估时，对违背所考虑的安全目标的每个单点故障、残余故障和双点失效进行的单独评估是否在硬件层面执行？

	34
	采用EEC评估时，是否能按照要求提供证据证明违背安全目标的每个单点故障、残余故障和双点失效是可接受的？

	35
	采用EEC评估时，是否对硬件元器件失效率进行了失效率等级评级？

	36
	采用EEC评估时，是否可以接受硬件元器件发生的单点故障？

	37
	采用EEC评估时，是否可以接受硬件元器件发生的残余故障？

	38
	采用EEC评估时，双点失效是否被认识是可能的？

	39
	采用EEC评估时，是否可以接受硬件元器件发生的可以导致双点失效的双点故障？

	40
	是否对随机硬件失效导致违背安全目标评估的结果进行验证评审？


A.3.5安全机制的评估方法
模/数转换器芯片应采用表A.1中推荐的安全机制来覆盖典型失效模式。如开发者没有使用表A.1中涉及到的安全机制，则需要提供证据证明其对典型失效模式的诊断覆盖率不低于表A.1中所推荐的安全机制的诊断覆盖率。
A.3.6芯片硬件层面的验证计划和结果的评估方法
芯片硬件层面的验证计划的评估，应涵盖以下检查项：
	编号
	检查清单

	1
	是否在产品开发流程上定义了芯片硬件层面的验证计划？是否包括仿真级和板级测试？

	2
	是否定义了芯片验证计划相关的模板并在项目中实施？

	3
	是否在芯片验证计划中定义了验证对象信息，验证目的和验证通过准则?

	4
	是否在芯片验证计划中定义了符合产品硬件ASIL等级要求的活动与方法？

	5
	是否在芯片验证计划中定义了符合产品硬件安全等级要求的测试策略？

	6
	是否在芯片验证计划定义了验证相关的依赖项?

	7
	是否在芯片验证计划中定义了验证失败的应对措施?

	8
	是否对芯片验证计划变更定义了相应的管理和追溯措施？

	9
	是否对芯片验证计划进行了评审？


芯片硬件层面的验证结果的评估，应涵盖以下检查项：
	编号
	检查清单

	1
	是否在产品开发流程上定义了芯片验证结果？是否包括仿真级和板级测试？

	2
	是否定义了芯片验证结果的相关模板并在项目中实施？

	3
	是否在芯片验证结果中覆盖了所有的测试案列？

	4
	是否在芯片验证结果中记录了测试数据？

	5
	是否在芯片验证结果中体现了测试用例完成状态？

	6
	是否在芯片验证结果中体现了测试结果(每条测试用例）？

	7
	是否对芯片验证结果中的测试偏离项提供解释说明或建议改进措施？

	8
	是否在芯片验证结果明确了测试结论(通过或者失败原因)？

	9
	是否对芯片验证结果中进行了评审？



[bookmark: _Toc207032084]
（规范性）
非易失性存储器耐久性预处理
B.1 P/E循环
B.1.1 P/E循环
完整的P/E循环包括：
1) 编程（Program）：将存储单元从初始状态（如全“1”）改为目标状态（如全“0”）。
2) 擦除（Erase）：将存储单元恢复至初始状态（如全“1”）。
B.1.2 验证要求
[bookmark: _GoBack]每次P/E操作后需进行数据验证，确保写入和擦除成功。
若出现写入失败、擦除失败或数据错误，则判定为失效。
B.2 预处理试验流程
B.2.1 测试条件
高温循环（≥85℃）：适用于模拟高温工作环境。
总循环时间不得超过产品寿命的15%（避免过度加速导致非真实失效）。
允许循环组之间有延迟，但延迟时间需均匀分布。
低温循环（≤55℃）：适用于模拟低温存储环境。
同样要求总循环时间不超过产品寿命的15%。
B.2.1 循环后验证
完成指定P/E循环后，需进行功能测试，确保非易失性存储器仍符合产品规范要求。
若预处理用于HTOL前的准备，则需确保非易失性存储器在后续高温测试中不会因耐久性问题失效。
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