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摘要

体声波 (BAW) 谐振器技术为基于 BAW 的振荡器提供了具有高可靠性的故障间隔平均时间 (MTBF) 和时基故障 

(FIT) 值。振荡器通常是系统不可缺少的一部分，并且通常必须在产品的整个生命周期内可靠地运行。

产品开发人员需要开发能够在整个产品生命周期内可靠运行的产品，并且通过充分利用 BAW 振荡器 MTBF，产品

开发人员可轻松选择振荡器元件。

本应用手册提供了 BAW 振荡器 MTBF 和时基故障值的计算和结果及其计算步骤。
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1 引言

故障率的计算是评估产品可靠性性能的一个重要指标。JEDEC 在 JEDEC JESD85 以时基故障为单位计算故障率

的方法中描述了一种计算时基故障率的方法。在此方法中，针对不同的环境应力（如高温工作寿命 (HTOL) 测
试），采用已知样本数量的元件。HTOL 测试在高温（例如 125°C）条件下持续一定时间，记录测试期间发生故

障的元件数量，用于计算时基故障率。

可靠性数据以时基故障 (FIT) 或故障间隔平均时间 (MTBF) 或其他类似参数来表示。时基故障是指在 10×108 器件

小时（或 10 亿小时）内发生一次故障的情况。FIT 通常是用于表示故障率的单位，是指每 1000 个运行小时百万

分之一 (PPM)，或者 1000 个器件每运行 100 万小时发生一次故障的情况。

MTBF 是时基故障值的倒数 (10×108/FIT)。上述大部分方法仅适用于恒定的故障率。这些方法假设 χ2（卡方）分

布是故障随时间分布的合理近似值。本应用手册中提供的示例涉及通过阿仑尼乌斯方程估算的故障。较高的 
MTBF 值（或较低的时基故障值）可实现更可靠的产品，这样的产品在整个生命周期中遇到的问题或故障更少，
从而降低维修成本和计划外停机时间。

2 BAW 振荡器的 MTBF 和时基故障计算

时基故障率为 1 表示在超过 10 亿小时的运行中出现一次故障。计算时基故障的一种优选方法是使用 HTOL 可靠

性数据，并使用阿仑尼乌斯方程进行加速，假设 χ2 分布是故障分布随时间变化的合理近似值。节 1 中引用的 

JESD85 标准文档用于计算。虽然 JESD85 显示了由于不同的故障机制而评估时基故障的方法，但对于大多数现

代半导体技术，鉴定验收为 0 故障。

进行 HTOL 的样本数量因不同的鉴定标准而异。有关德州仪器 (TI) 提供的 LMK6x BAW 振荡器，请访问 

www.ti.com，在质量、可靠性和封装信息中了解有关 LMK6x 器件的 HTOL 测试数据。在网站中选择器件型号，
以查看或下载该特定器件的可靠性数据。根据 LMK6C、LMK6D、LMK6P 和 LMK6H 数据，HTOL 的样本数量为 

7859，测试时长为 1000 小时，故障次数为零，测试温度为 125℃。这些数据截至编写本应用手册时有效。有关

最新数据，请参阅上述产品页面链接。

LMK6x BAW 振荡器的时基故障计算的分步过程如下：

第 1 步：计算加速因子 (AF)

使用表 2-1 中的数据计算加速因子 (AF)。测量时基故障的常见做法是根据 0.7eV 的活化能降额至 55°C（工作温

度或使用温度）。方程式 1 中显示了用于计算 AF 的公式。

Acceleration Factor  =  exp Eak × 1Tuse − 1Tstress (1)

将表 2-1 中的值代入 AF 公式将得出因子 78.6。

exp 0.7 eV8.6 × 10−5 eV/K × 155 °C − 1125 °C = 78.6 (2)

表 2-1. 加速因子计算数据

变量 值

加速测试温度 (Tstress) 125 °C

工作或使用温度 (Tuse) 55 °C

活化能 (Ea) 0.7eV

玻尔兹曼常数 (k) 8.6×10-5eV/K

第 2 步：计算故障率

计算出加速因子后，下一步就是计算故障率 (FIT)。对于此计算，置信水平为 60%（这是工业计算的典型值)，并

使用表 2-2 中的数据。
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表 2-2. 用于故障率计算的数据

变量 值

样本数量 (ss) 7859

测试持续时间 (t) 1000 小时

置信水平 (CL) 60%

下面是用于计算时基故障率的公式。其中 χ2 是卡方值，f 是故障次数。

Failure Rate  FIT =  Χ2 %CL,  2 × f + 2 × 1092 × t × ss × AF (3)

表 2-3 提供了针对不同故障和置信水平（60% 和 90%）的 χ2（卡方）值的快速参考。

表 2-3. 故障次数和置信水平的卡方值

故障次数 (f) 置信水平 (60%) 置信水平 (90%)
0 1.833 4.605

1 4.045 7.779

2 6.211 10.645

3 8.351 13.362

在置信水平为 60% 且故障次数为零时，根据表 2-3，(f) = 0，χ2 值为 1.833。BAW 振荡器的 HTOL 数据是 7859 
个样本在 125°C 下进行 1000 小时 HTOL 测试期间为 0 次故障，代入方程式 3 后，在 55°C 下的时基故障值计算

为 1.5。

Failure Rate  FIT =   1.833 × 1092 × 1000 x 7859 x 78.6 ≅ 1.5 (4)

如节 1 中所述，MTBF 值是时基故障值的倒数，如方程式 5 中所示。

MTBF =   1FIT = 6.66666667 × 108 = 6.7 × 108 (5)

该结果表明，在本节中使用的条件下，BAW 振荡器的故障间隔平均时间约为 6.7 亿小时。图 2-1 显示了 LMK6x 
BAW 振荡器的 TI 在线数据快照，该数据支持这些结果。

图 2-1. LMK6x 在线 MTBF 和时基故障估算值快照

要查找图 2-1 中所示的 MTBF 或时基故障数据信息，请参阅 LMK6x 数据表文件夹订购和质量选项卡，然后点击

质量可靠性和封装信息列下的查看或下载链接。

作为说明如何使用 www.ti.com 上提供的信息的最后一个示例，对于在 35°C 进行操作，时基故障率计算为 0.3，
与本节中使用的条件完全相同。MTBF 为 3.32×109。该结果表明，BAW 振荡器在 35℃ 下使用可以无故障运行 

33.2 亿小时。
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3 使用在线估算器计算 MTBF 和时基故障

TI 提供了一个在线计算器，即 MTBF/时基故障估算器工具，用于计算 MTBF 和时基故障。图 3-1 显示了在线估算

器的快照。本节以 LMK6C 为例介绍了如何使用估算器工具。

在 MTBF 和时基故障估算器下提供的输入中输入 TI 器件型号，如图 3-1 中所示。然后点击 Search 按钮。

图 3-1. 在线 MTBF 和时基故障估算器工具的快照

使用在线估算器计算 MTBF 和时基故障 www.ti.com.cn
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在提供的 LMK6x 列表下选择特定器件型号。点击单个器件可生成 MTBF 和时基故障信息，如图 3-2 所示。

图 3-2. 为 LMK6C 生成的 MTBF 和时基故障信息
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在图 3-2 中所示的信息上方，是降额工具按钮。使用此降额工具可以找到不同用途和工作温度的时基故障计算，
而不是上一节中计算的 55°C 的计算。输入在 55°C 工作时 BAW 振荡器时基故障率为 1.5，并使用滚动选项升高/
降低应用温度，以确定不同工作温度下的 MTBF 数。

图 3-3. 使用 55°C 用例的降额工具快照

如图 3-3 所示，对于 35°C 的工作温度用例，时基故障值为 0.3。

4 任务剖面对于时基故障率计算的重要性

任务剖面是在更实际的用例中评估时基故障率的重要方法。计算任务剖面的时基故障率应用手册更详细地说明了
如何使用 TI 提供的降额工具。

时基故障率是假设在器件整个生命周期内某工作温度条件下计算的最坏情况时基故障值。但实际上，安装振荡器

的最终系统或最终产品在整个器件生命周期内会经历不同的较高温度。振荡器在一段时间内通常会经历各种温
度。如果已知确切的工作（使用）温度，以及振荡器在器件的使用寿命内经历该温度的大致时间百分比，时基故

障值可能优于最坏情况下的值。

表 4-1 提供了一个示例任务剖面以及时基故障计算。对于特定应用，创建类似于表 4-1 的表有助于计算实际系统

的时基故障率。对于不同的应用用例，该表值有所不同。

表 4-1. 降额时基故障计算

工作或使用温度
(°C)

时间 % 降额时基故障 FIT x
（时间 %）

20 25 0.1 0.025

30 35 0.2 0.07

60 30 2.2 0.66

85 10 11.9 1.19

任务剖面时基故障率 1.945

对于此示例用例，时基故障数为 1.945。如果仅在 85°C 工作温度和 100% 时间下计算此示例，则时基故障数为 

11.9，远高于实际用例。因此，了解系统的用例，并使用 MTBF 或时基故障计算器得到实际用例的时基故障数至

关重要。
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5 总结

本应用手册说明了如何使用实际 HTOL 测试数据计算 BAW 振荡器的时基故障率。如上述计算所示，在 35°C 下使

用时，BAW 振荡器时基故障率为 0.3，这对于所有晶体和基于 MEMS 的器件技术的振荡器来说都非常出色。时基

故障率为 0.3 相当于 33 亿小时的 MTBF。典型的晶体振荡器时基故障率为 15 至 30，表示与具有相似规格的晶体

振荡器相比，BAW 振荡器的可靠性得到了提高。
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