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TDICCD相机成像系统片式电阻失效分析
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摘要:为了判断 TDICCD相机成像系统在温度循环试验中出现的故障原因,通过故障模式影响及危害性分析,建立了故

障树.经排查分析和测试,判断故障部位是地址线表面贴装片式电阻.元器件可靠性中心通过电测和 DPA,对该片式

电阻进行了失效分析.检查结果表明,该片式电阻是由使用过程中的异常外力造成片式电阻器端电极局部脱落,并排除

了该器件存在批次性缺陷的可能.异常外力的来源是电装操作人员在返修过程中焊接时间过长,热应力导致片式电阻

器端电极局部脱落.改进措施为严格控制片式电阻焊接时间小于２s.该故障定位准确,机理清楚,经试验验证,措施

有效.
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Abstract:InordertodeterminethefaultreasonofTDICCDcameraimagingsystemduringtemperaＧ
turecycleexperimentation,thefailuretreeisestablishedthroughfaultmodeeffectandharmanalysis．
Throughdetailcheckingandtesting,thefaultislocatedintheregionwherethesurfacemountresistor
ismountedforaddress．Thefailureanalysisofthischipresistorisdoneinthecomponentsreliability
centerthroughelectrictestandDPA．Checkingresultsshowthatexceptionalstresscausesterminal
breakoffoftheresistorduringoperation．Thelotdefaultprobabilityisalsoprecluded．TheexcepＧ
tionalstressisderivedfromlongtimesolderingduringtherepairbythesolderingpeople．ThistherＧ
malstresscausestheterminalbreakoffoftheresistor．Thefaultislocatedcorrectly．Theimproved
measureislimitingthesolderingtimeofchipresistorsstrictlynomorethan２s．Theprincipleisalso
clear．Thesolutioniseffectiveafterexperimentalvalidation．
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１　引　　言

空间电子设备由于工作环境恶劣、不具备在

轨维修条件,对产品质量与可靠性的要求高.为

提高产品的可靠性,根据电子产品失效机理,在研

制、生产阶段,对电子产品施加一定的环境应力进

行筛选,将其内部的潜在缺陷加速变成故障,就必

须进行一系列的环境适应性试验[１􀆼２],以便检验产

品质量,提前发现并剔除有缺陷和损伤的元器件.
对有缺陷的元器件要进行失效分析,失效分析通

常是指对失效产品为寻找失效原因和预防措施所

进行的一切技术活动,它的任务是既要揭示产品

功能失效的模式和原因,弄清失效机理和规律,又
要找出纠正和预防的措施[３􀆼５].

２　故障模式及影响分析

某型号 TDICCD 相机成像系统电路调试正

常后进行热循环试验,在第６个循环测试时,成像

系统在高温段运行正常,但在低温(－４５℃)时设

备运行不正常,出现不断复位的现象.发现问题

后立即停止试验,对该问题进行分析[６􀆼７].
在分析排查问题过程中,TDICCD相机成像

系统工作情况逐渐恶化.最初设备在低温－４５
℃下运行不正常,后来设备在－４０℃下运行亦不

正常,最后设备在常温下也不能正常工作.在常

温下用仿真器对设备进行排故时,发现地址线不

正常,经测试确认 CPU 地址线 A＜７＞不正常.
见图１.

图１　CPU地址管脚 A＜７＞至３DSR地址管脚 A＜
５＞电路

Fig．１　SchematicofCPUaddresspinA＜７＞ to
３DSRaddresspinA＜５＞

经测试确认CPU地址线 A＜７＞不正常,对

CPU地址线 A＜７＞路径进行进一步分析,建立

相机成像系统问题分析故障树１,如图２所示.

图２　相机成像系统问题分析故障树１
Fig．２　Failuretree１ofcameraimagingsystem

对产生故障的顶事件E１的所有可能性进行

仔细分析和排查:
(１)底事件X１分析

在６倍放大镜下仔细观察PCB印制板导线,
印制板导线均完好,未发现异常;再使用万用表对

相应PCB印制板导线进行测量,导通正常,底事

件X１印制板导线失效排除.
(２)底事件X２分析

使用万用表对CPU管脚 A＜７＞和３DSR管

脚 A＜５＞ 间的电阻进行测量,其阻值为 １．５
MΩ.而设计值为４３Ω.因此底事件 X２地址线

电阻R２７失效不能被排除,疑为故障点.
(３)底事件X３分析

使用６倍放大镜对CPU管脚A＜７＞进行目

测,未发现虚焊或短路;使用万用表对 CPU 的管

脚 A＜７＞同其周围管脚和信号地进行测量,未发

现短路.底事件X３管脚虚焊排除.
(４)底事件X４分析

使用放大镜对３DSR管脚 A＜５＞进行目测,
未发现虚焊或短路;使用万用表对３DSR的管脚

A＜５＞同其周围管脚和信号地进行测量,未发现

短路.底事件X４管脚虚焊排除.
用电烙铁将地址线电阻 R２７(４３Ω)解焊,再

用万用表在试验台对其进行测试,该片式电阻阻

值大于２０MΩ,呈现为断路状态.故此判定为此

电阻失效.
为进一步验证此判断,设计师由元器件库房

出库１只二次筛选检验合格的同型号、同生产厂

家的４３Ω 片式电阻,电装人员将其焊接到 R２７
位置上并清洁干净后,设计师用万用表进行静态

测试,其阻值为４３Ω,呈现为正常状态;通电测试

系统正常.

３　失效模式及影响分析

３．１　失效分析

失效分析是通过对失效器件进行各种测试和
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物理、化学、金相试验,确定器件失效的形式(失效

模式),分析造成器件失效的物理和化学过程(失
效机理),寻找器件失效的原因,制订纠正和改进

措施[８Ｇ９].

DPA(DestructivePhysicalAnalysis,破坏性

物理分析),就是失效分析的一种重要方法,其目

的是利用物理和化学的方法和手段来确定产品批

次是否存在没有显露出来的设计、材料和加工缺

陷.当发现明显的重大缺陷时,通常表明制造商

在生产过程中失控,该批次需要更换[１０].

SEM(ScanningElectron Microscopy,扫 描

电子显微镜)是DPA 的一种仪器,能将光学显微

镜的放大倍数扩展到几万倍.当失效分析时,具
有优良的异常点放大能力.

为揭示片式电阻失效的模式和原因,弄清失

效机理和规律,找出纠正和预防的措施,将该片式

电阻R２７(４３Ω)和同厂家同批次的未使用４３Ω
电阻２００只送北京元器件可靠性中心进行失效

分析.
可靠性中心首先对失效片式电阻进行外部目

检,即用１０放大镜对电阻进行外观检查,未发现异

常;其次用万用表进行阻值测量,仪表显示为开路

状态;第三采用SEM对片式电阻进行仔细检查,尤
其对两个端电极的连接状态进行了检查,发现该电

阻器正面的端电极局部脱落,见图３.
对同批次未使用的２００只片式电阻开展了如

下工作:
(１)外观检查:用１０放大镜检查,未见异常;
(２)常温初测,阻值满足要求;
(３)高温贮存＋１２５℃,９６h;
(４)温度冲击－５５℃~＋１２５℃,５次;
(５)常温终测,阻值满足要求,未见异常;
(６)外观检查,未见异常;
(７)用扫描电子显微镜(SEM)随机抽取检查

１０只,片式电阻端电极均正常.
所以,可靠性中心通过试验和分析得出如下

结论:
(１)失效电阻器表面未见异常;
(２)电测表明该失效电阻器开路;
(３)该失效电阻器开路是由于电阻器正面的

端电极局部脱落所致;
(４)使用过程中的异常外力造成失效电阻器

端电极局部脱落.

(５)同批次未使用的２００只片式电阻通过试

验验证,抽检１０只进行SEM 分析,确定同批次

片式电阻并无类问题,因此排除了该电阻失效为

生产厂家批次性缺陷的可能性.

图３　失效电阻照片

Fig．３　Photooffailureresistor

３．２　故障定位

根据元器件可靠性中心分析,对片式电阻可

能受异常外力环节进行进一步分析排查,建立电

阻失效问题分析故障树２,如图４所示.对产生

顶事件E２的所有可能性进行仔细分析和排查:
(１)底事件X１分析

相机成像系统研制过程中的转运是采用专用

转运箱专人转运的[１１],在转运过程中未发生设备

(单板)磕碰现象,因此底事件X１被排除.
(２)底事件X２分析

该片式电阻为CPU管脚 A＜７＞同３DSR管

脚 A＜５＞间的电阻,在其失效前未采用万用表或

示波器等仪器测试过,不存在万用表或示波器等

仪器的表笔对该电阻的外力作用.由失效分析报

告分析图片可以看出,端电极处并未有戳的痕迹.
在调试测试过程中,调试测试人员双人双岗,未发

生过磕碰现象.因此底事件X２被排除.
(３)底事件X３分析

该片式电阻失效是在设备进行温度循环试验
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时发现的,之前设备还经过力学试验和５个循环

的高低温试验.该电阻在试验过程中所受的力为

正常的试验外力,并不属于异常外力.电阻若在

试验之前未受到其他异常外力,在试验过程中是

不会造成损坏的.因此电阻失效是由于在试验前

受到异常外力作用,在试验过程中受到振动及高

低温交变的试验外力使情况恶化而表现出断路失

效.底事件X３可排除.

(４)焊装过程E３底事件X４分析

相机成像电路的片式电阻均采用SMT热风

回流焊焊装,焊装工艺经过一系列工艺鉴定试验,
形成相应的工艺规范.片式电阻焊坏的原因多是

由于电阻局部温度过高,时间过长导致.SMT焊

接工艺自动生产程度高,焊点合格率高,焊出的产

品一致性好,控温精度高(±２℃),并且同批次其

它元器件都未出现问题.因此 SMT 焊装不可能

图４　片式电阻失效问题分析故障树２
Fig．４　Failuretree２offaultproblemanalysisofchipresistor

将导致该电阻损坏.底事件X４可排除.
(５)焊装过程E３底事件X５分析

经查检验记录,该电阻经 SMT 焊装完成后

由于器件在焊盘上有旋转偏差而由电装操作人员

返修过.电装操作人员在返修过程中如未掌握好

加热时间,加热时间过长,则有可能导致表贴电阻

端电极在焊接过程中受到外力而损坏.因此底事

件X５不能排除.
通过逐一排查最终认定,R２７(４３Ω)片式电

阻在SMT焊装完成后,由于歪斜,电装操作人员

对其进行手工解焊,并再次焊接.焊接时电阻两

端的电极不是同时完成焊接的,一端电极焊接时

间过长,出现局部过热情况,由于操作不当导致表

贴片式电阻端电极受到异常外力损伤,在调试和

温度循环试验中逐渐失效开路,最终导致相机成

像系统工作不正常.
该故障定位准确,机理清楚,更换此片式电阻

后,经力学振动试验[１２]和１０个温度循环试验验

证,相机成像系统工作正常.

４　结　　论

通过对某型号 TDICCD 相机成像系统在温

度循环试验中的故障分析和测试,确认故障部位

是R２７(４３Ω)片式电阻;通过对该电阻的失效分

析,确认是使用过程中的异常外力造成电阻器端

电极局部脱落;异常外力的来源是电装操作人员

在返修过程中焊接时间过长,热应力导致电阻器

端电极局部脱落.返修印刷电路板,更换有缺陷

的元件时,可能会加剧自身和相邻元件遭受附加

热量和热应力,并可能导致内部裂纹扩展或更大

面积的分层,严重的还可能导致开路、增加接触电

阻和发生金属线断开.所以必须严格控制焊接操

作时间不大于２s.
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