
 

ЛАБОРАТОРИЯ 
АНАЛИЗА ОТКАЗОВ 

ЭЛЕКТРОНИКИ

Текст: Аркадий Медведев
 Аркадий Сержантов

Отказы из-за неисправных электронных 
компонентов и печатных плат обходятся 
предприятиям дорого. Предотвратить 
их или, как минимум, уменьшить их 
последствия заблаговременно, еще в ходе 
производственного процесса, поможет 
всесторонний углубленный контроль качества. 
Сегодня лаборатории анализа дефектов и 
отказов аппаратуры – необходимый элемент 
каждого предприятия, заботящегося о высоком 
уровне надежности своей продукции. Комплекс 
современных технических средств и методик, 
дополняющий традиционные проверки, 
закрепленные в стандартах, открывает новые 
возможности для более тонкого анализа 
характерных дефектов производства, 
построения моделей разрушений слабых мест 
и отработки конструкции и технологии для 
улучшения надежности электронных устройств. 
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c ccccccccccccc cccccccccc ccccccccccc cccccccc 
cccccccccccc ccccccc, cccccccccc ccccccccc 
cc cccccccccc: ccccccccc, cccccccccc chip-on-

chip c cc. ccc ccccccc ccccccccc cccccccc cccccccc-
ccc ccccccccc cccccccccccccccc, cccccccccccccccccc 
c cccccccccc. cc ccccccccc ccccc ccccccccc c ccccc-
ccccc cccccccccccccc cccccccc ccccccccccc cccccc. 
ccc ccc ccccc c cccccccccc cccccccccc ccccccccccc 
cc ccccccc ccccccc cccccccc ccccc, c cccccc – c ccccc 
cccccccccc ccccccccccccc, cccccccccc c cc ccccccc-
ccc c ccccccccccccc cccccccc ccccc cccc. cccccccc 
cccccccccc, ccc cccccc ccc cccccccc ccccccccccc 
ccccccccccc cccccccccc cccccccccc ccccccc ccccc 
cc cccccccc cccccc cc ccccccc c cccccccc ccccccccc-
ccc. 

cccccccccc cccc 23752.1 ccccccccc cccccccccccc cc-
ccc ccccccc ccc cccccccc cccccccc cccccccc cccc c cccccccc 
ccccccccccccccc c ccccccccccccc ccccccccc1. cccccc ccc 
cccccccc cccccc cc cccccc cccc ccccccccccc ccccccc cccc-
ccc cccccccccccccccc ccccccc, ccccccccc ccccccc cccccc 
c cccccccc cccccccccc cccccccccccc. ccccccc ccccccccccc, 
ccccccc cccccc ccccc ccccc cccccc ccccccccccc ccccccc 
cccccccc cccccc ccccccccc, ccccccc cc ccccccccccc ccc-
cccccccccccc cccccccccccc ccccccccccccc ccccccccccc 
ccc ccccccccccc ccccccccccc ccccccccc cccccccccccccccc 
cccccccc. cccccc ccccccccccccc ccccccccccc cccccc ccccc 
c ccccc ccccccc cccccccccc ccc cccccccccc cccccccccccccc-
ccccc, ccccccccccccccccc (c ccc ccccc ccccccccccccccccc-
cc) c ccccccccccccccccc ccccccc. 

ccccccccccccc
cccccc ccccc-ccccccccccccc c cccccccccccc ccccccccccc 
ccccccccccc ccccccccc ccc ccccccccccc cccccc cccccccc 
ccccccc c cccccccccccc cc ccccccccccc ccccccc. ccc ccccc-
cccc cccccccc c cccccccccccccccc ccccccccccc, ccccccc 
cc ccccc c cccccccccc ccccccccc c ccccccccccccc ccc 
ccccccccccccc ccccccc, cccccccccccc cccccccccccccccc 
ccccccccccc. ccccc ccc, ccccc cccccc ccccccc cccccccc 
cccccccc c ccccccc c cccccc ccccccccc ccccccccccc ccccc-
ccc ccccc.

cccccccc, ccccccc ccccccc cccccccccccc cccccccc cccc 
cc cccccccc ccccccccccccccc ccccccccccc cccccccc cccccc-
cccccccccc ccc ccccccccccc cccccccccc, ccccccccc, ccc 
ccccccccc2, ccc ccc cccccccccc ccccccccccccc cccccccc 
ccccccccccccccc, c cccccc ccccccccc cccccc ccccccccccc 
ccc ccccc ccccccccc c ccccccccccc ccccc3. ccc cccccc-
cc ccccc c ccccc c cccccccccccccc ccccccccccccccc 
c ccccccccccc ccccccccccccc ccccccc ccccccccccc ccccc4. 
ccccccc cccccccc cccccc ccccccccccc ccccccccccc ccccc-
ccc cccc ccccccccc cccccccc c ccccccccc ccccc cccccc 
c, ccc ccccccccc, c ccccccccc ccccccccccc cccccccccccccc 
cccccccc cc cccc ccccccccccccccccc cccccccc5 (Рис 1). 
ccccccccc ccccccc cccccccccccccc ccccccccc cccccc 
ccccccccccc ccccccccccc cc ccccccccccc cccccccc ccccc, 
ccccccccccc cccccccccc cc ccccccccccccc, cc ccccccc 
ccccc ccccccc cccccccccccc ccccc-ccccccccccccc. 

ccc cccc cccccccc, cccccccc cccccccccc cccccccccc-
ccc, ccccccc c cccccccccccc ccccccc. cccccccccc cccccccc 
cccccccc ccccccc cccccccc ccccccccccc cccccccc cccc-
cccccccc, ccccccccc ccccccc ccccccc c ccc cccc cccccc 
cccccccc cccccc, cccc cccccccccccccc cc ccc. cccccccccc 
c cccccccccc cccccccccc cccccccccc, cccccccc ccccccccc 
ccccccccccccc cccccc cccc ccccccccccccc cc cccc cccccc 
ccccccc, c cccc ccccccccc cccccccccc ccc cccccc, cc ccccc-
cc ccccccccccc. cccc c 60-c ccccc cccccccc cccc ccccccccc 
ccccccccccc ccccccccc cc ccccc (λ-cccccccccccccc) cccc 
10–8 1/ccc, cc ccccccc ccccccccc ccc 10–12 1/ccc. ccccc ccccc 
ccccccccccccc c ccccc ccccc cccccc cccccccccccccc ccc-
cccccc ccccccccccc, cccccc ccccccc ccccccccc cccccccccc 
ccccccccccccccccccccc cccccccccccccccccc ccccccc6. 

ccccccccccc
ccccccc (cccccccccc) cccccccccc cccccccccccccc 
cc cccccccc cccccccccccc cccccccc c c cccccccccccc cccc-
ccccccc ccccccccccc, cc cccccccccccc cccccccccccccc 
cccccc cc cccccccccccc cccccccccccccc ccc ccccccccc 
cccccccccc c cccccccccc ccccccccc cccccccccccccccc ccc-
cccccc. cccccc cccccccccc c ccccccccc ccccccccccccc 
cccc ccccccccccc (ccccccccc) ccccccccccc cccccccccc, 
cccccc ccc ccccccc cccccccccccccccc cccccccccccc c ccc 
cc ccccccc cccccc, ccc c cccccccccc. cc Рис 2 cccccccc 
ccccccc cccccccccccccccccc ccccccccccc, cccccccccc 
cc ccccccccccc ccccccccccc cccccccccc ccc cccccc cc-
ccccccccccc cccccccccc ccc cccccccccc «cccc», ccccccccc-
ccccc cc cccccccccccccccc cccccccc cc cccccccc ccccc7.

c ccccccc cccccccccccc ccc ccccccccccccccccccc 
ccccccc8 ccccccccccc ccccccccccc cccccccccc ccccccc-
cc ccccccc, ccc ccccccccccccc cccccccc ccccccccccccc 
c cccccccccccc cccccccccc cccccccc cccc (Рис 3) c ccc 
ccccc ccccccccc cccccccccc cccccccccc c cccccccccccc 
cccccccc cccccc (Рис 4). 

c ccccccccccccc cccccccccc ccccccc cccccccccc 
ccccccccc c ccccccccccc ccccccc 200x c cccccccccccc 
ccccccccc c cccccccccccccccc ccccccccccccccc cccccccc. 
c ccccccccccc ccccccccccc cccccccccc cccccccccc ccccc 
ccccccccc cccccccccc ccccc cccc (cc 1 000 000x), c cccc cc-
cccccccccccc cccccccccccccccccc ccccccccccccc ccccccccc, 

1 

Образование токопроводящих мостиков между печатными 

проводниками в результате сочетания разности потенциалов, влаги и 

загрязнений поверхности печатных плат
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ccccccccccc cccccccc ccccc ccc ccccccccc cccccc cccccccccc, cc ccccc 
«cccccccccccc» cccccc c cccccccccccccc ccccccccc c cccccccccccc cccc-
cccccc cccccccccc cccccc ccccccccccc ccccccccc ccccccccc.

ccccccccc ccccccc ccccccccccccccccc ccccccccccc ccc cccccccccc-
cccccccc ccccccc ccccc ccc, ccc c ccc ccccccc ccccc ccccccccc ccccc-
ccccc ccccc. ccc ccccccc cccccccc cccccc cccccccccc cccccccccc cccccc, 
ccccc ccccccccccc ccccccc cccccccccccc cccccccccccccccccc ccccccc-
ccc: ccc ccc cccccccccc ccccccc ccccc ccccccccc ccccccccccccc, c ccc 
ccccccc ccccccc cccccccccccccc ccccc ccccccccc cccccccccc (Рис 5). 

ccccccccccc
ccccccccccccc ccccccccccc c cccccccccccccc cccccccccccc – cccccccc 
ccccccccccc, cccccccc cccccccccccccc ccc ccccccccccc cccccccccc 
ccccccccccccccc c ccccccccccccc cccccccccc (ccccccc) c cccccccccc-
ccccccccc cccccccccccc (cccccccccc). cccccc ccccccccc ccccccccc ccc 
ccccccccccc ccccccc ccccccccccccccc – ccccccccccccc ccccccc – ccccc 
ccccccccccc cccccccc cccccccccccccccc cccccccc. ccc cccccc cccccccc 
cccc BGA-ccccccccccc cccccccccc ccccccccccccc cccccccccc cccccccc 
cccccccccc c ccccc c ccc, ccc cc ccccccccc cccccc ccccccccccc ccc 
cccccccc, c cc ccccccc, c ccccc ccccccc cc ccccc, ccccc cccccccccc 
cccc cccccccc ccccccccccccc ccccccccccc (Рис 6) c c ccccccc ccccccc-
ccc ccccccccccccc (cccccccccc) cccccccccccc JTAG (Рис 7). ccc cccc cccc 
ccccccc ccccccccccccc ccccccccc, ccccccccccc cccccccccccccc cccccc 
cccccccc cccc ccccccccc ccccccc9. 

ccc ccccccccc ccccc ccccccc cccccccc cccccccccc ccccccccc ccccc-
cccccccc c cccccccccccc cccccccc cccccc (Рис 7).

ccc ccccc cccccc c ccccccccccccc cccccccccc cccccccccccc – cccc-
ccccccccc cccccccccccc cccccccccc, ccccccc ccccccccc ccccccc ccccc 
ccccccc c ccccc ccccccccc (Рис 8).

ccccccccccc ccccccc cccccccc ccccccccccc cccccc-
cccc
ccccccccccc, ccccccccc cccccccccc ccccccccccccc, cccccccccccccc 
cccccccccccc, ccccccccccc, cccccccccccccccccc ccccccc, c ccccc cc-
ccccccc ccccccc cccccccc cccccccc cccccccccccc ccccccccc cccccc, ccc 
cccccccccc, ccc c cccc ccccccc cccccccc ccccccccccc cccccccccccc ccc 
cccccccccccc ccccccccc cccccc ccccccc. cccc cccccccc ccccccccccc 
c ccccc cccccc ccccccc ccccccccc ccccccccccc cccccccccc cc cccc cc ccc-

а) б)

30 мкм 80 мкм

2 

Фотографии, полученные на сканирующем электронном микроскопе: а – микросварное 

соединение; б – образование «усов» из оловосодержащего покрытия
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Начало разрыва соединения внутреннего слоя МПП 

с металлизацией отверстия

Cu

Cu
3
Sn

Cu
3
Sn

3

5

Микрошлиф паяного соединения, по которому 

можно оценить толщину интерметаллических слоев

3 

Металлографический шлиф металлизированного 

отверстия после нагрева до температур пайки
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cccccc: ccccccccccc ccccccccccc, cccccccc cccccc, cccccc 
ccccccccccc, cccccccc, ccccccccccc, cccccccccccc cccccc-
ccc c c. c. ccccccccccc, ccccccccc cccccccccc c cccccccccccc 
ccccccccc ccccc cccccc, cccccc ccccc ccccc ccc ccccc ccc 
cccccccccccccc ccccccc cccccccc cccccccc ccccccccccc 
ccccccccc10–19. c ccc ccccccccc:

▪▪ cccccccccccc, ccccccccccc ccccccccccccccccc ccccc 
cccccccccccc ccccccccc, ccccccc ccccccccc cccccc-
cccc ccccccccccc ccccccccccc c cccccccccc cccc-
ccc cccccccccc;

▪▪ ccccccccc cccccc ccc ccccccccccc cccccccccccc 
ccccccccccccc cccccccccc cccc c cccccccccc ccccc-
ccc cccc;

▪▪ cccccc ccc ccccccccccc ccccccccc cccc cc cccc;
▪▪ ccccccccc ccc ccccccccccc ccccccccccc ccccccc cc-

ccccc cccc cc ccccccccccccccc ccccccccccc;
▪▪ cccccccc ccc ccccc ccc cccccccccc cccccccccccc 

cccccccc;
▪▪ ccccccccccccc ccccccccccccc ccccccc ccc cccccc-

ccc ccccccccccccc cccccccc c cccccccccccc;
▪▪ cccccccc ccccccccccccccc, cccccccccccccccc c ccc-

ccccccccccccc cccccccc ccccccccccc ccccccc: cc-
cccccc cccc, cccccccc ccccc c cccccc, ccccccccccc 
ccccccccc c ccccc. 

ccccccccccccc ccccccccccc ccccccccccccc ccc:
▪▪ cccccccc cccccccc ccccccc cccccccccc;
▪▪ ccccccc ccccccccc cccccccccc cccccccccccc cccc-

ccccccc cccccccccc;
▪▪ ccccccc cccccccc cccccccc cccc, cccccccc ccccc 

(ccccccccccc ccccccc), ccccccccccc cccccc;
▪▪ ccccccc cccccc ccccccc ccccccccccc cccccccccc.

ccccccccccccc cccc cccccccc, cccccc c cccccccccc ccc-
cccccccc ccccccc ccccccccccc ccccccccc c T1.

cccccccc ccccccccc ccccccc ccccccccc cccc cccccc-
ccc ccccccccccc cccccccccc – ccc ccccc c ccc ccccccccc 
c cccccccccccc c cccc ccccccccccc ccccccc cccccccccccc 
cccccccccc c cccccccccccc c ccccc cccccc ccccccccccc 
cccccccc c cccccccccc ccccccccc c cccccccccccccccc ccc-
ccccc. ccccccccc ccccccc cc ccccccccccc: «ccccccc cccccc, 
c ccc cc ccccccccccc cccc ccccccccccc. ccc ccccc cc cccc 
cccccc!» ccccc ccccc cccccc cc ccccc ccccc cc cccccccccc-
ccc, ccccccccc ccccccc, ccccccccc cccccccccc cccccccccccc 
ccccccccccccc cccccccc «ccccccc cccccc», ccccc cccccc 
ccc cccccc cccccccccc, ccccccccccc ccccccccccc ccccccc 
cccccccc ccccccc, cccccccccc ccccccccccccccc ccccccc ccc 
cccccccccc. 

cccccccccc
1. cccc 23752.1. ccccc cccccccc. cccccc ccccccccc.
2. ccccccc c., cccccc c., cccccccc c. ccccccccccccc cc-

cccccc cccccccc cccc // ccccccccccc: ccccc, ccccc-
ccccc, cccccc. 2018. № 7. c. 124–129.

3. cccccccc c., ccccccc c. ccccccccccccc ccccccccccc 
cccccccc ccccc // cccccccccc c ccccccccccc cccccc-
cccccccc. 2018. № 6. c. 52–56.

6

Рентгеновское изображение паек под корпусом BGA-компонента

7

Рентгеновское изображение внутренних слоев многослойной 

печатной платы

8

Томография межсоединений в двусторонней плате
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T1

Состав и назначение технических средств лаборатории анализа качества электронной аппаратуры

ВИД ТЕСТИРОВАНИЯ
КОНТРОЛЬНАЯ

АППАРАТУРА

УРОВЕНЬ СБОРОЧНОЙ ЕДИНИЦЫ

ПЕЧАТНЫЕ ПЛАТЫ
ПЕЧАТНЫЕ УЗЛЫ  

(ЭЛЕКТРОННЫЕ МОДУЛИ)
БЛОКИ

Функциональный кон-
троль межсоединений

Тестеры с контакти-
рующими устройства-
ми типа «летающие 
щупы»

Проверка монтажных 
соединений («про-
звонка»)

– –

Граничное 
тестирование

Системы 
периферийного 
сканирования JTAG

– Проверка узла на 
отсутствие дефек-
тов монтажа после 
сборки 

Проверка блоков 
на отсутствие вто-
ричных дефектов 
перед функцио-
нальным контролем

Функциональный 
контроль 
работоспособности 
аппаратуры

Специализированные 
комплексы «под 
ключ» для каждого 
конкретного изделия

– Проверка работо-
способности элек-
тронных модулей 

Проверка работо-
способности элек-
тронных модулей и 
блоков в целом

Внутрисхемный 
контроль

Тестеры с 
контактирующими 
устройствами типа 
«летающие щупы»

Проверка качества со-
единений и изоляции 
разобщений

Внутрисхемное 
тестирование: про-
верка межсоеди-
нений и состояния 
электронных ком-
понентов, проверка 
узла на соответ-
ствие конструктор-
ской документации

Проверка межуз-
ловых соединений 
в блоке и состоя-
ния электронных 
модулей

Диагностический 
контроль

Находится в разработ-
ке в МАИ

Прогнозирование 
надежности 
межсоединений

Углубленный вну-
трисхемный кон-
троль, в том числе 
с использованием 
дополнительных 
внешних воздей-
ствий 

Металлографический 
анализ

Комплект металло-
графического обо-
рудования: машина 
для микрошлифов, 
металлографический 
микроскоп, оснастка 
для заливки шлифов

Анализ качества вну-
тренних межсоедине-
ний в многослойных 
печатных платах

Анализ качества 
паяных соединений

Анализ качества 
непаяных соедине-
ний и разъемов

Реологический анализ Лабораторная 
разрывная машина

Анализ адгезии фоль-
ги к диэлектрическому 
основанию печатных 
плат
Анализ пластичности 
металлизации отвер-
стий

Анализ прочности 
паяных соединений

Анализ прочности 
непаяных 
соединений (пресс-
фит)

Термографический 
анализ

Термомеханический 
анализатор

Определение темпе-
ратуры стеклования 
базовых материалов 
на входном контроле

Определение тер-
моустойчивости 
неметаллических 
деталей

Определение тер-
моустойчивости 
неметаллических 
деталей

Рентгеновская 
интроскопия

Узкофокусный 
рентгеновский 
аппарат

Определение точ-
ности совмещения 
пространственных 
элементов в много-
слойных платах

Определение 
качества паяных 
соединений, 
недоступных 
для визуального 
контроля (типа BGA) 

Определение 
качества непаяных 
соединений 
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