
В настоящее время космическая

технология так широко вошла в со�

временную жизнь общества, что от�

каз от неё отбросил бы развитие ци�

вилизации далеко назад. Мы всё в

большей степени зависим от эффек�

тивной работы различных космичес�

ких систем. Сегодня невозможно

представить себе, что прогноз пого�

ды, разведка полезных ископаемых,

мониторинг окружающей среды, раз�

витие телекоммуникаций и телевиде�

ния, обеспечение обороноспособ�

ности и ещё много других задач ре�

шалось бы без средств космического

базирования. Если первые космичес�

кие аппараты (КА) функционирова�

ли в течение года, то в настоящее вре�

мя стоит задача обеспечения сроков

активного функционирования КА в

течение 10 – 12 лет, а в перспективе –

15 лет и более.

Космос – некая экстремальная

окружающая среда, где сделанные че�

ловеком системы редко получают

второй шанс. Поэтому исключитель�

ное внимание требуется уделить ка�

честву электронной компонентной

базы (ЭКБ), предназначенной для

систем длительных сроков активного

существования.

Более 16 лет «Научный центр сер�

тификации элементов и оборудова�

ния» (НЦ СЭО) ФГУП «Российский

научно�исследовательский институт

космического приборостроения»

(ФГУП «РНИИ КП») обеспечивает сер�

вис по поставке ЭКБ для отечествен�

ной космической индустрии.

Используя наиболее совершенные

испытания, измерения и достижения

технологий обеспечения качества в

сочетании с опытом менеджмента,

НЦ СЭО удовлетворяет большинство

запросов заказчика.

Длительная практика НЦ СЭО демо�

нстрирует, что тесное сотрудничест�

во с изготовителями ЭКБ необходимо

для поставки качественных компо�

нентов, экономической эффектив�

ности и соблюдения сроков поставки.

Для всех космических систем в

процессе отбраковочных испытаний

ЭКБ обязательно производится тре�

нировка. Известно, что отказы воз�

можны даже в хорошо освоенном

производстве. По этой причине для

обеспечения надёжности партии

компонентов производится трени�

ровка на входном контроле (рису�

нок) завода – изготовителя радио�

электронной аппаратуры (РЭА). Тео�

рия и опыт показывают, что воздей�

ствие температуры и повышенного

напряжения при тренировке ускоря�

ют ранние отказы, тем самым сокра�

щая их число при эксплуатации РЭА.

Эффективность отбраковки потен�

циально дефектных компонентов от�
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В статье впервые представлена информация о современных методах

и инструментальных средствах отбраковки космической электронной

компонентной базы. Материалы отражают мировой уровень

космической индустрии и получены в результате выполнения

совместных проектов Роскосмоса (ФГУП «РНИИ КП») и Европейского

космического агентства в течение 1993–2006 гг., включая программы

Европейского сообщества (ЕС) Tacis (фирм Великобритании – IGG, Spur,

Испании – Tecnologica и Германии – EADS Astrium).

Дополнительные отбраковочные
испытания современной космической
электронной компонентной базы
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Точки показывают два этапа отбраковки ЭКБ:

на заводе – изготовителе ЭКБ, где происходит основной отсев потенциально ненадёжных компонентов

за счёт ужесточения режимов пооперационного и финишного контроля. Этот этап характерен

для наиболее передовых фирм – производителей радиоэлектронной аппаратуры. Так, фирма Siemens

с помощью своих специалистов контролирует отбор и тренировку ЭКБ на признанных ею лучших

мировых электронных корпорациях, поставляющих ЭКБ для наиболее ответственной аппаратуры

(космос, атомная промышленность);

в сертификационном центре, где происходит окончательная очистка партий ЭКБ от потенциально

ненадёжных экземпляров. Использование первого этапа в максимальном объёме позволяет в ряде

случаев свести второй этап к формальной сертификации ЭКБ и в целом резко повысить

рентабельность космических систем



личается в лучшую сторону, если сам

процесс происходит на заводе – из�

готовителе ЭКБ. Методология отбра�

ковки ЭКБ включает в себя, как пра�

вило, последовательное проведение

отбраковочных испытаний и техно�

логического прогона. 

Основным требованием к режимам

и условиям проведения отбраковки

ЭКБ является требование соблюдения

принципа автомодельности, состоя�

щего в обеспечении идентичности

видов отказов и механизмов развития

дефектов при испытаниях и реальной

эксплуатации ЭКБ. Решение пробле�

мы организации и проведения отбра�

ковки ЭКБ предполагает выбор соста�

ва и уровней внешних факторов,

которым должны подвергаться испы�

тываемые образцы, режимов их рабо�

ты, а также определение продолжи�

тельности тренировки. При проведе�

нии отбраковки обращают внимание

на то, чтобы каждый вид воздействия

«провоцировал» конкретные меха�

низмы отказов, присущих испытыва�

емой аппаратуре, её составным ча�

стям и комплектующим, а диагности�

ческий контроль позволял выявлять

эти механизмы на ранних этапах как

предшественников потенциальных

отказов.

Дополнительные отборочные испы�
тания, называемые отбраковкой, –
это испытания более высокого уров�
ня отбора при более жёстких пре�
дельных значениях, выполняемые в
рамках максимальных оценок, с целью
идентификации и устранения отка�
зов. Они не повышают уровень каче�
ства компонента, но обеспечивают
большее доверие к нему.

Этот термин обозначает группу до�

полнительных испытаний компо�

нентов военного назначения с целью

получения возможности их исполь�

зования в космосе. Дополнительные

испытания проводятся и в том слу�

чае, когда в рамках космической про�

граммы установленным порядком не

может быть получена партия важных

военных компонентов по причинам

внезапного отказа, возникновения

непредвиденных проблем с постав�

щиками, из�за устаревания компо�

нентов или экспортных ограниче�

ний. Большинство космических

программ обязано использовать вы�

сокий процент компонентов, про�

шедших отбраковку.

Тренировка – это метод отбра�
ковки, при котором компоненты за�

ставляют работать некоторое вре�
мя в определённых условиях окружа�
ющей среды с подачей или без подачи
электрической нагрузки, рассчитан�
ной таким образом, чтобы в процес�
се тренировки вызвать отказ по�
тенциально ненадёжных схем, не по�
вреждая качественные.

В условиях непрерывного усложне�

ния современной РЭА многие потре�

бители ЭКБ считают применение

тренировок на входном контроле

(особенно ИС) важнейшим сред�

ством повышения надёжности РЭА.

Усилия, направленные на выявление

качества компонентов для космоса,

дают возможность НЦ СЭО обеспечи�

вать проведение дополнительных
отборочных испытаний (рисунок) в

тех случаях, когда необходимые ком�

поненты не могут быть легко постав�

лены. Такие испытания могут предо�

твратить множество ситуаций, когда,

например, задержка по вине постав�

щика угрожает срывом сроков полёта

или выполнение необходимых тре�

бований лежит за пределами произ�

водственных возможностей постав�

щика. Дополнительные отборочные

испытания могут быть удобным ре�

шением, когда бюджет либо полити�

ческое противостояние препятству�

ют применению квалифицирован�

ных для космоса компонентов.

Результаты испытаний нескольких

миллионов ИС, проведённых цент�

ральной лабораторией электротех�

нической промышленности Фран�

ции, показали, что до 2% ИС отказы�

вают на этапе приработки. Если для

примера изготовить электронные

блоки, в которых установлены нетре�

нированные ИС, то на этапе при�

ёмочного контроля больше полови�

ны таких блоков оказываются дефек�

тными.

В серийном производстве, чтобы

выявить ранние отказы РЭА, прово�

дится электротермотренировка ЭКБ

и ускоренное испытание РЭА на срок

службы (например, тренировка ЭКБ

под нагрузкой в течение 168 ч при

температуре 250°C). Такая трениров�

ка может быть эквивалентна эксплуа�

тации изделия в течение года при

нормальной температуре.

Компоненты, выдержавшие трени�

ровку, будут иметь более низкую час�

тоту отказов, что значительно повы�

шает надёжность РЭА, в которой они

используются. Разумеется, трениров�

ка ЭКБ даёт положительные результа�

ты только в том случае, когда до и

после неё проводится контроль

электрических параметров.

Под тренировкой будем пони�
мать все виды электротренировки,
электротермотренировки и тер�
мотренировки. Каждый из перечис�

ленных видов тренировки имеет

свои достоинства и недостатки, поэ�

тому необходим выбор вида трени�

ровки и её режима для конкретного

типа ЭКБ. Прежде всего, необходи�

мо добиться, чтобы при проведении

тренировки ЭКБ по выбранной ме�

тодике выявлялось не менее 95% по�

тенциально ненадёжных изделий.

Данная величина достоверности ре�

зультатов тренировки считается

нормальной и зафиксирована воен�

ным стандартом США MIL�STD�883.

При выборе конкретных режимов и

методик тренировки необходимо учи�

тывать многие факторы, в т.ч. с время и

стоимость тренировки. Оптимальный

режим тренировки позволяет отбрако�

вать потенциально ненадёжные ком�

поненты и при этом не вызывать появ�

ления новых дефектов, снижающих

надёжность компонентов.

Тренировка электронных блоков

проводится, как правило, для того,

чтобы выявить дефекты пайки, мон�

тажа, а также компоненты, надёж�

ность которых была резко снижена в

процессе изготовления блоков (на�

пример, перегрев изделий, воздей�

ствие случайных импульсов напря�

жений, токов, статического электри�

чества и т.п.).

Анализ и подход к выбору конкрет�

ного вида тренировки и её режимов,

имитирующих влияние внешних

воздействующих факторов, рассмат�

риваются в данной статье на основе

опыта, накопленного в процессе

международного сотрудничества, и

изучения зарубежной литературы.

ФГУП «РНИИ КП» является головной

научно�исследовательской организа�

цией ракетно�космической промыш�

ленности по применению ЭКБ и по

координации работ Федеральной

космической программы для обеспе�

чения высоконадёжной радиацион�

но�стойкой ЭКБ.

Обычные потоки испытаний, мно�

гократно выполняемые фирмой IGG

(Великобритания), – это путь изме�

нения доверия к ЭКБ, пройденный

для дискретных полупроводниковых

приборов от уровня JANTXV (отбра�

ковка для военного применения плюс
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отбраковка перед капсулированием)

до уровня JANS (отбраковка для кос�

мического применения по требова�

ниям MIL�PRF�19500 Screening Requi�

rements), а для интегральных схем –

от MIL�STD�883 B (требования воен�

ного стандарта США) до уровня В

ESA/SCC (требования координацион�

ного совета по уровням качества ЭКБ

космического применения Европейс�

кого космического агентства).

Коммерческие компоненты долж�

ны соответствовать уровням отбра�

ковки приборов для военного приме�

нения по европейским стандартам

(ERMIL). Процесс проведения испы�

таний включает в себя контроль

комплекса электрических парамет�

ров до и после термотренировки с

фиксацией изменений всех электри�

ческих характеристик ЭКБ. При этом

вместо 5% брака при дополнительных

испытаниях допускается 1% брака.

Более жёсткий отбор требуется для

выбора пассивных и активных ком�

понентов.

Программа вышеописанных испы�

таний записывается следующим об�

разом:

JANTXV ⇒ JANS

COMMERCIAL ⇒ ERMIL

883 B ⇒ SCC LEVEL B

5% погрешность ⇒ 1% погрешность

Дополнительные оценочные испы�
тания – это поток дополнительных
испытаний и экспертиз, выполняе�
мых с целью заново охарактеризо�
вать работу компонентов вне рамок
предварительных специальных мак�
симальных оценок. 

Они, как правило, применяются

для компонентов военного назначе�

ния и не используются для ЭКБ, пред�

назначенной для космоса. Дополни�

тельные оценочные испытания мо�

гут приводить к электрическим или

механическим перегрузкам ЭКБ, по�

этому они проводятся вне безопас�

ной рабочей области, установленной

изготовителем, и без соблюдения

ограничений проекта и материалов.

Они не могут квалифицировать буду�

щие партии, а на текущие партии от�

сутствует гарантия изготовителя.

Низкий уровень доверия к ним объ�

ясняется тем, что потенциальные ме�

ханизмы отказа могут быть выявлены

по итогам испытаний, в течение ко�

торых на характеристики и работу

ЭКБ можно воздействовать.

Дополнительная оценка эффектив�

на в тех случаях, когда она выполня�

ется в сотрудничестве с изготовите�

лями компонентов. Тогда появляется

возможность оценки и контроля ка�

чественных показателей в процессе

производственных процессов, чем и

достигается качество и надёжность

компонентов.

Использование отбраковки реко�

мендуется в космических програм�

мах, военных приложениях, жёстких

условиях окружающей среды и при

коротком жизненном цикле (пуско�

вые установки). В рамках космичес�

ких программ отбраковка использу�

ется в следующих случаях:

● отказ партии высоконадёжных

компонентов во всех программах;

● большое количество технических

проблем;

● ограничения стоимости проекта;

● планирование большого количест�

ва космических программ на дли�

тельный период;

● предупреждение ненадёжности

ЭКБ по ужесточённым военным

требованиям;

● жёсткие условия окружающей сре�

ды (работа ЭКБ в агрессивных

условиях, разрушающее воздей�

ствие полей и др.);

● короткий жизненный цикл (с

целью проверки работоспособнос�

ти в условиях короткого жизненно�

го цикла).

Ограничения на проведение отбра�

ковки возможны, если отбраковка не

способствует повышению надёжнос�

ти компонента и не обеспечивает по�

лучение основных данных, а прово�

дится с целью только типовых прове�

рок внутренней конструкции.

Проведение дополнительных отбо�

рочных испытаний не способствует

повышению качества или надёжнос�

ти компонента, но позволяет устра�

нять некачественные компоненты и

возможные отказы. Дополнительные

отборочные испытания позволяют

сертифицировать только одну пар�

тию, но не означают квалификации

будущих партий. При наличии теоре�

тической предпосылки к выявлению

потенциальных или известных меха�

низмов отказа достоверность прове�

дения дополнительных отборочных

испытаний возрастает на порядок.

Партия, в которой число отказав�

ших в результате испытаний PDA

(Physical Destructive Analyses – разру�

шающий физический анализ) ком�

понентов превышает допустимый

процент отказов, должна быть откло�

нена и считается неподходящей для

использования. Совместно с PDA для

устранения потенциально ненадёж�

ных партий дополнительные отбо�

рочные испытания часто включают

приёмочные испытания партий LAT

(Lot Acceptance Testing).

Проведение дополнительных отбо�

рочных испытаний, в которые вклю�

чены PDA и испытания LAT, совместно

с типовыми испытаниями, выполняе�

мыми перед отбором, позволяют

идентифицировать полностью непод�

ходящие типы компонентов. Проведе�

ние испытаний LAT после РDА для

определённой выборки из партии яв�

ляется основным средством, подтве�

рждающим результаты, полученные

при неразрушающих испытаниях.

Отбраковка проводится с целью

получения одобрения и обоснования

для использования компонентов низ�

кого уровня качества, например, в

следующих случаях:

● обоснование для программы обес�

печения качества;

● использование нестандартных

компонентов;

● использование нестандартных

корпусов;

● экономия стоимости.

Дополнительные отборочные ис�

пытания могут быть проведены для

того, чтобы получить дополнитель�

ную информацию о качестве ком�

понентов, необходимую для одоб�

рения в космической программе.

Например, дополнительные испыта�

ния можно проводить для использо�

вания компонентов JANTXV при при�

менении JANS. Нестандартные ком�

поненты могут быть подвергнуты

отбраковке и приняты к использова�

нию, но такое решение распростра�

няется только на конкретную партию

проверенных компонентов для конк�

ретного применения. Компоненты с

нестандартными корпусами, напри�

мер, при пластмассовой герметиза�

ции, могут быть приняты с соответ�

ствующим положительным результа�

том отбраковки.

Проведение дополнительных отбо�

рочных испытаний позволяет в даль�

нейшем применять более дешёвые

компоненты. Этот подход использо�

вался в некоторых коммерческих

проектах.

Отбраковка проводится для реше�

ния следующих задач:
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● определение соответствия изделия

требованиям проекта и планам

производства;

● реализация заложенных в ТЗ тре�

бований надёжности для малых

партий;

● своевременная и запланированная

поставка;

● достижение проектных требова�

ний надёжности для малых партий;

● резервирование с целью нормаль�

ного процесса приобретения.

В результате время от получения за�

каза до поставки традиционно ис�

пользуемых сверхвысоконадёжных

компонентов может быть сокращено.

Системы ESA/SCC используются

для определения 15�летнего ресурса

ЭКБ и включают в себя проведение

следующих мероприятий:

● отборочные испытания по ESA/SCC

(уровень B);

● прогон 15 компонентов в течение

1000 ч;

● принятие партии – при нуле отка�

зов, отклонение партии – при од�

ном отказе;

● уменьшение областей применения

отобранных компонентов.

Отбраковка позволяет собрать дан�

ные, на основании которых будет

принято решение о резервировании

ЭКБ. Такие ЭКБ необходимы в случае

выявления отказа в какой�либо теку�

щей партии или при других пробле�

мах, связанных с приобретением

компонентов. Стабильность резуль�

татов испытаний и контролируемых

параметров предопределяется тер�

мотренировкой на ресурсных испы�

таниях с контролем дрейфа парамет�

ров и вычислением дельты.

Проводится регистрация парамет�

ров и результатов испытаний. Отказы

могут составлять до 3%. В основном

это окисные дефекты, дефекты ме�

таллизации и проблемы сварки. При

термоциклировании выявляются

проблемы с внутренними водяными

парами. Стандарт MIL уровня S требу�

ет вычисления разницы ключевых

параметров для гарантии стабиль�

ности, подтверждения надёжности,

выбора испытания и подтверждения

пригодности ЭКБ индустриального

уровня качества к эксплуатации в во�

енной аппаратуре.

Запись и чтение результатов осуще�

ствляется в соответствии с требова�

ниями ESA/SCC уровня B и MIL уровня

S и обеспечивает письменное подтве�

рждение пределов сертификации.

Они используются для изучения по�

ведения параметров в зависимости

от времени и для выбора компонен�

тов испытательной партии для спе�

циальных приложений, требующих

контроля параметров. Устранение

потенциальных отказов – это иден�

тификация и устранение всей нена�

дёжной ЭКБ из партии, всех ненадёж�

ных партий и неподходящих типов

компонентов.

ВЫВОДЫ

Анализ опыта IGG и обобщение ре�

зультатов испытаний изделий 883B

за последние 15 лет позволяют сде�

лать следующие общие выводы:

● большинство партий прошли ис�

пытания успешно;

● небольшое количество (~5%) по�

терпело неудачу даже при том, что

изделие 883B было подвергнуто

100�% контролю изготовителем пе�

ред герметизацией;

● небольшое количество партий по�

терпело неудачу при PDA и ресурс�

ных испытаниях, с серьезными

проблемами качества.

Выбор методики испытания является

типовым исходя из целей испытания

(например, измерения 100% партии ре�

зисторов с допуском ±5%, чтобы вы�

брать из них резисторы с допуском ±1%,

или температурные измерения, чтобы

выбрать компоненты с лучшими темпе�

ратурными коэффициентами).

Выбор контролируемого парамет�

ра определяется областью использо�

вания ЭКБ и задачей, решаемой дан�

ным компонентом (например, выбор

компонентов с самыми низкими шу�

мовыми фигурами или с самым высо�

ким усилением).

Когда диапазон результатов серти�

фикационных испытаний не включа�

ет всех желаемых значений, проводит�

ся расширение диапазона квалифици�

рованных значений. Примером может

служить отбор большего диапазона

танталовых конденсаторов, не охва�

ченных требованиями ESA/SCC, но

представленных в перечне аттестован�

ных изделий QPL (Qualified Parts List).
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Фирма Agilent Technologies
приобрела две новые
компании

Фирма Agilent Technologies объявила,

что подписан договор о приобретении двух

новых компаний – Acqiris (разработчика и

производителя высокопроизводительных

скоростных устройств аналого�цифрового

преобразования данных в форматах

CompactPCI, PCI и PXI) и PXIT Inc. (произ�

водителя недорогих измерительных реше�

ний для производителей широкополосных

оптических приёмопередатчиков).

Acqiris – частная компания, специализи�

рующаяся на изготовлении высокоскорост�

ных оцифровщиков и анализаторов сигна�

лов, использующихся в электронике, а так�

же временно�цифровых преобразователей.

Эта швейцарская компания, основанная в

1998 г., также осуществила несколько важ�

ных прорывов в области сбора данных и

владеет рядом уникальных технологий.

Среди производимых ей продуктов – оциф�

ровщики стандартов CompactPCI, PCI, PXI,

VXI, VME и OEM, аналогово�цифровые пре�

образователи и анализаторы сигналов, ис�

пользующиеся для тестирования жёстких

дисков, в полупроводниковой индустрии,

радарах, оборудовании автоматизирован�

ного тестирования, физике и астрономии.

Компания PXIT находится в Лексингто�

не, штат Массачусетс, и была образована

после слияния компании Tsunami Pho�

tonics с PX Instrument Technology и срав�

нительно недавно – с FiberGrade Inc.

Финансовые подробности сделок не

разглашаются. Все сотрудники Acqiris и

PXIT приняты на работу в Agilent.

www.agilent.ru


