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智能电表用 ＤＣ－ＤＣ 电源芯片寿命预测及失效分析

王　 乐１ꎬ卢炽华１∗ꎬ王晓东２ꎬ章蓉芳１ꎬ孙志端１

(１.威胜集团有限公司ꎬ长沙 ４１００００ꎻ２.中国电力科学研究院有限公司ꎬ北京 １０００００)

摘　 要:为了评估电源芯片是否满足可靠性要求ꎮ 设计了 ＤＣ－ＤＣ 电源芯片的可靠性加速寿命试验ꎬ选取温度、湿度和电压

作为综合加速应力ꎬ根据 Ｅｙｒｉｎｇ 理论模型ꎬ模拟预测出现场运行 １０ 年后ꎬ电源芯片的累计失效率远远超过电能表寿命保证期

内允许的累计失效率 ０.６５％的要求ꎮ 分析其失效根源ꎬ确认制作过程中ꎬ夹头倾斜导致制作的 ＢＬＴ(胶层厚度)厚度存在几乎

为 ０ 的情况ꎬ造成 ＰＩＮ 脚(电源芯片的金属管脚)与 ＧＮＤ 之间无胶层而存在接触短路ꎮ

关键词:智能电表ꎻ失效分析ꎻＥｙｒｉｎｇ 理论ꎻＤＣ－ＤＣ 电源芯片
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　 　 脉冲宽度调制 ＰＷＭ(Ｐｕｌｓｅ Ｗｉｄｔｈ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ)的
ＤＣ－ＤＣ 电源芯片ꎬ广泛用于智能电表领域ꎬ成为智能

电表的重要组成部件ꎬ智能电表选用的 ＤＣ－ＤＣ 电源

芯片具有相当多的优点ꎬ输入电源可高达 ４０ Ｖꎬ能满

足电表客户的被压测试高压要求ꎻ开关频率 １.１ ＭＨｚ /
２.１ ＭＨｚꎬ在同样纹波需求下ꎬ需要的输入输出电容较

小ꎬ电感较小ꎬ满足 ＰＬＣ 载波回路千分之一的纹波电

压要求ꎻ具有轻载高效率ꎬ电表测试时通常工作在 １０
ｍＡ 轻负载条件下ꎬ芯片在低载下能够实现高效率ꎬ提
高性能测试ꎻ另外ꎬ还可实现过流保护、实现精确的性

能控制、兼容性强ꎮ 可见ꎬＤＣ－ＤＣ 电源芯片在智能电

表应用中具有至关重要的作用ꎮ
智能电表采用的 ＤＣ－ＤＣ 电源芯片作为元器件

部分ꎬ需要具有比整表可靠性更高的要求ꎻ目前ꎬ电

网公司针对智能电表的可靠性 ＭＴＴＦ 要求不少于

１０ 年[１－３]ꎬ根据 ＧＢ / Ｔ ３６２４５－２０１８ 工业过程测量与

控制仪表可靠性分配指南推算[４]ꎬ电表的产品设计

和元器件选用应保证整表使用寿命至少>１０ 年ꎬ产
品从验收合格之日起ꎬ由于电能表质量原因引起的

故障ꎬ其累计失效率应不小于等于规定值[５]ꎮ 因

此ꎬ在智能电表进入国网的某个目标市场ꎬ确定产品

的设计方案之前ꎬ采用可靠性加速寿命模型验证并

计算产品各组成单元现场实际累计失效率ꎬ并预测

产品现场使用累计失效趋势是一套行之有效的方

法ꎮ 如果可靠性验证过程中发现产品运行累计失效

率与市场要求存在差距ꎬ需要根据加速寿命验证中

暴露的问题进行失效分析ꎬ找出失效产生的根源加

以解决ꎬ提升产品性能从而真正满足市场的高可靠
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要求ꎮ 上述工作利于设计参考选型ꎬ具有重要的实

际意义ꎮ

１　 加速模型

常用的加速模型有 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 模型、Ｅｙｒｉｎｇ 模

型、Ｐｅｃｋ 温－湿度模型[６－８]ꎮ Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 模型中的加

速因子常取决于温度ꎬＰｅｃｋ 温－湿度模型中的加速

因子常取决于温度和湿度综合应力ꎬＥｙｒｉｎｇ 模型可

以牵涉到多种应力ꎬ包括温度、湿度和电应力ꎬ而模

型一般包括四大模型ꎬ如倒数指数模型、幂律模型、
劳森模型和指数模型[９]ꎮ

本文采用高温高湿条件下加电压加速运行对 ＤＣ
－ＤＣ 电源芯片进行试验分析ꎬ由于牵涉到多种加速应

力ꎬ包括温度、湿度和电应力ꎬ一般采用广义的 Ｅｙｒｉｎｇ
模型ꎬ本文选取其中的幂律模型进行加速寿命分析:

ＡＦ＝Ａｅｘｐ(Ｅａ / ｋＴ)∗ｆ(Ｖ)∗Ｒ
－ｎ
Ｈ

式中:ＡＦ 是产品的寿命特性ꎻＡ、ｎ 为常数ꎻＥａ 为激

活能ꎻＴ 为开尔文温度ꎻＲＨ 为百分比表示的相对

湿度ꎮ
上式可转换为:

ＡＦ＝(ＲＨ２ / ＲＨ１) ｎ(Ｖ２ / Ｖ１)ｅｘｐ[(Ｅａ / ｋ)(１ / Ｔ１－１ / Ｔ２)]
式中:ＲＨ１ 是应用环境湿度ꎻＲＨ２ 是试验环境湿度ꎻｎ
为常数ꎬ取 ２.７ꎻＶ１ 是实际应用电压ꎻＶ２ 是试验电压ꎻ
Ｔ１ 是应用环境开尔文温度ꎻＴ２ 是试验环境开尔文温

度ꎻＥａ 是激活能ꎬ按 ＴＲ３３２ 标准[１０]取 ０.７ ｅＶꎻｋ是玻

尔兹曼常数ꎬ８.６２×１０－５ ｅＶ / Ｋꎮ

２　 试验与寿命分析

２.１　 试验

以 ＰＷＭ 脉冲调制方式的 ＤＣ－ＤＣ 电源芯片为

试验样品ꎬ按 ＪＥＤＥＣ４７Ｉ 标准[１１]ꎬ试验样品选取要求

不低于 ７７ ｐｉｅｃｅｓꎬ本实验选取 ８０ ｐｉｅｃｅｓꎬ将所有试验

样品置于以下测试条件下进行高加速寿命试验:温
度为 １３０ ℃ꎻ相对湿度为 ８５％ＲＨꎻ电压为 ４０ Ｖꎮ

按测试条件进行试验ꎬ记录试验样品全部失效

的失效时间及对应失效数据ꎬ测试结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 试验样品失效结果

高加速条件 失效时间 / ｈ 失效个数

４０ Ｖꎬ１３０ ℃ ꎬ８５％ＲＨꎻ
ｗ / ｏ ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ

无预处理

４
１２
２０
３２
３６
４０
４２
４４
４６

１
２
１
１
４
２１
１５
２４
１１

２.２　 寿命分析

针对加速因子进行计算ꎬ实际应用电压为 １８
Ｖꎬ则电压加速因子为:

４０ / １８＝ ２.２２２
国家电网公司范围内ꎬ福建为较为典型的高温

高湿运行环境ꎬ选取福建省为典型应用环境进行湿

度和温度加速因子的计算ꎮ
湿度以厦门年平均相对湿度 ７８％ＲＨ[１２]来计算

湿度加速因子ꎬ结果为:
(８５ / ７８) ２.７ ＝ １.２６

针对温度加速因子的计算ꎬ应用环境温度取

２０１６ 年福建全省年平均气温为 ２０.３ ℃计算[１３]ꎬ则
温度加速因子应为:

ｅｘｐ[(Ｅａ / ｋ)(１ / Ｔ１－１ / Ｔ２)]≈１ ８６３.１
综合计算加速因子:

ＡＦ＝ ２.２２２×１.２６×１ ８６３.１＝ ５ ２１６.１６
由于电能表经过 １０ 年甚至更长时间的运行ꎬ拆

下来的电能表一般不再进行修理ꎬ从这个意义上说ꎬ
电能表属于不可修理产品ꎬ可靠性特征量采用

ＭＴＴＦ[１４]ꎬ根据表 １ 数据ꎬ计算 ＭＴＴＦ 为:
(４×１＋１２×２＋２０×１＋３２×１＋３６×４＋４０×２１＋４２×１５＋
４４×２４＋４６×１１) / (８０×２４×３６５)＝ ０.００４ ６４６ 年

等效实验寿命:
ｔ６３ ＝ ５ ２１６.１６×０.００４ ６４６≈２４.２３ 年ꎻ

累计分布函数(ＣＤＦ)采用以下公式进行计算:
ＣＤＦ＝ １－ｅｘｐ(－Ｔ / ｔ６３)

式中:Ｔ为实际环境下的应用时间ꎬｔ６３为等效实验寿

命时间ꎬ将不同的试验时间输入以上公式ꎬ即可得出

该时间段内的累计失效率预测数据ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 累计失效率预测数据

实际应用时间 累计失效率

１ 年 ４.０４％
２ 年 ７.９２％
５ 年 １８.６５％
１０ 年 ３３.８１％

　 　 因此ꎬ根据理论模型以及试验数据能针对现场

运行累计失效进行模拟预测ꎬ并与电能表寿命保证

期内的累计失效率进行比较ꎬ如表 ３ 与图 １ 所示ꎮ
表 ３　 电能表寿命保证期内的累计失效率

运行年数 累计失效率

１ 年 ０.２％
２ 年 ０.２５％
５ 年 ０.４％
１０ 年 ０.６５％

２７８
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图 １　 累计失效率曲线对比图

　 　 预测该 ＤＣ－ＤＣ 电源芯片现场实际应用 １ 年ꎬ
累计失效率达到 ４.０４％ꎬ远远高于智能电表允许的

累计失效率 ０.２％的要求ꎻ实际应用 １０ 年后ꎬ累计失

效率达到 ３３.８１％ꎬ远远超过电能表 ０.６５％的要求ꎬ
预计实际使用环境下使用寿命无法满足 １０ 年ꎬ存在

相当大的使用风险ꎬ需要对产品进行失效分析ꎬ采取

相应的对策ꎬ预防问题的发生ꎮ
同时进行的试挂运行带该 ＤＣ－ＤＣ 电源芯片的

电能表 ５００ 台ꎬ运行 １ 年之后出现 ２１ 台故障表(失
效原因与加速寿命试验中失效的 ＤＣ－ＤＣ 电源芯片

一致)ꎬ计算试挂运行的累计失效率约为 ４.２％ꎬ与加

速寿命试验预计的情况 １ 年累计失效率为 ４.０４％结

果基本接近ꎮ

３　 失效分析及预防措施探究

３.１　 失效分析

针对试验产生的 ５ ｐｃｓ 失效不良品进行外观分

析ꎬ外观均未见明显异常的形貌ꎮ
为了确定失效样品的失效特性ꎬ鉴别失效模式ꎬ

对失效样品的 Ｉ－Ｖ特性进行测试ꎬ结果发现ꎬ失效样

品的 ＰＩＮ１ 均存在明显短路失效现象ꎮ Ｉ / Ｖ 特性曲

线测试图ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 Ｉ－Ｖ 特性曲线检测

为了检查失效样品内部的缺陷、损伤等问题ꎬ对
失效品进行 Ｘ 射线检查ꎬ采用 Ｘ－ＲＡＹ 设备进行检

测ꎬＤＣ－ＤＣ 电源芯片内部结构如图 ３ 所示ꎮ 进一步

观察到明显异常短路处ꎬ如图 ４ 检测到的芯片倾斜

度ꎬ明显 ＰＩＮ１ 脚处间距较为接近而其他 ＰＩＮ 脚处

的间距明显较宽ꎮ

图 ３　 芯片内部结构图

图 ４　 检测芯片倾斜度图

进行金相切片分析ꎬ进一步确认晶圆与 ＰＩＮ３
距离为 １.４ ｍｉｌ~１.８ ｍｉｌꎬ与 ＰＩＮ２ 距离为 ０.７ ｍｉｌ~１.２
ｍｉｌꎬ与 ＰＩＮ１ 距离为 ０.１ ｍｉｌ ~ ０. ３ ｍｉｌꎬ明显晶圆与

ＰＩＮ 之间倾斜ꎬ且与 ＰＩＮ１ 之间距离过于接近ꎬ存在

短路风险ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ＰＩＮ 脚短路示意图

图 ６　 晶圆与 ＰＩＮ１ 之间过于接近图

为将实质性的失效原因清晰可见ꎬ将晶圆与

ＰＩＮ１ 之间的实际接触图放大ꎬ明显可见两者之间距

离相当接近ꎬ局部位置接触距离几乎为 ０ꎬ如图 ６
所示ꎮ

３７８
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为了检查不良品内部结构是否还存在与失效模

式有关的其他异常或缺陷ꎬ对失效不良品进行化学

开封后ꎬ观察内部形貌ꎬ并未发现明显的异常ꎬ如
图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 芯片内部形貌图

　 　 综合分析ꎬＤＣ－ＤＣ 电源芯片试验之后失效ꎬ主
要失效模式表现为晶圆与 ＰＩＮ 之间出现明显倾斜ꎬ
尤其与 ＰＩＮ１ 之间距离明显过于接近ꎬ推断结果可

能是因为芯片本身在生产过程中由于某种原因导致

出现了倾斜ꎬ这种倾斜导致了 ＰＩＮ１ 与 ＧＮＤ 之间绝

缘距离不够而存在短路隐患ꎬ接下来将结合推断的

结果ꎬ从 ４Ｍ 方面对潜在的根源进行分析验证ꎬ找出

真正的原因ꎬ并探究预防措施ꎮ
３.２　 根源分析与预防措施探究

针对 ＤＣ－ＤＣ 电源芯片短路的问题ꎬ从 ４Ｍ 方面

对潜在的根源进行分析ꎬ探究预防措施ꎬ如表 ４ꎮ 潜

在的根源分析中ꎬ安装夹头倾斜导致芯片倾斜度偏

大预计是最高风险ꎬ并与上述失效可能的原因较为

相似ꎬ针对夹头倾斜进行失效重现验证ꎮ
表 ４　 潜在根源定义与验证

４Ｍ 潜在根源 验证 风险

Ｍａｎ

没有按照规定的 Ｚ 高度偏移要求

不进行 ＢＬＴ 测量

用错炉

用错键合温度

技术员不知道 ＤＡＦ 的设置要求

机器 Ｚ 高度偏移设置的验证表明 Ｚ 高度在规格要求之内ꎮ
ＢＬＴ 记录

模拟结果显示无 ＢＬＴ 改变

转换记录显示温度检查完成环氧树脂分配到 ＤＡＦ 转换

ＢＬＴ 记录表明受影响的批次设置低于 ０.６ ｍｉｌꎮ

低

低

低

低

中

Ｍｅｔｈｏｄ
ＢＬＴ 无闭环验证

安装过程中的倾斜夹头

ＢＬＴ 记录不会触发失控ꎮ
倾斜夹头模拟显示低 ＢＬＴ 读数

中

高

Ｍａｔｅｒｉａｌ

输入 ＤＡＦ 厚度超出规格(Ｍｏｕｎｔ /剥离)
模具厚度超出规格

用错夹头

使用错误的 ＤＡＦ 层

过期电弧炉

基于 ＣＯＡ 的进入 ＤＡＦ 厚度无异常

基于 ＦＡꎬ模具厚度在可接受的规格范围内

转换记录显示正确使用的夹头

２５ μｍ ＤＡＦ 厚度可导致低 ＢＬＴ
无使用过期炉的记录

低

低

低

低

中

Ｍａｃｈｉｎｅ
脱离控制的键参数

校准力

机器日志文件验证没有错误

每周的粘结力校准记录显示在要求的规格内

低

低

　 　 注:ＢＬＴ 指胶层厚度ꎬＤＡＦ 指芯片连接膜ꎮ

　 　 先将夹头保持在直立位置ꎬ并将夹头对准并插

入工具柄ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 夹头推入刀柄中

为验证夹头倾斜是否达到预计的实际效果ꎬ让
夹头非完全插入刀柄ꎬ使夹头倾斜ꎬ示意图如图 ９ 所

示ꎬ而倾斜的夹头对准将导致倾斜的模具放置ꎬ示意

图如图 １０ 所示ꎮ

图 ９　 斜夹头安装的效果

夹头倾斜模拟之后ꎬ按正常工艺制作ꎬ得到倾斜

夹头制作的 ＢＬＴ 胶层厚度ꎬ将之与正常夹头制作的

ＢＬＴ 厚度数据进行比较ꎬ得到图 １１ 所示 ４ 个测量位

置点的数据ꎬ如表 ５ 和表 ６ 所示ꎮ

４７８
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图 １０　 倾斜的夹头对准将导致倾斜的模具放置

图 １１　 测量位置点图

　 　 　 表 ５　 正常夹头制作的 ＢＬＴ 厚度数据 单位:ｍｉｌ

样品 测量点 １ 测量点 ２ 测量点 ３ 测量点 ４ 平均值

１ １.５ １.５ １.５ １.５ １.５０
２ １.３ １.３ １.３ １.２ １.２８
３ １.２ １.１ １.２ １.２ １.１８
４ １.２ １.０ ０.８ ０.９ ０.９８
５ １.２ １.０ ０.９ １.０ １.０３

　 　 　 表 ６　 倾斜夹头制作的 ＢＬＴ 厚度数据 单位:ｍｉｌ

样品 测量点 １ 测量点 ２ 测量点 ３ 测量点 ４ 平均值

１ ２.３ ０.７ ０.２ １.３ １.１３
２ １.６ ０.５ ０.０ １.１ ０.８０
３ １.５ ０.６ ０.１ １.０ ０.８０
４ １.６ ０.５ ０.１ １.１ ０.８３
５ １.６ ０.６ ０.０ １.０ ０.８０

　 　 正常夹头制作的 ＢＬＴ 厚度数据一致性明显较

优ꎬ绝对误差不超过 ０.４ ｍｉｌꎬ而倾斜夹头制作的 ＢＬＴ
厚度数据一致性相当差ꎬ绝对误差超过 １.４ ｍｉｌꎬ且
测量点 ３ 出现 ＢＬＴ 厚度数据几乎为 ０ 的情况ꎬ则存

在 ＰＩＮ 脚与 ＧＮＤ 之间无胶层而接触短路的风险ꎮ
模拟出的实际测试结果与短路失效的情况相同ꎮ

综合所述ꎬ上述短路失效都是由于模具夹头倾

斜ꎬ导致芯片连接膜 ＤＡＦ 极薄ꎬ极薄的芯片附着膜

(ＤＡＦ)和模具(接地)底部和下方的引线指(４０ Ｖ)
之间的电压差引起封装劣化ꎬ而高温度、高湿度和电

压共同作用是导致失效的加速因素ꎮ
针对问题的预防措施ꎬ主要在夹头安装后设置

ＢＬＴ 验证程序以确保夹头平面度ꎬ并在冲模失效模

式下对模具进行适用性调整ꎻ采取系统触发机制以

防失控ꎬ并督促厂家根据封装和设备要求对 ＢＬＴ 实

施 ＳＰＣ 管控ꎮ

４　 结束语

本文在加速寿命试验的基础上ꎬ设计了 ＤＣ－ＤＣ
电源芯片的可靠性加速寿命试验ꎬ选取了温度、湿度

和电压作为综合加速应力ꎮ 通过试验和对加速因子

的分析ꎬ根据理论模型以及实验数据针对现场运行故

障进行模拟预测ꎬ估计 ＤＣ－ＤＣ 电源芯片在现场实际

应用的累计失效率ꎬ并与电能表寿命保证期内允许的

累计失效率进行比较ꎬ预测该 ＤＣ－ＤＣ 电源芯片现场

实际应用 １０ 年后ꎬ累计失效率达到 ３３.８１％ꎬ远远超

过电能表 ０.６５％的要求ꎬ预计实际使用环境下使用寿

命无法满足 １０ 年ꎬ存在相当大的使用风险ꎬ需要对产

品进行失效分析ꎬ采取相应的对策ꎬ预防问题的发生ꎮ
通过分析 ＤＣ－ＤＣ 电源芯片的失效根源ꎬ确认

芯片制作过程中ꎬ夹头倾斜导致制作的 ＢＬＴ 厚度数

据一致性相当差ꎬ绝对误差超过 １.４ ｍｉｌꎬ且出现测

量点处 ＢＬＴ 厚度数据几乎为 ０ 的情况ꎬ导致 ＰＩＮ 脚

与 ＧＮＤ 之间无胶层而存在接触短路的风险ꎬ而通过

加速寿命试验ꎬ突出了问题的发生ꎮ 后续生产制作

过程中在夹头安装后设置 ＢＬＴ 验证程序以确保夹

头平面度ꎬ并在冲模失效模式下对模具进行适用性

调整ꎻ采取系统触发机制以防失控ꎬ并根据封装和设

备要求督促厂家对 ＢＬＴ 实施 ＳＰＣ 管控ꎬ以防止类似

短路问题的发生ꎬ指导后续 ＤＣ－ＤＣ 电源芯片的制

作及质量分析控制工作ꎮ
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