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FOREWORD

hternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization'cg
ptional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC s to

ational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and felectronic f
nd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Speci
hical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereaftér\referred to

Cation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee i
e subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental 3
nmental organizations liaising with the IEC also participate in this prepafatien. IEC collaborate
the International Organization for Standardization (ISO) in accordance_ with conditions deterr
ment between the two organizations.

prmal decisions or agreements of IEC on technical matters express$, as nearly as possible, an inte
ensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation
sted IEC National Committees.

Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC
hittees in that sense. While all reasonable efforts aresmade to ensure that the technical contej
Cations is accurate, IEC cannot be held responsibleor the way in which they are used or
terpretation by any end user.

Her to promote international uniformity, IEC Natiohal Committees undertake to apply IEC Pul
barently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any di
ben any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly ind
tter.

tself does not provide any attestatiop~of conformity. Independent certification bodies provide ¢
sment services and, in some areasj.access to |[EC marks of conformity. IEC is not responsiblé
es carried out by independent certification bodies.

ers should ensure that they fiayve the latest edition of this publication.

hbility shall attach to IEC or, its directors, employees, servants or agents including individual exg
bers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property da
damage of any nature' whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal f
hses arising out Of ythe publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any o
Cations.

ensable for\the correct application of this publication.

t rights! IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

mprising
promote
ields. To
ications,
as “IEC
terested
nd non-
5 closely
hined by

rnational
from all

National
t of IEC
for any

lications
ergence
icated in

nformity
2 for any

erts and
mage or
pes) and
her IEC

tion is drawn/to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publidations is

tion is- drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject of

International Standard IEC 60749-43 has been prepared by IEC technical committee 47:
Semiconductor devices.

The text of this International Standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
47/2389/FDIS 47/2406/RVD

Full information on the voting for the approval of this International Standard can be found in
the report on voting indicated in the above table.

This document has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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A list of all parts in the IEC 60749 series, published under the general title Semiconductor
devices — Mechanical and climatic test methods, can be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch" in the data related to
the specific document. At this date, the document will be

e reconfirmed,

e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or

e amended

IMPORTANT - The 'colour inside' logo on the cover page of this publication indjcates
that |t contains colours which are considered to be useful(for the correct
understanding of its contents. Users should therefore print this document uging a
colouf printer.
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INTRODUCTION

This document provides guidelines for semiconductor IC vendors in the preparation of
detailed reliability test plans for device qualification. Such plans are intended to be prepared
before commencing qualification tests and after consultation with the user of their
semiconductor integrated circuit product.

The guideline gives some examples for creating reliability qualification test plans to determine
appropriate reliability test conditions based on the quality standards demanded in use
conditions for each application of semiconductor integrated circuits. Categories are set for
automotlve appllcatlons and for general applications as a target of rel|ab|I|ty The grade for
automative C = A C C lideline
assumegs annual operatlng hours useful Ilfe etc for each grade and deflnes the verlflcatlon
methods for early failure rate and wear-out failure to propose appropriate reliability tegts, and
at the|[same time, presents concepts to properly ensure the quality of Semicopductor
integrated circuits using screening techniques which are designed to reduce'thé early failure
rate.

Note thfat the test conditions and the values of acceleration factors presented in this guideline
are shqwn to provide examples of calculations for obtaining reliability test conditions ip order
to verily the required quality standards, and are not designed‘to define the standards to
ensure|reliability of semiconductor integrated circuits.

NOTE Qualification tests are tests in which the semiconductor vendax takes account of the reliability required by
its produft users.
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1 Sc

SEMICONDUCTOR DEVICES -
MECHANICAL AND CLIMATIC TEST METHODS

Part 43: Guidelines for IC reliability qualification plans

ope

nductor

This p
integra
applica

NOTE 1
guideling
it is speg

NOTE 2
appropri

rt of IEC 60749 gives guidelines for reliability qualification plans of semico
ed circuit products (ICs). This document is not intended for military- and space-
fions.

The manufacturer can use flexible sample sizes to reduce cost and maintain reasonableé reliabili
adaptation based on EDR-4708, AEC Q100, JESD47 or other relevant document cap“also be apy
ified.

The Weibull distribution method used in this document is one of several ‘methods to calc
te sample size and test conditions of a given reliability project.

2 Normative references

The fol
content
cited a
any am

IEC 60
Steady

IEC 60
Storaggé

IEC 60
Resistg

IEC 60
Resist3
heat

IEC 60
Solders

lowing documents are referred to in the text ins/such a way that some or all

constitutes requirements of this document. €or dated references, only the
pplies. For undated references, the latest edition of the referenced document (in
endments) applies.

¥49-5, Semiconductor devices — Mechanical and climatic test methods -
Lstate temperature humidity bias life'jtest

¥49-6, Semiconductor deviceés’ — Mechanical and climatic test methods -
b at high temperature

(49-15, Semiconductor devices — Mechanical and climatic test methods — H
nce to soldering temperature for through-hole mounted devices

(49-20, Semiconductor devices — Mechanical and climatic test methods — H
nce of plastic encapsulated SMDs to the combined effect of moisture and sd

¥49-21, Semiconductor devices — Mechanical and climatic test methods — H

related
y by this

licable if

ilate the

of their
edition
cluding

Part 5:

Part 6:

art 15:

art 20:
Idering

art 21:

bility

IEC 60749-23, Semiconductor devices — Mechanical and climatic test methods — Part 23: High
temperature operating life

IEC 60749-25, Semiconductor devices — Mechanical and climatic test methods — Part 25:
Temperature cycling

IEC 60749-26, Semiconductor devices — Mechanical and climatic test methods — Part 26:
Electrostatic discharge (ESD) sensitivity testing — Human body model (HBM)

IEC 60749-28, Semiconductor devices — Mechanical and climatic test methods — Part 28:
Electrostatic discharge (ESD) sensitivity testing — Charged device model (CDM) — Device

level
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IEC 60749-29, Semiconductor devices — Mechanical and climatic test methods — Part 29:
Latch-up test

IEC 60749-42, Semiconductor devices — Mechanical and climatic test methods — Part 42:
Temperature and humidity storage

3 Terms and definitions

For the

ISO an

purposes of this document, the following terms and definitions apply.

d IEC maintain fprminnlngir‘al databases for use in standardization at the fq

llowing

addres

e |EC
e |[SO

3.1
failure
style cl

Note 1 t
typical it

3.2
failure
physica

3.3

5ES!

Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp

mode
hssification of a fault phenomenon which causes product failure

entry: Disconnection, a short circuit, occasional loss, abrasion, ‘characteristic deterioration,
bms considered as failure modes.

mechanism
I, chemical or other process which has led to.a failure

integrgted circuit

IC

microci
electrig
constry

4 Pr¢

Quality
the fiel
creatin
catego
quality-
conditig

rcuit in which all or some of _the circuit elements are inseparably associat
ally interconnected so that*it’is considered to be indivisible for the purp
ction and commerce

pduct categories ‘and applications

1 depend on.\the applications of products in which they are used. As an exa
) scientifi¢~test plans, their applications are broadly classified into three
ies: Automotive Use A; Automotive Use B; and Consumer Use. Table 1 shows
related requirements according to each product category and the definition of th
ns:

etc. are

ed and
ose of

Lrelated requirenients, operating hours, and operating condition of ICs dema:Lded in

ple of
product
A list of
eir use
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Table 1 — Examples of product categories

Category Automotive Use A Automotive Use B Consumer Use
Criteria for Applications for automotive Applications for automotive Applications other than for
category use directly relating to safety. use not directly relating to automotive use. Industrial
(Failures can cause safety. applications shall be handled
accidents.) individually.
Examples of Powertrains, brakes, driving Navigation systems, car air- Home electronics, toys,
applications support systems, airbags conditioners, audio systems appliances
Annual 500 h (driving hours) 500 h (driving hours) Up to 8 760 h
operating hours ) . . L
Differs depending on whether Differs among applications.
or not to work with KEY
ON/OFF.
Uselul life 15 years (cumulative failure 15 years (cumulative failure Up to 10 years,(cumylative
probability: 0,1 %) probability: 0,1 %) failure probability: 0{1 %)
Differsy@mong applications.
Asspmed Example of engine compartment
opefating . . PR | R
conditions Tymin = =40 °CI T, oy = 125 °C Dymin=0°C/ T, 1 F70°C

Ty = 100°C/ T

min. RH: 0 / max. RH: 100 %,
RH (during 10 % driving) (during 70 % stop)

=150 °C T= 70°C/105°C (max.)

RH = 10 (min.)/80 %

(exan]ples of
conditigns which
differfamong
applidations)

max.)

RH (during 20 % powgr on )

i . . (during 60 % power off)
Example of interior environment

T, =-40°C (min.)/85°C (max)

T, = 85°C (typ.)/125°C (max.)

RH =0 (min.)/100 % (max.),

RH (during 10 % driving)<(during 70 % stop)

Early fdlure rate | 1 x 10°® or below per annum 50x107% or below per annum Up to 500 x 10 per annum
Differs among applications.

Randoin failure 10 FIT or pelew 50 FIT or below

rate

>50 FIT (typical

Differs among applications.

NOTE
relevan

These are examples_of application conditions and requirements that do not have to all be megt to be

for each use case,

5 Fajlure

5.1 ailure distribution

Failure distribution of ICs can be broadly divided into three regions: early failure portion
(e.g., ty,r = 1 year), random failure portion, and wear-out failure portion. Figure 1 shows the
relationship between the field use time and the instantaneous failure rate (bathtub curve).
Failure distributions for each region are described in detail in 5.2 to 5.4.

Most early failures are screened within manufacturing processes of IC vendors. However, ICs
not fully screened can expose problems in a relatively short period after their operation starts
in the field.

Random failure has been considered to achieve a certain failure rate with respect to time, but
actually, it is appropriate to consider as an extension of the early failure region where the
failure rate continues to decline. Potentially induced failures outside of the supplier’s control,
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such as ESD and EOS, should not be included in the failure rate calculations unless a total
fail rate that includes these types of fail modes is intended.

Wear-out failure is a failure which occurs due to the end of life of IC components such as
transistors and interconnections, and indicates the life of the ICs themselves. Wear-out failure
is a failure which depends on the usage load profile (time windows may be different). The
number of failures increases with time, and every IC will eventually cause a failure beyond the
intended design life of the part. Wear-out failures are not considered in the same manner,
because they have a totally different mechanism and therefore also a different mathematical
description (failure distribution). Therefore, it is important to prevent this failure during the
durable period. For ICs, the time to reach the cumulative failure probability of 0,1 % over the
design life of the part in the given application is generally defined as their design lifetime.

.
>

Real life capability
(Confirmed at die element level)

Accelerated reliability test
(Confirmed with products)

Durable period
(In the user application)

Instantaneous failure rate
]
]

Screening within \
IC vendor’s \
manufacturing Early
processes failure ™
< >le > Random failure Wear-gut
failurp
teLp = 1 year Field use time g

IEC
Figure 1 — Bathtub curve

5.2 Early failure
5.21 Description

Since ICs contain very small feature sizes and are dense and complex, they are susgeptible
to defefts generated in manufacturing processes. For this reason, good devices which| satisfy
requirefd «haracteristics and functions are sorted out at the final stage of manufgcturing
procesges.” The ratio of good devices to the total amount produced and tested in this process
is called yield. When sorting good devices, they are measured for as many items as possible
including characteristics and functions required. However, some of these sorted good devices
can include those with built-in latent defects or weaknesses which does not influence
electrical characteristics, and they operate properly during sorting. When the yield is high,
devices with these potential defects are less likely to be included. In contrast, when the yield
is relatively low, there is a high possibility of mixture of these latent defect devices with good
ones. Devices with these potential defects can eventually fail during use due to the shortened
lifetime or the intensity of the user application.

A small amount of tested good devices which contain such defects is included in the
manufacturing lot and, as such, its failure rate decreases with time. This is because non-
defective ICs which are unlikely to cause a failure remain when defective ICs are removed
after they cause a failure. In such a case, the shape parameter of the Weibull distribution: m is
less than 1 (m < 1).
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To be more specific, when a manufacturing lot has good devices with a potential defect as
shown in Figure 2, electronic products using such devices may cause a failure during use,
and faulty ICs are removed by application screening, repair (component replacement) or
disposition. This leaves reliable ICs.

NOTE It is much preferred to screen out these failures, latent or otherwise, at the IC manufacturer rather than
have them reach the user, where it is more expensive to correct.

Population of ‘ _
manufacturing lots of Failure Failure

semiconductors ® ®

Individ
device

For th
counte
design

There
harsh (
remove
which
the effe

5.2.2

5.2.2.1

Immediately after manufacturing

ual semiconductor ! After a certain period of After long-tern
S of semiconductors time has passed
Semiconductor devices containing a defect cause a (Semiconductor devices containing no
failure and are removed) defect'remain after time has passed)
Figure 2 — Failure process of IC manufacturing lots
during the early failure period
s reason, reducing defects generated<in manufacturing processes is the

measure against such failures. Another possible countermeasure is to charn
to a structure not susceptible to defects if it is feasible.

bre also screening technique$S’)such as burn-in, which operate ICs under re
onditions of temperature and/or voltage to induce the defects to fail in advan
them by sorting. This acts-to consume the early failure period of ICs before sh
an reduce impacts of the early failure after shipment. Screening can be optin
ct of the above defect reduction is confirmed.

Early failure'rate

Early<failure rate definition

manufdcturing defects which occur within one year (defined early failure period

The early Aailure rate indicates the probability of degradation failures resultin
shipmé{wt by IC manufacturers and the operation starts in the field (within ag

lure

use

IEC

major
ge the

latively
ce and
pment,
hized if

j from
) after

sembly

manufacturers’ processes and in end user applications).

The early failure rate is often expressed as “cumulative failure probability”, where the failure
rate which occurs during the defined early failure period is numerically expressed in
percentage (%) or parts per million (1076).

5.2.2.2

Cumulative fail probability

In general, the cumulative failure probability is expressed as follows.

When the Weibull distribution shape parameter is expressed as m, scale parameter n and time
t, the cumulative failure probability F(t): from O to t is defined by Formula (1).
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Ft)y=1- exp[— %}
n

3 shows the concept of the early failure rate using a Weibull distribution chart.

Inin(1/(1 = F(t)))
A

Defined early ) ‘
failure period tp : Field use time

|

fiald 4
Hera—aSe—tmes

(1)

ts :Value converting the time between
screening period to shipment into

P :Operating ratio (0 <P < 1)

Inin :
(17(1]= F(tp)))
Early fajlure rate —] -_— - E
— - ) " In®
Shipment 1 year after ! Useful life
ts operation starts tp time
ts + 8760 x P
Figure 3 — Weibull conceptual diagram-.of the early failure rate
The following sections describe how to calculateithe early failure rate from the confi

result df the cumulative failure convergence at screening test.

5.2.2.3

Calculation of the early failure-rate

Suppoge that the cumulative failure prebability F(t,) with the field use time t, was obta
the confirmation result of the cumulative failure convergence at screening test. The

shape

Where
Howev

barameter 7 is obtained from'the following formula:

t,

[ 1n(1- F(t,)}s

77:

m indicates the value obtained from the experiment result or an estimated

paramgter, n-is undefined, as the denominator goes to 0.

IEC

mation

ned as
Weibull

(2)

value.

pr, in<the above formula, if there are zero failures, then F(t,) =0, and thg¢ scale

For this reason, the y2 (chi-squared) distribution shall be used to define the cumulative failure

probab

ility F5(t,) taking account of the confidence level.

However, this is based on the premise that the number of samples N is sufficiently large.

NOTE Typical confidence level used in failure rate calculations for semiconductor devices is 60 %.

The cumulative failure probability at the specified confidence level and at the field use time
F(ty) is given by Formula (3).

Fc(tb)|g = Xz d

"2xN

(3)
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Where,

Chi-square distribution;
Confidence level (CL in %);

Number of failures;

72

g

d Degree of freedom = (2 x f) + 2;
f

N

Number of samples.

Susbtituting (3) into (2) yields the scale parameter taking account of the confidence level:

4

b

[-In(1- Fo(ty ))]%

Ne =

(4)

When the value converting the screening period until shipment into field use<time t; and the

calcula

shipment: F_(t,,t5) is given by the following.

If failurps are found during the early failure period, 7 is used instelad of 7, and the early

rate tak

For bot

where
P Op

ed value 7, are used, the early failure rate taking account of the gonfidence lev
es no account of the confidence level after shipment. F(t{.ty) is given by the foll

m

Fc(t11ts):1_eXpl:_
Tlc

(t1 _ts)m }

m

n

(t1 _ts)m :l

F(ty.tg) =1—exp[—
h Formulae (5) and (6), t4&,365x24 xP

erating ratio ranged-from 0 (always off) to 1 (always on);

el after

failure
bwing:

()

(6)

t; Timle point of 1 year/after operation start measured in hours (constant on = 8 760 hours).

5.2.2.4

The fai
with g

Calculation of a failure rate ratio

ure rate ratio: a between the early failure rate F, taking account of a confidenc

e level

(in,%) and the early failure rate F taking no account of the confidence

expres

ed'by the following formulae:

evel is

where f = Number of failures in N = Number of samples.

(7)

(8)
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X2 d
g‘i
F. 2xN
a=—X= = (NMfx? 4 9)
F f 95N
N X
o &
2,2
2,0
1,8
1,6 .
1,4
1,2 -
! Baaac TN NN —ae
1,0 *
0,8 -
1 10 100
Number of failure
IEC
Figure 4 — Example of a failure ratio: o (in hundreds)
and the number of failures for CL of 60 %
F is defermined by the number of failures, not by the number of test samples: N.
As the humber of failures increases, the ratio betweén the rates taking account of and without
taking account of the confidence level comes closér.to 1.
From Higure 4, when the cumulative number' of failures is 50, the failure rate difference
between the early failure rate taking account of the confidence level: F_ and the early failure
rate faking no account of the.\'confidence level: F is 5% (a =10p for
N = 50 versus a = 100 for large N
Therefgre, if the difference in theearly failure rate depending on the number of failufes and
the pregence of incorporation of the confidence level is allowable, the early failure ratg taking
no accgunt of the confidence level can be used.
EXAMPLE:
When a ¢onfirmation/result of the cumulative failure convergence at screening test is obtained using:
m|= 0,3; 4 =70 298 hours; N = 2 000; and f = 69,
and the ¢arly failure rate F (t,,t,) using:

c

L of 60 %; t, = 70 298 hours; P = 1

The scale parameter with confidence level is calculated as 7, = 5,57 x 1052 from Formula (4).

The early failure rate with confidence level is calculated as F (t;:t;) = 129 x 107 from Formula (5).

The scale parameter taking no account of the confidence level n = 2,15 x 10%3 from Formula (2).

The early failure rate taking no account of the confidence level F(t,:t ) = 124 x 107 from Formula (6).

Thus, in this example, the failure rate difference between the early failure rate taking account of the confidence
level F, and the early failure rate without taking account of the confidence level Fis (129 — 124)/124 = 4 %.

5.2.3

Screening

Since ICs contain very small feature sizes and are dense with complex geometry, they are
susceptible to defects generated in manufacturing processes. Therefore, some lots classified
as ‘good devices’ contain potential failures with a minor intrinsic defect which does not
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influence measured electrical characteristics. This allows the device to operate to
specification during the sorting process. Removing potential failures before shipment and thus
reducing or eliminating the early field failure rate is called screening.

General screening methods to remove devices containing such minor intrinsic defects include
the application of stricter stresses such as voltage and temperature than those under actual
use conditions, combining a product test and burn-in, methods to remove initial defects in
packages using X-ray inspections and visual inspections and combining mounting stress and
stresses under a temperature cycle test, etc. Screening conditions need to be adjusted when
necessary depending on the target early failure rate. They should be examined in a manner
that the screening itself will not influence the useful life significantly, i.e. reduce the time to wear out.
By stabilizing the product manufacturing lines and manufacturing the product carefully to reduce
intrinsi¢ manufacturing defects, the product early failure rate can also be reduced.

Burn-inf has generally been conducted after packaging, but recently, it is common)te copduct it
to die jon wafers. Both methods will produce the same effect in terms offthe purgose of
removing manufacturing defects in device die. Figure 5 shows the relationship betwgen the
screening and the early failure rate which can be statistically estimated.

Early failure distribution
(e.g. m = 0,3)

llll‘-‘---
e el RIS percentage
fraction of
..... . estimated early
failures

=N

Cumulative failure probability

REEESN
T
o Q:
o o :
[
S 3S.:
= 35 :
g a:
-t
Q.
c .
c:
o :

A

Y.

Converted into actual
use: Approx. 1 year

Time taking account of the
accelerationfactor by burn-in

Before burn-in After burn-in teLp = 1 year In (1)

IEC

Figure 5 — Screening and estimated early
fail rate in Weibull diagram

Figure p.shows the verification method for the early failure rate after screening which|can be
estimated statisticattytmsome tases,; burm=imis Tepeateduntitmoactuatburm=imfaiture occurs
to confirm the convergence of the screening but, as shown in Figure 5, the early failure
always occurs even at a slight rate when it is statistically estimated in the Weibull distribution.
For this reason, the sampling becomes meaningless unless data is statistically analysed
taking account of the experimental parameter, acceleration factor, and failure mode even
when the burn-in is unreasonably repeated until no burn-in failure occurs.

The m value calculated with the failure probability of the burn-in process does not reflect the
failures which occurred and were removed in the test processes before the burn-in process. If
the m value is calculated without considering failures in the test processes before burn-in, it
becomes larger. Therefore, the early failure rate estimated from the m value tends to become
a poorer estimate than the actual quality. In general, it is necessary to calculate the m -value
taking account of the failure probability before and after burn-in as shown in Figure 5 to
estimate the early failure.
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Verification of the early failure distribution and rate based on this concept should be
incorporated into the verification of the product reliability, which is also the most effective
means to improve the actual delivery quality.

Since the early failure depends on the intrinsic manufacturing defect rate of the manufacturing
line, the early failure rate of other products in the same manufacturing line and with the same
design standard can also be estimated easily as long as the manufacturing defect rate and
the convergent characteristics (m -value of the Weibull distribution) of the early failure are
understood.

EXAMPL

E:

Calculati

When t,
per Figu

and the fgilure rate after shipment (see Figure 7) is:

Note tha

When m

n metnoda Tor the early talfure probaDblIlty In the Tield:

is the time until shipment taking account of the screening (converted into the time in the use env
e 6), then the cumulative failure probability after shipment is:

1n_1
(t+tq)" -t

m

n

F(t:t{)=1-exp

mx (t + t1)(m_1)

m

Alt:ty)=

the cumulative failure probability for one year after shipment is (8 760 h: t,) where 1 year = 8 74
bnd 7 are obtained from the screening data, quantitative calculations are enabled.

Failure rate

after production\u tq

A
\ 4

Removed by
screening

/Failure rate: A(t)

\

v

Immediately Shipment t
after
production
IEC

ironment

(10)

(11)

Figure 6 — Bathtub curve setting the point immediately
after production as the origin
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Failure rate: A(t:ty)

N— rd

Failure rate after shipment

I 4

Shipment

IEC

Figure 7 — Bathtub curve setting the point
after screening as the origin

5.3 Random failure
5.3.1 Description

Random failure generall;’ indicates a failure which occurs betwe€en the end of the fefined
early fgilure period (in this case, 1 year) and the end of the useful life or onset of the wearout
period.|It is appropriate to estimate that failures which occlr after the defined early| failure
period [are caused by the exposure of surviving early failures which were not completely
removed by screening, and in most cases, the Weibull distribution shape parameter: m is not
exactly| 1. It is sometimes considered that these failures are incidental failures caused by
disturb@énce factors which are not related to manufacturing defects and, to be more sfpecific,
by incidental factors.

5.3.2 Mean failure rate

Mean fpilure rate is calculated by conveérting the probability of failures which occur between
the end of defined early failure perigd and the end of the useful life into the probability of
occurrgnce per unit time. In general, it indicates a numerical value expressed in FIT (Failure
In Tim¢ = number of failures per’109 device-hours, e.g., 1 FIT =1 PPM per 1000 hpurs of
operatipn). This estimate can.be used because the useful life period exhibits failurg rates
close t¢ constant.

Since the mean faildre rate based on an exponential distribution assuming the Weibull
distribution shape parameter m = 1 (constant failure rate) is calculated statistically usfing the
operatihg life test tesult, the value is uniquely determined by the number of samples, the time,
and the acceléeration factor of the test. Therefore, the calculated value does not [always
indicat} the-actual quality. The mean failure rate calculated using the exponential distfibution

is just ponceptual and, in reality, the actual failure rate after the defined early failure| period
also bgcomes a region where numbers of failures gradually decrease. Though it depgnds on
the acceleration factor, the wearout failure is not expected to occur by design and built in
margin during an accelerated operating life test of about 1 000 hours, and it is appropriate to
consider that the failures during the operating life test period remain with the Weibull
distribution shape parameter: m < 1, if the number of random failures caused by disturbance
factors is small enough. Therefore, it is practical to extend the early failure distribution after
screening to the assumed operating time considering that the mean failure occurs as an
extension of the early failure, and express the estimated cumulative failure probability as the
failure rate per unit time in FIT. Figure 8 shows the concept describing the calculation method
for the mean failure rate using an exponential distribution from the operating life test result;
Figure 9 shows the concept describing the calculation method for the mean failure rate taking
account of the Weibull distribution shape parameter: m as the extension of the early failure.

In the method to calculate the mean failure rate by an exponential distribution based on the
operating life test result, the FIT value tends to be larger because the mean failure rate is
calculated by fixing m = 1 uniquely taking no account of the actual failure distribution, and
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using a small amount of test samples, test acceleration factor, and test time. In the example
of Figure 8, it is calculated to be approximately 1,36 FIT when the number of failures in the operating
life test is f = 0 (r¢ (0; 0,6) = 0,92) with CL of 60 % and n =77.

[

A

InIn(1/(1 = F(t)))

EXAMPL

Then, t

_—

Useful life: Equivalent to 1 000 hours of operating In ()
(e.g 10 years) life test

(e.g. 1 003 years at acceleration

factor of 8 787)

IEC

Figure 8 — Conceptual diagram of calculation method for the mean
failure rate from the exponential distribution

__folh9) o9y
NxTx A

Failure rate
Number of failures
Confidence level (unit %)

Corrected number of failures® with CL of g (in %) when the actual number of failur
e.g.: when f =0 and g = 6Q %-then r (0; 0,6) = 0,92

Number of samples for.the operating life test: 77

Operating life test time! 1 000 hours

Acceleration factor for the reliability test is 8 787 times

he mean failure rate is:

x10° h™ " =136 FIT

(12)

ps is f,

On the other hand, when the actual failure distribution (m value) is taken into account for the
calculation, the cumulative failure probability (cumulative mean failure probability) between
the end of the defined early failure period and the end of the useful life is calculated, which is
converted into the mean failure rate. This calculation method has advantages such as high
credibility of data because it is calculated based on the confirmation result of the cumulative
failure convergence at screening test.


https://iecnorm.com/api/?name=231a42721851c27954c76a0cdd2046c2

IEC 60749-43:2017 © IEC 2017 -19 -

Defined mean

= Defined early =
. ! y failure period

= failure period =
P

InIn(1/(1-F(t)))

__J

Cumulative mean failure probability

Cumulative failure probability between
shipment and the end of the useful life

Early failure

rate
Shipment 1 year after Useful life In (t/h)
ts operation starts (Y number of years;
(ts+8 760xP) t;+8 760xPxY)

IEC

Figure 9 — Conceptual diagram of calculation method for the
mean failure rate as an extension of early failure

Method for calculating mean failure rate with the Weibull model is defined as follows because
the eafly failure rate during the defined early failure period is(defined separately gand the
defined mean failure period is considered as an extension Of the early failure, pot the
conventional exponent function distribution.

Defined mean failure period: period between the end-of the defined early failure perijod and
the end of the useful life.

The above relationships are expressed by a.mathematical formula taking account| of the
confidejnce level as follows:

Fq(t): Cumulative mean failure probabhility

A(t): Mean failure rate

Fq(ty,tg): Cumulative failure probability between shipment and the end of the useful lifg
Fq(ty,t5): Cumulative failure probability during the defined early failure period

Y Useful life (number of years)
P Operating ratio0 < P < 1)
m m
F.(ty :ts):1—exp{— (ty +t3)m i ] (13)
e
ty = Yx365x24xP (14)
Fo(t)=Fo(ty 1ts)—Fe(tyits) (15)

/l(t)z FC(tY :ts)_Fc(t1 :ts)

(Y —1)x365x 24 (16)

When F is substituted with F and 7. with 7 in the above formula, it presents the mean failure
rate taking no account of the confidence level.

EXAMPLE 2:

a) When a confirmation result of the cumulative failure convergence at screening test are obtained:
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=0,3;t, =70298 h; N=2000; and f = 69

the mean failure rate taking account of:

tS

=70 298 h; P = 1; useful life of 10 years; and CL of 60 %

are expressed as follows:

n, = 5,57 x 10%2 from Formula (4); F,(t,.,t;) = 129 x 10 from Formula (5); and F,(t,.t,) = 898 x 10" from
Formula (8)

the cumulative mean failure probability is 769 x 10°® h"! and the mean failure rate is 9,8 FIT.

b) When the confidence level is not considered,

n =2,15x 10% from Formula (2); F(t,,t;) = 124 x 10 from Formula (6); and F(t,.t,) = 862 x 10° by

s
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Vear-out failure
Description
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every IC will eventually cause a failure. Therefore, this failure shall be prg
the durable useful life period. For this reason, each IC vendor incorporates “re
in the design phase to prevent the occurrence of the€ wear-out failure dur

ife is confirmed, the Weibull distribution shape parameter: m is larger than 1 (m 3

standards (e.g. manufacturing conditions; design conditions) which satig
ermined through design review based oncthe test results using the TEG (Test B

for evaluation, etc. with elements constituting ICs (e.g. transistors, interconne
sembly elements such as packages, and ICs shall be designed based on them.

pe parameter m of the wear-out failure is obtained from experiment resultg
d value. If its value can be fixed, reliability targets in the field are set by drs
diagram with the shape.parameter m which passes the failure rate assumed fr

what was assumed _is conducted by the acceleration test.

Wear-out failure rate

10 and Figure 11 show the conceptual diagrams describing the concept of the w
ate andrthe acceleration test.

bn/these conceptual diagrams, the following describes the calculation methods

failure
vented
liability
ng the

period by providing adequate design margin. In the wear-out failure region whiere the

- 1).

5fy  the
quired,
lement
ctions)

or an
wing a
om the

of test samples and thetest time, and a reliability test to confirm that the reliapility is

ear-out

for the

numbe

of'samples and the time for the reliability test.



https://iecnorm.com/api/?name=231a42721851c27954c76a0cdd2046c2

IEC 60749-43:2017 © IEC 2017 -21-

. A / 3 m>1
= Market reliability / 3
Y ; 3
- level to confirm / &
c / .".
[ o
= : / & Wear-out
! / . - failure mode
1 ] K
e L
| ! *
] 0
Reliability target Fy | — m o o o o o e E‘,/ %
, 7 K
/I | -
} 4 = 0\
t y T t = to*tg In (t)

Mean failure region

Early failure region Wear-out\failure region

v

TTTTAXTTTTA
\ AVSUDENIN N
A
\ 4

1
Shipment IEC

Figure 10 — Conceptual diagram of the wear-out failure
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Figure 11 — Conceptual diagram describing the
concept of the acceleration test

The timedo-achieve the failure probability t, confirmed in the acceleration test corresgonding
to the fleld“use time until the useful life t, is expressed by the following formula:

to =

i (17)

where

t =t +ty

tg Value converting the screening period until shipment into field use time

ty Durable period

As. Acceleration factor

From CL of g (in %) and the number of samples n;, the estimated maximum failure rate

(estimated cumulative failure probability) F; calculated from the binomial distribution when the
number of failures is 0 is expressed by the following formula:
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g (4.9 |m
Fi=1 ( 100) (18)

Formula (18) can also be expressed by the following formula.

Inf1--9_
[ 100]

ni:w (19)

The cumulative failure probability for the assumed failure distribution in the acceleration test
is exprgssed by the following formulas:

" \m
F =1-exp ——— (20)
nm
1
m .
F =1—exp(—t0—J : (21)
’7m

where
t

Fo  Qumulative failure probability to confirm during the durable period

i Tlest time including screening time conducted until shipment

The following formula is obtained from the:above Weibull formulae:

W2 o)

Once (L of g (in %) dnd the number of samples: »; are fixed, the estimated cumulativg failure
rate: F|is obtaineds.and the test time including screening time conducted until shipment: t; can
be caldulated from-the cumulative failure probability to confirm during the durable pefiod: F
and Fofmula (22).

inendial distribution is applied with the number of failures: 0, the test time including

A 1
In _i m In _i m
o 100 ot 100

"l In(1—F0) Ase | 1 xln(‘l—FO)

(23)

If the test is conducted using samples for which the screening of the field use time: tg was
conducted until shipment, the test time excluding the screening time conducted until shipment:
t; is expressed as follows:
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ts

t =t - (24)

CC

The estimated cumulative failure rate: F; is obtained from the test time excluding the
screening time conducted until shipment: t;; the cumulative failure probability to confirm during
the durable period: Fj; and Formula (22), and the number of samples: »; can be calculated
from CL of g (in %).

=ty + j (25)

CcC

m
F =1-exp (ti x AtCCJ xIn(1- Fy) (26)
!

When B binomial distribution is applied with the number of failurés‘is 0, the number of
sampleg n; is expressed as follows:

n |n(1_9j , |n(1_9j
m{t_OJ L 100 { b ] L\ 100 (27)

In(1- Fy) Age X In(1- Fy)

6 Reliability test

6.1 eliability test description

Product reliability tests are conducted mainly to confirm the useful life (wear-out failufe) and
stability of the designed circuit. The-wear-out failure causes a failure when the IC reaches the
end of|its intrinsic usefulness(intrinsic mode). Though the time before causing af failure
depends on variations during manufacturing and stress in use, every IC will eventually reach
the end of its life. For this reason, the failure rate increases sharply after the durable pgriod is
over. The reliability tests\conducted to confirm that the wear-out failure is within the fesired
cumulative failure probability during the period assuming actual use. Since m > 1 in th¢ wear-
out failtre, a reliability. test using only a small number of samples (e.g. a couple to dogens of
samplep) can alsoybe equivalent to a test which is several times to several hundred times the
period pssuming)actual use. This is true if a significant number of samples (> 50 %) [can be
stressed to _failure and whose fail times can be sequentially arranged into a Weibull s|ope. If
not, es{imates of slope parameters shall be used in lifetime calculations as described egrlier.

The reliability test is a means to confirm the useful life carefully designed in the design phase,
and not a means to confirm delivery quality. Manufacturing defects which influence delivery
quality should be handled as the early failure, and be isolated from the concept of the
reliability test. For countermeasures against the early failures see Clause 8.

6.2 Reliability test plan
6.2.1 Procedures for creating a reliability test plan

Reliability tests are conducted by accelerating voltage, temperature, humidity, etc. of the
actual use environment. Since the test is designed to detect wear-out failure, the assumed
failure distribution tends to have fewer variations, and it can serve the purpose with a small
amount of samples in a short test time by greatly accelerating the conditions. However, since
there are also mechanisms which are accelerated slightly, considerations should be given to
the number of test samples and the test time according to acceleration factors for failure
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mechanisms. It should also be noted that the test becomes meaningless when an excessively
severe stress is applied to fracture the test piece if the failure mechanism is not correlated
with failures which occur in the field. When acceleration conditions are set, it is necessary to
accelerate the conditions within a range in which the failure mode, the failure mechanism, and
the acceleration factor are constant.

The example below describes how to create a reliability test plan to confirm that the wear-out
failure is 0,1 % or below after 10 years of the period assuming actual use utilizing
acceleration, taking the time-dependent dielectric breakdown (TDDB).

a) Decide reliability test methods appropriate for the failure mode and mechanism to detect.

As a rule, conduct more than one reliability test to confirm the assumed failure mode and
meihanism. This section takes an “operating life test” as an example as a reliability test
mefhod to confirm the TDDB.

b) Calgulate the acceleration factor for the reliability test. Since the accelerationlof the TDDB
is promoted by the electric field and the temperature, set a higher electric figld and
temls]erature than those under the actual use environment as the testyconditions.|In this
example, the voltage and the temperature are accelerated under the\following conditions,

and| the acceleration factor is 966 times.

EXAMPLE:

Voltage in actual use: 2,5 V; test voltage: 3,4 V; g = 4,0 V' yields the voltade acceleration factor:

ay =exp[fx(Vy - V)] = 366 (28)

Temperature in actual use: 70 °C; test temperature: 125 °C;<Ea\= 0,7 eV yields the thermal acceleration factor:

oy = exp{ETax {% —%ﬂ 264 (29)

Mult|plying the two yields the acceleration factor for the reliability test:

Ager= ay x a1 = 36,6 x 26,4 = 966 (30)

c) Asslume the failure distribution. In general, when the failure distribution was obtained in a
progess reliability testtusing a TEG before the product reliability test is conducted gnd it is
known, the m value-obtained from the TEG may be used.

d) DraG[N a failure distribution which passes the cumulative failure probability 0,1 % [for the
tim¢ intervall(of* 10 years based on the assumed failure distribution. In this example, a
Wejbull distribution and the shape parameter: m = 3 are used. Normally, draw a| failure
distribution“which passes the cumulative failure probability: 0,1 % during the agsumed
seryice life (10/966 = 90,7 h in this example using the acceleration factor is 966 [times).
Chgnge the life _and the cumulative failure probability to confirm when necessary, for
example, by changing them to 0,1 % in 15 years for automotive use. If the ratio between
the operating time and the non-operating time (duty) can be incorporated, it can also be
included.

e) Finalize the test plan from the relationship between the test time at which the failure
distribution crosses the cumulative failure probability to confirm during the acceleration
test mentioned in item d) above. Since wear-out failures are infrequently detected in actual
product reliability tests, the reliability test results can be substituted with a statistical number of
failure occurrences using the confidence level such as CL of 60 %.

In the example of Figure 12 below, the probability of 0,1 % for the time intervall of 10 years
can be confirmed with the number of samples: 77 and the test time: 208 hours; and the
number of samples: 22 and the test time is 317 hours. In this way, the reliability test can be
optimized by changing the combination of the test time and the number of test samples. When
the number of test samples needs to be reduced, the test time should be extended instead. In
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contrast, when the reliability evaluation needs to be completed in a short period of time, it can
be achieved by increasing the number of samples.

F ()

Fy=4,2 % =0,92/22

Reliability test result
Estimated point when
CL is 60 % and n = 22
(Example 2in 6.2.1)

Reliability test result
Estimated point when
CLis60 % andn =77

Acceleration at the
reliability test
TDDB acceleration
factor = 966 times

Assumed failure
distribution in

Reliability to check

In pring
a plan

(Example 1)

Fy=1,2%=0,92/77

fssssmmmnsn

the acceleration
test

(90,7 h)

to
(208 h) (317

= |gennn
<

2
h)

tye

(Converted-into actual

use’,10"years
(8,7600 h))

Figure 12 — Concept of the.reliability test in a

Weibull diagram (based on sample size)

v

In (P

EC

iple, a test plan should have a margin taking account of variations, and it shoud not be
o exactly confirm 0,1 %. The example of TDDB assumes m = 3, but when the ; value

is small, the probability of occurrence~of wear-out failure during the period assuming acfual use

increasgs in the confirmation of 0,1 % “for the time interval of 10 years. Therefore, the

target

cumulative failure probability in 1Q_years needs to be set lower than 0,1 %. Table 2 shows the

cumulative failure rate of the third, fifth, and seventh years with the target set at 0,1 ¢

for the

time intgrval of 10 years when'm is between 1 to 5. As shown in the table, even when the¢ target
ive failure probability of the wear-out failure is set at 0,1 %, the wear-out failureg is less
pose a problem\within the period assuming actual use as long as the m value i$ large.
hcept of the reliability test is that the test scale which can confirm the “wear-ouf failure

cumula
likely tq
The co
of 0,1 §
does n

o or below’Nis enough to verify the risk of the occurrence of wear-out failures

bt assume,the acceptance of the occurrence of 0,1 % wear-out failures.

Table 2 — Cumulative failure probability 0,1 % over 10 years [x10-6]

for the third, fifth and seventh years

and it

m value third year fifth year seventh year tenth year
1,0 300 500 700
2,0 90 250 490
1000
3,0 27 125 343
5,0 2,0 31 168

Subclause 6.2.2 describes the calculation method for the necessary test time and number of
samples shown in Figure 12 and Figure 13.
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Estimation of the test time required to confirm the TDDB from the number of

test samples

An estimate of the failure probability can be confirmed using the available number of samples,
taking account of the confidence level.

When the Weibull function is expressed in a simple manner, the cumulative failure probability
F, is expressed by the following formula.

Fy =1—exp(—Axt0’")

(31)

where
parame

Similar

EXAMPL

For CL o]
calculatg
10 years

—

EXAMPL

Similarly
for a tim

{4 is a constant including the shape parameter m and the scale parameter 7; P9

ter y=0.
1- Fy :exp(—AxtO’”)

In(1 - Fo) =—Ax tom

y, since In(1-F,) = =4 x t;™, the following relationship”is established:

E 1:

f 60 % and 77 samples: F, = 0,92/77 = 4,2°%. By substituting the parameter, the required test tim|
d. When 77 samples are used, the camulative wear-out failure probability of 0,1 % for a time in
can be confirmed in 208 hours.

1 1 1
|| A) I & [n-F)[n_10x8760 h [In(1-00012)]3 _ 00
c 966 In(1-0,001)

when 22¢samples are used, F, = 0,92/22 = 4,2 %, and the cumulative wear-out failure probability
e intervalhof’10 years can be confirmed in 317 hours.

sitional

(32)

(33)

(34)

e can be
ervall of

=]

of 0,1 %

1
T2 ) T t la(1- ez 1w 10+48760H0 [1n(1 00042 'I
Z) Z) " =)

D
C

=317h

t2:t0x{ \1 FO)J XL'”G—FO) - 966 le 0001)J

Time to achieve the failure probability confirmed in the acceleration test

t Test time to obtain

uration of use in the field: 10 years = 87 600 h

umulative failure probability to confirm with the life time: 0,1 % = 0,001

confidence level. Example 1: 1,2 %; Example 2: 4,2 %

3

A

Weibull shape parameter of the failure: m = 3

cceleration factor for the reliability test: 966 times

1,F, Failure probability which can be confirmed from the number of test samples, which is calculated using the
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6.2.3 Estimation of the number of samples required to confirm the TDDB from the
test time

The estimation of the failure probability can be confirmed with the test time, substituting the
parameter, and deciding the necessary test parameter from the calculated result.

i)

m
Ln(1—F3)=(t3Xt¢} x Ln(1- Fp) (35, 36, 37)

tax A, )
Fy=1-exp [st_j s« Lnl1 Fy)
|

EXAMPLE 1:
When the reliability test with t; = 500 h is conducted, the number of samples with-which the failure probfability of
15,4 % Fpan be confirmed can serve the test purpose. When CL is 60.%,-the number of samples is

0,92/15,4 % = 5,97, which indicates that 500 h of the test conducted with 6 samples can confirm the cymulative
wear-out|failure probability of 0,1 % for a time intervall of 10 years.

m 3

F3l=1-exp 3 Ao x Ln(1- Fy)|=1-exp 500 x 96Rs x Ln(1-0,001)|= 0,154 =154 %
f 87 600

EXAMPLE 2:

Similarly] when the test with t, = 100 h is conductedy the number of samples is 0,92/0,134 % = 686,6,| and the
cumulatiye wear-out failure probability of 0,1 % for a»time intervall of 10 years can be confirmed with 687 spmples.

m 3
Fy =l exp [t“t_AJ < Ln(1- Fy)| = 1- exp (%} « Ln(1-0,001) | = 0,00134 = 0,184 %
|

t,,t,;  Tpst time to be conducted: Example 1: 500 h; Example 2: 100 h

Dpration of use<n\the field: 10 years = 87 600 h

Cumulativg.failure probability to confirm with the life time: 0,1 %

Weibull shape parameter of the failure: m = 3

F
F3,Fy: Failure-probability which can be confirmed with the planned test time
m
A

Acceleration factor for the reliability test- 966 times
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A _ . a
F3 = 15,4 % (0,92/5,97) . Acceleration at the

reliability test
TDDB acceleration
factor = 966 times

F (1)

Reliability test result
Estimated point when
t = 500 h (Example 3)

Reliability to confirm

(R ———

Reliability test result
Estimated point when

t=100 h (Example 4) Assumed failure

distribution in the
acceleration test

C 2017

F, = 0,134 % (0,92/680,0)

to t4 t3 t|_ ||"| (
(90,7 h) (100 h) (500 h)  Converted into actual
use: 10 years
(87,600 h)

Figure 13 — Concept of the reliability.test in a
Weibull diagram (based on test.fime)

6.3 Reliability test methods

Table 3 and Table 4 show product reliability test methods with finished products and th
purposes of each test method. The test méthods listed in Table 3 shall be us
tests conducted using this reliability test plan.*Table 4 shows an example of the nur
test sainples and the test time in typical reliability (life) test methods. See each test st
for morne details. General test scales are\listed in consideration of industrial standards
test schle can be changed flexibly as)long as it is possible to confirm that the cun
failure jprobability of the wear-out failure during useful life is 0,1 % or below. Howe}
wear-oyt failure-confirmation level . during the useful life needs to be statistically explain
change the test scale. In most tests, stress conditions can be accelerated by V
temperpture, humidity, etc. Reliability during the useful life can be confirmed in a short
of time|using these acceleration conditions. Table 4 shows an example of the number
samples and the test time required to confirm the cumulative wear-out failure proba
0,1 % for a time interval of 10 years taking acceleration models and factors of
reliability test methods (life-confirmation) as an example. As shown in the table, the lif
confirmégd with arsthall amount of samples in a short period of time according to the test acce
factor. |Detailed~description of acceleration models and acceleration factors are shown
bibliography(which should be referred to when necessary. Note that the accuracy of the
calculation,may deteriorate when the number of samples is reduced unreasonably i

EC

E major
ed for
nber of
andard
but the
ulative
er, the
able to
oltage,
period
of test
pility of
typical
can be
eration

in the
ife test
the m

value i : ;
consideration given to the wear-out failure distribution is necessary (see Figure 14).

NOTE 1 Each test in Table 4 contains only one relevant failure mechanism detectable from that test. Mu
mechanisms are similarly accounted for and their fail rates summed to represent a true set of test condit
sample sizes.

NOTE 2 Detailed description of acceleration models and acceleration factors are shown in [1] as referenc

ng with

Itiple fail
ions and

es.
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When the m-value is small: When the m-value is large:
A 24
e Variations in life S Variations in life
g can be 2 are unlikely to be
3 overlooked when [ overlooked even
™ the number of L when the number
samples is of samples is
extremely small small
L <4
Life Life
EC
Figure 14 — Difference in sampling sizes according to
the m value (image)
Since the useful life is carefully designed in the design phase, it is technically feasible tolhave a

reliability test evaluation using representative models for a new prpduct of the same
d, with the same functions, and at the same plant as these-of the existing products

standa
which H
the ide

circuit glesign was made using the existing wafer manufacturing process and design stan
ne plant can be evaluated with the results of the reliability test of prior existing prpducts.
by explaining the equivalence based on theesult of the analysis of the difference
bn with

the san
Hence,

between the prior products and the new products,<it can be considered as “evaluati

represqg

Previol

development of a method to conduct a reliability test in wafer form has been promoted

problen
same ¢
test is
conditid
temper
temper
test is

ave actual records of reliability test evaluations if the 1C{vendor and the user ag
ntity and the equivalence. To be more specific, the reliability (life) of products

ntative models.”

ns such as the total test turnaround time including the creation of test sampﬁ
oncept of the test with the package sealed basically applies even when the rel

bture: T, in consideration of heat dissipation by self-heating needs to be set wh
onducted in the wafer form. Failure criteria shall follow individual standards.

design

ree on
whose

dard at

sly, wafers and dies sold received, a-reliability test after packaging, but currently,

due to
s. The
iability

conducted in the wafer form: However, since it is necessary to examine the test
ns when conducting .operating life tests of package products, with junction
hture: T taking account of package heat resistance, an appropriate test envirpnment

en the
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Table 3 — Major reliability (life) test methods and purposes

Test method Purpose Failure mechanisms
High temperature This test provides for the methods to evaluate Breakdown of oxide film over time
operating life the endurance of ICs when they are submitted to | by the electric field, migration of
electric stress and thermal stress of long metal film interconnection
IEC 60749-23 duration.
Temperature humidity This test provides for the methods to evaluate Electrolytic corrosion of metal film
bias the endurance of IC devices when they are used | interconnection, ion migration
in high temperature and high humidity ambient. between metal interconnection,
IEC 60749-5 leak current caused by water
Temperature humidity This test provides for the methods to evaluate Corrosion of metal film
storage the endurance of plastic moulded package ICs interconnection, leak curreft
when they are used in high temperature and caused by water
IHC 60749-42 high humidity ambient.
Resistance of plastic This test provides for the methods to evaluate Package cracksiseparations
encapspulated SMDs to | the resistance and the endurance of plastic inside the package

the combined effect of molded SMD after moisture absorption during
moisture and soldering | storage and after being submitted to soldering

heat heat stress when mounted on the printed circuit
board.
IEIC 60749-20
This test provides for the methods to evaluate Package cracks, chip cracks
Temperature cycle the endurance of ICs when they are exposed ta
IEIC 60749-25 repeated temperature variation cycles between
high temperature and low temperature.
High temperature This test provides for the methods to €yvaldate Failure of nonvolatile memagry data
storage the endurance of ICs when stored under high retention

i temperature for a long time.
IEC 60749-6
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Table 4 —- Examples of the number of test samples and the test time
in typical reliability (life) test methods

Assumed Failure Accelera- | Accele- Acce-
Test method failure distribu- tion ration lera- Reliability qualification plan to confirm the life of
i 0,
mode tion parameter |formula ftlon 10 years /0,1 %
actor
) TDDB Activation Number
High energy: F"(rznq‘)"a 77,8 | oftest | 11 | 22 | 45 | 77 | 154 | 231
temperature (Time- Weibull Ea =0,7eV samples
operating life dependent distri-
dielectric bution Voltage Test
- | breakdown = i
IEC 22749 iae | M= accfZ'cet[)art_m” F"(rZ“;‘)"a 36,6 time | 136 | 108 | 84 | 70 | 55 | 48
film) B =4.0 (h)
Tempergture Number
humidity] bias of test 11 22 45 77 154 231
. |
IEC 607149-5 | o : Weibull | Water vapor samples
orrosion distri- F |
f metallic . pressure | Formula | 4977
Tempergture | © < bution acceleration: (23) ’
humidjty fine wiring =4 n=o Test
storagje time 538 | 450 358 329 274 250
(h)
IEC 60749-42
Number
Temperature Weibull | Temperature sgintSISets ¥ 22 45 m 159 231
cyclg Au wire distri- difference | Formula 409
fracture bution acceleration: (24) ’
IEC 60749-25 m=5 h=4 Test
time 437 | 379 327 294 254 236
(Cycles)
Number
Hig Failure of Weibull of test 11 22 45 77 154 231
tempergture nonvolatile distri- Activation Formula samples
storagje memory bution energy: (21) 2816,7
data m=4 Ea=1.0eV Test
IEC 607j49-6 retention time 95 79 66 57 48 44
(h)

Preconditions
Confifrm level: Cumulative failure probability” 0,1 % or below
Mear| use environment temperature; TJ =55°C, T,=40°C,

Accelerated environment temperature: TJ =125 °C (operating life test); 7, = 85 °C (thermal humidity tegt);

=

T, =[50 °C (high temperatuge exposure test)

Mear| use environment relative humidity: 30 %

Accelerated environment relative humidity: 85 %

Use ¢nvironmenf{témperature difference: 85 °C

Accelerated.environment temperature difference: 215 °C (-65 °C «— 150 °C)

Changes in.temperature environment: Twice/day

Workl ng \/nltngp' 25\

Acceleration voltage: 3,4 V
Temperature cycle acceleration with 40 °C/30 % relative humidity and 85 °C/30 % relative humidity
Vapor pressure at 85 °C/85% relative humidity: 49,37 kPa and 40 °C/30 % relative humidity: 2,213 kPa

6.4 Acceleration models for reliability tests

6.4.1 Arrhenius model

E 1 1
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where

E, Activation energy for the relevant failure mechanism being modelled
k: Boltzmann constant

T, Absolute temperature in actual use

T, Absolute stress test temperature

6.4.2 V-model:

ay = exp[Bx(Vp - V)] (39)
where
B onstant depending on dielectric material, device structure, etc.
V4 oltage in actual use
V, tress test voltage

6.4.3 Absolute water vapor pressure model

v

p2
ovp =|—— (40)

Vo1

where

Vp1 Actual use environment water vapor pressure

sz Tlest environment water vapor pressure

n Acceleration exponent (empirically determined)

6.4.4 Coffin-Manson model

m
AT.
opT = {A_T?j (41)

where
AT, |Temperaturedifference in actual use;

AT, |[Stress testtemperature difference

m Coffin-Manson exponent dependent on material hardness

7 Stress’ test methods

Unlike the reliability test (e.g., TDDB) which is designed to confirm the lifetime due to a
particular fail mechanism, the stress test (e.g., HTOL, THB) aims to confirm tolerance
(strength) for mechanical and environmental stresses received in customers’ processes or in
the field, and does not aim to confirm particular failure mechanisms which progress over
operating hours. In general, the stress test does not confirm the reliability by setting a target
failure rate, and instead, it judges the reliability according to the product category determined
by strength or acceptance against standard values. The number of test samples has
conventionally been determined based on the LTPD sampling standard (LTPD 10 %) and
Table 5 shows an acceptance number for Ac = 0. However, unlike manufacturing defects, the
strength distribution is determined by materials and structures, hence it does not have large
variations. The same applies to tests such as electrostatic breakdown in which the strength is
determined by circuit designs, circuit layouts, and device structures. Stress test conditions
simulate stresses received in the field and are set more strictly than actual stresses received
in the field. Some tests such as the solderability test set test conditions more strictly than
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those under the real environment by pre-treatment, hence actual risks are small, for example,
even when 5 samples with LTPD 50 % or 11 samples with LTPD 20 % are used for sampling,
which are sufficient as the test scale. For tests which may produce different results depending
on variations in materials, it is only necessary to give considerations such as deciding the
sampling size taking account of variations in materials. For example, since the result of the
terminal stress test depends on the terminal thickness, risks of reducing the number of
samples can be reduced taking account of variations by conducting the test using samples
created with the lower limit (thin) of the thickness specifications. Major reliability (strength)
test methods are shown in Table 6. The test methods listed in Table 6 shall be used for
tests conducted using this reliability test plan.

Table 5 — LTPD sampling table for acceptance number Ac =0

LTPD 50 % 20 % 10 %

Sample size 5 11 22

Table 6 — Major reliability (strength) test methods and/purposes

Test method Purpose Failure mechanigsms

Res|stance to soldering
tempeffature for through-hole
mounted devices

This test provides for the methods to eyaluate

the resistance to heat working on the’|Cs”during Package cracks, sepgrations

inside the packape

soldering.
IEC 60749-15
Solderability This test provides for the méthods to evaluate Failure of soldering [to the
IEC 60749-21 the solderability of the terminals of ICs. terminal
Electroptatic discharge (ESD) | Thjs test prescribes.procedure of evaluating the Mainlv diffusion bohdin
sensifjvity testing — Human endurance of an ¢€to human body electrostatic disrﬁ tion oxide film 9
bedy model (HBM) discharging\while the IC is handled until gestr‘ucﬁon
IEC 60749-26, mounting into electronic equipment.
Electroptatic discharge (ESD) | Thjg tefst specifies the test method for clarifying
sensifivity testing — Direct resistahce when integrated circuits are exposed
contactfcharged device model tothe electrostatic discharge of the charged Mainly oxide film desfruction

(DC-CDM)
IEC 60749-28

device model during handling until integrated
circuits are mounted in electronic equipment.

Latch-up test
IEC 6074929

This test defines the test methods for evaluating
the latch-up susceptibility of ICs with CMOS

Interconnection melting and

junctional disruption

mainly

structure. caused by overcuilrent

8 Supplementary tests

Table 7 shows supplementary test methods and their purpose. Although these are established
test methods, their use as reliability tests is questionable due to no correlation in terms of
failure detection of ICs or their duplication of other test methods. In light of this, these test
methods are classed as “supplementary tests” in this document, with a lower priority.
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Table 7 — Supplementary tests

Test method

Purpose

Major detectable failures

IE

Cold
C 60068-2-1

This test provides for the methods to evaluate the
endurance of ICs when stored under low
temperature for a long time.

In general, there is no failure

mode of ICs which becomes

apparent when exposed at a
low temperature.

Damp heat cyclic
(12h + 12h cycle)

IEC 60068-2-30)

This test provides for the method to evaluate the
endurance of ICs when they are exposed
temperature changes under high humidity

conditions.

Cracks caused by package
respiration and freezing.

Rapid r‘hangn of

This test 'nrn\/idpe for the method to evaluate the

Pgnkagp cracks

tempelthure — two-fluid-
bath method

HC 60749-11

endurance of ICs when they are submitted to rapid
changes in the temperature.

9 Summary table of assumptions

A sumi
in Tabl

nary table of assumptions such as calculation formulae and’ numerical values i given
e 8 (see Bibliography, [4]).
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Table 8 — Accelerating factors, calculation formulae and numerical values?@

TTF = Axlgyp ™"

Accelerating Acceleration model Coefficient Remarks
factor (reference value)
Temperature Arrhenius model Ea: 1,0 eV to 1,26 eV Al-Au alloy
E ) i .
TTF = A x exp[ k aTj Ea: 0,55 eV to 0,6 eV Electro-migration of Al
X
Ea: 0,8 eV to 1,0 eV Electro-migration of Cu
Ea: 0,7 eV t0 0,9 eV Al corrosion (moisture ingress)
Ea:03eViol11eV Time-dependent dielectric
breakdown (TDDB) ofioxide film
Ea:-0,1 eV to -0,2 eV Hot carrier injéction (HCI)
Electrjc field E model (Vg model) y: 2 cm/MV to 4
(voljage) cm/MV .
TTF = Axexp(—y xEqy) TDDB of gate oxide
B:3/V to 8/V (Tox > 5 nm)
TTF = Axexpl-gxVg)
Vg‘” model (Power-law model) TDDB of ultrathin gate|oxide
TTF = Ang_n N: 30 to 50 (Tox <2 nm)
Temperature Temperature difference acceleration n: 6)te/7,5 Al slide
diffefence model
n: 4,4 to 11 Interlayer film cracks
TTF=AxAT™
n:4to7 Au wire fracture
n=5 Package cracks
Modified Coffin-Manson madel 6] m=1/3 Soldering thermal fatjgue
(Norris-Landzberg Model) n=1,9
m -n Ea
TTF = Axf" x AT xexp| ——=——
k x Trnax
Humidity (water Absolute‘water vapor pressure n=2
vapor) model
TTF =AxV, ™"
Relative humidity model n:4to6
E n: 2,7 to 3,0 Al corrosion
TTF = AxRH™" x exp(%}
Electric current Black model n: 1to3 Electromigration of Al
TTF = AxJ " xex Ea
a P kxT n:1to2 Electromigration of Cu
Substrate current model n:2to4 Hot carrier injection (NMOS)

2 Failure at low temperature can be caused by hot carrier injection. However, its activation energy is
sufficiently low and the stress voltage condition is limited in the actual product. Circuit design considerations
to avoid this failure are sufficiently well known that this failure is not a dominant failure mode.
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10 Summary

This document describes methods to assess the reliability and quality of ICs. Product
categories were set for automotive applications and for general applications as a target of
reliability. The category for automotive use was further classified into two sub-categories
according to applications. Annual operating hours, useful life, etc. were assumed for each
category to define verification methods for early failure rate and wear-out failure.

In general, ICs tend to cause failures in early failure mode more often, and the random failure
and the wear-out failure infrequently occur.

Since gatty S emMamrycagusea 1oy ;.;*."'*”*::;.;.:;*
reducefl by screening potential failures. Concerning the wear-out failure, the reljabili
accelenating environmental conditions such as voltage, temperature, and humidity ‘aljows to
confirm| that the failure does not occur during the durable period.

The egrly failure rate can be estimated statistically using the convergent characteristics
obtaingd from the failure probability by screening in each process such\as the probe tgst and
burn-in| as well as the acceleration factors according to failure modes, and the screening
conditipns and time to achieve the target early failure rate can be-fixed. The wear-ouf failure
can be|verified with a small number of samples in a short period-of time by setting Voltage,
temperpture, and humidity within the appropriate range of stress-according to failure mpdes to
confirml and applying stress which accelerates the stress in the actual field environment. If the
acceleration factor is large, the time or the number of samples for the reliability test|can be
reducedl without being bound by the conventional ¢oncept of 1 000 h by giving sufficient
considgrations to the accuracy of the test, such as vatiations in the failure distribution.

The puplication of this document aims at demenstrating that reliability test costs and| period
can be|reduced by introducing appropriate reliability test times and number of test samples
per thel methods introduced in this guideline, and that it is important to precisely schen the
early failures which determine the actualfield quality. However, it is important to verify the
groundg for the acceleration factor, the Weibull shape parameter, etc. used to decjde the
screening conditions or the reliability”test conditions, not limited to the early failure and the
wear-out failure, and be able to.explain the validity of the test.
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AVANT-PROPOS

ommission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale, ‘de” norm
osée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de\l'lEC). L’'IE
de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation ‘'dans les g
Electricité et de I'électronique. A cet effet, I'lEC — entre autres activités = publie des
ationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accesg
(PAS) et des Guides (ci-apres dénommés "Publication(s) de I'l[EC"). Leur'élaboration est confi
és d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le ‘Sujet traité peut partic
isations internationales, gouvernementales et non gouvernementales) en liaison avec I'lEC, p
ment aux travaux. L’IEC collabore étroitement avec I'Organisation IAtérnationale de Normalisati
des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

écisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions techniques représentent, dans |3
ssible, un accord international sur les sujets étudiés, étant,donné que les Comités nationaux
ssés sont représentés dans chaque comité d’études.

Publications de I'lEC se présentent sous la forme dexrecommandations internationales et sont
e telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous¢lesrefforts raisonnables sont entrepris afin ¢

tuelle mauvaise utilisation ou interprétation quisen’est faite par un quelconque utilisateur final.

le but d'encourager I'uniformité internationale, les Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dang
re possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de I'lEC dans leurs publications n
gionales. Toutes divergences entre toutes Publications de I'lEC et toutes publications natio
hales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indé
ssent des services d'évaluatiof yde conformité et, dans certains secteurs, accedent aux ma
rmité de I'lEC. L’IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de ce
endants.

les utilisateurs doivents'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicat

he responsabilité,~ne/doit étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxili
ataires, y compris_ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des
haux de I'lECq.pour tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de t
hage de quelgue nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les codts (y compris

autre Rublication de 'lEC, ou au crédit qui lui est accordé.

ntien.est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de puk
bncées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.
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L’attention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peuvent faire
I’objet de droits de brevet. L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits

de br

evets et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale IEC 60749-43 a été établie par le comité d'études 47 de I'lEC:
Dispositifs a semiconducteurs.

Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
47/2389/FDIS 47/2406/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.
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Ce document a été rédigeé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.

Une liste de toutes les parties de la série IEC 60749, publiées sous le titre général Dispositifs
a semiconducteurs — Méthodes d'essais mécaniques et climatiques, peut étre consultée sur le
site web de I'lEC.

Le comité a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de I'lEC sous "http://webstore.iec.ch" dans les données
relatives au document recherché. A cette date, le document sera

e reconduit,

o suppriné;
e remplacé par une édition révisée, ou

e amendé.

IMPORTANT - Le logo “colour inside” qui se trouve sur la page de couvertyre de
cette publication indique qu'elle contient des couleurs quisont considérées comme
utiles| a une bonne compréhension de son contenu. Les(utilisateurs devraient, par
consédquent, imprimer cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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INTRODUCTION

C 2017

Le présent document donne aux fournisseurs de Cl a semiconducteurs des lignes directrices
pour la préparation de plans d’essais de fiabilité détaillés concernant la qualification des
dispositifs. De tels plans sont destinés a étre préparés avant le début des essais de
qualification et aprés consultation de [I'utilisateur de leur produit de circuit intégré a
semiconducteurs.

Les lignes directrices donnent plusieurs exemples de création de plans d’essais de
qualification de fiabilité pour déterminer les conditions adaptées aux essais de fiabilité et
basées sur Ies normes de quallte eX|gees en condltlons d’ utlllsatlon pour chaque appllcatlon

catégo
catégo

hypothése des heures de fonctionnement annuelles, une durée de vie utile, gt¢), pour

catégo
défailla
méme

semico
défailla

Il faut
dans ¢

ions automoblles et Ies appllcatlons generales en tant qu obJect|fs de flabl
ie Utilisation dans le secteur automobile est également scindée en cdeux
ies qui varient en fonction des applications. Les lignes directrices prennemt pour
chaque
ie, et définissent les méthodes de vérification du taux de défaillanee“précoce ¢t de la

nce par usure afin de proposer des essais de fiabilité appropriés, et.présentent,

temps, des concepts visant a garantir la qualité des\ circuits inté
hducteurs en utilisant des techniques de dépistage congues pour réduire le
nce précoce.

noter que les conditions d’essai et les valeurs des facteurs d’accélération prés
es lignes directrices sont destinées a fournir des exemples de calcul per

ur les
ité. La
sous-

dans le
rés a
aux de

entées
mettant

d’obtenir des conditions d’essai de fiabilité afin de vérifier les normes de qualité exigées, et

ne sont
semico

NOTE |
compte ¢

pas congues pour définir les normes visant a.garantir la fiabilité des circuits int
hducteurs.

es essais de qualification sont des essais au, ‘cours desquels le fournisseur de semiconductg
e la fiabilité exigée par les utilisateurs de ses.produits.

Bgrés a

urs tient
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~ DISPOSITIFS A SEMICONDUCTEURS -
METHODES D'ESSAIS MECANIQUES ET CLIMATIQUES

Partie 43: Lignes directrices concernant les plans
de qualification de la fiabilité des CI

1 Domaine d’application

La prépente partie de I'IEC 60749 fournit des lignes directrices concernant les”pl
qualificption de la fiabilité des produits de circuits intégrés (Cl) a semiconducteurs:Le

docum

NOTE 1
une fiab
spécifiés
applicab
NOTE 2

parmi d’
d’essai d

2 Références normatives

Les do
des eX
s’applig
s'applig

IEC 60
Partie

IEC 60
Storaggé

IEC 60
— Partid

IEC 60
— Parti
chaleu

nt n’est pas destiné aux applications militaires et spatiales.

Le fabricant peut utiliser des tailles d’échantillon flexibles afin de réduire les ¢olts tout en m
lité raisonnable par I'adaptation des présentes lignes directrices basées sun EDR-4708. 3
les documents AEC Q100, JESD47 ou tout autre document pertinent\ peuvent égalem
es.

La méthode de distribution de la loi de Weibull utilisée dans le présent/document n’est qu'une
hutres permettant de calculer la taille d’échantillon et les conditions\d'essai appropriées pour
e fiabilité donné.

cuments suivants cités dans le texte constituent, pour tout ou partie de leur c
igences du présent document. Pour les références datées, seule I'éditio
ue. Pour les références non datées,xla derniére édition du document de réf
ue (y compris les éventuels amendements).

(49-5, Dispositifs a semiconducteurs — Méthodes d’essais mécaniques et climaf
b: Essai continu de durée dervie sous température et humidité avec polarisation

(49-6, Semiconductor “devices — Mechanical and climatic test methods —
b at high temperature. (disponible en anglais seulement)

(49-15, Dispositifs a semiconducteurs — Méthodes d’essais mécaniques et clim
b 15: Résistance a la température de soudage pour dispositifs par trous traversa

49-20,~Dispositifs a semiconducteurs — Méthodes d’essais mécaniques et clim
p 20 Résistance des CMS a boitier plastique a I'effet combiné de I'’humidité €

ans de
brésent

hintenant
‘ils sont
ent étre

méthode
in projet

bntenu,
h citée
érence

jques —

Part 6:

atiques

nts

atiques
t de la

de brasage

IEC 60749-21, Dispositifs a semiconducteurs — Méthodes d’essais mécaniques et climatiques
— Partie 21: Brasabilité

IEC 60749-23, Dispositifs a semiconducteurs — Méthodes d’essais mécaniques et climatiques
— Partie 23: Durée de vie en fonctionnement a haute température

IEC 60749-25, Dispositifs a semiconducteurs — Méthodes d’essais mécaniques et climatiques
— Partie 25: Cycles de température

IEC 60749-26, Dispositifs a semiconducteurs — Méthodes d’essais mécaniques et climatiques
— Partie 26: Essai de sensibilité aux décharges électrostatiques (DES) — Modeéle du corps
humain (HBM)
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IEC 60749-28, Semiconductor devices — Mechanical and climatic test methods — Part 28:
Electrostatic discharge (ESD) sensitivity testing — Charged device model (CDM) — Device
level

IEC 60749-29, Dispositifs a semiconducteurs — Méthodes d’essais mécaniques et climatiques
— Partie 29: Essai de verrouillage

IEC 60749-42, Dispositifs a semiconducteurs — Méthodes d’essais mécaniques et
climatiques — Partie 42: Stockage de température et d’humidité

3 Termes et définitions

Pour lep besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

L'ISO dt I'lEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées-a étre utilisées
en norrpalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC|Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.ofgy/

e |ISQ Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp

3.1
mode de défaillance
classification de la nature d’un phénoméne de défaut qui~-ehgendre la défaillance d’un groduit

Note 1 @ [larticle: Une coupure de l'alimentation, un courtscircuit, une perte occasionnelle, I'abrgsion, la
dégradatjon de caractéristiques, etc., sont des éléments types‘considérés comme des modes de défaillanck.

3.2
mécanjsme de défaillance
procéde physique, chimique ou autre ayantfsconduit a une défaillance

3.3
circuitfintégré
Cl
microcifcuit dans lequel toutou partie des éléments constitutifs du circuit sont solidajres les
uns de$ autres et interconnectés électriquement, de maniére a ce qu’il soit considéré comme
indivisiple dans le contexte des procédés de fabrication et de commercialisation

4 Catégories‘de produits et applications

Les eXfigences liées a la qualité, les heures de fonctionnement et les conditipns de
nement des Cl exigées sur le terrain dépendent des applications des produils dans

' ' Sati ' fentifiques, leurs
applications sont généralement scindées en trois catégories de produits: Utilisation dans le
secteur automobile A, Utilisation dans le secteur automobile B et Utilisation dans les produits
de consommation. Le Tableau 1 présente une liste d’exigences liées a la qualité en fonction
de chaque catégorie de produits, ainsi que la définition de leurs conditions d’utilisation.
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Tableau 1 - Exemples de catégories de produits

Catégorie Utilisation dans le secteur Utilisation dans le secteur | Utilisation dans les produits
automobile A automobile B de consommation
Critéres de la Applications dans le secteur Applications dans le secteur | Applications autres que dans
catégorie automobile directement liées automobile non directement le secteur automobile. Les
a la sécurité. (Une liées a la sécurité. applications industrielles
défaillance peut entrainer un doivent étre traitées
accident.) individuellement.
Exemples Groupes propulseurs, freins, Systémes de navigation, Produits électroniques de
d’applications systémes d’aide a la climatiseurs de voiture, consommation, jouets,
conduite, coussins de systémes audio appareils domestiques
séourité aonflahles
Heuges de 500 h (heures de conduite) 500 h (heures de conduite) Jusqu’a 8.760"H
fonctiopnement . . . \ .
annlielles Varie en fonction de la Varie selon I'applicgtion.
position de clé nécessaire
pour le fonctionnement
(marche/arrét).
Duréd de vie 15 ans (probabilité de 15 ans (probabilité de Jasgu’a 10 ans (probabilité de
utile défaillance cumulée: 0,1 %) défaillance cumulée: 0,1 %) défaillance cumulée: D,1 %)
Varie selon I'applicgtion.
Condifions de Exemple d’'un compartiment moteur
fonctiohnement R o P i R
prisefs pour Ta,min =-40°C/ Ta,max =125°C Ta,min =0°C/ Ta,max j70°C
hypdthése - ° - ° - ° o
yp Tityp = 100 °C/ T} max = 150 °C T, = 70 °C/105 °C (max.)
(exemples de Humidité relative (HR) min.: 0 % / HR iax.: 100 %, HR = 10 % (min.) / 80 %
conditlons qui (max.)
varier|t selon HR (avec 10 % de conduite) (avec 70 % d’arrét)
I’application) . CL HR (avec 20 % sous tgnsion)
Exemple d’environnement intérieur (avec 60 % hors tenkion)
T, =-40 °C (min)M85 °C (max.)
Ty = 85 °C (typy)/125 °C (max.)
HR =0 % (min.) / 100 % (max.),
HR (avec 10:%.de conduite) (avec 70 % d’arrét)
Tayx de 1 x 10°® par an"6u moins 50 x 107® par an ou moins Jusqu’a 500 x 106 gar an
défafllance . , .
prékoce Varie selon I'application.
Tayx de Intensité’de défaillance (FIT, 50 FIT ou moins >50 FIT (valeur type)
défafllance Failure In Time) de 10 FIT ou . , "
alédtoire moins Varie selon I'applicgtion.
NOTE |Dans.€es exemples, les conditions et les exigences des applications ne doivent pas toufes étre
satisfailles pour étre pertinentes dans chaque cas d’utilisation.
|

5 Défaillance

5.1 Distribution des défaillances

La distribution des défaillances de Cl peut généralement étre scindée en trois régions: la
région des défaillances précoces (par exemple t_ . 1 an), la région des défaillances
aléatoires et la région des défaillances par usure. La Figure 1 représente la relation entre le
temps d’utilisation sur le terrain et le taux instantané de défaillance (courbe en baignoire). Les
distributions de défaillances pour chaque région sont détaillées en 5.2 a 5.4.

La majorité des défaillances précoces sont détectées au cours des procédés de fabrication
des fournisseurs de Cl. Cependant, les Cl non totalement contrélés peuvent engendrer des


https://iecnorm.com/api/?name=231a42721851c27954c76a0cdd2046c2

- 46 - IEC 60749-43:2017 © IEC 2017

problémes sur une période relativement courte aprés le début de leur fonctionnement sur le
terrain.

La défaillance aléatoire est considérée comme atteignant un certain taux de défaillance en
fonction du temps mais, en fait, il est approprié de la considérer comme une extension de la
région des défaillances précoces ou le taux de défaillance continue a décliner. Il convient de
ne pas inclure dans le calcul du taux de défaillance les défaillances potentiellement induites
et échappant au contréle du fournisseur, telles que les décharges électrostatiques (DES) et
les surcharges électriques (EOS, Electrical OverStress), sauf si un taux de défaillance global
incluant ces types de modes de défaillance est prévu.

La défaillance par usure est une défaillance qui survient en raison de 'arrivée en fin de vie
des conposants de Cl tels que les transistors et les interconnexions, et indique la/dyrée de
vie deg Cl a proprement parler. La défaillance par usure est une défaillance qui.dépjend du
profil de charge d’utilisation (les plages de temps peuvent étre différentes). Le-nombre de
défaillances augmente au fil du temps et chaque CI finira par engendrer une’défaillance au-
dela dg la durée de vie spécifiée prévue pour la piece. Les défaillances par usure ne spnt pas
considgrées de la méme maniére car elles ont un mécanisme totalement-différent et| de ce
fait, unp description mathématique différente (distribution des défaillahces). Par consgquent,
il est important d’empécher cette défaillance au cours de la période~durable. Pour les ClI, le
temps pécessaire pour atteindre la probabilité de défaillance cumulée de 0,1 % sur I3 durée
de vie |spécifiée de la piece dans I'application donnée est géhéralement défini comme leur
durée de vie spécifiée.

[
>

Capacité en conditionsréelles
(confirmée au niveau‘des puces)

Essai accélére de fiabilité

Taux instantané de défaillance

Période durable

Dépistage dans les
procédés de géf
fabrication du aillance
fdurnisseur de Gl précoce — o
< > > Défaillance aléatoire Défaillapce
par uslre
teLp =1 an Temps d'utilisation sur Ip terrain

IEC

Figure 1 — Courbe en baignoire

5.2 Défaillance précoce
5.21 Description

Comme les Cl contiennent des éléments de trés petite taille, et qu’ils sont caractérisés par
une forte densité d’éléments et une grande complexité, ils sont exposés aux défauts générés
au cours des procédés de fabrication. C’est la raison pour laquelle les «bons» dispositifs, qui
satisfont aux caractéristiques et fonctions exigées, sont triés a la derniére étape des
procédés de fabrication. Le rapport des bons dispositifs par rapport a la quantité totale
produite et soumise a l'essai dans le cadre de ce procédé est appelé le «rendement». Au
cours du tri des bons dispositifs, des mesures sont effectuées sur autant de paramétres que
possible, y compris les caractéristiques et fonctions exigées. Cependant, certains de ces
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bons dispositifs triés peuvent inclure des dispositifs ayant des défauts internes latents ou des
faiblesses qui n’ont aucun impact sur les caractéristiques électriques, de sorte qu'ils
fonctionnent correctement au moment du tri. Lorsque le rendement est élevé, il est moins
probable que les dispositifs ayant ces défauts potentiels soient inclus. En revanche, lorsque
le rendement est relativement faible, il existe une forte probabilit¢é de mélange de ces
dispositifs avec défauts latents avec les bons dispositifs. Les dispositifs présentant ces
défauts potentiels peuvent finalement engendrer une défaillance au cours de leur utilisation
en raison de la durée de vie raccourcie ou de I'intensité de I'application de I'utilisateur.

Un petit nombre de bons dispositifs soumis a I'essai qui contiennent de tels défauts est inclus
dans le lot de fabrication et, en tant que tel, son taux de défaillance diminue au fil du temps
car les Cl non défectueux qui n‘engendreront probablement pas de défaillance subsistent,
alors gpie Tes CT défectueux sont éliminés une fois qu’ils ont engendré une défaillanceé. Dans
ce cas,|le paramétre de forme de la loi de Weibull, m, est inférieura 1 (m < 1).

Pour éfre plus précis, lorsqu’un lot de fabrication contient des bons dispositifsyprésentant un
défaut |potentiel, comme représenté a la Figure 2, les produits électroniques utilisant ces
disposilifs peuvent engendrer une défaillance pendant leur utilisation, et“les Cl défectueux
sont éliminés, par dépistage dans le cadre de l'application, par réparation (remplacement de
composgant) ou par mise au rebut. Ce procédé aboutit a des CI fiables:

NOTE | est largement préférable de dépister ces défaillances, qu’elles soient associées a des défauts latents ou
a d’autrgs défauts, au niveau du fabricant de ClI, plutét qu'une fois que les_CIl sont parvenus jusqu’a I'ufilisateur,
auquel cgs la correction du défaut va s’avérer plus onéreuse.

Population de lots de )
fabricat|on de Défaillance Défaillance

semicofpducteurs

Défajllance

Disposififs a
isne;r::/lﬁj%;?:cteurs Juste apres la fabrication Aprés un certain laps Aprés une utilisption
des semiconducteurs de temps a long terme
(Les dispositifs & semiconducteurs contenant un (Les dispositifs a semiconducteurs ne contengnt
Héfaut entrainent wne-défaillance et sont éliminés) aucun défaut subsistent au fil du temps)
IEC

Figure 2 — Procédé d’identification des défaillances sur les lots de
fabrication de Cl au cours de la période de défaillance précoce

Par conséquent, la réduction des défauts générés au cours des procédés de fabrication
constitue la principale disposition de prévention contre ce type de défaillance. Une autre
disposition de prévention possible consiste a modifier la conception en une structure non
sensible aux défauts, dans la mesure du possible.

Il existe également des techniques de dépistage, telles que le rodage, qui font fonctionner les
Cl dans des conditions de température et/ou de tension relativement difficiles afin d’induire
I'apparition précoce des défauts et leur élimination par le tri.i Ce procédé implique de
consommer la période de défaillance précoce des Cl avant I'expédition, ce qui peut réduire
I'impact de la défaillance précoce aprés I'expédition. Le dépistage peut étre optimisé si I'effet
de la réduction susmentionnée des défauts est confirmé.


https://iecnorm.com/api/?name=231a42721851c27954c76a0cdd2046c2

- 48 — IEC 60749-43:2017 © IEC 2017

5.2.2 Taux de défaillance précoce
5.2.2.1 Définition

Le taux de défaillance précoce indique la probabilité de défaillances par dégradation résultant
de défauts de fabrication qui apparaissent sur une année (période de défaillance précoce
définie), aprés expédition par les fabricants de Cl et le début du fonctionnement sur le terrain
(dans les procédés des fabricants d’ensembles et les applications finales).

Le taux de défaillance précoce est souvent exprimé en «probabilité de défaillance cumulée» ,
pour laquelle le taux de défaillance qui apparait pendant la période de défaillance précoce
définie est exprimé sous forme de valeur numérique, en pourcentage (%) ou bien en parties

=0\

par milfrom (1U T

5.2.2.2 Probabilité de défaillance cumulée

En géngral, la probabilité de défaillance cumulée est exprimée de la maniére{suivante.

Lorsque le paramétre de forme de la loi de Weibull est m, le paramétreld’échelle 7, et Ig temps
t, la prqbabilité de défaillance cumulée F(t): de 0 a t est définie par la-Formule (1).

F(t):l—exp[—%j (1)
n

La Figdre 3 représente le concept du taux de défaillance précoce en utilisant un graphlque de
distribdtion de Weibull.

InIn(1/(1 = F(t)))
A

Période de
défaillance t, : Temps d'utilisation sur le terrain
précoce définie ts :Valeur de conversion de la durg¢e entre
————p. la période de dépistage et I'expédition

en temps d'utilisation sur le terrgin
P :Rapport de fonctionnement (0 <|P < 1)

Inin :
(1/(1}- F(tp)))
Taux de — | -—- H
défaillance H . .
précoce E . E
" 1 In(t)
Expédition 1 an aprés le début ! Durée de
ts du fonctionnement t, vie utile

ty+ 8 760 x P

IEC

Figure 3 — Graphique de Weibull représentant le concept
du taux de défaillance précoce

Les sections suivantes décrivent la méthode de calcul du taux de défaillance précoce a partir
du résultat de confirmation de la convergence des défaillances cumulées lors de I'essai de
dépistage.

5.2.2.3 Calcul du taux de défaillance précoce

Il est admis que la probabilité de défaillance cumulée F(t,) avec le temps d’utilisation sur le
terrain t,, a été obtenue comme résultat de confirmation de la convergence des défaillances
cumulées lors de l'essai de dépistage. Le parametre de forme de la loi de Weibull 7, est
déterminé d’aprés la formule suivante:
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t,

[ In(1 - F(t,)J»

n= )

Ou m indique la valeur obtenue a partir du résultat expérimental, ou est une valeur estimée.
Cependant, dans la formule ci-dessus, s'il n’y a aucune défaillance, alors F(t,) =0, et le
parametre d’échelle ; est non défini car le dénominateur tend vers 0.

C’est la raison pour laquelle la distribution y2 (khi-carré) doit étre utilisée pour définir la
probabilité de défaillance cumulée F(t,) en tenant compte du niveau de confiance.

Cependant, ce raisonnement est basé sur 'hypothese que le nombre d’échantillong N est
suffisamnment grand.

NOTE lle niveau de confiance type utilisé pour le calcul des taux de défaillance des dispositifs /a semiconducteurs
est de 6Q %.

La prohabilité de défaillance cumulée au niveau de confiance spécifié et au temps d’utilisation
sur le terrain F(t,) est donnée par la Formule (3).

Ft)), =2 o (3)

&N

2 Dij

X gtribution khi-carré

g Niyeau de confiance (CL, Confidence Level)(en %)
d

f

Degré de liberté = (2 x f) + 2
Nombre de défaillances

N Nombre d’échantillons

Transppser le résultat de (3) dans’(2) permet d’obtenir le paramétre d’échelle qui tient pompte
du nivejau de confiance:

Me = b (4)
[-1n(1- Fo (to )] m

Lorsque la valelr de conversion de la durée entre la période de dépistage et I'expédition en
temps ¢’utilisation sur le terrain tg et la valeur calculée 7, sont utilisées, le taux de défaillance
précoc¢ ‘tériant compte du niveau de confiance aprés expédition, F(tq,ts), est donnéTpar les
formules suivanies.

Si des défaillances sont détectées au cours de la période de défaillance précoce, 7 est utilisé
a la place de 7, et le taux de défaillance précoce ne tient pas compte du niveau de confiance
apres expédition. F(t,,t;) est donné par les formules suivantes:

()

m

Fc(t1,ts)=1—exp{—
Te

(t1 _ts)m }

F(ty,ts) =1- exp{— W} (6)
7
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Pour les deux Formules (5) et (6), t4=365x24xP

ou:

P Rapport de fonctionnement variant de 0 (toujours hors service) a 1 (toujours en service)

t; Point temporel correspondant & 1 an aprées le début du fonctionnement, mesuré en
heures (fonctionnement constant = 8 760 h)

5.2.2.4 Calcul d’un rapport de taux de défaillance

Le rapport de taux de défaillance, a, entre le taux de défaillance précoce F; tenant compte
d’un niveau de confiance g (en %) et le taux de défaillance précoce F ne tenant pas compte

du niveau—de-confiance—est-expriméparlesformules-suivantes-
H-a8-coRHa G885+ ExpHe—Pa—1eS o H eSSt S

Fo=x% (7)
g’sz
f
F =— 8
N (8)

ou f = Nombre de défaillances pour N = Nombre d’échantillons.

FC’
a =7=—=(N/f)x2 g (9)

f g
(Nj 2xN

2,2
2,0
1,8
1,6
1,4 \

1,2

0,8 -
1 10 100
Nombre de défaillances

IEC

Figure 4 — Exemple d’un rapport de taux de défaillance a (en centaines)
en fonction du nombre de défaillances pour un CL de 60 %

F est déterminé par le nombre de défaillances, et non par le nombre d’échantillons d’essai N.

Au fur et a mesure que le nombre de défaillances augmente, le rapport entre les taux tenant
compte et ne tenant pas compte du niveau de confiance se rapproche de 1.

Sur la Figure 4, lorsque le nombre cumulé de défaillances est de 50, la différence de taux de
défaillance entre le taux de défaillance précoce tenant compte du niveau de confiance, Fj, et
le taux de défaillance précoce ne tenant pas compte du niveau de confiance, F, est de 5 %
(oo =105 pour N = 50, contre oo = 100 avec une valeur N élevée).
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Par conséquent, si la différence de taux de défaillance précoce en fonction du nombre de
défaillances et si la présence de l'incorporation du niveau de confiance est admissible, le taux
de défaillance précoce ne tenant pas compte du niveau de confiance peut étre utilisé.

EXEMPLE:

Lorsque le résultat de confirmation de la convergence des défaillances cumulées dans le cadre de I'essai de
dépistage est obtenu avec les valeurs

m=0,3;t =70298 h; N=2000etf=69,

et que le taux de défaillance précoce F(t;,t;) est obtenu avec un

CLde 60 %:t, =70298hetP =1.

Le paramétre d’échelle tenant compte du niveau de confiance est de 7, = 5,57 x 1052, calculé a\paftir de la
Formule [(4).

Le taux ¢le défaillance précoce tenant compte du niveau de confiance est de F (t;:t;) = 129 x 10%, calculé a partir
de la Forimule (5).

Le paranfétre d’échelle ne tenant pas compte du niveau de confiance est de n = 2,15 4| 10%3, calculé & p4rtir de la
Formule [(2).

Le taux de défaillance précoce ne tenant pas compte du niveau de confiance est de F(t,:t,) = 124 x 10, talculé a
partir della Formule (6).

Par consgquent, dans cet exemple, la différence de taux de défaillance, entre le taux de défaillance précog¢e tenant
compte du niveau de confiance, F, et le taux de défaillance précoce nettenant pas compte du niveau de cpnfiance,
F, est de{(129-124)/124 = 4 %.

5.2.3 Dépistage

Comme les Cl contiennent des éléments de {rés petite taille, et qu’ils sont caractérigés par
une fofte densité d’éléments et une géométrie complexe, ils sont exposés aux féfauts
générép au cours des procédés de fabrication. Par conséquent, certains lots classés comme
étant des «bons dispositifs» contiennent des défaillances potentielles avec un|défaut
intrinsgque mineur, qui n’influe pascsur les caractéristiques électriques mesurées| Cette
situation permet aux dispositifs de fonctionner conformément aux spécifications pendant le
procéde de tri. L’élimination des.défaillances potentielles avant I’expédition, permettapt ainsi
de rédyire ou d’éliminer le taux de défaillance précoce, est appelée «dépistage».

Les me¢thodes générales,\de dépistage destinées a éliminer les dispositifs contenant ces
défautg intrinséques Mmineurs incluent I'application de contraintes (par exemple tension et
température) plus_‘strictes que celles rencontrées en conditions d’utilisation réelles, la
combinpison d’'un’essai de produit et d’'un rodage, des méthodes visant a éliminer les géfauts
initiaux| dans les)boitiers en utilisant des contréles aux rayons X et des examens vistels, la
combinpison<de la contrainte de montage et de contraintes sous un essai de cycle de
tempérpture,’ etc. Les conditions du dépistage doivent étre ajustées, si nécessalire, en
fonctiop du'taux de défaillance précoce ciblé. Il convient de les examiner de maniére alce que
le dépistage a proprement parler n’ait aucun impact significatif sur la durée de vie utile, c’est-
a-dire qu’il ne réduise pas le temps d’usure. Le taux de défaillance précoce d’un produit peut
également étre réduit en stabilisant les chaines de fabrication des produits et en apportant le
plus grand soin a la fabrication du produit, afin de réduire les défauts de fabrication
intrinséques.

Le rodage est généralement effectué aprés I'’encapsulation, mais il est aujourd’hui de plus en
plus réalisé sur les plaquettes estampées. Les deux méthodes produiront le méme effet pour
ce qui est d’éliminer les défauts de fabrication au niveau des puces du dispositif. La Figure 5
représente la relation entre le dépistage et le taux de défaillance précoce, qui peut faire
I’objet d’'une estimation statistique.


https://iecnorm.com/api/?name=231a42721851c27954c76a0cdd2046c2

Probabilité d'échec cumulable

-52 - IEC 60749-43:2017 © |IE

Distribution des défaillances
précoces (par ex. m = 0,3)

“--‘-Il
........ waw@ 8IS0 Pourcentag
estimé de
. défaillance
précoce

C 2017

e

Converti en utilisation
réelle: 1 an environ

Temps tenant compte du facteur
d'accélération par rodage

y
sesussunusu

A

y.

B

La Fig

Avant rodage Apres rodage teLp = Than In (Vt)

Figure 5 — Dépistage et taux estimé de défaillance précoce
sur le graphique de Weibull

ire 5 représente la méthode de vérification du 4aux de défaillance précoce

dépistage, qui peut faire I'objet d’'une estimation statistique. Dans certains cas, le rod

répété

usqu’a ce qu’'aucune défaillance effective en.rodage ne se produise, afin de co

la conergence du dépistage, mais, comme représenté a la Figure 5, la défaillance

survien

it toujours, méme a un faible taux, lorsqu’elle fait I'objet d’'une estimation sta

d’apreg la loi de Weibull. C’est la raison pourJaquelle I'échantillonnage n’a de sens qu
donnéds sont analysées statistiquement en tenant compte du parameétre expérimer

facteur
manier

d’accélération et du mode de défaillance, méme lorsque le rodage est rég
b excessive jusqu’a ce qu’aucune-défaillance en rodage ne se produise.

La valdur m calculée avec la probabilité de défaillance du procédé de rodage ne refl

les déf
avant |
proces
défailla

hillances qui sont survenues et qui ont été éliminées au cours des processus
b rodage. Si la valeur m"est calculée sans tenir compte des défaillances pend
bus d’essai avant.redage, elle devient plus élevée. Par conséquent, le t
nce précoce estimé a partir de la valeur m tend a étre inférieur a la qualité réell

IEC

apres
hge est
nfirmer
récoce
tistique
e siles
tal, du
été de

bte pas
d’essai
ant les
hux de
e. Pour

estimen la défaillance._précoce, il est généralement nécessaire de calculer la valej‘r m en

tenant
Figure

Il conv

compte de_la\probabilité de défaillance avant et aprés rodage, comme représe
b.

ent(djintégrer la vérification de la distribution des défaillances précoces et g

té ala

u taux
Nui est

basé gur{ce concept, dans le procédé de vérification de la fiabilité du produit
égalenjmmmmmm

La défaillance précoce étant dépendante du taux de défaut de fabrication intrinséque de la
chaine de fabrication, le taux de défaillance précoce des autres produits sur la méme chaine
et en utilisant la méme norme de conception peut également étre aisément estimé tant que le
taux de défaut de fabrication et que les caractéristiques convergentes (valeur m de la loi de
Weibull) de la défaillance précoce sont assimilés.

EXEMPLE:

Méthode

de calcul de la probabilité de défaillance précoce sur le terrain:

Soit t,; le temps jusqu’a expédition tenant compte du dépistage (converti en temps dans I'environnement
d’utilisation, voir Figure 6). La probabilité de défaillance cumulée aprés expédition est alors:
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(E+tg)" —ty"

F(t:ty)=1-exp — (10)
n
et le taux de défaillance aprés expédition (voir Figure 7) est:
mx(t+t (m=1)
ﬂ(t:t1)=% (11)
n

Il faut noter que la probabilité de défaillance cumulée sur un an aprés expédition est F(8 760 h: t;) pour
1an=8760h.

Lorsque [n et n sont obtenus a partir des données du dépistage, le calcul des quantités est permis.

Taux de défaillance

aprés production \A ty

A
A\ 4

Eliminé par dépistage

/Taux de défaillance: A(t)

\

v

Immédiatement  Expédition t
aprés la
production
IEC

Figure 6 — Courbe en baignoire prenant comme origine le point
immédiatement aprés la production

[
»

Taux de défaillance
aprés expédition

Taux de défaillance: A(t:tq)
— / !

I 4

Expédition

Figure 7 — Courbe en baignoire prenant comme
origine le point aprés dépistage

5.3 Défaillance aléatoire
5.3.1 Description

Une défaillance aléatoire indique généralement une défaillance qui survient entre la fin de la
période de défaillance précoce prédéfinie (dans le cas présent 1 an) et la fin de la durée de
vie utile ou le début de la période d’usure. Il est approprié d’envisager que les défaillances
survenant aprés la période de défaillance précoce définie sont dues a la survie des
défaillances précoces qui n'ont pas été totalement éliminées par dépistage et, dans la plupart
des cas, le paramétre de forme de la loi de Weibull, m, n’est pas exactement égal a 1. Il est
parfois considéré que ces défaillances sont des défaillances induites dues a des facteurs de
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perturbation non liés a des défauts de fabrication et, pour étre plus précis, causés par des
facteurs incidents.

5.3.2 Taux moyen de défaillance

Le calcul du taux moyen de défaillance s’effectue en convertissant la probabilité d’occurrence
de défaillances entre la fin de la période de défaillance précoce définie et la fin de la durée de
vie utile, en probabilité d’occurrence par unité de temps. En général, ce taux est une valeur
numérique exprimée en intensité de défaillance (FIT, Failure In Time, soit le nombre de
défaillances pour 109 dispositif-heures, par exemple 1 FIT =1 PPM toutes les 1 000 h de
fonctionnement). Cette estimation peut étre utilisée car la période de vie utile présente des
taux de défaillance sensiblement constants.

Commg le taux moyen de défaillance basé sur une distribution exponentielle prenant pour
hypothgése un paramétre de forme de la loi de Weibull m = 1 (taux de défaillanceconstant) est
calculé| par la méthode statistique en utilisant le résultat de I'essai de durée de |vie en
fonctiopnement, la valeur est déterminée de maniére unique par le nombre \&échantillons, la
durée ¢t le facteur d’accélération de I'essai. Par conséquent, la valeur calculée n’indique pas
toujours la qualité réelle. Le taux moyen de défaillance calculé en utilisant la distfibution
expongntielle est simplement conceptuel et, en fait, le taux de défaillance réel aprés la
périodd de défaillance précoce définie devient également ung région ou le nompre de
défaillances diminue progressivement. Bien qu’elle dépende duifacteur d’accélération,| du fait
de la nmarge de conception et de construction, la défaillancepar usure n’est pas susgeptible
d’appafaitre au cours d'un essai accéléré de durée de vie en fonctionnement d’environ
1 000 H, et il est approprié de considérer que les défaillances pendant la période d’egsai de
durée de vie en fonctionnement subsistent avec le parameétre de forme de la loi de Weibull
m <1, Isi le nombre de défaillances aléatoires dues a des facteurs de perturbatjon est
suffisammment réduit. Par conséquent, il est*commode d’étendre la distributign des
défaillances précoces aprés dépistage au tempsrde fonctionnement pris pour hypothese, en
considgrant que la défaillance moyenne sufvient comme une extension de la défIiIIance
précoce, et d’exprimer la probabilité estimée de défaillance cumulée en taux de défaillance
par unité de temps en FIT. La Figure 8_représente le concept décrivant la méthode de calcul
du tauy moyen de défaillance qui utilise une distribution exponentielle a partir du résultat de
I’essai [de durée de vie en fonctionnement. La Figure 9 représente le concept décrivant la
méthode de calcul du taux moyen(de défaillance qui tient compte du paramétre de fornje de la
loi de Weibull, m, en tant qu’extehsion de la défaillance précoce.

Dans la méthode de caleuf du taux moyen de défaillance par une distribution expongntielle
basée s$ur le résultat de Féessai de durée de vie en fonctionnement, la valeur FIT tend 3 croitre
car le thux moyen de défaillance est calculé en fixant uniquement m = 1, sans tenir compte de
la distribution réetle-des défaillances, et en utilisant un petit nombre d’échantillons d’egsai, un
facteur|d’accélération d’essai et une durée d’essai. Dans I'exemple de la Figure 8, ce thux est
calculé| a approximativement 1,36 FIT lorsque le nombre de défaillances pendant I'essai de
durée de vie_en fonctionnement est f = 0 (r. (0; 0,6) = 0,92) avec CL =60 % etn = 77.
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InIn(1/(1 = F(t)))
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EXEMPL

ou:

A

CC

Le taux

D’autre]

Durée de vie utile Equivalent a 1 000 heures de I'essai In (t)
(par exemple 10 ans) de durée de vie en fonctionnement
(par ex. 1 003 ans a un facteur
d'accélération de 8 787)
1EC.

Figure 8 — Modéle conceptuel de la méthode de calcul du taux'moyen
de défaillance a partir de la distribution exponentielle

ST RT. N
NxTx Agg

Taux de défaillance
Nombre de défaillances
Niveau de confiance (en %)

Nombre corrigé de défaillances avec un (GL" de g (en %) lorsque le nombre réel de défaillanc
par exemple lorsque f = 0 et g = 60 %, alors r (0; 0,6) = 0,92

Nombre d’échantillons pour I'’essai de.durée de vie en fonctionnement: 77

Durée de I'essai de durée de vie-enfonctionnement: 1 000 h

Facteur d’accélération pour {’essai de fiabilité: 8 787 fois

moyen de défaillance est alors de:

_ 0,92
77x1000x 8787

x10° h™ " =136 FIT

part lersque la distribution réelle des défaillances (valeur m) est prise en comp

le calcll

Ia probab|l|te de defalllance cumulee (probablhte de defa|llance moyenne cy

(12)

es est f,

te pour
mulée)

dtile est

calculee et convertle en taux moyen de défaillance. Cette méthode de caIcuI présente
plusieurs avantages, notamment la crédibilité élevée des données, car les calculs sont
effectués sur la base du résultat de confirmation de la convergence des défaillances
cumulées lors de I'essai de dépistage.
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Période de Période de

défaillance défaillance
précoce moyenne -
définie définie :

Probabilité d'échec moyenne cumulée

Probabilité de défaillance cumulée entre

C 2017

e

Taux de H I'expédition et la fin de la durée de vie util
défaillance H
précoce H
Expédition 1 an aprés le début Durée de vie utile In (t/'h)
ts du fonctionnement (Y années;
(ts+8 760xP) ts+8 760xPxY)

IEC

Figure 9 — Modéle conceptuel de la méthode de calcul du taux moyen
de défaillance en tant qu’extension de la défaillance précoce

La méthode de calcul du taux moyen de défaillance avec le modéle "de Weibull est
comme| suit car le taux de défaillance précoce pendant la période de défaillance f
définie|est défini séparément et la période de défaillance moyenne définie est con
comme| une extension de la défaillance précoce, et non comme une distribution expon

classiqpe.

définie
récoce
sidérée
entielle

Période de défaillance moyenne définie: période entre la fin de la période de défaillance
précoc¢ définie et la fin de la durée de vie utile.

Les relptions ci-dessus sont exprimées par uhe formule mathématique qui tient con
niveau [de confiance de la maniére suivante:

Fq(t):
A(t):
Fo(ty,tg):

Fo(ty,tg):

Y
p

Probabilité de défaillance moyenne cumulée
Taux moyen de défaillance

Probabilité de défaittance cumulée entre I'expédition et la fin de la durée
utile

Probabilité de-défaillance cumulée au cours de la période de défaillance
définie

Durée de vie utile (en nombre d’années)

Rappott de fonctionnement (0 <P < 1)

pte du

de vie

récoce

L (ty +ts)”i‘ —ts"ﬂ

F.(ty :tg)=1-exp

(13)

e ]
ty = Yx365x24xP
Fc(t)ch(tY :ts)_Fc(t1 :ts)

— Fc(tY :ts)_Fc(t1 :ts)
At)= (Y —1)x 365 x 24

(14)

(15)

(16)

Lorsque F. est remplacé par F et 7. par 5 dans la formule ci-dessus, cette probabilité
correspond au taux moyen de défaillance sans tenir compte du niveau de confiance.
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EXEMPLE 2:

a) Lorsqu’un résultat de confirmation est obtenu a la suite de la convergence des défaillances cumulées lors de
I'essai de dépistage:

m=0,3;t =70298 h; N=2000 et f =69,
le taux moyen de défaillance tenant compte de ces paramétres:

tg = 70 298 h; P = 1; durée de vie utile de 10 ans; CL de 60 %

est exprimé comme suit:

1, = 5,67 x 10%2 dans la Formule (4); F (t,,t;) = 129 x 10 dans la Formule (5) et F (t,,t;) = 898 x 10 dans
la Formule (8)

L baobilitd da dafoilloncan coovonoa oy léeest de 760 x 406 k-1 ot 1o tors moyan Ao dAfoillo e td
a a5 &€ St T 2 t—r Se—aeratah esl ae

............ se—FRreyeRre—eurdt tath—moeyen
9,8 KIT.
b) Sile piveau de confiance n’est pas pris en compte,

= 2,15 x 10% dans la Formule (2); F(t,,t,) = 124 x 10°% dans la Formule (6) et F(t,t;) = 8621 10 en
rgmplagant F par F et 5, par 7 dans la Formule (8).

=

Le tdux moyen de défaillance cumulée est de 738 x 10-6 h-1 et le taux moyen de défaillance est de 9,4 FIT.
5.4 [Défaillance par usure
541 Description

La défgillance par usure indique la durée de vie des Cl a‘/proprement parler. En entrapt dans
la régipn des défaillances par usure, chaque CI finira‘par entrainer une défaillan¢e. Par
conséquent, cette défaillance doit étre empéchée pendant la période durable de duréq de vie
utile. Cfest la raison pour laquelle chaque fournisseur de CI integre une «fiabilité théprique»
dans Ig phase de conception afin d’empécher I'apparition de la défaillance par usure gendant
la péripde durable, en fixant une marge de~g€onception appropriée. Dans la régipn des
défaillances par usure ou la durée de vie utilevest confirmée, le paramétre de forme de la loi
de Weipull, m, est supérieur a 1 (m > 1).

Les nofmes de conception (par exemple les conditions de fabrication ou de conceptipn) qui
satisforE a la fiabilité (ou aux spécifications de conception), et pour lesquelles une conyersion
de la durée de vie en temps d’utilisation réelle est exigée, sont déterminées par un ¢xamen
de la cdonception basé sur les-résultats d’essai utilisant le groupe d’éléments d’essa| (TEG,
Test E|lement Group) pouk.l'appréciation, etc., avec les éléments constitutifs des €I (par
exemple transistors, interconnexions) et les éléments d’assemblage (par exemple boitiers), et
les Cl doivent étre congus sur la base de ces normes.

Le parpmeétre de{forme m de la défaillance par usure est obtenu a partir des resultats
expérimentaux,~ou est une valeur estimée. Si sa valeur peut étre fixée, des objectifs de
fiabilité] sur’le terrain sont fixés en tragant un graphique de Weibull avec le paramegtre de
forme gui franchit le taux de défaillance pris pour hypothése a partir du nombre
d’écha Se—e b i abiité—w : i fiabilite
correspond exactement aux hypothéses formulées, est réalisé par le biais d'un essai
d’accélération.

5.4.2 Taux de défaillance par usure

La Figure 10 et la Figure 11 sont des modéles conceptuels décrivant le concept du taux de
défaillance par usure et de I'essai d’accélération.

Sur la base de ces modéles conceptuels, les paragraphes suivants décrivent les méthodes de
calcul utilisées pour le nombre d’échantillons et la durée de I'’essai de fiabilité.
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Figure 10 — Modéle conceptuel de la défaillance par usure

Distribution des

Inln (1/(1-F(t)))
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Figure 11 — Modéle conceptuel décrivant le
concept de I’essai d’accélération

Le temps/necessaire pour atteindre la probabilité de défaillance fy confirmée lors de|l'essai
d’accélgration correspondant au temps d’utilisation sur le terrain jusqu’a la durée de \ie utile
t, est exprimé par la formule suivante:

tg=—1— (17)
Aee
ou:
t| = tS + td
tg Valeur de conversion de la durée entre la période de dépistage et I'expédition en temps

d’utilisation sur le terrain
ty Période durable
A,. Facteur d’acceélération
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A partir d’'un CL de g (en %) et d’'un nombre d’échantillons »;, le taux de défaillance maximal
estimé (probabilité estimée de défaillance cumulée), F;, calculé a partir de la distribution
binomiale lorsque le nombre de défaillances est de 0, est exprimé par la formule suivante:

1

(1.9 \m
F 1( 1mj (18)

La Formule (18) peut également étre exprimée sous la forme suivante:

nl1--9_

I’liZ

La propbabilité de défaillance cumulée pour la distribution des défaillances prisp pour
hypothg¢se au cours de I'essai d’accélération est exprimée par les formules suivantes:

1

s
F =1-exp ——— (20)
nm
s
m i
F :1—exp[—t0—J ' (21)
77?7’!
ou:
t; Durée, temps de dépistage inclus, de I'essai réalisé jusqu’a expédition
Fq FArobabilité de défaillance cumulée a confirmer pendant la période durable

La formule suivante résulte desformules de Weibull précédentes:

— 5= 5-;—-txéﬂn1 22
ml-£) (t,) Ut (22)

Une fois que’le CL de g (en %) et que le nombre d’échantillons »; sont fixés, le taux esfimé de
défaillanhces cumulées F‘; est obtenu_et la durée _temps de dépictagp inclus de I'essailréalisé
jusqu’a expédition, t;, peut étre calculée a partir de la probabilité de défaillance cumulée a
confirmer pendant la période durable, F, et de la Formule (22).

Si une distribution binomiale est appliquée avec un nombre de défaillances de 0, la durée,
temps de dépistage inclus, de I'essai réalisé jusqu’a expédition, t;, s’exprime sous la forme
suivante:

1 1

Inf1--9 | " In1--9 | "
100 o 100

nj X |n(1 — Fo) a ACC n X |n(1 - Fo)

(23)
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Si I'essai est réalisé avec des échantillons pour lesquels le dépistage pendant le temps
d’utilisation sur le terrain, t;, a été réalisé jusqu'a expédition, la durée, hors temps de
dépistage, de I'essai réalisé jusqu’a expédition, t;, s’exprime sous la forme:

(24)

C

Le taux estimé de défaillances cumulées, F;, est obtenu a partir de la durée, hors temps de
dépistage, de l'essai réalisé jusqu’a expedition, T;, a partir de la probabilité de défaillance
cumulée a confirmer pendant la période durable, F,, et a partir de la Formule (22), et le
nombre d’échantillons, n;, peut étre calculé a partir d’'un CL de g (en %).

ti =td+ ts (25)

C

F=1-exp (tix AtCCJ <In(1-Fy) (26)

Lorsqulune distribution binomiale est appliquée avec un nombre de défaillances qe 0, le
nombrg d’échantillons, n;, s’exprime sous la forme:

L |n(1_1&)j - m@_&)]
= -0 X = I X
M in(i— ) (Actj in(i— Fo) @7

6 Espai de fiabilité

6.1 Description

Les espais de fiabilité des\'produits visent principalement a confirmer la durée de Ve utile
(défaillance par usure).'et/la stabilité du circuit congu. La défaillance par usure entraine une
défaillance lorsque le '€l atteint la fin de son utilité intrinséque (mode intrinséque). Biern que le
temps qui préceédesfoccurrence d’'une défaillance dépende des variations de fabrication et de
contraiptes apparaissant pendant I'utilisation, chaque CI finira par atteindre sa fin de vie.
C’est Ig raison\pour laquelle le taux de défaillance augmente nettement a I'issue de la période
durablg. L’éssai de fiabilité est réalisé pour confirmer que la défaillance par usure de situe
dans Is Ilmltes de Ia probablllte de defalllance cumulée souhaltee au cours de la )erlode

de fiabilité qui n’utilise qu'un petit nombre d’échantillons (par exemple entre quelques
échantillons et plusieurs dizaines) peut également étre I'équivalent d’un essai qui représente
de plusieurs fois a plusieurs centaines de fois la période d’utilisation réelle prise pour
hypothése. Cela se vérifie si un nombre significatif d’échantillons (> 50 %) peuvent étre mis
en défaillance sous l'effet de contraintes, leur durée avant défaillance pouvant alors étre
ordonnée de maniére séquentielle sur une courbe de Weibull. Dans le cas contraire, des
estimations des parameétres de pente doivent étre utilisées dans le calcul de la durée de vie,
comme décrit précédemment.

L’essai de fiabilité permet de confirmer la durée de vie soigneusement étudiée au cours de la
phase de conception, mais pas la qualité de la livraison. Il convient de traiter les défauts de
fabrication ayant un impact sur la qualité de la livraison de la méme fagon que les
défaillances précoces, et de les exclure du concept de l'essai de fiabilité. Pour les
dispositions de prévention contre les défaillances précoces, voir I’Article 8.
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