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IITRCDUCITON

Les techniques e fiabilité n'ont fa2it lour apperition qu: depuis quelques

dizaines d'amnées, lors de la Jdeuxiéme guerre mondiale, grice aux progris

accompli par le calcul modern: ce probabilitée Le mot " fiabilité " a été admis
comme l'équivelent du mot anglais, d'originc, " Rcliability " qui par définition
exprime la probabilité de survic <'un matéricl,

De nos jours, les techniquos de Fiabilité occupent unc place primordiale dans

toute industrie de¢ pointce L'insuffisancc de fizbilité a des consdquences fAcheuses
sur le coflt, le temps perdu inutilement ct m@me souvent sur la sécurité des vies
humaines ; samas compter les offcts néfastes qu'elle provoque chez les utilisateurs.
On peut citer 1'cxmmple d'un satellito qui échoue sa mission ou un mvion dont le
systéme de contrble tombu|en panne 3 & causec de la défaillance sculement d'un
transistor ou l'un circuit intégré.

Ainsi la fiahilité a un sens bicn précis, non seulement on peut la définir mais
on peut la calculer, la tester, la mesurer ot la détermincr au moment de la

comception d'un matéricl. Hesurer la ficbilité c'ost détcerminer la fréquence avec

laquelle se produiscent les panncse

Une collectc de données obtenucs & pertir des cssais de fiabilité permet d'apporter

des actions correctives dnns le process de fabrication du produit c'est & dire :

— 1'amélioration de la qualité totale du produit lors de son lancement et la
prévision de fiabilité pour les produits futurs.

Clest dans ¢- but qu'on sc proposc ‘e contribucr & 1'étude de la fiabilitl des

semi--conducteurs de la production nationale au sein Ju Complexe Electronique

Grand Public dc Sidi Bel--Abbés,

Avant @fzborder le fond du sujet, on a juzé utilc Je rassombler les élements
mathématiques nécessaires ot dc suivre le process de fabrication des scmi--conduc~
teours depuis la plaquette de silicium vierce jusqu'a la finition du produit

afin de pouvoir localiscr lcs origines Jdes 2&fauts.

Comme la fiabilité n'est zutre qutune caractiristique de la qualité, un exposé

sur les méthodes d'échantillonnages en contrle de qualité cst traité en onnexe.
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INTRODUCTION

L'étude de 1la théorie de 1la fisbilit# repose sur les éliments de calcul sta-
tistique simples mais qu'il faut, cependant, manier avec précautione L'excds

de jeunesse dont souffre la finabilit® {elle est nfe il v » A peine 20 ans) fait
qu'elle est encore l'objet d'étude et ce racherches. La naissance de la fia-
bilité 2 ouvert sux mathématiciers et aux ingfnieurs un nouveau champ de re—
cherche.

-

Contrairement & jadis, la fiabilité est aujourd'hui 1l'une “es plus importantes
glauses techniques de tout produit industriel. Tlle & cessé A'8tre réservée

aux usages spécialisés; et constitue maintenant une connaissance de base.

Le présent chapitre rassermble lcs “léments nathimatiques nécessaires permettant |
de résoudre les prohlémes pratiques de fiabilité qu'on peut rencontrer dans le
travail de chagque joure. On s'est propos” de traiter dans un ecxposé bref et en-
globant les notions fondamentales de la théorie de 1a fiabilité dont on a be-—

soir dans la présente étude.

DEFINITION

Clest la confiance qu'on peut accorder & un matérisl de rerplir sa fonction
de fagon satisfaisante pendant un terps donn? sous des contraintes hien dé-
terminées. Autrement dit clest la probabilit# le succés d'un matériel pendant

it ~ent
sa période de £

. La fiahilits est une caractéristique qu'on peut la calcu-
ler, 1n mesurer, la tester et m@me la A%terminer au moment de ln conception
A'un matériele Mlle mesure l'aptitude du matériel % fonctionner sans pannes
une fois mis en service et permet de prévoir mathématiquement son comporte—

ment dans les conditions A'utilisation prévues.

Mesurer la fiabilité c'est détermirer la fréquence avec laquelle se proiui-
sent les pannese S'il n'y 2 jamais de pannes la finhilit” est de 100 %, si
cette fréquence est faible 1la fiabilit” est on sinéral acceptable, si cette

fréquence est dlevie le matiriel n'est pas fiable.

Le fonctionnement normal d'un matiriel peut 8tre perturb? par trois types de

panness
—~ Les pannes infantiles ou de jeunesse

- Les pannes accidentelles ou franches

~ Les pannes de vieillesse ou d'usure.
Les pannes infantiles sont dftes aux d%fauts de fabrication et interviennent
aprés une courte durde de la rise en service d'un matériel.
Les parnes accidentelles surviennent subitement de fagon aléatoire pendant
la vie utile du matériel.

Les pannes d'usure sont le sympi8me de vieillissement du matériel.
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NOTIONS D'AVARITES

31 — Définitions concernant les avaries:

Avarie, panne et d4faillance sont trois mbis qui ont la méme significa-
tion exprimant ainsi 1l'incapacité d'un 4l4ment ou d'un systéne & accomplir sa

fonction requises

PYusefois on rencontre plusisurs types d'averies 2 savoirs

P i
2) - Avarie soudaine : Clest une défaillance non prévue par 1'examen antérieur

du matériel du de 1'éliment tombant en panne.

b) - Avarie progressive : c'est le type de d3faillance prévue par un examen

préalable du matériel.

c) = Avarie partielle : on appelle ainsi toute défaillance Me 34 la déviation

]

d'une ou de plusieurs caractiristiques entraine la disparition totale de la

fonction requise, on parlera A'avarie compl2te.

e) = Avarie accidentellc : on appelle ainsi toute d4faillance 3 la fois sou-

daine et complite.

) -~ Avarie par désradation: dffaillance i est & la fois progressive et
o [

d

particlle.

g) = Défaillance d'exploitation: on appelle ainsi toutesles dédfaillances qui

résultent du nor raspect des himites A'exploitotion spécifides ou qui sont
dfles & des contraintes extérieures 14passant les limites spicififes d'exploi-

tation du matiriel.

h) - Parne de jeunesse {ou nanne_jnfhntile): les pannes ‘e jeunesse ou in-—

fantiles sont celles qui se precduisent d2s le A%hut de la mise en service du
matériele Tlles sont en =éndral dfles au mauveis asserdlage 1'un systéme ou la

mauvaise fabrication de ses Alémentse.

i) - Panne d'usure : on appelle ainsi les pannes qui surviennent a4 la suite

du vieillisement du matiriel.

* Les trois (3) types de pannes les plus usuclles sont les avaries de jeunesse

les pannes accidentelles et les pannes dfles 2 1l'usure.

Distinctior entre les trois causes de pammes:

Le schéma de la figure ci-contre
: £y \f+}
donne 1'allure du t=2ux d'avaries A g

instantammé A (t) en fonction de
la durée de vie f/"\\

On distingue en gzénérale trois interwvalles
séparés par les temps Tj et Tu.
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a) -i.O, Tj‘J sst 1'intervalle des parmes de jeunesse constitué par un
tux de panne décroissant en exponentielle.

Les parnes de jeunssse sont généralement le résultat des défaillances des
mauveis composants comportant des Asfauts de fabrication (mauvaise soudure;
fils dénudés, masses intermittentes, Atanchéité imparfaite, débris de ver-

nis ou de métal, contamination,etCess)e

Ces pannes disparaissent rapidement. Tonc il =st trds avantageux de ne pas
utiliser un dquipement avant que celui-ci ne suhigse un rodage pendant un

temps Tje.

b) - L'intervelle au deld de Ta

Ctest 1'intervalle deg pannes d'usures. Il est caractérisé par un taux de
pannes croissant assez rapidement. Aucun équipement n'échappe & ces panness
Donc Bu est 1'dpoque limite on il faut procéder au changement du matériel
sinon il serait illusoire de penser » un accomplissement de la fonction re-

quise aprés ce terpss
c) - L'intervalle Iy =T

Pendart cette périnde lss pammes sont surement ~lAatoires et soudainese. La
D T

durée de cet intervalle dépend ide 1'Aguipement ot des contraintes du milieu
auquel cet Aquipement est sourmise Tlle est en oénfral trés longue pour les
composants électriques. Ceperndant le remplacement de 1'équipement s'aveére
nécessaire dds que 1'on s'approche de 1'4poque Tue
Pour avoir une honne fiabilit®, une tranquilits et m@me pour des raisons
gconomiques on ne doit pas @

¥ mettre er service un Aquipement n'ayant pas subi un rodege.

* 1nisser 1'équipensnt en fonctionnement au 1eld de Tu mBme s'il

n'y a pas de panncss

Distribution des pannes de jeuncsse et des pannes d'usure:

Bien qu'il n'est possible de Aéterminer avec pricision les limites T et
Tu des intervalles, de norbreux travaux ont 244 entrepris pour trouver une

distribution pour chaque type de pannes.

19) Panne de jeunesse

Tn supposant que le toux d'avaric dans 1'intervalle [b? Tf] décroit ex—

ponentiellement on dcrit que ix (
s
5 (%)

2°) Parne durant la vie utile

dans cette zdne le taux A'avarie en général est constant.

./h‘- urt) = .4 Q

s ad




Toutefois,; il arrive que le taux de panne ne peut Btre considéré constant
durant la vie utile. On estime sa digtribution par une loi de WFIBULLe

)\u(ﬁ)= /E (t =) -Xf_n

Pannes d'usure :

—— e ——

La distribution des pannes d'usure suit une loi normale d~ densité de probabilit

I ¢ ML
il = o g L LS
a_ £ {- 2 rf_ "'
ce qui conduit & ,; (t)
/ (t) = e -}r"‘"""““‘""‘
}t‘{v(t) 1

FEXPRESSION MATHEMATIOUT TF LA FIABILIT®

1) = Formule générale de la fiabilité

Btant dormé un norbre o de compecsants soumis A 1l'essai & 1'instant to,

4

au bout A'un certein terps t on sura I composants qui survivent encore et
N2 composants qui devientent 14fectueur. La probabilité de survie ou fiabili-

té est donoc: M
F(t) = ——

Mo

le nombre de cormposants survivant est N1 = Mo — N2, on écrit également

P(+) = o - M2 = 4w N2
Yo Mo

Par différentiotion on obtient:

ar {tg i l ﬂ% :=:;_,i: ..j::E = = Ilp ﬁ—

at Mo Bt Toas at

Divisions les 2 membres par 171 :

1 @2 Mo A&F_ 1 (earT=N,
k] at =~ N1 4t - T Dt Mo
Onadonc ¢t _1 dv2 _ 1 aF
NT 3% TF dt
4 . . <
. représente le norvbre - - de composants qui tombent en panne entre

1'instant t ot 1'instant + + +1,
W1 est le nombre 1o composants survivant 3 1'instant t A'ok ¢ 1 42
N1 dat
représente 1la probabilité de panne instantannée ou taux de panne qu'on

note A
el B
M 4t G
== ‘ > B r — —— -:a-—-
S| AW -2

’ —=

Clest l'expression la plus générale du taux de défaillances




P(t) et aF (f) A2épendent du terps done ) 1%peni aussi Au temps de fonc-
d . 5
tionnement te Le seul cas o | est indépeniant au terps, c'est lorsque les

pannes se produisent suivant une distribution alfatoire dang le tempse.

Cherchons 1'expression ginférale de la fiabilits:

4r %
il-:-/\(t)ﬁhaﬁ- lnj‘= S—fdt-—-::;—
¥ A, )
F =G ?.-3trldt pour t = o on supposc que la fiabilitA
< ] F = ==y C=1
...:"t\
On a finalement [I(t) = g 3 a c'est 1 formle géndrale,

Si = constante (listribution les pammes accidentelles)

_,—;\t Jn!."‘\ 1'

F(t) =¢ @ AL - A

2) Fiabilité en fonction de 1a densité de probabilit® de panne.

Ixpression de 1la densit® de probahilité de panne,

L'évenement complémentaire de 1a fiabilits egt 1- A% $fi-5ilit& (D)te Ce sont

2 événements qui s'excluent rmtuellement.

_T e 7.7 -”
Par d4finition U(t) = N2 = o iy = i _ul
o o Yo

Par différentiation on a -
anft) 1 amw

Aat No A4t

=== D(t) = (° L 2 4 (1)

h)

<0 No 4t

Soiyt £(t) 12 densits de probahilité Ae pannce

\\{\’?\ s ree o Iff;-r‘..(.ﬁ'f
/ \\\\ :
s =

La probabiliéé qu'a le composant de tomber en panne entre t ot t + 4t
est £(t) dt.

r
i i

Sa probabilité de tomber en panne entre 0 ot t est donc :

D(t) = ¥ o£4) ag (2)

S0
Bn égalant les expressions (1) ot (2) de D(t) on a :

DALY - o 2,

Le taux 4e panne ,‘(t) RS g SR



comme F(t) = L £(t) = 1 am
No Mo 4%
ma A - F(EY = B
i) Alt)

3/ Forme intézrale de la fiabilité.

F(t) + D(t) =1 ==3T7(t) =1 =D(t) =1 = * e(1) at
AID
gk ;o A
corme j £(t) 4 =1 ona: P(t) = { £t} —1" £(t) at
A e ; Jo
= | oee) v '
i .:";
. ®(t) = ) £(t) dt C'est donc la probabilité pour que
1 ' le composant ruine au deld de te

Dans le cas exponentiel c'est & dAire durant la vie utile 4u composant ol

_ A -
le taux de défaillance /' est constant, F(t) = & ¥ oot £(+) =;\g t

A
N £(t) et

0

Z : ¢
1‘} (t{} ] ‘ :, ‘_& i 1{8 :-’;A‘VL{_ f:,g‘h I -—jl'
L

’ % i T
- -~

) £ S

V —~ PRINCIPAUX PARAMETRES DT LA FIABILIT™

Aprés élimination des 4ventuelles avaries de jounesse, les paramdtres dont
dépend la fiabilité sont: la moyemno 4o la Aistribution des pannes acciden—
telles appelée temps moyen entire pannes (MTBR) ou temps moyen de bon fonc-
tionnement, et la moyenne de la Aistribution des pannes A'usure appelée

vie moyenne.

1/ - Temps moyen entre panne (MTBF)

On le note mMa
On bénéficiera d'une srande fiahilité seulement durant la vie utile les
corposantse.
Durant Ja piriode de vie utile, il suffit de connalire le MTBF et la fiabi-
1ité peut Btre calculer A partir de la formile exponentielle pour une pé-

riode de fonctionnemente.

1e1l — Définitions

Le MTBF est 1'intervalle dc temps moyen  qui sépare 2 défaillances
acc identellese. Clest aussi le temps moven peniant lequel on peut espérer
un bon fonctionnemente. Corme il s'azit sculement d'une moyenne, il faut

s'attendre 3 ce que la panne peut arriver au hout. . A'un temps beacoup

¥ T TBTW .. en anglais — "Tean Time Betwesh Taildires.

ol



plus court, comme clle peut survenir aprés des intervalles beaucoup

plus longs.

242 —~ Rolation entre MTDF et le taurx de d4faillances)

Le MTDF représente 1n moyerme de la densits de probabilité ag-

\_~ A%

pomenticlle f£(t) =A-

« I1 est égal A& 1'intégrale sur tout 1'in-

tervalle O A 1'infini du moment A'ordre 1 de £(t):

s
’

m= { % £(t) at =
-t

'l 5
O A
( $Ae s

0 le}
on pose x = At
on intégre par partie : soit u=xet dv=e * 4dx
(ax =Adt ==3 at = Ay
~ A Jol < oo
, : . g
{ E e — L { -

===3% m = 1 ! xe * ax i’I X © x! -1 e Xax =1 !e x’ =‘i

)\ e A'L i3 (o] 3= -

y AL = ) o

3
Il

1/ )\

1e3 ~ Relation entre MTOF et la fiabilit

o}

/( t £(t) 4t

(8]

N =

» £(t) = 4 DCE)
at

F(t) ot D(t) sont 2 4vdnements complémentaires pour une m8me période

de fonctionnement, on peut 4crire:

4 D(+t)

. r
F(t) + D(t) =1 ===2 D(t) =1 - P(1) ot (t) _ . &%) = £(t)
o 1t At
4 ¢/ oapt
=== n = ( t (- iuéﬂt ce qui donne en intézrant pour partie:
” _] L (/ T
m={tF o j Fat
S5 “o
;t,&gn’
F=c"° et T = qui tend vers zdro lorsque t tend
(T adF
o 40 vers 1! o< avec )\constant oB.va

Durant la vie utile o (%) = e

en croissant.

D

= )
( e ’Atdt = e

2 /\

-At
s,

s

Dans le cas exponentiel m est

“zal &4 1'inverse du taux de pannes On

peut écrire alors les oxpressions suivontez en fonction de m ¢

= {3 5o




£(t)

{ ™
n(4) = 1 = /M
F‘(t) i< O“'t/i’?]

LA

72
{I

e,

-

fﬁﬁyﬁd
L

Sy,

-

Y

de f =
(

124 = Intervalle de confiance pour le MTDF

Les valeurs des paramdtres Afterminis par l'essai ne sont que des
valeurs estimies. Tn faisant plusisurs essais on constate que les différentes
valeurs estimées se Aistribuent autour de 1o vraie valeur Adu parametre dans
un intervalls plus ou moins grand. La majorits des valeurs se trouvent au-
tour de la vreie valeur dans un intervalle de confiancee Pour trouver cet

intervalle de confisnce. il faut commaftre la Aistribution Au paramttre

estimée.




Un intervalls e confiance est caractéris# par un niveau de confiance
ot une limite inféricurs pour le cas unilatéral; plus une limite supé=—-

rieure pour le cas bilatéral.

Soit B la valeur estimée de la vraie valeur u MTBF m et obtenue & par—
tir d'un test o 1'on o relevé r prnnes. Or peut d4montrer en utilisant
les fonctions caractéristiques que 2rn /m suit une Aistribution de

%

a) - Intervalle de confiance hilatéral:

Soit of le risque que le M’I‘BF} m/est hors de l'intervalle. Ce ris-
2
que se répartit sur les 2 aires situdes 2ux coins de la courbe f(X")

(coin & Aroite et coin & sauche)s Chague aire vaut a(/E.

Pour un desrd de liherts n=2r etun risque & on ohtient 1la forme

du graphe suivant :

s

I1 y'a ;OO (1 —) chances sur 100 pour que la variable aléatoire de
type %2 r se trouve entre les 2 wvaleurs de X2 r limitant les 2 aires
X /2 au 100 &X chancefsur 100 pour quec cette m@me valeur se trouve a

1textirieur de cet intervalle.
Pour un niveru e confisnce (1 =) on dcrit

o
( %5 Fid

§k m e 2
2 . 2
=3 P ( X2r,1-7/2 2 1 < *-'_2r“‘51,._ Y =1 - X
2r f N n N 2r
==> P( 2z R (m ¢ 2t Y e e O
™ L
P& \ \ " 2 i’_“

===3 pour un niveau de confiance 100(1 &) 4 1a vraie valeur de m est
comprise dans un intervalle tel que: 2r A ‘m ¢ 2r A
m qu ! <

L EEFF—
e Xor, 4772

La limite inférieure de lt'intervalle est @

a0 ==




S
A2y, wm /
- 2
et la limite supfrievre est: m = il

- oy
ST 2
© X 1772

b)- Intervalle “e com iance unilatfral:

on exige que la valenr mﬁ soit 3gale A une valeur gseuil avec un niveau
de confiance 100 (1 ~WR) %

gy -
T %{.' K.i_f / “/"_ﬂ"\‘
P N\
\ 0(////? \\' 2
LAl e N X
i_./llll'l l \“\"""--...,, < r
Le degré de liberté est = 2r

T1 y'a 1CO(1 --# ) chances sur 100 pour qus 1a variable aléatoire Kﬁ;_se
+ r Sri el leus il A= XE

rouve supérieurc 3 la valeur seuil 42 X2y ou 100 X chances sur 100 pour
que cette méme voleur se trouve inférieure & la valeur seuil.
Pour un niveau de confiance 100{1 -nt) 4 on derit:

!'2 z b3 Y
P« 2 2B _)=1-K

m
~ 2r A E

—_-*_-:}, P ("1’,; .,_,._._2’_,_. = "1 b
;sztxi

=== 1la wvaleur i fr0 que peut avoir m est | my = 20 M
Xbr, o4

4

20/ Vie moyerne: N et écart type:.

241 ~ Usure et Tighilités

MGme si un composant pouvait fonctionner avec une fiabilité presque
abgolue vendant ra vie utile; cette finhilit# ne porsisterait que pendant
une certaine durée de vie relativement courte. MBpe si aucune panne acci-
dentelle ne survient, l'usure finira par le faire torber on pannee
La distribution des pannes fles a4 l'usu-e peut #tre bien approzirer par
une lo°. normsle o les défaillances se tpouvent zroupées autour de la vie

noyenne M,

/L
+0 gt
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/ \

A
i / \
!

/ \ i
e ‘ o >
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' 2
1 < B '\_'E_-;QE)
£(t) = 2 28 Clest 1a Aensité Ae prohabilité des
5 ‘{9-_ i pannes.
1 : moyenne de la distribution et =7 son écart type.

t : 1'8ze ou terps le fonctionnement curmlé,

Si le composant ertre dans le domaine d'usure, le taux de panne croft et vient

se superposer aux pannes de caraci®re exponentiel.

Soit D(t) = at £(+) 4t 1a probabilité curmléie de panne A'usure de O & te
4° 7 o 2
” 1 {+ o M)
) (-l;) = 1 = 7 I R ——

&,
t 2 g2 at

(4
==
1]
o |
Sl

o,s____f,*

A
) ;

PPl Eithigfc;.pé
M T A )

Pour un terms assez long la probabilité Az pannes d'usure ou A3fiabilits

tend vers 1 et pour un temps égal 3 la vie moyerme d'usure 1la d4fiabilité

vent: 1/2 /Iy - (t - m?>
Ia fiabilité Atusure F(t) = 1 - D(t) = ——1::: ) < 5o a4t
g y2rm /4 -0

A FE&)

> (-

Cette figure montre que jusqu'd 1'8ge 1 1la probabilits Ade survie & l'usure
est bomne. Tnsuite les pannes “fles 3 l'usure deviennent prédominantes et la

courbe de fiabilité descend rapidement vers zéroe A la vie moyenne la fia-
bilité est de 1/2.

Pour conserver la fiabilité A'un systdme, il faut procéder A un remplacement
préventif des composants qui attei. gnent la fin de leur vie utile, car du-—

rant la période A'usure le taux de panne des corposants augnente considéra-
blement et un cormosant qui tombe on panne lors du fonctionnement du systé-
me peut entrafner la destruction totale T systéme, donc il serait moinscou-

teux de remplacer quelquas composants que le systéme tout entier.




La fin de la vie utile correspondant 3 1a pAriode de remplacement se dé—

termine & partir le la vie moyenne M des composants et son fcart +type

2¢2 ~ Formlation mathématique e M et 6 .

Un échantillon de composants 3 1'état neuf est soumis aux essais dans
des conditions d'environnement simlées jusqu'd ce que tous les composants
alent péri, ou au moins une forte proportion d'entre euxe. On mesure la du-
rée de vie de chacun de ces composants et & partir des chiffres relevés on
calcule la vie moyenne et 1'dcart types

La vie moycnne estimde est @

T

”y

2

M= 2 ti T
1=1 /

et 1'écart type estimé:
£ oo
é‘.h‘z (1 =2 ) /2
T

avec ti le nombre d'heure de fonctionnement jusqu'd 1l'usure compléte du

1 = composant, =t r le norbre de composant atteint par 1'usure.

Pour les essais tronqués les estimations de 6-et M sont données par

n_~_na

~ == (to - ti)

6- = 5 = insn F_‘T{Z)
n - a

M = to + ZS

avec: a t nombre de composants sur n, mis 3 1'%4gsai, vivants 3 1'instant

d'interruption to.

(n - a) : nombre de composants tombfss en panne par usure Aurant
1'essai.
& ; s .esCTE
ti : durée de vie A'i = comosants.
n - a

g(z) = \ :
2 (2) = (nea)?
La valeur de z en zénérale négative s'obtient par des tables: (réf: AJHALD
statiscal Tables and Formulas = John Weilly an? si : 1052 -y Statiscal
Théory With Fneinerrin-- 'hﬁviﬁtti'ngo - 3 partir des valeurs h et v telle
que & reprisente 1'astimation du desré de troncature,

h= a/n.

i—_-u#



(40 - #i
¥ = i
1’1_:__ A
) 2. (to— )"
i=1

i
iq} (z) s'obtient ~ussi par d>s tahles connaissang 12 valeour de 7.

Pour riduire la variance 1z ¥ et S il no faut pasm int~rrompre 1'n~ss2i avant au

moins 70 % 1e 1'4chantillon ait p“ri.

2.3 = Intervalle de confiance Ao la vie movenna:

Si 1'on prend plusisurs Achentillons e taille n, et qu'on calcule
pour chague échantillon 1a vie moverne estim#=, on constate quo la Aistri-
bution de ces waleurs sstimies ~utour le la vrais valeur guit 1a mBme loi
que la distribution des Jurfes de vie mesurfes ayant servi pour trouver la
valeur estimée.

Les durfes de vie se distribuent autour iz M avec un Acart type “ . Ia
dispersion les estimation: itour de 1l» vraie valeur M =st n*negsnirement
plus faible que 1~ Aispersion Aes Jurfas de vie ti autour e Y, Flles se
distribuent autour le 1la vraie valeur avee un “cart tvpe ﬁ:{ - 6 / ‘; on

~

1tappelle errcur type. Nonc 1la loi de 1'egtimiteur M e 12 vie moyenne est

6:9

I

; . Ry
une loi normale de movenne M et 1e varinanca & fgn
s \

alors X = el oo NV © lo,1)
/ 2
.t

6ﬁ4h

a) Intervalle de confiance bilatfral :

Si X est le nombre 1'“4cart type 6Jf5.prenﬂre 4 partir de 1a movenne
estimde ; ot si 1'on 1fsisme 1'aire 1'une gqueur e Aistribution pmrD( /2
correspondant 3 K = K §4/2? 1'aire situfe Asns 1'intervalle I‘K:s/? sSera
(1 - oh) 2t le nivear 1e zconfiance carr~snonlant sera 100 (1 <) L

ce qui permet A'4crire :

P ‘-‘{_x/;? < M-=¥ Ky /2 = 1 =04
| O
====3 P \_M - X /28 ML v+ /20 = A O r
=====> 1a valeur de ™ est comprise entre M = ¥ _-:_vg_a-'r et M+ th/?g
2

avec un niveau de confiance de 100 (1 = K ) Ea

La limite inféricure Ae 1l'intervalle e nonfisance =8t @

-~

Moo= M - Kx/2 6 /\{-’ﬂﬁ

L~ limite supsrieure 1es 1l'intervolle i~ confizsnce est

VX




Tn fiabilité on s'intéresse plus & la limite inférieure de 1l'irtorvalle de
confiance car elle permet de déterminer la période de remplacement du maté-

riel To = Mi - K. ==% (K correcspond au niveau de fiabilité exigé) pour

stassurer qu'un systdme ne tombera pas en panne par usure d'un &lément.

b) Irntervalle de confiance unilatéral :

I1 s'agit d'assurer au client que la vie moyenne d'un composant est au
moins égale 3 une limite inférieure avec une probzbilité 1 — &,
o est le risque que la vraiz valeur dc la vie moyenne M est inférieure

LY

3 cette limite infirieurs.

Si K est le nombre 7'éeari type 3 prendre A partir de la moyenne estimée

-~

M et si 1'on désisne 1llaire de la queue inférieure Je distribution par#,

correspondant & K = K, 1'aire restante sora 1 — A et le niveau de confiance

correspondant sera 100(1 —-X) %

7 £(K)

/ \
l \;

/‘ 44«.\\\

S o

> K

d
ce qui permet 1'fcrire :
P ﬁ;;jﬁ 2K =1 =
67 A KR
B P[IT?%---KQ(S/J=1-D‘«
===3 I est supérieure ou &zal 3 M- K. 5./ avec une probabilité (1 —=./)

Ia linite inférienre de 1ltintervalle de confiance unilatérale est donc :

Fugy S———
= er_| AT i) n
K /\!

4 |

T

H‘

-~

I1 faut Jonc _que M obtenuc 3 1'igsue du test d'acceptation satisfasse 3
Irindzaiits M5 > Ma o+ K, S /F_ , sinon M est trop faibls ot on ne peut ga=
rantir au niveau de confiance 100(1-%)Y” que M coit au moing Agal A Mu,
Ces formles sont valables si n, taille 4o 1'échantillor, est au moins

-

égale & 25 sinon on nn ﬂ“ut plus asgimiler & A = (Sest 1'estimateur de

G e w212
S )‘fdii} ) et il faut utiliser A'autres formles
= n -1

bhasées sur la loi de STUDFNT le variable aléatoire t = W :_ﬂ (formle

s /yn

serblable & celle de la variable aléatoire réduite X de la loi normale

utilisde précédement, seulement 6 est rermplacde par S)e

I

T T




Pratiquement, il suffit de remplacer Km/g et K, de 1la loi normale par

t uc/zi n-1 " %w ., n<1 donndes par 1la table de STUDFNT ===3>
a) — Intervalle de confiance bilatéral ¢

M=M=ty 2, m 1 ST
M Pi+t,</2,n-1 g/ﬁ—
b) - Intervalle dc confiance unilatéral :

~ e
Ma= M~ tx, n~1 YD /

Pour le test d'acceptation, il faut que M > Ma+ ty, ne1 S/‘Jn.

]

Pour déterriner la piriode de remplacement, pour un échantillon de petite
taille, on doit remplacer :© de la relation TO =M{ - X § nar 1a limite su-

périeure Su de son intervalle de confiance.

Le calcul de 1l'intervslle le confiance pour 1'écart type est basé sur la

[

distribution de - .

Le rapport (n = T.)sg/gz suit une loi de MX_Z 32 (n - 1) degrdsde liberté.

Pour un niveau de confiance 100(1 =x)% on a

2 ~s2 &
=> P (4 m‘g—ﬂ b )5 2 Pl w

et la période de rermlacement est To =M~ k Su

Dans le cas ob lc test cst tronqué et aprés détermination de la vie moyen—
ne estimée M et 1'écart type estimé S , on utilise la méthode HALD* pour
trouver 1'intervalle de confiance de la vie moyemne. Cette méthode faisant
intervenir un facteur de correction 11 (z) donné par une tahle *3%
L'écart type corrigé 0 = 3/\[1'1 . /u 1 (2)

Ie limite infériecure de 1'in'!-rvalle de confiance dans le cas unilatérale

devient alors @ i S e

¥ AGJIALD Statistical ‘I‘hoﬁﬁy With Tl'n,rreneerlrw fmnllcatlor-s
»% AJIALD K, (z) donmé dans des tables dans: AGIALD : Stntiscal Tables and Formlas
John Wileyand son NeYe 19524~
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VI - CONTRAINTES ™T TAUX 77 PANNES DES COMPOSANTS TRLRCTRONIQUTES:

La fiabilité des composants dépend heaucoup des contraintes de fonction=
nement et d'environnement, Il n'existe pas des lois rigourcuses qui régissent
les variations de 1a fishilité suivant les régimes de fonctionnement, mais
quand m8me il oxiste quelques formulss ermiriques avec lesquelles on peut
estimer la fiabilité.

Mais si 1'on veut connaftre 1la fiabilité avec précision, il faut essayer les
composants sous les m@mes contraintes qu'en fonctionnehent normale On appelle
cette méthode: mesure de fizbilits en laboratoire par simlation des contraine

tese

Les composants A comportement evponentiel ne se Adtertpent pas =1 cours du
temps et ne subissent que des prnnes purement accidentelles. Ils sont congus
pour résister & certaines contraintes nominales au cours du fonctionnement.
Lorsqu'une certaincg population de composants est soumiseg & des conditions
rominales, on Aétermine 3 partir des calculs statistiques un taux de pannes

norinal correspondant aux corposs: Lt

Lorsqu'on augmente les contraintes ou certaincs A'entre elles, au dessus du
niveau nominal, le taux de pannes des composants augmente assez rapidement
par rapport au taux de pannes nominale Inversement, il décroft lorsque les

contraintes sont ramenées =u dessous de leur niveaun rorinal,

I1 existe 2 catégories de coniraintes :

4) = Contraintes A'environnement tclle que 1la température, la pression; 1thu-

mité; les vibrations mécaniques, las choCSeee

¥

b) - Contraintes de fonctionnement, elles sont principalement les régimes

transitoires en tencion et en courant; ainsi que les températures de
fonctionnement élevées qui peuvent provoquer des pannes accidentelles au
cours de la période lde vie utvile des composants ¢lectroniquess
Flles sont d'origine électrique; exemple: tension, courant, fréqu nce, dis-
sipation de chaleureses
Conformément & une pratique trés ripanduc en fiabilité, la variation du taux
de pannes des composzants en fonction de 1la température et des contraintes
électriques suit la loi A'Arrhénius et la loi de 1~ cinqui®me puissances

oW

La loi d'ArrhAnius I3+t qur 1» vitesse des réactions chimiques en solution,
double pour un accroissement l¢ température de 10°Cas A partir de 13 on a @
le taux de pannes des composants qui double pour un accroissement de tem-

pérature de 10°C,

ST




. éme ., : : .
La loi de la 5 — puissance esprime que la vie 1e certains types de conden=
sateurs est inversement proportiormelle % la puissance 5 de 1la différence
de potentiel. D'ou le toux e pamnes des composants cst ppoportionnel & la

puissance 5 le 1la tension de fonctionnements.

I1 est plus proche e la réalité A'admettre une loi en puissance n pour
1'influence de 1la contrainte de fonctionnement et une rdgle 4e Aoublement

Au taux de panne pour une aurmentation de la contrainte 1'environnemente
n fm
. 'y =T
501t>\ =>\ V2 g (M=T)
2 ANk
1

avec :\'1 teux Ade A4faillance pour une tension de fonctionnement V1 A une
température T,
>\ 2 est le taux de 1éfaillance que peut avoir le composant 3 une tempé-

pature T2 sous une tension Ae fonctionnement V2.

n et X des constartes caractéristiques Au type et de la marque des composantse

Habituellement X prend les valeurs entre 1,02 et 1,15 et n entre 4 et 10.
Tles sont Aéterminées expirimentalement comme suit:

On soumet les composants & la tension nominale V et on effectue un essai
pour mesurer le ftaux de pannes )\1 3 1a tempirature ambiante T, et un au-

tre egsai 3 la temérature nominale T2 pour mesurer le taux de pannGJA 2e

V1 v

e S K{W"Tn=lnA2-1nA1 o il 1nK=1n)\2—1n)\1

T, - T,

On aura:

17

Ce qui nous donne X artir de cette formule.

ap
Puis on effectue un 3999 egsai & la température ambiante ™ mais en appli-
quant une tension 4zale 3 la moitif de la tension nominale, on obtient
un taux de pannes ,% 3
Dans ce cas Ve _ 1f2 St M. =T, =0
e S

====2> >\3=A1 f1/?)n===§ in 2~ " 1n>\3-1n/\1
===~—> —n1n2=1n>\_«-—1n*1 ===§n= 11'5%1—11'_1/\3

£ 1n 2

!
Connaissant K et n, on peut tracer toute la famille de courbes donnant

les taux de pannes en fonction 1 la tonsion appliguée et de la temps=

rature.




A partir de ces courbes, on peut ltpe Jirectement le taux de pannes pour
une tension le fonctiommament Jomnfe sllant e 10 “ 3 100 % de la tension
nominale et pour unc tompirature de fonctionnement donnde situfe Adans les
limites acceptables. Cepdndant il faut faire attention car K et n ne sont
pas absolument constant pour tout lc domaine le température et de tensions.
On les supposc constants tant qufon reste Aans les limites de fonctionnement
normals Aussi les autres contraintes de nature mfcanicue peuvent augmenter
le taux de pannes mais avec @es techniques fisbles A'assenblage: attache
des pastilles, soudure des liens, enrobages, scellement hermétiqueese On
peut réduire heaucoup l'effet de ces contraintes sur le taux de pannes pu—

rement accidentel.

Finalement, avant A'effectuer les essais et tracer les courbes, l'ingénieur
chargé de l'dtude de fiahilité Jdoit avoir une honne connaissance des ni=-

veaux probables de contraintes oli doit Btre utilis® le composant,.
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VII ~ ESSAIS DE FIABILITE

Au cours de 1'utilisation normale, il ne doit exister que 2 types de
pannes, accidentelles et usuress Le paramétre important pour la détermination
de la fiabilité est la mesure du MIBF. Pour estimer la fiabilité d'un composant,
il faut connaftre avec le maximum de précisinn la vraie valeur de m qui sépare
les avaries accidentelles de méme que la valeur vraie de la vie moyenne M et
de l'écart type ¥ des défaillances par usures M et § permettent d'établir un
programme de remplacement des pidces et la connaissance de m permet de calculer

la probabilité d'avarie accidentellce

En pratique, l'estimation du MTBF peut se faire de 2 types d'éssaise
~ Les essais censurés

~ Les essais tronquése

a) - Egsais censurds :

On dit qu'un essai est censuré si 1'on fixe le nombre de panne r &
1'avance et on arrdte 1l'essai & 1'instant méme ou se produit la riéme pannes

On distingue 2 catdgories d'essais tronquése

- Essai tronqué sans remplacement

~ Egssai tronqué avec remplacements

b) - Bapa’~ fironguls @
On dit qu'on essai est tronqué si 1l'on fixe la durde de 1%aemmiaecd 1'avancee
On distingue 2 catégories d'essais tronqués @
~ BEgsai tronqué sans remplacement
- BEgssai tronqué avec remplacemente
Dans notre cas les essais tronqués et les essais censurdés donnent les mémes

résultatse

1) = Estimation du MTBF des composants : Méthodes sans remplacemente

I1 faut limiter la durée de l'cssai de fagon & pouvoir admettre qu'il
n'y avait pas encore cu de défaillances dfles & 1l'usuree Pour celd, on doit
arréter 1l'essai 4 1'apparition de la riémg panne et l'on fait la somme du
temps de fonctionnement de tousl%%mposants.

T = £1 F £2 PV s ee e + tr + (n_ I‘) tr .

T représente le temps total accumulé par 1l'ensemble de la populatione

EPSTEIN a montré que si 1'on met une population de n composants & l'essai

et si r d'entre cux périssent aux instants t1, t2, eeesecees tr avec pour origine
des temps le début de l'essai, que l'on interrompt & l'instant tr

de la riémg panne olt ( n = r ) composants donnent encore satisfaction, alors

la meilleure estimation du MTBF de la population est donnée par 1'expréssion

théorique.

- 20 -




-

ft =1 =W1

ti + (n = ) tr

r

Pour éviter d'avoir pendant 1'essai des défaillances dfles & l'usure, il
faut choisir une durée tr assesz petite devant le temps au bout duquel se

manifestent les phénoménes d'usure.

2 &me possibilité d'estimation du MTBF pour la méthode sans remplacement :

Si 1'on ne mesure pas exactement les instants ol surveengft les défaillances
accidentslles et si 1'on interrompt 1l'essai au bout du temps tr correspondant
& la r idéme panne sur un effectif de n composants au départ, on peut obtenir
une estimation du MTIBF & partir de la probabilité de défaillance D(t)e

s T - tr/m
on a : D(t) = E = 1 - @_ ==':=1=r=>-
- tr = tr
= — 2 D == — = ) — =|====
T=n-n = =P N =T =nw - P

M h=1)=11n=- m%? ====Inn-In (n-r1o ) = tr / m

d'ol 1'on tire 1l'estimation du MTBF :

~ tr . I tr
m= soit fi =
Inn-In (n-r1r) 0 )
n-r

Connaissant tr durée de 1'essei et le norbre r de d42Taillances l'estimation

de m sera donnée par la formule ci—desouSs — NI =g,
Le taux de défaillances accidente® DPar hcuve secras ,f e
\ .4 3111'1—111(_1'5‘-1‘) = mm(n-r1r)
ot it s St soit tr
e type d'essai s'appelle méthode de survice
I1 a 1'avantage de me pas demander le remplacement des composants

défaillants et de ne pas exiger le relevé des instants ol surviennent les
défaillancese Cette méthode ne demande pas une surveillance continuelle et

peut s'effectuer jour et nuit sans interruption.

Certains fabricants de pidces détachées chiffrent la fiabilité des composants
d'aprés cette méthode du taux de survies Ils garantissent que le nombre de
défaillance des composants n'cxédera pas un certain pourcentage au bout d'un
temps t dans des conditions fixdes d'environnement et de fonctionnemente

Celd revient 3 garantir que le taux de ddfaillance -?/:ne dépasse pas la

veleur qu'on a pu calculere
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2) = Tstimation du MTBF des composants: MAthode avec remplacementa

On remplace les composants qui tombent en panne durant 1'essai par

d'autres composants neufs afin e conserver le nonbre A'4l4ments surviyants

N1 = NO-

5i 1'on interrompt l'essai au moment de 1'apparition 4As 1la r
le temps total accumulé par les ND composants sera: T = NO te T,
d'aprés le thioréme i'Fpstein 1l'estimation du MT3F est:

B o t _  temps accuml® par les No composants

1 nombre e panne

No : affectif constant tout au long de 1l'essai.

~ et le taux 1= A4faillance est @

o

Cette méthole s'utilise raremernt =n lahorateoire car elle exige une sur—

]
—_
e

3
]
H

veillance constante pour remplacer les 414ments tonbant en panne, C'est
une métholex coltteuse. Copeniant, c'est une méthode relativement rapi-
de lorsque la taille de 1'%chantillon n'est pas trés Alevée. Tlle s'u-
tilise souvent pour Avaluer la fiahilit® des Aldments A'aprés les ine

formations recucillies sur un cnsemble 1o matériels en exploitation.
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=IX~ llotion de risques @

19)= Définition des risques de 1l'utilisateur et fournisscur:

Deps le cas des assais par variable en supposant que la distribution des in-
tervalles de temps entre défaillance est exponenticllg on a wn cahier des
charges qui impose un iieTeBel" podﬁziot égal a my e On estime me1 par un
prélévement d'un échantillon, au hassard, du lot.

On pose 1l'hypothése Hel :" le lot est conforme & la norme me 1 "ol!'échan~
f1llon permet de calculer Mt avec une certaine probabilité {1-o( ) pour que @ soit
supérieur ou égal a m.1,

. P (A2 mel) =1~

et inversement
1 (m '< m.1) =%

= risque du fournisseur de se voir refuser par l'utilisateur un lot confor—
me (risque de premiére cspéce)e
On appelle He2, 1l'hypothése

" le lot n'est pas conforme & la norme mel"
On calcule M au moyen de 1l'échantillon et on & une certaine probabilité F

pour que M€ m.2
P(MLme2 )-—.fs

= risque de ltutilisateur d'accépter un lot non conforme ( risque de 2° espéce).

In résumé, on a @

Probabilité de sc voir refuser par
1'utilisateur un lot conforme
( risque du fournisseur ).

Fournissecur

Probabilité de se voir refuser par

+
|
!
!
{
lt'utilisateur un lot non conformec. : ‘f__ ;3
!
14

Probabilité d'accépter un mauvais
risque de l'utilisateur, )
Utilisateur

Probabilité d'accépter wn bon lot,.

q-—----—;‘_r--.l-o-—.—.--p—u'..—-.—-.—-u-
S S s S St S Sm Se S S et S S S el e




20)= Comparaison du NTBF d'un lot & une valchr contractuellc données

2.1 )= Position du probléme :

On dispose d'un lot qu'on désire l'accépter si son UTBF est supérieur

3 une valeur contractuelle me1 fixée; le refuser sinon.
alors Te

Les résultats auxquels on va aboutir reposent sur

(1= X))

et qnanﬁ=m= mo

f

]

quand m =Y.

Comment faire

des risques:

probabilité d'accépter le lot

probabilité de rejeter le lot

La procédure qu'on va exXposer s'applique aux tests avec et sans remplé~-

cementes

2,2)-Ossai_censuré & r défaillances :

Essayons d!établir une régle dtaccéptations Sachant que dtaprés le
théoréme d'Tpstein, la variable aléatoire u= 2 S suit une loi 'X:Z a2’

m

degrés de liberté.( avec S temps accumulé par les n composants soumis a

1tessai )e

=

) P

I

L

-
-

P

1 noa

Le risque ? ost en général une donnée

o0

r = p(u) du

Considérons la droite d'équation S-B m

La table de;)(;? de déterminer u

du test et comme

permet par l'usage de

NS de 4 onbillon




Sim= mel -f_'.-:':_—‘-.-‘:'._- Sc = B
2 T me 1

I1 est pratiquement trés rare pour qu'un lot de m Z me1 donne S > Sc

Ainsi on décide aprés mise & 1l'éprueve de n éléments ( n p r' dans un
essal censuré a r défaillances et ou Se la durée totale de fonctionnement
effectuée par les n élémentse
dlaccépter le lot si Se - Se
de refuser le lot si Se < Sc

2e3)~ Courbe d'efficacité du test @

La probabilité d'accéptation d'un lot de MIBF = m est égale a 3

P(S>8)=P(ux2%c)=P(u;:Bmd)
om m

! !

soit 1P(S 38c) = 1 = (B m.1) !
! 2 1

] 2
ot * (u) désigne la fonction de répartition de ! & 2 r degrés de libertée

Donc connaissant m on peut calculer la probabilité d'acceépter le lot,

d'ol la courbe d'efficacité @

¥ P S5

.

= ,,f,/’//’/ M1 5?1
7 /

=~
-

Ainsi tout lot présentant un échantillon n & l'essai censuré 3 T peut

donner toujours une durée de fonctionnement S - Sc »

P (S > Sc) croit avec m
Ainsi 1'utilisateur pourra toujours 8tre satisfait au profit du four—

nisseur qui l'est moinse

Bt clest dans le but de satisfaire les deux qu'il faut considérer deux
valeur mel et my auxquelles on assoccie deux risques of et B tels que

(1 ~x) = Probabilité d'accépter un lot ol m 3 mq

./

F = risgue de lMutilisateur
et
Mg = IMTBF spécifiéo
me1 = MTBF minimum accéptableo
- 25 -




2¢4)= Pratique des tests censuréds :

o Les données du test étant r, mel, .z et Peo On doit utiliser la table de

Y
4. pour trouver m, et Sce

Toutefois ne serait-il pas plus intdéressant d'utiliser les tables done
nant » et Sc (ou Sc ) en fonction de -, F et m° %,
me@ me 1 me 1
Cependant il se peut que les risques € et P ne soient pas rigoureusement

égaux aux risques d'hypothése car on doit avoir :

mel A -%— = pente de S = Am

Me _"""B"‘ 2
B
--é-=pen'i;edeS=_B_1_n_

2
Le choix de == et B doit faire l'objet de négociation entre le fournige
seur et l'utilisateur car c'est ce choix qui va conditionper la suite du tests

Ainsi on posséde sur le test les informations :

et la procédure

B B4

ol

e T e T e T . B

et on veut obtenir des fnformations sur :
( Sc s durée critique du fonctionnement cumilées
( me ¢ MIBF associé &
( % (tr) : durée moyennc de l'essai pour constater

la r iéme défaillancce

2¢5)= Essais de durée tronquée par S 3

On peut limiter la durée du test par S (durée cmmlde), et voir si le
MTBF du lot répond & une valeur contraCtuelle mele
Bt connaissant me1 (MIBF minimale accéptable)s
| P (risque de 1'utilisateur associé & me1) et C (nombre de pamnes & ne

pas dépasser), on détermine le durée S cumulée comme suit 3

On pose @
Pa = Probabilité pour que l'échantillon extrait du lot de MIBF
m préscate C ou moins pannes pendant la durée S
Pa = probabilité que le lot de MIBF m soit dccéptée
Par définition, le lieu des points M (m, Pa), quand m est vraie, repré-
sente la courbe dtefficacité du teste

¥ s 3 AT Eronaplla Ve h | el ) 10D i
- 26 -
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Cette courbe d'efficacité doit passer par Mel (m.1, F) comme $

A

le premiser terme de cette expression peut s' Sorire

o S (7 e .
f(’l <C) "L JT/“}{_}? ) _f) __ff__?gﬂ- ) e

o e |
v = ‘--/ = _,4/
On pose : 2 9 <
C o 1 = 'V E'."t u = \_ /é __.?,

5 ! 7y

on a f
v -1
2.2 .,-2 2 !

‘-./

on I-:J\conrlai't 13, 10i j’\. é, 2 (C + 1) ngI'(;S de liber‘tén

S5 2 2
P ! = . ¥
sine  E(PKC) p (L )ae X
2S
Me
soit @ ' 2 S
p(X)a X =
2s
m1

et connaissant B et C on peut déterminer 3 1l'aide de la table de 1 la

waleur de 2.5 clest & dire de S puisqu'on conneit aussi la valeur de Mmele
me1

T e




si on pose B cette valeur on aura :

en conclusiion ¢
on tronque l'essai 3 une durée cumulée égale & S et :
on accépte le lot si r £ C

on rejette le 1ot si r > C
Calcul de m,,
Sur les courbes d'efficacitd précédente si on considére le point:

M(1-x ,Pa)

C r
5 e (—mfa )e(Sfmg) = 1=
b r !

rs0

on aura

de m@me que précédement on peut Serire que @
{\',’ - A . 2 W
S p(X)a X

0

2

2 2
p ( X ) &tent 1a densité de digtribution de X 22( C+ 1) degrés de

libertée A 1'aide de la table de ). on trouve 4 d'on :

On peut considérer le cas ol 1'on possdde le point fournisseur He1(m1,B
et le point acheteur M, ( mg (1 ,f))
P -
le probléme maintenant est de trouver C et S.

Or ¥ C on a toujours mg =3

mal A
2
Dans la table de ,f on cherche la valeur la plus voisine du rapport

¢ Mg et on en déduit la wolutione

me

Si la veleur trouvée dans la table n'est pas éxactement égale & mg

1

la courbe d'efficacité ne passera pas rigoureusement par les deux poigfs
M, et Mela

~ 28 -




Pane ce cag on cgsayera o la falre nagocr par un des points et seule—
v - -

merat au voisinage de l'autre.

246)~ Essais tronqués 3 T :

La différence entre cet essai et le précédent est que la valeur du temps
au bout duquel on arr®te llessai était prédéterminée par les données du test
tandis que dans ce cas on commence lc test & ll'instant O et on l'arr@te
aprés un temps T« La détermination des paramétres du test tronqué a T est

plus difficile que dans le cas précédent car elle se fait par extrapolatione

2¢641)= Cas ol 1'essai d'effectue avec remplacement :

On considére la valeur u de densité

Te=1

p(u, k) du = exp(-u ) _ "

du (>0, k 1)

On peut calculer au moins deux valeurs A et B telles que ¢

A
p(u) du = o et
0 A B

et on trace dans le plan (u, k) les liens de A et B quand k varie et cela

en supposant que k n'est pas entier.

On peut toutefois extrapoler les résultats d'un test censuré et dire

que $ L L %E / Bk
Y

d'ou la méthode :

Connaissant B (risque de 1'utilisetcur) associé & mel fixée et oC

(risque du fournisseur) ainsi que 1l'effectif n constant d'éléments & l'es—

sai et le temps T
On calcule 3

us1 = 2nT

On considere alorsmié valeur entidre par excés de k, kcs Le MIBF est

alors & 100 F% prés supéricure ou égal & malse
Mors on accépte le lot si n  kc

on le refuse sinone.

p(u) du = B

dont 1'ordonnée sur le lieu (B) donne ke

AL

AL

j .
r‘"(”fk)/\
' Al
/?li
]
7
N
n Al —
k }—x— - -
LaXe = — g | B




24642)= Courbe dlefficacité :

~

A 7;_,1 ot u‘iu@: ol ‘ace /v(" wliore

e
4,_,,//11 Fﬁ ; 7
;’}.-}/

1, N o

o

\'

On connait par 1'hypothése : mel et P,

I1 est facile alors de déterminer m = 25 dont l'ordonnée est (1 =)
Uo

le test est alors ddterminde

2¢643)~ 22me cas: essal sans remplacement 2

Dans le cas de ces essais, il est préférable de se référer aux tables
(page: L4F )

2.7)- Remarques pratiques :

19)~ Pour 2tre pratique on préfére calculer des tables en portant des

données mel1 , T g L F et n
m ﬁo

20)~ A , Py mo et mol permettent de détexminer entiérement le test car

on peut trouver:

kcy, n et T
n et T étant 1liés par
nT = 'U.01 md1
2

on fixe la valeur entidre de n et on 2 automatiquement T

3°2)~ Les tests séquentiels de fiabilitdé :

3-1)—' B\ﬁ :

Le but de ceg tests est de s'assurer que la fiabilité d'un matériel
répond au moins & ce que 1ton demandes Clest & dire qu'elle est bien égale

3 un seuil fixée

3%32)- Application : Cas ou la fiabilité est exponentielle:

Pour résoudre ce probléme par la méthode de WALD ou des tests séquen—

tiels, qui congiste a tester 1'hypothese:

= =




8
3:
1

= m, " contre 1l'hypothese

Hl ¢ "m = me1"
ot m est la vraie vaeleur d'un parametre d'une distribution données
mo : est choisi dans le domaine de l'acceptatione
mel: cst la valeur minimale fixée par unc spéeificatione
on pose @ P(r/m) = probabilité d'avoir r observations au bout d'une
durée t donnée pour la vraie valeur de me
on aura alors @
P.1 (r/me1) : pour mel valeur minimale d'accéptation.

Po (rfmo) pour mo valeur maximele choisic arbitrairement .

Comme me1 et meo sont fixés, on peut calculer les probabilités
Po1 ( r/me1) et Po (r/mo) pour une distribution donnée
et comparer ces valeurs aux résultats observés & tout instant t ol on 2

en r panness

La méthode de WALD consiste & calculer 3 chaque étape le rapport Pal

Po
et le comparer & deux nombres positifs fixés A et @ qui représentent les .ive
niveaux des riques sur lesquels le fournisseur et ltutilisateur se sont mis

dlaccorde.

b3
I

= risque de l'utilisatcur dtaccépter un matdériel dont les
caractéristiques sont inféricurs 3 la valeur minimale mel
A = ricue de fournisseur de se voir refuser un bon matériel
oclest & dire dont les caractéristiques sont supérieures &
la plus grande valeur mo
sl on pose F = Probabilité dtaccepter un metéridl mauvaise
= risquc de l'utilisateur
-/ = probabilité de refuser un matériel satisfaisant.
= risque du fournisseurs
donc: (1 — A ) = probabilité d'accepter un bon matiridle
(1-p)

on démontre que les constantes A et D gont données par

1l

probabilité de rejeter un mauveis matéridls

1l

h=1-} B=1—P‘~‘>‘ {4)
=4

en général on a &

3 <1 LLxa

- 31 -




clest & dire @
B XA

A ot B sont alors les limites des décisions sur lesquelles 1ltutilisateur

et le fournisscur se mettent d'accord, et on a les trois décisions:

10 ( si P.1/Po {g B on accéptes
20 ( i Pu1/Po 2 A on refuse.

o o
3 ( st B(_ -11—2-3-% {_ A on contimue le teste

Fn poursuivant le test on aboutit finalement & 1'une des décisions
sccéptation ou refus du matéricl. Fn conclusion, si on a prononcé 1'acceép—
tation conformément & 1la rdgle (1), le paramdtre m est supérieur au mini-
mun me?1 spécifié avec une probabilité au moins Sgale a (1 - PB); ou bien
m est supérieur & me1 avec un niveau de confiance minimum de 100 (1 = F)%,
si on a pris la décision de refus; il y a une probabilité (1 = OC) pour

que m soit inférieure & la valeur mo choigies

Donc le choix des risques <X et P est nécessaire et doit se faire
avant de commencer le test, car ils déterminent 1'efficacité du test

clest & dire le risque maximum d'aboutir & une décision incorrectees

Ce choix influe sur la durée du test de telle sorte que plus Xet ?
sont petits plus la durce du test est longue, pour une mBme fiabilité du
matéridl.

Pour le matdridl électronique, on recommande le compromis de choisir

"l = F = 10% soit

A“.QJ_?,=9GJGB=_9}_1_=O!111
0,1 0,9

Aussi plus mo est prés du seuil imposé mel1 plus la durée du test
est longues Ainsi n'est~il pas plus économique de prendre mo nettement
supérieure & me1 7. Le risque de refuser un matéridl ne dépend que du
choix de la probabilité < ; par contre la probabilité de refuser un

mauvais matérizl est d'autant plus meilleur que mo est grand.

Aussi ne faudrait~il pas laisser au fournisseur le choix du paramée-—
tre meo afin que le risque* de celui~ci ne perd pas de sa signification?
car plus meo est grand plus la signification du risque ¥ diminue et la
connaissance que le fournisseur a de la fiabilité de son matéridl ne le

rend—il pas apte & choisir la valeur adéquate de meo

Les valeurs de ¥et F ne doivent pas Btre élevées sinon les cons-—

tantes A et B ne sont plus donnes par les relations (1)

- RO




Leur détermination éxacte risque de devenir alors trés complicadc

Les valeurs numériques rctenues pour X , P et mec dépendent cu =
dont on dispose pour faire le test du nombre de matériel disponibleg p. ==

ce nombre est important plus vite on obtient 1'information nécesszires

Ce qui intéresse le client c'est surtout le seuil d'accéptation m."
et 1e risque F dlaccépter un matéridl incohérent qu'il cherche a minirligr:.
au meximume Le probléme qui se pose & chaque fois est : comment choiei .-

mel To

I1 est évident que mel soit au moins égal au minimum indispersabl:
au bon fonctiomnements Toutefois, on peut faire intervenir un facteur
correctif k £ 1 si on sait par expérience qu'il y a dégradation de 1=
caractéristique de fiabilité entre le moment de l'essai & la mise cn
servicees Ainsi si 1'8lément présente une caractéristique m'® & la livrel-
son et qu'en service cette caractéristique devient km! c'est bien mf
qu*il faut choisir comme valeur contractuelle sous la réserve que lon® <.
égal au minimum indispensable. Ainsi si 1'expérience montre qu'il ;
dégradation de (1 — k) 100% entre l'essai et la mise en scrvice ev n »
e minimum indispensable, il faut imposer au fournisseur la veleur oc™
tuelle ¢

mel = m
&
et lui éxiger de prouver par un test statistique que la caractéristic «
de son matéridl est au moins égale & me1 avec le risque de 1'nbilic=t.
B,
On sait que la probabilité d'avoir r pannes pendant un laps de torn

de fonctionnement S est dlaprés la loi de Poisson :

P(r)=E§3“ A (2)

1e natéridl &tant considéré durent sa vie utile et de MITE = me
Po1 m e ( b )
me |t =FE- Ry e (-5 (L-1))
’ ' ( mel mo
La considération B(_P_E.% { A stécrit alors, en prenant les logga-
riﬁhEESn ( ) (
mo 1 1
4}13(11 Ln(m1)+3(m0 m’lg {411; »

o B3




ctegt & dire :
1 1
S(ep=— ) s(4_ 4.

ih B 4 Mo

¥ 2 <n( bnﬁ + _
I;:O g L -@%) n (mo) | (@_a}
1 m 7
m my
sous cette forme, cette double inégalité est succéptible dt8tre re -l on
t¢ graphiquement dans le plan (S, r)e
on effet considérons les droites

r=a.+bS et I'=C+1L‘}S

SuB. B
avec a = ._....h;’l....?_-._._ b= ((m mo] L Bk ﬁn A
=F =

in i %% g - 20 tn/%%

ces deux droites sont paralleéles @

of

Le test consistera 3 calculer & partir des données X , P, ml rs oo
1es trois nombres a, b, c et & tracer 1les droites de refus et d'ar
tione Insuite on met le matériel & 1'épreuve 3

- Le matéridl qui tombe en panne, le premier, 4 fonc™ 3
jusquta t31
n n 1" " 1"

le second, " = u jusqu'ad -

1 1" " n un

le troisiéme" E i jusqu'd t
Dans le plan (S, r) on considere leos points ¢

M1 gat, 1) ,  Me2 (82 = tel 1wy 2 )
3

B (S3 =2 i, 3) ee s s o HE(S %)
1

que lfon porte au fur ¢t & mesure du déroulement du test sur le &

o A




Le test est arr®té aussit8t qulon sort de la rdégion d'indéeision P

peut Btre unc accéptation ou un refuss

Variante du test

Dans la procidurc ci-dessus, la durde de fonctionnement Sk &tait
quement la durdée de fonctionnement cumilée accomplie par les premiers
&léments défaillants ¢ k
Sk=l2. +t4i

1=1

Toutefois cette procdédure reste valatle si pour déterminer S on

cumile les durées de fonctionnement des vivants et des mortse
343)~ Remarque :

La condition d'accéptation Ho ¢ m = mo s'applique aussi au cas ol
r = O
En effet la probabilité de ne rencontrer aucune pannc dans les ¢

hypothéses s'Cerit @

P.1 (0)
= axp f =8 (1 1
P.2 (0) ( m1 mo
On doit avoir :
o B AmB
PEJQ’§$'B =% Sy = e
J,{O} m1 A

Donc la durée cumlée de service accomplie par les éléments, mic
1tépreuve ddpasse,sans qu'il ¥ ait de panne, la valeur

bn B

- on arr®te llessai et on accépte
e _l___)
m mo )

1thypothése Ho contre He1

TRONCATURLS

Il pst possible de rencontrer des Gchantillons pour lesquels on :
sort jamais, si ce n'est aprés un temps trés long de la région d'indlc

sione La décision serait donc trop longue et pénible 3 acquirirs

Ctest pour parer & cet inconvénient qulon opére une troncaturee.
ligne de cette troncature est la droite passant par l'origine et par

1e aux droites limitées (r =1 S )e




On choisit un point

les paralléles aux axes I €

Mo (ro, So) sur cette droite et de 1& on tzace
L

choix du point M°doit se faire

+ S passant par Mos APSTEIN a démontré qre le

quend le nombre de panne atteint 3 r-

O

Se

=2

Hn résumé, les tests sé

Si le ségment M (Sn, n)
treverse le ségment Plo entre deux
observations on accépte le lot, on

refusera le lot s!il coupe Mo Qs

quentiels de fiabilité ont l'avantage de

permettre de décider relativement vite si un matdéridl est an moins rSsel

bon que prévie

L

N



VIIT - FIABILITW DS SYSTTMTS

1) = Introduction

Dans cette partic on se propose A'4tudier 1a fiahilit# 4'un svstiéme
c'est~3 dire 1'un ensemble 4'414ments sroup?s ot utilis<s A'une facon bhien
précises Car aprds tout, il serait plus intAressant Ae pouvoir dfterminer
la fiabilité des systimes Au plus simple au plus complexe afin de concevoir
des systémes plus sfirs et de connaftre 3 1'avance les chances de tels sys—

témes de réponire 2uy exigences de sfiret4 de fonctionnement.

La fiabilité d'un systeme 14pend de la fiahilit% de ses composants et se
détermine au moyen des calculs de prohabilitfs. Donc la fiahilitZ des 414-
ments susceptibles d'entrafner une panne de 1'snsemble est une donnde Ae

base indispensablec.

On peut dire que les ca2lculs de fiabilit4 A'un svst®me se hasent sur Aeux
opérations importantes:
= une mesure aussi précise que possible de 1a finhilité Ae cha-
cun le ces composants dans les conditions Ae fonctionnement.
- calcul de 1a fiabilit® 4A'une combinaison complexe de ses com=

posants.

2) = Notions priliminaires

— Défiabilité Ae mission

On appelle ainsi la probahilité ﬁ(ﬁvfi) pour cue 1'#l4ment, sans
panne jusqu'ad t, tomhe en panne entre t et t + O
P (t+0)
F (1)

D(%;:0) =1~

P (t + &) é&tant 1a fiahilité de mission F (+ +6’\ et egst donnde

par T (t, 9) = {+ é -
1
i

t f
)\ + 1+,J7

-

® = durée de mission.

Dans le cas ou ,A (+) = )\o (fiabilit4 exponentislle) la AAfiabilité
dépend seulement de E

et on a : D, 9—)=T)f'8») 1-—-?(9-)“1—51(1)(/\93

3°) - G2néralités sur 1la fiabilit3 1'un systime

Supposons que 1l'on dispose Ae n A1l4ments et posons
W. =P [_L ]_] = probabilits que 1'41ément A'ordre i a vé-
cu entre % nt t +.2




e e i S e T e

rFE] : dvinement = 1'414ment A'ordre i A vécu entre t ot t + O,

L :
T =P {? Dy ¢ J = probabilit® que 1'414ment i est tomb% en panne entre
tett+ o
avec B, 4+ 0, =1
i i

51 on suppose que la pannc on la survie A'un 4#14ment n'influe pas sur
1'enserble des autres Slements c'est-=d dire que les Avinements [%&4]sont
indépeniants. On pout alors affirmer que :

* La suite des éfvienements possibles cst celles des termes du

ddveloppement du produite.

(o)) (B« B[]+ [

* La probabilit# associe & Umcomportement Adonn® s'obtient en Sup-

rimant les crochets Aans 1'exprerssion de ce comportement.,
Xp mp

La fiahilits 7 (t, @ ) A'un systéme sera donc chtenue an Afnombrant

S
les comportements de 1l'ensemble favorable ot en additionnant les proba-
bilités corresponiantes.

4) - Fiabhilité de n “14ments en sirie

4¢1 = Définition
On dit que le systéme composé Ade n f1%ments est =n sfrie si
la A4faillance A'un #14ment quelconque entraine la panne génsrale Au

systéma,

4.2 - Ttablissement de F_

Si F, est 1a fiabilit# de 1'#1%ment n®1

1
clest-A dire sa prohahilit” A= survivre antre + ot t-+é?:
Fp la fiahilits de 1'51°mont N° 2 eeeee Fn 1a fiabilité
de 1'214ment n® n .

Les &venements qui peuvant se produire sont donc les termes des produits

[(F,’ ) % (01)':] EF‘Q) 4 (n?)] ....[mn) + rnn)J

C'lest=" Aire

ona (%) + (7] K ahsnsa h,]

=2 ;
om (22} [ (o '
! 2) l 1 -\ ’q 9 scoewee l 141
Parmi ces Avérements, un scul est favorable. C'est 12%vinement E1 cui

exprime que peniant 1la durfe de mission aucun %1%ment n'est tomh% en

panne.

Donc FS = Probabhilit® pour que le svst®me ne tombe pas en panne Au-




rant la mission = P ({(T1} )

puisque les 4v: acment ™ ;! gont indSpendants

n n
Fs:TTP(_[F‘iJ) = 77—14&
i=1 i=1
n
Fs = )P(—Bi
- i=1

La fiabilité du systime est “zale au produit des fiahilités Aes Alements

composant le systéme, et, est inférieure 3 chacune des fiahilité des AlA=
mentsa
Dans le cas particulier ol chacun “es Aléments admet une fiahilit# expo-

nentielle on_a ¢

n n i n
X - \
Ps = // Fi = ff exD (=A 8 ) = exp4 - Ay £
i=1 i=1 - L 1=

donc si un systéme est compos® de n “l#ments en sfrie. chacun avec une

fiabilité exponentielle

[

* 1a fiabilit® du systdme reste exponentislle

* le taux de pannes du systéme cst donné par:
DU { S,
;\ s” £=A

okl i

¥ le M TB ™ du systéme est
1

B, '™

g n
>k

¥ 1a fiabilit4 Au systéme pendant la durfe Ac mission 0 est
Te (m) = exp (—‘/\SE' )

-

5) = Systime de n &ldments en paralldles

5¢1 = Définition
On 4it; du point dec vue le 1la fisghilit#, qu'un ensemble de n
éléments fonctiomnant sirmltanfment, constitue un syst2me en paralldle si
la panne de 1l'un des Aléments n'entraine pas nfcessairement la panne da

systime.

5¢2 — Fiabilits du multipkex

Un enserble de n 4l%ments constitue ur multiplex simple si un
gseul #41ément parmi les n suffit pour assurer la contimuit® 4u fonctionne-
b
ment du systeme entre t et t +b ; quan? tous les autres Sléments tombent

en panne,

A0}




Ainsi las 4venements possibles A'un tel svystdme sont donn®s en faisant le

pgg?uit. oAt I b - = -
L[_F"l-] 2 I_q‘f_]_ !-Wg l + 1“9] J sesaceo ﬁwn-J + [T)n]
Autrement d4it on a @

(m” : E%] E?] socee E%]
(3 s [o]{Fy ] weee (7]

(2 [, [00] eoeee [

Parmi tous les Avinements (Fi) il v's un seul qui est A%favorahle. C'est
1'4événement Fz néL o'est 3 dire le Aernier Avinement, cuil exprime que
tous les ¢léments sont tombis en panne entre t et t + €.

On peut donc écrire que ¢
n
n =T( ni
B i
i=1

donc 1'infisbilit4 Au systéme est infirieure A& 1'une quelcongue des infia-
bilités de chaque 414ment composant le systéme?
D7 ¥i
;< i

d'oll 1'expression e la fiabilit#® totale du systéme

Il
Lw Sl e A S Flan

8 g A
i=1

=

Ainsi 1a fiabhilit?® totale A'un svstéme multiplex est toujours supirieure
3 1la fiabilité Ae chacun des “l%ments du systdme.

ST, ¥i
S>l

Le systdme aurs alors (of IV - 1)

3 5 =-1 ds = +aux instartann® de pannes,
| ¥ s 49
o
¥ m o= j F_ A8 = W37 du svstdme,

Dans le cas usuel on chacun Jes “ifments du syst®me 2dmet une fiahilit#

exponentielle on A @

Dans le cas Ans systémes en paralldles le taux Jde iéfaillanceaa s n'est

plus constant mais dfpeni Au temps, Donr on ne peut Adirire ez m =

" Aa

cormne dans le cas des sveifmes en sdrio.

La fiabhilit® du systéne n'2st plus exponentiella.




] 4ments corposant le syetém= sont idanticues on auras

Fo=1 ):1_.:\;@ )\ﬂ}

Ainsi si les n

Calcul de m / o , 20 )
Ve n
m o= y F (%) dt= gl: B S S A
=) ) 3 1: j
e A
posons 1 = exp (= ,\'t) = U == o= )\ov‘p f-—)\ﬂ at
e, = . 3 i > 4 7
n
dlelr m. = ( At - UL e e e,
=1 _ ‘I 2xp oy ;\4\

6) — Systeme en sfrie — paralléle

On peut rencontrer dans 1a pratique des systimes dont la Aisposition

des &l%4ments n'est pas sevlement en s ‘rie ou en parallile mais heaucoup

plus corplexe. Cepenlant le colcul As la fi=hilité Ade telg systémes peut
a+pe ramen? A celui des svstimes simples.

; o i : : n s
Ainsi, si le systime =8% COUPOS™ “6 n A1l ments il existe 2 Atats ou

&venements possibles donnss par le produita

(\ (®] (v, !{H ,}| + [F%ﬁi‘l‘ .....ﬁavn]-»[nni)

- 41 -



TI1 suffit donc de A‘nombrer leas Avinements pour lasmuels le syst2me sera

en hon “tat.

Pour fixer las iddes proposons-nous 1l'eyermle suivant:
Prenons le cas d'un systime compos® de deux *1%ments servant 3 1a mBme
mesure. Ces Al4ments sont en liesison aveec un troigidme AlAment cui joue

le r8ls d'ur filtre 1'irformation.

Posons F1: F, et FB leg fiabhilit’s 1= missions des Al ments.

Les 4vonements possibles sont nlors le résultat du produit

T n (T D) fm n
(1“1+ 1) P, + ?) 3+ 3)

kN . i T ¥ ™ . T ¥ io 1y . ] N
() mmm () T evenee (] 2 Py

maintenant il s'agit e d%nombrer les “vinements qui ne perturhant pas

1a bonne marche Au systéme ou hien les “vénenments AAfavorahblas suivant

la facilits de 1'opAration.

Les “tats d4favorables dans notre evemnle sont les ‘yanements (Ti\ conte—
nant les ternes 33 et 1'expression An la A%fiabilit” dAn svstéme s'Serit

alors:

d'ol la valeur e la fi-hilit# de mission

il = = 0 = ST MR L 5 T
Ry 1 i 1 ) 1™

soit F_ = r, (1 - D, ﬂp_\

L

notre svstéme n'est A'autre que l'ensneubdle Ae deux f1Aments en sfrie.

| n, M, Jf_-,-.w%{. v, \._._9-

———

le premier 3lement “tant constitu’ Ao Aeur Al%ments en poralldle 1 et

2 e

Tn conclusion
Pour calculer la fiahilit# d'un svstime il guffit de connaftre la fia-
Hilits ot 1 Jisposition e s-s constitiuante sainsi que 1'influence outau-

o la A4Ffnillance de chacun 1'eux sur 1'enserhle du svstémes.

7) — Miabilit? Ades 41%ments relondants

Consid4rons un svst2m= Adont les 21 Aments ne fonctionnent pas tous

3 1 foise Seul un ‘1%ment (ou sroune 4141 4ments) est en service tandis




que les sutres “liments (ou froupe 1121 24mants) n'int-rviennsnt cqu'en eas

de pannes du précélent.

Tel - Cas de n + 1 Al4Aments identiques

On suppose que chagque Al“ment admet un= fizhilit” sxponentieslle.
P (1) = exp (=At).
La mission commence por 1o premier &l4ment cunnd celui—-ci tomhe en panne
le second le remplace et ainsi de suitfs jusmu'au dernier.

Posons m

1

Jurie de 1a mission u svetime et Ti = Aurfe de mission Ade
1'514ment i (R A, suaessenm t £ 1)

Pour que la mission soit accorplie il faut que :

n_t ]
m S e TL
- i =1

L'expression de 1a firhilité du systame g'4crit alors le complément de la

fonction de Jistribution A'FRLAIG,

. \2 2 \ n
_ ) . \ “5 (/‘ 1
Soit : F_(m) = e An e Ana Mii,;,ﬂ + ..u..ﬁw~ﬂl-
S 21 n!
L

Fs (m) n'est pas une exporentielle pure alors le taux instantann® 4'ava-
ries n'est plus constant.

Le MTOF du systime s'ferit

/e
m = { F (m) oo e
5 b 8 ® /k \ -
e i ' ? ?_ }
) - i { ( i ‘l = l( Y & {
SDi-t m = : | {{_"' /\n ..(.'1 + ) m + sl +eowot / M) ,r' C(- m i
s s § 51 nt J ~
| L S = ¥
of ; n+1 i ' .
L AT (A )
m = ﬂ{_/ A T -:S--—" "'1) )}im
] _,J == 1=0 S0 4 !
(8
- /\ m dv

posons & = v ==== Am = —

LY i
= 1 1 2 (1a W& .. _ n#+1
M, = - ) 1555 T R et
e = A
gl n + 1 ’\

0]

= 1

= e s e £ = s !
7.2 — Fliments en =ttente avec fiabilit®s ayponentielles non identiques

Tans le cas ou 1z systdme est corpos” A'Al“ments en attents 3 fia~

%
Ry

Hilit? exponentielles de parametres A‘T a ,.........JA

2
on démontre que: ..?1:1-“/\1 € i ﬁ /\1 g™ 2"
‘ F (-«,) = ‘i-__‘F e + -—121 + sese
2 el
IhAs = AD i=,[-’/\i-/\?_)
i#£2




Soit ¢ o \ mmqu:im)
AT

o {

i Jel /Mt
CONCLISIONS

Le calcul de fiabiiit® permet de grrantir 1le hon fonctionnement 4'un matA--
riel penimnt une piriode A'utilisstion Aurant sa vie utile. La formle ma-
thimaticque de fishilit# la plus utilisde, fwrdﬂuﬁ matiriel ne risque plus
A'avoir des pannes infantiles et qui ne souffrs pas encore e phénoméne

pt) = o= A F,

d'usure est

Tn rdalit%, 1la fiabilit? A4terminfe & partir de cette farmle ne subsiste
gque pendant une certaine Aurde mui est limit4e par 1l'augmentation du taux
de panne i1 3 l'usure. Un calcul e la vie movenne. da 1'% cart type et de
leurs intervalles de confisnce u matériel permet de AAterminer 1la fin de

-t

1a vpériole oi la valeur de 1la fishilité Jdonnfe par e "n'est plus vraie.
] P

La fin de cet*e piriode corrassponl hien au moment Ju remplacement des £1A=

ments dont la fiahilit*® est devenue midiocre.

Lo fishilit% Atun systime A%pond de celle de ses composants ainsi que de
leur dispositione

T™nfin, ne sersit-il pas Aconomicuement avantageux aussi bien pour un four—
nigseur cue pour un utilisateur A'thomologuer l= fishilit?s A'un matiriel

en s'aidant Au calecul statisticus®

Ouelle est 1'utilis”® = 15 fiahilits A'un mat’riel nour 1l'utilisateur si ce

n'est 1a =oarentis qutil est en droit A'exizer e son fournisseur®

Mais ce dernier n'a=t—il pas intsr®t A lemander en “change un "piix de
vente" Alevi pour companser le prix de revient que lui Aemanderait 1'amé-

lioration Aes la fiahilit® 72 son mMatfriel °

o AA =
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CHAPITRE II

PROCESS DE FABRICATION DES Sa4Ce
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I INTRODUCTION

La réalisation d'un dispositif électronique & partir d'un substrat semi-conducteur
s'effectue en plusicurs étapes d'un process déterminé & partir des caractéristiques
désirées, permettant de délimiter et de dopper convenablement les diverses régions
P et N, et d'assurer les isolements et les prises de contact nécessaires. Les

substrats sont des plaquettes trés fines de silicium monocristallin de résistivité

appropriée.

Tout au long du processus de fabrication la plaquette est soumise & des tests de
contr8le de qualité et d'inspection en vue d'obtenir un produit fiable et de

bonne qualité,

I1 faut environ 4 semaines pour obtenir une plaguette finie 3 partir d'une plaquette

Viergos

Origine de la plagquette vierge, accroissement de la couche épitaxiale aprés
diffusion des sous collecteurs, oxydation, photomasquage, diffusion, métallisation

et assemblage sont les différentes parties développées dans ce chapitre.

Un exposé sur les différents problémes pouvant &ire causé par le processus de
fabrication, notamment pendant l'opération de l'assemblage a été traité a la fin
du chapitre dans le but de mecttre en évidence le lien entre " IMiabilité et Process

de Fabrication " .




CARACTERISTIQUES DU 51

— Structurc -ristalline : cublque 3 face centré type diamant

— Paramétres cristallographiques a 298°K : a = 5,4307A° —&pq;= (I
— Nombre atomique : 14 2,8 ;4) '
— Poids atomiqu¢ : 28,09

~ Densité : 2,33 g/cm3

— Nombre d'atomes par Cm3 4,96 1022 G

— Point de fusion @ 1410°C

Point d'ébullition : 2477°C

— Chaleur spécifique ( 0 & 100°C ) : 0,18 Cal/ge °Ces
— Dureté Brinell : 240
— Conductivité thermique ( 300°K ) 2 1,30/ cme°C

— Hauteur de la bande interdite ( 300°K )2 1,1 €V

-

-=0

— Concentration intrinséque ( 300°K ) ap = 2,2 10%° cm
_ Mobilité des électrons ( 300°K ) : 1300 cmE/? 4 S€Ce

— Mobilité des toous ( 300°K ) : 500 Cui [Ve sece

_ Résistivité intrinséque ( 3000k ) 230000 <.

— Constante de Aiffusio: des Slectrons 5 300°K : 35 cmz/S

- X 2
— Constante de 1iffusion des trous a 300°K : 13,1 cm /B




II ORIGIIE DE LA PLAQUETTE

1)

Actuellement le silicium conctitue le matériau de base des composants semi~
conducteurs diodes, transistors et circuits intégrése Il est trés répandu sur
la crofite terrostrc sous forno de silice ( 8, 0, ) « Son utilisation dans la
réalisation de dispositifs implique un degré de pureté élevé et une perfection

cristalline pousséce

PURIFICATION

Pour le préparer avec la puret¢ adéquate, on dolt passer par un composé intermé~—
diaire comme les hallogenures, ou le trichlorosilanc.

Cec dernier est le plus utilisée Il est purifié par distillation puis réduit par
1'hydrogéne pour donner du siliciune

A ce stade la purcté n'est pas suffisante pour l'industrie électronique, il doit
subir une purification physique. Ellc se fait soit par fusion localisée

horizontale soit par z8ne flottante verticale.

2) PURIFICATION PAR FUSION LOCALISEE HORIZONTALE
Le schéma de principe est le suivant :
Db, skl Gt T CA
1'_- - 4 A -ﬂ o ! ‘.;.) P¥ LI e ’?’
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L lingot de silicium est placé dans unc nacelle de graphltu, dans un tube

3 vide en quartze On fait déplacer la nacclle dans un sens unique a travers

los annecaux d> chauffaga par inductione Le silicium fond sur la largeur chaufféee
Cette zone liquide sc déplace lentement le long du lingot de fagon a créer une
fusion suivie d'unc solidifications. Au fur et A& mesure que la zonc en fusion

sec déplace, la concentration en impuretés de la phase liquide augmentes A la

f£in de 1l'opération, les impurctés se trouvent & l'extrémité du barrean on
] $ =

COUDCe



I 3) PURIFICATION PAR ZONE FLOTTANTE VIERTICALE

Le schéma de principe

cst donné par la figesuivantc :

; . -
"I,] Cd VU il
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Dans ce cas lc tube de quartz cst placé verticalements Le lingot de Si est

placé verticalement aussi, et est maintenu fixe par ses 2 cxtrémitése

La boucl 2 de chauffage HF sc déplace le long du lingot avec la vitesse de

2 mm/mn créant ainsi un annesu liquide entrainant les impurctés. Maintenu

ar la tension du fil, 1'anncau ne coulera pas et on n'a plus besoin de nacelle
] D P

pour

&.iminer des contaminationse

+

Les impurctés s %vaporent ot sont 4Rliminécs par la pompe & vides

Cependant le Bore ne s'évapore pas, et le batonnet de Si obtenu sera de type

P de résistivité pratiquement constante d'unc

4) EXTRACTION JU HMONOSCRISTAL

crtrémité du hatonnet a l'autre.

Afin dlobtonir une architecturc monocristalince lors de la formation des

jonctions, on doit ecmployer un monocristale La cristallisation du silicium

doit 8tre la plus régulidre possible, sans déformation, sans dislocation et

sans distorsion pour la constance du résultat & obtcnir. Les plans de

cristallisation adoptés somt : (1,1,1 ), (1,1,0 ) ,et ( 1,0,0 )e
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5)

Pour 1l'extraction du monocristal, on découpc
convenablement oricntée On emplit un creuset
avec lo siliciuvm et 1'impurcté
creusct et enfin on choisit la vitcsse de rotation ct
barre porio-germe ainsi que la
de CZOCKRALSKI., Lc schéma de principe est-lui 4

Le

au

lingot monocristallin

composant & fabriquer

un germe dans un monocristal
chauffé par un courant H,F,.
dec dopagece On descend le georme au piveau du
d'extraction de la
températurce du baine C'est la méthode dite
la fige ci~dcssouss

convenablement dopé et de résistivité correspondant

cst découpé cn rondellcs d'épaisscur vouluece
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INSPECTION DES PLAQUETTES IMPORTEES UTILISEES PAR LA SONELEC

Le but de cette inspection cst de vérifier si les plaquettes

importées rdépondent aux spécifications
Luss pla

suivantes :

cttes sont cmballées dans des

2) type de dopage
b) diam@trc de la plaquette
c) orientation dc
d) résistivité de

c) l'épaisscur de

=D

la plaguette
la plagquette

structure cristallinc

voulues,.

boites comportant les

de 8i brutes

indications

de la plaquette




On doit suivre cortaines régles de séecurité on manipulant les plaquettes
par cxemplc : ouvrir la boitc contenant les plaqucttes du bon c8té,
enrober les doigts avant toutc manipulation ot utiliser les petites

pincettes

* unc premidére inspection visuelle ( microscope )

La plaquette regus ne doit pas présenter des rayures, Ges empreintes

|
|
\
On procéde a ;
digitales des matiriour étrangers ou des cassurcs si petites soient—cllese

* Un contrfle dimcnsionncl

On contrle l'épaisscur 3 1l'aide dtun UM:2tr., lc diamétre et la longueur
platte ( flat ) servant de repérc pendant 1'incision. Les Z.gnes d'incisior

¥y scront perpendiculaire. .

* Une vérification du type du dorage

On utilise & cet offet unc sonde & 4 points qui permet & la fois de
déterminer le type du dopant ( N ou P ) ot la résistivité de la plaquette.

Le schéma de principe de cettc sonde est le suivant

i . "km’"..‘_ F
} @ |
} i A e W
st B e R T Y
S —~" plaquette

un courant Io traverse la plaquettc du Pt A vers le point B , le
vunetre nous indique la ddpe ontre les 2 points C ot D ot & partir de la

formule

B =453 vV on :lé‘tcrmin-._.}-
xJ I

On fixe TIo = 4,53A ¢t on lit sur lc voltmétrec la maleur_foj

(xj = épaisscur de la plnquettc)-dos voyants s'allument suivant le sens du
courant pour indiquer quec la plaquette ost dopde P (+) ou N (~) connaissant
la résistivité, on peut déterminer la concentration de la plaquettc direc-
toment sur un graphique donnant p=f (T)a

* Un contrBlc do l'oricntation cristallinc dc la plaquette

I1 y a @ fagons pour détcrminer l'oricntation cristalline de la plaquettes
La premiérc consistc 3 appliquer une force & l'aide d'une pincette a la
plaquettc qui sc cassc on petits morcecaur triangulaires si l'orientation
est ( 1,1,1 ) roctangulaires ou carréds sinon la deuxidmc méthode sc fait
optiquement au microscope. La plaquettc attaquée par un mélange de trioxy-
de de chrome 25g par plaquctte dans 100 ml d'cau ct 50 ml de HF, pondant

10 mn, Puis on la rincc par H20 pendant 5 mn ¢t on la séche par N2 o




De petites taches noire sur les régions défoctucuses, cn forme triangulaires
si l'orientation cst ( 1,1,1 ) réctangulaircs ou carrées sinon apparaissent
3 la surface de la plagquettc.cotte méthode permet anssi de localiser et
compter les points présentant des défauts, d'avoir l'oricntation de la

plaquette et lc taux de défectuosité.

Ayant lc nombre de défaut et la scction que devra avoir la pastille , on
peut avoir la densité de défauts dont la connaissance cst forte interessante

car clle permet de calculcr le rendement :

YIED-: %bon = Q - B./(l

quantité totale

ou a = soction de la pastille 3 d = densité de défauts,




EPTTAXTE
%

Sur la plagquette monocristalline de silicium, dopée, de 16 & 18 mils d'épaisseur
et mrientée suivant le plan ( 1,0,0 ) ou ( 1,1,1 ) on fait déposer une couche

de silicium appelée couche épitaiialce Donc l'épitaxie consiste & faire croftre
sur la surface de la plaquette monocristallinc de silicium une mince couche
monocristalline également de siliciume Le choix de cette méthode résudtc dans

lc fait qu'cllec présentc les avantages suivantse.

1) assurc unc unifermité dc dopage

2) permet de réaliscr des isolations, par diffusion, cntre les différents circuits
d'unc pastillec. Los isolations s'obticnnent on produisant des caissons dopés
de mBme nature quc lc substrate

3) permet de faire varicr la résistivité

4) évite d'importer des plaqucttes spéciales pour chaque type de circuit a
réalisers A partir dc plaguottes de silicium on fgit varier la concentration
de la couche épitaxialc de telle sortc & obtenir toute autre plagquettes
L'obtention de tous ces parsmétrcs n'est pas disponible par unc plague sans
couchc épitaxialca

Le schéma de principe cst lc suivent @

p

: -3
* Al 2,54 tm. 107 ¢,
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atorze & vingt plaguettes de silicium

Lec chauffage so fait por indections
sont déposées sur un support cn graphite légérement incliné suivant un angle
prédéterniné et traité dans un four on quartze On chasse 1'air par un gaz
neutre ( par oxecmple 1'Azote ).

Le chauffage étant réglé 3 1150°C, on onvoiz de 1l'hydrogénc pour ¢liminer les
oxydations ot décaper la surface des plaguettes 3 on injecte des vapours de
tétrachlorurc de silicium ( Si C14 ) , Notons am passage qu'il est possible
dtutiliscer lec Si H4 mais il ost évité par mesure de sécuriv.de

Au m8me temps que la réaction sc produise, on cnvoic le gaz servant au dopagcCe

La réaction chimiquc qui sc produit cst:

S. C1 + 8.
1 1

4 ( plaquettc ) + H2 + ( gaz doppant )

i
— 5 ( sur la plaquctte ) + gaz
= (dessous
Le schéma dc la figeciVoen donne une illustration. Les paramétres essentiels

3 contrbéler pondant cette opération sont :

1) Températurc
I1 ost difficile de contrBler rigourcuscment la températurc car la réaction

chimique s_ivant son caractérc éxothormique ou endothermique peut entrainer

soit une augmentation soit une diminution de la tampératurce Pour ccla on
5 - G +
tolére une errour absoluc . npags~at  prs 2000 o

2) D bit du gaz

4

On préférc contrblcr le rapport des débits de vapcur de tétrachlorurc du

silicium sur le débit d'hydrogénc ( S § qgg_) qu'en peut facilement garder

H
2
constant 1la vitossc de déposition est fonction de la température ot du
T P
rapport Si Cl4
H2
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Au cnviron on do 1200°C la vite

gsft (a)e

noter quo

n gé

pius la

I1 oxiste une valeour limite du rapport Si 014

dlavoir unc déposition du
131 (qu-
rapport ~H5

Donc il y a beaucoup de paramétres qui
moyennc des offets.
L'OXYDATTON

T,

se de dépostion devient pratiquement constamhe

énéral, on hravaille & la vitessc de ‘l,ﬁiBPan/aniu. I1 est &

3 partir de laquclle au lieu

silicium on 2 un arrachement de celui~cie In fait le

n'est muc relatif si on tient compte du dopant utilisé ( AsH,

cntrent on jeu et dont il faut faire la

Clost 1'accroisscment de la plaguctte de silicium d'unc couche d'oxydes Pour

celd on met la placuctic
( 1106°C pour les diodes

pandant un

(SRF

intégrés ; » Puis on foit passcr un

pa
Le gaz rdagit avec le siliciwn pour

( Si 0, Ye

1190°C pour

certain

-
1 o
= 203

former la

transistors

temps dans un four trés chaude

ot les circuits

b Ataxygenc ou de vapeur d'eale

couche d'oxyde de silicium

Si ( solide ) = 02 % gaz ) =75 Si 0, ( solide )

Ou bien .’
. | R I - A-—-—::n =1 i ‘l_

S; ( solide ) + 2 Hy0 > 8, 0, ( solide ) + 2 H,

On opérc suivant le schdéma de

)
=1

la figsuivonte

\

vitessc de déposition cst petite plus la couchec est meilleures
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La vitesse des gaz c¢st de liordre de 1 cq/S .

Le chauffage sc fait par induction. Les paramétres qu'on doit contrSler sont @

— La vitesse de d@position de Si 02

— L'épaisseur de la couche d'oxyde ( 8, 0, )

Elle peut @tre inspectée de decux maniéres différentes soit on conaidérant le
gain en poids du silicium soit optiquement. ( Si 1l'oxyde sur la plaquette est
de coulcur foncée la couche @st mince ; s'il cst de coulcur claire la couche
est épaissc ). L'oxydation est destinéc & empGcher leo dopant de nc pénétrer que

dans les zdnes désirées pondant la diffusion.

Influence sur la fiabilité

La stabilité de la structure et des propriétés é1 ciriuc de 1l'oxyde joue un

un r8lc important dans la détermination des caractéristiques électriques et de
la fiebilité du composant scmi-conductcur. La contamination de l'oxyde durant

ct aprés l'accroisscment de la couche dloxyde augmente la fréquence des panneses
Diminuer la couche d'oxyde a lc mBme coffet que la contaminatione La nature de
charge & la surface de L'oxyde ou a l'interface Oxyde-Silicium, les contaminants
ioniques sur ou dans la couche d'oxyde et les groupcs polarisables peuvent
afferter 1'état de la charge d'espacce du silicium et celd affecte les paramétres

électriques.
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PHOTOMASKING  ( photomasquags )

Le photomasking a pour objet principal dc délimiter & la surface de la plaquette,

par des couchos protcctrices les régions non concerndes par les opérations de
dopage, d'isolation et de métallisations

Cettc opération s'ecffecctuc par 4 éléments cssenticls & savoir -

1'oxyde de silicium

= la substance organique phtotosensible
— w1 masque

- les rayons U,V,

La substancc organique cst appelée photorésist . Mlc a la propriété A'8tre
sensible 1z rayons  UsVe , adhésive & la couche d'oxyde ot résistantc au
B,0,E, Fllc sc compose d'un polymeére, de nolvmt, d'iong,d'une substance
sensible ot d"une substance brumcusce. Lo polymer est 1'¢lément principal du
composée Il est lo responsable de 1'adhésion, de la résolution ( reproduction
du masque sur la plaquette ), de la résistence au BOE ot de la stabilité de
1'images Los polyméres généralement utilisds sont s

1'Ethyl Benzéne, 1'osthoxylénc, métaxyléne ct paraxyléne,

Le photorésist cst étalé sur la couche d'oxyde déposée sur la plaquettce Lo
masque comportant des partics opaques ot A'autres transparcntes est placé sur
la couchc photosensible, L'enscmble ost exposé aux rayons UsVe qui pénétrent a
travers les parties transparentes du masque ot vont &trc réfléchics par los
régions opaquess Grfcc au photordsist les partics touchécs par la lumiére

se durcissent, s'adh®rent 3 l'oxydc ot résistent au Be5,0, qui va attaquer

la couche d'oxyde non rccouverte de polymére dure Cette résinc photosensible
Joue un rdle importent dans la fabrication du scmi-conductcour ot doit Btre
rigourcusencnt contr8lécs On en cxige que @

~ Les performances d'un lot 3 l'autre soiont satisfaisantes

~ Les limites spécifides soicnt respectéos.

—

Les paramétros contr8lables dans la résinc photoscnsible sont nombroux. Les
plus importants sont :
a) L'adhésion

Cette propriété dépend on grande partic du polymére ct du solvants Son

contrdle est offecctué au moyen des rayons X.
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b)

Résolution

Ctleost le degré de reproduction du dessin du masque sur la plaquettes
Ce paramdtre dépend aussi éu polymer et de la substance brumeuses
( Hetz ) que conticmt le polymére et qui affecte la résolution en

diffractant la lumiirce.

¢) Résistance

C'est la propriété dec la résine photosensitive d'@tre non sensible &
1'acide BeOeEe Le paramétre du polymérc, de la substance brumeuse et du

solvante.

Stabilité de l'image

Elle dépend du poids moléculaire du polymérc,

Photosensibilité

Cette caractéristique dépend d'un composant additionné au pblymére dont
qu P P

a
| ¢

la propriété est 1'absorption de la luniére ainsi que du pelymére lui-m@mes

Epaisscur aprés cuisson

La cuisson consiste en 1'évaporation des solvants se trouvant dans la
résine photoscnsible, Celd provoque un durcissement de la résine et une
diminution de son ¢paisscurs

Le tableau ci~dessous résume les paramétres & contrSler et les propriétés

physiques et chimiques de la résine dont ils dépendente

1
1

;

z
i

1 1 1 1
. ! ! Lo f ! !
! ! ! ! ! ! ! !
Caractéris--1Caract.! Visco-- !Composantg Subste ! Ion 1SenstizertSolvantsParticul
. 1] da ! ! ! ! 1 ! !
tiques ) s i it Oy . .
ipolyméré sitc | Ibrumeuse !métal-- ! ! !étranger
! 1 ! ! lique ! ! !
! ! ! ! ! ! ! !
Adhésion 1 X ! ! 1 ! ! 1 X 1
! ! ! ! ! ! ! !
Résolution ! X ! ! ! X ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! !
Résistance 1 X 1 1 1 X ! 1 1 X 1
! ! ! ! ! ! ! ! )
Stabilité ! X ! ! ! ! ! ! X 1
! ! ! ! ! ! ! !
Pin-hole ! X ! ! ! ! ! ! 1 X
! ! ! ! ! ! ! !
Photogensi--! ! ! ! 1 1T X ! 1
bilité ! ! ! ! ! ! ! !
BEpaissecur ! ! ! ! 1 X ! ! ! )
! ! ! )

"




Pin~hole : Bulles d'air qui se trouvent dans la solution et qui faciliteront
1'attaque par le Be0.5s des parties non désirées si petites soient-elles,
de l'oxyde de siliciume

L'existance de ces Pin-hole crée des problémcs séricux lors de la diffusion.

Vi DIFFUSION

a)

b)

but et définition _

C'est un processus qui, & haute températurc permet d'introduire dans un
monocristal & des profondcurs variables de 1'ordre d'unc fraction de Mm
3 quelques dizaines de :dm des impuretés cn quantité convenable pour la

formation de jonctions

Rappel théorique sur la diffusion

Lo théorie simple de la diffusion assume que chaguc espéce d'implreté

se diffusera indépendemment de l'autre et que la constante de diffusion est
indépendante de la concentration.

Cette hypothésec n'est pas rigourecuscment vraic mais elle peut &tre une

approximation assBz cxacte pour les calculse

La quantité de matériau aiffusée par unité de tcmps est proportionnelle au
gradient de la concentration et est transportéc dans la direction des régions

moins concentrécs,

.- Cas unidimensionnecl

La premidre loi de Fick stéerit :

2N |
I e =i 1
X (1)

H i

ot J = courant de diffusion
D = constante de diffusion
W = concentration d'implretés ( atomes /unité de vol.ame )e

profondeur de diffusion,

b
[l




Si D cst indépendante de la concentration et que cette derniére dépend
du temps, on peut obtenir & partir de la premiére loi de Fick en raisonnant

par continuité unc seconde loi de Fick ( plus utilisée que la 1ére e

Fn effct entre 2 plans (1) ot

5

(2) cspacds de dx, on trouve N dx particules
par unité de volumec. Si I dépend de x et de t, lc nombrc de particules

qui s'acumule par unité cde tomps centre los 2 plans est donné par :

N dx
ﬁat

travorsant los 2 planse Si J est le flux de courant cntrant au niveau du

qui per continuité est égal a la différence des débits

plan (1), lc flux de courant sortant par le plan (2) scra

3

s x ,b'-_Z it * )
- “'—‘_‘j‘ E_'_""‘ dx = + D = dx = . ax
_DZ i Xt & 7
2 ™
p 2 N __ON (2) 2tme loi de Fick
3x2 :
2t

La solution de ccttc équation pour des conditions aux limites convcnables
donnc 1'cxpression de la concentration dtimpurftés N cn fonction de la

profonleur d¢ diffusion X .

2 cnsombles de conditions aux limites se présentent fréquement dans la

diffusion.

Un onscmble donnc comme solution la fonction crreur complémentaires L'autre

donnc comme solution unc fonction gaussicnnes

Distribution suivant la fonction e r fc

Supposons qu'on ¢léve la températurc d'unc plaguctic de silicium a 1200°C
et qu'on l'exposc & un volume (e gaz ayant unc concentration uniforme Ng
d'impur8tés ( ex : phosphorc )e Le volumec du gaz cst considéré Ctrc assez
grand pour que la concentration A'impur@tés Ng restora constantc. Les
atomes du phosphore sc diffuscront 3 partir du gaz dens lc silicium formant
une distribution ‘dans laquelle la concentration Ju phosphore diminue avece

1a distance & partir Jc la surfacce
P

LGP e




sSoyrce AQ
J'wnbliretes ._}.-.\\\ -~

g o
frofondeur de
diffusioh -

La fagure ci-dessus oxplique qualitativement la pénétration progressive

des implrctés dans le cristel lorsque le temps crofte

Si 1la diffusion sc fait pendant un temps suffisamment long, le silicium
deviendra uniformément dopé avec du phosphore & unc concentration Mo déterminé
par le coeifficient de distribution d'équilibre ke Cc coeifficient est

Aéfinit cormec &tant le ropport de la concentration d'implretés dans le

silicium & la concenbration d'implrctés dans la phase gazeuscs

)]
. ECS 1)
Vg
Sik=1..; No=TNge

I1 faut bien noter que No est la concentration d'atomes par unité de volume
oxistantc dans une couche infiniment mince de silicium & la surface de la
plaquettc ot non comue ¢tant une concentration d'atomes constantoc par unité
de surfacce

Les conditions limites pour unc telle situation peuvent s'écrire ¢

— Ng constante de + =0 & 1 = 0

HN(X)=OP0U.I“t=O

N (x) cst la concentration de phosphore dans le silicium N(0) =)V %

Fn résolvant la 28me loi de Fick on considérant ces conditions aux limites

on aboutit & la solution smivanto s X '
A |

N(x) = 1o 4 - —-:__—___—- exf_, (... ’C) dZ) WA

=
w It

{

]

o', est la variable A'intégration N(x) : concentration du phosphore dans
la profondecur du Si o L'intégralle de 1l'équation (4) s'appelle la fonction

erreur ot on 2 N(x) =1Wo ( 1 — erf et 1 (5)
24Dt

oulll(x) =1 T = \(6
u1 (x) o erfc 2 | )
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Avec erfc ; fonction errcur complémentaire, Ainsi 1'équation (6) montre
que la répartition des impurétés dépend de 3 paramétres @

-

—~ concentration 4 la surface Ne
-- coeifficient de diffusion D

- durée de diffusion te

Distribution Gaussicnnc

Considérons maintcnant qu'une quantité d'impuretés Q/cm2 cst déposée 3 la
surface de la plaquettec, Cettc prédéposition peut 8tre rdéalisée par une
diffusion de faiblc profondeur et de fortc concentration en surface, comme
elle pcut 8tre réalisée par déposition sur la plagquettc de matériaux renfor—
mant la quantité d'impurctés voulue ( Si pelycristallin dopé ou silice

dopéc par cxemplc ).

L'opération dc prédéposition cst censuite suivie d'une redistribution :
les impurctés déposées diffuscnt dans la plaquettc mais sans apport nouveau
d'eutres impurctés. I1 y 2, alors, décroissance de la concentration de

surface ¢t la distribution N(x) obtenue suit unc loi de Gaussa

N(x) = ____.Q___.. _ﬁ._ )

vk Thok

cuantité d'impureté déposé au départ

Q
D : coefficient de diffusion
t : duréc de diffusion

x 3 profondeur de la diffusion a partir de la surface par diffusions
successives d'impuretés de types opposés on arrive a établir dans la
plaquettc & partir d'unc m@me surface des couches altérnatives N et P,
La figurc suivante, montre quc dans gnc plaguettc initialemont dppée N
de maniérc homogéne unc premiérc Jdiffusion de typc P cst opérée, la
concentration en surfacc cst choisie telle qu'il y ait sur une certaine

profondeur non sculcmont compensation des impuretés type N préexistantes,

mais un net excés d'impurctés type Pe

Des impuretés de typc N sont cnsuite diffusées on procédant par un choix
convenable des paramétres de diffusion, permcttant ainsi la surcompensation
des impurctis typc P sur unc fraction soulcment sur la couchc P précédem—

ment réaliséc,




Bn comparant le schéma dans le cas d'une distribution gaussiennc
ot distribution suivant la fct cPfc on constate que la distribution

3% 1a surfacc varic avec le temps de diffusion

}\Cmn&m'iha‘h'ah
Y & ) | } .
concentration ,-le\r g A % 3 =%y '"\\ff
N et
= § e \‘.
b g 1
T N- N
S . \\
l -"'h.._‘__-‘_ — - .“’ ; 1 _;‘
i (1)

9) Formation de Jonction par diffusion

Dans chacun des cas précéddent la plaquetic de Si était considérée non
dopée au départe Cependant, il sc passcrait le m@me phénoméne dans le
cas ot unc implrcté de type I est diffuséec dans unc plaquectte de Si
initialement dopde P de fagon uniformce Quand on atteint la profondemr
de diffusion a laquelle la concentration du type P , A, cst égele ala
concentration de type N, NO

11 8¢ forme unc jonction P-N . ( c'est la diffusion m@me d'une jonction PV)

Lo figurc suivante illustre cc conce 4 important
P

: /]&._N tom envitra tion
|\', - ’ 5
N | gimplretés /om
Y e concentration du
e {PPusant
L diffus Xype N
-'\.z)-/ o
_ Concentlralon
" o, = Je hbase
;I:‘i;. e e e e — = Ll
i distance a /;;ﬂn'fui
E de la SurFace

La jonction P-II se formo 2 xj ob les 2 - sncentrations a¥% NA = Ngee

1

( ¥Be cst la concentration le basc Yo




Effct de process vaeriable sur la déstribution diffusde

Le profil de diffusion rencontré dans la fabrication des composants SC dépend
d'un certain nombres de parametrcs.

{1 = durée de diffusion

2 — températurc de diffusion

3 — solubilité solide des implirctds dans lc SC

4

— otat de la suriace et porfection cristallinc des plaquettes de Sie

Solubilité solide des impliretés

Supposons que pour des raisons de conccption, on désire produirc une distribution
d'impfiretés type N dans une plaguette de £i, suivant unc crfce On dispose de

3 sources d!implirctés & cet effet ; lc phosphore, l'arsenic et l'antimoines

Quand ils sont dissouts dans le Si, les trois s'ionisont complétement et

occupent unc position substitutioncllc dans le treillis semi--conducteurs a la
températurc ambiantc.

Un critdre de premiére importance a vérifier avant le profil de la diffusion

est que la plus forte concentration prévue soit inférieurc a la solubilité

solide de l'implrcté dans lc Sc a la templérature du travails

Le terme solubilité solide dénote la concentration maximale No de 1t'élévement

qui pemt ®tre dissout dans le silicium solide & n'importe quellc température
spécifiées

En exposant la plaqucttc & unc phase ol lt'impfireté est trés concentrée, une
partic du silicium passc & l'état liquide.

On note alors que la solubilité solide maxe limite la concentration de la surface

permiscs

Dans la fige Gasﬂ.on congidero le phosphorc, on voit que sa solubilité solide
maximalc dans le silicium est approximativement de 10 al atomes/cm3.

La silicium purc contient 51022 atomes /cm3 1la concentration maximum de phosphore
dens le Si liquide est alors de 2 % .

D'autre part, si on considére 1'Al., on voit que la concentration meximale dans
lc Si solide st de 0,002 1

Cette large différence de solubilité entre les éléments du groupe IIT et ceux

du groupe V fournit un choix libéral du potentiel des concentrations a la
surface du diffusant 3 la fois pour les conditions de diffusion suivant exfc

et la loi gaussionics

°‘f any exe




¢ — Températurc de diffusion

-

La températurc accélérie de processus de diffusion, en cffet, 1'augmentation
de la tcmpératurc entraine unc augmentation de la constante de diffusione
Elle fait commmiquer aux atomes unc énergie d'activation plus grande donc
une plus grande vitessc de Aéplaccmente L'expression du coefficient de
diffusion en fct. de la tumpérature s'éerit

A

RT )

Ou De ¢t R sont des constantes

D=Do exp (-

T : la tcmpératurc en °K
BH : énorgic d'activation liée & la diffusion des impurctés.
L'éncrgic d'activation pout Stre considérée comme constantc ct ne dépend

que du diffusant et du milicu.

Aussi, los cocfficients de (iffusion différent on général sclon les maté-
riaux, ainsi la fig. 5* montre qu'a 1200°C, par cxcmple, le coefficient

de diffusion pour 1'Aluminium cst 10 fois plus grend que colui pour la
Borc.

Lo mdmc figure, montrc qu'unc petitc variation de la températurce entraine
une grende variation du coefficient de diffusion donc unc variation signi-
ficative de la profondeur dc diffusions

Ctest pourquoi, il cst nécessairce de contrbler trés rigourcusement la
température du four de Jiffusion. Dans la (fi.guro 1d lf)*la concentration

-

3 la surface est supposéc indépendante de la variation de la températurces
Fn fait, cllc subit une légére variation dans lc mBme sens que la tempéra—
turc ( figurc 4o & ) ¥

Cotte influence critique de la tompératurc sur le profil de diffusion exige
1'utilisation, cn industric, de fours de diffusion coxtrfmement sophistiqués
et de procéder & un contrdle tris serré Ae la températurc de telle sorte

quc celle—ci ne doit pas varier de plus de 5°C de la valeur initialce

Duréc de diffusion

Dans los 2 fonctions de distribution des impurctés erfc ot Geussizime, la
duréc de diffusion intervient dans le produit Db, Donc lec temps de
diffusion, t, agit de la m8me meniére que le cocfficicnt de diffusion D

sur la profondeur de diffusion ot la densité du diffusante

% c{ T annexe
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En pratique, il est facile de contrBler le tomps de diffusion qui est en
géneéral dc quelques minutcs,

Etat de surface ct imperfcction cristallincs

L'Etat de surface et l'inperfection cristalline du Si ont une grande
influence sur le profil de la diffusion.
La présence de contamination & la surface de la région ol la diffusion sera

faite, peut perturber séricuscment lYuniformité du profil de la diffusione

L'imperfection du réseau cristallin par suite de dislocation ou de défauts
d'empilement entrainent une accumulation des impliretés diffusées.

Cette concentration éleedéc d'impurBtés localisdics provoque la dégradation
des propric¢tés Eloctriques de la jonction diffusde.

La présence de dislocation, affecte lc cocfficient de diffusions En effet,

le coefficient de diffusion effectif deviendra 3

It

Deff =De (1 - f ) + Dpf
Soit p,«*t

Deff = De + Dpf
O De = Coefficient de diffusion normal
Dp = cocfficient de¢ diffusion a travers lc¢ canal de dislocations

Processus de diffusion

La diffusion se¢ fait en deux dtapes @

La prédéposition ct l'imprégnation.

a) prédéposition

Avent que le dopent puisse €tre imprégné dans la plaquettc, on procéde
a la déposition d'une certaine gquantité de ce doppant sur la surface de
la plaquette, Ccttc oplration est appclic la prédépositiona

On place lss plaqucttes demns un four on tube étanche, puis on fait entrer
dans le four unec quantité soignouscment contr8lée, de gaz dopants Les
particules trés fincs du gez sc déposent sur la surface des plaquettes
formant une firne couchaa

La quantité du dopant déposéec dépend de la température du four et de la
duréc de 1l'opération,

Les sourcees d'implretés dopantes utilisds sont le trioxyde de Bore (Be03)
pour former les régions de itype P et lc poutaoxyde de phosphore (P205)

pour former les régions de types W,

-
= oot




b) Imprégnation

" Les plaquctt®y aprés avoir subi l'opération de prédéposition sont décapées
par l'acidec. Tout axcés de dopant est ecnlevé de la surface des plagucttese
Puis, on place celles~ci dans un autre four chaud en tube, et 1a, le dopant
resté dans la surface des plaquettes cst diffusé dans lc silicium sous
1teffet de la chaleur.

On utilise a cet effet des jets d'oxygénc et d'azote ;3 lc premier servant

-

a4 l'oxydation de Bore ou du phosphore selon les cas et lc second servant

a 1'imprignation des implretis.

Le nombre de diffusions différd suivant qu'on veut fabriquer une diode
( une seule diffusion ), un transistor ( deux diffusions ) ou un cipcuit
intégré ( trois diffusions )e ( cf cxemple )e

Entre doux diffusions, il y a une oxydation ot unc opération de photomasquage.

/)Moycns de contrdle

1) Bvaluation dc la profondcur des couches diffusfos :
Une technique fondamentale dans 1!'dvaluation de la prcfondeur des cuuches
diffusées cst le traitement par coloration chimiquce. Par l'usage de
produits chimiques, on colore les régions N ¢t P différcment aprdés
avoir tailler la plaquotte suivant un angle bien ddterminé ( 2 11 )
Puis on exposc la partiec tailldée & une lumiére monochromatique de
mercure de longucur d'ondc 4 ng & «On obscrve alors sur un
dcran ggrandisscur spécial des franges d'interférences qulon peut comptere

Par cettc méthode opticoglométrique, on peut déterminer la profondeur

: : W .+
de la diffusion avec une précision de — 0,05 u m par la formule :

x.=—A-mg.._m(h_1 ) i

d 2
ot M = nombrc de franges observiese
\
|
. 59w




Los schémas suivant ulluoctrent

cette méthoice =

Lumitre momo chroma tique

S

(Hq)

|
i
|
,_

|

T

— ¥

plaguette P

_y)aancaes S iminn
;fé'.nw ce.

2) Détermination de xj & partir de la distribution des impur8tés diffusées .

Comme on l'a mentionné avant, unc jonction P-Il est localisée & la profondeur

x.., 3 partir de la surface de la plaquette, ot les concentrations des
3! 3, 7

impurtés diffusées ( type N par excmple ) ¢t des impurttiés de dopage

de la plaquette ( type P ) sont cgaless

Si 1'¢paisseur de la jonction est mesuréc et que la concentration d'impurétés

de la

asc est conmue ( ¥pg ) alors on possdde un peint sur le profil de la

diffusion, qui est la concentration d'impurCtis de type Il & la distance Xje

A cc point, la concentration d'impur?td:type N diffuséc cst aussi Ggale &

HBC .

Comnaissant l¢ coofficient de diffusion D on a alors assez de données pour

calculer la concentration a4 la surface Ny est supposéc @tre sensiblcement

1la mBne pour les deux, Si %51 et xj2

sont les profondeurs ge diffusion

mesurces par la méthode chimique précendentcs On peut éorire dans la cas

de la distribution suivant carfc @

i fe | Gl )
i 1 m o cric | el
i._ BC1 5V Dt
W, = U erfc ( et N o )
9 Bc2 0 o\/ Dt

Lo résolution de co systéme A'Cquation permet d'avoir D et N_ o
¢ o]

La m@mce méthode rests valable

guassicnnce

3) Mesurc dc la résistivité des cuuches diffusdies

dans lc cas d'unc distribution d'impurBiés

Coctte opdration s'effeetuc par l'usage d'unc sonde & quaire points « Lc schéma

suivant €m donne unc illustration.
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Comme praiiquemcnt‘ijf; d et que la surface d'on bhas de la plagquettc est supposée

non parcouru-par lc¢ courant provenant de la source ( 1o courant cmpruntc le

chamin lc plus court )e

iy

La résistivité moyennc de

> diffusée est donndée par ¢

i E=4153_

Oﬁf est en . - cm si V cst

En fait, il cst plus pratique
diffuséce « In offct supposons

de dimension a, de surface S c

Alors R= P B -
— S
: = g ¥V i
soit R = 4 1 )3 -T"

Ainsi R ac¢termindce par lceccturc

-

§

de la sondece

en amneres et X, on cie

- J

cn volts

de 28tdrniner plut8t la résistance de la couche
par cxcuple, que la ccuohe diffusée est carrée,

t d'¢paisscur Xj

P 2 - B
- X.em X.
3° 3
R& en Ohms si V est en volts
!' T est cn ampéres

directe de V ¢t I sur les écrans corrcspondants

A

Et comme R = e e
X o X}
- 4 "
soit R = 1, o
§ AN ‘R{ b4
! 4 L j
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¢ densité moyennc 2c 1'impurtté dominante
A% : la mobilité moyoerme correspondante

§ : la charge Slectrique unitairc.

-

On voit que la connaissance de R permet de comaftre la densité A'impurdté

diffusécs, Ainsi dans lc cag d'une distribution gaussicane on a @

Dans le cos d'unc distribution suivant la fouction erfc, ol la densité A'impur®éc

diffustcs cst donnde par :
Q= 1,130 Dt
Q
Ainsi commnaissant NO concentration & la surface ot lc tomps de diffusion t au

bort duquel la densité neite ot absoluc A'impurSilis sont scnsibloment égales on

pout détermincr le cocfficicnt de diffusion D .

Diffusion de 1'01

Quclquefois, il est ddsirable, ot pour dos objectifs précis tclle que la commutation
A'utiliser commae sourve A'impurdtds penlont lo diffusion d'mutres Eléments que

coux dos groupes III ¢t V , du tablceu périodiques 4 titre d'ememple on peut
considérer la diffusion dc l'or utiliséc pour &limincr les minoritaires & courte
duréec de vic dans 1o Si esscasce

Cette propriété propre & llor cst utiliséc pour modificr los caractiristiques

des jonctions FII pour minimisor les tomps de blocage et de saturation des
composaentsa

Contraircment anx &lements dos groupcs IIT ot V , les atomes d'or pénétrent dans

le treillis de silicium par compression cntre les plans d'atomes de siliciume

Los atonics d'or occcupent alors les sitcs vacantez dans 1o treillis de Sie
L'or posséde lcs 2 propriétés suivantes

.
3

- Il diffusc rapidement dans lc Si
- sa solubilité solide Adépend de la tocmplrature.
I1 cst trés important de prendre cn considiération la solubilitc¢ de l'or dans

. . * . 5 Sr TSRS
le siliciun ( of fig 6 ) et d'en congiddéror une valour ¢quilibréce

% cf annexe




VIl - MBTALLISATION

a) but

Lt'opération de nltallisation utilise un masque comportant des régions
noircs ot consistc & obtonir los contacts ohmiques ot los liaisons

néecssaires entre les dléments du circuit intégria

b) Choix du métal

Lo matal utiliss doit possdéicr les caractérietiqucs suivantes $

- il doit ®trc capoble de réaliscr un bon contact ohmique
~ il Joit 8trc un cxecllent conductour

w il Qoit avoir des propridtés métallurgiqucs convcnablcse

I1 cxiste beaucoup de métawr qui sont succeptiblos de ripondre & ces
qualités}lcs plus commodss sont:ltor, 1'aluninium, le nickel, le plomb,
1'argent ¢t 1lc cromoe Pour les conposants scmi--conductcurs a base de
siliciun, on préfirc l'aluminium 3 causc le sa templraturc de fusion
moins élavﬁc?éc sn bonne conductivité ot son abondance donc son bas

Drie

Toutofois on utilisant 1'zluminium, il fout fairc trés attention afin
Atéviter la formation do couches de types P ( 1'aluminium Stant un
domncur )e Copeondant si la rigion &c silicium cst dopée P, il y n'y a pas
de difficultds cor 1l'Alaminium qui a traverss la nouvelle couche, tond

a4 le rendre P+. Si 1lc silicium 1toriginc cst dopé N, il doit Atre
fortement dopd afin que lcs impurltis apporties par 1'Aluminium ne

perturbent pas trop le depage Au Jépart.

TR
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c) Formation de 1'alliage Butectique
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L¥alliage Batcctique Al-Si sc forme & 576°C. Il est composé de 11% de

silicium ct 89 % d'Aluminium. Comme le montre lc schéma de la Fig, ¥ - 1 o

L'a’liage cutectique correspond au point ic plus bas que n'importe quelle

antrce combinaison des deux métanxe

Quand, on s'approchc du point cri‘ique,

os atomes de chaque mézal commencent

3 se diffuscr 3 l'intorfacc. Lorsque l'autectique est atteint, une trés

mince couche liquide se formce Cette phasc liquide cst lc mélange des deux

métaux dans les proportions approprides. ( voir fige JZ ) .
metal AL
jiiz, — o T E o A T — J§f{"' I
e metal S
= . Mappe Lc}ude_

Lorsque la température dépasse celle de llautectique ( 576°C ) tout
P P

1'2luninium présent disparait trés rapidement dans la phase liquile. Dans

ce das l'aluminium cst un factour déterminant parce que la couche d'aluminium

qui doit participer avecc un grand pourcentoge & l'eubectique est trés mince

levent celle du siliciume

d) Pratique de lo métallisation

Aprés toutc diffusion, des ouverturcs sont faites dans lc dioxyde de semi-—

conducteur par la technique du photorésist dans les régions ol les contacts

ohmicuce vont Btre formés. Les plaqucttes sont aprés ncttoydcs et placBes
I T P

dans unc cloche pour unc &Svaporation sous videe

Au sommct de cette cloche, on place un

dépose des cavaliers d'Aluminiume

- T4 .-

filament de tungsten sur leguel on




e L VT (e s s g T PRy

A la partic inféricurc de l= cloche sc trouvent les plaquettes dventuell ement
protégées per une pelette mobile que 1'on peut commander de 1l'extérieur par
un champ magnétiquee On chauffe doucement le Tihement de tungsten jusqu'a
fusion des cavaliers qui forment alors des gouttes sur ce filaments Et en
augmentant la températurc le métel fondu est Svaporé et projets trés rapidement
sur les circuits, Un moteur entraine le " porto-plagquette " en mouvement:
rotatif de vitessc constants durant 1'éveporaztion du métal. Ainsi le métal
recouvre uniformément la surface des plagquettos. Les plaguettes métallisées
sont unc autre fois recouvertes de photorésist, exposées avec un nouveau
masques qui est essentiellement l'inverse du précédent a 1'hydroxyde de
odium pour enlever l'aluminium des parties non désirées.

i
ar lo m8me procdédre d'évaporation, on déposc une couche d'or sur le werso

de la plaquette rodée .
Wotons que la tcmpérnture i'eutoctiquo Au-Si est de 370°C. L'eutectique sc
forme avec 30 % de silicium ot TO % d'or « ( fige B )e
p m‘,e’,m ture o
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e) Déposition de la cwuche de vapox

e sur la surface de la

G\

Une pellicule de verre appelée vapox est dépos
plaquotte. Le but de cotte opération cst de sceller ot protéger les différentes
couches de lz pastillc afin d'éliminer tout risque de contamination et de
dommasgcs

L'opération consiste & placer la plaquette sur unc plaquc,chauffante, qu%,

mis dans un réacteur vapox, cntraine l'échauffement de la plaguetts, en
envoyant les golde qui on S refroidissant se déposent sur la plaquette formant
ainsi la couche nrot'ﬁtrlo" vapox. L2 vapox ne doit pas couvrir les prises

de contacts et les canaux d'incisione




VII] / TEST PROB ( SONDAGE )

Aprés métallisation des plequettes, on procdde & un test de soddage qui
consiste cn unc vérification unitaire avant la découpe en pastillese

a

I1 nc servirait & rien, en effct, de monter un élément défectucux, le prix
de revien. d'un cnrobage plastique ot de son montage est souvent plus élevé
que celui de la pastille élémcntairc. Cette vérification s'éffectue par
ordinatcur suivant un programmc donné.

Si les caractéristiques de 1%6lément @&ont dans les tolérances, l'ordinateur
passe & la vérification de l'élément suivant. Si un ou plusicurs paramétres
mesurés s'avércnt incorrccts, rovélant que le circuit est défectueux, cela
déclenche automatiquoment le fonctionnement d'un marqueur qui dépose sur le
circuit anarmal un point d'encre ( rouge )e

A la fin de l'opération, l'ordinateur fournit tous les résultats nécessaires

permettant d'établir des statistiques pour le contrdle de¢ la production

{ rendement par plaguctte )e




TH . ASSEIDLACE

1) Incision et découpage des plaquettos par les méthodes scribing

b)

Aprés soudage, et afin Jde faciliter le découpage en pastilles, il va
falloir une opération d'incision.

On procéde de la facon suivante 3
P ¥

La plaguetts portant lcs circuits est fixée, par dépression pneumatique,
sur une platine et sa dircction est soigncusemcnt ajustéce ( l'incision

se fait au nivean des cannaux reservés A cette opération )e

Aprés figation et ajustage, on met en action un bras mobile, portant
une pointe cn diamant qui va raycr la plaquette au niveau des régions
réscrvéese L'enfoncement de la pointe en diamant doit 8tre préciss

I1 fe.t qu'il provoque des fines et courtes rayures ( cheveux ) de part
et d'autre de la ligne principale d'incision tout cn n'aboutissant pas
aux circuitse Sinon, l'incision nc remplira pas son utilités

Unc fois le bras arrive 2 1l'extémitlé du trait, il s'éleve, repart en
sens inversce pendant que la plagquette avance automatiquement d'un pas
dans une direction perpendiculaire au trait qui vient d'@tre tracé,
Une fois cue tous les traits ont &t4 tracds, on tourne la plaquette

de 90°, et l'on recommence l'opération, pour quc l'onsemble des traits
forme un quedrillage régmulicr,

Une inspection wvisuclle doit sc faire pour élimincr los plaquettes mal

Découpage cn pastilles

— o e T e s ——

Les plaquettes convenablament incisdos doivont Btre découpées en pastilles,
L'opération consistc & placer ls plaguette entre un papier burctte et

un popicr filtre pour éviter toute contaminatione On posc l'ensemble sur
une surface dftre ( section d'un cylindre ) et on passc sur le tout,

dans un sens puis dans le sons perpendiculeire, une sorte de rouleau

a4 patisserie miniature, qui fait casser la plagquettc selon les lignes

A'incisione.




2)

Attache des pastilles au sopport

Clest 1o soudurc du circuit sur son embosce Ellc doit 8tre dordce L'attache
se fait par frottament 3 unc température de l'ordre 370°C, Un eutectique
entre l'or et 1o silicium se forme 3 cetto températurce
3 types de boitiers sont utilisds ¢ TO 92
TO 126
IP

Ltorientation dc la pastillc doit 8tre aussi proche que possible de 1'orien—
tation du svpports Si l'orientation n'est pas cxzacte on acceptera, un angle
maximum de 30° pour T0126 et T092, ot un angle maximum de 10° pour MDIP,

Il doit y vour de 1l'entectique tout le long du bord supiricur et du bord
inférieur de la pastill: pour le TO 92 ot TO 126, ct 100 % d'outcctique sur
le périmetre pour le MDIP,

Avent de passer a la soudure des licns; on procéde & @ne inspection visuelle

afin d'éviter un travail inmutile, On rejette s

-~ tout
TO 126 et 10° nour MDIP.

> pastille dont l'oricntation par rapport au support dépasse 30° pour

C

- toute pastille déplacéc horizontalement ou verticalement par rapport au
centre du support, qui pourrait couscr des difficultds pour souder les
coussincts aux liens approprids & la soudurs des liens pour le IDIF,

Il faut qu'aucunc portic du coussinet ne dépasse lo bord du boitiers

— toute pastille dort 1'inclinaison par rapport au plan du support est

supéricurc a 10° ,

~ toute pastille & laqueclle est attaché un morccau d'une autre pastille

.-»,_'

dépassant 10 % dc 1o pastille entidree

- toute pastille dont 1l'eutcetique est insuffisant ou dépassant les limitese

—~ toute pastille ayant du prdéformd sur sa surface, liant 2 rdgions
métallisées non recouvertes de vapox, ct toute pastille ayant du préformé
liant un coussinet et le périmctre.

- toute unité dont l'or du préformé ou de l'emtectique s'effrite ou s'écaille,

- toute unité qui a une houle de préformé { ou d'or ) dépassant la surface
de la pastille-

- toutc pastille :v:c un manque de plus de 50 % d'aluminium .

- toute pastille avac de 1'aluminium barbouillé i cause un court circuit
38,

entre 2 régions métallisdese
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— toutc pastille qui s une crraflurc qui réduit la largeour dtunc région
métallisée par plus &: 50 % , ou qui causc un court--circuit entre 2 régions
métalliscese

- toute pastille ayant d.a a5bris de métal qui sont attachés & la surface
de la plaquette ct qui court-circouite 2 régions mé
région métallisée ct le périmeiree

-~ toutc pastille ayant une écaille qui touche unc région métallisée actives

— toute dicde ayent unc Scaille qui touche 1'anneau protecteurs

Aprés toutes ces opérations, on passc a 1a soudurc des liens des pastilles

acceptiese

3) Scudurc des liens

Elle consiste a lier les contacts du circuit aux barcttes de conncEionsSe

Fllc se fait par des fils d'oTe

2 méthodes peuvent 8tre utilisor @

- soudure par thermocompression

- soudurec & l'ultra--Sone

Cellc qui est utilisée au complcxe est la soudurc 2 thermocompressiolie

Pour cette méthole, la soudure du fil d'or au contact métallisé est réalisée
en appliquant fortement 11or sur la partic métallisée 3% chaud ( 300 a 400°C)e
Cotte tompératurc n'ondeumago ni le circuit ni son attache au supporte

La thermocompression peut se faire de 2 fagons @

— thermo--compression ™ on bout "

1

— thermo-—-compression " cn coin
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Lo fige ci-dessus indique la succossion des opérationse Llxtrémité du fil
d'or « la forme d'unc boule, obtenue par fusion du fil d'or lors de la
thermo--compression précédentes

Cotte boule cmpBche lo fil de rentrer 3 1l'intéricur de la buse quand celle—ci
gcrase 1la boule sur le cristol chaude Fnsuite on coude le fil et on effectue
une thermo--compression sur l'extrémité de la barette de comnexion ( pigce
+6tallique péndtrant dans le boitier )e Enfin & 1l'aide 4'un minuscule
chalumcau, on fait fondre le fil en formant la boule qui servira a la suivante

thermo-~~compressione

Thermo--compression en " coin "

FEllec est moins employéc pour les circuits intégrés. Elle consiste & amener

par un micromanipulatour, un f£il d'or parallélement 2 la surface métallisée

sur laquclle on veut le¢ fixere Un coin en saphir vient appuyer le fil sur cette
gone ot réelisc lo thermo-compression,

Lc mCne procédé est utilisé pour fixer le fil & l'extrémité des pattes de

connexion pfndtrant dens 1c boiticre

Soudure a4 ultra-son

Elle se protique on appuyant sur la zone de contact un fil A'Aluminium & froide
Lo presscuse ost relide 2 un gdinératcur & ultra~sone Sa vibration fait varier
rapidement la pression sur lc contact, on m@mc temps des ondes acoustiques
transversales font ramer l'ensemble, ce qui assure une véritable soudure de
1'or sur la couche mitallisdcs

Cotte mdéthode cst meilleurc que la thermo-comprossion lorsqu'il s'agit dlatta~

cher un fil ndétallique Alwninium & unc zonc métallisée en Aluminium.

4 - Encapsulation

Afin de protéger lc composant contre lzs contraintes d'enviromnement comme
la tompdératurc, 1'humidits, lces vibrations mécaniquos, prossions, ctiCeses
e le geclle & l'intériour d'unce anccinte étanche par carobage dans un

plasticuca

=80

T




- éxmﬁﬁz ﬁl’,&z@/caﬁm A un

Transisioe _ e ol ume aésidlamce

( tichnologie plonar)



- - - 81—

nE iy -.,,-"-,‘_vl
Ty ~
“\-..L-“ 2 .\.

( 1 inch 4t 2,54cm.):.

couche de photordsist

10_.'-)
| -

2) OXYDATION

Tormnation ﬁ'n“" couche 3'oxyde
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de siliciuvm ( S 02 ) mnar attaque
du substrat par 1
aprés ltoxydation vhe o

e ( gar. ) ou la vapeur d'eau deans un fou“ é 12000°C,
ouche .de” résine photosensible av
rapartie sur la pl;mu tte par centrifugation,

¥
{

v . nasoque lumiére
— photordsist5; Us e s
Ue Ve
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‘réservation des emplacemen
P

iraversera les

polymérise, durcit et

covchns'\vtvrvﬁe%. Le tout est ensuite exposé & la luniére UlVe cui
parties trﬁnsparﬂvtnﬂ et sera réfléchie
opagues du masques La paritie de la résine traversée par la lumiére se
stadhére 2 l'oxyde.

les parties

résine
nolymérisce

1la surface de la plaguette par le

EE;%E? .“_J;TTTT"1

4) On enléve le masque puis on attaquﬁi“;

e
s

>yléne, Soulﬂ 11 couche non polim

un mélange d'acide : le u.u.O.

5) DIFFUSION D55 COUCHES TNTERREES @

Pzr prédéposition d'une impur®té

cé de la rﬁﬂine disparait sous lteffet

i
du xyléne, Puis on proctde & 1'0uv srture de fendtres dans la couche d'oxyde
de dilicium non protésée par la résine pOlJm:TlSBe. On utilise & cet effet

couches pnoto“vﬁnﬂb
enterrée B polimérisdé

type W ( exps P205 ), puis aprés
déaapaze, on fait l'imprignation de
Cette opération utilice deux fours

L

La résine nolymirisée ot lloxyde sor
s "

. 281

ces impuretés dans la plaauetto a
tubes.s l'un traveillant & une

teapérature dtenviron 10C0°C ; 1'autre & environ 1200°C
1% ensuite supprimés respectiven
par un mélanze d'acide sulfirique et

dieau ox 2, et, par le B.C,
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l;\‘Tﬁnn}Ti : : couche épitariale

On fait sccrofire vie mince conche

de silicium monocristallin de type

_ N sur la plagquette an moyen d'un

o réacteur épitaxicl travaillant aux

' enV1ronu de 1200°G, Puis on proctde
3 une nouvelle oxydation.

photorésist oxyde

"{) On recouvre e"'sv ite toute la A S S A A A5V 5 S S S S A S S i ]
plaguette par une couche de
photorésist.

= FT—OL;ﬂu photorﬂﬁ'?i mﬁ;ou— o Ve
R L O R R 7/ o
8) Un nouveau masque est plecé sur e e e e e ESS ai
=t la plaquette pour réserver les
{ régions ol seront diffusés les
caissons d'isolenents Puis la

plaguetts est attequée par la lumiere U.V, ( idem (2) ).

( 2¢ masque )

- w——

9) Réservation des fen&tres pour

i la diffusion des caissons
d'isolement par attaque de l‘otyée
non protésé par le photorésist

: polymérisé,

10) DIFFUSION DES CATSSGIS

Un dopant de type

conrant no circuler
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A1) O procide & wne dé
e

ilaguette por une cou

13) 4prés la diffusion type P de la
base une nouvelle cxydation est

14) On couvre ensuite la plagquette ave

une couche de photorésisi; on
masgque la plaguette pour reserver

tteur ot la ( ou le

o~ i g

ffusion ¥ du ( ou des ) émetteur
(g) et au ( ou des ) contact (s)
3 g ) ‘fi:olloc ou
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16)

17)

18)

' 19)

CXYDATION

La plagueite est recouverte par
une couche de photorésist, puis

attaqude, & travers un masque,
a4 la lumicre UsVe pour la

réservation des points de contacts
et des 1ntorco_4ﬂtA01s.

MNTALLI SATTICN

-

On fait déposer une couche de

métal ( Aluminium ), par évapora—

tion sous vide, sur toute la

surface de la plaguette.

Aprés masquaze et e atlaque

par l'ac iCc, l'alum1nium subsist

£

seulement dans les régicns de
contacts et d'intercomnexions.

1) Pour les C,I. , une couche protectrice de vapox { composé de

de phosphore ) doit &tre déposé 2

s

G e
pcints de contacts et des chemins de découpage. (

2) Les stences sont diffusées au m@me temps que
selon lc Process,
e

3) Pour les composents discr@ts { Aiodes, transistors
le

couche e“+nrr‘ﬂ, ni.

boitier ).

4) Pour les transistors P"P, un dopa
rézion ¥ ol sera pris le contncl de la base,
5). Pour les composa: discrets { dicdes, transistors

position de ceti

a e
la protection de la nasstilles La dig
rastille et la sound

pratiquis aprés 1tattache de la

sur 1a.p1aquetbaca

[
1,

i

f

Ay =
issons d'isolement, ni le contact
collecteur qui se fait sur le substrat { contact enire

= e -
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t) - INTRODUCTICH

2)-

Les défauts sont liés & la tochnologic cmploydce et cette technologic est
assujcttic & des phénoméncs physiques qui entratnent deos défaillancese Des
réactions chimiques prorment naissance 3 la suite des contraintes auquelles est
soumis lec composant, ce qui pout cntrainer unc modification des caractéristiques
électriquos et unc gugmentation du taux de pamnce Chaque défaillance est liée
au moins & unc des différentes étapes du process de fabricatione

Pour diminuecr au maximum les évontucllcs avarics durant lec fonctionnement d'un
composant c'est 2 dire avoir unc bonne fiabilité, il est utile de traiter avec
le maximum de soin chaque opération, depuis la purification du silicium jusqu'a

1'cnrobage du produit, durant la fabricatione

Factours influengants la fiohilité au cours des étapes suiventcse

18re &tapc : Obtention de la plaquette de o1

La modification des propriétés Glectriques du composant dépend de
-~ la proportion de contamination rostante dans le silicium

- 1'oricntation des atomes par rapport au germe ayant servi au tirage

- 1'homoginéité de la résistivité sur toutc 1a longucur du monocristal
- noinbre de dislocaticn
— 1a densité des criteres ( trous microscopiques appelés trous de corrosion ).

Si le germc ayant servi au tirage du monocristal ne présente pas de défauts,

o

si la température a ¢té parfaitcment réguléc, si les impurftés sont bien répar—

w

tics dans lc cristal ot s'il n'y a pas dc contamination, le monocristal ne
devrait pas présenter de dislocatione Comme il est impossible de réaliser
parfaitcment toutes ccs conditions on rcléve un certain nombre de dislocatione
Ce nombre de dislocation varic avee la néthode de tiragc utiliséee Les dislo-
cations cntratnent l'augmentation du tomps Adc recombinaisone Les process
utilisant des couches épitaxiales sur la plaquctte doivent Btre fabriqués de
fagon & préscnter lc moins 15 dislocation. La préscnce de dislocation provoque

unc non uniformité de la distribution des impur8tés dans la plaquettce.

2emc Ctape @ Photomai quasice

La présence ¢es bulles dlair ( pin-hole ) dans le risine lors de l'ouverture
des fen®tres dans la couche d'oxyde pour 12 diffusion les impurdtés dans le
gilicium pout entrafncr dos diffusions dans les régions non désirécse Cette
diffusion parasite, sous l'effct des contraintes, entralnc unc modification

des coractiristiques du composante

3émec étapc ¢ Oxydotion.

Durant 1'opération d'oxydation, la pénétration de corps Strangers dens la
couche d'oxyle ou une diminution do 1'¢paisscur de cctie derniérec augmente
la fréquence de pannc e

Los contaminants ioniques a la surfacc de 1toxyde affcctent 1l'état de la
charge d'espacc du silicium ot cola entratne ll'affectation des par-amétires

dlectriquose




4éme étape : Diffusion.

La profondeur de diffusion dépond essenticlloment de la tompératurcs Une
augmentation de températurc pout provoquor un court—circuit de jonction et sa
diminution peut entrafner un circuit ouverts Clest a dirc il y aura unc modifi-
cation des propriétés électriques de 1'Glémont,

Pour obtcnir un composant aptc & l'utilisation, on doit détcrminer avec précision

la profondcur de diffusion cfin d'éviter la disparition de 1toffet de jonctione

S5émc &étapc : Egjallisation-

L'existance dos trous d'air pin~holc ) & l'intéricur déu métal, des rayures

3 sa surface, d'unc partie de pastille nor recouverte de métal, des cri@téres,
des déformations du chomin métallique et des fontes sur le vapox, peut entrafner

au cours du temps des défaillances.

Géme étape : AssemblagCe

La majorité des défaillances proviant d'un mauvais asscmblagcs Toute pikce
accoptée ot ayant un léger défaut d'asscmblage aprés inspection visuclle cst
plus risquéc que los autres pieces de tomber cn panne au cours d'utilisatione
Un mauveis attache de pastillc au poftier, un mauvais ddécoupage de la plaquette
en pastillcs ou une mauvaisc soudurc des licns ontre contacts ohmiques et pattes
du bofticr, cntraine généralement des avarices infantiles.
L

2

conduisant 3 des contraintos mécaniques beoucoup plus faibleas

protection par le plastique assurart unc meilloure tconue climatique et

]

L'herméticit? cst lc facteur mejeur 4'encepsulations L'humidité aboutissant

au vapox ( composé de 8,0, ot de phosphore ) attaque le phosphore en donnant
un acide phosphorique qui détériore lo jonctiona

Pour &viter des tonsions de claquages, on oxige que le cocfficient d'expansion

~

thermique du plastique soit du wlmo ordre que cclui de lloxyde ( Si02 )

Tn conclusion, pour ¢viter tout cnnul de aéfaillance, on doit protéger la

plaquette de silicivm du début jusqu'® la fin de fabrication contre toute

contamination, contr8ler tous les parametros des différentes Stapes et enfin

1

protéger locs ¢léments por un plastique de bonne qualite




{E ONCLUSION

Le processus de fabrication des SC ainsi cxposé a &té traité d'une
fagon bréve ct qualitative dans le but de donnor ou lectour de ce
documecnt, d'unc fagon géndérale, les différentes opérations jusqu'a

préscnt pratiquées pour fabriquer un somi--conductours

I1 o &té volontaircment omis de parler de toute la physique des semi-
conducteur, ou de détailler inutilement les différentes étapes du

Processuss

BEn fait, chaque partiz & elloc seule constitue tout un domaine de

recherche ¢t exige un temps beaucoup plus longe

Toutcfois, pour les intéressés, il cst possible de consulter les

documents indiqués 2 la fin de l'ouvragc pour satisfaire lour curiositée.

- C_ D e
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IT ~ Bssais de fiabilit® en laboratoire
¥ différents essais pratiqu“s au lshoratoirs
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ITT - Relevé des résultats les essais
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* calcul des paramdtres de fiahilit?
* influence de chague contraintes sur 1~ proc~ss pour charu-~
type A'essai
comparaison des legrfs de résistance des A1%ments ache+4s
et fabriqués pour chacue +type 1'essai
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- 1e 1la températur-=

— de 1'humidji+t#

- de la tension apnlimufe

IV -~ Analyse de quelqued composents 14fectusuy o+ interprftation

des résultats.
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I - TNTROTUCTION

Pour pouvoir apporter des =actions corr~ctives sur 1l-s composants
électroniques semi-conlucteurs e 1= produc*ion nationals ~+ amfliorer
celle-ci, il est inlispensahls A~ conn=f+r~ en chiffr- leur comportement
vis~A vis des contraintes qu'ils peuvent rencontrer Jurant leur fonc-
tionnement. ™n plus une “tule comparative avec A'autres proiuits Atran-
gers est nécessaire car elle permet e situer le niveau 1'acceptance Au

produit par rapport 3 ceux existants dans le monie afin de le renire

meilleur.

Cette Atude peut Btre faite en lahoratoire par des essais accfléris Aont
les résultats seront exploit®s non pas pour donner un jugement AAfinitif
car celd demanle de nombreuses expAriences et une aranie diversit? Ae
fournisseurs. Toutefois cette initiative prise pour 1a premidre fois,
appelle 3 8tre r“pftie plusisurs foise. On en = donn® un exemple A'appli-
cation dans le but ie constituer un moiéles As travail ouvert A toute

amélioration.

IT - ESSAIS DE FIABILITR WI' LABORATOIRT

Tn laboratoire, nour privoir la fiahili+® A'un tvpe de composant, on
utilise le plus souvent 1la technicue A'essais accéléris, Cette techni=
que consiste & mettre un Achantillon 1e composants choisis au hssard
parmi un lot le taillz heaucoup nlus zrande que cells de 1'4chantillon
dans des 4quipements destin®s aux tests de finhilit#. Les composants
sont soumis & des contraintes heaucoup plus sféviéres que celles normale—
ment rencontrdfes su cours Jde l'utilisation. C'est cette augmentation de
contraintes qui entraine l'acciliération les rfactions phvsico—chimiques
2 1'emtérieur m composant. Il en r#sulte alors Aes modifications rapi-
des des caractiristiques snicififes. Le hut les essais accflirdis est
aussi de raccourwir la Jurfs Je l'essai Jdonec maximiser leur nombre et
optimiser ainsi leur cofit.
Les risultats de 1l'essai nous permettent seulement 1e Afterminer les
paramétres de fiabilité propres aux contraintes de 1l'essai acctlérs, Mais
1'objectif qu'on 14sire atieindre est de prévoir ls comportement du matériel au
cours de son utilisation normale. Pour cel’d il serait intéressant de
trouver une relation donnant la variation des paramdires de fiabilit#
en fonction de l'ausmentation des contraintes.
Tn rfalité il n'existe pas Jde formules rigoureuses donnant la wvariation
du taux de panne en fonction des contraintes, mais 11 existe une for—
mile empirique basde sur la loi A'Arrh®nius et 1a loi de 1a SQEE puis-
sance d4duite des essais sur un tvpe de condensatsurs, (CP 1%L chapi-

tre) qui a pour expression 3

)\2=)\1 (%)n g = 1)

" 88 -




Les principaux essais acelAr”s protiquis au niveau 1a 1a Aivision '"Ta-

hrication ‘es semi-conlucteurs'" sont @

1) L'emmagasinage 3 haute temp®raturc

(11izht temperature storasc).

2) Le choc thermique
(Thermal shock)e

3) L'emmagasinage & houte tempAiraturs avac polarisation en inverse

(Ilight temperature with reverse hing)e

4) L'emmagasi gage 3 8500 et 85 7 A'humidit® relative avec polarisation

5) Le cvcle de tempirature

( Temperature cycle).

6) Pot_le pression

(Pressure pot)s

Ces essnais permettent de comnatire le desréd de la rfsistance des compo-
sants électroniques sux contraintes pouvant provoquer jes avaries acci-
dentelles et celd durant la vie utile. Ce gont principalement, les sur—
tensions et les tempiratures Ae fonctionnement “levies., Tlles compren—
nent 4galement les chocs fhermiques, 1as chocs mécaniques et 1'humiditée
Mais les effets les chocs mécaniques peuvent Btre 5liminés?uminimisés
orfice 3 une bonne technolozie A'agsenihlaze ~»t plus particuliérement une
honne encapsulation qui assure une protection contre 1'fmmidit4 et mini-

mice 1teffet de corrosion =t 1= vieillissement.

. 89 ~
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CARACTERISTIGURES DTS BQUIPEMENTS UTILISWS\POUR CHAQUW TRST

PSSAT

TQUIPEITRIT

Ermagesipaze & haute

H M
temérature (Storsge) 2

CONDITIONS

150°C 163 b & 500 h

e e 10 cycles: 20 oyoles

Choc thermique Liquide: Nitrozéne:
isopropyl; =lcool:
i  lyecirine, ;
o s e e A e e A e SO SESRE—————
Tmmesasinaze 3 haute tem- | TERMOTROIT ~ 50 & 200°C
pérature avec polarisation a 1120 %

| en inverse.

. Tmnagasinege 3 85°C et 3L M ?
i H
i S oy ‘ i
{85 % dthumidité relative :
. avec polarisation. :

! COycle de température ANSCO INTUSTRITS

o o o O O

o

100

e e

\'.D’

we

e

50 V
40 v
25 7
15 ¥

40 V
100°T

15000 5 n

163 h

96 h
Voltaze Afpend Aun compo—? 500 h

gant 3 tostar,

£500 ot 85 7 1R 48 h 168 h

voltage 14pend 1 cnmpoui

gant 3 tester.

- BRoC & 150°C

100 cycles; 200 cyclés
15 mm/ 15 mm - :

500 cycles.

temps e transfert {'-30 S

PRTSSUR POT

15 p sig
110°C




IIT - RELWVT DS RESULTATS S TSSALS

1) Données des essais_pomparatifs

Of — premidre partisz de 1'annex

Ces mesurss sont effectuées par oOr

Atune imprimente et A'un prosrarme

;-]
a

tester, enrezistr® sur npgsette

A

- 8

o

mesures relatives "X composantes

cormosants s%lectionnés  subir 1!

Les équipements servant &
condition

est assurfs par 1'expirimentatours

e

une deurxicme Ffois, par or

des "data'' finoux et

-

tions de contr8le priftabhlies pour

On compte le norbre A'41%ments AL
3 1'essai. On arrive ainsi

suivante:

Tiblean 1

Cormaraison es nomhres de 1ifauts

fonction les diffirents types Ales

localement et ceux e fahrication

n® 423.-3005
$ype BC 230

- boitier M092 (an plastique

~
2

Tahleau

Comparaison d=s moyennes et les Zc

ramtres testis selon les agsais p

Tablean 3

Calcul Aes parametres de fiabilita

Aes trensistors ci—1e8sUsS.

Mableau 4
Comparaison ~es norhres Ae ASTauts
pour les circuits intigris le prod
lon chagque tvpe

— n® 4250121
~ type TBA 120 S

— hoitier "-NIP.

- 91 o

affactuer les

s des testse Une surveill

Ainatsur les

HAntal initiaux et en suivan

5 Atahlir les tahleaux

’3,)1

Adinateure. Au moven A'un ordinateur,
spéeifique Au type e 1.'414ment
maonédtique; on ne

-~ l'l'fﬁ]:['!'r 111’

prend que les
clegt 3 dire que les
egssni sont initialement tous honse
rssais sont réglés selon les

snce périodique 1~ ces réiglages
A 1s fin des essais on reléve,

data finauxe Par comparaison
+ les sp?cifica-
chacque type Ategsal

ectusux parmi 1'4chantillon soumis

ricapitulatifs

ot Aes modes As Affaillances en
sris pour les trensistors produits

Atrenghres

Process 08/77 (voir paze A% )

)

arts types des variations des pa—

our les transistors ci—legsuse.

selon chamue essai pour le type

tres de fiahilité

i

ot Ass parame

unctions locale =t Atransére. Se-




Tablean 5

Comparaison des nombres de A%fauts et Jdes paramitres de fiahilité.
selon chaque type A'essai. pour les diodes produites localement et
celles protuites par I.T.T.

~ process A R ( voir paze AAL)
n® 421-1001
— type BY 135

- hoitier MO 125

Tablesu 6

Influence d= chague contrainte sur lsg Aifférentes Atapes du pro—

CESSe
Tableau 7

Comparaison d=g desorss de risistance des produits achetss ot fa-

-

briqués & chague essai.

Tableaux 8. 9 et 1

Résultats de quelques essais de £iahilits protigqu®s respectivement
sur trois types de hoitiers.

~ diodes (T0128)

—~ Mransistors (T092)

- C,I 1NIP,

S e R R e R R e e e e e




TABLEAU

1

ESSAT

Frmagasinasr~ 2

hante Tempercaiure

Storage)

14 sht Tempersture | Volt-ge 40.V 5 : NI . SN __i,ﬂ.,__,. ..... —"—'L'“'“" s i by |
¥k - i # 1 i i
Noverse Bias HIAD : \. : . ' ' Ve
EERRRS S ) | @ | 1 Ajm 25 | o o0 )5
o | ! | i IR LSOO
l E :| ' &l ',;Q i"""' | (S| SR e 1
B | | | ¥ 3
| | o Abpmt 25 o | 22 | 3
| \ | S | | |
| .. 5 | 17 \f;‘,‘.\\/ cEs| 23 2 i 16 \ 9
! { ! J I !
| | 1 1 J
] H i

‘magasinage &

1zute templrature
¢voc polarisabion
¢ inverses.

Fore
{15

l
!
.
|
|
l

VALFURS |
DE L'ESSAI

Tempér-ture 150 °C

{
( Hight Temperature|

|

i Tempéreture 150 o

. DES CONTRAINTE

|

]
i
i
1

I}Durr*e‘ de
' 1ve

4% heures

asel

doxal

;
| LIMITES TOLEREES

i
!
]

AT

1 AT crs { tur
!
]
|

cBO £ Tuh & 50V

T
H

|

i

| % AVoms 4+ 107,100mAl

[}

TIdem

. 1mh
L % AhEET <+30$?'1&100u;\

/
L *ITT2 4+ 30732mA /§TT
L %3 < 30%100mh/5Y,

i,
|
|
I
;

! Taille de

25

110

11

e

/AL ems)

4
1 \
e . S = .
AW FE2

7 gy B i,
AV ems|

A Leno
1

L e

MODES DF DFFAILLANCTS

2 PRODUTT

TONS

-fé 5 .

25

25

.._._._.....,-_.,_._.T.,‘-_.,.._ o

— _.il.-.._____,?_ S B
I
3

IIi
25 |

ACHETTE,

==
g
i
H
7]

by
S ..-._._+r-..._‘.-
i
|
|—

o o o
-

___{l____v )

1

| o
l

| o

% IR, SRS
i

dg_.._;__.a._,_,,,. ey

© PRODUIT FARRIAUT

BOMS

25

o)

i
ny
—

N fpo !
PN (18 .S A R

1
]

™
-A

—
N

i

. O
b

AUVATS

0

e =

Py

0

1
e s e




Tablean 1 ( suite )

' % o nbre déf nocdes de défaillances
Contraintos - : Limites D322 E i A
3 b Q - i a e paranétres Broduit acheté Produit fabriqué
d.e o a | o | ! Vo's I Don 1 Ao
Tigsal 1'0553.& ! g L] P i ‘tOlLI‘J g ,-C.j % ‘g ' F—Ef testés BO‘A lia.uvais Bon iauvais
- e . Tt .
! ' : NT 2 soel 0 25 : 0
2ot 15 Leig 5 1Dlegs < 8!8 Blow o ppo cenl 4. - g ~2
g8 3 I 1 o ; & et e -
- 675 1 g | w A mm 24 24 1 e S 8. 5 e 1
o & v 100 2 S = i B (/D ) o
2 B a Tsa “s ‘ 25 ' 2‘ = "é"a‘ 5| 18 T
Frosslon % E { i A/"inll. ki =t L;l BE2 e _""':T'"J:"""":;-_' e ;’2‘1‘ e [ e
| 5% | Ahm = 30 ; s 'g OFFs Dol o 4 LS erinEd L
N , H a 1OOUA/5V ] QF e 7 - 1 18 - 7
ressure Pot ) ey P07 8 b/ @ S X gt 7T 24 -~ 4 . 12
= J “...;_ 2 h"‘ 5 .‘_3{}&& 100&&/?\? e e e .._*f._. L - s el e . :
" - ; 2 0 25 o
tmagasinage e ‘-—_]_:_0130, i BDL e gy e B o e
oltage
. 85°C 8C 85}0 = /\ ICJS ] 5 Y et MO 25 O
T aidité 40 Volts Ahfﬁ'] 13 s _1? | | | _24* )
lative avec (v R =K ) f’ iden o5 2 = ..-/\ hIiE2 13 12 [ 24 1
T ™ ! i = o St S = S [T e e
lerisation e | e B o | 25 0
. = [} E PR ;u | J
85°C/85% R.H & 38 e
i i | : A VCES 25 0 | 24 1
with bias ) 3 b gl 0 v . el B TR o i e i
e T:; ':c;:' 1 T620 2D, o 9 L=t | =2 =4
C\i'(-lle d.e O: e Trehe I _,,_“.25,_ . - 'O o i .. . 24 1
de - 75°C idem 25 %: (% -/'l L R ,fg": ey e e
b e Ay ~ St 5
2% s__JuI‘L»\:tIJI{O 2 ; 903 - ?g\. {é;)“-\ & hIfi 5 i oo -"_-:_ e
e ! i ik — 5 : G
( t-ompérature B e 3 A 25 6] 5
; p 1500C P B 2 HFE2 X - 24 : 1
o) E AR LA TS
o W T = ' 7l .
S ¥ AvCeEs £ , © =




TABLEAU 2

- ; i T
T x= 0 ICES :! = 1y hFE 1 x= N hFE > ; x= A hF‘E 3 X= 4 VGES
i (nd) 'i (V)
i | ~
| \che | Tab. ifoh, | Fab. | Ach. | Pab | fMoh. | Pep. | ach. | Fap, |
5 o 0,200 20,07 “ﬁE £0,23 140,07 /24 20,90 |41,28/24] 9,12 |28,27/24} 0,32 | 3,12
o = e § =t Sl
@ o B 0,496 113,256 | 10,128 |34,98/24 8,299 1 34,18/241 3,585 |24,56/84} 0,20 3,207
e
e o .l Jos @ 0 ] £ 10 (A VO S S O
& 5{,’ g8 0,6 0,5 1 1525 | 46,9 11,56 | 45,70 5049 132,93 ! 1,1 2.7 o
g % E ﬁ 0,539 0 4{{9 l 15,595} 417,635 7,156 45,512 {4,385 25,280 2,592 1,662 |
nm £ o0 o
o] Ty e
g £ o o 2 1 42,3 1208,2 30 . 1209,9 YO B N . - B5 ]
L L% 3 £ 8 0 e 6,3 0 0 0,2 3 0 0
S S e S e e ST RS e R oAy B e |
i 19,02 17,84 { 11,231 42,42 9,44 571, 7’3 5,997 ] 39,16~ 365 13,66 |
. : 589,58] 3,2 |-165,48} - 39,50 ! 13,04 | 53,89 156,13] ~37,91 0,8z -f"é’,Eg
frm ot — i 4 RS SRS eye S PR AR g ..... —— A=l AN e GRS D AT
: l 21 175, 218 {22, | 3,805 | 11,013 | diy0 | .51 ) 8080 | 3,68
2 N 75 ‘596&8{r 9,501 | 733,57 |34,.569 113,07 { ..
§ / g 23’ > 1 O "I/, 1/1"1, . 1 4?_’, 2’, 7 1. s o
= a 3,52 u| 49 3758,7 | “Tom ~OR
O £
Ay E 0 -~ O 7 y' 1,9 Qi
/0 .-’/0 70 A .-/0




TABLEAU 2 (Suite)

P-AL, | *- Bhm |- AWE (=-Ane oy,

Achn [ Pﬂ}“. P&Cho | F?“})o Acho F-'—"he Achu l Fft'h. A‘H.Cho F'&'f'\o

EI N SR el 1 A | TS AT a0, Lol a3t o s e, I bt ey e b T PR
¥

= |
1,44 0,42 84,02 | 25,49 | 62,70 | 14, 29 17,43

™ 5%
1

© ¥ = == } -

= ) » |
o S 17,00 | 0,25 4,%4 | 0,56 39,37 9,55 | 60,90 | 20,5 15,37 | 5,95 1,75 2,81
2B i | L | O TR S U RSN L e RSSO ST
s a t .,__.__,_._.__.*-_ T RS, Jot i ,
< g 1 | l
il 5136 Lo 25 2 2425 439,6 166 114 39 3 9 12
m & O Y !
o5& 1 :'
< H g |
= B | = |
g E o D 0 |l o 0 0 3,2 3 4 3 2 1 0 0
B A B bz ;

2 : SRR AT TR = AR % AR RN = :':',‘.‘.'_'_:'..._:“_'_ s B AT S (8 e D RZER s I ey

SE 0,06 | 0,14 0,44 2, 24,28 |11,23 14,69 13,85 3,60 13,183 | 0,4 1,74

| 0,215 | 0,436 0,49 13,256K {28,810 |15,25 22.43  |11,564 6,694 | 27,824 | 1,067 5,855

1 2 1 §7.650 | 77,4 | 81,8 [110 55 35 146 30
| !

t . mex
\
L7 |

CYCLE DE TFMPFRATURE

@]
(@]
o
o
(e}
o -
-
o
w
-
w
o
(@]

Kmin




——

2) Calcul des paramétres de fiabilité

La méthode utilisée en essais accélérdes sur les composants de production
nationale ainsi que sur les composants achetés, est du type : essais
tronqués sans remplacements

La formule donnant le taux de défaillance est la suivante ¢

N
A .. In(n/n-1r)
v
T
alors
ar
HTBF =" = L

in ( nfn 1)

Ltintervalle de confiance de la vraie valeur de m correspondant & l'essai

tronqué sans remplacemant est @

e 2r f
Limite inférieure : my ='\——2
kjﬁ/ «/2 3 2(r+1)
- s ] 2r i
limite supérieure : mg = 5
&
(1—2-) 5 R

pour un intérvalle bilatérale
Dans le cas d'un intervalle uniltatéral, la limite est 3
¥ 2r fi
By ™R
\(ﬁ(zﬂrﬂ)

w/
ot &4 ¢ risque d'avoir le MIBI' hors intervalle

5 -

r : nombre de Aéfauts observis.

\ e . = = o
en appligquant ces résultats pour un niveau de confiance de 9% % , on dresse
les tablecaux domnant les valeurs du ii, T,Be's ot du taux de pannes et leurs

jntervalles de confiances pour chaque type d'essaie

= O
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EAT%%D TE RE- [ i | 168 " 9 23 |21 | 4 |40 31 119 12? 10=12=15=17=20=21=29
" POLARTSATION" | I' 7 = 12
s T - Bm5=6-7~8~-9-10=17=21~=23-3(
EIMAGASTHAGE A
HAUTE THHPERATU- |
RE POLARISATION L 168
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)
CYCLE DE
L 200
TEMPERATURE CYCLES
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3) Facteurs d'accélération

4 -1) Facteurs A'accélération de température

Une formulc empirique basée sur la 1loi d'Arrhénius liant le HTBF en test
accéldérd et le HIBE en Fonctionnement normal ( champ d'application ) est

donnée par :

m = my yu) = ( L= )
L K To 1L

avec m ¢ UIBF & la température de jonction T

m JTBF & la températmre de jonction To

To et T : température de jonctlon on oK
B : dénergic d'activation en eV

K : constante de Boltrzmann = 8617 % 1077 oV / °K

Pour les circuits linéaires et Mos E = 0,7 eVe
A partir de cette formule ot de plusieurs cssais, Ges facteurs dtaccélé—
ration ont &té aéterminis. Le tablean suivant en donne quelgues uns de

ces Facteours dlaccéliération.

Champ
d'appli~|
. 'n I
§ 25 o | 50 5 50 1 85
85 L 96,41 26,10 17,36 11,69 | 17,98 l 5,49 2,69 1
" S e Dl T ﬂr_4l L e e
125 942 255 170 114 7 \ 54 26 9,1
130 1298 330 219 141 101 | 6 | 12,6
| R NV TN TR SRS e A SRR P
\
135 1559 422 281 189 129 | 88 84 16
— = | SO L = ] PR _-.E__- = =
140 1984 537 357 240 169 1 113 55 20,5
B _ B T el e el (R
i
145 2510 680 452 34 | 201 | 143 70 | 26
] o e L e ey ot = L.
150 3159 855 569 383 261 | 180 88 32,5

Ce tablecau nous domne les valeurs avec legguellcs en multipliant le MIBF en

fonctionnement accélird, on obtient lc IHTBEF en fonctionnement normale

3.2) Facteurs dtaccélération A'humidits

Par de multiples expiriences, cquelques valeurs do facteours dlaccélération a thumi--

dité pour la valcur standard 85 % 4'humiditd rolative ont ¢té obtenuesSe



Cos valeurs se trouvent dans le tableau suivant :

hamp d'application en laboratoirce facteur d'accélération
65 85 3%
50 85 10X
20 85 TOOX
hﬁﬁn#_qug____nrd.._____m,“ .._.__,__._é;_._-"“.. DI = _nﬂgsooi
12 85 _ 6000X

3-3) Facteurs dfaccélération de tension appliquéec.

Tls se détorminent & une température fixe par 1e réscau de courbes ( voir page )
tracé a partir de la formulc expliquée auparavant .f‘2 = )\1 ( ve )X K (T2 & T1)
V1

Pour un taux de défaillance rapporté a 25°C , on a les factours Alacecélération,

pour différentes tensions appliquées, suivants @

i
% Voltage normal ; TFacteur multiplicatif ( a'accélération )
20 % 0,02
40 % i 0,07
60 % 0,20
80 75 0,44
100 j" ! g, 1
- — e ———— . A — . Y i n —— — __.‘....._,_. B ——— -t e ——— e —— - -
120 % ) 148
= Exemple de calcul du MTBF pour les 3 types de composants de production nationale

en fonctionnement normal.

En fonctionnement normal, un composant est soumis & des contraintes d'environnement
ot & des contraintes de fonctionnement ; donc couls les 2 cssais OTL(HTRB) et 85°C
85% a'H.R. qui peuvent donner unc bonne estimation de 1a vraic fiabilité vis & vis
de ces contraintes.

Le tableau qui suit regroupe les Aiffirentes valeurs cu ITIBF en fonctionnement
normal calculées & partir des oasais accalérés HTRD rapporté a 25°C, 85‘0/85% d'HR
rapporté a 20°C avec polarisation nominalce

Remarques Pour les composants électroniques, on applique toujours cn essai accélé~
r4 unec tension de polarisation dgale a 807 de la tension nominalce Alors le fac—

teur multiplicatif est dommdé par }\ (805) 1.3 10"5
et Vi 3

\ ( 100%) " 31070

pEE 0'43




DIODES?3 TRANSISTORS CIRCUITS INTEGRES
ESSAT ™
Polarisation 110V Polarisation 40 V Polarigation 12 V
WTBE Facteur HTBF Fiabilits| MIBF Facteur MTBF Piabilité | MTBF Facteur MTBF Fiabilit?
Acoileéré |Mltipli-|{Tormal(h) Accélérs X Normal(h) Accélérs X Normal(h)

ot () {catif (h) ()
1 OPL 743,74 10,43x315911.010. 699.10“7*5 52,38 10,43x3159 | 71151,42 T:1,.51,010"545 2707,47 |043x3159 |3.677.746 t_32,710"755
i = 1358,371 .274,1 =1358,37 =1358,37
\ (HTRB) |
5 ‘:
i 150° C ]
t- — <=y B
1 9 5 <
o« S o = o
: jan 5 . Tl ° o ~ °
: ~ l @} \O o o™ (o o ~ D
j o . N Ty [Sa) ™ ton) - [5s) p o O
j o SO x = i e - - N ol <3 .
' == - i oy n | o S X ) - o e 2,

o 1 b= | n ~ ~—- wy o) 'e) o O ° . s

o ¢ 0 | (@] ° [« — [} a o — V] P o,

L i il | \0 m ' ¥ = ™ ] Le) < i ™ =

=0} ! = i =t u ! = { by (o = i =

i

N.B.

-~ 1°) 0 P L = Opérating life = Hode opératoire.
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AVATYST NG QUELAUFS ELE TRTS DEFHCUUEUX

Los &léments défectueux sont retestés une seconde fois, avant toute opérar-
tion d'analyse, pour la confirmation de leur défectuosité,

Ce test peut 8tre effectul au moyen de 1'ordinateur ou d'un traceur de
courbes et é'une sonde de mesure, selon le besoine

Puis on procéde soit a une crossection en profil de la pastille pour visua-—
liser, aprés coloration chimicque , les différentos couches diffusées et
vérifier 1la qualité de 1'eutectique ( A, - Si) et ( AL - S;) 5 soit &
1'enlévement du plastique encapsulant la pastille pour visualiser certains
défauts tels que : les cassures de la pastille, dfies en géniral A une mauvai--
se incision, les mauvaises soudures, la présence de contamination a la
surface de la pastille sous la couche de vapox ( pour les CI) aoe €tCanse
Dans ce cas aussi une coloration chimique ( staining) permect de distinguer
les diffidrentes régions de diffusions.

Outre, les microscopes servant & l'inspection visuelle, on cdispose d.'un
appareil assez sophistiqué permettant de prendre des phots des phénoménes
observés qui constitucront ainsi une source de aonndes pour l'analyse et
contribueront 3 la détermination des caeusecs de délfaillances,

Des tests de vérification de la rigidité de la soudure des liens doivent
8tre entreprises aussitdt apris 1tenlivoment du plastique @'encapsulation.
Une défaillance peut @tre la conscquence de plusiecurs défauts commis soit
pendant le processus de fabrication du " Wafer " soit pendant 1'assemblages
Dans cettz approche d'analysc, soulement les éléments les plus défaillants
ont été choisis pour des raisons *1indisponibilité des gquipaments ct du
temps.

Pratiquement, tous les A&faute constatis sont dlis a un meuvais assemblage.

=]
t
162}

P
=

Ainsi, tous les éléments défaillax iodes, transistors ou CeI ) ouverts
présentent unc cassure, un cragquenent ou une égratignure de la couche de
métallisations Celd est dl en général & unc mauvaise incision ou a une
négligence e précaution pendant le transport de la plaguette ( probléme

de handling )

Cos défeuts sans influence avant l'essai, se sont manifectdés aprés les
essais par une sugmentation considérable de la tension dircct pour les
diodes, par unc variation remarquable du gain, de 1a tension de saturation
( Vop sat) ou du courant de fuite ( ICBO) pour les transistors et par une
grance variation de certains parametres ¢loctrique pour 1lcos circuits

intézrés.

CONCLUSION

Dtaprés 1'Ctude comparative précédentc, i1 s'avére que les composants de
1la production nationale se compertont au mBec niveau quec les composants de
production &trapseéres vis & vis des contraintes auxquelles ils étaient
sownise. Les quelques faiblesses qui ont apparu sont praticquement dfles a
1'inattention durant les opérations de 1'assenblage, notamment au cours

du découpage et le transport cos plagquettes ( hanling b

e




CoremISTolN

conlucteurs e 1o nrotuction nations=le Adont nous venons A~ Faire 1'4tude

+

La A4termination A~g parari:tres de fi=hilitf u lot des composants semi— -,

nous permet le situer leur niveau A'acceptarce par rapport 3 ceux de pro=

duction Atrangirs.

Wn effet. nos composahis se comportent 1~ fagon satisfaisante vis-a-vis

des contrnintes smwquelles ils #talent soumise Les cuelques A5fauts cons-

t~t4s sont Afls essentiellement aux opfrations ‘e 1'assembhlaze.

Une 4tude trés complite de la Piahilits exire les Acuipements spéciaux
et un temps trés long, pour 1e caloul 1z Aurise Ads vie r¢ar9ntie)? chose
qui nous a contraint 5 n'expriner 1o fiahilit? Jans la prisente 4tude

que par les param:tres MR et taux e ponncsS.

'r

-

*
-

Toutefois la connaissance A= ces param>tres Jonne un rengeismement assez

complet sur le commortemant 1'un cormmosant Aurant son utilisation.
Noug avons constaté que l=s ‘iodes fahriguies selon la process ﬂQR
voient leurs paramitres varier on fonction de la tompirature anbiante.
Pour parer i certnins prohlémes Ae Pirhilits  1a suhstitution ‘u pro-
cess A, par le process i qui permet aux ‘iodes de conserver leurs

[

caract%ristiqu&s #lectriques (mPme process gue 1~ process h? mais avec
une zéométrie plus réduite)prisente une honno anlution dans ce Sense.

e plus. lfzmflioration ‘e 1a fishilit? deg seri-.contucteurs par 1'ad—
jonctior l'un test e chaffaga A= 24 heurss A 150°C permet A'Aliminer

les composants pr sentant des Asfante Atassambhlage.

Cette Atude ne se limit- pas srulemsnt aux composants gem~conucteurs
meis elle psut se ginirolisor 2 Jtoptpes metiriels Alectroniques tels
que les composants passifs; les tubes cathodimuias. efcees

Tonn’es de fi

Ls rdunion da -~ tous las 41l%ments constituant un
systime tel que 12 t71 vissvr peut contribusr Au caloul Ae Aurfe de vie
et de garantie pour aque le avstime remplisse e fagon gatisfaisante 1la

miggion qui lui est requise.

La complexits du svstéme evize souvont 1tintervention e 1l'orlinateur .

pour le calcul & 82 fiahilit”,

L'exizence e f£inhilité pour un systeme Afpend A= la fonction 3 laguelle

il est destind.

Tnfin, le prisent travail constitue uns premidre contrihution ouverte

5 toute suite on vue de son am®liorstion,

-
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PROCESS A2 and D2_(BY135, 421-1001)

Y : =

<

nicH H'-'"“]]‘J’\Hl.“, f{'lORr\J"

A. JJO C Ior 168 hours

3. Qualification: LIPD - 10, sample size - 52, accept. no. =2

Sustaining: LTPD- 10, sample size - 78, “PCLDt no. - 4
C. A I .at 110V £500nh .

AVo <100mV at 100mA, 500mA, 1A and 2A
10, Opens and Shorts
RN SHOOK
. —55°C to:125°¢ -~ 20 cycles
B, - Qualification: LTPD - 10, sample size - 38, Cicept. no. — 1
Sustaining: LTPD - 10, sample size —.39,1accept. no, = 1
C. AV, <100mV or T 15% (whichever is greater) at 100wA, 500mA,
1A and 2A ; : .
G Opcns_and Shorts at 10 and 20 -cycles
1{1(11____'4‘_1_ PERATURE REVERSE BTAS (NTRE)
A.. 1507C for 48 hours at 110V BIAS |
B. Qualification: LTPD - 10, sawple size - 52, accept. no. - 2
Sustaining: LTTD - 20, sawmple size 32, a 5ciL. no.-3
C. AT, at 110V <1tA or 10x initial re: sding
H VD £100nV or 2 15% (whichever is pertt1) at 100mA, 500mA,
1A and ZA.
PRISSURE POT -
A. 15°'psig for 4 and 24 hours : g
B. Qualification: LTPD - 15, sample size - 43, accept. no. 3
Sustaining: LTPD - 20, sample size - 25,'?Q¢cj_. no. - 2
C. 4 hours: AV, =<100mV at 500mA, 1A and ZA
A I << 314A L or loh'juitial rcading at 110V
24 hours: Opcns and Shorts (11
£5/85 WILTIL BIAS - -
A, 8) C, 857 R.H. at 110V bias for 168 hours (qual. only)
B Qualification: LTPD - 10, sanple size - 38, accept. no. = i
Sustaining (96 hours): LTPD - 10, sample size - 38, accept. no. - 1
C. A Vyp =< 100mV ac 100mA, SR :
: A IR 'ﬁf%ﬁ¢ﬁ ~or 10= 1n1L1|]'1oa€1ng at 110V
TEMPERATURE C) CYCLE . :
K. -55°C.to 150°C fcar zso and 500 cycles o g
B. Qu“JLflnllLun. LTYD - 10, sample size - 52, accept. no. - 2
Sustaining: LTPD - 15, sample size - 43, accept. ne. - 3
C. A V. <2100mV at 500mA and 2A e
Opens and Shorts
E"F?D?I;'E?E?“ n ol 2 '
42D-1819 :
O UETVN L Nl | ) et pn ol
jL « L |._-_ S '\i:'l g, (LS I N
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Yage 13 of J3
PROCESS 04 (BC 2088 or BC 2375 or BC 238B or CS 9011)
1.0 77 HICH ITMPERATURE STORAGE! i
A, 150°C for 168 hours 0 e
B. ‘Qualifications: LIPD - 10, sawmple size - 52, accept. no. - 2
Sustaining: LIPD.- 10, sample size - 78, accept. no. - 4
C. AICBO <<500nA at\50V ° -
A_Vf;.-'\'_l‘ *10% at 10mA/ImA .
T A HFE 1 +30% at 1004 A/5V -
CAHPE 2 +30% a' 2inA/SV - .
. A BFE 3 *£30% at JOO"uA/ \V 0
2l THERMAL SUOCK "
7 A. -55°C to 125°C° 10 and 20 cycles
™ B. Qualification: LTPD - 10, sample size - 38, accept. no. - 1
Sustn'jni_'lg, LTPD - 10, 5a1“plc size 38, accept. no, -1
C. A VSAT *10% at.l0mA/lmA o)
Opens and Shorts (iI0)}
3.0 HIGH TF”‘"l RATURE REVERSE BTAS (l’[‘i‘ﬁ)
—— ¢A 150" ( for 48 hours at 40V BIAS
' B. Qudllhlcation. LTPD - 10, sawple size - 52, accept. no, - 2
Sustaining: - LTPD - 20, sample size - 32, accept. no. - 3
C. A ICRO <1 uA or 10x initial reading at 50V
A NFE 1 130% at 1004 A/5V
.A HFE 2 +30%Z at 2mA/5V
e A HBFE 3 T30% at 100mA/S5V
A veal X 107 at 10mA/1lmA -
4.0 PRESSURE_TOT
A, 15 psig for & and 24 hours
B. Qualif:catlon. LIPD - 15, sample size - 43, accept. np. - 3
- Sustaining: LTPD'- 20, sample size - 25, accept. no. = 2
C. 4 hours: /A ICBO, AT-CI:S <1 MAor 10x ini Llal r~ading at 50V
" A HFE 1 Y 30% at 1004A/SV fgeewws™: . i AR
24 hours: Opens and Shorts (}’IO) e
5.0 85/85__81_@__;3;\9 : _
— A. 85°C, 85% R.H. at 40V (VCER, RBE - 1K) BIAS for 168 hrs. (qual.
B. anllflcaLion: LTPD - 10, sample size — 38, accept. no. - 1
] $ustaining, 96 hours: LITPH - 10, sample size - 33, acceont. no.
c. A 1cno <1pA OF 10x initial readln:'ut 50V
A VSAT- T10% at 10mA/ 1mA
A HFE 1 1 307 at 1004A/5V
ty
6.0 TEMPERATUR. CYCLE, .
A. S557C to 150°C for 100 and 200 cycles _
v B. Qualification: LTPD - 10, sample ‘size -~ 52, accept. no, - 2
Sustaining: LTPD - 15, sample size - 43, accept. no. - 3
U . C. v A VSAT 770 at 10mA/1wA
Openg-and Shorts (H10)

only)

L L L ST
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SOMIAIRE DU CHAPITRE

= I — Introduction et objectif :

= IT~ Différentes méthodes utilisées en contr8le de la qualité:

1)= Contr8lec pdAr ¢échantillonnacce
141)= Généralités :

1e1e1)= Types de prélévements ¢
1e1e2)~ Efficacité :

1e1e3)= Aspect de contr8le :

142)= ContrBle par attribut :
1e201)= Riscques et efficacités @
14242)~ Plans de contrBle par échantillonnage 3

102420 1)~ Prélévement simple :

1024242) " double :
142&2.3)— L m‘u.l’tiplc H
1020244 )= " séquentitl :

1e243)= Comparaison des avantages et inconvénients des échantillonnages
simple, double et multiple ¢

1e2e4)~ Hil = STD 105 D (ou Stendards ARC) @

1¢245)= Ixemple 3

143)= Contr®le de récdption par mesure

1¢3e1)= Généralités s

1e3¢2)=~ Différents types d'échantillonnage s

1e3e3)= Avantages et inconvénients du contr8le par mesure ¢

2)= Contr8le en cours de fabrication

241)= Géndéralités s

2e2)= Principe de construction de la carte de contrfle :

CONTROLY DE LA QUALITE

~ I —~ Introduction et objectif :

La qualité dtun matBridl est son aptitude & 1'emploi auquel il est
destinée Cette aptitude dépend des propriétés du matériél et des conditions
de son emploi ainsi que de 1'envirommement dans lequel il sera utilisée

La qualité peut se présenter sous deux aspects qualitetif et quanti-
tatife Clest au niveau du tureau d'étude que naft pour la premidre fois la
qualité , puis elle devra accompagner le fabrication du matéritl jusqu'ad sa

finitione Laqualité d'un systéme dépend de celle de ses composgantse



R éments psychologiques, forme, coulcur , esthétique etcses, sont tous
des facteurs de la cqualitle

Toutefois on doit noter que 1'amélioration du niveau de la qualité coftte
trdés chéree Ainsi ne doit-—on pas se contentor du nécessalre d'un niveau de

qualité tout en cherchant par 1a 3 optimiser ce coflt 7

Ainsi le but du contrBle de la qualité est d'assurer un nivesu de quali-
té accéptable & un prix de revient optimum, son r8le est de prévenir les sour-

ces de défauts et de subvenir & temps pour les ¢liminere

L'outil essentiel qututilise le contr8le de la qualité est le calcul
statistiques

La fiabilité est née de le qualité dens ce sens qu'elle donne la proba-—

bilité qu'd un metéridl de conserver sa bomne quelité dans le tempse

Ainsi la fiabilité n'est dtautre qu'une caractéristigue t2chnique parmi
dtautress Aingi avant de faire 1'étude de la fiabilité d'un matéridl n'est-il
pas important et renseignant d'avoir une idée gur le contrBle de qualité que

subit ce matéridl pendant sa fabrication 7e

Tn effet, la fabricetion des semi—conducteours est suivie de trés prés
par le contr8le de la qualitée Comme notre travail congiste non seulement &
1'étude de la fiabilité des semi-conducteurs meis anssi de celle d'un poste
TV N/B nous avons jugé nécessaire de faire un exposé trés bref des différentes

mé&thodes utilisées pour le contr8le de la qualité et leur comparaisone

— IT — DIFFERITES METHODES UTILISEES I CONTROLE DE LA QUALITE s

- 1)— ContrSle pep échantillonnege @

141)= Généralités

Ce contrBle consiste & prendre une décision d'accdptation ou de refus
3 partir d'un échentilloyp d'un lot en définissant 1'440.L (cn anglais Accépe
$able Quality Level = niveeu de qualité accdptable NeQeA Ye

Pour avoir une bonne idée sur la qualité, il feut que le prél2vement de

1téchantillon soit effectué esu hasard & partir d'une population homogénee

141+1)= Types de prélévement :

On peut distinguer trois classes de prélévement ¢

- Pré&lévement simples

La décigion qui en découle correspond 3 une accéptation ou & un refuse
-~ Prélévement multiple :
Ctlegst une suite de prélévements simpless




Trois possibilités de décision peuvent avoir lieu :
- Accépters
- Bejeter.

~ Faire un prélévement complémentaires

- Prélévement progressif

Il y a également trois poistbilités de décision ¢
- Accéptere.
- Rejeters

= Continuers
1e1e2)=~ Efficacité

Quelque soit le systéme de contr8le, il est utile de considérer la courbe
dtefficacité de ce tesgt donnant la variation de la probabilité d'accepter le
1ot on fonction de la valeur réelle du paramétre considéré (proportion de

produits défectueux, le plus souvent)e.

La courbe d'efficacité est caractérisée par trois points remarcuables

~ Risque du Fournisseur :

Clest la probabilité de se voir refuser un bon lote

-~ Risque de l'achetecur :

Clest Ja probabilité d'accépter un mauvais lote

- Pourcentage d'indifférence

T1 correspond & une qualité d'un lot qui a une chance sur deux d'@tre
accépté, donc également une chance sur deux d'®tre refusé : c'est a dire la

probabilité dtacciptation est égale & la probabilité de refus.

1¢1.3) Aspects de contrBle @

Suivant la nature des observations, on distingue deux aspects de
contr8le :

- ContrBle par attribute.

I1 consiste & juger si lc meatériél est hon ou mauvaiss

— Contr8le par mesurec @

Tl est beaucoup plus riche en renseignement que le contr®le par
attribute On peut en effet savoir non seulement combien de piéces sont

meuvaises, mais aussi quel est leur écart par rapport a la limite accéptable.

142)= ContrBle par attribut

10241)= Risques et efficacité :




Ayant un lot homogéne on veut savoir si le paramdtre qui le caractée
rise satisfait 4 ce que 1'on demandee A cet offet on effectue un préléve-

ment d'un Echantillon et on va essayer d'sn tirer une conclusion sur le lote

a)- Notion de risque

Dans le cas d'un Jugement par attribut bon ou mauvais on dispose par
exemple d'un lot sorti de fabrication contenant une proportion connue de
défectueux po = 4% et sur lequel on effectue un prélévement de n = 25, on
est en droit dfattendre 01 produit défectucux car ¢ Si k est le nombre de

défectueux attendu en a : k = 2%5%5 =1, si 1c lot a effectivement cette

proportion 4% de défectueux, il y aura d'aprds la loi bien amicale 3
-~ Une probabilité de C°25 PZ (1 Po)25 = 0,3804 que 1%'échantillon de
25 contiendra O défectucux.
= Une probabilité de C;3 Po1 (1= Po)24 = 0,3754 que 1'échantillon de
25 contiendra 1 défectucuxe.

Donc 12 probatilité que 1'&chantillon de 25 contiendra O ou 1 produit
défectueux sera : s o 1 1 5

Pa (k < 13 4%) = 025 Po ( 1=Po )+ 025P0{1 ~Po)

1l

Clest 1z probabilité d'accéptation, si on refuse le lot au deld d'un

défectueux dans 1'Echantillone

Si le lot n'a pas éxactement la valeur de la proportion de défectuo—
sité prévue et si
P = P1 = 3% 1a probabilité d'accéptation sera @
- P o ° 25 1 1 24
Pa (k <113 3% ) = 025 (0,03) (0,97)°° + 025(0,03) (0,97)°" = 0,82804
P = pz = 9% la probabilité d'acciptation sora :
o 2 25 1 24
Pa (k 135 9%) = 025(0,09) (0,91) 7+ 025(0,09) (0,91)"" = 0,3286
n conclusiorn, dans le cas de p = pl = 3%, 1e lot hien que meilleur
risque d'®tre refusé, ce risque correspond & une probabilité de refus de

1~Pa (k<13 3%) =0,1719
0,172

On appelle cette éventualité le risque du fabricant et on le note = o

Dans le cas de p = pz = 9%, lec 1ot n'est pas conforme et malgré celd
on risque de l'accépter; ce risque correspond & une probabilité d'aecépta~
tion ¢ Pa (k<1 ; 9%). On eppelle cette dventuslité 1o risque de 1'utilisa=
teur et on le note P.

b)= Courbe d'efficacité :

A partir des probabilités dtaccéptation calculdes précédement, celles=



ci étant fonction de la vraie valeur du paramétre proportion de défectuo—
sité dans le lot, du nombre de produits défectucux tolérés dans 1'échantil—
lon et de la taille de 1'échantillon, on peut tracer une courbe donnant
cette probabilité dlaccéptations

A 22;,

o
i
i [ i ‘ 1 1 L 'y

L= AQ L Pt e TrRD

UM dednuit en algeilisse trois valeurs par%iculiéres avec leurs corres—
pondances en ordonnéeg, ce sont

~ Un niveau de qualité accéptable N.QuA (A22). A ce niveau correspond
par définition le risque du fournisseur OK ot donc une probabilité dtaccép-
tation ( 1 - ) dtun lot conforme de proportion dc défectuosité
P1 = A.Q.L

Certains ouvrages définissent 1'24.Q.L comme étant la proportion de

défectuosité pl dans le lot correspondante & un riscuc de fournisseur
’r\ = O’Osa

- Un niveau de qualité tolérée LeTePsD ( con Anglais: Lot Tolérance
par Cent défective)e A ce niveau correspond par définition le risque du

client B ou probabilité d'accéptation d'un lot non conforme de proportion
de défectuogité p2 = L.TeP.De

- Un pourcentage dtindifférence ¢
Clest la proportion de défectuosité Po dans le lot correspondante &
une probabilité d'accéptation ==La prohahilité de refus = 1/2-

Formile donnant la courbe d'efficacité @

La courbe d'cfficacité d'un systime de contrBle est donnée par la

formle : X
Pa (k <K; p°k) = P(k) = 7
kzo

A

Ir oy
=l D

TG
o.
5%

In tragant les courbes d'efficacité pour différemtes valeurs dec n et



différentes valeurs de X on constate que le systém%ﬁie contr8le est moins
efficace pour des échantillons moins &levés ot pour nombre de produits
défectueux acceépté &1ové,

La forme de la courbe dtefficacité détcrmine le degré de discrimina-—
tion du plan considéré, plus la courbe cst & pente forte, meilleure, est
la discrimination entre bons et mauvaise. Lo rapport de discrimination est
par définition :

Pl AeQ.L
P2 L.TaP.D

Rs+D=

La pente des courbes croft avec 1'effectif contr8ls n, donc plus n
augmente, mieux le plan de contr8le discrimine les lots de qualité par

acceéptante :des lots de qualité accéptablce
Cette courbe dAtefficacitd s'applique & diverses sortes de préldvements

14242)= Plans de contr8le par échantillonnage 3

Pour aboutir & unc décision d'acciptation ou de refus on peut procé-
der soit par

~ Un prélévement simple d'un échentillons

- Un prélévement doubles

- Un prélévement multiples

- Un prélévement progressif.

1e242e1)= Prélévement simple @

On préleéve un seul ¢chantillon, et on prend la décision suivante le

résultat trouvé sur cct Schantillon unicques
Schéma d'un plan de contrBle par simple échantillonnage

Prélavement de n pigces
——— T

T T —
o A : g v,
1 i
3i le nombre de pidces i 5i le nombre de pidces défec=
défectueuses trouvé est tueuses trouvé est égal 2
I ¢égal & K ou plus petit. K + 1 ou plus grand.
Accépter 1e 1ot Refuser le lot

Le nombre de défectuosité maxdinmum accéptable K est donné par Kenpl
avee n taille de 1t'échantillon et p1 = A.QuL, clest lc prélévement le

plus utilisé.



-

!_ﬁ___ﬁiqun_ﬁ

1424202)~ Prélivement double s

Le prélévement est effectud en deux foise
échantillon trois décisions peuvent Btre prises
= Accépters

- Refusere

- Continuer.

Aprés contr8le du premier

Schéma, d'un plan de contrBle par double échantillonnage

——

! ler Prélédvement de n 1 piéces

!

i
Ny

1
y Résultat + U1 défcctueux

Q
72N
=
@ |
~
«‘
N
=

accepter le lot i

!

!
o S
| Sifu 1> K, I
.......... SO S——, |

refuger le lot

2éme prélévement de n2 pidces
rﬁsultat : 2 défectueux sur (n1

e

|
+ n2) pleoes t

Sif 2K k2 { Siil 2 l
accépter le lot 2 = Ké + 1
_ % | refuser le lot ’

10¢24243)~ Préldvement multiple @

Les principes sont les m8mes que dans le plan double, mais le

prélévement est constitué d'une série d'échantillons successifse

La décision d'accéptation ou de refus peut

sieurs prélévements d'échantillonse

8tre prise aprés plu~



Schéma d'un plan de contrBlc par échantillonnage multiple

. e e e R S ——————— L RPN S

: :
' 1er Préldvement de nl picces
i

résultat ¢ .. 1 défeectucux sur nl picces !

IR ——————————— e Bt

- i £t e e el e A A e T PRE——————— S S

I

T N ool R

| si Lt €K1 Si K

accépter le lot

/A

' ‘l
sihi1) K |
! |
A l
!

e ms
£ v, K
1T K

7= K1 + 1
refuser le lot

I

o e A i A b N 4 0

2¢me Prélévement de n2 picces !

i résultat : .2 défectueux sur(n1 + nz) pigces |

i : '
si K, (.2 K o} sih2 2K

siJu2 <K, i
: ;
z

accépter le lot 3¢ ingpection de n3 piéces
‘résultat: Vi 3 défectueux sur

i (n1 + n2 + n3) pidces

Ké = Ké + 1

- refuser le lot '

e — £ 4t

O
o

{ i eme Prélavement de n, pidces

1
1y S:L}L?)}}KB

'
Ks = Ké + 1

i (n1 + n, + s s o F ni) piéces | ; refuser le lot

e s . B g

résultat: I i défectucux sur

e o gt = i

P

8
Q
m!
!
i
]
(¢]
=t
(o]
=

o s S . T S T

i
!

N

J]/
bosiTli K;
l K;=Ki+1
|

siLi <K

accépter le lot

.
i
i
i
|
1
i

refuser le lot

i




1¢242+4)— Prélévement séquentidl ou progressif :

Une décision d'acciptation ou d'un refus dans un échantillonnage
progressif peut Btre obitenue & partir de deux droites ‘permlléles
portéds sur le plan formé par deux axes, l'un comportant le nombre de

pigces défectueuses rencontrfes et l'autre la taille de 1'échantillone

K

<"1

/ ,'}' L

i)-/4

A K piZces défectueuses trouvées dans un échantillon de taille n,

trois décisions peuvent se prisenter @
= Accdpter si un point ( n, X ) se trouve au dessous de Dsle
— Refuser si un point ( n, K) se trouve au dessus de D2.
— Continuer en prélevant une pidce supplémentaire si un point

( n, K ) se trouve entre les deux droites D1 et D2

Les équations des deux droites sont données par @

(D1): K=w=a+hbn
(D2 ) : X=c + btn
T = pl
avec a = leg 3 =)
T =
L T e “J
leg p2 + leg £
p! 1 - p2
1 .._;.‘:’:
lasﬂ ..-—-.g-—o-o-
8 = J -




¥ est 1o risquc du fournisscur

£ est le risque de 1tutilisateur.

P1 = A.QeL (Miveau de Qualité acciptable )e

P2 = L.TePsD ( Pourcentage de défectuosité toléré).

Toutes ces formmles sont analogues & celles trouvées dans la partie
test séquentidl en fiabilité (1). Pour le détail ( voir cette partie
chapitre ~I- ).

Nombre moycn de pilces contr8lées :

| On démontre que le nombre moyen n de picces prélevées pour obtenir

une décision ( accdptation ou refus ) est donné par ¢

Nn =(at+tc)p-c _,
e si p'#:b

2) n = _ac sip=5=-

-

{—ﬁ‘

Le plan progressif est plus Sconomique que le plan simple et le

plan doublee I1 est plus économique que le plan multiple pour les quali-

tés trés bonnes ou trds mauvaises.

1e2.3)= Comparaison des avantages et inconvénients des échantillon—

nages simple, double et mltiple s

! ! ! ! !
! !  Simple ! Double ! ultiple !
! ! ! ! !

! Taille de 1'échant généralement trés ! n général 10 3 ! Tn général inférieur

! tillone. !' grends ! 50% de moins que ! de 30% au cas du !
! ! ! 1e cas simplee. ! double échantillon-!
! ! ! ! nage. !
! ! ! Plus &levé que ! !
! Cotit ! BEe ! dans le cas d'un ! Trés élevé |
! ! ! échantillonnage ! !
! ! ! simplee ! !

1e244)- Tables MILITARY STANDARD 105 D ( ou Standards ABC)s

Au lieu de faire le calcul chaque fois pour aboutir & une décision
d'accépiance ou de recfus, des tables ont &4 préparées une fois pour

toute pour arriver aun bute.

< 41



Comneicsant e uivean de quailtd accepieble et 1'effectif du lot,
on peut déterminer & narhir de ces tables ( YILITARY STANDARD 105.D ) 1le
nombre de pilces & partir duqmel on refuse le 1ot et le nombre de piéces
défectuenses ronirwa s deld ducmel on ne peut pas prendre une décision

dfaccaptances

142.5)= Exemple d’un plan d'échantillonnage miltiple (en mtilisant

A e ———— o i . . o i

les tables MiTlitary Standard 105.D )s

——— —

Suppcsons 1c NeReA = 29, et le taille des lots de 750 pigces, la
+gille d'échantillon est indiqude dans la tahble :
40 puis 60 puis 50 puis 100 puis 120.

Contr8lor
un échantillon d¢ 40 pitces| ( 40 )

3 1
s v :
0 défaut ~ 1 ou 2 dlfavts 3 d&fautls ou plus
L
i " ’
y . Contrdler rofuscr lo
Acceptor le lot i 7 =
] 20 vigcaes de plus lot ou trier
// \
- /
o 2
Total. = 1 défautl © fotal 3 2 ou 3 défauts Total ¢« 4 défauts ou pluq
: - e ‘w ) _7":- - )
i Contridlcr Refuser le
Accenter lo lot ! . : o
e 1 ‘ 20 pitces do plus (86)] 1ot ou trier
j

|
- Ii ’
= e . / PTG f,: “—g o

Total : 1 défoyfe Total 3 243 ou 4 Total ¢ 5 défauts ol
e Ty i Contr8ler ) e
Nesaakes 1o 1o ! s Reofuscer 12 lot ou
RSS2 ’ i?O pi&ces do plus (100 trior
B T T s
=
I'/ H
_,,
- NN
Total g 2 Qif_‘:yl/ __Total »_2 om A d4fants Total « 5 J5E hs
i Ly 1 ¥
. ! l Contrtlor Refuser le lot
Accepter 1lc lot | |
1 20 piécer de plus ocu trier i

rd
Total : 4 défoutis L Total 2 5 défautstou plus
—\ ‘ Refuscr lc lot
Acceptor lc lot l ou tricr
f




1-3 Contrfle de réception par mesures

1-3-1

Généralités

A

Tlle consiste & prendre un échantillon d'un lot et & mesurer la
caractérictique & contrdlers On calcule la moyenne X et 1'écart
type S des mesures.

5

Si les Xi sont les vgleurs trouvées par mesure l'estimation de la

vraie moyenne ct celle du vrai écart type sont données par 3

qq'est 1teffectif de 1l'échantillon

Le critére d'acceptation ou de refus est basé sur les valeurs trouvées
pour X et S s l'application de ce critére suppose que la caractiris—
tique contr8lée suit, au moins approximativement,une loi normalee

Les piéces defectueuses sont celles dont la caractéristique & une
valeur infériecrc A une limite infdricure Ti ou elle a une valeur
supéricure & unc limite supérieure TS,

Pour déterminer lc critéee de refus ou d'acceptation, on utilise la

variable réduite :

Ts =~ A =
t = X pour limite supirieurce
S
X b ad i . . - -
t = S ! pour limite inférieurc.

Dans les 2 cas limite supéricurc ou infériemrc t doit Btre 2

s

une valeur K pour acceptar le lot et ou refusc si t L Ke

=13 =



1-3-2 Différents types d'échantillonnage.

I1 existe 1'échantillonnage simple , l'échantillonnage double et

o
4

L

1l'échantillonnage progressi

1=3~2-1 Echantillonunage simple

Schéma. d'échantillonnage

limite supéricure Ts

prélever n piéces

calcu_er X et S

\‘I:___......-.-;_::.-:...._.,..._-...., gty e il e o i el s T o i s A Rt --..{._.n..v.-- . .:--:—----_-\\‘_ h=_ " .-I
SiX + Ko Ts : - SiX +Ks > Ts
accepter le lot E ; refuser lec lot !
limite inférieure Ti
prélever n piéces !
calculer X et S
o T, A i A S )T
5i X -KSpT | C 51 ¥ - Ks<Wi |
accepter le lot % refuser le lot !

- 14 -



1=3=2 2 — Echantillonnage double

Limite supérieure Ts

Prélever un ler échantillon de
nl1 pigces alculer X1 et 351

1
' i
\ _ v
X1+ Kasigrs | {217 Kr$14 Ts1 + KaS1

prélever un 2e¢ échantillon de

n2 pi&éces. Calculer Xt et St

Accepter le lo

pour l'échantillon total de

1 +n2 pidces.

Ad

N
X + KrS1 > Ts

refuser le lot

=

Xt + KtSt . Ts

accepter le lot

limite inférieure Ti

Prélever un ler échantillon
de n1 piéces. Calculer

K? et 81

L

Xt + KtSt D Ts

refuser le lot

i
|
| L
11 - EaS1 3T X1 -KeS1{ MK - KrS1

ccepter le lot prélever un 2¢ échantillon de ]

n2 pieces, Calculer Xt et St i
pour l'échantillon total de E

n1 + n? pidces.,

L

L

1X1 - xxs < Ti

] Eefuser le lot

Xt - KtSt » T
Accepter le lot

s 45 o

\

Xt - Kb St2m '
. H

refuser le lote ;




Les valeurs de n et K ( échantillonnage simple ) ainsi que de nl, n2,
Ka, Kn, Kt ( échantillonnage double ) sont domnées pour différentes
conditions de contr8le, dans des'tables a'échantillonnage " « Ces tables
sont colkes de BOWKER ot GOODE.

1-3-2 3) Prélévement séquentiel ou progressif

Les pitces sont prélevées une & une, on mesure sur chacune d'elles
1a caractéristique & contrller.

La décision d'acceptation ou de refus comme pour les autres types
de contr8le pcut 8tre obtenue sur le graphiques

2 droites D1 et D2 délimitent 3 régions @

région d'acceptation du lot

-~ région de refus

l

région d'indécision impliquant le prélévement d'une piéce supplé-
mentaires

On démontre quc les équations des 2 droites sont données par @

on =al + tn
tn =9 + Tn
avec b =ml + m2
2
2
a = 243 O log =
..*..2
bl pRat— Log ——F-
me — ml 2

m1 moyenne correspondant & une prohabilité d'acceptaiion=( 1 )3

risque du fournisseurs
m2 moyenne correspondant 3 une probabilité dtacceptation = B risque

du client »

-~ cat 1'ecart type.

- 16 -
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1--3--3 Avantages ot inconvénients du contrSle par mesurc

L'inspection par mesure, malgré sa précision et la réduction de la

taille de l'échentillon, est moins utilisée car elle est coliteuse et

prend beucoup de temps par rapport au contrSle par atiribute

2) Contr8le cn cours de fabrication

2-1) Généralités

L'emploi des méthodes statistiques pour le contrdle de la qualité est

basé sur les iddées principales suivantes

— Prévenir les effets néfastes des déreglages de la fabrication au lieu

de trier les produits mauvais a la fin de cette fabrications

—. Utilise lcs méthodes scientifique d'usage simple qui seront plus

avantageuses du point de vue éccnomique : grande efficacité a cofit

égal ou cofit minimum & efficacitd égalc.

= 17
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~ Organiser correctement l'ensemble du service de contr8le selon 1'impor—
tance de l'entreprisc ¢t la peturc du produit fabriqué.
Afin de prévenir les effets néfaste des déréglages, il suffit d'effectuer
un contrdle continu au fur et & mesure de la fabrications L'usage des
méthodes statistiques faisant appel a la théorie d'échantiélagggge et
considérant la variabilité du processus de fabrication c'est la loi de
listribution de la grandeur contrdlée permet de surveiller de plus prés
la fabrication et dgﬁfonnaitre avec une précision relativement bonne sa
tendance contralc ot dispersion réclles. Pour sc faire il suffit d'opérer
en 2 étapes o * Dans un premicr stade, on cstime la variabilité, c'est a
dire la loi de distribution de la grandeur contr€lée et en déduire les
intervalles I, ¢t ID 3 1l'extéricur desquels ont trés peu de chances
( risque X faible ) de trouver chacun des paraméires de la distribution
s'il n'y a pas dec déréglages. Si toutes les valeurs expérimentales sont 2
1tintéricur de ccs intervalles, la fabrication est dite sous contrSle.
Dans le cas contraire on doit passer A la scconde étape pour chercher
1z, cause du déréglagc.
* Dans Bette scconde étape, dés qu'une valeur cxpérimentele se trouve a
1'extérieur des intervalles I, ot Ip, on arr@te la fabrication pour
nouveau réglage et contrdle 2 100 % ce qui a ¢té fabriqué depuis le contrd-
le précédent,
Pour faciliter 1'application dc cettc méthode, on utilise des cartces de

contr8le sur lesquellos on roporte les points représentifs des estimations

et les limites de contrSle ( I, et Ip ) , 2insi quec les limites dites de

surveillance ou d'aleorte qui signalent l'approche d'un déréglage. Les
& P 8

limites d'alertec sont bien sfir & l'intériecur des intervalles IC et ID‘

wd
.‘.‘ “} fk
ST e e —— AT
S 3 "1
= R e e T T ). ol £
S & = LN
L
— > !'
’i:;- I",‘-t—"-... i
5 3_ /.
f\ -  ———— PR eSS P— —— —— —m— ——
)
(e
A — | —— B o T e i g P— et e — i — — Lt
[ n =
}I'.-:'f'@‘-
-

| A X limite du contrBle
. principe des cartes de conirSlc :
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IEn considérant que les résultats successifs individuels sont indépendants
ou tout au moins dépendants de fagon négligecables Yn supposec que les
produits fabriqués sont normalement distribués Ip et I, représentent la

dispersion de 1l'écart type et de lo moyenne.

Hoyenne 3

Limite supérieurc dec contrble

Clest le timite telle que 1'¢tendue d'un Schantillon 2 99,9 % de chances
de lui Btre inféricurc par suitc des seculcs fluctuations de l'échantillon—

nagece

Limite supéricurc de surveillaince

Clest la limite telle que l'étendue d'un échantillon & 97,5 % de chances
de lui 8tre inféricure,

2- 2) Principe et construction de la cartc de contr8le

On n'exposec ici que la méthode par mesurc de 1l'&tondue qui & efficacité
relativement égale cet plus économique et plus pratique dans l'industrie
que la méthode par mesurc de 1'écart type.

On note par :

x 2 1'effectif de 1'¢échantillon

: la moyenne de 1'Echantillon

e

la moyenne des moycnnes de r échantillons:estimation de moyennc de la
fabrication
W : moyenne des étendues de r échantillons

W

Qn

a ¢ coefficient tabulé pour la loi normalc .

t estimation de 1'écart type de la fabrication.

Dans le paragraphe : ( rappel de nath ) , on 2 vu que @

- Lo 1% e
¥t ;'—rl S

t = risque imposé ((tc = 0,1 % pour chague linmite do contrSle

ts

0,25 % pour chague limitc de surveillance.
connaissant la moyennc m et l'ecart type de fabrication on détermine
ces limites,

soit + &

me~ <+c ﬁ— ( risquc tc = 0,1 ‘/5 )

oun .m £ 1"106- avec A, = 2199
1 \’ 1

( risque tg = 0,25 % )

1=



+ 1
soit m - Ag 6  avec ———-’-96—- = AS
n
A, et A peuvent B8trc tobulés pour diverses valeur de n
Dans le cas od m ot sont ostinés par X ot W , les limites de contrSle

et de surveillance devicnnent :

;tAS=iiAc W __gt Arﬁﬁiﬂas=§iAcﬁ=iiA'cﬁ
2 &n & an
S ASS=ﬁiAc___H.__=}—{_"_' A W
= s
on
A A
Avec —_—— m —f— =
Al A
c =
A‘S $ A'c ioa, sont tabulés suivant les valeurs de n §

De la m8me fagon on déterminc les limites de contrSle et de suveillance
de 1l'étenduc.

On aboutit aux coefficientse.

D|C1 S DY s D' 4 et D', qui pouvent aussi 8tre tabulése On a

toujours :
D

(=2 )

or 7
1-3) Méthodes utilisées dans lc contrSle de la qualité

3-1) Pré-contrdle

Le but du pré--contrdle est de @éfinir une méthode permettant de déter—
miner & quel moment la machinc doit 8tre réglée ou révisée par un

simple contrSle au calibre. Cette methode consiste & diviser la tolérance
de la dimension en 4 partics Sgales et procéder comme 1l'indique l'orga-

nigramme suivant :

= B0 =
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2 piéces succcssives
sont telles quc l'unc
A-~hors d'unc limite d
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A %
-
/
~ ~ Non
/Cette cBtc cot 2 1!«"hkr ,/”/// /Les 5 phéces successives
non - ; Z : = non
uu1 ricur de l'intcrvalle ‘7 1 i suivent tombent dans e
T\ dec tolérancc ) / i \ 1l'intervalle de pré-con-
\ / tr8lc, :
\ -/ ouj =
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On remarque que cette méthode trés pratique permet un centrage de la moyen-

ne avec un respect des tolérances normales sans conduirc & leur ressercment

par rapport au plan dc définition.

Le régleur ( tcchnicien ) doit suivre ct respecter la méthode avec rigueur

et attention.

3-2) Cartes de contrdle

3..2-1) Cartes dc W,A, SHEWHART

Le princbpe de construction de ces cartes a été cxposé dans la

partic " contr®le en cours de fabrication LS 3&& et dans la

partie 2.2, L'utilisation de cos cartes permet d'intervenir

rationnelleoment pour maintenir la qualité & un niveau désirés

Différents typcs de cartes

¥ Contrdlc par mesurc

— gerte do
- carte ce
- carte de

-- carte ¢

contrble de
contr8le de
contrdle de

contrdle de

* ContrBle par attiibuts

- carte de
- carte de

-- carte do

contrdle du
contrdle de

cortr@le du

1z moycnne
1z médiane
1'étenduc

1'écart~typc.

nombre de défectueux
la proportion de défectueux

nombre de défauts par unité

Dans les paragraphes précédents on a fait un oxposé sur les notions

de risques ot sur les différents types de contrdlcs. En effet

pour comprendre l'us

-

age de cos cartes de ccutr8le, il faut avoir

une certaine connaissance sur ces notions.

3~2-2) Cartc _de contr8le basée sur les valcurs individuclles de 1'échan—

tillon :

302:2¢1) Principe
Une méthode de contrdle statistique basée sur les valeurs

5

individuclles obscrvics dans un échantillon par différents

cherchourme Cette mdéthode

1'avantage, sur los autres

a
méthodes classicues utilisant la moyemne et 1l'écart

type, de n'exiger aucun calcul des caractéristiques de

1'échantillon ct

3

de permettre de noter directement toutes

valeurs observées sur cocttc carte d'oll une ausalyse plus

détaillée du proc

e

P

&d¢ de fabrications
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L

On considérc que la fabrication sc pemrsuit normalcmont tant que la

disposition des valeours individuelles de l'échentillon est conformc

ot

la figure ci--dessuse

On accopte ( quolque soit la taille de 1'échantillon ) pour une ou
deux voleurs dens chaque zone ombréc les autres étant 2 l'intéricur.
Dans tout autrc cas, on a un déréglage et il fout subvenir pour le
COTTigCTe

Les limites Xiu dépendent dc la dimension de 1l'échantillon et des
risques de découvrir un dérdglage qui n'existe pos ou de congidérer

que la fabrication cst réglée alors qu'ellc nc llest pace

Lthypoth&sc de basc de cette méthode est que le procéd¢é de fabricatien,
quand tout sc passc normalement, permettc de tonir une certaine
tolérance adnises
Clest & dirc on connait €& ot la toldrance ‘ - S
Dans ces conditions, il faut qu'on 2it toujours 3

m + .’II
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]
]
|
i
|
!
— {
b |
o
A e N\
_1r J/

o




3 ~242,2) Qalcul des limites du contrdle

Soit une varialbe aléntoirc X dont les valcurs sont distribuées
normalements

BX) =0 5

my = Uy = B(X®) =1 ="

Lo fonction de distribution s'éerit alors @

R 2
F(X)es { —=— &p(~—")ax
T »

soient deux valeurs X4, ot Foy ( x2u L Xy )

et on a Xqo = - x1u et x21 = - Xo,

Lae | Lap O Ll | X A
soient x observations de la vjae X

posons les hypothésos :

Hy, ¢ " X est unc veae iZ L}- £ €70

comme an 2 2 inconnues 3 déterminer il faut 2 équations

posons
1 .. & = Probabilité d'accepter H  quand HO est vraic.
0

commc exemple prenons

1-u=0,9

alors
'!--°<=P(I/Ho)+P(II/HD)+P(III/HO)+P(IV/HO Y

I, IT, IiI, IV , sont lcs(ﬁyatres cas qui peuvent sc présentor

( cxemple du ? 221 3 quand éerit la probabilité qu'aucune valcur

ne se trouve dans los intervalles I.l et 12 ct que 1'on trouve au

plus une voleour dons l'un au 1l'autre des intervalles ct ( ou bien
dans les 2 intervalles ) les cutres étant dans l'intervalles

Les quatre cas par excmple du §:221 st'écrivent

I | Lo o Lo 1 I | Iy
AR ? 0 | 0 ! nJ % 0 i 0
I | © TR BT 0 0
III' O g U omad § 7 L0
IV 0 W AT B L0



Rappclons que IF(-X) = 1 - F(X)

Cn aura @

P(1/H ) = {F‘(qu ) - F (X, )] } [21'.1 (%) “.1]
1]
P(III/II = [2r X, ) 1] [I:(& ) =T (X, )]

n—2
1)[@(%) ] E( e )]

dlolrt 1'équation —
R & [211 i, ] o [gr(n oy ) - ] ) E(n1 - T (X, ) ]

en(n=1) (2r(;:2u) ln-z [F(A -7 & 2“)

Pour unc valeur donnéc de  l'équation contient 2 1nconnuos K2u et X‘Iu .

P (II/H_)

P (IU/HO )

Trouvons unc autre éqation » Pour celd on écrit que la probabilité pour

qulune des valcurs (épassc }{21:-. est égale &3 1 —~ A1
i N oy : ; “l n
' 3 N " | . i
4 =1 1u(z<:2u) 1_1|(J<:2u)-.+ :F(th) :

(1) et (2) permettent ainsi de déterminer X,lu ot X2u

donc amssi Xy, et x 21
Les alaiis. de X, pour 9<1 = 0,025 et o<1 = 0,005 sont tabulées
1) 81 X! C)\(( my 6 ) alors X GM( 0,1 ) se déduit de X' par le

, 3 X inq
changement variable X

F 6
X‘Iua + iy
qu 6 + my

( of table

dtou ! X!

]

1u

2) 8i T et T, sont fixées

u 1
Tu + bl m s o8
my = To = 2K = I, - I‘l = T
2
Alors
’ T X 5 T .1, T
& T390 o= o} iz Ta 2K T w1
T y T T 1 T
nt = + 4{ = - !
2u o} 2 oK u 2

_25...



X 1 ) X

Avec L-’I =—*—;—= ( i 4

L1 ct l2 peuvent aussi Ztre tabuidées selon les risques * la taille
de 1'échantillon et les pourventoges de défectuositd acccptables

( clest & dirc : les valours de K ),

cf table O

n q =10,005 T4 =10;025
R e O
Ky = 1,89 X, = 1,49
| . X1u = 2,0‘. 4{1u = 00 : AN = 0,05
;; X, = 2,08 Xy =171
; Ry, = 284 X, =00 ;
i 10 o i e
Aoy = 230 DKy = 1,96

3-3) Etude de la variabilité de la faobrication

Fode de fréquence des prélévements

Pour rechercher los causes de variations et les reluire, il faut pouvoir

varicr un €lement ct savoir si un résultat o étd obtonu ot dans quel

sens ? Disposons dc plusicurs chiffres dc densité ot de plusicurs graphi-—
ques Heze {1

Commc.t savoir s'il y o cu un changeoment ot dans quel sens il est inter--

VCIle -

On collecctionne plusicurs mesures dans un graphique .. v - 51
sur graphiquec est choisie unc échelle de mesurc puis uncccroix dans un
carré pour chacuos acsurc on o-aaengant par le haut on construit amnsi

un grophique - : ' La courbe ainsi obteonuce est la courbe de

distribution,

Flle suit en généralc une loi normalce. Celd est trés intéressant ot

simplifie on général lc travail,

= 26 -
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3~4)

5)

En calculant la moyenne et la dispersion des mesures on peut, quand on
modifie des conditions de la fabrication, savoir si le résultat obtenu

est meilleurs
Ainsi on définit par

C.V. = 6-_

H

Le coofficient de variatione La connaissance de 6 et C»Ve permet alors

dtapprécier la dispersion des mesures autour de la moyennee

Cette méthode demande un choix judicieux de 1'échellees Le choix dépendra

du CeVe de la quantité mesurée et de la précision de l'appareil de mesuree

Aussi ne faut—il pas savoir quand est—il possible de faire de tel calcul ?
En fait, étant donné gqne la distribution gaussienne est une distribution
du hasard. Donc on n'aura une telle distribution si les produits fabriqués

gont régies par une loi cyclique ou autres.

Le prélévement doit &tre fait au hasard & des intervalles de temps bien
choisise Aussi n'avons nous pas deux solutions nous permettons de vérifier

notre droit & cette méthodes

a) la loi de gauss

b) la droite de Henrye

Contrdle de rebuts de fabrication et ses limites de confiance

Ayant un lot, on en reldve n échantillons dont n' sont hors tolérancese

n'

Alors p = est la proposition de piéces.hors tolérancese

n + o
Dans le cas ou n + n' {\400 on ne peut utiliser les méthodes précédentese
Ainsi dans ce cas comnaissant p les abaques ( annexe 1 et 2 ) 2554256
permettenpt de trouver le % de pidces hors tolérances du lot en donnant
la zone dans laquelle le % réel est oomprise
La précision est fonction seulement de la taille de 1'échantillon et non
pas de non importance relative par rapport a la populatione Ainsi on peut,
malgré un nombre d'échantillon assez limité, avoir une estimation de la
réalité ce qui permet de raisomners On établit souvent des tableaux en

partant des abaques pour faciliter le travail de gestione

Limite de surveillance et de contrfle

Ayant défini la moyenne M, la variabilité ( G et CeVe ) et fixé le pourcen—
tage maximal de déchets admis ( % hors tolérances ) les limites de surveil-
lance et de contrdle sont fixées comme indiqué dans le  ¥H. § 25

Les coofficients AC et As sont tabulées et nae
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Rappclons que @

n A_ = limitc du contrlo
M I ls = limite de surveillanco.
Ecart—typc

Les limites de contr8lc Ce l'écart type

}301 et B

c2

Les limites de surveillances dc 1l'écart typces

Bs1 BE BSE

(CF VII )

] cuvent B abulécse
351 y B52 ? Bc2 pouvent Btre tabulécs

Los abaques qui suivent donnent la lecturc dircctc des limites de contr8le

ct de surveillance @ 01 4 02 ; S} g 52 "

Avague A ¢ Limitc de surveillance ot de contr8lc quand le nombre de rcbut
SR D

est trés faiblce ( x trés grand )

Abarge B ¢ Limite de contr8le quend la proporticn P ( proportions de rcbuts

Aétorminé par la variabilité ) cst comprisc entrc O ct 10 %
Abaque C § Limite de surveillance quand OCPC 10 %
Abaque D s Limite de contrdle quand 10 % CP 100 %

Abagque B : Limite de surveillence quand 10 %5 CPC 100 %

Limite de contrfle = 01 - 02

Limitc de surveillance = 81 s 52

w OB
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VALEUR DES COEFFICIENTS Aot A EN FONCT!ON.

—t

DE A o
oty s S - e
- a T E oo
n i e (I |!| 1 As Ac”
1 1,96 3.05 \ 16 0,401 0,773
. rn R S . o 8
2 1,386 2,185 1] 1% 0,475 0,750
M Sy ). . P
3 - 1.182 1,784 18 0,462 0,728
4 0,980 1545 | 19 0,450 0,709
5 0,876 1382 |k 20 0,428 0,696
6 0,500 1,262 21 0,428 0,674
1 3 3 1
7 0,741 1,168 - f| 22 0,418 0,659
8 0,668 1 -1,062 25 0,406 C,044
? ¥ : 3 ]
9 0,653 1,030 | 24 0,400 0,651
10 0,620 |- 0,977 25 0,392 0,618
)
11 0,591 0,932 i 28 0,354 0,605
* L4l Y st = l - L -y
12 0,566 {18402 ; | A7 0,377 0,545
13 0,544 0,857 || 28 0,370 0,584
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Table K Samplc size code letters—RIL-STL-105D (AEC Standard)

Special inspeetion levels - Gencral inspection levels Iy
Tot or buteh size : B .
il ) S-1 8-2 S-3 S5-4 I II 1II 3
2-8 A A A A A |’ B
9-15 A A A A A ‘B C
16-25 A A B B B C D
26-50 A B B C C D E
51-90 B B C C C E F
91-150 B B C D D F ' G = -
151-280 B c D ] D G H %
281-500 B C D E o H J
501-1,200 - C C 5 - F G J K
- A 1,201-3,200 C D E G H K L
Sy 3,201-10¢,000 C D . F - G J L M
10,001-35,000 C D F H K M N 7/
35,001-150, 000 D E G | J L N P "
150,001-500,000 D ) G J M P Q
500,001 and over ° D E H K N Q R

‘“Table M HRaster table for tightened inspection (single sampling)— MIL-5TD-105D (AEC Standard)

i :
~ Acceptable guality levels (tightened inspection)
gl PO b 7 . | " T ol e el ] |
e "‘;F"I‘c’" 0.010 0,015} 0.025 nmu'onns 0.0 [ 0.15]0.25] 040|065 1.0 | 1.5 | 25 | 40| 65| 10 | 15| 25 [ 40 1 85 | w0 ‘ 250 | 400 c.so
i 1 1 ] 1
letter —_— |- '—-— —_—) | —_— l—'—— i — !— —!— ek
| | et T R |
lAc Relde RiAc Re Ac Rv:l.#.c R-* Ac Re!Ac RelAc RelAc Reldc RelAc Re Ac Re Ac RelAc HejAc R; Ac Re Ac Re Ac Re Ac RelAc Rc|h ‘lc|Ac ‘icl Ac l‘f'Ar Re Ac I—Z-l,‘.;-
| : i 1 | |
| —_ —_ = H | I i '
T TR | B! ST e e e ___!__-‘_--l'____i__'—__l___ S |
A 2 | l[l 1I|1 122 33 4s 6 8 9’1-1'{:19-’.
B 3 : | 01 |1 202 33 45 68 12 1315 1927 2501
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