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FOREWORD 

1 )  The  I n ternati onal  E lectrotechn i cal  Commiss ion  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ ization  for standard ization  compris i ng  
a l l  n ational  e l ectrotechn ical  commi ttees  ( I EC National  Comm i ttees).  The  object  of I EC i s  to  promote  
i n ternati ona l  co-operation  on  a l l  questions  concern i ng  standard i zati on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron ic  fi e l ds .  To  
th i s  end  and  i n  add i ti on  to  other acti vi ti es,  I EC publ i shes  I n ternational  Standards,  Techn ical  Speci fi cations,  
Techn ical  Reports ,  Publ i cl y Avai l abl e  Speci fi cati ons  (PAS)  and  Gu ides  (hereafter referred  to  as  “ I EC  
Publ i cation (s )” ) .  Thei r preparation  i s  en trusted  to  techn ical  commi ttees;  any I EC Nati onal  Commi ttee  i n terested  
i n  the  subj ect  deal t  wi th  may parti ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternational ,  governmental  and  non -
governmental  organ izations  l i a i s i ng  wi th  the  I EC a l so  parti cipate  i n  th i s  preparation .  I EC col l aborates  cl osel y 
wi th  the  I n ternational  Organ i zation  for Standard ization  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i t i ons  determ ined  by 
agreement between  the  two  organ i zati ons.  

2)  The  formal  decis ions  or ag reements  of I EC on  techn ical  matters  express,  as  nearl y  as  possib le,  an  i n ternati onal  
consensus  of opi n ion  on  the  rel evant  sub jects  s i nce  each  techn ical  commi ttee  has  representati on  from  a l l  
i n terested  I EC National  Committees.   

3)  I EC Publ i cations  have  the  form  of recommendations  for i n ternational  use  and  are  accepted  by I EC National  
Commi ttees  i n  that  sense.  Whi l e  a l l  reasonable  efforts  are  made  to  ensure  that  the  techn ical  content  of I EC  
Publ i cations  i s  accu rate,  I EC  cannot  be  hel d  responsi ble  for the  way i n  wh ich  they are  used  or for any 
m i s i n terpretation  by any end  u ser.  

4)  I n  order to  promote  i n ternational  u n i form i ty,  I EC National  Commi ttees  undertake  to  app ly I EC Pub l i cations  
transparentl y to  the  maximum  extent  poss ible  i n  the i r national  and  reg i onal  publ i cati ons.  Any d i vergence  
between  any I EC Pub l i cation  and  the  correspond i ng  national  or reg i onal  publ i cati on  shal l  be  cl earl y i n d icated  i n  
the  l atter.  

5)  I EC i tsel f d oes  not  provi de  any attestation  of conform i ty.  I n dependent certi fi cati on  bod ies  provi de  conform i ty  
assessment  services  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC marks  of conform i ty.  I EC i s  not  responsi ble  for any 
services  carri ed  ou t  by i ndependent certi fi cation  bod i es .  

6)  Al l  u sers  shou ld  ensure  that  they have  the  l atest  ed i ti on  of th i s  publ i cati on .  

7)  No  l i abi l i ty shal l  attach  to  I EC  or i ts  d i rectors,  employees,  servants  or agen ts  i ncl ud ing  i n d ivi dual  experts  and  
members  of i ts  techn ical  commi ttees  and  I EC  Nati onal  Commi ttees  for any personal  i n j u ry,  property  damage  or 
other damage  of any natu re  whatsoever,  whether d i rect  or i nd i rect,  or for costs  ( i ncl ud i ng  l egal  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  of the  publ i cation ,  use  of,  or re l i ance  upon ,  th i s  I EC Publ i cati on  or any other I EC  
Publ i cations.   

8)  Attention  i s  d rawn  to  the  Normative  references  ci ted  i n  th i s  publ i cation .  Use  of the  referenced  publ i cations  i s  
i nd i spensable  for the  correct  appl i cati on  of th i s  publ i cation .  

9)  Attention  i s  d rawn  to  the  poss ib i l i ty that  some of the  e l ements  of th i s  I EC Publ i cation  may be  the  subject  of 
paten t ri gh ts .  I EC shal l  not  be  hel d  responsibl e  for i denti fyi ng  any or a l l  such  patent  ri gh ts.  

I n ternational  Standard  I EC  60749-43  has  been  prepared  by I EC techn ical  comm ittee  47 :  
Sem iconductor devices.  

The  text of th is  I n ternational  Standard  is  based  on  the  fo l lowing  documents :  

FDIS  Report  on  voti ng  

47/2389/FDIS  47/2406/RVD  

 
Fu l l  i n formation  on  the  voting  for the  approval  of th is  I n ternational  Standard  can  be  found  in  
the  report  on  voti ng  i nd icated  i n  the  above  table.  

Th is  document has  been  drafted  i n  accordance  wi th  the  I SO/IEC  D irecti ves,  Part 2 .  



I EC 60749-43:201 7  © I EC 201 7  – 5  –  

A l i s t of a l l  parts  i n  the  I EC 60749  series,  publ ished  under the  general  t i tl e  Semiconductor 
devices – Mechanical and climatic test methods ,  can  be  found  on  the  I EC websi te.  

The  committee  has  decided  that the  con ten ts  of th is  document wi l l  remain  unchanged  un ti l  the  
stabi l i ty date  i nd icated  on  the  I EC  websi te  under "h ttp : //webstore. iec.ch"  i n  the  data  re lated  to  
the  speci fic document.  At  th is  date,  the  document wi l l  be   

•  reconfi rmed ,  

•  wi thdrawn ,  

•  replaced  by a  revised  ed i ti on ,  or 

•  amended .  

 

IMPORTANT – The  'colour inside'  logo  on  the  cover page  of th is  publ ication  ind icates  
that i t  contains  colours  which  are  considered  to  be  usefu l  for the  correct  
understand ing  of i ts  contents.  Users  shou ld  therefore  print  th is  document  using  a  
colour printer.  
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INTRODUCTION  

This  document provides  gu idel ines  for sem iconductor IC  vendors  in  the  preparation  of 
detai l ed  re l iab i l i ty test  p l ans  for device  qual i fication .  Such  plans  are  in tended  to  be  prepared  
before  commencing  qual i fication  tests  and  after consu l tation  wi th  the  user of the ir 
sem iconductor i n tegrated  ci rcu i t  product.  

The  gu idel ine  g i ves  some examples  for creating  re l iabi l i ty qual i fication  test p lans  to  determ ine  
appropriate  re l i abi l i ty test cond i tions  based  on  the  qual i ty s tandards  demanded  i n  use 
cond i ti ons  for each  appl ication  of sem iconductor i n tegrated  ci rcu i ts.  Categories  are  set for 
au tomotive  appl ications  and  for general  appl ications  as  a  target  of re l iabi l i ty.  The  grade  for 
au tomotive  use  is  further class i fi ed  i n to  two grades  accord ing  to  appl ications.  The  gu idel i ne  
assumes  annual  operating  hours ,  usefu l  l i fe,  etc.  for each  grade,  and  defines  the  veri fication  
methods  for earl y fa i lu re  rate  and  wear-out  fa i l u re  to  propose  appropriate  re l iabi l i ty tests ,  and  
at  the  same time,  presen ts  concepts  to  properl y ensure  the  qual i ty of sem iconductor 
i n tegrated  ci rcu i ts  us ing  screen ing  techn iques  wh ich  are  designed  to  reduce  the  earl y fa i l u re  
rate.  

Note  that the  test cond i tions  and  the  va lues  of acceleration  factors  presented  i n  th is  gu idel i ne  
are  shown  to  provide  examples  of ca lcu lations  for obtain ing  re l iab i l i ty test  cond i tions  i n  order 
to  veri fy the  requ i red  qual i ty standards,  and  are  not designed  to  define  the  s tandards  to  
ensure  re l iabi l i ty of sem iconductor i n tegrated  ci rcu i ts .  

NOTE  Qual i fi cation  tests  are  tests  i n  wh ich  the  sem iconductor vendor takes  account  of the  re l i abi l i ty requ i red  by 
i ts  product  users.  
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SEMICONDUCTOR DEVICES –  
MECHANICAL AND CLIMATIC  TEST METHODS 

 
Part 43:  Guidel ines  for IC  rel iabi l i ty qual i fication  plans  

 
 
 

1  Scope 

This  part of I EC  60749  g ives  gu idel i nes  for re l iab i l i ty qual i fication  p lans  of sem iconductor 
i n tegrated  ci rcu i t products  ( ICs) .  Th is  document i s  not in tended  for m i l i tary-  and  space-related  
appl ications.  

NOTE  1  The  manufactu rer can  use  fl exi b le  sample  s i zes  to  reduce  cost  and  main tain  reasonabl e  re l i abi l i ty by th i s  
gu idel i ne  adaptati on  based  on  EDR-4708,  AEC Q1 00,  JESD47  or other rel evant d ocument can  a l so  be  appl i cable  i f 
i t  i s  speci fi ed .  

NOTE  2  The  Weibu l l  d i stri bu tion  method  used  i n  th i s  document  i s  one  of several  methods  to  calcu late  the  
appropri ate  sample  s i ze  and  test  cond i ti ons  of a  g i ven  rel i abi l i ty project.  

2  Normative references  

The fol l owing  documents  are  referred  to  i n  the  text in  such  a  way that  some or a l l  of thei r 
con ten t consti tu tes  requ irements  of th is  document.  For dated  references,  on l y the  ed i tion  
ci ted  appl i es.  For undated  references,  the  l atest ed i tion  of the  referenced  document ( i nclud ing  
any amendments)  appl i es.  

I EC 60749-5,  Semiconductor devices – Mechanical and climatic test methods – Part 5:  
Steady-state temperature humidity bias life test  

I EC 60749-6,  Semiconductor devices – Mechanical and climatic test methods – Part 6:  
Storage at high temperature  

I EC 60749-1 5,  Semiconductor devices – Mechanical and climatic test methods – Part 15:  
Resistance to  soldering temperature for through-hole  mounted devices  

I EC  60749-20,  Semiconductor devices – Mechanical and climatic test methods – Part 20:  
Resistance of plastic encapsulated SMDs to the combined effect of moisture and soldering 
heat  

I EC  60749-21 ,  Semiconductor devices – Mechanical and climatic test methods – Part 21 :  
Solderability 

I EC 60749-23,  Semiconductor devices – Mechanical and climatic test methods – Part 23:  High 
temperature operating life  

I EC  60749-25,  Semiconductor devices – Mechanical and climatic test methods – Part 25:  
Temperature cycling  

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

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



 – 8  – I EC 60749-43:201 7  © I EC 201 7  

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

I EC  60749-42,  Semiconductor devices – Mechanical and climatic test methods – Part 42:  
Temperature and humidity storage  

3 Terms and  defin i tions  

For the  purposes  of th is  document,  the  fo l l owing  terms  and  defin i tions  apply.  

I SO and  I EC main ta in  term inolog ica l  databases  for use  i n  standard ization  at  the  fol l owing  
addresses:  

•  I EC  E lectroped ia:  avai lable  at  h ttp: //www.electroped ia.org /  

•  I SO  On l ine  browsing  p latform :  avai l able  at h ttp: //www. iso. org/obp  

3. 1   
fai lu re  mode  
style  cl ass i fication  of a  fau l t  phenomenon  wh ich  causes  product  fa i lu re  

Note  1  to  en try:  D i sconnecti on ,  a  short  ci rcu i t,  occasional  l oss,  abrasion ,  characteri sti c  deteri oration ,  etc.  are  
typical  i tems  considered  as  fai l u re  modes.  

3.2   
fai lu re  mechanism  
physica l ,  chem ical  or other process  wh ich  has  led  to  a  fa i l u re  

3.3   
in tegrated  ci rcu i t   
IC  
microcircu i t  i n  wh ich  a l l  or some of the  ci rcu i t  e l ements  are  i nseparabl y associated  and  
e lectrical l y i n terconnected  so  that  i t  i s  cons idered  to  be  i nd ivis ible  for the  purpose  of 
construction  and  commerce  

4 Product categories  and  appl ications  

Qual i ty-related  requ i rements,  operating  hours,  and  operating  cond i tion  of ICs  demanded  in  
the  fi el d  depend  on  the  appl ications  of products  i n  wh ich  they are  used .  As  an  example  of 
creating  scienti fic  test p lans,  the ir appl ications  are  broad l y class i fied  i n to  three  product  
categories:  Au tomotive  Use  A;  Automotive  Use  B ;  and  Consumer Use.  Table  1  shows  a  l i st of 
qual i ty-related  requ i rements  accord ing  to  each  product category and  the  defin i ti on  of thei r use  
cond i tions.  

http://www.electropedia.org/
http://www.iso.org/obp
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Table  1  – Examples  of product  categories  

Category Au tomoti ve  Use  A Au tomoti ve  Use  B  Consumer Use  

Cri teri a  for 
category 

Appl i cations  for au tomotive  
use  d i rectl y re l ati ng  to  safety.  

(Fai l u res  can  cause  
accidents. )  

Appl i cations  for au tomotive  
use  not  d i rectl y relati ng  to  

safety.  

Appl i cations  other than  for 
au tomotive  use.  I ndustrial  

appl i cations  sha l l  be  hand led  
i nd i vi dual l y.  

Examples  of 
appl i cations  

Powertra ins,  brakes,  d ri vi ng  
support  systems,  a i rbags  

Navigation  systems,  car a i r-
cond i ti oners,  aud io  systems  

Home electron ics,  toys,  
appl i ances  

Annua l  
operati ng  hou rs  

500  h  (d ri vi ng  hours)  

D i ffers  depend i ng  on  whether 
or not  to  work wi th  KEY 

ON/OFF.  

500  h  (d ri vi ng  hours)  Up  to  8  760  h  

D i ffers  among  app l i cations.  

Usefu l  l i fe  1 5  years  (cumu lati ve  fai l u re  
probabi l i ty:  0 , 1  %)  

1 5  years  (cumu lati ve  fa i l u re  
probabi l i ty:  0 , 1  %)  

Up  to  1 0  years  (cumu lati ve  
fai l u re  probabi l i ty:  0 , 1  %)  

D i ffers  among  app l i cations.  

Assumed  
operati ng  
cond i ti ons  

(examples  of 
cond i ti ons  wh ich  
d i ffer among  
appl i cations)  

Example  of eng ine  compartment 

Ta, mi n  =  −40  °C/  Ta , max  =  1 25  °C  

Tj , typ  =  1 00  °C/ Tj , max  =  1 50  °C  

m in .  RH :  0  /  max.  RH :  1 00  % ,  

RH  (du ri ng  1 0  %  d ri vi ng )  (du ri ng  70  %  stop)  

Example  of i n terior envi ronment  

Ta  =  -40°C (m in . )/85°C (max. )  

Tj  =  85°C  (typ. )/1 25°C (max. )  

RH  =  0  (m in . )/1 00  %  (max. ) ,  

RH  (du ri ng  1 0  %  d ri vi ng )  (du ri ng  70  %  s top)  

 

Ta, mi n  =  0  °C  /  Ta , max  =  70  °C  

Tj  = 70°C/1 05°C (max.) 

RH  =  1 0  (m in . )/80  %  (max. )  

RH  (du ri ng  20  %  power on  )  
(du ri ng  60  %  power off)  

Earl y fai l u re  rate  1  ×  1 0 -6  or below per annum  50× 1 0 -6  o r below per annum  Up  to  500  ×  1 0 -6  per annum  

Di ffers  among  app l i cations.  

Random  fa i l u re  
rate  

1 0  F I T  or bel ow 50  F I T or bel ow >50  F I T (typica l )  

D i ffers  among  app l i cations.  

NOTE  These  are  examples  of appl i cation  cond i ti ons  and  requ i rements  that  do  not  have  to  a l l  be  met  to  be  
rel evant for each  use  case.  

 

5 Fai lure  

5.1  Fai lu re  d istribution  

Fai lure  d is tribu tion  of I Cs  can  be  broad l y d i vided  i n to  three  reg ions:  earl y fa i lu re  portion  
(e. g . ,  tELF  =  1  year) ,  random  fai l ure  portion ,  and  wear-ou t  fa i lu re  portion .  F igure  1  shows  the  
re lationsh ip  between  the  fi el d  use  time and  the  i nstan taneous  fa i lu re  rate  (bathtub  curve).  
Fai lure  d is tributions  for each  reg ion  are  described  i n  detai l  i n  5. 2  to  5. 4 .  

Most earl y fa i l u res  are  screened  wi th in  manufacturing  processes  of IC  vendors .  However,  ICs  
not fu l l y screened  can  expose  problems  i n  a  relativel y short  period  after the ir operation  starts  
i n  the  fie ld .  

Random  fai l ure  has  been  cons idered  to  ach ieve  a  certa in  fa i l u re  rate  wi th  respect to  time,  bu t 
actual l y,  i t  i s  appropriate  to  cons ider as  an  extension  of the  earl y fai l u re  reg ion  where  the  
fai l u re  rate  conti nues  to  decl i ne.  Poten tia l l y i nduced  fai l u res  ou ts ide  of the  suppl ier’s  control ,  
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such  as  ESD  and  EOS,  shou ld  not  be  i ncluded  i n  the  fa i l u re  rate  calcu lations  un less  a  tota l  
fai l  rate  that i ncl udes  these  types  of fa i l  modes  i s  i n tended .  

Wear-out fa i l u re  i s  a  fa i l u re  wh ich  occurs  due  to  the  end  of l i fe  of I C  components  such  as  
transistors  and  i n terconnections,  and  i nd icates  the  l i fe  of the  ICs  themselves.  Wear-out  fa i lu re  
i s  a  fa i l ure  wh ich  depends  on  the  usage  load  profi l e  ( time windows  may be  d i fferent) .  The  
number of fa i lu res  i ncreases  wi th  time,  and  every IC  wi l l  even tual l y cause  a  fa i lu re  beyond  the  
i n tended  design  l i fe  of the  part.  Wear-ou t  fa i l u res  are  not cons idered  i n  the  same  manner,  
because  they have  a  tota l l y d i fferent  mechan ism  and  therefore  a lso  a  d i fferen t mathematica l  
description  (fai l u re  d istribu tion) .  Therefore,  i t  i s  important to  prevent th is  fa i lu re  during  the  
durable  period .  For ICs,  the  time to  reach  the  cumu lati ve  fa i lu re  probabi l i ty of 0 , 1  %  over the  
design  l i fe  of the  part  in  the  g i ven  appl ication  i s  general l y defi ned  as  thei r design  l i fetime.  

 

Figure 1  – Bathtub curve  

5.2  Early fai lu re  

5.2. 1  Description  

Since  I Cs  conta in  very smal l  feature  s i zes  and  are  dense  and  complex,  they are  susceptib le  
to  defects  generated  i n  manufacturing  processes.  For th is  reason ,  good  devices  wh ich  satisfy 
requ i red  characteristics  and  functions  are  sorted  ou t at  the  final  s tage  of manufacturing  
processes.  The  ratio  of good  devices  to  the  tota l  amoun t produced  and  tested  i n  th is  process  
i s  cal l ed  yie l d .  When  sorti ng  good  devices,  they are  measured  for as  many i tems  as  poss ib le  
i nclud ing  characteristics  and  functions  requ i red .  However,  some of these  sorted  good  devices  
can  i nclude  those  wi th  bu i l t- i n  l atent  defects  or weaknesses  wh ich  does  not i n fl uence 
e lectrical  characteristics,  and  they operate  properl y during  sorting .  When  the  yie l d  i s  h i gh ,  
devices  wi th  these  poten tia l  defects  are  less  l i kely to  be  i ncluded .  I n  con trast,  when  the  yie l d  
i s  re lati vel y l ow,  there  is  a  h igh  poss ib i l i ty of m ixture  of these  l atent defect  devices  wi th  good  
ones.  Devices  wi th  these  potentia l  defects  can  even tual l y fa i l  duri ng  use  due  to  the  shortened  
l i fetime  or the  i n tens i ty of the  user appl ication .  

A smal l  amount of tested  good  devices  wh ich  con ta in  such  defects  i s  i ncluded  i n  the  
manufacturing  lot and ,  as  such ,  i ts  fa i l u re  rate  decreases  wi th  time.  Th is  i s  because  non-
defective  I Cs  wh ich  are  un l ikel y to  cause  a  fa i l u re  remain  when  defective  ICs  are  removed  
after they cause  a  fa i l u re.  I n  such  a  case,  the  shape  parameter of the  Weibu l l  d is tribu tion :  m  i s  
l ess  than  1  (m  <  1 ) .  
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To  be  more  speci fic,  when  a  manufacturing  l ot  has  good  devices  wi th  a  poten tia l  defect as  
shown  i n  F igure  2 ,  e lectron ic  products  us ing  such  devices  may cause  a  fai l u re  during  use,  
and  fau l ty I Cs  are  removed  by appl ication  screen ing ,  repair (component replacement)  or 
d ispos i tion .  Th is  leaves  re l i able  I Cs.  

NOTE  I t  i s  much  preferred  to  screen  ou t  these  fa i l u res,  l a tent  or otherwise,  at  the  I C  manufacturer rather than  
have  them  reach  the  user,  where  i t  i s  more  expensive  to  correct.  

 

Figure  2  – Fai lure  process  of IC  manufacturing  lots   
during  the  early fai lu re  period  

For th is  reason ,  reducing  defects  generated  i n  manufacturing  processes  is  the  major 
coun termeasure  against  such  fa i l u res.  Another possib le  coun termeasure  i s  to  change  the  
design  to  a  structure  not  susceptib le  to  defects  i f i t  i s  feas ib le.  

There  are  a lso  screen ing  techn iques  such  as  burn -i n ,  wh ich  operate  I Cs  under re lativel y 
harsh  cond i tions  of temperature  and/or vol tage  to  induce  the  defects  to  fa i l  i n  advance  and  
remove  them  by sorting .  Th is  acts  to  consume the  earl y fa i lu re  period  of I Cs  before  sh ipment,  
wh ich  can  reduce  impacts  of the  earl y fa i l u re  after sh ipment.  Screen ing  can  be  optim ized  i f 
the  effect  of the  above  defect  reduction  is  confi rmed .  

5.2.2  Early fai lu re  rate  

5.2.2 .1  Early fai lu re  rate  defin i tion  

The  earl y fa i lu re  rate  i nd icates  the  probabi l i ty of degradation  fa i l u res  resu l ti ng  from  
manufacturing  defects  wh ich  occur wi th in  one  year (defined  earl y fa i lu re  period )  after 
sh ipmen t by I C  manufacturers  and  the  operation  s tarts  i n  the  fie ld  (wi th in  assembly 
manufacturers ’  processes  and  i n  end  user appl ications).  

The  earl y fa i l u re  rate  i s  often  expressed  as  “cumu lati ve  fa i lu re  probabi l i ty” ,  where  the  fa i lu re  
rate  wh ich  occurs  during  the  defined  earl y fa i l u re  period  is  numerical l y expressed  in  
percentage  (%)  or parts  per m i l l i on  (1 0 -6) .  

5.2.2 .2  Cumulative fai l  probabi l i ty  

I n  general ,  the  cumu lati ve  fa i l u re  probabi l i ty i s  expressed  as  fol lows.  

When  the  Weibu l l  d istribution  shape parameter i s  expressed  as  m ,  scale  parameter η  and  time  
t,  the  cumu lati ve  fa i l u re  probabi l i ty F(t) :  from  0  to  t  i s  defined  by Formu la  (1 ) .  
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F i gu re  3  shows  the  concept of the  earl y fa i l u re  rate  us ing  a  Weibu l l  d is tribu tion  chart.  

 

Figure 3  – Weibu l l  conceptual  d iagram  of the  early fai lu re  rate  

The  fo l lowing  sections  describe  how to  ca lcu late  the  earl y fa i lu re  rate  from  the  confi rmation  
resu l t of the  cumu lati ve  fa i l u re  convergence  at screen ing  test.  

5.2.2 .3  Calcu lation  of the  early fai lu re  rate  

Suppose  that the  cumu lati ve  fa i lu re  probabi l i ty F( tb)  wi th  the  fi e ld  use  time  tb  was  obtained  as  
the  confi rmation  resu l t of the  cumu lati ve  fa i lu re  convergence at  screen ing  test.  The  Weibu l l  
shape parameter η  i s  obta ined  from  the  fo l lowing  formu la:  
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t

−−
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Where  m  i n d icates  the  va lue  obtained  from  the  experiment resu l t  or an  estimated  va lue.  
However,  i n  the  above  formu la,  i f there  are  zero  fa i l u res,  then  F( tb)  =  0 ,  and  the  scale  
parameter η  i s  u ndefined ,  as  the  denom inator goes  to  0.  

For th is  reason ,  the  χ2  (ch i -squared)  d istribution  shal l  be  used  to  defi ne  the  cumu lative  fa i lu re  
probabi l i ty Fc( tb)  taking  account of the  confidence  l evel .  

However,  th is  i s  based  on  the  prem ise  that  the  number of samples  N  i s  sufficien tl y l arge.  

NOTE  Typical  confi dence  l evel  used  i n  fa i l u re  rate  calcu lati ons  for sem iconductor d evices  i s  60  % .  

The cumu lati ve  fa i lu re  probabi l i ty at the  speci fi ed  confidence  l evel  and  at the  fi e ld  use  time 
Fc(tb)  i s  g i ven  by Formu la  (3) .  
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Where,  

χ2  Ch i -square  d istribu tion ;  

g  Confidence l evel  (CL  in  %);  

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

f Number of fa i l u res;  

N  Number of samples.  

Susbti tu ti ng  (3)  i n to  (2)  yi e lds  the  scale  parameter taking  account of the  confidence  l evel :  
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When  the  value  converting  the  screen ing  period  un ti l  sh ipment i n to  fie l d  use  time ts  and  the  
calcu lated  value  ηc  are  used ,  the  earl y fa i lu re  rate  taking  account of the  confidence  level  after 
sh ipmen t:  Fc(t1 , ts)  i s  g i ven  by the  fol lowing .  

I f fa i lu res  are  found  during  the  earl y fa i l u re  period ,  η  i s  used  i nstead  of ηc  and  the  earl y fa i lu re  
rate  takes  no  account of the  confidence  level  after sh ipmen t.  F(t1 , ts)  i s  g iven  by the  fol lowing :  
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For both  Formu lae  (5)  and  (6) ,  P24 365t1 ××=  

where  

P  Operating  ratio  ranged  from  0  (a lways  off)  to  1  (a lways  on) ;  

t1  T ime  poin t  of 1  year after operation  start  measured  i n  hours  (constan t on  =  8  760  hours) .  

5.2.2 .4  Calcu lation  of a  fai lu re  rate  ratio  

The  fa i l u re  rate  ratio:  α  between  the  earl y fa i lu re  rate  Fc  taking  account  of a  confidence  l evel  
wi th  g  ( in  %)  a n d  t h e  earl y fa i l u re  rate  F taking  no  account of the  confidence  l evel  i s  
expressed  by the  fol l owing  formu lae:  
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where  f =  Number of fa i l u res  i n  N  =  Number of samples.  
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Figure 4 – Example of a  fai lu re  ratio:   α  ( i n  hundreds)   
and  the number of fai lu res  for CL of 60  %  

F i s  determ ined  by the  number of fa i l u res,  not by the  number of test samples:  N .  

As  the  number of fa i lu res  i ncreases,  the  ratio  between  the  rates  taking  account of and  wi thout 
taking  account of the  con fidence  l evel  comes  closer to  1 .  

From  F igure  4,  when  the  cumu lati ve  number of fa i lu res  is  50,  the  fai l u re  rate  d i fference  
between  the  earl y fa i l u re  rate  taking  account  of the  confidence  level :  Fc  and  the  earl y fa i l u re  
rate  taking  no  account  of the  confidence  l evel :  F i s  5  %  (α  =  1 0 5  fo r  
N  =  5 0  ve rs u s  α  =  1 0 0  fo r  l a rg e  N ) .  

Therefore,  i f the  d i fference i n  the  earl y fa i lu re  rate  depend ing  on  the  number of fa i lu res  and  
the  presence of i ncorporation  of the  confidence  l evel  i s  a l lowable,  the  earl y fai l u re  rate  taking  
no  account of the  confidence  level  can  be  used .  

EXAMPLE:  

When  a  confi rmation  resu l t  of the  cumu lati ve  fa i l u re  convergence  at  screen ing  test  i s  obtained  us ing :   

m =  0 , 3 ;  tb  =  70  298  hou rs ;  N  =  2  000;  and  f =  69,  

and  the  earl y fai l u re  rate  Fc(t1 , ts)  us i ng :   

CL  of 60  % ;  ts  =  70  298  hou rs;  P  =  1  

The  scale  parameter wi th  confi dence  l evel  i s  ca l cu lated  as  η c  =  5 , 57  ×  1 0
52  from  Formu la  (4 ) .  

The  earl y fai l u re  rate  wi th  confi dence  l evel  i s  cal cu lated  as  Fc(t1 : ts)  =  1 29  x 1 0
-6  from  Formu la  (5).  

The  scale  parameter taking  no  account  of the  confi dence  l evel  η  =  2 , 1 5  ×  1 053  from  Formu la  (2).  

The  earl y fa i l u re  rate  taking  no  account  of the  confi dence  l eve l  F(t1 : ts)  =  1 24  ×  1 0
-6  from  Formu la  (6).  

Thus,  i n  th i s  example,  the  fa i l u re  rate  d i fference  between  the  earl y fa i l u re  rate  taking  account  of the  confi dence  
l evel  Fc  and  the  earl y fa i l u re  rate  wi thout  taking  account  of the  confi dence  l evel  F i s  (1 29  −  1 24)/1 24  =  4  % .  

5.2.3  Screening  

Since  ICs  con tain  very smal l  featu re  s i zes  and  are  dense  wi th  complex geometry,  they are  
susceptib le  to  defects  generated  in  manufacturing  processes.  Therefore,  some l ots  cl assi fi ed  
as  ‘good  devices’  contain  poten tia l  fa i l u res  wi th  a  m inor i n trins ic  defect wh ich  does  not 
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i n fl uence measured  e lectrical  characteristics .  Th is  al l ows  the  device  to  operate  to  
speci fication  during  the  sorti ng  process.  Removing  poten tia l  fa i l u res  before  sh ipment and  thus  
reducing  or e l im inating  the  earl y fi e l d  fa i l u re  rate  is  ca l led  screen ing .  

General  screen ing  methods  to  remove  devices  conta in ing  such  m inor i n tri nsic  defects  i nclude  
the  appl ication  of s tricter stresses  such  as  vol tage  and  temperature  than  those  under actual  
use  cond i ti ons,  combin ing  a  product test  and  burn- in ,  methods  to  remove  i n i tia l  defects  i n  
packages  us ing  X-ray i nspections  and  visual  i nspections  and  combin ing  mounting  stress  and  
stresses  under a  temperature  cycle  test,  etc.  Screen ing  cond i tions  need  to  be  ad j usted  when  
necessary depend ing  on  the  target earl y fa i l u re  rate.  They shou ld  be  exam ined  i n  a  manner 
that  the  screen ing  i tsel f wi l l  not  in fluence  the  useful  l ife significantly,  i .e.  reduce the time to wear out.  
By stabil izing the product manufacturing l ines and manufacturing the product carefully to reduce 
i n tri nsic  manufacturing  defects ,  the  product earl y fa i l u re  rate  can  a lso  be  reduced .  

Burn- in  has  general l y been  conducted  after packag ing ,  bu t  recentl y,  i t  i s  common  to  conduct  i t  
to  d ie  on  wafers.  Both  methods  wi l l  produce  the  same effect i n  terms  of the  purpose  of 
removing  manufacturing  defects  i n  device  d ie.  F igure  5  shows  the  re lationsh ip  between  the  
screen ing  and  the  earl y fa i l u re  rate  wh ich  can  be  statistical l y estimated .  

 

Figure 5  – Screen ing  and  estimated  early  
fai l  rate  i n  Weibu l l  d iagram  

Figure  5  shows the  veri fi cation  method  for the  earl y fa i l u re  rate  after screen ing  wh ich  can  be  
estimated  statistical l y.  I n  some cases,  burn-i n  i s  repeated  unti l  no  actual  burn- in  fa i l u re  occurs  
to  confi rm  the  convergence  of the  screen ing  but,  as  shown  i n  F igure  5,  the  earl y fa i l u re  
a lways  occurs  even  at a  s l igh t rate  when  i t  i s  s tati stical l y estimated  i n  the  Weibu l l  d is tribution .  
For th is  reason ,  the  sampl ing  becomes  mean ing less  un less  data  i s  statis tica l l y anal ysed  
taking  account of the  experimen tal  parameter,  acceleration  factor,  and  fai l u re  mode  even  
when  the  burn-in  i s  unreasonabl y repeated  un ti l  no  burn - i n  fai l u re  occurs.  

The  m  va lue  calcu lated  wi th  the  fa i l u re  probabi l i ty of the  burn - in  process  does  not  refl ect the  
fai l u res  wh ich  occurred  and  were  removed  i n  the  test processes  before  the  burn- in  process.  I f 
the  m  va l ue  i s  ca lcu lated  wi thout  cons idering  fa i l u res  i n  the  test processes  before  burn -i n ,  i t  
becomes  l arger.  Therefore,  the  earl y fa i l u re  rate  estimated  from  the  m  va l ue  tends  to  become 
a  poorer estimate  than  the  actual  qua l i ty.  I n  general ,  i t  i s  necessary to  ca lcu late  the  m  -value  
taking  account of the  fa i lu re  probabi l i ty before  and  after burn - in  as  shown  i n  F igure  5  to  
estimate  the  earl y fa i l u re.  
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Veri fication  of the  early fa i lu re  d is tribu tion  and  rate  based  on  th is  concept shou ld  be  
i ncorporated  in to  the  veri fication  of the  product  re l i ab i l i ty,  wh ich  is  a lso  the  most effective  
means  to  improve the  actual  de l i very qual i ty.  

S ince  the  earl y fa i l u re  depends  on  the  i n trins ic manufacturing  defect rate  of the  manufacturing  
l i ne,  the  earl y fa i l u re  rate  of other products  i n  the  same manufacturing  l i ne  and  wi th  the  same 
des ign  standard  can  a lso  be  estimated  easi l y as  l ong  as  the  manufacturing  defect rate  and  
the  convergent characteristics  (m  -va lue  of the  Weibu l l  d is tribu tion)  of the  earl y fa i l u re  are  
understood .  

EXAMPLE:  

Calcu l ation  method  for the  earl y fa i l u re  probabi l i ty i n  the  fi e l d :  

When  t1  i s  the  time  un ti l  sh ipment taking  account  of the  screen ing  (converted  i n to  the  t ime  i n  the  use  envi ronment 
per F i gu re  6 ),  then  the  cumu lati ve  fa i l u re  probabi l i ty after sh i pment  i s :  
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and  the  fai l u re  rate  after sh ipment  (see  F igu re  7)  i s :  
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Note  that  the  cumu lati ve  fai l u re  probabi l i ty for one  year after sh ipment i s  F(8  760  h :  t1 )  where  1  year =  8  760  h .  

When  m  and  η  a re  obtai ned  from  the  screen ing  data,  q uan ti tat i ve  calcu lations  are  enabl ed .  

 

Figure 6  – Bathtub curve setting  the  point immediately  
after production  as  the  orig in  
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Figure 7  – Bathtub  curve setting  the  point  
after screening  as  the  orig in  

5.3  Random  fai lure  

5.3. 1  Description  

Random  fai l ure  general l y i nd icates  a  fa i l u re  wh ich  occurs  between  the  end  of the  defined  
earl y fai l u re  period  ( i n  th i s  case,  1  year)  and  the  end  of the  usefu l  l i fe  or onset of the  wearout  
period .  I t  i s  appropriate  to  estimate  that fa i l u res  wh ich  occur after the  defined  earl y fa i l u re  
period  are  caused  by the  exposure  of surviving  earl y fa i lu res  wh ich  were  not  completel y 
removed  by screen ing ,  and  i n  most  cases,  the  Weibu l l  d istribution  shape parameter:  m  i s  not  
exactl y 1 .  I t  i s  sometimes  considered  that these  fa i l u res  are  inciden ta l  fai l u res  caused  by 
d isturbance factors  wh ich  are  not  related  to  manufacturing  defects  and ,  to  be  more  speci fic,  
by i ncidental  factors.  

5.3.2  Mean  fai lu re  rate  

Mean  fa i l u re  rate  i s  ca lcu lated  by converti ng  the  probabi l i ty of fa i l u res  wh ich  occur between  
the  end  of defined  earl y fa i lu re  period  and  the  end  of the  usefu l  l i fe  in to  the  probabi l i ty of 
occurrence  per un i t  t ime.  I n  general ,  i t  i nd icates  a  numerica l  va lue  expressed  i n  F IT  (Fai l ure  
I n  Time  =  number of fa i l u res  per 1 09  d evice-hours,  e . g . ,  1  F IT  =  1  PPM  per 1  000  hours  of 
operation).  Th is  estimate  can  be  used  because  the  usefu l  l i fe  period  exh ib i ts  fa i l u re  rates  
close  to  constant.  

S ince  the  mean  fa i l u re  rate  based  on  an  exponentia l  d istribution  assum ing  the  Weibu l l  
d istribu tion  shape parameter m =  1  (constant fa i lu re  rate)  i s  calcu lated  s tatistical l y us ing  the  
operati ng  l i fe  test resu l t,  the  value  is  un iquely determ ined  by the  number of samples,  the  time,  
and  the  acceleration  factor of the  test.  Therefore,  the  calcu lated  value  does  not  a lways  
i nd icate  the  actual  qua l i ty.  The  mean  fa i l u re  rate  ca lcu lated  us ing  the  exponentia l  d istribution  
i s  j ust  conceptual  and ,  i n  real i ty,  the  actual  fa i l u re  rate  after the  defined  earl y fa i lu re  period  
a lso  becomes  a  reg ion  where  numbers  of fa i lu res  gradual l y decrease.  Though  i t  depends  on  
the  acceleration  factor,  the  wearou t fai l u re  is  not expected  to  occur by des ign  and  bu i l t  i n  
marg in  du ring  an  accelerated  operati ng  l i fe  test of abou t 1  000  hours,  and  i t  i s  appropriate  to  
cons ider that  the  fa i lu res  during  the  operati ng  l i fe  test period  remain  wi th  the  Weibu l l  
d istribu tion  shape  parameter:  m <  1 ,  i f the  number of random  fai l u res  caused  by d isturbance  
factors  i s  smal l  enough .  Therefore,  i t  i s  practical  to  extend  the  earl y fa i l u re  d istribution  after 
screen ing  to  the  assumed  operati ng  time  considering  that  the  mean  fa i lu re  occurs  as  an  
extension  of the  earl y fai l u re,  and  express  the  estimated  cumu lative  fa i l u re  probabi l i ty as  the  
fai l u re  rate  per un i t time  i n  F IT .  F i gure  8  shows  the  concept describing  the  calcu lation  method  
for the  mean  fa i l u re  rate  us ing  an  exponential  d i stribution  from  the  operating  l i fe  test resu l t;  
F i gu re  9  shows  the  concept describ ing  the  calcu lation  method  for the  mean  fa i lu re  rate  taking  
account  of the  Weibu l l  d i stribution  shape parameter:  m  as  the  extension  of the  earl y fa i l u re.  

I n  the  method  to  calcu late  the  mean  fa i l u re  rate  by an  exponentia l  d istribu tion  based  on  the  
operati ng  l i fe  test  resu l t,  the  F IT  value  tends  to  be  l arger because  the  mean  fa i l u re  rate  is  
ca lcu lated  by fixi ng  m  =  1  un iquel y taking  no  account of the  actual  fa i l u re  d istribu tion ,  and  
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us ing  a  smal l  amoun t of test samples,  test acceleration  factor,  and  test time.  I n  the  example  
of F igure  8,  it is calculated  to be approximately 1 ,36 FIT when the number of failures in  the operating 
life test is f = 0 (rc  (0;  0,6) = 0,92) with CL of 60 % and n  = 77.  

 

Figure 8  – Conceptual  d iagram  of calcu lation  method  for the  mean   
fai lu re  rate  from  the  exponential  d istribution  

EXAMPLE  1 :  

 FIT1 0
TN

g)(f,r 9

cc

c ×
××

=
A

λ  (1 2 )  

where  

λ  Fai l u re  rate  

f Number of fa i l u res  

g  Confi dence  l evel  (un i t  %)  

rc(f,  g )  Corrected  number of fa i l u res  wi th  CL  of g  ( i n  %)  when  the  actual  number of fa i l u res  i s  f,   
e . g . :  when  f =  0  and  g  =  60  %  then  rc(0 ;  0 , 6 )  =  0 , 92  

N  Number of samples  for the  operati ng  l i fe  test:  77  

T  Operati ng  l i fe  test  t ime:  1  000  hou rs  

ACC  Acceleration  factor for the  re l i abi l i ty test  i s  8  787  times  

Then ,  the  mean  fa i lu re  rate  is :  

FIT36,1h1 0
787 8000 177

92,0 19 =×
××

= −λ  

On  the  other hand ,  when  the  actual  fa i l u re  d is tribution  (m  va lue)  i s  taken  i n to  accoun t for the  
calcu lation ,  the  cumu lati ve  fa i lu re  probabi l i ty (cumu lati ve  mean  fa i lu re  probabi l i ty)  between  
the  end  of the  defined  earl y fa i lu re  period  and  the  end  of the  usefu l  l i fe  i s  ca lcu lated ,  wh ich  is  
converted  in to  the  mean  fa i lu re  rate.  Th is  calcu lation  method  has  advantages  such  as  h igh  
cred ib i l i ty of data  because  i t  i s  calcu lated  based  on  the  confi rmation  resu l t  of the  cumu lati ve  
fai l u re  convergence  at  screen ing  test.  

ln
ln
(1
/(
1
 –
 F
(t
))
) 

l n   ( t)  Usefu l  l i fe :   
(e . g  1 0  years)  

Equ ivalen t  to  1  000  hou rs  of operati ng  
l i fe  test  
(e. g .  1  003  years  at  accel erati on  
factor of 8  787)  

m  =  1  
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Figure  9  – Conceptual  d iagram  of calcu lation  method  for the   
mean  fai lure  rate  as  an  extension  of early fai lu re  

Method  for calcu lati ng  mean  fa i l u re  rate  wi th  the  Weibu l l  model  i s  defi ned  as  fol lows  because  
the  earl y fa i lu re  rate  du ring  the  defined  earl y fa i l u re  period  i s  defi ned  separate l y and  the  
defined  mean  fa i lu re  period  is  considered  as  an  extension  of the  earl y fa i l u re,  not the  
conventional  exponent function  d is tribu tion .  

Defined  mean  fa i lu re  period :  period  between  the  end  of the  defined  earl y fai l u re  period  and  
the  end  of the  usefu l  l i fe.  

The  above  re lationsh ips  are  expressed  by a  mathematical  formu la  taking  account  of the  
confidence  level  as  fo l lows:  

Fc(t) :  Cumu lati ve  mean  fa i l u re  probabi l i ty 

λ(t) :  Mean  fa i l u re  rate  

Fc(tY, ts) :  Cumu lati ve  fa i lu re  probabi l i ty between  sh ipment and  the  end  of the  usefu l  l i fe  

Fc(t1 , ts) :  Cumu lati ve  fa i lu re  probabi l i ty during  the  defined  earl y fa i l u re  period  

Y Usefu l  l i fe  (number of years)  

P  Operating  ratio  (0  <  P  ≤  1 )  
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When  Fc  i s  substi tu ted  wi th  F and  ηc  wi th  η  i n  the  above  formu la,  i t  presents  the  mean  fa i lu re  
rate  taking  no  account of the  confidence l evel .  

EXAMPLE  2 :  

a)  When  a  confi rmati on  resu l t  of the  cumu lati ve  fa i l u re  convergence  at  screen ing  test  are  obta i ned :   
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m  =  0 , 3;  tb  =  70  298  h ;  N  =  2  000;  and  f =  69  

the  mean  fai l u re  rate  taking  account of:  

ts  =  70  298  h ;  P  =  1 ;  u sefu l  l i fe  of 1 0  years;  and  CL  of 60  %  

are  expressed  as  fol l ows:  

ηc  =  5 , 57  ×  1 0
52  from  Formu la  (4);  Fc(t1 , ts)  =  1 29  ×  1 0

-6  from  Formu la  (5);  and  Fc(tY, ts)  =  898  ×  1 0
-6  from  

Formu la  (8)  

the  cumu lati ve  mean  fa i l u re  probabi l i ty i s  769  ×  1 0 -6  h -1  and  the  mean  fai l u re  rate  i s  9 , 8  F I T.  

b)  When  the  confi dence  l evel  i s  not  considered ,  

η   =  2 , 1 5  ×  1 053  from  Formu la  (2 );  F(t1 , ts )  =  1 24  ×  1 0
-6  from  Formu la  (6);  and  F(tY, ts)  =  862  ×  1 0

-6  by  
substi tu ti ng  Fc  wi th  F and  ηc  wi th  η  i n  Formu la  (8).  

the  cumu lati ve  mean  fai l u re  rate  i s  738  ×  1 0 -6  h - 1  and  the  mean  fai l u re  rate  i s  9 , 4  F I T.  

5.4  Wear-out fai lu re  

5.4. 1  Description  

Wear-out fa i l u re  ind icates  the  l i fe  of ICs  themselves.  When  en tering  the  wear-out  fa i l u re  
reg ion ,  every IC  wi l l  even tual l y cause  a  fa i l u re.  Therefore,  th is  fa i lu re  shal l  be  prevented  
during  the  durable  usefu l  l i fe  period .  For th is  reason ,  each  IC  vendor incorporates  “re l iab i l i ty 
des ign”  in  the  design  phase  to  prevent the  occurrence  of the  wear-ou t  fai l u re  during  the  
durable  period  by provid ing  adequate  des ign  marg in .  I n  the  wear-ou t fai l u re  reg ion  where  the  
usefu l  l i fe  i s  confi rmed ,  the  Weibu l l  d is tribu tion  shape  parameter:  m  i s  l arger than  1  (m >  1 ) .  

Des ign  s tandards  (e. g .  manufacturing  cond i tions,  design  cond i tions)  wh ich  satisfy the  
re l i abi l i ty (or des ign  speci fications) ,  for wh ich  the  l i fe  converted  i n to  the  actual  use  is  requ ired ,  
are  determ ined  through  des ign  review based  on  the  test resu l ts  us ing  the  TEG  (Test E lement 
Group)  for evaluation ,  etc.  wi th  e lements  consti tu ti ng  I Cs  (e. g .  transistors,  i n terconnections)  
and  assembly e lemen ts  such  as  packages,  and  I Cs  shal l  be  des igned  based  on  them .  

The  shape parameter m  of the  wear-out fa i lu re  is  obta ined  from  experiment resu l ts  or an  
estimated  value.  I f i ts  va lue  can  be  fixed ,  re l iabi l i ty targets  in  the  fie l d  are  set by d rawing  a  
Weibu l l  d iagram  wi th  the  shape  parameter m  wh ich  passes  the  fa i l u re  rate  assumed  from  the  
number of test samples  and  the  test time,  and  a  re l i abi l i ty test to  confi rm  that  the  re l i abi l i ty i s  
exactl y what was  assumed  is  conducted  by the  acceleration  test.  

5.4.2  Wear-out fai lu re  rate  

Figu re  1 0  and  Figure  1 1  show the  conceptual  d iagrams describ ing  the  concept of the  wear-out 
fai l u re  rate  and  the  acceleration  test.  

Based  on  these  conceptual  d iagrams,  the  fol lowing  describes  the  calcu lation  methods  for the  
number of samples  and  the  time for the  re l iabi l i ty test.  
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Figure 1 0  – Conceptual  d iagram  of the  wear-out  fai lu re  

 

Figure 1 1  – Conceptual  d iagram  describing  the   
concept of the  acceleration  test  

The  time  to  ach ieve  the  fa i l u re  probabi l i ty t0  confi rmed  i n  the  acceleration  test correspond ing  
to  the  fi e l d  use  time  un ti l  the  usefu l  l i fe  t l  i s  expressed  by the  fol l owing  formu la:  
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where  

tl  =  ts  +  td  

ts  Value  converting  the  screen ing  period  un ti l  sh i pmen t i n to  fi el d  use  time 

td  Durable  period  

Acc  Acceleration  factor 

From  CL  of g  ( i n  %)  and  the  number of samples  n i ,  the  estimated  maximum  fai l ure  rate  
(estimated  cumu lative  fa i l u re  probabi l i ty)  Fi  ca lcu lated  from  the  b inom ial  d i stribution  when  the  
number of fa i lu res  i s  0  i s  expressed  by the  fol l owing  formu la:  
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Formu la  (1 8)  can  a lso  be  expressed  by the  fol l owing  formu la .  
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The  cumu lati ve  fa i lu re  probabi l i ty for the  assumed  fa i l ure  d is tribution  i n  the  acceleration  test  
i s  expressed  by the  fol lowing  formu las :  
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where  

ti  Test t ime i nclud ing  screen ing  time  conducted  un ti l  sh ipment  

F0  Cumu lati ve  fa i lu re  probabi l i ty to  confi rm  during  the  durable  period  

The  fol l owing  formu la  i s  obtained  from  the  above  Weibu l l  formu lae:  
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Once CL of g  ( i n  %)  and  the  number of samples:  n i  are  fixed ,  the  estimated  cumu lati ve  fa i l u re  
rate:  Fi  i s  obtained ,  and  the  test time includ ing  screen ing  time conducted  unti l  sh ipmen t:  t i  can  
be  calcu lated  from  the  cumu lati ve  fa i lu re  probabi l i ty to  confi rm  during  the  du rable  period :  F0  
and  Formu la  (22).  

I f a  b inom ia l  d istribu tion  is  appl i ed  wi th  the  number of fa i lu res :  0 ,  the  test time  includ ing  
screen ing  time conducted  unti l  sh ipment:  t i  i s  expressed  as  fol lows:  
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I f the  test i s  conducted  us ing  samples  for wh ich  the  screen ing  of the  fie ld  use  time:  ts  was  
conducted  un ti l  sh ipment,  the  test time  exclud ing  the  screen ing  time  conducted  un ti l  sh ipmen t:  
t i  i s  expressed  as  fol lows:  
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The  estimated  cumu lative  fa i l u re  rate:  Fi  i s  obta ined  from  the  test time  exclud ing  the  
screen ing  time conducted  unti l  sh ipment:  ti ;  the  cumu lati ve  fa i l u re  probabi l i ty to  confi rm  during  
the  durable  period :  F0 ;  and  Formu la  (22) ,  and  the  number of samples:  n i  can  be  calcu lated  
from  CL of g  ( i n  %).  
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When  a  bi nom ial  d istribution  is  appl i ed  wi th  the  number of fa i lu res  i s  0 ,  the  number of 
samples  n i  i s  expressed  as  fo l l ows:  
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6 Rel iabi l i ty test  

6.1  Rel iabi l i ty test  description  

Product re l iabi l i ty tests  are  conducted  main l y to  confi rm  the  usefu l  l i fe  (wear-ou t fa i l u re)  and  
stabi l i ty of the  des igned  ci rcu i t.  The  wear-ou t fa i l u re  causes  a  fa i l u re  when  the  IC  reaches  the  
end  of i ts  i n trins ic usefu lness  ( i n tri ns ic mode) .  Though  the  time before  caus ing  a  fa i l u re  
depends  on  variations  during  manufacturing  and  stress  i n  use ,  every I C  wi l l  eventual l y reach  
the  end  of i ts  l i fe.  For th i s  reason ,  the  fa i l u re  rate  i ncreases  sharpl y after the  durable  period  i s  
over.  The  re l i ab i l i ty test  i s  conducted  to  confi rm  that the  wear-ou t fa i lu re  i s  wi th in  the  des i red  
cumu lative  fa i lu re  probabi l i ty du ring  the  period  assum ing  actual  use.  S ince  m  >  1  i n  the  wear-
ou t fa i lu re,  a  rel i ab i l i ty test us ing  on l y a  smal l  number of samples  (e. g .  a  couple  to  dozens  of 
samples)  can  a lso  be  equ iva len t to  a  test wh ich  i s  several  t imes  to  several  hundred  times  the  
period  assum ing  actual  use.  Th is  i s  true  i f a  s i gn i fican t number of samples  (>  50  %)  can  be  
stressed  to  fa i l u re  and  whose fa i l  times  can  be  sequentia l l y arranged  i n to  a  Weibu l l  s l ope.  I f 
not,  estimates  of s l ope  parameters  shal l  be  used  i n  l i fetime ca lcu lations  as  described  earl i er.  

The  rel iabi l i ty test i s  a  means  to  confi rm  the  usefu l  l i fe  carefu l l y des igned  i n  the  des ign  phase,  
and  not a  means  to  confi rm  de l i very qual i ty.  Manufacturing  defects  wh ich  in fluence  del ivery 
qual i ty shou ld  be  hand led  as  the  earl y fa i l u re,  and  be  i so lated  from  the  concept of the  
re l i ab i l i ty test.  For countermeasures  against the  earl y fai l u res  see  Clause  8.  

6.2  Rel iabi l i ty test  plan  

6.2. 1  Procedures  for creating  a  rel iabi l i ty test  plan  

Rel iabi l i ty tests  are  conducted  by accelerating  vol tage,  temperature,  hum id i ty,  etc.  of the  
actual  use  environment.  S ince  the  test i s  des igned  to  detect wear-out  fa i l u re,  the  assumed  
fai l u re  d istribution  tends  to  have  fewer variations,  and  i t  can  serve  the  purpose  wi th  a  smal l  
amount of samples  i n  a  short test t ime by g reatl y accelerati ng  the  cond i ti ons.  However,  s i nce  
there  are  a lso  mechan isms wh ich  are  accelerated  s l igh tl y,  considerations  shou ld  be  g iven  to  
the  number of test samples  and  the  test time  accord ing  to  acceleration  factors  for fa i lu re  
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mechan isms.  I t  shou ld  a l so  be  noted  that the  test becomes  mean ing less  when  an  excessivel y 
severe  stress  is  appl i ed  to  fracture  the  test p iece  i f the  fa i l u re  mechan ism  is  not corre lated  
wi th  fa i l u res  wh ich  occur i n  the  fi e ld .  When  acceleration  cond i tions  are  set,  i t  i s  necessary to  
accelerate  the  cond i ti ons  wi th in  a  range  in  wh ich  the  fa i lu re  mode,  the  fa i lu re  mechan ism ,  and  
the  acceleration  factor are  constan t.  

The  example  below describes  how to  create  a  re l i ab i l i ty test p lan  to  confi rm  that  the  wear-out 
fa i l u re  i s  0 , 1  %  or be low after 1 0  years  of the  period  assum ing  actual  use  u ti l i zing  
acceleration ,  taking  the  time-dependent d ie lectric  breakdown  (TDDB).  

a)  Decide  re l i abi l i ty test methods  appropriate  for the  fa i l u re  mode  and  mechan ism  to  detect.  

As  a  ru le,  conduct  more  than  one  re l i abi l i ty test to  confi rm  the  assumed  fa i l u re  mode  and  
mechan ism .  Th is  section  takes  an  “operati ng  l i fe  test”  as  an  example  as  a  re l iabi l i ty test 
method  to  confi rm  the  TDDB.  

b)  Calcu late  the  acceleration  factor for the  re l iab i l i ty test.  S ince  the  acceleration  of the  TDDB  
is  promoted  by the  e lectric  fie ld  and  the  temperature ,  set a  h igher e lectric  fi el d  and  
temperature  than  those  under the  actual  use  envi ronment as  the  test cond i tions.  I n  th is  
example,  the  vol tage  and  the  temperature  are  accelerated  under the  fo l l owing  cond i ti ons,  
and  the  acceleration  factor i s  966  times.  

EXAMPLE:  

Vol tage  i n  actua l  use:  2 , 5  V;  test  vol tage:  3 , 4  V;  β  =  4, 0  V-1  yi e l ds  the  vol tage  acceleration  factor:  

 ( )[ ] 6,36VVexp 12V =−×= βα  (28)  

Temperatu re  i n  actua l  use:  70  °C;  test  temperatu re:  1 25  °C;  Ea  =  0 , 7  eV yie l ds  the  thermal  acceleration  factor:  

 4,26
T

1

T

1

k

E
exp

21

a
T =




















−×=α  (29)  

Mul ti p l yi ng  the  two yi e l ds  the  accelerati on  factor for the  rel i ab i l i ty test:  

 9664,266,36TVcc =×=×= ααA  (30)  

c)  Assume the  fa i l u re  d is tribu tion .  I n  general ,  when  the  fai l u re  d istribution  was  obta ined  i n  a  
process  rel i abi l i ty test  us ing  a  TEG  before  the  product  re l i abi l i ty test i s  conducted  and  i t  i s  
known,  the  m  val ue  obta ined  from  the  TEG  may be  used .  

d )  Draw a  fa i l u re  d is tribu tion  wh ich  passes  the  cumu lati ve  fai lu re  probabi l i ty 0 , 1  %  for the  
time  i n terval l  of 1 0  years  based  on  the  assumed  fa i l u re  d is tribu tion .  I n  th is  example,  a  
Weibu l l  d istribu ti on  and  the  shape  parameter:  m =  3  are  used .  Normal l y,  d raw a  fa i l u re  
d istribu tion  wh ich  passes  the  cumu lative  fa i l u re  probabi l i ty:  0 , 1  %  during  the  assumed  
service  l i fe  (1 0/966  =  90, 7  h  i n  th is  example  us ing  the  acceleration  factor i s  966  times).  
Change the  l i fe  and  the  cumu lati ve  fa i lu re  probabi l i ty to  confi rm  when  necessary,  for 
example,  by chang ing  them  to  0 , 1  %  i n  1 5  years  for au tomotive  use.  I f the  ratio  between  
the  operati ng  time and  the  non-operati ng  time (duty)  can  be  i ncorporated ,  i t  can  a lso  be  
i ncluded .  

e)  F i na l i ze  the  test  p lan  from  the  re lationsh ip  between  the  test  t ime  at  wh ich  the  fa i l u re  
d istribu tion  crosses  the  cumu lative  fa i lu re  probabi l i ty to  confi rm  during  the  acceleration  
test mentioned  i n  i tem  d )  above.  S ince  wear-out fai lures are infrequently detected  in  actual  
product rel iabi l i ty tests,  the rel iabi l i ty test results can  be substituted  with  a  stati stical  number of 
fa i l u re  occurrences  using  the  confidence  level  such  as  CL of 60  %.  

I n  the  example  of F igure  1 2  be low,  the  probabi l i ty of 0 , 1  %  for the  time  i n terval l  of 1 0  years  
can  be  confi rmed  wi th  the  number of samples :  77  and  the  test t ime:  208  hours;  and  the  
number of samples:  22  and  the  test  time i s  31 7  hours .  I n  th is  way,  the  re l iab i l i ty test can  be  
optim ized  by chang ing  the  combination  of the  test time  and  the  number of test samples .  When  
the  number of test samples  needs  to  be  reduced ,  the  test time  shou ld  be  extended  i nstead .  I n  
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con trast,  when  the  re l iab i l i ty evaluation  needs  to  be  completed  i n  a  short  period  of t ime,  i t  can  
be  ach ieved  by i ncreas ing  the  number of samples.  

 

Figure 1 2  – Concept of the  rel iabi l i ty test  in  a   
Weibu l l  d iagram  (based  on  sample  size)  

I n  principle ,  a  test  p l an  shou ld  have  a  marg in  taking  account  of variations,  and  i t  shoud  not be  
a  p l an  to  exactl y confi rm  0, 1  %.  The  example  of TDDB assumes  m =  3,  bu t when  the  m  va lue  
is  smal l ,  the  probabi l i ty of occurrence of wear-out failure during the period  assuming actual  use 
increases in  the confirmation of 0,1  % for the time interval  of 1 0  years .  Therefore,  the  target 
cumu lati ve  fa i l u re  probabi l i ty i n  1 0  years  needs  to  be  set l ower than  0 , 1  % .  Table  2  shows  the  
cumu lati ve  fa i l u re  rate  of the  th i rd ,  fi fth ,  and  seventh  years  wi th  the  target set  at 0 , 1  %  for the 
time interval  of 1 0  years  when  m  i s  between  1  to  5.  As  shown  in  the  table,  even  when  the  target 
cumu lative  fa i l u re  probabi l i ty of the  wear-out fa i l u re  i s  set  at  0 , 1  % ,  the  wear-out fa i lu re  i s  less  
l ikel y to  pose  a  problem  wi th in  the  period  assum ing  actual  use  as  l ong  as  the  m  va l ue  is  large.  
The  concept of the  re l i ab i l i ty test i s  that the  test scale  wh ich  can  confi rm  the  “wear-ou t fa i lu re  
of 0 , 1  %  or be low”  is  enough  to  veri fy the  risk of the  occurrence  of wear-ou t fa i l u res,  and  i t  
does  not  assume the  acceptance of the  occurrence of 0 , 1  %  wear-out fa i l u res.  

Table  2  – Cumulative fai lu re  probabi l i ty 0 , 1  %  over 1 0  years  [×1 0–6]   
for the  th i rd ,  fi fth  and  seventh  years  

m  value  th i rd  year fi fth  year seventh  year ten th  year 

1 , 0  300  500  700  

1  000  
2 , 0   90  250  490  

3 , 0   27  1 25  343  

5, 0    2 , 0   31  1 68  

 

Subclause  6 . 2 . 2  describes  the  calcu lation  method  for the  necessary test t ime and  number of 
samples  shown  i n  F igure  1 2  and  F igure  1 3.  

F1  =  1 , 2  %  =  0 , 92/77   

  t0  
(90, 7  h )  

tL  
(Converted  i n to  actua l  

use:  1 0  years  
(8  7600  h ))  

F0  =  0 , 1  %  

Acceleration  at  the  
re l i ab i l i ty test  

TDDB  accelerati on   
factor =  966  times  

l n  ( t)  

F
  
(t
) m  =  3  

t1  
(208  h )  

F2  =  4 , 2  %  =  0 , 92/22  

t2  
(31 7  h )  

Rel i abi l i ty to  check  Assumed  fa i l u re  
d i stri bu tion  i n  
the  accelerati on  
test  

Rel i abi l i ty test  resu l t  
Estimated  poi n t  when  
CL i s  60  %  and  n  =  77  

(Example  1 )  

Rel i abi l i ty test  resu l t  
Estimated  poi n t  when  
CL i s  60  %  and  n  =  22  
(Example  2  i n  6 . 2 . 1 )  

IEC 
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6.2.2  Estimation  of the  test time  requ ired  to  confi rm  the TDDB  from  the number of 
test samples  

An  estimate  of the  fai l u re  probabi l i ty can  be  confi rmed  us ing  the  avai lable  number of samples,  
taking  account of the  con fidence  l evel .  

When  the  Weibu l l  function  is  expressed  i n  a  s imple  manner,  the  cumu lati ve  fa i lu re  probabi l i ty 
F0  i s  expressed  by the  fol l owing  formu la.  

 ( )m
AF 00 texp1 ×−−=  (31 )  

where  A  i s  a  constant i ncl ud ing  the  shape  parameter m  and  the  scale  parameter η ;  Posi ti onal  
parameter γ =  0 .  

 ( )m
AF 00 texp1 ×−=−  (32)  

 ( ) m
AF 00 t1ln ×−=−  (33)  

S im i l arl y,  s ince  l n (1 −F1 )  =  −A  ×  t1
m ,  the  fol l owing  re lationsh ip  is  establ ished :  
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EXAMPLE  1 :  

For CL  of 60  %  and  77  samples:  F1  =  0 , 92/77  =  1 , 2  % .  By substi tu ti ng  the  parameter,  the  requ i red  test  t ime  can  be  
calcu lated .  When  77  samples  are  used ,  the  cumu lati ve  wear-ou t fai l u re  probabi l i ty of 0 , 1  %  for a  t ime  i n terval l  of 
1 0  years  can  be  confi rmed  i n  208  hours .  
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EXAMPLE  2 :  

S im i l arl y,  when  22  samples  are  used ,  F2  =  0 , 92/22  =  4 , 2  % ,  and  the  cumu lati ve  wear-ou t fa i l u re  probabi l i ty of 0 , 1  %  
for a  t ime  i n terval l  of 1 0  years  can  be  confi rmed  i n  31 7  hou rs.  
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where  

t0  Time  to  ach ieve  the  fa i l u re  probabi l i ty confi rmed  i n  the  acceleration  test  

t1 , t2   Test  time  to  obtain  

t l  Du ration  of use  i n  the  fi e l d :  1 0  years  =  87  600  h  

F0  Cumu lati ve  fai l u re  probabi l i ty to  confi rm  wi th  the  l i fe  time:  0 , 1  %  =  0 , 001  

F1 ,F2  Fa i l u re  probabi l i ty wh ich  can  be  confi rmed  from  the  number of test  samples,  wh ich  i s  cal cu lated  us ing  the  
confi dence  l evel .  Example  1 :  1 , 2  % ;  Example  2 :  4 , 2  %  

m  Weibu l l  shape  parameter of the  fai l u re:  m  =  3  

Acc  Acceleration  factor for the  re l i abi l i ty test:  966  times  
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6.2.3  Estimation  of the  number of samples  requ ired  to  confirm  the  TDDB from  the 
test time  

The  estimation  of the  fai l u re  probabi l i ty can  be  confi rmed  wi th  the  test  t ime,  substi tu ting  the  
parameter,  and  decid ing  the  necessary test parameter from  the  calcu lated  resu l t.  
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 (35,  36,  37)  

EXAMPLE  1 :  

When  the  re l i abi l i ty test  wi th  t3  =  500  h  i s  conducted ,  the  number of samples  wi th  wh i ch  the  fa i l u re  probabi l i ty of 
1 5, 4  %  can  be  confi rmed  can  serve  the  test  pu rpose.  When  CL i s  60  % ,  the  number of samples  i s  
0 , 92/1 5, 4  %  =  5, 97,  wh ich  i n d i cates  that  500  h  of the  test  conducted  wi th  6  samples  can  confi rm  the  cumu lati ve  
wear-out  fai l u re  probabi l i ty of 0 , 1  %  for a  time  i n terval l  of 1 0  years .  
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EXAMPLE  2 :  

S im i l arl y,  when  the  test  wi th  t4  =  1 00  h  i s  conducted ,  the  number of samples  i s  0 , 92/0, 1 34  %  =  686, 6,  and  the  
cumu lati ve  wear-ou t fa i l u re  probabi l i ty of 0 , 1  %  for a  time  i n terval l  of 1 0  years  can  be  confi rmed  wi th  687  samples.  
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where  

t3 , t4 :  Test  time  to  be  conducted :  Example  1 :  500  h ;  Example  2 :  1 00  h  

tl :  Duration  of use  i n  the  fi e l d :  1 0  years  =  87  600  h  

F0 :  Cumu lati ve  fa i l u re  probabi l i ty to  confi rm  wi th  the  l i fe  time:  0 , 1  %  

F3 ,F4 :  Fai l u re  probabi l i ty wh ich  can  be  confi rmed  wi th  the  pl anned  test  t ime 

m :  Weibu l l  shape  parameter of the  fai l u re:  m  =  3  

Acc :  Acceleration  factor for the  re l i abi l i ty test:  966  times  
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Figure 1 3  – Concept of the  rel i abi l i ty test  in  a   
Weibu l l  d iagram  (based  on  test time)  

6.3  Rel iabi l i ty test  methods  

Table  3  and  Table  4  show product re l iabi l i ty test  methods  wi th  fi n ished  products  and  the  major 
purposes  of each  test  method .  The  test  methods  l i s ted  in  Table  3  shal l  be  used  for 
tests  conducted  using  th is  re l iabi l i ty test p lan .  Table  4  shows  an  example  of the  number of 
test  samples  and  the  test time i n  typical  re l i abi l i ty ( l i fe)  test methods.  See  each  test  standard  
for more  detai ls .  General  test sca les  are  l i sted  i n  cons ideration  of i ndustria l  s tandards  but the  
test scale  can  be  changed  flexib l y as  long  as  i t  i s  poss ible  to  confi rm  that the  cumu lative  
fai l u re  probabi l i ty of the  wear-ou t fa i l u re  during  usefu l  l i fe  i s  0 , 1  %  or below.  However,  the  
wear-ou t fai l u re  confi rmation  l evel  d uring  the  usefu l  l i fe  needs  to  be  s tatisti ca l l y expla inable  to  
change  the  test  sca le .  I n  most tests ,  s tress  cond i tions  can  be  accelerated  by vol tage,  
temperature,  hum id i ty,  etc.  Rel iab i l i ty during  the  usefu l  l i fe  can  be  confi rmed  in  a  short period  
of time  us ing  these  acceleration  cond i ti ons.  Table  4  shows  an  example  of the  number of test  
samples  and  the  test time requ i red  to  confi rm  the  cumu lati ve  wear-out fa i l u re  probabi l i ty of 
0 , 1  %  for a  time  i n terval  of 1 0  years  taking  acceleration  models  and  factors  of typica l  
re l iabi l i ty test  methods  ( l i fe  confi rmation)  as  an  example.  As  shown  i n  the  tab le,  the l ife can be 
confirmed with a small  amount of samples in  a short period  of time according to the test acceleration  
factor.  Deta i l ed  description  of acceleration models and acceleration factors are shown in  the 
bibl iography wh ich  shou ld  be  referred  to  when  necessary.  Note  that the  accuracy of the  l i fe  test  
ca lcu lation  may deteriorate  when  the  number of samples  i s  reduced  unreasonabl y i f the  m  
va lue  is  smal l  and  the  variations  i n  the  fai l u re  d is tribu tion  are  l arge.  Therefore,  sampl ing  wi th  
cons ideration  g i ven  to  the  wear-out  fa i l u re  d istribution  i s  necessary (see  F igure  1 4).  

NOTE  1  Each  test  i n  Tabl e  4  con tains  on l y one  relevant fa i l u re  mechan ism  detectable  from  that  test.  Mu l ti p l e  fai l  
mechan isms are  s im i l arl y accounted  for and  thei r fa i l  rates  summed  to  represent a  true  set  of test  cond i ti ons  and  
sample  s i zes.  

NOTE  2  Detai l ed  descri pti on  of acceleration  models  and  accelerati on  factors  are  shown  i n  [1 ]  as  references.  

t0  
(90, 7  h )  

tL  
Converted  i n to  actual  

use:  1 0  years  
(87, 600  h )  

F0  =  0 , 1  %  

Accelerati on  at  the  
re l i ab i l i ty test  

TDDB  accelerati on   
factor =  966  t imes  

Rel i abi l i ty test  resu l t  
Estimated  poi n t  when   
t  =  500  h  (Example  3)  

F
  
(t
) 

m  =  3  

t4  
(1 00  h )  

F3  =  1 5, 4  %  (0, 92/5, 97)  

t3  
(500  h )  

Rel i abi l i ty to  confi rm  
Rel i abi l i ty test  resu l t  
Estimated  poi n t  when   
t  =  1 00  h  (Example  4)  Assumed  fai l u re  

d i stri bu tion  i n  the  
acceleration  test  

F4  =  0, 1 34  %  (0, 92/686, 6)  

l n   ( t)  

IEC 
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Figure 1 4 – Difference  i n  sampl ing  s izes  accord ing  to  
the  m  value  ( image)  

Since  the  usefu l  l i fe  i s  carefu l l y des igned  i n  the  design  phase,  i t is  technical ly feasible to have  a  
re l i ab i l i ty test evaluation  us ing  representati ve  models  for a  new product of the  same design  
standard ,  wi th  the  same functions,  and  at the  same p lant as  those  of the  existi ng  products  
wh ich  have  actual  records  of re l i ab i l i ty test  evaluations  i f the  I C  vendor and  the  user agree  on  
the  i den ti ty and  the  equ ivalence.  To  be  more  speci fic,  the  rel i abi l i ty ( l i fe)  of products  whose 
ci rcu i t des ign  was  made us ing  the  existi ng  wafer manufacturing  process and  design  s tandard  at  
the  same plant can  be evaluated  with  the results of the rel iabi l i ty test of prior existing  products .  
Hence,  by expla in ing  the  equ ivalence  based  on  the  resu l t of the  anal ys is  of the  d i fference 
between  the  prior products  and  the  new products,  i t  can  be  cons idered  as  “evaluation  wi th  
representative  models. ”  

Previous l y,  wafers  and  d ies  sold  received  a  re l i abi l i ty test after packag ing ,  bu t curren tl y,  
development of a  method  to  conduct  a  re l iabi l i ty test i n  wafer form  has  been  promoted  due  to  
problems  such  as  the  tota l  test  turnaround  time  i nclud ing  the  creation  of test  samples.  The  
same concept of the  test wi th  the  package sealed  bas ical l y appl i es  even  when  the  re l iab i l i ty 
test i s  conducted  in  the  wafer form .  However,  s ince  i t  i s  necessary to  exam ine  the  test 
cond i tions  when  conducting  operati ng  l i fe  tests  of package  products,  wi th  j unction  
temperature:  Tj  taking  account of package heat res istance,  an  appropriate  test envi ronment 
temperature:  Ta  i n  consideration  of heat d iss ipation  by sel f-heating  needs  to  be  set  when  the  
test i s  conducted  i n  the  wafer form .  Fai l u re  cri teria  shal l  fo l l ow i nd ividual  standards.  

Li fe  

F
re

q
u
e
n
cy

 
When  the  m-val ue  i s  smal l :  

L i fe  

F
re

q
u
e
n
cy

 

When  the  m-val ue  i s  l arge:  

Variati ons  i n  l i fe  
can  be  
overl ooked  when  
the  number of 
samples  i s  
extremely smal l  

Variati ons  i n  l i fe  
are  un l i ke l y to  be  
overl ooked  even  
when  the  number 
of samples  i s  
smal l  

IEC 
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Table  3  – Major rel i abi l i ty ( l i fe)  test  methods  and  purposes  

Test method  Purpose  Fai l ure  mechan isms  

H igh  temperatu re  
operati ng  l i fe  

I EC 60749-23  

Th is  test  provides  for the  methods  to  eval uate  
the  endu rance  of I Cs  when  they are  subm i tted  to  
e l ectri c  stress  and  thermal  s tress  of l ong  
duration .  

Breakdown  of oxide  fi lm  over time  
by the  e l ectri c  fi e l d ,  m igrati on  of 
metal  fi lm  i n terconnection  

Temperatu re  hum id i ty 
b ias  

I EC 60749-5  

Th i s  test  provides  for the  methods  to  eval uate  
the  endu rance  of I C  devices  when  they are  used  
i n  h i gh  temperature  and  h i gh  hum id i ty ambien t.  

E l ectrol yti c  corros ion  of metal  fi lm  
i n terconnection ,  i on  m igrati on  
between  metal  i n terconnecti on ,  
l eak curren t caused  by water 

Temperatu re  hum id i ty 
s torage  

I EC 60749-42  

Th is  test  provides  for the  methods  to  eval uate  
the  endu rance  of p l asti c  mou lded  package  I Cs  
when  they are  used  i n  h i gh  temperature  and  
h i gh  hum id i ty ambien t.  

Corrosi on  of metal  fi lm  
i n terconnection ,  l eak current  
caused  by water 

Resistance  of p l asti c  
encapsu lated  SMDs  to  
the  combined  effect  of 
moistu re  and  sol dering  

heat  

I EC 60749-20   

Th i s  test  provides  for the  methods  to  eval uate  
the  res i stance  and  the  endurance  of p l asti c  
molded  SMD after moisture  absorption  d u ri ng  
storage  and  after be i ng  subm i tted  to  sol dering  
heat stress  when  mounted  on  the  pri n ted  ci rcu i t  
board .  

Package  cracks,  separations  
i ns i de  the  package  

Temperatu re  cycle  

I EC 60749-25  

Th is  test  provides  for the  methods  to  eval uate  
the  endu rance  of I Cs  when  they are  exposed  to  
repeated  temperature  vari ati on  cycles  between  
h i gh  temperatu re  and  l ow temperature.  

Package  cracks,  ch ip  cracks  

H igh  temperatu re  
s torage  

I EC 60749-6  

Th i s  test  provides  for the  methods  to  eval uate  
the  endu rance  of I Cs  when  stored  under h i gh  
temperatu re  for a  l ong  time.  

Fai l u re  of nonvolati l e  memory data  
retention  
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Table  4 – Examples  of the  number of test samples  and  the test  time   
i n  typical  rel iabi l i ty ( l i fe)  test  methods  

Test  method  
Assumed  
fai l ure  
mode   

Fai l ure  
d is tri bu-

ti on  

Accel era-
ti on  

parameter 

Accel e-
rati on  
formula   

Acce-
lera-
ti on  
factor 

Rel i abi l i ty qual i fi cati on  p lan  to  con fi rm  the  l i fe  of 
1 0  years  /  0 , 1  %  

H igh  
temperatu re  
operati ng  l i fe  

I EC 60749-
23  

TDDB  

(Time-
dependen t  
d i e l ectri c  
b reakdown  
of oxi de  
fi lm )  

Weibu l l  
d i stri -
bu ti on  
m  =  3  

Acti vati on  
energy:   

Ea  =  0 , 7eV 

Formu la  
(21 )  

77, 8  
Number 
of test  
sampl es  

1 1   22   45   77   1 54   231   

Vol tage  
accel erati on  

factor:   
β  =  4 , 0  

Formu la  
(22 )  

36, 6  
Tes t 
t ime  
(h )  

1 36  1 08   84  70  55  48  

Temperatu re  
h um i d i ty b i as  

I EC  60749-5  

Temperatu re  
h um i d i ty 
storage  

I EC  60749-42  

Corrosi on  
of metal l i c  
fi ne  wi ri ng  

Weibu l l  
d i stri -
bu ti on  
m  =  4  

Water vapor 
p ressu re  

accel erati on :  
n  =  2  

Formu la  
(23 )  

497 , 7  

Number 
of test  
sampl es  

1 1   22   45   77   1 54   231   

Test  
time  
(h )  

538  450  358  329  276  250  

Temperatu re  
cycl e  

I EC  60749-25  

Au  wi re  
fractu re  

Weibu l l  
d i stri -
bu ti on  
m  =  5  

Temperatu re  
d i fference  

accel erati on :  
n  =  4  

Formu la  
(24 )  

40, 9  

Number 
of test  
sampl es  

1 1   22   45   77   1 54   231   

Test  
time  

(cycles)  
437  379  327  294  256  236  

H i gh  
temperature  
storage  

I EC  60749-6  

Fai l u re  o f 
n onvol at i l e  
memory 
d ata  

reten ti on  

Weibu l l  
d i stri -
bu ti on  
m =  4  

Act i vat i on  
energy:   

Ea  =  1 . 0  eV  

Formu la  
(21 )  

281 6 , 7  

Number 
of test  
sampl es  

1 1  22  45  77   1 54   231   

Test  
time  
(h )  

95  79  66  57  48  44  

Precond i ti ons  

Confi rm  l evel :  Cumu lati ve  fa i l u re  probabi l i ty:  0 , 1  %  or below 

Mean  use  envi ronment temperature:  Tj  =  55  °C,  Ta  =  40  °C,  

Accelerated  envi ronment temperature:  Tj  =  1 25  °C  (operati ng  l i fe  test);  Ta  =  85  °C  (thermal  hum id i ty test);   

Ta  =  1 50  °C  (h i gh  temperature  exposu re  test)  

Mean  use  envi ronment relati ve  hum id i ty:  30  %  

Accelerated  envi ronment re l ati ve  hum id i ty:  85  %  

Use  envi ronment  temperatu re  d i fference:  85  °C  

Accelerated  envi ronment temperature  d i fference:  21 5  °C  ( -65  °C  ↔ 1 50  ° C)  

Changes  i n  temperature  envi ronment:  Twice/day 

Worki ng  vol tage:  2 , 5  V  

Acceleration  vol tage:  3 , 4  V  

Temperatu re  cycle  accelerati on  wi th  40  °C/30  %  rel ati ve  hum id i ty and  85  °C/30  %  re l ati ve  hum id i ty  

Vapor pressure  at  85  °C/85%  relati ve  hum id i ty:  49, 37  kPa  and  40  °C/30  %  re lati ve  hum id i ty:  2 , 21 3  kPa  

 

6.4  Acceleration  models  for rel iabi l i ty tests  

6.4. 1  Arrhen ius  model  
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where  

Ea  Acti vation  energy for the  re levant fa i lu re  mechan ism  being  model led  

k:  Bol tzmann  constan t  

T1  Absolu te  temperature  in  actual  use  

T2  Absolu te  s tress  test temperature  

6.4.2  V-model :  

 ( )[ ]12V VVβexp −×=α  (39)  

where  

β  Constant depend ing  on  d ielectric  materia l ,  device  structu re,  etc.  

V1  Vol tage  i n  actual  use  

V2  Stress  test  vol tage  

6.4.3  Absolute  water vapor pressure model  

 

n

p1

p2
Vp














=

V

V

α  (40)  

where  

Vp1  Actual  use  envi ronment water vapor pressure  

Vp2  Test environment water vapor pressure  

n  Acceleration  exponent (empirical l y determ ined)  

6.4.4  Coffin-Manson  model  

 
m

1

2
ΔT

ΔT

ΔT








=α  (41 )  

where  

∆T1  Temperature  d i fference i n  actual  use;  

∆T2  Stress  test temperature  d i fference  

m  Coffin -Manson  exponent dependent on  material  hardness  

7 Stress  test methods  

Un l ike  the  re l iab i l i ty test  (e. g . ,  TDDB)  wh ich  is  des igned  to  confi rm  the  l i fetime due  to  a  
particu lar fa i l  mechan ism ,  the  stress  test (e. g . ,  HTOL,  THB)  a ims  to  confi rm  tolerance  
(strength)  for mechan ical  and  envi ronmenta l  s tresses  received  i n  customers’  processes  or in  
the  fi e ld ,  and  does  not a im  to  confi rm  particu lar fai l u re  mechan isms  wh ich  progress  over 
operati ng  hours.  I n  general ,  the  s tress  test does  not confi rm  the  re l iab i l i ty by setti ng  a  target  
fai l u re  rate,  and  i nstead ,  i t  j udges  the  re l iabi l i ty accord ing  to  the  product  category determ ined  
by s treng th  or acceptance  against  standard  va lues.  The  number of test samples  has  
conventional l y been  determ ined  based  on  the  LTPD  sampl i ng  s tandard  (LTPD  1 0  %)  and  
Table  5  shows  an  acceptance  number for Ac =  0 .  However,  un l ike  manufacturing  defects ,  the  
strength  d istribu tion  i s  determ ined  by materia ls  and  structures,  hence  i t  does  not have  l arge  
variations.  The  same appl ies  to  tests  such  as  e lectrostatic  breakdown  i n  wh ich  the  strength  i s  
determ ined  by ci rcu i t designs,  ci rcu i t l ayou ts,  and  device  s tructures.  Stress  test cond i tions  
s imu late  stresses  received  i n  the  fi e ld  and  are  set more  s trictl y than  actual  stresses  received  
i n  the  fi e ld .  Some tests  such  as  the  solderabi l i ty test set test  cond i tions  more  strictl y than  
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those  under the  real  envi ronment by pre- treatment,  hence  actual  ri sks  are  smal l ,  for example,  
even  when  5  samples  wi th  LTPD  50  %  or 1 1  samples  wi th  LTPD  20  %  are  used  for sampl i ng ,  
wh ich  are  su fficient as  the  test sca le .  For tests  wh ich  may produce  d i fferen t resu l ts  depend ing  
on  variations  i n  materia l s,  i t  i s  on l y necessary to  g i ve  considerations  such  as  decid ing  the  
sampl ing  s i ze  taking  account of variations  i n  materia ls .  For example,  s ince  the  resu l t  of the  
term inal  stress  test depends  on  the  term inal  th ickness,  ri sks  of reducing  the  number of 
samples  can  be  reduced  taking  account of variations  by conducting  the  test us ing  samples  
created  wi th  the  lower l im i t ( th in )  of the  th ickness  speci fications.  Major re l iabi l i ty (strength )  
test methods  are  shown  i n  Table  6.  The  test  methods  l i s ted  in  Table  6  sha l l  be  used  for 
tests  conducted  us ing  th i s  re l i abi l i ty test p lan .  

Table  5  – LTPD  sampl ing  table  for acceptance  number Ac =  0  

LTPD  50  %  20  %  1 0  %  

Sample  s i ze  5  1 1  22  

 

Table  6  – Major rel iabi l i ty (strength)  test  methods  and  purposes  

Test method  Purpose  Fai l ure  mechan isms  

Resistance  to  sol dering  
temperatu re  for th rough -hole  

mounted  devices  

I EC 60749-1 5   

Th i s  test  provides  for the  methods  to  eval uate  
the  res i stance  to  heat  working  on  the  I Cs  duri ng  

sol dering .  

Package  cracks,  separations  
i ns i de  the  package  

Solderabi l i ty  

I EC 60749-21   

Th i s  test  provides  for the  methods  to  eval uate  
the  sol derabi l i ty of the  term inal s  of I Cs.  

Fai l u re  of sol dering  to  the  
term inal  

E lectrostati c  d i scharge  (ESD)  
sensi ti vi ty testi ng  – Human  

body model  (HBM)  

I EC 60749-26,   

Th i s  test  prescri bes  procedure  of evaluati ng  the  
endurance  of an  I C  to  h uman  body e l ectrostati c  

d i scharg ing  wh i l e  the  I C  i s  hand led  un ti l  
mounti ng  i n to  e l ectron ic  equ i pment.  

Mai n l y d i ffus ion  bond i ng  
d i sruption ,  oxi de  fi lm  

destruction  

E lectrostati c  d i scharge  (ESD)  
sensi ti vi ty testi ng  – D i rect  

con tact  charged  device  model  
(DC-CDM)  

I EC 60749-28   

Th i s  test  speci fi es  the  test  method  for cl ari fyi ng  
res i stance  when  i n tegrated  ci rcu i ts  are  exposed  
to  the  e l ectrostati c  d i scharge  of the  charged  
device  model  d u ri ng  hand l i ng  u n ti l  i n tegrated  
ci rcu i ts  are  mounted  i n  e l ectron ic  equ i pment.  

Mai n l y oxide  fi lm  destruction  

Latch-up  test  

I EC 60749-29   

Th i s  test  defi nes  the  test  methods  for evaluati ng  
the  l atch -up  suscepti bi l i ty of I Cs  wi th  CMOS  

structu re.  

I n terconnection  mel ti ng  and  
j unctional  d i s rupti on  main l y 

caused  by overcurrent  

 

8 Supplementary tests  

Table  7  shows  supplementary test methods  and  thei r purpose.  Al though  these  are  establ ished  
test methods,  thei r use  as  re l iabi l i ty tests  i s  q uestionable  due  to  no  corre lation  i n  terms  of 
fai l u re  detection  of I Cs  or thei r dupl ication  of other test  methods.  I n  l igh t of th is ,  these  test 
methods  are  classed  as  “supplementary tests”  in  th is  document,  wi th  a  l ower priori ty.  
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Table  7  – Supplementary tests  

Test method  Purpose  Major detectable  fai lures  

Cold  

I EC 60068-2-1  

Th i s  test  provides  for the  methods  to  eval uate  the  
endurance  of I Cs  when  stored  under l ow 

temperatu re  for a  l ong  time.  

I n  general ,  there  i s  no  fa i l u re  
mode  of I Cs  wh ich  becomes  
apparent  when  exposed  at  a  

l ow temperatu re.  

Damp heat cycl i c   
(1 2h  +  1 2h  cycle)  

I EC 60068-2-30)  

Th i s  test  provides  for the  method  to  eval uate  the  
endurance  of I Cs  when  they are  exposed  
temperatu re  changes  under h i gh  hum id i ty 

cond i ti ons.  

Cracks  caused  by package  
respi rati on  and  freezing .  

Rapi d  change  of 
temperatu re  – two-fl u i d -

bath  method  

I EC 60749-1 1  

Th i s  test  provides  for the  method  to  eval uate  the  
endurance  of I Cs  when  they are  subm i tted  to  rapid  

changes  i n  the  temperatu re.  

Package  cracks  

 

9  Summary table  of assumptions  

A summary table  of assumptions  such  as  calcu lation  formu lae  and  numerical  va lues  is  g i ven  
i n  Table  8  (see  B ib l iography,  [4] ) .  
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Table  8  – Accelerating  factors,  calcu lation  formu lae  and  numerical  valuesa  

Accelerating  
factor 

Acceleration  model  Coeffici ent 
(reference  value)  

Remarks  

Temperatu re  Arrhen i us  model  









×

×=
Tk

E
expATTF a  

Ea:  1 , 0  eV to  1 , 26  eV Al -Au  a l l oy  

Ea:  0 , 55  eV to  0 , 6  eV E lectro-m igration  of Al   

Ea:  0 , 8  eV to  1 , 0  eV E lectro-m igration  of Cu  

Ea:  0 , 7  eV to  0 , 9  eV Al  corros i on  (moistu re  i n gress)  

Ea:  0 , 3  eV to  1 , 1  eV Time-dependent d i el ectri c  
breakdown  (TDDB)  of oxi de  fi lm  

Ea: -0, 1  eV to  -0 , 2  eV Hot carrier i n j ection  (HCI )  

E lectri c  fi e l d  
(vol tage)  

E  model  (Vg  model )  

( )oxEexpATTF ×−×= γ  

( )gexpATTF V×−×= φ  

γ:  2  cm /MV to  4  
cm/MV 

β :  3 /V to  8/V 

 

TDDB  of gate  oxide   

(Tox >  5  nm)  

Vg
-n  model  (Power-l aw model )  

n
gATTF −×= V  

 

N :  30  to  50  

TDDB  of u l trath in  gate  oxide  

(Tox <  2  nm )  

Temperatu re  
d i fference  

Temperatu re  d i fference  acceleration  
model  

-nTATTF ∆×=  

n :  6  to  7 , 5  Al  s l i de  

n :  4 , 4  to  1 1  I n terl ayer fi lm  cracks  

n :  4  to  7  Au  wi re  fractu re  

n  =  5  Package  cracks  

Mod i fi ed  Coffi n -Manson  model  [6 ]  

(Norri s-Landzberg  Model )  










×
×××=

max

an-m

Tk

E
expTfATTF ∆  

m  =  1 /3  

n  =  1 , 9  

Soldering  thermal  fati gue  

Hum id i ty (water 
vapor)  

Absolu te  water vapor pressure  
model  

n
pATTF −×= V  

n  =  2   

Relati ve  hum id i ty model  









×

××= −

Tk

E
expRHATTF an  

n :  4  to  6  

n :  2 , 7  to  3 , 0  

 

Al  corrosi on  

E lectri c  cu rrent  B lack model  









×

××= −

Tk

E
expJATTF an  

n :  1  to  3  E lectrom igrati on  of Al  

n :  1  to  2  E lectrom igrati on  of Cu   

Substrate  cu rren t model  

n
subIATTF −×=  

n :  2  to  4  Hot carrier i n j ection  (NMOS)  

a   Fa i l u re  at  l ow temperature  can  be  caused  by hot  carrier i n j ection .  However,  i ts  acti vation  energy i s  
su ffi cien tl y  l ow and  the  stress  vol tage  cond i ti on  i s  l im i ted  i n  the  actual  product.  Ci rcu i t  desi gn  cons iderati ons  
to  avoid  th i s  fa i l u re  are  su ffi cien tl y wel l  known  that  th i s  fa i l u re  i s  not  a  dom inan t  fa i l u re  mode.  
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1 0  Summary 

This  document describes  methods  to  assess  the  re l iab i l i ty and  qual i ty of ICs.  Product  
categories  were  set for au tomotive  appl ications  and  for general  appl ications  as  a  target of 
re l iabi l i ty.  The  category for au tomotive  use  was  further cl assi fied  i n to  two sub-categories  
accord ing  to  appl ications.  Annual  operati ng  hours,  usefu l  l i fe,  e tc.  were  assumed  for each  
category to  define  veri fication  methods  for earl y fa i l u re  rate  and  wear-out fa i l u re.  

I n  general ,  I Cs  tend  to  cause  fai l u res  i n  earl y fa i l u re  mode  more  often ,  and  the  random  fai l ure  
and  the  wear-ou t fa i l u re  i n frequentl y occur.  

S ince  earl y fa i l u res  are  main l y caused  by manufacturing  defects ,  the  early fa i l u re  rate  can  be  
reduced  by screen ing  potentia l  fa i lu res.  Concern ing  the  wear-out fa i lu re,  the  re l iab i l i ty test  
accelerati ng  environmental  cond i tions  such  as  vol tage,  temperature,  and  hum id i ty a l l ows  to  
confi rm  that the  fa i l u re  does  not occur during  the  durable  period .  

The  earl y fa i lu re  rate  can  be  estimated  statistical l y us ing  the  convergen t characteristics  
obtained  from  the  fa i lu re  probabi l i ty by screen ing  i n  each  process  such  as  the  probe test and  
burn- i n  as  wel l  as  the  acceleration  factors  accord ing  to  fa i lu re  modes,  and  the  screen ing  
cond i ti ons  and  time to  ach ieve  the  target earl y fa i lu re  rate  can  be  fixed .  The  wear-ou t fa i lu re  
can  be  veri fied  wi th  a  smal l  number of samples  i n  a  short period  of t ime by setting  vol tage,  
temperature,  and  hum id i ty wi th in  the  appropriate  range  of stress  accord ing  to  fa i l u re  modes  to  
confi rm  and  appl ying  s tress  wh ich  accelerates  the  stress  in  the  actual  fi e l d  environment.  I f the  
acceleration  factor i s  l arge,  the  time  or the  number of samples  for the  re l iabi l i ty test  can  be  
reduced  wi thou t being  bound  by the  conventional  concept of 1  000  h  by g iving  sufficien t 
cons iderations  to  the  accuracy of the  test,  such  as  variations  i n  the  fai l u re  d istribution .  

The  publ ication  of th is  document a ims  at demonstrating  that re l iabi l i ty test costs  and  period  
can  be  reduced  by i n troducing  appropriate  re l i ab i l i ty test  t imes  and  number of test samples  
per the  methods  i n troduced  i n  th is  gu ide l i ne ,  and  that  i t  i s  importan t to  precisel y screen  the  
earl y fa i l u res  wh ich  determ ine  the  actual  fie ld  qual i ty.  However,  i t  i s  important to  veri fy the  
grounds  for the  acceleration  factor,  the  Weibu l l  shape  parameter,  etc.  used  to  decide  the  
screen ing  cond i ti ons  or the  re l iab i l i ty test cond i tions,  not l im i ted  to  the  earl y fai l u re  and  the  
wear-ou t fa i l u re,  and  be  ab le  to  expla in  the  val id i ty of the  test.  
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COMMISSION  ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE  

____________ 

 
DISPOSITIFS  À SEMICONDUCTEURS –  

MÉTHODES D'ESSAIS  MÉCANIQUES ET CLIMATIQUES –  
 

Partie  43:  Lignes  di rectrices  concernant les  plans   
de  qual i fication  de l a  fiabi l i té  des  CI  

 
AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commission  E lectrotechn i que  I n ternational e  ( I EC)  est  une  organ isation  mond ia l e  de  normal i sation  
composée  de  l ' ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux (Com i tés  nationaux de  l ’ I EC).  L ’ I EC a  pou r 
objet  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternati ona le  pou r tou tes  l es  questions  de  normal i sati on  dans  l es  domaines  
de  l 'é l ectri ci té  et  d e  l 'é l ectron ique.  A cet  effet,  l ’ I EC – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  des  Normes  
i n ternati ona les ,  des  Spéci fi cations  techn iques,  d es  Rapports  techn iques,  d es  Spéci fi cati ons  accessib les  au  
publ i c  (PAS)  et  des  Gu ides  (ci -après  dénommés  "Publ i cation (s)  de  l ’ I EC").  Leu r é l aborati on  est  confiée  à  des  
com i tés  d 'études,  aux travaux desque ls  tou t  Com i té  nationa l  i n téressé  par l e  su jet  tra i té  peu t parti ciper.  Les  
organ isati ons  i n ternational es ,  gouvernementales  et  non  gouvernementa les,  en  l i a i son  avec l ’ I EC,  parti cipen t 
égal ement  aux travaux.  L’ I EC col l abore  étroi tement avec l 'Organ isati on  I n ternationale  de  Normal i sation  ( I SO),  
selon  des  cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  deux organ isations.  

2)  Les  décis ions  ou  accords  offi c iel s  d e  l ’ I EC  concernant  l es  q uestions  techn i ques  représenten t,  d ans  l a  mesure  
du  possibl e,  u n  accord  i n ternational  su r l es  su j ets  étud iés,  étan t  d onné  que  l es  Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC 
i n téressés  son t représentés  dans  chaque  com i té  d ’études.  

3)  Les  Publ i cati ons  de  l ’ I EC se  présentent  sous  l a  forme  de  recommandations  i n ternati ona l es  et  son t  agréées  
comme te l l es  par l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC.  Tous  l es  efforts  rai sonnabl es  son t en trepri s  afi n  que  l ’ I EC  
s 'assure  de  l 'exacti tude  d u  con tenu  techn ique  de  ses  publ i cations;  l ’ I EC ne  peu t pas  être  tenue  responsabl e  de  
l 'éventuel l e  mauvaise  u ti l i sation  ou  i n terprétation  qu i  en  est  fa i te  par u n  quelconque  u ti l i sateur fi nal .  

4)  Dans  l e  bu t  d 'encourager l ' un i form i té  i n ternati onale,  l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC s 'engagent,  dans  tou te  l a  
mesure  possib l e,  à  appl i quer de  façon  transparen te  l es  Publ i cations  de  l ’ I EC  dans  l eu rs  publ i cations  nati onales  
et  rég ional es.  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Pub l i cations  de  l ’ I EC et  tou tes  publ i cati ons  nati onales  ou  
rég ionales  correspondantes  do iven t être  i nd iquées  en  termes  cl a i rs  dans  ces  dern ières.  

5)  L ’ I EC e l l e-même ne  fourn i t  aucune  attestati on  de  conform i té.  Des  organ ismes  de  certi fi cation  i ndépendants  
fourn i ssen t des  services  d 'évaluati on  de  conform i té  et,  d ans  certai ns  secteu rs,  accèdent  aux marques  de  
conform i té  de  l ’ I EC.  L ’ I EC n 'est  responsabl e  d 'aucun  des  services  effectués  par l es  organ ismes  de  certi fi cati on  
i ndépendants.  

6)  Tous  l es  u ti l i sateurs  doi ven t s ' assurer qu ' i l s  son t  en  possess ion  de  l a  d ern ière  éd i ti on  de  cette  pub l i cation .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  doi t  être  imputée  à  l ’ I EC,  à  ses  adm in i strateurs,  employés,  auxi l i a i res  ou  
mandatai res,  y compris  ses  experts  parti cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  et  des  Com i tés  
nationaux de  l ’ I EC,  pour tou t  pré jud ice  causé  en  cas  de  dommages  corporel s  et  matériel s ,  ou  de  tou t  au tre  
dommage de  quel que  natu re  q ue  ce  soi t,  d i recte  ou  i nd i recte ,  ou  pou r supporter l es  coû ts  (y compris  l es  frai s  
de  j usti ce)  et  l es  dépenses  décou lan t  de  l a  publ i cati on  ou  de  l 'u ti l i sati on  de  cette  Publ i cation  de  l ’ I EC ou  de  
tou te  au tre  Publ i cati on  de  l ’ I EC,  ou  au  créd i t  q u i  l u i  est  accordé.  

8)  L 'attenti on  est  atti rée  su r l es  références  normati ves  ci tées  dans  cette  publ i cation .  L ' u ti l i sation  de  publ i cations  
référencées  est  obl i gatoi re  pou r une  appl i cati on  correcte  de  l a  présente  publ i cati on .   

9)  L’ attention  est  atti rée  su r l e  fa i t  q ue  certa ins  des  é l éments  de  l a  présente  Publ i cati on  de  l ’ I EC peuvent fai re  
l ’ obj et  de  d roi ts  de  brevet.  L ’ I EC ne  sau rai t  être  tenue  pou r responsable  de  ne  pas  avoi r i d en ti fi é  d e  tel s  d roi ts  
de  brevets  et  de  ne  pas  avoi r s i gna lé  l eu r exi stence.  

La Norme i n ternationale  I EC  60749-43  a  été  établ i e  par l e  com i té  d 'études  47  de  l ’ I EC:  
Dispos i ti fs  à  sem iconducteurs.  

Le  texte  de  cette  Norme i n ternationale  est i ssu  des  documents  su ivants :  

FDIS  Rapport  de  vote  

47/2389/FDIS  47/2406/RVD  

 
Le  rapport de  vote  i nd iqué  dans  le  tab leau  ci -dessus  donne  tou te  i n formation  sur l e  vote  ayant  
abouti  à  l 'approbation  de  cette  norme.  
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Ce  document a  été  réd igé  selon  l es  D i rectives  I SO/I EC,  Partie  2 .  

Une  l i ste  de  tou tes  les  parties  de  l a  série  I EC 60749,  publ iées  sous  l e  t i tre  général  Dispositifs  
à  semiconducteurs – Méthodes d'essais mécaniques et climatiques,  peut  être  consu l tée  sur l e  
s i te  web  de  l ' I EC.  

Le  com i té  a  décidé  que  le  contenu  de  ce  document ne  sera  pas  mod i fié  avan t l a  date  de  
stabi l i té  i nd iquée  sur l e  s i te  web de  l ’ I EC sous  "h ttp: //webstore. iec. ch "  dans  les  données  
re lati ves  au  document recherché.  A cette  date,  l e  document sera   

•  recondu i t,  

•  supprimé,  

•  remplacé  par une  éd i ti on  révisée,  ou  

•  amendé.  

 

IMPORTANT – Le  logo  "colour inside" qu i  se  trouve sur l a  page de  couverture de  
cette  publ ication   i nd ique qu 'el le  contient des  cou leurs  qu i  sont considérées  comme  
uti les  à  une bonne compréhension  de  son  contenu .  Les  u ti l isateurs  devraient,  par 
conséquent,  imprimer cette  publ ication  en  u ti l i sant une  imprimante  cou leur.  
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INTRODUCTION  

Le présen t document donne  aux fourn isseurs  de  CI  à  sem iconducteurs  des  l i gnes  d i rectrices  
pour l a  préparation  de  p lans  d ’essais  de  fiabi l i té  détai l l és  concernant l a  qual i fication  des  
d isposi ti fs.  De  tels  plans  sont desti nés  à  être  préparés  avan t l e  débu t des  essais  de  
qual i fication  et après  consu l tation  de  l ’ u ti l i sateur de  l eu r produ i t  de  ci rcu i t i n tégré  à  
sem iconducteurs.  

Les  l i gnes  d i rectrices  donnent p l usieurs  exemples  de  création  de  plans  d ’essais  de  
qual i fication  de  fi ab i l i té  pour déterm iner l es  cond i tions  adaptées  aux essais  de  fiabi l i té  et  
basées  sur l es  normes  de  qual i té  exigées  en  cond i ti ons  d ’u ti l i sation  pour chaque  appl ication  
de  ci rcu i ts  in tégrés  à  sem iconducteurs.  D i fféren tes  catégories  son t défi n ies  pour l es  
appl ications  au tomobi les  et l es  appl ications  générales  en  tan t qu 'objecti fs  de  fi abi l i té .  La  
catégorie  U ti l i sation  dans  l e  secteur au tomobi l e  est également scindée  en  deux sous-
catégories  qu i  varient en  fonction  des  appl ications.  Les  l ignes  d i rectri ces  prennen t pour 
hypothèse  des  heures  de  fonctionnement annuel l es,  une  durée  de  vie  u ti l e,  etc. ,  pour chaque 
catégorie,  e t défin issent l es  méthodes  de  véri fication  du  taux de  défa i l lance  précoce et de  la  
défai l l ance  par usure  afin  de  proposer des  essais  de  fiabi l i té  appropriés  et  présentent,  dans  l e  
même temps,  des  concepts  visant à  garanti r l a  qual i té  des  ci rcu i ts  i n tégrés  à  
sem iconducteurs  en  u ti l i san t des  techn iques  de  dépistage  conçues  pour rédu i re  l e  taux de  
défai l l ance  précoce.  

I l  fau t noter que  l es  cond i ti ons  d ’essai  et l es  valeurs  des  facteurs  d ’accélération  présentées  
dans  ces  l i gnes  d i rectri ces  sont desti nées  à  fourn i r des  exemples  de  calcu l  permettant 
d ’obten i r des  cond i tions  d ’essai  de  fiabi l i té  afin  de  véri fi er l es  normes  de  qual i té  exigées,  et 
ne  son t pas  conçues  pour défin i r les  normes  visan t à  garan ti r l a  fi ab i l i té  des  ci rcu i ts  i n tégrés  à  
sem iconducteurs.  

NOTE  Les  essais  de  qual i fi cation  son t des  essais  au  cou rs  desquels  l e  fou rn i sseur de  sem iconducteurs  t i en t  
compte  de  l a  fi ab i l i té  exi gée  par l es  u ti l i sateurs  de  ses  produ i ts .  
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DISPOSITIFS  À SEMICONDUCTEURS –  
MÉTHODES D'ESSAIS  MÉCANIQUES  ET CLIMATIQUES 

 
Partie  43:  Lignes  di rectrices  concernant les  plans   

de  qual i fication  de l a  fiabi l i té  des  CI  
 
 
 

1  Domaine d ’appl ication  

La  présente  partie  de  l ’ I EC 60749  fourn i t des  l i gnes  d i rectrices  concernant l es  p lans  de  
qual i fication  de  la  fi abi l i té  des  produ i ts  de  ci rcu i ts  i n tégrés  (CI )  à  sem iconducteurs.  Le  présen t 
document n ’est pas  destiné  aux appl ications  m i l i ta i res  et  spatia les.  

NOTE  1  Le  fabricant  peu t  u ti l i ser d es  tai l l es  d ’ échanti l l on  fl exi bles  afi n  de  rédu i re  l es  coû ts  tou t  en  main tenant 
une  fi abi l i té  ra i sonnable  par l ’ adaptati on  des  présentes  l i gnes  d i rectri ces  basées  sur l ’EDR-4708.  S ’ i l s  son t  
spéci fi és ,  l es  documents  AEC Q1 00,  JESD47  ou  tou t  au tre  document  perti nent  peuvent  éga lement  être  
appl i cabl es.  

NOTE  2  La  méthode  de  d i stri bu tion  de  l a  l o i  de  Weibu l l  u ti l i sée  dans  l e  présent document  n ’est  qu ’une  méthode  
parm i  d ’ au tres  permettan t de  calcu ler l a  ta i l l e  d ’ échanti l l on  et  l es  cond i ti ons  d ’essai  appropriées  pour u n  projet  
d ’ essai  d e  fi abi l i té  d onné.  

2  Références  normatives  

Les  documents  su ivants  ci tés  dans  l e  texte  consti tuen t,  pour tou t ou  partie  de  l eur contenu ,  
des  exigences  du  présent document.  Pour l es  références  datées,  seu le  l ’éd i tion  ci tée  
s ’appl ique.  Pour l es  références  non  datées,  l a  dern ière  éd i ti on  du  document de  référence  
s 'appl i que  (y compris  l es  éven tuels  amendements) .  

I EC 60749-5 ,  Dispositifs à  semiconducteurs – Méthodes d’essais mécaniques et climatiques – 
Partie 5:  Essai continu de durée de vie sous température et humidité  avec polarisation   

I EC 60749-6,  Semiconductor devices – Mechanical and climatic test methods – Part 6:  
Storage at high temperature (d ispon ib le  en  ang lai s  seu lement)  

I EC 60749-1 5,  Dispositifs à  semiconducteurs – Méthodes d’essais mécaniques et climatiques 
– Partie 15:  Résistance à  la  température de soudage pour dispositifs par trous traversants  

I EC  60749-20,  Dispositifs à  semiconducteurs – Méthodes d’essais mécaniques et climatiques 
– Partie 20: Résistance des CMS à  boîtier plastique à  l’effet combiné de l’humidité et de la  
chaleur de brasage  

I EC  60749-21 ,  Dispositifs à  semiconducteurs – Méthodes d’essais mécaniques et climatiques 
– Partie 21 :  Brasabilité  

I EC  60749-23,  Dispositifs à  semiconducteurs – Méthodes d’essais mécaniques et climatiques 
– Partie 23:  Durée de vie  en fonctionnement à  haute  température  

I EC 60749-25,  Dispositifs à  semiconducteurs – Méthodes d’essais mécaniques et climatiques 
– Partie 25:  Cycles de température  

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

I EC  60749-29,  Dispositifs à  semiconducteurs – Méthodes d’essais mécaniques et climatiques 
– Partie 29:  Essai de verrouillage  

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

3 Termes et défin i tions  

Pour les  besoins  du  présent document,  l es  termes  et défi n i tions  su ivan ts  s 'appl iquen t.  

L' I SO  et l ' I EC tiennent à  j our des  bases  de  données  term inolog iques  desti nées  à  être  u ti l i sées  
en  normal isation ,  consu l tables  aux adresses  su ivantes:  

•  I EC E lectroped ia:  d ispon ible  à  l 'adresse  h ttp: //www.electroped ia. org/  

•  I SO  On l ine  browsing  p latform :  d ispon ible  à  l ' adresse  h ttp: //www. iso. org /obp  

3. 1   
mode de  défai l lance  
classi fication  de  l a  nature  d ’un  phénomène de  défau t qu i  engendre  l a  défai l l ance  d ’ un  produ i t  

Note  1  à  l ’ arti cl e:  U ne  coupure  de  l ’ a l imentati on ,  u n  court-ci rcu i t,  u ne  perte  occas ionnel l e ,  l ’ abrasi on ,  l a  
dégradation  de  caractéri sti q ues,  etc. ,  sont  des  é l éments  types  cons idérés  comme des  modes  de  défai l l ance.  

3.2   
mécanisme de  défai l lance  
procédé  phys ique,  ch im ique  ou  au tre  ayan t  condu i t  à  une  défai l l ance  

3.3   
ci rcu i t  i n tégré  
CI  
microcircu i t  dans  l equel  tou t  ou  partie  des  éléments  consti tu ti fs  du  ci rcu i t  sont  so l i dai res  l es  
uns  des  au tres  et i n terconnectés  électri quement,  de  man ière  à  ce  qu ’ i l  soi t cons idéré  comme 
ind ivis ib le  dans  l e  con texte  des  procédés  de  fabrication  et  de  commercia l isation  

4 Catégories  de produi ts  et appl ications  

Les  exigences  l i ées  à  la  qual i té,  les  heures  de  fonctionnement et  les  cond i tions  de  
fonctionnement des  CI  exigées  sur l e  terrain  dépenden t des  appl ications  des  produ i ts  dans  
l esquels  i l s  sont u ti l i sés.  A ti tre  d ’exemple  de  création  de  plans  d ’essais  scienti fiques,  l eurs  
appl ications  sont généralement scindées  en  trois  catégories  de  produ i ts:  U ti l i sation  dans  l e  
secteur au tomobi l e  A,  U ti l i sation  dans  le  secteur au tomobi l e  B  et U ti l i sation  dans  l es  produ i ts  
de  consommation .  Le  Tableau  1  présente  une  l i ste  d ’exigences  l i ées  à  l a  qua l i té  en  fonction  
de  chaque  catégorie  de  produ i ts ,  a i ns i  que  l a  défin i tion  de  leurs  cond i ti ons  d ’u ti l i sation .  

http://www.electropedia.org/
http://www.iso.org/obp
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Tableau  1  – Exemples  de  catégories  de  produ its  

Catégori e  U ti l i sation  dans  l e  secteur 
automobi le  A 

U ti l i sation  dans  l e  secteur 
automobi le  B  

U ti l i sation  dans  l es  produ i ts  
de  consommation  

Cri tères  de  l a  
catégori e  

Appl i cations  dans  l e  secteur 
au tomobi l e  d i rectement  l i ées  

à  l a  sécuri té.  (Une  
défai l l ance  peut  en traîner u n  

acciden t. )  

Appl i cations  dans  l e  secteur 
au tomobi l e  non  d i rectement 

l i ées  à  l a  sécu ri té.  

Appl i cations  au tres  que  dans  
l e  secteur au tomobi l e.  Les  
appl i cations  i ndustrie l l es  
doi vent  être  tra i tées  
i nd i vi duel l ement.  

Exemples  
d ’appl i cati ons  

Groupes  propu l seurs,  fre ins,  
systèmes  d ’a i de  à  l a  
condu i te,  couss ins  de  
sécuri té  gonfl abl es  

Systèmes  de  navigati on ,  
cl imati seurs  de  voi tu re,  

systèmes  aud io  

Produ i ts  é l ectron i ques  de  
consommation ,  j ouets,  
apparei l s  domesti ques  

Heures  de  
fonctionnement  

annuel l es  

500  h  (heu res  de  condu i te)  

Varie  en  fonction  de  l a  
pos i ti on  de  cl é  nécessai re  
pou r l e  fonctionnement 

(marche/arrêt) .  

500  h  (heu res  de  condu i te)  J usqu ’à  8  760  h  

Varie  sel on  l ’ appl i cation .  

Durée  de  vie  
u ti l e  

1 5  ans  (probabi l i té  d e  
défai l l ance  cumu lée:  0 , 1  %)  

1 5  ans  (probabi l i té  d e  
défai l l ance  cumu lée:  0 , 1  %)  

J usqu ’à  1 0  ans  (probabi l i té  d e  
défai l l ance  cumu lée:  0 , 1  %)  

Varie  sel on  l ’ appl i cation .  

Cond i ti ons  de  
fonctionnement  
pri ses  pour 
hypothèse  

(exemples  de  
cond i ti ons  qu i  
varien t  se lon  
l ’ appl i cation )  

Exemple  d ’un  compartiment moteur 

Ta , mi n  =  -40  °C/  Ta , max  =  1 25  °C  

Tj , typ  =  1 00  °C  /  Tj , max  =  1 50  °C  

Hum id i té  re lati ve  (HR)  m in . :  0  %  /  HR max. :  1 00  % ,  

HR (avec 1 0  %  de  condu i te)  (avec 70  %  d ’ arrêt)  

Exemple  d ’ envi ronnement i n térieur 

Ta  =  -40  °C  (m in . )/85  °C  (max. )  

Tj  =  85  °C  (typ. )/1 25  °C  (max. )  

HR =  0  %  (m in . )  /  1 00  %  (max. ) ,  

HR (avec 1 0  %  de  condu i te)  (avec 70  %  d ’ arrêt)  

 

Ta, mi n  =  0  °C  /  Ta , max  =  70  °C  

Tj  =  70  °C/1 05  °C  (max. )  

HR =  1 0  %  (m in . )  /  80  %  
(max. )  

HR (avec 20  %  sous  tension )  
(avec 60  %  hors  tension )  

Taux de  
défai l l ance  
précoce  

1  ×  1 0 -6  par an  ou  moins  50  ×  1 0 -6  par an  ou  moins  J usqu ’à  500  ×  1 0 -6  par an  

 Varie  sel on  l ’ app l ication .  

Taux de  
défai l l ance  
a l éatoi re  

I n tensi té  d e  défai l l ance  (F I T,  
Fai l u re  I n  Time)  de  1 0  F I T ou  

moins  

50  F I T ou  moins  >50  F I T (va leu r type)  

Varie  sel on  l ’ appl i cation .  

NOTE  Dans  ces  exemples,  l es  cond i ti ons  et  l es  exigences  des  appl i cati ons  ne  doi ven t pas  tou tes  être  
sati sfai tes  pou r être  perti nen tes  dans  chaque  cas  d ’ u ti l i sation .  

 

5 Défai l lance  

5.1  Distribution  des  défai l l ances  

La  d istribution  des  défai l lances  de  CI  peu t généralement être  scindée  en  trois  rég ions:  l a  
rég ion  des  défai l l ances  précoces  (par exemple  tELF  =  1  an) ,  l a  rég ion  des  défa i l l ances  
a léatoires  et l a  rég ion  des  défai l l ances  par usure.  La  F igure  1  représente  l a  relation  entre  l e  
temps  d ’u ti l i sation  sur l e  terra in  et l e  taux instan tané  de  défai l l ance  (courbe  en  baignoire).  Les  
d istribu tions  de  défa i l l ances  pour chaque  rég ion  son t détai l l ées  en  5. 2  à  5 . 4.  

La  majori té  des  défai l l ances  précoces  son t détectées  au  cours  des  procédés  de  fabrication  
des  fourn isseurs  de  CI .  Cependant,  l es  CI  non  tota lement con trôlés  peuven t engendrer des  
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problèmes  sur une  période  re lati vement courte  après  l e  débu t de  leur fonctionnement sur l e  
terra in .  

La  défa i l l ance  a léatoi re  est considérée  comme atte ignan t un  certain  taux de  défai l l ance  en  
fonction  du  temps  mais,  en  fa i t,  i l  est approprié  de  la  cons idérer comme une  extension  de  l a  
rég ion  des  défa i l l ances  précoces  où  l e  taux de  défai l lance  continue  à  décl i ner.  I l  convient de  
ne  pas  i nclu re  dans  l e  ca lcu l  du  taux de  défa i l lance  l es  défa i l l ances  potentie l l emen t i ndu i tes  
et échappant au  con trôle  du  fourn isseur,  tel l es  que  l es  décharges  é lectrostati ques  (DES)  et  
l es  surcharges  é lectriques  (EOS,  E lectrical  OverStress) ,  sauf s i  u n  taux de  défai l l ance  g lobal  
i ncl uan t ces  types  de  modes  de  défa i l lance  est prévu .  

La  défai l lance  par usure  est  une  défai l l ance  qu i  survient en  ra ison  de  l ’ arri vée  en  fin  de  vie  
des  composants  de  CI  te ls  que  les  transistors  et  l es  in terconnexions,  et  i nd ique  l a  du rée  de  
vie  des  CI  à  proprement parler.  La  défai l l ance  par usure  est une  défai l l ance  qu i  dépend  du  
profi l  d e  charge  d ’ u ti l i sation  ( les  p lages  de  temps  peuvent être  d i fféren tes).  Le  nombre  de  
défai l l ances  augmente  au  fi l  d u  temps  et chaque  CI  fi n i ra  par engendrer une  défai l l ance  au-
delà  de  l a  durée  de  vie  spéci fi ée  prévue  pour l a  p ièce.  Les  défai l lances  par usure  ne  sont pas  
cons idérées  de  l a  même man ière  car e l les  ont un  mécan isme tota lement d i fférent et,  de  ce  
fai t,  une  description  mathématique  d i fférente  (d istribution  des  défai l lances).  Par conséquent,  
i l  est important d ’empêcher cette  défai l lance  au  cours  de  l a  période  durable.  Pour les  CI ,  l e  
temps  nécessaire  pour atte indre  la  probabi l i té  de  défai l l ance  cumu lée  de  0 , 1  %  sur l a  durée  
de  vie  spéci fiée  de  la  p ièce  dans  l ’ appl ication  donnée est généralement défi n i  comme leur 
durée  de  vie  spéci fiée.  

 

Figure 1  – Courbe  en  baignoire  

5.2  Défai l lance précoce  

5.2. 1  Description  

Comme les  CI  con tiennent des  é léments  de  très  peti te  ta i l le ,  et  qu ’ i l s  son t caractérisés  par 
une  forte  dens i té  d ’éléments  et une  grande  complexi té,  i l s  son t exposés  aux défau ts  générés  
au  cours  des  procédés  de  fabrication .  C ’est la  ra i son  pour l aquel le  l es  «bons»  d ispos i ti fs ,  q u i  
satisfont  aux caractéristi ques  et fonctions  exigées,  son t triés  à  l a  dern ière  étape  des  
procédés  de  fabrication .  Le  rapport des  bons  d isposi ti fs  par rapport à  l a  quan ti té  tota le  
produ i te  et  soum ise  à  l 'essai  dans  l e  cadre  de  ce  procédé est appelé  l e  « rendement» .  Au  
cours  du  tri  des  bons  d ispos i ti fs ,  des  mesures  sont effectuées  sur au tant de  paramètres  que  
possib le,  y compris  les  caractéristiques  et  fonctions  exigées.  Cependant,  certa ins  de  ces  
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bons  d isposi ti fs  triés  peuvent i ncl ure  des  d ispos i ti fs  ayan t des  défauts  in ternes  l atents  ou  des  
faib lesses  qu i  n ’ont aucun  impact sur l es  caractéristi ques  é lectriques,  de  sorte  qu ’ i l s  
fonctionnent correctement au  moment du  tri .  Lorsque  le  rendement est é levé,  i l  est moins  
probable  que  l es  d ispos i ti fs  ayan t ces  défauts  potentie ls  soient i ncl us.  En  revanche,  l orsque  
l e  rendement est re lati vement faib le,  i l  existe  une  forte  probabi l i té  de  mélange  de  ces  
d isposi ti fs  avec défauts  laten ts  avec l es  bons  d isposi ti fs.  Les  d isposi ti fs  présentan t ces  
défau ts  potentie ls  peuvent fi nalement engendrer une  défai l l ance  au  cours  de  l eur u ti l i sation  
en  raison  de  l a  durée  de  vie  raccourcie  ou  de  l ’ i n tens i té  de  l ’ appl ication  de  l ’ u ti l i sateur.  

Un  peti t  nombre  de  bons  d ispos i ti fs  soum is  à  l 'essai  qu i  contiennent de  tel s  défauts  est i nclus  
dans  le  l ot de  fabrication  et,  en  tan t que  te l ,  son  taux de  défa i l l ance  d im inue  au  fi l  d u  temps  
car l es  CI  non  défectueux qu i  n ’engendreron t probablement pas  de  défai l l ance  subs istent,  
a lors  que  les  CI  défectueux son t é l im inés  une  fois  qu ’ i l s  ont engendré  une  défai l l ance.  Dans  
ce  cas,  l e  paramètre  de  forme de  l a  l o i  de  Weibu l l ,  m ,  est  i n férieur à  1  (m  <  1 ) .  

Pour être  p lus  précis ,  l orsqu ’un  l ot de  fabrication  con tien t des  bons  d isposi ti fs  présen tan t un  
défau t potentiel ,  comme représenté  à  l a  F igure  2 ,  l es  produ i ts  é lectron iques  u ti l i sant ces  
d ispos i ti fs  peuven t engendrer une  défa i l lance  pendant l eur u ti l i sation ,  e t  l es  CI  défectueux 
son t é l im inés,  par dépistage  dans  l e  cadre  de  l ’appl ication ,  par réparation  (remplacement de  
composant)  ou  par m ise  au  rebut.  Ce  procédé  abou ti t  à  des  CI  fiables .  

NOTE  I l  est  l argement  préférable  de  dépister ces  défai l l ances,  qu ’ e l l es  soi ent  associées  à  des  défau ts  l atents  ou  
à  d ’ au tres  défauts,  au  n i veau  du  fabricant  d e  CI ,  p l u tôt  qu ’ une  foi s  que  l es  CI  sont  parvenus  j usqu ’ à  l ’ u ti l i sateur,  
auquel  cas  l a  correction  d u  défaut  va  s ’ avérer p l us  onéreuse.  

 

Figure 2  – Procédé d ’ identi fication  des  défai l l ances  sur l es  lots  de   
fabrication  de  C I  au  cours  de  l a  période de  défai l lance  précoce  

Par conséquent,  l a  réduction  des  défauts  générés  au  cours  des  procédés  de  fabrication  
consti tue  la  pri ncipale  d ispos i tion  de  prévention  contre  ce  type  de  défai l lance.  Une  autre  
d ispos i ti on  de  préven tion  poss ib le  cons iste  à  mod i fier l a  conception  en  une  structure  non  
sens ib le  aux défauts,  dans  l a  mesure  du  poss ib le.  

I l  existe  également des  techn iques  de  dépistage,  te l l es  que  l e  rodage,  qu i  font fonctionner l es  
CI  dans  des  cond i tions  de  température  et/ou  de  tension  relati vement d i ffici les  afin  d ’ i ndu i re  
l ’appari tion  précoce des  défau ts  et  l eur é l im ination  par l e  tri .  Ce  procédé impl i que  de  
consommer la  période  de  défa i l l ance  précoce  des  CI  avan t l ’ expéd i ti on ,  ce  qu i  peu t rédu i re  
l ’ impact de  l a  défai l l ance  précoce après  l ’ expéd i tion .  Le  dépistage  peu t être  optim isé  s i  l ’ effet 
de  la  réduction  susmentionnée  des  défauts  est  confi rmé.  
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5.2.2  Taux de  défai l l ance  précoce  

5.2.2 .1  Défin i tion  

Le  taux de  défai l l ance  précoce ind ique  la  probabi l i té  de  défa i l l ances  par dégradation  résu l tant  
de  défau ts  de  fabrication  qu i  apparaissen t sur une  année  (période  de  défai l l ance  précoce 
défin ie),  après  expéd i ti on  par les  fabricants  de  CI  et l e  début  du  fonctionnement sur le  terrain  
(dans  l es  procédés  des  fabricants  d ’ensembles  et  l es  appl ications  fi nales) .  

Le  taux de  défai l l ance  précoce est  souvent  exprimé en  «probabi l i té  de  défai l lance  cumu lée»  ,  
pour laquel l e  l e  taux de  défai l l ance  qu i  apparaît  pendant l a  période  de  défai l l ance  précoce  
défin ie  est exprimé sous  forme de  valeur numérique,  en  pourcentage  (%)  ou  bien  en  parties  
par m i l l i on  (1 0 -6) .  

5.2.2 .2  Probabi l i té  de  défai l l ance  cumu lée  

En  général ,  l a  probabi l i té  de  défai l l ance  cumu lée  est  exprimée  de  l a  man ière  su ivan te.  

Lorsque  le  paramètre  de  forme de  l a  l o i  de  Weibu l l  est  m ,  l e  paramètre  d ’échel le  η  e t  le  temps  
t,  l a  probabi l i té  de  défai l l ance  cumu lée  F(t) :  de  0  à  t  est  défin ie  par l a  Formu le  (1 ) .  

 







−−=

m

m

F
η
t

exp1)t(  (1 )  

La  F igure  3  représente  le  concept du  taux de  défa i l lance  précoce en  u ti l i sant un  graph ique  de  
d istribu tion  de  Weibu l l .  

 

Figure 3  – Graphique  de  Weibu l l  représentant  l e  concept  
du  taux de  défai l lance précoce  

Les  sections  su ivan tes  décrivent l a  méthode  de  calcu l  du  taux de  défai l l ance  précoce à  parti r 
du  résu l tat de  confi rmation  de  la  convergence des  défai l lances  cumu lées  l ors  de  l ’essai  de  
dépistage.  

5.2.2 .3  Calcu l  du  taux de  défai l lance précoce  

I l  est adm is  que  l a  probabi l i té  de  défai l l ance  cumu lée  F( tb)  avec l e  temps  d ’u ti l i sation  sur l e  
terrain  tb  a  é té  obtenue  comme résu l tat  de  confi rmation  de  l a  convergence des  défai l l ances  
cumu lées  l ors  de  l ’essai  de  dépistage.  Le  paramètre  de  forme de  la  l o i  de  Weibu l l  η  est 
déterm iné  d ’après  l a  formu le  su ivan te:  
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P  :  Rapport  de  fonctionnement  (0  <  P  ≤  1 )  
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Où  m  i nd ique  l a  va leur obtenue  à  parti r du  résu l tat expérimental ,  ou  est une  valeur estimée.  
Cependan t,  dans  l a  formu le  ci -dessus,  s ’ i l  n ’ y a  aucune défai l l ance,  a l ors  F( tb)  =  0 ,  et l e  
paramètre  d ’échel le  η  est  non  défin i  car l e  dénom inateur tend  vers  0.  

C’est la  ra ison  pour l aquel l e  l a  d is tribu tion  χ2  (kh i -carré)  doi t  être  u ti l i sée  pour défin i r l a  
probabi l i té  de  défa i l lance  cumu lée  Fc(tb)  en  tenant  compte  du  n i veau  de  confiance.  

Cependan t,  ce  ra isonnement est basé  sur l ’ h ypothèse  que  l e  nombre  d ’échanti l lons  N  est 
su ffisamment grand .  

NOTE  Le  n i veau  de  confiance  type  u ti l i sé  pou r l e  ca l cu l  des  taux de  défai l l ance  des  d i spos i ti fs  à  sem iconducteu rs  
est  de  60  % .  

La probabi l i té  de  défai l l ance  cumu lée  au  n i veau  de  confiance  spéci fi é  et au  temps  d ’ u ti l i sation  
sur l e  terra in  Fc(tb)  est donnée  par l a  Formu le  (3) .  

 2

N2

d
g,gbc χ)t(

×

=F  (3)  

Où :  

χ2  D is tribu tion  kh i -carré  

g  N iveau  de  confiance  (CL,  Confidence  Level )  (en  %)  

d  Degré  de  l iberté  =  (2  ×  f)  +  2  

f Nombre  de  défai l l ances  

N  Nombre  d ’échan ti l l ons  

Transposer le  résu l tat de  (3)  dans  (2)  permet d ’obten i r l e  paramètre  d ’échel le  qu i  t i en t compte  
du  n iveau  de  confiance:  
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Lorsque  la  va leur de  conversion  de  la  durée  entre  la  période  de  dépistage  et l ’ expéd i ti on  en  
temps  d ’u ti l i sation  sur le  terra in  ts  et  l a  va leur ca lcu lée  ηc  son t u ti l i sées,  l e  taux de  défai l l ance  
précoce tenan t compte  du  n i veau  de  confiance  après  expéd i tion ,  Fc(t1 , ts) ,  est donné  par l es  
formu les  su ivantes.  

S i  des  défa i l lances  sont détectées  au  cours  de  l a  période  de  défai l l ance  précoce,  η  est u ti l i sé  
à  l a  p lace  de  ηc  et  l e  taux de  défa i l l ance  précoce ne  tient pas  compte  du  n i veau  de  confiance  
après  expéd i tion .  F(t1 , ts)  est  donné  par l es  formu les  su ivan tes:  
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Pour les  deux Formu les  (5)  et  (6) ,  P24 365t1 ××=  

où :  

P  Rapport de  fonctionnement variant de  0  (tou jours  hors  service)  à  1  ( tou j ours  en  service)  

t1  Poin t temporel  correspondant à  1  an  après  l e  début du  fonctionnement,  mesuré  en  
heures  (fonctionnement constan t =  8  760  h )  

5.2.2 .4  Calcu l  d ’un  rapport  de  taux de  défai l lance  

Le  rapport de  taux de  défai l l ance,  α,  en tre  l e  taux de  défa i l l ance  précoce Fc  tenant compte  
d ’un  n i veau  de  confiance  g  (en  %)  et l e  taux de  défa i l l ance  précoce F n e  tenant pas  compte  
du  n i veau  de  confiance,  est  exprimé par les  formu les  su ivantes:  
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où  f =  Nombre  de  défai l l ances  pour N  =  Nombre  d ’échanti l lons.  
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Figure 4  – Exemple  d ’un  rapport de  taux de  défai l l ance  α  (en  centaines)   
en  fonction  du  nombre de  défai l lances  pour un  CL  de  60  %  

F est déterm iné  par l e  nombre  de  défa i l lances,  et non  par l e  nombre  d ’échanti l l ons  d ’essai  N .  

Au  fur et à  mesure  que  l e  nombre  de  défai l l ances  augmente,  l e  rapport entre  les  taux tenan t 
compte  et ne  tenant pas  compte  du  n iveau  de  con fiance  se  rapproche  de  1 .  

Sur l a  F igure  4 ,  l orsque  l e  nombre  cumu lé  de  défa i l l ances  est de  50,  l a  d i fférence de  taux de  
défai l l ance  entre  l e  taux de  défai l l ance  précoce  tenant compte  du  n iveau  de  confiance,  Fc,  et 
l e  taux de  défa i l l ance  précoce ne  tenant pas  compte  du  n iveau  de  confiance,  F,  est de  5  %  
(α  =  1 05  pour N  =  50,  contre  α  =  1 00  avec une  valeur N  é levée).  
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Par conséquent,  s i  l a  d i fférence de  taux de  défai l l ance  précoce en  fonction  du  nombre  de  
défai l l ances  et  s i  l a  présence  de  l ’ i ncorporati on  du  n i veau  de  confiance  est adm issib le,  l e  taux 
de  défa i l l ance  précoce  ne  tenan t pas  compte  du  n iveau  de  confiance  peut être  u ti l i sé.  

EXEMPLE:  

Lorsque  l e  résu l tat  de  confi rmation  de  l a  convergence  des  défai l l ances  cumu lées  dans  l e  cad re  de  l ’ essai  de  
dépistage  est  obtenu  avec l es  val eu rs   

m  =  0 , 3 ;  tb  =  70  298  h ;  N  =  2  000  et  f =  69,  

et  que  l e  taux de  défai l l ance  précoce  Fc(t1 , ts)  est  obtenu  avec  un   

CL  de  60  % ;  ts  =  70  298  h  et  P  =  1 .  

Le  paramètre  d ’échel l e  tenan t  compte  du  n i veau  de  confiance  est  de  η c  =  5 , 57  ×  1 0
52 ,  ca l cu lé  à  parti r d e  l a  

Formu le  (4).  

Le  taux de  défai l l ance  précoce  tenant  compte  du  n i veau  de  confiance  est  d e  Fc(t1 : ts)  =  1 29  ×  1 0
-6 ,  cal cu l é  à  parti r 

de  l a  Formu le  (5).  

Le  paramètre  d ’échel l e  ne  tenan t pas  compte  du  n i veau  de  confiance  est  de  η  =  2 , 1 5  ×  1 053 ,  cal cu lé  à  parti r de  l a  
Formu le  (2).  

Le  taux de  défai l l ance  précoce  ne  tenant  pas  compte  d u  n i veau  de  confi ance  est  de  F(t1 : ts)  =  1 24  ×  1 0
-6 ,  ca l cu lé  à  

parti r d e  l a  Formu le  (6 ).  

Par conséquent,  dans  cet  exemple,  l a  d i fférence  de  taux de  défai l l ance  en tre  l e  taux de  défai l l ance  précoce  tenant  
compte  du  n i veau  de  confi ance,  Fc,  et  l e  taux de  défai l l ance  précoce  ne  tenan t pas  compte  d u  n i veau  de  confi ance,  
F,  est  de  (1 29-1 24)/1 24  =  4  % .  

5.2.3  Dépistage  

Comme les  CI  con tiennent des  é léments  de  très  peti te  ta i l le ,  et qu ’ i l s  son t caractérisés  par 
une  forte  dens i té  d ’é léments  et une  géométrie  complexe,  i l s  sont exposés  aux défauts  
générés  au  cours  des  procédés  de  fabrication .  Par conséquent,  certa ins  l ots  classés  comme 
étant des  «bons  d isposi ti fs»  con tiennent  des  défai l l ances  poten tie l l es  avec un  défaut 
i n tri nsèque  m ineur,  qu i  n ’ i n fl ue  pas  sur l es  caractéristi ques  é lectri ques  mesurées.  Cette  
s i tuation  permet aux d ispos i ti fs  de  fonctionner conformément aux spéci fi cations  pendant l e  
procédé  de  tri .  L ’é l im ination  des  défai l l ances  potentie l l es  avant l ’ expéd i tion ,  permettant a i ns i  
de  rédu i re  ou  d ’é l im iner l e  taux de  défai l l ance  précoce,  est appelée  «dépistage» .  

Les  méthodes  générales  de  dépistage  destinées  à  é l im iner les  d isposi ti fs  contenant ces  
défau ts  i n trinsèques  m ineurs  i ncluent l ’appl ication  de  con tra in tes  (par exemple  tens ion  et 
température)  p l us  strictes  que  cel les  rencontrées  en  cond i ti ons  d ’ u ti l i sation  réel l es,  l a  
combinaison  d ’un  essai  de  produ i t et  d ’un  rodage,  des  méthodes  visant à  é l im iner l es  défau ts  
i n i tiaux dans  l es  boîtiers  en  u ti l i sant des  con trôles  aux rayons  X et des  examens  visuels ,  la  
combinaison  de  la  contra in te  de  montage  et de  con tra in tes  sous  un  essai  de  cycle  de  
température,  etc.  Les  cond i ti ons  du  dépistage  doiven t être  aj ustées,  s i  nécessai re,  en  
fonction  du  taux de  défa i l l ance  précoce ciblé .  I l  convient  de  l es  exam iner de  man ière  à  ce  que  
l e  dépistage  à  proprement parler n ’a i t  aucun  impact s i gn i ficati f sur l a  durée  de  vie  u ti l e,  c’est-
à-d i re  qu ’ i l  ne  rédu ise  pas  l e  temps  d ’usure.  Le  taux de  défai l lance  précoce d ’un  produ i t  peut  
également être  rédu i t  en  stabi l i sant l es  chaînes  de  fabrication  des  produ i ts  et en  apportan t l e  
p lus  grand  soin  à  la  fabrication  du  produ i t,  afin  de  rédu ire  l es  défauts  de  fabrication  
i n trinsèques.  

Le  rodage est généralement effectué  après  l ’ encapsu lation ,  mais  i l  est  au j ourd ’hu i  de  p l us  en  
p lus  réa l isé  sur l es  p laquettes  estampées.  Les  deux méthodes  produ i ront  l e  même effet pour 
ce  qu i  est d ’é l im iner l es  défau ts  de  fabrication  au  n iveau  des  puces  du  d ispos i ti f.  La  F igure  5  
représente  la  re lation  en tre  l e  dépistage  et l e  taux de  défai l l ance  précoce,  qu i  peu t fa i re  
l ’obj et  d ’ une  estimation  statisti que.  
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Figure 5  – Dépistage et  taux estimé  de  défai l l ance  précoce  
sur le  graphique de  Weibu l l  

La F igure  5  représen te  l a  méthode de  véri fication  du  taux de  défa i l l ance  précoce après  
dépistage,  qu i  peu t fa i re  l ’obj et  d ’ une  estimation  s tatistique.  Dans  certa ins  cas,  l e  rodage  est 
répété  j usqu ’à  ce  qu ’aucune défai l l ance  effecti ve  en  rodage  ne  se  produ ise,  afin  de  confi rmer 
l a  convergence du  dépistage,  mais ,  comme représenté  à  l a  F igure  5 ,  l a  défai l l ance  précoce 
survient tou j ou rs,  même à  un  fa ib le  taux,  l orsqu ’el l e  fa i t  l ’ obj et d ’une  estimation  s tatistique  
d ’après  l a  l o i  de  Weibu l l .  C’est l a  raison  pour l aquel le  l ’ échan ti l l onnage n ’a  de  sens  que  s i  l es  
données  sont  anal ysées  statisti quement en  tenant compte  du  paramètre  expérimenta l ,  d u  
facteur d ’accélération  et  d u  mode de  défai l l ance,  même l orsque  l e  rodage est  répété  de  
man ière  excess ive  j usqu ’à  ce  qu ’aucune défai l lance  en  rodage  ne  se  produ ise.  

La  va leur  m  calcu lée  avec l a  probabi l i té  de  défai l l ance  du  procédé de  rodage ne  reflète  pas  
l es  défai l lances  qu i  son t survenues  et q u i  on t été  é l im inées  au  cours  des  processus  d ’ essai  
avan t l e  rodage.  S i  la  va leur  m  est  ca lcu lée  sans  ten ir compte  des  défa i l lances  pendant l es  
processus  d ’essai  avan t rodage,  e l le  devient p lus  é levée.  Par conséquent,  l e  taux de  
défai l l ance  précoce  estimé à  parti r de  l a  va leur  m  tend  à  être  i n férieu r à  l a  qua l i té  réel l e.  Pour 
estimer la  défa i l l ance  précoce,  i l  est  généralement nécessaire  de  calcu ler l a  valeur  m  en  
tenant compte  de  l a  probabi l i té  de  défai l l ance  avant et après  rodage,  comme représen té  à  la  
F igu re  5.  

I l  convient d ’ i n tégrer l a  véri fication  de  l a  d istribution  des  défai l l ances  précoces  et du  taux 
basé  sur ce  concept,  dans  l e  procédé de  véri fication  de  la  fiab i l i té  du  produ i t qu i  est 
également la  méthode  la  p lus  efficace  pour amél iorer l a  qual i té  de  l i vraison  effecti ve.  

La  défa i l l ance  précoce étant dépendante  du  taux de  défau t de  fabrication  i n tri nsèque de  l a  
chaîne  de  fabrication ,  l e  taux de  défa i l l ance  précoce des  au tres  produ i ts  sur l a  même chaîne  
et en  u ti l i san t l a  même norme de  conception  peut  également être  a isément estimé tan t que  l e  
taux de  défaut de  fabrication  et que  l es  caractéristiques  convergentes  (valeur  m  de la  l o i  de  
Weibu l l )  de  l a  défai l l ance  précoce  son t ass im i l és.  

EXEMPLE:  

Méthode  de  ca lcu l  de  l a  probabi l i té  d e  défai l l ance  précoce  su r l e  terrain :  

Soi t  t1  l e  temps  j usqu ’à  expéd i ti on  tenan t compte  du  dépistage  (converti  en  temps  dans  l ’ envi ronnement 
d ’ u ti l i sati on ,  voi r F i gure  6).  La  probabi l i té  de  défai l l ance  cumu lée  après  expéd i ti on  est  a l ors :  

Converti  en  u ti l i sati on  
rée l l e :  1  an  envi ron  

Probabi l i té  de  d éfai l l ance  

en  d ép i s tage  

Temps  tenant  compte  du  facteur 
d 'accélérati on  par rodage  

Pourcentage  
estimé  de  
défai l l ance  
précoce  

Di stri bu tion  des  défai l l ances  
précoces  (par ex.  m  ≈  0 , 3 )  
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Avant  rodage  Après  rodage  tELF  =  1  an  l n  ( t)  
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et  l e  taux de  défai l l ance  après  expéd i ti on  (voi r F i gu re  7)  est:  

 ( ) ( )( )

m

m
m

η
λ

1
1

1
tt

t:t
−+×

=  (1 1 )  

I l  fau t  noter que  l a  probabi l i té  de  défai l l ance  cumu lée  su r u n  an  après  expéd i ti on  est  F(8  760  h :  t1 )  pour 
1  an  =  8  760  h .  

Lorsque  m  et  η  son t  obtenus  à  parti r d es  données  du  dépistage,  l e  ca l cu l  d es  quan ti tés  est  perm is .  

 

Figure 6  – Courbe  en  baignoi re  prenant comme orig ine  l e  point  
imméd iatement après  l a  production  

 

Figure  7  – Courbe  en  baignoi re  prenant comme  
orig ine  l e  poin t après  dépistage  

5.3  Défai l l ance aléatoire  

5.3. 1  Description  

Une défa i l l ance  a léatoire  i nd ique  généralement une  défai l lance  qu i  survient entre  l a  fin  de  l a  
période  de  défai l lance  précoce  prédéfin ie  (dans  l e  cas  présent 1  an)  et  la  fin  de  la  durée  de  
vie  u ti le  ou  le  débu t de  l a  période  d ’ usure.  I l  est  approprié  d ’envisager que  l es  défai l l ances  
survenant après  la  période  de  défai l l ance  précoce défin ie  son t dues  à  l a  survie  des  
défai l l ances  précoces  qu i  n ’on t pas  été  tota lement é l im inées  par dépistage  et,  d ans  la  p lupart  
des  cas,  le  paramètre  de  forme de  l a  l o i  de  Weibu l l ,  m ,  n ’est pas  exactement égal  à  1 .  I l  est  
parfois  cons idéré  que  ces  défai l l ances  son t des  défai l l ances  i ndu i tes  dues  à  des  facteurs  de  
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perturbation  non  l iés  à  des  défau ts  de  fabrication  et,  pour être  p l us  précis,  causés  par des  
facteurs  i nciden ts.  

5.3.2  Taux moyen  de  défai l lance  

Le calcu l  du  taux moyen  de  défa i l l ance  s ’effectue  en  convertissant la  probabi l i té  d ’occurrence  
de  défai l l ances  entre  la  fi n  de  la  période  de  défa i l l ance  précoce défin ie  e t l a  fi n  de  l a  durée  de  
vie  u ti le ,  en  probabi l i té  d ’occurrence  par un i té  de  temps.  En  général ,  ce  taux est une  va leur 
numérique  exprimée  en  i n tens i té  de  défa i l l ance  (FIT,  Fai l u re  I n  Time,  soi t  l e  nombre  de  
défai l l ances  pour 1 09  d i spos i ti f-heures,  par exemple  1  F IT  =  1  PPM  tou tes  l es  1  000  h  de  
fonctionnement).  Cette  estimation  peu t être  u ti l i sée  car l a  période  de  vie  u ti le  présente  des  
taux de  défai l l ance  sens ib lemen t constants.  

Comme le  taux moyen  de  défa i l lance  basé  sur une  d istribution  exponen tie l le  prenant pour 
hypothèse  un  paramètre  de  forme de  l a  lo i  de  Weibu l l  m  =  1  ( taux de  défa i l l ance  constan t)  est  
ca lcu lé  par la  méthode  statistique  en  u ti l i san t l e  résu l tat de  l ’essai  de  durée  de  vie  en  
fonctionnement,  l a  va leu r est déterm inée  de  man ière  un ique  par le  nombre  d ’échanti l l ons,  l a  
durée  et  l e  facteur d ’accélération  de  l ’ essai .  Par conséquent,  l a  valeur calcu lée  n ’ ind ique  pas  
tou jours  l a  qual i té  réel le .  Le  taux moyen  de  défai l l ance  calcu lé  en  u ti l i san t la  d istribution  
exponen tie l le  est s implement conceptuel  et,  en  fai t,  l e  taux de  défai l l ance  réel  après  l a  
période  de  défa i l lance  précoce défin ie  devien t également une  rég ion  où  l e  nombre  de  
défai l l ances  d im inue  progress ivement.  B ien  qu ’e l l e  dépende du  facteur d ’accélération ,  du  fa i t  
de  l a  marge  de  conception  et de  construction ,  l a  défai l l ance  par usure  n ’est pas  susceptib le  
d ’apparaître  au  cours  d ’un  essai  accéléré  de  durée  de  vie  en  fonctionnement d ’environ  
1  000  h ,  et  i l  est  approprié  de  considérer que  l es  défai l lances  pendan t l a  période  d ’essai  de  
durée  de  vie  en  fonctionnement subs istent avec l e  paramètre  de  forme de  l a  l o i  de  Weibu l l  
m  <  1 ,  s i  l e  nombre  de  défai l l ances  a léatoires  dues  à  des  facteurs  de  perturbation  est  
suffisamment rédu i t.  Par conséquent,  i l  est  commode d ’étendre  l a  d is tribution  des  
défai l l ances  précoces  après  dépistage  au  temps  de  fonctionnement pris  pour h ypothèse,  en  
cons idéran t que  la  défa i l lance  moyenne  survien t comme une  extens ion  de  la  défai l l ance  
précoce,  et d ’exprimer l a  probabi l i té  estimée de  défai l lance  cumu lée  en  taux de  défai l l ance  
par un i té  de  temps  en  FI T.  La F igure  8  représente  l e  concept décrivant l a  méthode de  calcu l  
du  taux moyen  de  défai l l ance  qu i  u ti l i se  une  d istribu tion  exponen tie l l e  à  parti r du  résu l tat de  
l ’essai  de  durée  de  vie  en  fonctionnement.  La  F igure  9  représente  l e  concept décrivan t l a  
méthode  de  calcu l  du  taux moyen  de  défa i l l ance  qu i  tien t compte  du  paramètre  de  forme de  l a  
l oi  de  Weibu l l ,  m ,  en  tant  qu ’extens ion  de  la  défai l l ance  précoce.  

Dans  la  méthode de  calcu l  d u  taux moyen  de  défai l l ance  par une  d istri bu tion  exponentie l le  
basée su r l e  résu l tat de  l ’ essai  de  durée  de  vie  en  fonctionnement,  l a  va leur FIT  tend  à  croître  
car l e  taux moyen  de  défai l l ance  est ca lcu lé  en  fixan t un iquement  m  =  1 ,  sans  ten ir compte  de  
l a  d istribu tion  réel l e  des  défai l l ances,  et en  u ti l i sant un  peti t  nombre  d ’échan ti l l ons  d ’essai ,  un  
facteur d ’accélération  d ’essai  et une  durée  d ’essai .  Dans  l ’ exemple  de  l a  Figure 8,  ce  taux est  
ca lcu lé  à  approximativement 1 , 36  F IT  l orsque  l e  nombre  de  défai l l ances  pendan t l ’ essai  de  
durée  de  vie  en  fonctionnement est f  =  0  (rc (0 ;  0 , 6)  =  0 , 92)  avec CL  =  60  %  et n  =  77.  
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Figure 8  – Modèle  conceptuel  de  la  méthode de  calcu l  du  taux moyen  
de  défai l lance à  parti r de la  d istribution  exponentiel l e  

EXEMPLE  1 :  

 FIT1 0
TN

g)(f,r 9

cc

c ×
××

=
A

λ  (1 2 )  

où :  

λ  Taux de  défai l l ance  

f Nombre  de  défai l l ances  

g  N iveau  de  confiance  (en  %)  

rc(f,  g )  Nombre  corri gé  de  défai l l ances  avec un  CL  de  g  (en  %)  l orsque  l e  nombre  réel  de  défai l l ances  est  f,   
par exemple  l orsque  f =  0  et  g  =  60  % ,  a l ors  rc(0;  0 , 6 )  =  0 , 92  

N  Nombre  d ’échanti l l ons  pour l ’ essai  de  du rée  de  vi e  en  fonctionnement:  77  

T  Durée  de  l ’ essai  de  du rée  de  vi e  en  fonctionnement:  1  000  h  

ACC  Facteur d ’accélérati on  pou r l ’ essai  de  fi abi l i té:  8  787  foi s  

Le  taux moyen  de  défa i l l ance  est a lors  de:  

FIT36,1h1 0
787 8000 177

92,0 19 =×
××

= −λ  

D ’autre  part,  l orsque  la  d i stribu tion  réel l e  des  défai l lances  (valeur m)  est pri se  en  compte  pour 
l e  ca lcu l ,  l a  probabi l i té  de  défai l lance  cumu lée  (probabi l i té  de  défa i l lance  moyenne cumu lée)  
en tre  l a  fin  de  l a  période  de  défai l l ance  précoce défin ie  et l a  fin  de  l a  durée  de  vie  u ti le  est  
ca lcu lée  et convertie  en  taux moyen  de  défa i l lance.  Cette  méthode de  calcu l  présente  
p lus ieurs  avantages,  notamment la  créd ib i l i té  é levée  des  données,  car l es  calcu ls  sont  
effectués  sur la  base  du  résu l tat de  confi rmation  de  l a  convergence  des  défai l l ances  
cumu lées  lors  de  l ’ essai  de  dépistage.  
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l n   ( t)  Durée  de  vie  u ti l e  
(par exemple  1 0  ans)  

Equ ivalen t  à  1  000  heu res  de  l ' essai  
de  d u rée  de  vi e  en  fonctionnement  
(par ex.  1  003  ans  à  un  facteur 
d 'accélérati on  de  8  787)  

m  =  1  
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Figure 9  – Modèle  conceptuel  de  la  méthode de  calcu l  du  taux moyen   
de  défai l lance en  tant qu ’extension  de  l a  défai l lance  précoce  

La  méthode  de  ca lcu l  d u  taux moyen  de  défa i l l ance  avec le  modèle  de  Weibu l l  est  défin ie  
comme su i t car l e  taux de  défai l lance  précoce  pendan t la  période  de  défai l l ance  précoce 
défin ie  est défi n i  séparément et l a  période  de  défai l l ance  moyenne défin ie  est  cons idérée  
comme une  extension  de  l a  défai l lance  précoce,  et  non  comme une  d istribution  exponentiel l e  
classique.  

Période  de  défai l lance  moyenne  défin ie :  période  en tre  l a  fi n  de  la  période  de  défai l l ance  
précoce défin ie  et l a  fin  de  l a  durée  de  vie  u ti l e.  

Les  re lations  ci -dessus  son t exprimées  par une  formu le  mathématique  qu i  ti en t compte  du  
n iveau  de  confiance  de  l a  man ière  su ivante:  

Fc(t) :  Probabi l i té  de  défai l l ance  moyenne cumu lée  

λ(t) :  Taux moyen  de  défa i l l ance  

Fc(tY, ts) :  Probabi l i té  de  défai l lance  cumu lée  en tre  l ’ expéd i ti on  et l a  fin  de  l a  durée  de  vie  
u ti l e  

Fc(t1 , ts) :  Probabi l i té  de  défa i l lance  cumu lée  au  cours  de  l a  période  de  défai l l ance  précoce 
défin ie  

Y Durée  de  vie  u ti l e  (en  nombre  d ’années)  

P  Rapport de  fonctionnement (0  <  P  ≤  1 )  
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Lorsque  Fc  est remplacé  par F e t  ηc  par η  d ans  l a  formu le  ci -dessus,  cette  probabi l i té  
correspond  au  taux moyen  de  défai l l ance  sans  ten i r compte  du  n i veau  de  confiance.  

Expéd i ti on  
ts  

ln
ln
(1

/(
1
-F

(t
))
) 

Du rée  de  vie  u ti l e  
(Y années;  

ts+8  760×P×Y)  

1  an  après  l e  début  
du  fonctionnement 

( ts+8  760×P)  

Période  de  
défai l l ance  
précoce  
défi n i e  

Taux de  
défai l l ance  
précoce  

Probabi l i té  d 'échec moyenne  cumu lée  

Période  de  
défai l l ance  
moyenne  
défi n i e  

Probabi l i té  de  défai l l ance  cumu lée  en tre  
l 'expéd i ti on  et  l a  fi n  de  l a  du rée  de  vie  u ti l e  

l n   ( t/h )  

IEC 
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EXEMPLE  2 :  

a)  Lorsqu ’un  résu l tat  de  confi rmation  est  obtenu  à  l a  su i te  d e  l a  convergence  des  défai l l ances  cumu lées  l ors  de  
l ’ essai  de  dép istage:   

m  =  0 , 3;  tb  =  70  298  h ;  N  =  2  000  et  f =  69,  

l e  taux moyen  de  défai l l ance  tenan t compte  de  ces  paramètres:  

ts  =  70  298  h ;  P  =  1 ;  d u rée  de  vie  u ti l e  d e  1 0  ans ;  CL  de  60  %  

est  exprimé  comme su i t:  

ηc  =  5 , 57  ×  1 0
52  dans  l a  Formu le  (4 );  Fc(t1 , ts )  =  1 29  ×  1 0

-6  dans  l a  Formu le  (5)  et  Fc(tY, ts )  =  898  ×  1 0
-6  d ans  

l a  Formu le  (8)  

La  probabi l i té  d e  défa i l l ance  moyenne  cumu lée  est  de  769  ×  1 0 -6  h -1  et  l e  taux moyen  de  défai l l ance  est  d e  
9, 8  F I T.  

b)  S i  l e  n i veau  de  confiance  n ’est  pas  pri s  en  compte,  

η  =  2 , 1 5  ×  1 053  d ans  l a  Formu le  (2);  F(t1 , ts)  =  1 24  ×  1 0
-6  d ans  l a  Formu le  (6 )  et  F(tY, ts )  =  862  ×  1 0

-6  en  
remplaçant Fc  par F e t  ηc  par η  dans  l a  Formu le  (8).  

Le  taux moyen  de  défai l l ance  cumu lée  est  de  738  ×  1 0-6  h -1  et  l e  taux moyen  de  défai l l ance  est  de  9 , 4  F I T.  

5.4  Défai l l ance par usure  

5.4. 1  Description  

La défa i l l ance  par usure  i nd ique  la  durée  de  vie  des  CI  à  proprement parler.  En  en tran t dans  
l a  rég ion  des  défa i l l ances  par usure,  chaque CI  fi n i ra  par en traîner une  défai l l ance.  Par 
conséquent,  cette  défa i l l ance  doi t  être  empêchée  pendant l a  période  durable  de  durée  de  vie  
u ti l e.  C ’est l a  ra ison  pour l aquel le  chaque fourn isseur de  CI  i n tègre  une  « fiabi l i té  théorique»  
dans  l a  phase  de  conception  afin  d ’empêcher l ’appari tion  de  l a  défai l l ance  par usure  pendant  
l a  période  durable,  en  fixant une  marge  de  conception  appropriée.  Dans  l a  rég ion  des  
défai l l ances  par usure  où  l a  durée  de  vie  u ti le  est confi rmée,  l e  paramètre  de  forme de  l a  l o i  
de  Weibu l l ,  m ,  est  supérieur à  1  (m  >  1 ) .  

Les  normes  de  conception  (par exemple  l es  cond i tions  de  fabrication  ou  de  conception)  qu i  
satisfont à  la  fi abi l i té  (ou  aux spéci fications  de  conception) ,  et  pour l esquel les  une  conversion  
de  la  durée  de  vie  en  temps  d ’ u ti l i sation  réel le  est exigée,  sont déterm inées  par un  examen  
de  la  conception  basé  sur l es  résu l tats  d ’essai  u ti l i san t l e  groupe  d ’é léments  d ’essai  (TEG,  
Test E lement Group)  pour l ’ appréciation ,  etc. ,  avec l es  é léments  consti tu ti fs  des  CI  (par 
exemple  transistors,  i n terconnexions)  et l es  é léments  d ’assemblage  (par exemple  boîtiers) ,  et  
l es  CI  doiven t être  conçus  sur l a  base  de  ces  normes.  

Le  paramètre  de  forme  m  d e  l a  défai l l ance  par usure  est obtenu  à  parti r des  résu l tats  
expérimen taux,  ou  est une  va leur estimée.  S i  sa  valeur peut être  fixée,  des  obj ecti fs  de  
fiabi l i té  sur l e  terrain  sont fixés  en  traçant un  g raph ique  de  Weibu l l  avec l e  paramètre  de  
forme m  q u i  franch i t  l e  taux de  défai l lance  pris  pour hypothèse  à  parti r d u  nombre  
d ’échanti l l ons  et de  l a  du rée  d ’essai ,  et  un  essai  de  fi ab i l i té ,  visan t à  confi rmer que  la  fiabi l i té  
correspond  exactement aux hypothèses  formu lées,  est réa l isé  par l e  b ia is  d ’ un  essai  
d ’accélération .  

5.4.2  Taux de  défai l l ance  par usure  

La  F igure  1 0  et la  F igure  1 1  son t des  modèles  conceptuels  décrivant l e  concept du  taux  de  
défai l l ance  par usure  et  de  l ’ essai  d ’accélération .  

Sur l a  base  de  ces  modèles  conceptuels,  les  paragraphes  su ivan ts  décrivent l es  méthodes  de  
calcu l  u ti l i sées  pour le  nombre  d ’échanti l l ons  et  l a  durée  de  l ’ essai  de  fiabi l i té .  
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Figure 1 0  – Modèle  conceptuel  de  l a  défai l lance par usure  

 

Figure 1 1  – Modèle  conceptuel  décrivant  l e   
concept de  l ’essai  d ’ accélération  

Le temps  nécessai re  pour atteindre  l a  probabi l i té  de  défai l l ance  t0  confi rmée  lors  de  l ’ essai  
d ’accélération  correspondan t au  temps  d ’ u ti l i sation  sur l e  terra in  j usqu ’à  l a  durée  de  vie  u ti le  
t l  est  exprimé par la  formu le  su ivante:  

 
cc

l
0

t
t

A
=  (1 7)  

où :  

t l  =  ts  +  td  

ts  Valeur de  conversion  de  l a  du rée  entre  la  période  de  dépistage  et l ’ expéd i ti on  en  temps  
d ’u ti l i sation  sur l e  terra in  

td  Période  du rable  

Acc  Facteur d ’accélération  

F0  

Fi  

m>1  

t0  t l  

N i veau  de  
fi abi l i té  du  
marché  pou r 
confi rmation  

D i stri bu tion  des  
défai l l ances  pri se  pou r 
hypothèse  dans  l ’ essai  
d ’ accélérati on  

t i  

ln
ln
  
(1

/(
1
-F

(t
))
) 

l n  ( t)  ts  
IEC 

Rég ion  des  défai l l ances  
par usure  Rég i on  des  défai l l ances  moyennes  

Rég i on  des  
défai l l ances  précoces  

ln
ln
  
(1

/(
1
-F

(t
))
) 

Mode  de  
défai l l ance  
par usure  

Objecti f de  
fi abi l i té  F0  

l n   ( t)  

Expéd i ti on  

ts  td  
t l  =  ts+td  

N i veau  de  fi abi l i té  
du  marché  pour 
confi rmation  

m>1  

IEC 
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A parti r d ’un  CL de  g  (en  %)  et d ’ un  nombre  d ’échanti l l ons  n i ,  l e  taux de  défai l l ance  maximal  
estimé (probabi l i té  estimée de  défa i l l ance  cumu lée),  Fi ,  ca lcu lé  à  parti r de  la  d istribution  
b inom iale  l orsque  l e  nombre  de  défai l l ances  est de  0,  est exprimé  par l a  formu le  su ivan te:  

 i

1

i 1 00

g
11

n
F 








−−=  (1 8)  

La  Formu le  (1 8)  peu t également être  exprimée  sous  l a  forme su ivante:  

 ( )ii 1ln

1 00

g
1ln

F
n

−









−

=  (1 9)  

La  probabi l i té  de  défa i l lance  cumu lée  pour l a  d is tribu tion  des  défai l l ances  prise  pour 
hypothèse  au  cours  de  l ’ essai  d ’accélération  est  exprimée par l es  formu les  su ivantes:  

 
i

1

i
i

t
exp1

n

m

m

F













−−=

η
 (20)  
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1

0
0

t
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n

m

m

F













−−=

η
 (21 )  

où :  

t i  Durée,  temps  de  dépistage  inclus,  de  l ’ essai  réal i sé  j usqu ’à  expéd i tion  

F0  Probabi l i té  de  défai l l ance  cumu lée  à  confi rmer pendan t l a  période  durable  

La  formu le  su ivan te  résu l te  des  formu les  de  Weibu l l  précédentes:  
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m
m

i
A

F

F









×=








=

−
−

l

cc
i

1

0

i

0 t
t

t

t

1ln

1ln
 (22)  

Une  fois  que  le  CL de  g  (en  %)  et que  l e  nombre  d ’échanti l lons  n i  son t fixés,  l e  taux estimé de  
défai l l ances  cumu lées  Fi  est obtenu ,  et  l a  durée,  temps  de  dépistage  inclus,  de  l ’essai  réal isé  
j usqu ’à  expéd i ti on ,  t i ,  peut être  ca lcu lée  à  parti r de  l a  probabi l i té  de  défai l lance  cumu lée  à  
confi rmer pendant  l a  période  durable,  F0 ,  et  de  l a  Formu le  (22).  

Si  une  d istribu tion  b inom iale  est appl i quée  avec un  nombre  de  défai l l ances  de  0,  l a  durée,  
temps  de  dépistage  inclus,  de  l ’ essai  réal isé  j usqu ’à  expéd i ti on ,  t i ,  s ’ exprime  sous  la  forme 
su ivante:  

 ( ) ( )

mm

FnAFn
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
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
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=  (23)  
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S i  l ’ essai  est réal isé  avec des  échanti l l ons  pour l esquels  le  dépistage  pendant le  temps 
d ’u ti l i sation  sur l e  terrain ,  ts ,  a  été  réal isé  j usqu ’à  expéd i ti on ,  l a  durée,  hors  temps  de  
dépistage,  de  l ’ essai  réa l isé  j usqu ’à  expéd i ti on ,  t i ,  s ’ exprime sous  la  forme:  

 
cc

s
1

t
tt

A
i −=  (24)  

Le  taux estimé de  défa i l l ances  cumu lées,  Fi ,  est obtenu  à  parti r de  l a  durée,  hors  temps  de  
dépistage,  de  l ’essai  réa l isé  j usqu ’à  expéd i ti on ,  Ti ,  à  parti r de  la  probabi l i té  de  défai l lance  
cumu lée  à  confi rmer pendant la  période  durable,  F0 ,  et à  parti r de  la  Formu le  (22),  et l e  
nombre  d ’échan ti l l ons,  n i ,  peu t être  calcu lé  à  parti r d ’ un  CL  de  g  (en  %) .  
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s
di

t
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A
+=  (25)  
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 (26)  

Lorsqu ’une  d istribution  b inom iale  est appl i quée  avec un  nombre  de  défa i l l ances  de  0,  l e  
nombre  d ’échanti l l ons,  n i ,  s ’ exprime sous  l a  forme:  

 
( ) ( )0icc

l

0i

0
i 1ln

1 00

g
1ln

t

t

1ln

1 00

g
1ln

t

t

FAF
n

mm

−









−

×








×
=

−









−

×







=  (27)  

6 Essai  de  fiabi l i té  

6.1  Description  

Les  essais  de  fiabi l i té  des  produ i ts  visen t pri ncipalement à  confi rmer l a  durée  de  vie  u ti l e  
(défai l l ance  par usure)  et l a  stabi l i té  du  ci rcu i t  conçu .  La  défai l l ance  par usure  en traîne  une  
défai l l ance  l orsque  le  CI  atte in t l a  fi n  de  son  u ti l i té  i n tri nsèque (mode i n tri nsèque).  B ien  que  l e  
temps  qu i  précède l ’ occurrence  d ’ une  défai l l ance  dépende des  variations  de  fabrication  et de  
con train tes  apparaissant pendant l ’ u ti l i sation ,  chaque CI  fi n i ra  par atte indre  sa  fin  de  vie.  
C’est la  ra ison  pour l aquel l e  l e  taux de  défai l l ance  augmente  nettement à  l ’ i ssue  de  la  période  
durable.  L ’essai  de  fiabi l i té  est  réa l isé  pour confi rmer que  l a  défa i l l ance  par usure  se  s i tue  
dans  l es  l im i tes  de  la  probabi l i té  de  défai l l ance  cumu lée  souhai tée  au  cours  de  l a  période  
d ’u ti l i sation  réel l e  prise  pour h ypothèse.  Comme  m  >  1  pour l a  défa i l lance  par usure,  un  essai  
de  fi abi l i té  qu i  n ’u ti l i se  qu ’un  peti t  nombre  d ’échanti l lons  (par exemple  entre  quelques  
échanti l lons  et  p lus ieurs  d i zaines)  peu t également être  l ’ équ ivalent d ’un  essai  qu i  représente  
de  p l usieurs  fois  à  p l usieurs  centa ines  de  fo is  l a  période  d ’ u ti l i sation  réel l e  prise  pour 
hypothèse.  Cela  se  véri fie  s i  un  nombre  s ign i ficati f d ’échanti l l ons  (>  50  %)  peuvent être  m is  
en  défai l l ance  sous  l ’effet de  contrain tes,  l eur durée  avant défa i l l ance  pouvant alors  être  
ordonnée  de  man ière  séquentie l l e  sur une  courbe  de  Weibu l l .  Dans  l e  cas  con tra ire,  des  
estimations  des  paramètres  de  pente  doiven t être  u ti l i sées  dans  l e  ca lcu l  de  la  durée  de  vie,  
comme décri t  précédemment.  

L ’essai  de  fi ab i l i té  permet de  confi rmer l a  durée  de  vie  soigneusement étud iée  au  cours  de  l a  
phase  de  conception ,  mais  pas  l a  qual i té  de  l a  l i vraison .  I l  convien t de  tra i ter l es  défau ts  de  
fabrication  ayan t un  impact su r l a  qua l i té  de  la  l i vraison  de  l a  même façon  que  les  
défai l l ances  précoces,  et  de  les  exclure  du  concept de  l ’essai  de  fiabi l i té.  Pour les  
d ispos i ti ons  de  prévention  contre  l es  défai l l ances  précoces,  voi r l ’Article  8.  
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6.2  Plan  d ’essai  de  fi abi l i té  

6. 2. 1  Modes  opératoires  pour l a  création  d ’un  p lan  d ’essai  de  fiabi l i té  

Les  essais  de  fiabi l i té  cons isten t à  accélérer l a  tension ,  l a  température,  l ’hum id i té ,  etc. ,  par 
rapport à  l ’ environnement d ’ u ti l i sation  réel .  Cet essai  étant conçu  pour détecter l es  
défai l l ances  par usure,  l es  variations  de  l a  d is tribu tion  des  défai l l ances  prise  pour h ypothèse  
tendent à  être  moins  nombreuses  et l a  nette  accélération  des  cond i tions  permet d ’ u ti l i ser un  
peti t  nombre  d ’échanti l l ons  su r une  courte  du rée  d ’essai .  Cependant,  comme certains  
mécan ismes  son t également l égèrement accélérés  au  cours  de  l ’ essai ,  i l  convient de  chois i r 
soigneusement l e  nombre  d ’échanti l l ons  et  l a  durée  de  l ’essai  en  fonction  des  facteurs  
d ’accélération  des  mécan ismes  de  défai l l ance.  I l  convient  également de  noter que  l ’ essai  
devient peu  s i gn i ficati f en  cas  d ’appl ication  d ’une  con train te  excessive  pour rompre  
l ’éprouvette,  s i  l e  mécan isme de  défa i l l ance  n ’est pas  corrélé  à  des  défa i l lances  survenant 
sur le  terrain .  Une  fo is  l es  cond i tions  d ’accélération  établ ies ,  i l  est nécessaire  d ’accélérer l es  
cond i ti ons  sur une  plage  dans  laquel l e  le  mode de  défai l l ance,  l e  mécan isme de  défai l lance  et  
l e  facteur d ’accélération  son t constants .  

L ’exemple  ci -après  décri t l a  méthode  précon isée  pour créer un  p lan  d ’essai  de  fiabi l i té  
destiné  à  confi rmer que  l a  défai l l ance  par usure  est i n férieu re  ou  égale  à  0 , 1  %  après  une  
période  d ’u ti l i sation  réel l e  prise  pour hypothèse  de  1 0  ans,  en  u ti l i sant l ’ accélération ,  et  en  
cons idéran t l e  claquage  d ié lectri que  en  fonction  du  temps  (TDDB,  Time-Dependent D ielectric 
Breakdown) .  

a)  Chois i r des  méthodes  d ’essai  de  fi abi l i té  adaptées  au  mode et  au  mécan isme de  
défai l l ance  à  détecter.  

De  man ière  générale ,  réa l iser pl us ieurs  essais  de  fiabi l i té  pour confi rmer le  mode et l e  
mécan isme de  défa i l l ance  pris  pour h ypothèse.  Dans  cette  partie,  l ’ exemple  de  méthode 
d ’essai  de  fiabi l i té  pour confi rmer le  TDDB  est un  «essai  de  durée  de  vie  en  
fonctionnement» .  

b)  Calcu ler l e  facteur d ’accélération  pour l ’essai  de  fiabi l i té .  Comme l ’ accélération  du  TDDB 
est favorisée  par l e  champ électri que  et l a  température,  fixer des  cond i tions  de  champ 
é lectrique  et de  température  d ’essai  supérieures  à  ce l l es  rencontrées  dans  
l ’environnement d ’u ti l i sation  réel .  Dans  cet exemple,  l a  tens ion  et l a  température  sont 
accélérées  dans  l es  cond i ti ons  qu i  su ivent,  et  l e  facteur d ’accélération  est de  966  fois.  

EXEMPLE:  

Tens ion  en  u ti l i sati on  réel l e :  2 , 5  V;  tens ion  d ’ essai :  3 , 4  V;  β  =  4,0  V-1  donne  l e  facteu r d ’accélération  de  
tension :  

 
( )[ ] 6,36VVexp 12V =−×= βα

 (28)  

Températu re  en  u ti l i sation  réel l e :  70  °C;  températu re  d ’ essai :  1 25  °C;  Ea  =  0 , 7  eV donne  l e  facteur 
d ’accélérati on  therm ique:  
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La  mu l ti p l i cation  de  ces  deux paramètres  donne  l e  facteur d ’accélérati on  pou r l ’ essai  d e  fi abi l i té :  

 9664,266,36TVcc =×=×= ααA  (30)  

c)  Défin i r une  hypothèse  de  d istribution  des  défa i l l ances.  En  général ,  lorsque  l a  d istribu tion  
des  défai l l ances  a  été  obtenue  dans  le  cadre  d ’un  essai  de  fi abi l i té  de  procédé u ti l i sant un  
TEG  avant que  l ’ essai  de  fiabi l i té  du  produ i t  a i t  été  réal isé  et  l orsque  cette  d istribu tion  est 
connue,  l a  va leur  m  déterm inée  à  parti r du  TEG  peut être  u ti l i sée.  

d )  Tracer une  d istribu tion  des  défai l lances  qu i  franch i t l a  probabi l i té  de  défai l lance  cumu lée  
de  0 , 1  %  pour l ’ in terval l e  de  temps  de  1 0  ans,  basée  sur l a  d istribu tion  des  défai l lances  
prise  pour hypothèse.  Dans  cet exemple,  u ne  d istribution  de  Weibu l l  et  l e  paramètre  de  
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forme  m  =  3  sont u ti l i sés.  Tracer ensu i te  une  d istribution  des  défai l l ances  qu i  franch i t l a  
probabi l i té  de  défai l l ance  cumu lée  de  0 , 1  %  pendant l a  du rée  de  vie  prise  pour h ypothèse  
(1 0  ans  / 966  =  90, 7  h )  dans  cet  exemple,  en  u ti l i sant l e  facteur d ’accélération  de  
966  fois).  Mod i fi er l a  durée  de  vie  et l a  probabi l i té  de  défai l l ance  cumu lée  pour confi rmer 
s i  nécessai re,  par exemple  en  l es  passant à  0 , 1  %  sur 1 5  ans  pour l ’ u ti l i sation  dans  l e  
secteur au tomobi le .  S i  l e  rapport entre  l a  durée  de  fonctionnement  et  la  durée  hors  
fonctionnement (service)  peu t être  i ncorporé,  i l  peu t également être  inclus.  

e)  F inal iser l e  p l an  d ’essai  à  parti r de  l a  re lation  entre  le  moment de  l ’ essai  auquel  l a  
d istribu tion  des  défa i l lances  croise  la  probabi l i té  de  défai l l ance  cumu lée  à  confi rmer 
pendant l ’ essai  d ’accélération  mentionné  au  poin t d )  ci -dessus.  Comme les  défa i l lances  
par usure  son t peu  souvent détectées  au  cours  des  essais  réels  de  fi abi l i té  des  produ i ts ,  
l es  résu l tats  de  ces  essais  peuvent être  remplacés  par un  nombre  s tatisti que  
d ’occurrences  de  défai l lances  en  u ti l i sant un  n i veau  de  confiance  te l  qu ’un  CL  de  60  %.  

Dans  l ’exemple  de  l a  F igure  1 2  ci -après,  la  probabi l i té  de  0 , 1  %  pour l ’ i n terval l e  de  temps  de  
1 0  ans  peut être  confi rmée avec 77  échanti l lons  et une  durée  d ’essai  de  208  h ;  a i nsi  qu ’avec 
22  échanti l lons  et une  durée  d ’essai  de  31 7  h .  Ains i ,  l ’ essai  de  fi ab i l i té  peu t être  optim isé  en  
mod i fiant l a  combinaison  durée  d ’essai /nombre  d ’échanti l l ons.  S ’ i l  s ’avère  nécessaire  de  
rédu ire  l e  nombre  d ’échan ti l l ons,  i l  convien t en  con trepartie  d ’al l onger l a  durée  d ’essai .  En  
revanche,  s i  l ’ appréciation  de  l a  fiab i l i té  doi t être  achevée sur un  court i n terval l e  de  temps,  
e l l e  peut être  réal isée  en  augmentant l e  nombre  d ’échanti l lons.  

 

Figure 1 2  – Modèle  conceptuel  de  l ’ essai  de  fiabi l i té  sur  
un  d iagramme de  Weibu l l  (basé  sur l a  tai l le  d ’échanti l lon)  

En  principe,  i l  convien t qu ’un  p lan  d ’essai  a i t  u ne  marge  qu i  ti enne  compte  des  variations  et  i l  
convient que  ce  p lan  ne  fourn isse  pas  une  confi rmation  exacte  de  0 , 1  % .  L ’exemple  de  TDDB  
prend  pour hypothèse  que  m  =  3 ,  mais  l orsque  l a  va leur  m  est fa ib le,  l a  probabi l i té  
d ’occurrence de  l a  défai l l ance  par usure  au  cours  de  l a  période  d ’ u ti l i sation  réel l e  prise  pour 
h ypothèse  augmente  dans  l a  confi rmation  de  0 , 1  %  pour l ’ i n terval le  de  temps  de  1 0  ans.  Par 
conséquent,  l a  probabi l i té  cib lée  de  défai l lance  cumu lée  sur 1 0  ans  doi t  être  fixée  à  moins  de  
0 , 1  %.  Le  Tableau  2  i nd ique  l e  taux de  défai l lance  cumu lée  des  3e ,  5e  e t  7e  années  en  fixant  
l a  probabi l i té  cib lée  à  0 , 1  %  pour l ’ i n terval le  de  temps  de  1 0  ans,  pour  m  compris  entre  1  et  5.  
Comme ind iqué  dans  l e  tab leau ,  même lorsque  l a  probabi l i té  cib lée  de  défai l lance  cumu lée  de  
l a  défai l l ance  par usure  est  fixée  à  0 , 1  %,  cette  défai l l ance  par usure  est  moins  susceptib le  
de  poser problème sur l a  période  d ’ u ti l i sation  réel l e  prise  pour hypothèse  tan t que  l a  va leu r  m  
est élevée.  Le  concept de  l ’ essai  de  fiabi l i té  est que  l ’échel le  de  cet essai ,  qu i  peut confi rmer 

F1  =  1 , 2  %  =  0 , 92/77   

  t0  
(90, 7  h )  

tL  
(Converti  en  u ti l i sation  

rée l l e :  1 0  ans  
(87  600  h ))  

F0  =  0 , 1  %  

Accélération  l ors  de  l 'essai  
de  fi abi l i té  

Facteur d 'accélérati on  du  
TDDB  =  966  fo i s  

l n  ( t)  

F
  
(t
) m  =  3  

t1  
(208  h )  

F2  =  4 , 2  %  =  0 , 92/22  

t2  
(31 7  h )  

F iabi l i té  à  véri fi er D i stri bu tion  des  
défai l l ances  
pri se  pou r 
hypothèse  au  
cours  de  l ' essai  
d 'accélérati on  

Résu l tat  de  l 'essai  de  fi abi l i té  
Poi n t  estimé  pour CL  =  60  %  

et  n  =  77  
(Exemple  1 )  

Résu l tat  de  l 'essai  de  fi abi l i té  
Poin t  estimé  pour CL  =  60  %  

et  n  =  22  
(Exemple  2  de  6 . 2 . 1 )  
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l a  «défai l l ance  par usure  i n férieure  ou  égale  à  0 , 1  %» ,  est su ffisan te  pour véri fi er l e  ri sque  
d ’occurrence  des  défa i l l ances  par usure,  et e l le  ne  prend  pas  pour h ypothèse  l ’ acceptation  du  
taux d ’occurrence  de  défa i l l ances  par usure  de  0 , 1  %.  

Tableau  2  – Probabi l i té  de  défai l lance cumulée à  0, 1  % sur  
1 0  ans  [×1 0–6]  pour l es  3e ,  5e  et  7e  années  

Valeur m  3e  année  5e  année  7e  année  1 0e  année  

1 , 0  300  500  700  

1  000  
2 , 0   90  250  490  

3, 0   27  1 25  343  

5, 0    2 , 0   31  1 68  

 

Le paragraphe 6. 2. 2  décri t  l a  méthode de  calcu l  de  l a  durée  d ’essai  et d u  nombre  
d ’échanti l l ons  nécessai res  présen tés  dans  l a  F igure  1 2  et  la  F igure  1 3.  

6.2.2  Estimation  de  la  durée d ’essai  exigée pour confirmer l e  TDDB  à  parti r du  
nombre d ’échanti l lons  

Une estimation  de  l a  probabi l i té  de  défa i l lance  peu t être  confi rmée en  u ti l i san t le  nombre  
d ’échanti l l ons  d ispon ib les  et en  tenan t compte  du  n i veau  de  confiance.  

Lorsque  l a  fonction  de  Weibu l l  est exprimée de  man ière  s imple,  l a  probabi l i té  de  défa i l lance  
cumu lée  F0  est  exprimée  par l a  formu le  su ivan te :  

 ( )m
AF 00 texp1 ×−−=  (31 )  

Où  A  est une  constante  i ncluan t l e  paramètre  de  forme  m  et l e  paramètre  d ’échel le  η ;  
paramètre  de  posi tion  γ  =  0 .  

 ( )m
AF 00 texp1 ×−=−  (32)  

 ( ) m
AF 00 t1ln ×−=−  (33)  

Selon  l e  même ra isonnement,  comme ln (1−F1 )  =  −A  ×  t1
m ,  l a  re lation  su ivante  est défin ie:  
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EXEMPLE  1 :  

Pour u n  CL  de  60  %  et  77  échanti l l ons :  F1  =  0 , 92/77  =  1 , 2  % .  La  du rée  d ’essai  exi gée  peu t être  calcu l ée  en  
remplaçant  l e  paramètre.  S i  77  échanti l l ons  son t u ti l i sés,  l a  probabi l i té  de  défai l l ance  par usure  cumu lée  de  0 , 1  %  
pou r un  i n terval l e  de  temps  de  1 0  ans  peu t être  confi rmée  en  208  h .  
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EXEMPLE  2 :  

Selon  l e  même ra i sonnement,  s i  22  échanti l l ons  sont  u ti l i sés,  F2  =  0 , 92/22  =  4 , 2  % ,  et  l a  probabi l i té  de  défai l l ance  
par usure  cumu lée  de  0 , 1  %  pour u n  i n terval l e  de  temps  de  1 0  ans  peut  être  confi rmée  en  31 7  h .  
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où :  

t0  Temps  nécessai re  pou r obten i r l a  probabi l i té  de  défai l l ance  confi rmée  par l ’ essai  d ’ accélération  

t1 , t2   Du rée  d ’essai  à  obten i r 

tL  Du rée  d ’ u ti l i sati on  su r l e  terrai n :  1 0  ans  =  87  600  h  

F0  Probabi l i té  de  défai l l ance  cumu lée  à  confi rmer avec l a  du rée  de  vi e:  0 , 1  %  =  0 , 001  

F1 ,F2  Probabi l i té  d e  défai l l ance  q u i  peu t  être  confi rmée  à  parti r d u  nombre  d ’échanti l l ons  d ’essai ,  qu i  peu t  être  
calcu lé  en  u ti l i san t  l e  n i veau  de  confiance.  Exemple  1 :  1 , 2  % ;  Exemple  2 :  4 , 2  % .  

m  Paramètre  de  forme  de  l a  l o i  d e  Weibu l l  associé  à  l a  d éfai l l ance:  m  =  3  

Acc  Facteur d ’accélérati on  pou r l ’ essai  de  fi abi l i té :  966  foi s  

6.2.3  Estimation  du  nombre  d ’échanti l lons  exigé  pour confi rmer l e  TDDB à  parti r de  
la  durée  d ’essai  

L’estimation  de  l a  probabi l i té  de  défai l l ance  peu t  être  confi rmée  en  u ti l i sant l a  durée  d ’essai ,  
en  remplaçan t l e  paramètre  et en  décidant du  paramètre  d ’essai  nécessai re  à  parti r du  
résu l tat ca lcu lé.  

 

( )
( )

( ) ( )

( )













−×







 ×
−=

−×






 ×
=−








 ×
=








=









−

−

0
l

3
3

0
l

3
3

3

0

3

0

3

1
t

t
exp1

1
t

t
1

t

t

t

1

1

FLn
A

F

FLn
A

FLn

t

A

FLn

FLn

m

cc

m

cc

m

l

cc

m

 (35,  36,  37)  

EXEMPLE  1 :  

Lorsque  l ’ essai  de  fi abi l i té  es t  réal i sé  avec t3  =  500  h ,  l e  nombre  d ’échanti l l ons  avec l esquels  l a  probabi l i té  de  
défai l l ance  de  1 5, 4  %  peu t être  confi rmée,  peu t être  u ti l i sé  pou r l es  besoins  de  l ’ essai .  Lorsque  CL =  60  % ,  l e  
nombre  d ’échanti l l ons  est  0 , 92 /1 5, 4  %  =  5 , 97,  ce  qu i  i nd i que  qu ’un  essai  d e  500  h  réa l i sé  avec 6  échanti l l ons  peut  
confi rmer l a  probabi l i té  de  défa i l l ance  par usure  cumu lée  de  0 , 1  %  pour un  i n terval l e  d e  temps  de  1 0  ans.  
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EXEMPLE  2 :  

Selon  l e  même ra i sonnement,  l orsque  l ’ essai  est  réal i sé  avec t4  =  1 00  h ,  l e  nombre  d ’ échanti l l ons  est 
0 , 92/0, 1 34  %  =  686, 6,  et  l a  probabi l i té  de  défai l l ance  par usure  cumu lée  de  0 , 1  %  pou r u n  i n terval l e  de  temps  de  
1 0  ans  peut  être  confi rmée  avec 687  échanti l l ons .  
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où :  

t3 , t4 :  Durée  de  l ’ essai  à  réal i ser:  Exemple  1 :  500  h ;  Exemple  2 :  1 00  h  
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tl :  Durée  d ’ u ti l i sati on  su r l e  terrai n :  1 0  ans  =  87  600  h  

F0 :  Probabi l i té  de  défai l l ance  cumu lée  à  confi rmer avec l a  du rée  de  vi e:  0 , 1  %  

F3 ,F4 :  Probabi l i té  de  défai l l ance  qu i  peu t  être  confi rmée  avec l a  du rée  d ’essai  prévue  

m :  Paramètre  de  forme  de  l a  l o i  d e  Weibu l l  associé  à  l a  d éfai l l ance:  m  =  3  

Acc :  Facteur d ’accélérati on  pou r l ’ essai  de  fi abi l i té:  966  foi s  

 

Figure 1 3  – Concept de  l ’ essai  de  fiabi l i té  sur un   
d iagramme de  Weibu l l  (basé  sur l a  durée  d 'essai )  

6. 3  Méthodes  d ’essai  de  fiabi l i té  

Le  Tableau  3  et  l e  Tableau  4  ind iquen t l es  méthodes  d ’essai  de  fiab i l i té  avec des  produ i ts  
fin is,  a i ns i  q ue  l es  pri ncipaux objecti fs  de  chaque  méthode.  Les  méthodes  d ’essai  énumérées  
dans  l e  Tableau  3  doiven t être  u ti l i sées  pour l es  essais  réal isés  en  u ti l i san t  ce  p lan  d ’essai  de  
fiabi l i té .  Le  Tableau  4  i nd ique  un  exemple  du  nombre  d ’échanti l lons  et de  la  durée  d ’essai  
avec des  méthodes  types  de  l ’essai  de  fi ab i l i té  (durée  de  vie) .  Se  reporter à  chaque norme 
d ’essai  pour obten ir des  détai ls  complémentai res.  Les  échel les  d ’essai  générales  sont  
énumérées  en  tenan t compte  des  normes  i ndustriel l es,  mais  l ’ échel l e  peut être  mod i fiée  de  
man ière  fl exib le  dès  l ’ i nstant où  i l  est poss ib le  de  confi rmer que  l a  probab i l i té  de  défai l l ance  
cumu lée  de  l a  défai l l ance  par usure  pendant l a  durée  de  vie  u ti le  est i n férieure  ou  égale  à  
0 , 1  %.  Cependant,  pour mod i fier l ’ échel le  de  l ’ essai ,  i l  est nécessai re  de  pouvoi r j usti fier 
statisti quement l e  n i veau  de  confi rmation  de  l a  défai l lance  par usure  pendant l a  durée  de  vie  
u ti l e.  Dans  la  p lupart des  essais ,  l es  cond i tions  de  contra in te  peuvent être  accélérées  par l a  
tens ion ,  l a  température,  l ’ hum id i té,  etc.  La  fiabi l i té  pendant l a  durée  de  vie  u ti l e  peut être  
confi rmée  sur une  courte  période  en  u ti l i san t ces  cond i ti ons  d ’accélération .  Le  Tableau  4  
i nd ique  un  exemple  du  nombre  d ’échan ti l l ons  et de  l a  durée  d ’essai  exigés  pour confi rmer l a  
probabi l i té  de  défai l l ance  par usure  cumu lée  de  0 , 1  %  pour un  i n terval l e  de  temps  de  1 0  ans,  
en  prenan t pour exemple  des  modèles  et facteu rs  d ’accélération  des  méthodes  d ’essai  de  
fiabi l i té  types  (confi rmation  de  durée  de  vie) .  Comme ind iqué  dans  l e  tab leau ,  la  durée  de  vie  
peu t être  confi rmée avec un  peti t  nombre  d ’échan ti l l ons  sur une  courte  période,  se lon  l e  
facteur d ’accélération  de  l ’essai .  La  b ib l iograph ie  i nd ique  l es  ouvrages  fourn issant  une  
description  déta i l l ée  des  modèles  et facteurs  d ’accélération ,  auxquels  i l  convient de  se  
reporter l orsque  nécessai re.  I l  fau t noter que  l a  précis ion  du  ca lcu l  de  l 'essai  de  du rée  de  vie  
peu t se  dégrader l orsque  l e  nombre  d ’échanti l l ons  est exagérément rédu i t  s i  l a  va leur  m  est  
faib le  et que  les  variations  de  l a  d istribu tion  des  défa i l lances  son t importan tes.  Par 
conséquent,  i l  est nécessaire  de  procéder à  un  échanti l l onnage en  tenan t compte  de  la  
d istribu tion  des  défa i l l ances  par usu re  (voir F i gure  1 4).  

t0  
(90, 7  h )  

tL  
Converti  en  u ti l i sati on  

rée l l e :  1 0  ans   
(87, 600  h )  

F0  =  0 , 1  %  

Accélérati on  l ors  de  
l 'essai  de  fi abi l i té  

Facteur d 'accélérati on  du  
TDDB  =  966  fo i s  

Résu l tat  de  l 'essai  de  fi abi l i té  
Poi n t  estimé  l orsque  t  =  500  h  

(Exemple  3)  

F
  
(t
) 

m  =  3  

t4  
(1 00  h )  

F3  =  1 5, 4  %  (0, 92/5, 97)  

t3  
(500  h )  

F iabi l i té  à  confi rmer 

Résu l tat  de  l 'essai  de  fi abi l i té  
Poin t  estimé  l orsque  t  =  1 00  h  

(Exemple  4)  
D i stribu tion  des  
défai l l ances  pri se  pou r 
hypothèse  au  cours  de  
l 'essai  d 'accél ération  

F4  =  0, 1 34  %  (0, 92/686, 6)  

l n   ( t)  

IEC 
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NOTE  1  Chaque  essai  d u  Tableau  4  ne  con tien t  qu ’ un  seu l  mécan isme  de  défai l l ance  perti nent  détectable  à  parti r  
de  cet  essai .  Les  d i fféren ts  mécan ismes  de  défa i l l ance  sont  pri s  en  compte  selon  l e  même rai sonnement et  l eu rs  
taux de  défai l l ance  son t add i ti onnés  afi n  de  représenter un  ensemble  réal i ste  de  cond i ti ons  d ’essai  et  de  ta i l l es  
d ’échanti l l on .  

NOTE  2  Le  document [1 ]  d onne  en  référence  u ne  descripti on  déta i l l ée  des  modèles  et  facteurs  d ’ accélérati on .   

 

Figure  1 4 – Différence  de  tai l les  d ’ échanti l lonnage  
en  fonction  de  l a  valeur  m  (image)  

Comme la  durée  de  vie  u ti l e  est soigneusement  étud iée  au  cours  de  l a  phase  de  conception ,  
i l  est techn iquement possible  d ’effectuer une  appréciation  de  l ’ essai  de  fiab i l i té  en  u ti l i san t 
des  modèles  représentati fs  d ’un  nouveau  produ i t  u ti l i san t l a  même norme de  conception ,  avec 
l es  mêmes fonctions  et  dans  l a  même instal lati on  que  ce l l e  des  produ i ts  existan ts  pour 
l esquels  i l  existe  des  doss iers  d ’appréciation  des  essais  de  fi abi l i té ,  sous  réserve  que  l e  
fourn isseur et l ’ u ti l i sateur de  CI  s ’ accordent su r l ’ i den ti té  et l ’ équ ivalence.  Pour être  p l us  
précis ,  l a  fi abi l i té  (durée  de  vie)  des  produ i ts  dont  l a  conception  des  ci rcu i ts  s ’est effectuée  en  
u ti l i san t le  procédé  existan t de  fabrication  de  p laquettes  et l a  norme de  conception  existan te  
sur l a  même instal lation ,  peut être  appréciée  avec les  résu l tats  de  l ’essai  de  fi abi l i té  réal isé  
sur des  produ i ts  existan ts  antérieurs.  Ains i ,  en  expl i quan t l ’ équ ivalence  sur l a  base  du  résu l tat 
de  l ’anal yse  de  l a  d i fférence en tre  l es  produ i ts  an térieu rs  et l es  nouveaux produ i ts ,  e l le  peu t 
être  considérée  comme une  «appréciation  avec des  modèles  représentati fs» .  

Auparavant,  l es  p laquettes  et l es  puces  vendues  éta ien t soum ises  à  un  essai  de  fiabi l i té  
après  l ’ encapsu lation ,  mais  au j ourd ’hu i ,  l ’ é l aboration  d ’ une  méthode permettan t de  réal iser un  
essai  de  fi abi l i té  à  l ’ état de  p laquette  nue  est pri vi lég ié,  en  ra ison  des  problèmes  te ls  que  l e  
déla i  tota l  d ’exécution  de  l ’ essai ,  y compris  l a  création  des  échanti l lons  d ’essai .  Le  même 
concept d ’essai  avec boîtier étanche s ’appl i que  en  pri ncipe,  même lorsque  l ’ essai  de  fiabi l i té  
est réal isé  à  l ’ état de  p laquette  nue.  Cependan t,  comme i l  est nécessai re  d ’exam iner l es  
cond i ti ons  d ’essai  l ors  de  la  réal isation  des  essais  de  durée  de  vie  en  fonctionnement des  
produ i ts  encapsu lés,  avec la  température  de  j onction ,  Tj ,  tenant compte  de  l a  rés istance  
therm ique  du  boîtier,  une  température  appropriée  de  l ’environnement d ’essai ,  Ta ,  tenan t  
compte  de  la  d iss ipation  therm ique  par au toéchau ffement,  doi t être  défin ie  l orsque  l ’ essai  est 
mené  à  l ’ état  de  p laquette  nue.  Les  cri tères  de  défai l l ance  doiven t respecter l es  normes  
i nd ividuel les .  

Durée  de  vie  

F
ré

q
u
e
n
c
e
 

Lorsque  l a  valeur m  es t  fa ible:  

Durée  de  vie  

F
ré

q
u
e
n
ce

 

Lorsque  l a  va leur  m  est  é l evée:  

Les  vari ati ons  de  
l a  du rée  de  vie  
peuvent être  
nég l i gées  l orsque  
l e  nombre  
d 'échanti l l ons  est  
extrêmement  
rédu i t.  

Les  vari ati ons  de  l a  
du rée  de  vie  ne  
seront  
probablement pas  
nég l i gées  même 
l orsque  l e  nombre  
d 'échanti l l ons  est  
fa ible.  

IEC 
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Tableau  3  – Principales  méthodes  d ’essai  de  fiabi l i té   
(durée  de  vie)  et  objecti fs  visés  

Méthode  d ’ essai  Objecti f Mécan ismes  de  défai l l ance  

Durée  de  vie  en  
fonctionnement à  hau te  

températu re  

I EC 60749-23  

Cet  essai  fou rn i t  l es  méthodes  pou r apprécier 
l ’ endurance  des  CI  l orsqu ’ i l s  son t  soum is  à  des  
contrai n tes  é l ectri q ues  et  therm iques  de  l ongue  

durée.  

Dégradation  d u  fi lm  d ’oxyde  au  fi l  
d u  temps  par l e  champ électri q ue,  
m igration  de  l ’ i n terconnexion  de  

fi lms  métal l i sés  

températu re  et  hum id i té  
avec polari sati on  

I EC 60749-5  

Cet  essai  fou rn i t  l es  méthodes  pou r apprécier 
l ’ endurance  des  d i sposi ti fs  à  CI  l orsqu ’ i l s  sont  

u ti l i sés  dans  un  envi ronnement à  températu re  et  
hum id i té  é l evées.  

Corrosi on  é l ectrol yti que  de  
l ’ i n terconnexion  de  fi lms  

métal l i sés ,  m igration  i on ique  en tre  
l ’ i n terconnexion  métal l i que,  
courant  de  fu i te  d û  à  l ’ eau  

Stockage  de  températu re  
et  d ’ hum id i té  

I EC 60749-42  

Cet  essai  fou rn i t  l es  méthodes  pou r apprécier 
l ’ endurance  des  CI  sous  boîti ers  mou lés  en  
p l asti que  l orsqu ’ i l s  son t  u ti l i sés  dans  un  
envi ronnement  à  température  et  hum id i té  

é l evées.  

Corrosi on  de  l ’ i n terconnexi on  de  
fi lms  métal l i sés ,  couran t de  fu i te  

dû  à  l ’ eau  

Résistance  des  CMS  à  
boîti er p l asti que  à  l ’ effet  
combiné  de  l ’ hum id i té  et  
de  l a  chaleur d e  brasage  

I EC 60749-20   

Cet essai  fou rn i t  l es  méthodes  pou r apprécier l a  
rés i stance  et  l ’ endu rance  des  CMS  mou lés  en  

p l asti que  après  absorption  de  l ’ hum id i té  pendant  
l e  s tockage  et  après  exposi ti on  à  l a  con train te  

de  chauffage  par brasage  l ors  du  montage  su r l a  
carte  à  ci rcu i ts  imprimés.  

F i ssures  de  boîti er,  séparati ons  à  
l ’ i n térieur du  boîti er 

Cycles  de  température  

I EC 60749-25  

Cet  essai  fou rn i t  l es  méthodes  pou r apprécier 
l ’ endurance  des  CI  l orsqu ’ i l s  sont  exposés  à  des  
cycles  répétés  de  vari ati on  therm ique  en tre  des  

températu res  hautes  et  basses.  

F i ssures  de  boîti er,  fi ssures  de  
puces  

Stockage  à  hau te  
températu re  

I EC 60749-6  

Cet  essai  fou rn i t  l es  méthodes  pou r apprécier 
l ’ endurance  des  CI  l orsqu ’ i l s  sont  stockés  à  

hau te  température  pendant une  l ongue  du rée.  

Echec de  l a  réten tion  des  données  
su r mémoi re  non  vol ati l e  
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Tableau  4  – Exemples  du  nombre  d ’échanti l lons  et de  l a  durée  d ’essai  avec des  
méthodes  types  de  l ’ essai  de  fiabi l i té  (durée de  vie)  

Méthode  
d ’essai  

Mode  de  
défai l -

l ance  pri s  
pour 
h ypo-
thèse   

D i s tri bu -
ti on  des  
défa i l -
l ances  

Paramètre  
d ’accél éra-

ti on  

For-
mu le  

d ’ accé-
lérati on   

Fac-
teur 

d ’ accé-
léra-
ti on  

PLAN  DE  QUALIF ICATION  DE  LA FIABILITE  pour 
confi rmer l a  durée  de  vi e  de  1 0  ans  avec  une  
probabi l i té  de  défai l l ance  cumu l ée  de  0 , 1  %  

Durée  d e  vi e  
en  

foncti onnemen
t à  h au te  

températu re  

I EC  60749-23  

TDDB  

(cl aq uage  
d i é l ectri -
q ue  du  
fi lm  

d ’ oxyde  en  
foncti on  

d u  temps)  

D i s tri bu -
ti on  de  
Weibu l l ;  
m  =  3  

Energ ie  
d ’ acti vati on :  
Ea  =  0 , 7  eV  

Formu le
 (2 1 )  

77, 8  
Nombre  
d ’ échan
-t i l l ons  

1 1   22   45   77   1 54   231   

Facteu r 
d ’ accél éra ti o

n  d e  
tens i on :   
β  =  4 , 0  

Formu l e
 (22 )  

36, 6  
Du rée  
d ’ essai  

(h )  
1 36  1 08  84  70  55  48  

Essai  con ti nu  
d e  d u rée  d e  
vi e  sou s  

température  et  
h um i d i té  avec  
pol ari sati on  

I EC  60749-5  

S tockage  d e  
température  et  

d ’ h um i d i té  

I EC  60749-42  

Corrosi on  
d u  fi n  

câbl age  
métal l i qu e  

D i s tri bu -
ti on  de  
Weibu l l ;  
m  =  4  

Accél érati on  
d e  l a  

p ress ion  d e  
vapeur 

d ’ eau :  n  =  2  

Formu le
 (23 )  

497 , 7  

Nombre  
d ’ échan
-t i l l ons  

1 1   22   45   77   1 54   231   

Du rée  
d ’ essai  

(h )  
538  450  358  329  276  250  

Cycl es  d e  
température  

I EC  60749-25  

Fractu re  
d es  fi l s  
d orés  

D i s tri bu -
ti on  de  
Weibu l l ;  
m  =  5  

Accél érati on  
d e  l a  

d i fférence  
d e  

températu re :  
n  =  4  

Formu le
 (24 )  

40 , 9  

Nombre  
d ’ échan
-t i l l ons  

1 1   22   45   77   1 54   231   

Du rée  
d ’ essai  

(en  
cycl es )  

437  379  327  294  256  236  

S tockage  à  
h au te  

températu re  

I EC  60749-6  

Echec d e  
l a  

réten ti on  
d es  

d onnées  
su r 

mémoi re  
n on  

vo l a ti l e  

D i s tri bu -
ti on  de  
Weibu l l ;  
m  =  4  

Energ ie  
d ’ acti vati on :  
Ea  =  1 , 0  eV  

Formu l e
 (2 1 )  

2  81 6, 7  

Nombre  
d ’ échan
-t i l l ons  

1 1   22   45  77   1 54   231   

Du rée  
d ’ essai  

(h )  
95  79  66  57  48  44  

Cond i ti ons  préal abl es  

N iveau  de  confi rmation :  probabi l i té  d e  défai l l ance  cumu lée:  i n féri eu re  ou  égale  à  0 , 1  %  

Températu re  moyenne  de  l ’ envi ronnement  d ’ u ti l i sation :  Tj  =  55  °C,  Ta  =  40  °C  

Températu re  accélérée  de  l ’ envi ronnement:  Tj  =  1 25  °C  (essa i  de  durée  de  vie  en  fonctionnement);  Ta  =  85  °C 
(essai  d ’ hum id i té  therm ique);   

Ta  =  1 50  °C  (essai  d ’ exposi ti on  à  hau te  température)  

Hum id i té  relati ve  moyenne  de  l ’ envi ronnement d ’ u ti l i sation :  30  %  

Hum id i té  relati ve  accél érée  de  l ’ envi ronnement:  85  %  

D i fférence  de  température  de  l ’ envi ronnement  d ’ u ti l i sation :  85  °C  

D i fférence  de  température  accélérée  de  l ’ envi ronnement:  21 5  °C  (-  65  °C  ↔ 1 50  ° C)  

Variati ons  dans  l ’ envi ronnement de  températu re:  deux foi s/j our 

Tension  de  travai l :  2 , 5  V 

Tension  d ’accél ération :  3 , 4  V 

Accélération  d u  cycle  de  température  avec 40  °C/30  %  d ’ hum id i té  re lati ve  et  85  °C/30  %  d ’ hum id i té  re lati ve  

Pression  de  vapeur à  85  °C/85  %  d ’ hum id i té  re lati ve:  49, 37  kPa  et  40  °C/30  %  d ’ hum id i té  re lati ve:  2 , 21 3  kPa  
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6.4  Modèles  d ’accélération  pour l es  essais  de  fiabi l i té  

6.4. 1  Modèle  d ’Arrhenius  

 















−×=

21

a
T

T

1

T

1

k

E
expα  (38)  

où :  

Ea  Energ ie  d ’acti vation  pour l e  mécan isme de  défa i l l ance  perti nen t modél isé  

k Constante  de  Bol tzmann   

T1  Température  absolue  en  u ti l i sation  réel le  

T2  Température  absolue  en  essai  sous  contrain te  

6.4.2  Modèle  V:  

 ( )[ ]12V VVβexp −×=α  (39)  

où :  

β  Constante  dépendant du  matériau  d iélectrique,  de  l a  s tructu re  du  d isposi ti f,  etc.  

V1  Tension  en  u ti l i sation  réel le  

V2  Tension  en  essai  sous  contra in te  

6.4.3  Modèle  de  pression  de  vapeur d ’eau  absolue  

 

n

p1

p2
Vp














=

V

V

α  (40)  

où :  

Vp1  Press ion  de  vapeur d ’eau  dans  l ’ envi ronnement d ’ u ti l i sation  réel  

Vp2  Press ion  de  vapeur d ’eau  dans  l ’ envi ronnement d ’essai  

n  Exposant d ’accélération  (déterm iné  de  man ière  empiri que)  

6.4.4  Modèle  de  Coffin-Manson  

 
m

1

2
ΔT

ΔT

ΔT








=α  (41 )  

où :  

∆T1  D i fférence  de  température  en  u ti l i sation  réel le  

∆T2  D i fférence  de  température  en  essai  sous  contra in te  

m  Exposant  de  Coffin -Manson  dépendant de  l a  dureté  du  matériau  

7 Méthodes  d ’essai  sous  contrainte  

Contra irement à  l ’ essai  de  fi ab i l i té  (par exemple  l e  TDDB)  qu i  est conçu  pour confi rmer l a  
durée  de  vie  par rapport à  un  mécan isme de  défai l l ance  donné,  l ’ essai  sous  con train te  (par 
exemple  l ’essai  de  durée  de  vie  en  fonctionnement sous  température  é levée (HTOL,  H igh-
Temperature  Operating  L i fe)  ou  l ’essai  conti nu  de  durée  de  vie  sous  température  e t hum id i té  
avec polarisation  (THB,  Temperature  Hum id i ty B ias))  vise  à  confi rmer la  to lérance  
(rés istance)  aux con train tes  mécan iques  et environnementales  exercées  dans  le  cadre  des  
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procédés  des  cl ients  ou  sur l e  terrain ,  et n ’est  pas  desti né  à  confi rmer des  mécan ismes  de  
défai l l ance  spéci fiques  qu i  progressent au  fi l  des  heures  de  fonctionnement.  En  général ,  
l ’ essai  sous  contrain te  ne  confi rme  pas  l a  fiabi l i té  en  fixant un  taux de  défai l lance  cib le ,  mais  
i l  j uge  davantage  l a  fi ab i l i té  en  fonction  de  l a  catégorie  de  produ i t  déterm inée  par la  
rés istance  ou  l ’ acceptation  par rapport à  des  va leurs  normal isées.  Le  nombre  d ’échanti l l ons  
d ’essai  est trad i ti onnel l ement déterm iné  sur l a  base  de  la  norme d ’échanti l l onnage  de  l a  
proportion  de  produ i ts  défectueux tolérés  dans  un  l ot (LTPD,  Lot  Tolerance Percent  
Defective) ,  avec un  LTPD  de  1 0  %,  et l e  Tableau  5  i nd ique  un  nombre  d ’acceptation  pour 
Ac =  0 .  Cependant,  contrai rement aux défauts  de  fabrication ,  l a  d is tribu tion  de  l a  rés istance  
est déterm inée  par l es  matériaux et l es  structu res,  et  n ’est donc pas  su jette  à  d ’ importantes  
variations.  Cette  règ le  s ’appl ique  aux essais  au  cours  desquels  l a  rés istance  est déterm inée  
par la  conception  des  ci rcu i ts ,  l ’ agencement des  ci rcu i ts  et  l es  s tructures  des  d ispos i ti fs  (par 
exemple  claquage é lectrostati que) .  Les  cond i tions  d ’essai  sous  con train te  s imu lent l es  
con train tes  subies  sur l e  terrain  et sont défi n ies  de  man ière  plus  stricte  que  l es  con train tes  
réel lement exercées  sur l e  terrain .  Certa ins  essais,  te ls  que  l ’ essai  de  brasabi l i té ,  fixent des  
cond i tions  p l us  strictes  que  cel l es  existan t dans  l ’ envi ronnement rée l  de  prétrai tement et,  de  
ce  fa i t,  l es  ri sques  réels  son t fa ib les .  A ti tre  d ’exemple,  une  échel le  d ’essai  suffisan te  peu t 
être  obtenue  en  n ’ u ti l i sant que  5  échanti l l ons  avec un  LTPD de  50  %  ou  1 1  échanti l l ons  avec 
un  LTPD  de  20  % .  Pour l es  essais  susceptib les  de  produ i re  d i fféren ts  résu l tats  en  fonction  
des  variations  de  matériaux,  i l  su ffi t  de  ten i r compte  de  facteurs  te ls  que  l a  déterm ination  de  
l a  ta i l l e  de  l ’ échanti l lonnage en  tenant compte  des  variations  de  matériaux.  Par exemple,  
comme le  résu l tat de  l ’essai  sous  contra in te  des  bornes  dépend  de  l ’ épaisseur des  bornes,  
l es  ri sques  l i és  à  l a  réduction  du  nombre  d ’échanti l l ons  peuvent être  d im inués  en  tenant 
compte  des  variations,  en  menant l ’ essai  avec des  échan ti l l ons  créés  avec l a  l im i te  i n férieure  
(échanti l l ons  m inces)  des  spéci fications  d ’épaisseur.   Le  Tableau  6  ind ique  l es  pri ncipales  
méthodes  d ’essai  de  fiabi l i té  (rés istance) .  Les  méthodes  d ’essai  énumérées  dans  le  
Tableau  6  doiven t être  u ti l i sées  pour les  essais  réal isés  en  u ti l i sant ce  p lan  d ’essai  de  
fiab i l i té .  

Tableau  5  – Echanti l lonnage en  fonction  du  LTPD   
avec nombre d ’acceptation  Ac =  0  

LTPD  50  %  20  %  1 0  %  

Tai l l e  d ’ échanti l l on  5  1 1  22  
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Tableau  6  – Principales  méthodes  d ’essai  de   
fiabi l i té  (résistance)  et  objecti fs  visés  

Méthode  d ’essai  Objecti f Mécan ismes  de  défai l l ance  

Résistance  à  l a  température  
de  soudage  pour d i sposi ti fs  

par trous  traversants  

I EC 60749-1 5   

Cet  essai  fou rn i t  l es  méthodes  pou r apprécier l a  
rés i stance  à  l a  chal eu r ag i ssan t su r l es  CI  au  

cours  du  brasage.  

F i ssures  de  boîti er,  
séparati ons  à  l ’ i n téri eu r du  

boîti er 

Brasabi l i té  

I EC 60749-21   

Cet  essai  fou rn i t  l es  méthodes  pou r apprécier l a  
brasabi l i té  des  bornes  des  CI  

Défai l l ance  du  brasage  de  l a  
borne  

Essai  de  sens ibi l i té  aux 
décharges  é l ectrostati ques  
(DES)  – Modèle  d u  corps  

humain  (HBM,  Human  Body 
Model )  

I EC 60749-26   

Cet essai  prescri t  u n  mode  opératoi re  pou r 
apprécier l ’ endurance  d ’ un  CI  aux décharges  
é l ectrostati ques  du  corps  humain  l orsque  l e  CI  

est  man ipu lé  j usqu ’à  montage  dans  u n  
équ i pement  é l ectron i que.  

Rupture  de  l i a i son  par 
d i ffus ion  pri ncipal ement,  

destruction  du  fi lm  d ’oxyde  

Essai  de  sens ibi l i té  aux 
décharges  é l ectrostati ques  
(DES)  – Modèle  de  d i sposi ti f 
chargé  par contact  d i rect  (DC-
CDM,  D i rect  Contact  Charged  

Device  Model )  

I EC 60749-28   

Cet essai  spéci fi e  l a  méthode  pou r cl ari fi er l a  
rés i stance  l orsque  l es  ci rcu i ts  i n tég rés  sont  
exposés  aux décharges  é l ectrostati ques  d u  

modèle  de  d i sposi ti f chargé  pendant l a  
man ipu lati on  j usqu ’ au  montage  des  ci rcu i ts  dans  

l ’ équ ipement  é l ectron ique.  

Destruction  d u  fi lm  d ’oxyde  
pri ncipal ement 

Essai  de  verrou i l l age  

I EC 60749-29   

Cet  essai  d éfi n i t  l es  méthodes  d ’appréciation  de  
l a  susceptibi l i té  de  verrou i l l age  des  CI  avec l a  
s tructu re  CMOS  (Complementary Metal  Oxide  

Sem iconductor).  

Fus ion  de  l ’ i n terconnexi on  et  
ruptu re  de  j onction  

pri ncipal ement  dues  à  une  
suri n tens i té  

 

8 Essais  supplémentaires  

Le Tableau  7  i nd ique  les  méthodes  d ’essai  supplémenta ires  a i ns i  que  l eu r obj ecti f.  B ien  qu ’ i l  
s ’ ag isse  de  méthodes  établ i es,  leur u ti l i sation  dans  l e  cadre  d ’essais  de  fiab i l i té  est d iscutable  
en  ra ison  de  l ’ absence de  corrélation  pour la  détection  des  défa i l lances  des  CI  ou  de  l eu r 
dupl ication  à  d ’autres  méthodes  d ’essai .  Par conséquen t,  ces  méthodes  d ’essai  son t cl assées  
dans  la  catégorie  des  «essais  supplémentai res»  dans  l es  présentes  l i gnes  d i rectrices,  avec 
un  n iveau  de  priori té  i n férieur.  

Tableau  7  – Essais  supplémentai res  

Méthode d ’essai  Objecti f Principales  défai l l ances  
détectables  

Froi d  

I EC 60068-2-1  

Cet essai  fou rn i t  l es  méthodes  pou r apprécier 
l ’ endurance  des  CI  l orsqu ’ i l s  son t  stockés  à  basse  

températu re  pendant une  l ongue  péri ode.  

En  général ,  aucun  mode  de  
défai l l ance  des  CI  n ’ apparaît  
l ors  de  l ’ exposi ti on  à  une  

basse  température.  

Essai  cycl i que  de  chal eu r 
hum ide   

(cycle  de  1 2  h  +  1 2  h )  

I EC 60068-2-30  

Cet essai  fou rn i t  l a  méthode  pour appréci er 
l ’ endurance  des  CI  l orsqu ’ i l s  sont  exposés  à  des  
variati ons  de  températu re  sous  des  cond i ti ons  de  

forte  hum id i té.  

F i ssures  dues  à  l a  respi ration  
du  boîti er et  au  gel .  

Variati ons  rapi des  de  
températu re  – Méthode  

des  deux bains  

I EC 60749-1 1  

Cet  essai  fou rn i t  l a  méthode  pour appréci er 
l ’ endurance  des  CI  l orsqu ’ i l s  son t  soum is  à  des  

variati ons  rapides  de  température.  

F i ssures  des  boîti ers  
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9  Tableau  récapi tu lati f des  hypothèses  

Le Tableau  8  d resse  un  récapi tu lati f des  hypothèses  tel l es  que  l es  formu les  de  calcu l  et l es  
valeurs  numériques  (voir B ib l i ograph ie,  document [4 ] ) .  

Tableau  8  – Facteurs  d ’accélération ,  formu les  de  calcu l  et  valeurs  numériquesa  

Facteur 
d ’ accélération  

Modèle  d ’ accélération  Coeffici ent (val eur 
de  référence)  

Remarques  

Températu re  Modèl e  d ’Arrhen i us  









×

×=
Tk

E
expATTF a  

Ea:  1 , 0  eV à  1 , 26  eV Al l i age  Al -Au  

Ea:  0 , 55  eV à  0 , 6  eV E lectrom igrati on  de  l ’Al   

Ea:  0 , 8  eV à  1 , 0  eV E lectrom igrati on  d u  Cu  

Ea:  0 , 7  eV à  0 , 9  eV Corros i on  de  l ’Al  (en trée  
d ’ hum id i té)  

Ea:  0 , 3  eV à  1 , 1  eV Claquage  d iélectri q ue  d u  fi lm  
d ’oxyde  en  fonction  d u  temps  

(TDDB)  

Ea:  -0 , 1  eV à  -0 , 2  eV I n j ection  de  porteurs  chauds  
(HCI ,  Hot  Carrier I n j ection)  

Champ 
é lectri que  
(tens ion)  

Modèl e  E  (modèle  Vg )  

( )oxEexpATTF ×−×= γ  

( )gexpATTF V×−×= φ   

γ:  2  cm /MV à  
4  cm /MV 

β :  3/V à  8/V 

 

TDDB  de  l ’ oxyde  de  g ri l l e   

(Tox >  5  nm)  

Modèl e  Vg
-n  (modèl e  de  l o i  

exponenti el l e)  

n
gATTF −×= V  

 

N :  30  à  50  

TDDB  de  l ’ oxyde  de  g ri l l e  
u l tram ince  

(Tox <  2  nm)  

D i fférence  de  
températu re  

Modèl e  d ’accél ération  de  l a  
d i fférence  de  température  

-nTATTF ∆×=  

n :  6  à  7 , 5  G l i ssement  de  l ’Al  

n :  4 , 4  à  1 1  F i ssures  du  fi lm  i n tercouche  

n :  4  à  7  Fracture  des  fi l s  dorés  

n  =  5  F i ssures  des  boîti ers  

Modèl e  de  Coffi n -Manson  mod i fi é  [6 ]  

(modèle  de  Norri s-Landzberg )  










×
×××=

max

an-m

Tk

E
expTfATTF ∆  

m  =  1 /3  

n  =  1 , 9  

Fati gue  therm ique  par brasage  

Hum id i té  
(vapeur d ’eau )  

Modèl e  de  pression  de  vapeur 
d ’eau  absolue  

n
pATTF −×= V  

n  =  2   

Modèl e  d ’ hum id i té  relati ve  









×

××= −

Tk

E
expRHATTF an  

n :  4  à  6  

n :  2 , 7  à  3 , 0  

 

Corrosi on  de  l ’Al  

Cou ran t 
é l ectri que  

Modèl e  de  B l ack 









×

××= −

Tk

E
expJATTF an  

n :  1  à  3  E lectrom igrati on  de  l ’Al  

n :  1  à  2  E lectrom igrati on  d u  Cu   

Modèl e  de  courant  d e  substrat  

n
subIATTF −×=  

n :  2  à  4  I n j ection  de  porteurs  chauds  
(NMOS,  N -type  Meta l  Oxi de  

Sem iconductor)  



I EC 60749-43:201 7  © I EC 201 7  – 73  –  

a   Une  défai l l ance  à  basse  températu re  peut  être  due  à  l ’ i n j ection  de  porteu rs  chauds.  Cependant,  son  énerg i e  
d ’ acti vation  est  su ffi samment basse  et  l a  cond i ti on  de  tension  de  contrain te  est  l im i tée  dans  l e  produ i t  réel .  
Les  facteurs  à  considérer l ors  de  l a  concepti on  des  ci rcu i ts  afi n  d ’ évi ter cette  défai l l ance  son t su ffi samment 
b i en  connus  pou r savoi r que  cette  défa i l l ance  n ’ est  pas  un  mode  de  défai l l ance  dom inan t.  

 

1 0  Résumé 

Le  présent document décri t  des  méthodes  qu i  permettent d ’apprécier l a  fi abi l i té  et l a  qual i té  
des  CI .  Des  catégories  de  produ i ts  on t été  défin ies  pour l es  appl ications  au tomobi l es  et l es  
appl ications  générales  en  tan t qu ’obj ecti f de  fiabi l i té.  La  catégorie  U ti l i sation  dans  le  secteur 
au tomobi le  a  également été  scindée  en  deux sous-catégories  qu i  dépendent des  appl ications.  
Les  heures  de  fonctionnement annuel l es,  l a  d urée  de  vie  u ti le ,  etc. ,  on t été  prises  pour 
hypothèse  pour chaque  catégorie  afi n  de  défin i r des  méthodes  de  véri fi cation  pour chaque  
taux de  défai l l ance  précoce  et  chaque  défai l lance  par usure.  

En  général ,  l es  CI  tendent l e  p lus  souvent à  engendrer des  défai l l ances  en  mode de  
défai l l ance  précoce,  a lors  que  l es  défai l l ances  a léatoires  et l es  défa i l l ances  par usu re  son t 
peu  fréquentes.  

Comme les  défa i l l ances  précoces  son t principalement dues  aux défauts  de  fabrication ,  le  taux 
de  défa i l lance  précoce peu t être  rédu i t en  dépistan t l es  défai l l ances  potentie l l es.  Pour ce  qu i  
concerne  l a  défai l l ance  par usure,  l ’ essai  de  fiabi l i té  qu i  accélère  les  cond i ti ons  
environnementales  te l l es  que  l a  tens ion ,  l a  température  et l ’ hum id i té,  permet de  confi rmer 
que  l a  défa i l lance  ne  survien t pas  au  cours  de  la  période  durable.  

Le  taux de  défai l l ance  précoce peut être  estimé statis tiquement en  u ti l i sant l es  
caractéristi ques  convergen tes  obtenues  à  parti r de  l a  probabi l i té  de  défai l l ance  par dépistage  
dans  chaque procédé,  te l  que  le  sondage et l e  rodage,  a ins i  que  l es  facteurs  d ’accélération  
en  fonction  des  modes  de  défai l l ance,  et  l es  cond i ti ons  et l a  du rée  de  dépistage  nécessai res  
pour atte indre  le  taux de  défa i l l ance  précoce  cib lé  peuvent être  fixées.  La  défai l l ance  par 
usure  peu t être  véri fi ée  avec un  peti t  nombre  d ’échan ti l l ons  sur une  courte  période  en  fixan t 
l a  tens ion ,  l a  température  et l ’ hum id i té  sur la  p lage  de  con train tes  appropriée  en  fonction  des  
modes  de  défai l l ance,  afin  de  confi rmer et d ’appl i quer l a  con train te  qu i  accélère  l a  contrain te  
réel l ement exercée  sur l e  terrain .  S i  l e  facteur d ’accélération  est important,  l a  du rée  d ’essai  
ou  l e  nombre  d ’échanti l l ons  nécessai res  pour l ’ essai  de  fiabi l i té  peuven t être  rédu i ts  sans  être  
l iés  par l e  trad i tionnel  concept des  1  000  h ,  en  prêtant une  atten tion  suffisan te  à  l a  précis ion  
de  l ’essai ,  par exemple  l es  variations  de  l a  d is tribution  des  défai l lances.  

Le  bu t de  l a  publ ication  des  présen tes  l i gnes  d i rectrices  est de  démontrer que  l es  coû ts  et l a  
période  de  l ’essai  de  fi abi l i té  peuvent être  rédu i ts  en  appl i quan t une  durée  d ’essai  et un  
nombre  d ’échanti l lons  appropriés  pour l ’essai  de  fiabi l i té,  conformément aux méthodes  
énoncées  dans  les  présentes  l i gnes  d i rectrices,  et  q u ’ i l  est importan t de  dépister précisément 
l es  défai l l ances  précoces  qu i  déterm inen t l a  qual i té  réel l ement perçue  sur l e  terrain .  I l  est  
tou tefois  important de  véri fier l es  moti fs  du  facteur d ’accélération ,  l e  paramètre  de  forme de  la  
l o i  de  Weibu l l ,  etc. ,  qu i  on t été  u ti l i sés  pour décider des  cond i ti ons  de  dépistage  ou  des  
cond i ti ons  de  l ’ essai  de  fi ab i l i té,  non  l im i tées  à  l a  défai l lance  précoce et à  l a  défai l l ance  par 
usure,  et  pour pouvoir j usti fier la  val i d i té  de  l ’ essai .  
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