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DEVICE EMBEDDED SUBSTRATE –  

 
Part 2-2:  Guidel ines  – Electrical  testing  

 
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 ci pate  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 ona l  
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  Comm i 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  comm i 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)  Atten tion  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)  Atten tion  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  respons ibl e  for i den ti fyi ng  any or a l l  such  patent  ri gh ts.  

The  main  task of I EC  techn ica l  comm ittees  is  to  prepare  I n ternational  Standards.  However,  a  
techn ical  committee  may propose the  publ ication  of a  Techn ical  Report when  i t  has  col l ected  
data  of a  d i fferent ki nd  from  that wh ich  i s  normal l y publ ished  as  an  I n ternational  Standard ,  for 
example  "state  of the  art" .  

I EC TR 62878-2-2,  wh ich  is  a  Techn ical  Report,  has  been  prepared  by I EC techn ical  
committee  91 :  E lectron ics  assembly technology.   

The  text of th is  Techn ical  Report i s  based  on  the  fo l l owing  documents:  

Enqu i ry d raft  Report  on  voti ng  

91 /1 220/DTR 91 /1 245/RVC 

 
Fu l l  i n formation  on  the  voting  for the  approval  of th is  Techn ica l  Report can  be  found  i n  the  
report on  voti ng  ind icated  i n  the  above table.  
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The  French  vers ion  of th i s  Techn ical  Report has  not been  voted  upon .  

Th is  publ ication  has  been  drafted  i n  accordance wi th  the  I SO/I EC D irectives,  Part 2 .  

A l i s t  of a l l  parts  i n  the  I EC  62878  series,  publ ished  under the  general  ti t l e  Device embedded 
substrate ,  can  be  found  on  the  I EC  websi te.  

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

Current  e l ectrica l  package designs  are  becom ing  more  complex,  more  functional l y i n tegrated ,  
more  re l i ab le  and  more  m in iaturized  than  ever.  Hence,  e lectrical  tests  shou ld  be  class i fied  
i n to  levels  in  order to  ensure  the  performance and  qual i ty of device  embedded  substrates  
s ince  the  substrate  conta ins  acti ve/pass ive  devices  wi th in  i t.  Wh i le  the  i n terconnection  
open/short  test  i s  enough  for general  substrates,  functional  tests  shou ld  be  done  when  
acti ve/passive  devices  are  embedded  i ns ide  the  substrate.  However,  the  main  problem  is  that 
we  need  to  understand  wh ich  devices  are  embedded  and  how they are  connected  functional l y 
to  each  other.  Th is  i s  the  main  reason  that there  shou ld  be  standard ized  test methods  for 
device  embedded  substrate.  F igure  1  shows  the  existing  substrate  test method :  the  
i n terconnection  open /short test.   

 

  

a)  Open  test  b)  Short test  

Figure 1  – In terconnection  open/short test  
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DEVICE EMBEDDED SUBSTRATE –  
 

Part 2-2:  Guidel ines  – Electrical  testing  
 
 
 

1  Scope 

This  part  of I EC  62878,  wh ich  is  a  Techn ica l  Report,  describes  the  necessary i n formation  on  
e lectrica l  testi ng  for device  embedded  substrate.  Th is  i ncl udes  the  i n terconnection  open-  and  
short-ci rcu i t  tests  as  wel l  as  the  device  functional  test.  I t  a lso  provides  gu idel ines  by 
demonstrating  the  e lectri cal  test for device  embedded  substrate.  

Th is  part of I EC  62878  i s  appl icable  to  device  embedded  substrates  fabricated  by use  of 
organ ic base  material ,  wh ich  i nclude  for example  acti ve  or pass ive  devices,  d iscrete  
components  formed  i n  the  fabrication  process  of el ectron ic wi ri ng  board ,  and  sheet formed  
components .  

The  I EC 62878  series  does  not appl y to  the  re-d istribu tion  l ayer (RDL)  nor to  the  e lectron ic 
modu les  defined  as  an  M -type  business  model  i n  I EC  62421 .  

2  Electrical  tests  

2. 1  Test level  1 A for device  embedded  substrate  

Test l evel  1 A for device  embedded  substrate  i s  to  check the  continu i ty and  isolation  of 
i n terconnections  wh ich  are  not connected  to  any embedded  components.  Th is  i s  shown  i n  
F igu re  2 .  Test poin t 1  and  test poin t  2  are  on  d i fferent networks.  After measuring  the  
res istance  between  net 1  and  net 2 ,  i t  can  be  found  that  net 1  and  net 2  are  short i f the  
measured  res istances  are  be low a  certa in  res istance.  Test  poin t  3  and  test poin t 4  are  on  the  
same net,  wh ich  is  net 3.  They are  open  i f the  measured  resistance  between  the  two  test  
poin ts  i s  over a  certa in  resistance.  I t  means  that  they are  not e lectrical l y connected .  

Mu l ti -testers  wh ich  can  measure  vol tage  and  curren t  are  commercia l l y avai lable.  The  source  
meter can  measure  the  res istance  d i rectl y s ince  i t  has  i ts  own  power suppl y.  I n  terms  of 
re l i ab i l i ty,  a  h i gh-cu rrent or l ow- level  vol tage  test can  be  done  to  check the  m icro-open  wh ich  
causes  the  l atent  defects  i n  the  prin ted-ci rcu i t  board  and  to  check the  m icro-short  wh ich  
causes  noise  in  the  RF  system .  
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Figure  2  – Test  l evel  1 A 

2.2  Test level  1 B  for component  embedded  substrate  

Test l evel  1 B  is  for testi ng  e lectrica l  i n terconnection  between  wi ri ng  nets  and  component nets.  
Th is  i s  shown  in  F igure  3.  The  test method  of th is  l evel  i s  the  same as  that of test  l evel  1 A 
because  test l evel  1 B  is  to  check the  isolation  i n terconnection .  E lectrical  i n terconnections  are  
short  i f the  measured  resistance  between  wi ri ng  nets  and  component nets  i s  be low a  certa in  
res istance.  I t  means  that  they are  e lectrical l y connected .  

 

Figure  3  – Test  l evel  1 B  

2.3  Test level  2A for component embedded  substrate  

Test level  2A i s  for testi ng  a  s ing le  component  embedded  substrate.  F igure  4  a)  shows  the  
passive  componen t scheme.  Through  th is  test,  the  e lectrica l  performance  of the  pass ive  
component and  the  con ti nu i ty of the  net  can  be  measured .  However,  on l y the  e lectrical  
performance test i s  su i table  because  the  performance of the  pass ive  component wi l l  be  
affected  i f there  i s  a  problem  wi th  the  conti nu i ty.  I n  order to  measure  the  performance  of the  
passive  componen t,  the  test method  and  the  test s i gnal  need  to  be  changed  a long  wi th  the  
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type  of pass ive  component.  I n  the  case  of res istors,  res istance  can  be  measured  by detecti ng  
the  cu rrent/vol tage  ratio  us ing  constan t vol tage  and  constan t curren t as  i n  test l evels  1 A and  
1 B.  However,  i n  the  case  of capaci tors  and  i nductors ,  capaci tance  and  i nductance need  to  
use  an  AC  source  to  get the  values.  LCR meters  and  impedance  anal yzers  are  commercia l l y 
avai l able  to  measure  resistance,  capaci tance,  i nductance and  impedance.  The  equ ipment 
shou ld  be  selected  based  on  the  frequency range  to  be  measured .   

F i gu re  4  b)  shows  the  active  componen t ci rcu i t d iagram ,  the  method  and  the  des ign  of the  
e lectrostatic  d ischarge  (ESD)  protection  d iode.  Test  l evel  2A i s  ach ieved  by appl ying  
pos i ti ve/negative  bias  to  the  ci rcu i t.  

 

a)  Passive  component scheme  

 

 

b)  Active  component ci rcu i t  d iagram  and  the  method  

Key 

Vdd  d ra in  vol tage   

Vss  source  vol tage   

pMOS   p-channel  metal  oxi de  sem iconductor 

nMOS   n -channel  metal  oxi de  sem iconductor 

Figure  4 – Test  l evel  2A 
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2.4  Test level  2B  for passive  device embedded  substrate  

Test l evel  2B  i s  for a  s imple  pass ive  s tructure  wh ich  cons ists  of a  few pass ive  components .  
These  components  are  connected  e i ther i n  paral le l  or i n  series  (F igure  5) .  Th is  test  wi l l  
measure  the  e lectrical  performance  of the  structure  and  the  con tinu i ty of the  transm ission  
l ines.  For th is  case,  on l y the  electrica l  performance test i s  su i table  because  the  performance  
of the  passive  components  wi l l  be  affected  i f there  i s  a  problem  wi th  the  conti nu i ty,  as  for test  
l evel  2A.  To  be  able  to  test  pass ive  components ,  test  l evel  2B  uses  an  AC source  l ike  test 
l evel  2A.  However,  i t  cannot  measure  the  performance of i nd ividual  pass ive  components  
because  the  measured  impedance wi l l  be  the  combination  of impedances  of a l l  passive  
components.  Moreover,  to lerance va lues  are  i n troduced  when  the  passive  components  are  
measured .  

 

Figure 5  – Test  l evel  2B  

For example,  as  shown  i n  F igure  6  a),  i f the  capaci tance  of C1  is  1  µF  wi th  a  to lerance  of 
±  20  %,  the  capaci tance  of C2  is  0 , 1  µF  wi th  a  to lerance of ±  1 0  %  and  they are  good  
components ,  then  the  tota l  capaci tance  wi l l  be  0 , 89  µF  ≤  (C1  +  C2)  ≤  1 , 31  µF  because  of the ir 
to lerances.  Thus,  the  passive  componen t i s  good  i f the  measured  capaci tance  i s  between  
0, 89  µF  and  1 , 31  µF.  However,  i f C1  i s  good  and  C2  (<  0 , 09  µF)  i s  bad ,  or C1  i s  good  and  C2  
(>  0 , 1 1  µF)  i s  bad ,  then  the  resu l ts  are  0, 8  µF  ≤  (C1  +  C2)  ≤  1 , 29  µF  and  (C1  +  C2)  >  0 , 91  µF,  
respectivel y.  I n  these  cases,  we  cannot j udge  i f the  pass ive  components  are  good  or bad  
because  the  resu l ts  of both  experiments  are  good  even  though  one  component i s  bad .  
However,  i f the  frequency dependence of impedance  is  measured  as  i n  F i gure  6  b),  then  the  
performances  of each  ind ividual  capaci tor can  be  seen .  Hence  we can  decide  i f C1  and/or C2  
are  good  or bad  depend ing  on  the  frequency d i fference  of resonance  frequency.  The  
inductance  case  between  L1  and  L2  of F igure  6  a)  i s  s im i lar to  the  capaci tance  case  of  
F i gu re  6  a) .  
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a)  Paral l el  and  series  structures  of passive  devices  wi th  tolerances        

 

b)  Graph  for frequency dependence of impedance  from  the  structure  i n  a)  

Figure 6  – Device  embedded  substrate  wi th  two or more  passive  devices  

Therefore,  i t  i s  necessary to  j udge  whether each  series  or paral l e l  passive  component i s  good  
or bad  at more  than  two  speci fic frequency poin ts  by measuring  tota l  impedance  and  phase  
d i fference as  test l evel  2B.  The  frequency poin ts  wi l l  be  selected  from  simu lation  resu l ts  or  
ca lcu lation .  For more  deta i l ed  anal ys is,  continuous  changes  of impedance or phase  d i fference  
need  to  be  measured  a long  wi th  the  frequency.  

There  is  commercia l l y avai l ab le  measurement equ ipment such  as  impedance  analyzer and  
network anal yzer.  I f the  equ ipment has  a  wider measurable  frequency range,  the  
measurement resu l t  from  the  equ ipment wi l l  be  more  accurate.  When  a  very h i gh  frequency 
measurement i s  requ ired ,  the  equ ipment setti ng  such  as  probe tips  and  transm iss ion  l i nes  to  
the  equ ipment shou ld  be  changed  for a  very h igh  frequency measurement.  One  ti p  for eas ier 
measurement at  h igh  frequency is  to  design  external  test pads  wel l  so  as  not to  use  a  h igh-
cost  probe  card  for h i gh  frequency measurement bu t to  use  RF  probe  tips  wh ich  are  
commercia l l y avai lable.  

2.5  Test level  3  for device embedded  substrate  

Figure  7  shows  the  functional  test  method  of device  embedded  substrate  wh ich  acts  l ike  a  
s ignal  fi l ter.  The  pass ive  components  i n  the  substrate  are  connected  to  each  other e i ther i n  
paral le l  or i n  series.  I n  case  of such  a  structure,  the  test resu l t  wi l l  not be  the  performance of 
i nd ividual  pass ive  components,  bu t the  performance  of the  fi l ter.  Typica l  open /short  tests  are  
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not requ i red  s ince  the  performance of the  fi l ter wi l l  be  affected  when  the  continu i ty of nets  has  
a  problem .   

 

F igure 7  – Test  l evel  3  for functional  test  

Test l evel  3  i s  to  test the  functional  performance of passive  device  embedded  substrate  when  
the  embedded  pass ive  devices  function  as  a  fi l ter or fi l ter banks.  The  scattering  parameter 
(S-parameter)  i s  measured  to  test  the  embedded  substrate  wi th  the  network anal yzer,  time  
domain  reflectometry (TDR)  and  time domain  transm ission  (TDT)  wi th in  the  speci fic frequency 
range.  Each  of the  ports  of the  fi l ter i n  F igure  8  wi l l  be  connected  to  each  measuring  port of 
the  network anal yzer to  get i npu t and  ou tpu t s i gnal  d istribu tions.  The  S-parameter can  be  
measured  by d i vi d ing  the  i npu t vol tage  i n to  the  ou tpu t vol tage.  For example,  the  embedded  
fi l ter wh ich  cons ists  of embedded  pass ive  components  can  be  model led  and  s imu lated .  The  
ci rcu i t  model  of the  fi l ter i s  shown  i n  F igure  8  a)  and  the  response  is  shown  in  F igure  8  b) .  
The  s imu lation  resu l t  becomes  a  bas is  for decid ing  i f the  fi l ter i s  e i ther good  or bad .  S ince  the  
fi l ter i s  measured  as  one  device,  the  i nd ividual  passive  componen ts  cannot be  measured  or 
tested .  Therefore,  we  do  not know wh ich  pass ive  component i s  bad  i f there  i s  a  problem  wi th  
the  fi l ter.  Comparing  the  measured  data  to  the  s imu lation  data,  the  speci fications  to  pay 
atten tion  to  are  i nsertion  loss ,  bandwid th  ski rt properties,  ri pp le  l evel ,  re jection  l oss,  noise  
l evel ,  etc.  
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a)  Ci rcu i t  model  b)  S imu lation  resu l t  

Key 

Z 50  Ω  C2  22  pF  

L1  47  nH  C3  22  pF  

L2  1 00  nH  C4  47  pF  

C1  47  pF    

NOTE  I n  case  of testi ng  devi ce  embedded  substrate,  a l l  of the  functional  testi ng  such  as  d i g i ta l  testi ng ,  ana logue  
testi ng ,  m ixed  s i gnal  testi ng ,  RF  testi ng ,  memory testi ng ,  and  image  sensor testi ng  may be  needed .  For th i s  test,  
the  performance  board ,  substrate  hand l er for a  d ouble  s i de  prob ing ,  and  au tomatic  test  equ i pment  are  prepared .  

Figure 8  – Ci rcu i t  model  and  s imu lation  resu l t  

3 Electrical  test procedure for device embedded  substrate  

A test design  review is  importan t to  decide  how to  test device  embedded  substrate  and  how to  
define  test speci fications.  I n  order to  decide  test speci fications,  acti ve  device  in formation  is  
especial l y requ ired .  Th is  i s  the  main  reason  that the  test method  of device  embedded  
substrate  has  not been  standard ized .  For the  standard ization  test for device  embedded  
substrate,  the  test speci fi cation  of the  embedded  acti ve  device  may be  requ ired  for evaluati ng  
the  embedded  acti ve  device.  

I n  order to  set up  the  test for device  embedded  substrate,  i n formation  such  as  the  design  and  
the  s tructure  of device  embedded  substrate  and  embedded  passive  component speci fications  
is  requ ired .  Also,  in formation  on  test pattern  and  performance  measurement shou ld  be  
gathered  to  test embedded  devices  before  the  actual  test.  I t  wi l l  affect the  fi na l  yie l d  on  device  
embedded  substrate  and  wi l l  be  the  important i nd icator when  test speci fications  are  defined .  
F i gure  9  and  F igure  1 0  show the  test  design  review and  the  preparation  flow for the  test setup.  
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IEC 

Figure  9  – Preparation  for the  test setup  

The fi rst th i ng  to  do,  after fi n ish ing  the  test des ign  review and  the  preparation  for the  test 
setup,  i s  to  make a  test p lan .  The  p lan  includes  a  test  ci rcu i t and  test i n terface  such  as  test  
socket and  test board .  After that,  a  test i n terface  wi l l  be  made  wi th  the  selected  test ci rcu i t.  
Meanwh i le ,  the  test program  wi l l  be  wri tten  so  that  the  whole  p i lot  test can  be  done  by us ing  
the  test program  after making  the  test i n terface.  

Using  the  test resu l t,  the  orig inal  test design  wi l l  be  veri fied .  I f there  i s  a  problem  wi th  the  test 
des ign ,  the  test shou ld  be  redes igned .  Or,  the  program  needs  to  be  debugged  i f the  test  
program  causes  any problems.  I f the  test passes,  the  speci fications  of device  embedded  
substrate  need  to  be  reg istered  after the  fi na l  test and  the  des ign  review.  Afterwards,  the  
manufacturing  test  on  device  embedded  substrate  can  be  appl i ed  wi th  the  reg istered  
speci fications.   

NOTE  A tota l  p l an  i s  deve loped  for the  fi nal  test  design  and  any debugg ing  that  needs  to  take  pl ace.  I t  wou ld  be  
re l ati vely d i ffi cu l t  to  get  to  the  fi nal  functional  test  of an  e l ectron ic assembly and  fi nd  that  a  porti on  of the  ci rcu i t  i s  
i noperabl e  wi thou t access  to  those  featu res  i n  order to  determ ine  whether i t  i s  an  i n ternal  function  that  i s  not  
worki ng ,  a  ci rcu i t  conductor that  has  broken ,  or a  component on  the  ou ter l ayers  that  needs  to  be  repl aced .  
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 Requi rement for hardware  
 Package  i n formation  (s i ze,  p i tch )  
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 I n formation  for l oad  board  appl i cation  and  
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 Test vectors  or ASCI I  vectors  for target tester 
 Tim ing  tabl e  showing  period ,  delay,  setup,  hold  time  
 Explanati on  of each  test vector 
 Cycle  by cycle  waveforms,  setup  cond i ti ons,  and  e lectri cal  specs  i nclud ing  m in .  and  
max.  cond i ti ons  

 Functional  table  

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



 – 1 4  – I EC TR 62878-2-2: 201 5  © I EC  201 5  

 

IEC 

Figure 1 0  – Test procedure flow 
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COMMISSION  ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE  

____________ 

 
SUBSTRAT AVEC APPAREIL(S)  INTÉGRÉ(S)  –  

 
Partie  2-2:  Directives  – Essai  électrique  

 
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 iques  nati onaux (Com i tés  nationaux de  l ' I EC).  L ' I EC  a  pour 
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  de  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 onales ,  
des  Spéci fi cations  techn iques,  des  Rapports  techn iques,  des  Spéci fi cations  access ibles  au  publ i c  (PAS)  et  d es  
Gu ides  (ci -après  dénommés  "Publ i cati on (s)  de  l ' I EC").  Leu r é l aborati on  est  confi ée  à  des  com i tés  d 'études,  aux 
travaux desquels  tou t  Com i té  nati onal  i n téressé  par l e  su jet  tra i té  peu t parti ci per.  Les  organ isations  
i n ternati ona les,  gouvernementales  et  non  gouvernemental es,  en  l i a i son  avec l ' I EC,  parti ci pent  éga lement  aux 
travaux.  L ' I EC col l abore  étroi tement  avec l 'Organ isation  I n ternational e  de  Normal i sation  ( I SO),  se lon  des  
cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  deux organ isati ons.  

2)  Les  décis ions  ou  accords  offi cie l s  de  l ' I EC concernant  l es  q uestions  techn i ques  représenten t,  dans  l a  mesure  
du  poss ible,  un  accord  i n ternational  su r l es  su jets  étud i és ,  étan t  donné  que  l es  Com i tés  nationaux 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  présenten t sous  l a  forme de  recommandations  i n ternational es  et  son t  agréées  
comme tel l es  par l es  Com i tés  nationaux de  l ' I EC.  Tous  l es  efforts  ra i sonnabl es  son t en trepri s  afi n  q ue  l ' I EC  
s 'assure  de  l ' exacti tude  du  con tenu  techn ique  de  ses  publ i cations;  l ' I EC ne  peut  pas  être  tenue  responsabl e  de  
l 'éven tuel 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 'encou rager l 'u n i form i té  i n ternati onal e,  l es  Com i tés  nationaux de  l ' I EC s 'engagent,  dans  tou te  l a  
mesure  poss ible,  à  appl i q uer de  façon  transparente  l es  Publ i cations  de  l ' I EC dans  l eu rs  publ i cations  nationales  
et  rég ional es.  Toutes  d i vergences  en tre  tou tes  Publ i cati ons  de  l ' I EC  et  tou tes  pub l i cati ons  nationales  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 el 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 ssent  d es  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  responsable  d 'aucun  des  services  effectués  par l es  organ ismes  de  certi fi cation  
i ndépendants.  

6)  Tous  l es  u ti l i sateurs  doi vent  s ' assurer qu ' i l s  sont  en  possession  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  impu tée  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  d es  Com i tés  nationaux de  l ' I EC,  
pou r tou t  préjud ice  causé  en  cas  de  dommages  corporel s  et  matérie l s ,  ou  de  tou t  au tre  dommage  de  q uel 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 lant  de  l a  publ i cati on  ou  de  l ' u ti l i sati on  de  cette  Publ i cati on  de  l ' I EC  ou  de  tou te  au tre  
Publ i cati on  de  l ' I EC,  ou  au  créd i t  qu i  l u i  est  accordé.   

8)  L 'atten ti on  est  atti rée  sur l es  références  normatives  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 'atten ti on  est  atti rée  su r l e  fa i t  que  certai ns  des  é l éments  de  l a  présente  Publ i cati on  de  l ' I EC peuvent fai re  
l 'obj et  de  d ro i ts  de  brevet.  L ' I EC ne  saurai t  être  tenue  pou r responsable  de  ne  pas  avoi r i d en ti fi é  de  te l s  d roi ts  
de  brevets  et  de  ne  pas  avoi r s i gna lé  l eur exi stence.  

La  tâche  principa le  des  com i tés  d 'études  de  l ' I EC est l 'é laboration  des  Normes  in ternationales.  
Toutefois,  un  com ité  d 'études  peu t proposer l a  publ ication  d 'un  Rapport techn ique  l orsqu ' i l  a  
réun i  des  données  de  nature  d i fféren te  de  cel l es  qu i  sont normalement publ i ées  comme 
Normes  in ternationales,  ce la  pouvant  comprendre,  par exemple,  des  in formations  sur l 'état  de  
l a  techn ique.  

L' I EC TR 62878-2-2,  qu i  est  un  Rapport  techn ique,  a  été  établ i e  par l e  com ité  d 'études  91  de  
l ' I EC:  Techn iques  d 'assemblage  des  composants  é lectron iques.   
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Le  texte  de  ce  Rapport techn ique  est i ssu  des  documents  su ivants:  

Projet  d ’ enquête  Rapport  de  vote  

91 /1 220/DTR 91 /1 245/RVC  

 
Le  rapport  de  vote  i nd iqué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  i n formation  sur l e  vote  ayant  
abouti  à  l 'approbation  de  ce  Rapport techn ique.  

La  version  française  de  ce  Rapport techn ique  n 'a  pas  été  soum ise  au  vote.   

Cette  publ ication  a  été  réd igée  se lon  l es  D i recti ves  I SO/I EC,  Partie  2 .  

Une  l i s te  de  tou tes  l es  parties  de  l a  série  I EC 62878,  publ i ées  sous  l e  ti tre  général  Substrat 
avec appareil(s)  intégré(s) ,  peu t être  consu l tée  su r l e  s i te  web  de  l ' I EC.  

Le  com i té  a  décidé  que  l e  con tenu  de  cette  publ i cation  ne  sera  pas  mod i fié  avant la  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  l es  données 
re lati ves  à  l a  publ ication  recherchée.  A cette  date,  l a  publ ication  sera   

•  recondu i te,  

•  supprimée,  

•  remplacée  par une  éd i tion  révisée,  ou  

•  amendée.  

 

IMPORTANT – Le  logo  "colour inside"  qu i  se  trouve  sur l a  page  de  couverture de  
cette  publ ication  ind ique  qu 'el l e  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  

La  conception  des  assemblages  électron iques  actuels  devient  de  p lus  en  p lus  complexe,  
i n tégrée  de  man ière  fonctionnel le ,  fiab le  et  m in iaturisée.  Par conséquent,  i l  convien t de  
cl asser les  essais  électri ques  selon  p lus ieurs  n i veaux pour garan ti r l es  performances  et  l a  
qual i té  des  substrats  avec apparei l (s)  i n tégré(s),  car ces  substrats  comportent des  apparei ls  
acti fs/pass i fs  i n tégrés.  B ien  que  l es  essais  d ' i n terconnexion  en  ci rcu i t  ouvert/en  court-ci rcu i t  
suffisent pour l es  substrats  généraux,  i l  convient  que  des  essais  fonctionnels  soient réal isés  
l orsque  des  apparei ls  acti fs/passi fs  son t i n tégrés  au  substrat.  Cependan t,  un  problème majeur 
se  pose:  i l  est  essentie l  de  comprendre  quels  apparei ls  sont in tégrés  et  comment i l s  son t 
connectés  les  uns  aux autres  de  man ière  fonctionnel le .  I l  s 'ag i t  de  l a  principa le  ra ison  pour 
l aquel l e  i l  convient que  des  méthodes  d 'essai  normal isées  existent pour l e  substrat avec 
apparei l (s)  i n tégré(s) .  La  F igure  1  présen te  les  méthodes  d 'essai  de  substrat  existan tes,  à  
savoi r les  essais  d ' i n terconnexion  en  ci rcu i t  ouvert/en  court-ci rcu i t.  

 

  

a)  Essai  en  ci rcu i t  ouvert  b)  Essai  en  court-ci rcu i t  

Figure 1  – Essais  d ' in terconnexion  en  circu i t  ouvert/en  court-circu i t  
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SUBSTRAT AVEC APPAREIL(S)  INTÉGRÉ(S)  –  
 

Partie  2-2:  Directives  – Essai  électrique  
 
 
 

1  Domaine d 'appl ication  

La  présente  partie  de  l ' I EC 62878,  qu i  est  un  Rapport  techn ique,  décri t  l es  i n formations  
nécessai res  aux essais  é lectri ques  de  substrat  avec apparei l (s)  i n tégré(s) .  E l le  décri t  en  ou tre  
l es  essais  d ' i n terconnexion  en  ci rcu i t  ouvert  et  en  court-ci rcu i t  et  l 'essai  fonctionnel  de  
l 'apparei l .  E l l e  fourn i t  également des  d i rectives  de  démonstration  des  essais  é lectriques  de  
substrat avec apparei l (s)  i n tégré(s) .  

La  présente  partie  de  l ' I EC 62878  est appl icable  aux substrats  avec apparei l (s)  i n tégré(s)  
fabriqués  à  parti r de  matériaux de  base  organ iques,  y compris  par exemple  les  apparei ls  
acti fs  ou  passi fs,  l es  composants  d iscrets  formés  l ors  du  processus  de  fabrication  d 'une  carte  
de  câblage  é lectron ique,  a ins i  que  l es  composants  de  feu i l les  m inces.  

La  série  I EC 62878  ne  s 'appl ique  n i  à  la  couche  de  red istribu tion  (RDL,  Re-Distribution Layer)  
n i  aux modu les  é lectron iques  défin is  comme un  modèle  commercial  de  type  M  dans  
l ' I EC  62421 .  

2  Essais  électriques  

2. 1  N iveau  d 'essai  1 A de  substrat avec apparei l (s)  i n tégré(s)  

Le  n iveau  d 'essai  1 A de  substrat avec apparei l (s)  i n tégré(s)  est desti né  à  véri fi er l a  conti nu i té  
et  l ' i solation  des  i n terconnexions  qu i  ne  son t  pas  connectées  à  des  composants  in tégrés.  Le  
n i veau  d 'essai  1 A est  représenté  à  la  F igu re  2 .  Les  poin ts  d 'essai  1  et 2  sont  s i tués  sur des  
réseaux d i fféren ts.  Après  avoir mesuré  les  rés istances  en tre  l es  réseaux 1  et 2 ,  i l  peut  être  
établ i  que  l es  réseaux 1  et  2  son t en  court-ci rcu i t s i  l es  rés istances  mesurées  son t s i tuées  en  
deçà  d 'une  certa ine  valeur.  Les  poin ts  d 'essai  3  et 4  sont  s i tués  sur l e  même réseau ,  
c'est-à-d i re  l e  réseau  3 .  I l s  sont en  ci rcu i t  ouvert s i  l a  rés istance  mesurée  en tre  l es  deux 
poin ts  d 'essai  est  au -delà  d 'une  certaine  valeur.  Cela  s i gn i fie  qu ' i l s  ne  son t  pas  connectés  
é lectriquement.  

Des  apparei ls  d 'essai  à  fonctions  mu l tip les  qu i  peuvent mesurer l a  tension  et l e  courant son t 
d ispon ibles  dans  l e  commerce.  D isposant  de  sa  propre  a l imentation ,  l e  compteur source  peut  
mesurer d i rectement l a  rés istance.  Du  poin t de  vue  de  la  fiabi l i té ,  un  essai  à  courant de  
grande  ampl i tude  ou  un  essai  à  fa ib le  n iveau  peuvent  être  réa l isés.  Leur fi na l i té  est  de  véri fi er 
l a  présence  de  m icro-ouvertures  qu i  provoquen t l es  défau ts  l atents  d 'une  carte  de  ci rcu i t  
imprimé (PCB,  Printed-Circuit Board)  a ins i  que  de  m icro-courts-ci rcu i ts  qu i  en traînent  des  
bru i ts  dans  le  système RF.  
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Figure 2  – N iveau  d 'essai  1 A 

2.2  N iveau  d 'essai  1 B  de  substrat avec composant(s)  in tégré(s)  

Le  n iveau  d 'essai  1 B  est  desti né  à  soumettre  à  l 'essai  l ' i n terconnexion  é lectri que  en tre  les  
réseaux de  câblage  et  l es  réseaux de  composants.  Le  n i veau  d 'essai  1 B  est  représenté  à  l a  
F igure  3 .  La  méthode  d 'essai  correspondant à  ce  n i veau  est i den tique  à  cel l e  appl i quée  au  
n i veau  d 'essai  1 A,  car l e  n i veau  d 'essai  1 B  est  desti né  à  véri fi er l ' i solation  de  l ' i n terconnexion .  
Les  i n terconnexions  é lectriques  son t en  court-ci rcu i t  s i  l a  rés istance  mesurée  en tre  l es  
réseaux de  câblage  et  l es  réseaux de  composan ts  est  s i tuée  en  deçà  d 'une  certaine  valeur.  
Cela  s i gn i fie  qu ' i l s  sont  connectés  é lectri quement.  

 

Figure 3  – N iveau  d 'essai  1 B  

2.3  N iveau  d 'essai  2A de  substrat avec composant(s)  in tégré(s)  

Le  n iveau  d 'essai  2A est  desti né  à  soumettre  à  l 'essai  un  substrat  avec composan t un ique  
i n tégré.  La  F igure  4  a)  est  un  schéma d 'un  composant pass i f.  Grâce  à  cet essai ,  l es  
performances  é lectri ques  du  composant passi f et l a  con tinu i té  du  réseau  peuvent être  
mesurées.  Cependan t,  seu l  l 'essai  de  performances  é lectri ques  convient,  car l es  
performances  du  composant passi f seron t  affectées  en  cas  de  problème de  con tinu i té.  Pour 
mesurer l es  performances  du  composan t pass i f,  l a  méthode  d 'essai  et  l e  s i gnal  d 'essai  
doivent  être  mod i fiés  en  fonction  du  type  de  composant pass i f.  La  rés istance  peut être  

IEC  

Poin t  d 'essai  1  Point d'essai  2  

Point d'essai  3  Réseau  3  

Source  de  
couran t  

Vol tmètre  

V  A  

+   
–  

Réseau  4  

Poin t  d 'essai  4  

Réseau  2  Réseau  1  

Ampèremètre  

Source  de  
tension  

IEC  

Réseaux de  composants  

A  

+   

–  

Condensateu r  

Ampèremètre  

Source  de  
tension  

Réseaux de  câb lage  

Résistance  

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



 – 22  – I EC TR 62878-2-2: 201 5  © I EC  201 5  

mesurée  par détection  du  rapport courant/tens ion ,  à  tens ion  constante  et à  courant constan t,  
se lon  l a  procédure  appl iquée  pour les  n i veaux d 'essai  1 A et 1 B .  Cependant,  dans  l e  cas  des  
condensateurs  et des  i nducteurs,  une  source  de  courant a l ternati f doi t être  u ti l i sée  pour 
obten ir l es  valeurs  de  capaci té  et d ' i nductance.  Des  compteurs  LCR et  des  anal yseurs  
d ' impédance permettan t de  mesurer l a  résistance,  la  capaci té,  l ' i nductance  et  l ' impédance  
son t d ispon ibles  dans  le  commerce.  I l  convien t de  chois i r l 'équ ipement en  fonction  de  la  p l age  
de  fréquences  à  mesurer.   

La  F igure  4  b)  présente  l e  schéma  d 'un  ci rcu i t  de  composan t acti f,  l a  méthode  et  l a  
conception  de  l a  d iode  de  protection  de  décharge  é lectrostati que  (DES).  Le  n iveau  d 'essai  2A 
est  obtenu  par appl ication  de  polarisations  posi ti ves/négatives  au  ci rcu i t.  

 

a)  Schéma de  composant passi f  

 

 

b)  Schéma d 'un  ci rcu i t  de  composant acti f et  méthode  

Légende  

Vdd  tens ion  de  d rai n    

Vss  tens ion  de  sou rce    

pMOS  sem iconducteur à  oxyde  métal l i que  de  canal  p  

nMOS  sem iconducteur à  oxyde  métal l i que  de  canal  n  

Figure  4 – N iveau  d 'essai  2A 

2.4  N iveau  d 'essai  2B  de  substrat avec apparei l (s)  i n tégré(s)  passi f(s)  

Le  n iveau  d 'essai  2B  est  destiné  aux structures  passives  s imples  comprenant  un  peti t  nombre  
de  composants  passi fs.  Ces  composants  sont  connectés  en  para l l èle  ou  en  série  (F igure  5) .  
Cet essai  mesurera  l es  performances  é lectri ques  de  l a  s tructure  et  la  con ti nu i té  des  l i gnes  de  
transm ission .  Dans  ce  cas,  seu l  l ' essai  de  performances  é lectriques  convient,  car l es  
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performances  des  composants  passi fs  seron t affectées  en  cas  de  problème de  continu i té  de  
l a  même man ière  que  pour l e  n iveau  d 'essai  2A.  Afi n  de  pouvoi r soumettre  l es  composan ts  
pass i fs  à  l 'essai ,  l e  n i veau  d 'essai  2B  u ti l i se  une  source  de  couran t a l ternati f,  tou t  comme l e  
n iveau  d 'essai  2A.  Cependant,  les  performances  des  composants  passi fs  ind ividuels  ne  
peuvent pas  être  mesurées,  car l ' impédance mesurée  correspondra  à  l a  combinaison  des  
valeurs  d ' impédance de  tous  l es  composan ts  passi fs.  De  p l us,  d es  va leurs  de  to lérance  sont  
i n trodu i tes  lorsque  les  mesures  sont  effectuées  sur l es  composan ts  pass i fs.  

 

Figure 5  – N iveau  d 'essai  2B  

Par exemple,  comme cela  est  représen té  à  l a  F igure  6  a),  s i  l a  capaci té  de  C1  est de  1  µF  
avec une  to lérance  de  ±  20  % ,  la  capaci té  de  C2  est  de  0 , 1  µF  avec une  to lérance  de  ±  1 0  %  
et s i  ces  composants  fonctionnen t correctement,  a l ors  la  capaci té  tota le  sera  de  0 , 89  µF  
≤  (C1  +  C2)  ≤  1 , 31  µF  en  ra ison  de  l eurs  to lérances.  Ains i ,  l e  composant pass i f fonctionne  
correctement s i  l a  capaci té  mesurée  se  s i tue  entre  0, 89  µF  et 1 , 31  µF.  En  revanche,  s i  C1  
fonctionne  correctement et s i  C2  (<  0 , 09  µF)  est défectueux ou  b ien  s i  C1  fonctionne  
correctement et s i  C2  (>  0 , 1 1  µF)  est défectueux,  l es  résu l tats  seron t  a lors  l es  su ivan ts,  
respectivement:  0 , 8  µF  ≤  (C1  +  C2)  ≤  1 , 29  µF  et (C1  +  C2)  >  0 , 91  µF.  Dans  ces  cas- là,  i l  ne  
peu t pas  être  déterm iné  s i  l es  composants  pass i fs  fonctionnent correctement ou  sont 
défectueux,  car l es  résu l tats  des  deux expériences  sont  corrects  même s i  l ' un  des  
composan ts  est défectueux.  Cependant,  s i  l a  dépendance  en  fréquence  de  l ' impédance est  
mesurée  comme à  l a  F igure  6  b),  a l ors  l es  performances  de  chaque  condensateur i nd ividuel  
peuvent être  observées.  I l  peut a lors  être  déterm iné  s i  C1  et/ou  C2  fonctionnent correctement 
ou  non ,  se lon  l a  d i fférence  de  fréquence  de  résonance.  Le  boîtier d ' inductance  en tre  L1  et  L2  
à  l a  F igure  6  a)  est  s im i l a i re  au  boîtier de  capaci té  de  l a  F igure  6  a).  
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a)  Structures  d 'apparei ls  passi fs  en  paral lèle  et  en  séri e  avec tolérances  

 

b)  Graph iques  de  l a  dépendance  en  fréquence  de  l ' impédance pour l a  structure  de  a)  

Figure  6  – Substrat  avec deux ou  plusieurs  apparei l s  passi fs  in tégrés  

Par conséquent,  l e  bon  fonctionnement de  tous  l es  composants  pass i fs  en  série  ou  en  
paral l èle  doi t être  con trôlé  à  p l us  de  deux poin ts  de  fréquence spéci fiques  en  mesurant 
l ' impédance tota le  et l a  d i fférence de  phase  selon  l e  n i veau  d 'essai  2B.  Les  poin ts  de  
fréquence seron t  sélectionnés  à  parti r des  résu l tats  de  s imu lation  ou  d 'un  calcu l .  Pour une  
anal yse  p lus  détai l lée,  l es  changements  conti nus  de  l ' impédance  ou  l a  d i fférence  de  phase  
doivent être  mesurés  en  même temps  que  l a  fréquence.  

Des  équ ipements  de  mesure  son t  d ispon ibles  dans  l e  commerce,  notamment l 'anal yseur 
d ' impédance  et  l 'anal yseur de  réseau .  P lus  la  p lage  de  fréquences  mesurable  par 
l 'équ ipement est l arge,  p lus  l e  résu l tat de  mesure  dud i t  équ ipement sera  précis .  Lorsqu 'une  
mesure  à  très  haute  fréquence  est exigée,  i l  convient de  mod i fier l es  rég lages  de  
l 'équ ipement en  conséquence,  par exemple  l es  poin tes  de  touche  et l es  l i gnes  de  
transm ission  à  l 'équ ipement.  Une  astuce  pour faci l i ter l a  mesure  à  haute  fréquence  consiste  à  
concevoir des  p lages  d 'essais  externes,  de  façon  à  u ti l i ser non  pas  une  carte  à  poin tes  pour 
une  mesure  à  hau te  fréquence mais  des  poin tes  de  touche  RF  d ispon ibles  dans  le  commerce,  
car l a  prem ière  se  révèle  très  coûteuse.  

2.5  N iveau  d 'essai  3  de  substrat  avec apparei l (s)  in tégré(s)  

La  F igure  7  donne  la  méthode  d 'essai  fonctionnel  de  substrat  avec apparei l (s)  i n tégré(s)  qu i  
fonctionne  comme un  fi l tre  de  s ignal .  Les  composan ts  pass i fs  du  substrat son t connectés  les  
uns  aux autres  en  para l l è le  ou  en  série.  Dans  l e  cas  d 'une  te l l e  s tructure,  l es  résu l tats  d 'essai  
ne  refléteront pas  les  performances  des  composants  passi fs  i nd ividuels,  mais  les  
performances  du  fi l tre .  Aucun  essai  en  ci rcu i t ouvert/en  court-ci rcu i t type  n 'est exigé  dans  l a  
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mesure  où  un  problème de  continu i té  des  réseaux aura  une  incidence  sur les  performances  
du  fi l tre.   

 

Figure 7  – N iveau  d 'essai  3  pour essai  fonctionnel  

Le  n iveau  d 'essai  3  est  desti né  à  soumettre  à  l 'essai  l es  performances  fonctionnel les  de  
substrat  avec apparei l (s)  pass i f(s)  i n tégré(s)  l orsque  l es  apparei ls  pass i fs  i n tégrés  ont  l e  rô le  
de  fi l tres  ou  de  bancs  de  fi l tres.  Le  paramètre  de  d i ffusion  (paramètre  S)  est mesuré  pour 
soumettre  l e  substrat  i n tégré  à  l 'essai  avec l 'anal yseur de  réseau ,  l e  réflectomètre  de  
domaine  temporel  (TDR,  Time Domain  Reflectometry)  et l a  transm ission  dans  l e  domaine  
temporel  (TDT,  Time Domain  Transmission)  dans  la  p lage  de  fréquences  spéci fique.  Chacun  
des  ports  du  fi l tre  à  l a  F igure  8  sera  connecté  à  chacun  des  ports  de  mesure  de  l 'anal yseur 
de  réseau  pour obten i r l a  d istribution  des  s i gnaux d 'entrée  et de  sortie .  Le  paramètre  S  peu t 
être  mesuré  en  d i visan t l a  tension  de  sortie  par l a  tension  d 'en trée.  Par exemple,  l e  fi l tre  
i n tégré  consti tué  de  composants  pass i fs  i n tégrés  peu t fa i re  l 'obj et d 'une  modél isation  et  d 'une  
s imu lation .  Le  modèle  de  ci rcu i t du  fi l tre  est donné  à  la  F igure  8  a)  et  l a  réponse  est donnée  à  
l a  F igure  8  b).  Le  résu l tat  de  s imu lation  sert  de  base  au  moment de  déterm iner s i  l e  fi l tre  
fonctionne  correctement ou  s ' i l  est  défectueux.  Dans  l a  mesure  où  l e  fi l tre  fa i t  l 'objet  de  
mesures  comme s' i l  consti tuai t un  apparei l  un ique,  ses  composants  passi fs  ind ividuels  ne  
peuvent pas  fa i re  l 'objet de  mesures  ou  d 'essais .  Par conséquent,  i l  est impossib le  d ' i den ti fier 
l e  composant pass i f défectueux en  cas  de  problème avec l e  fi l tre.  Pour l a  comparaison  des  
données  de  mesure  aux données  de  s imu lation ,  les  spéci fications  qu i  do ivent  fa i re  l 'obj et  
d 'une  attention  particu l i ère  sont  l es  su ivan tes:  l a  perte  d ' insertion ,  l es  propriétés  de  largeur de  
bande,  l e  n i veau  d 'ondu lation ,  l a  perte  de  réj ection ,  l e  n iveau  de  bru i t,  etc.  
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a)  Modèle  de  ci rcu i t  b)  Résu l tat de  simu lation  

Légende  

Z 50  Ω  C2  22  pF  

L1  47  nH  C3  22  pF  

L2  1 00  nH  C4  47  pF  

C1  47  pF    

NOTE  Pou r réal i ser un  essai  de  substrat  avec appare i l (s )  i n tég ré(s),  tous  l es  essais  fonctionnels  te l s  q ue  l es  
essais  numériques,  l es  essais  anal og i ques,  l es  essais  de  s i gnal  m ixte,  l es  essais  RF,  l es  essais  de  mémoi re  et  l es  
essais  de  capteu r d ' image  peuvent être  nécessai res.  Pou r cet  essai ,  l a  carte  des  performances,  l e  contrôleur d e  
substrat  (pou r u n  sondage  de  chaque  côté)  et  l 'équ i pement d 'essai  au tomatique  son t préparés.  

Figure 8  – Modèle  de  ci rcu i t  et  résu l tat de  s imu lation  

3 Procédure d 'essai  électrique de substrat avec apparei l (s)  intégré(s)  

La  revue  de  conception  de  l 'essai  est  essen tie l l e  pour décider comment soumettre  un  substrat  
avec apparei l (s)  i n tégré(s)  à  l 'essai  e t comment défin i r l es  spéci fications  d 'essai .  Pour 
déterm iner l es  spéci fications  d 'essai ,  l es  i n formations  re lati ves  à  l 'appare i l  acti f sont  
spécia lement exigées.  C'est l a  pri ncipale  ra ison  pour l aquel le  l a  méthode  d 'essai  de  substrat 
avec apparei l (s)  i n tégré(s)  n 'a  pas  été  normal isée.  Pour l 'essai  de  normal isation  de  substrat 
avec apparei l (s)  i n tégré(s),  la  spéci fication  d 'essai  de  l 'apparei l  acti f i n tégré  peut être  exigée  
pour procéder à  l 'évaluation  dud i t  apparei l .  

Afin  de  configurer l 'essai  de  substrat avec apparei l (s)  i n tégré(s),  l es  i n formations  de  
conception  et de  s tructure  du  substrat  avec apparei l (s)  i n tégré(s)  a ins i  q ue  l es  spéci fications  
des  composants  pass i fs  i n tégrés  son t exigées.  De  p lus,  i l  convien t de  co l lecter l es  
i n formations  sur l 'éprouvette  et les  mesures  de  performances  pour soumettre  l es  apparei ls  
i n tégrés  à  l 'essai  avan t  de  procéder à  l 'essai  réel .  Ces  i n formations  auront  une  i ncidence  sur 
l e  rendement final  d u  substrat avec apparei l (s)  i n tégré(s)  et représenteron t l ' i nd icateur 
principal  lors  de  la  défin i tion  des  spéci fications  d 'essai .  La  F igure  9  et  la   

F igu re  1 0  présenten t l a  revue  de  conception  de  l 'essai  et  l a  procédure  de  préparation  de  la  
configuration  de  l 'essai .  
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Figure 9  – Préparation  de  l a  configuration  de  l 'essai  

La  prem ière  chose  à  fa i re  après  la  revue  de  conception  de  l 'essai  e t  l a  préparation  de  l a  
configuration  de  l 'essai  est de  réal iser un  p lan  d 'essai .  Ce  p lan  i nclu t un  ci rcu i t  d 'essai  et une  
i n terface  d 'essai ,  par exemple  un  socle  d 'essai  et une  carte  d 'essai .  Après  cela,  u ne  i n terface  
d 'essai  sera  réal isée  avec l e  ci rcu i t  d 'essai  sélectionné.  En  paral l è le ,  l e  programme d 'essai  
sera  réd igé  afin  que  l 'ensemble  de  l 'essai  p i l ote  pu isse  être  réal isé  en  u ti l i san t l e  programme 
d 'essai  après  création  de  l ' i n terface  d 'essai .  

La  conception  de  l 'essai  i n i tia l  sera  contrôlée  à  l 'a ide  des  résu l tats  d 'essai .  S i  l a  conception  
de  l 'essai  présente  un  problème,  i l  convien t de  l a  mod i fier.  S inon ,  l e  programme doi t être  
débogué s i  l e  programme d 'essai  occasionne  des  problèmes.  S i  l 'essai  est  va l i dé,  l es  
spéci fications  du  substrat avec apparei l (s)  i n tégré(s)  doivent être  enreg istrées  après  l 'essai  
final  et  l a  revue  de  conception .  Ensu i te,  l ' essai  de  fabrication  de  substrat avec apparei l (s)  
i n tégré(s)  peut  être  appl i qué  avec l es  spéci fications  enreg istrées.   

NOTE  Un  p l an  exhausti f est  développé  pour l a  conception  de  l 'essai  fi nal  et  pou r tou t  débogage  devant être  
réa l i sé.  I l  sera i t  rel ati vement d i ffi ci l e  d e  parven i r à  l ' essai  fonctionnel  fi nal  d 'un  assemblage  é lectron i que  et  de  
découvri r qu 'une  parti e  d u  ci rcu i t  n 'est  pas  exploi tabl e  sans  accès  à  ces  fonctionna l i tés  afi n  de  déterm iner s ' i l  s 'ag i t  
d 'une  foncti on  i n terne  défectueuse,  d ' un  conducteur de  ci rcu i t  rompu  ou  d 'un  composant  des  couches  externes  
devant être  remplacé.  
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 I n formations  su r l 'assemblage  (ta i l l e ,  pas)  
 Tai l l e  d e  p lage,  pas  e t coordonnées  cen trales  
 Défin i ti on  de  broche  et  connexions  
 I n formations  de  broche  non  u ti l i sées  
 I n formations  de  broche  d 'a l imentation  
 I n formations  d 'appl i cation  de  carte  de  charge  
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 I n formations  de  développement de  programme d 'essai  
 Vecteurs  d 'essai  ou  vecteurs  ASCI I  pour apparei l  d 'essai  cib le  
 Calendrier i nd iquan t l a  période,  l e  déla i ,  l e  temps  de  configuration  et  de  
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 Formes  d 'ondes  par cycle,  cond i ti ons  de  confi guration ,  et  spéci fi cations  é lectri ques  
don t cond i ti ons  m in imales  e t  maximales  

 Tableau  fonctionnel  
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Figure 1 0  – Procédure  d 'essai  
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