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Essai et déverminage des circuits intégrés
complexes - possibilités et méthodologie

A. Birolini

L'essai a pour but de vérifier le niveau de qua-
lité et de fiabilité d'un circurt intégré donné. Il
peut aller d'un simple contréle d'entrée jus-
qu'a l'essai de qualification comprenant une
caractérisation, des essals d'environnement
et de fiabilité et une analyse des défaillances.
Le but du déverminage. par contre, est de
provoquer la défaillance de tous les compo-
sants faibles contenus dans un lot de circuits
identiques. Pour un grand nombre de circuits
intégrés complexes, un contrdle et un déver-
minage a 100% s'imposent. L 'exposé pre-
sente les méthodes, les possibilités et les
limites de l'essai et du déverminage des cir-
cuits intégrés complexes. Il est montré qu'il
existe deux limites essentielles: la complexité
(nombre d'états et de séquences d'états) et
la miniaturisation (nouveaux mécanismes de
défaillance).

Mit der Prifung soll das Qualitats- und Zuver-
lassigkeitsniveau einer gegebenen integrier-
ten Schaltung (IC) bestimmt werden. Die Pri-
fung kann in ihrem Umfang von einer ein-
fachen Eingangskontrolle bis zur Qualifika-
tionsuntersuchung (Freigabeuntersuchung)
reichen, die eine Charakterisierung, Umwelt-
und Zuverlassigkeitsprifungen sowie eine
Ausftallanalyse beinhaltet. Die Vorbehandlung
soll anderseits den Ausfall aller in einem Los
enthaltenen schwachen Komponenten
bewirken. Fur viele komplexe IC ist eine
100%ige Priifung und Vorbehandlung not-
wendig. Der Aufsatz zeigt die Methoden,
Méglichkeiten und Grenzen von Prifung und
Vorbehandlung komplexer IC. Zwei wichtige
Grenzen sind die Komplexitét (Anzahl
Zustédnde und Sequenzen) sowie die Miniatu-
risierung (neue Ausfallmechanismen).

Cet article est basé sur I'exposé présenté aux Journées
d’Electronique 83 de 'EPFL. Il a été préparé pour le
compte du Centre suisse d'essars des composants élec-
troniques (CSEE), 22. ruelle Vaucher, 2000 Neuchétel, une
institution de 'ASE. L'auteur était le directeur du CSEE
jusqu’a fin juin 1983

Adresse de I’auteur

Dr A. Birolini, ingénieur conseil. chargé de cours EPFZ en
assurance qualité et fiabilité, 8606 Niinikon.

1. Introduction

Le développement et I’expansion
trés rapides de I’électronique au cours
de ces derniéres années ont €té possi-
bles grace aux progres réalisés dans la
technologie et dans les processus de
fabrication des circuits intégrés. En
moins de 20 ans, on est passé des cir-
cuits SSI/MSI') avec quelques di-
zaines de portes aux mémoires de 64
kbit et aux microprocesseurs de 16 bit
avec plus de 25000 portes. Des mé-
moires a 256 kbit et des microordina-
teurs a 32 bit avec plus de 100000
portes sont annoncés. Par leur perfor-
mance et leur utilisation universelle,
les microprocesseurs et les microordi-
nateurs vont influencer fortement les
méthodes de développement. L’ingé-
nieur électronicien sera en mesure de
réaliser avec quelques circuits intégrés
des fonctions trés complexes. Les pro-
blémes liés au logiciel, a la sécurité de
fonctionnement et a la testabilité vont
occuper une place de plus en plus im-
portante.

Dans ce contexte, I'influence de la
qualité et de la fiabilité des circuits in-
tégrés complexes sur celles des équipe-
ments et systémes ne fera qu’augmen-
ter. D’autre part, justement par leur
complexité et aussi a cause de la forte
concurrence sur le marché, la qualité
et la fiabilité des circuits intégrés va-
rient fortement d’'un fabriquant a
I’autre, voire méme d’une livraison a
I’autre chez le méme fabricant. L’expé-
rience montre qu'en moyenne | a 3%
des circuits LSI/VLSI?) ne remplissent
pas entiérement leurs spécifications et,
de plus, 1 a 3% de ces composants pré-
sentent des défaillances précoces.

Pour tout «équipementier» il se
pose donc le probléme du choix, de la
qualification et du contrdle du niveau
de qualité et de fiabilité des circuits in-
tégrés complexes qu’il utilise dans son

1) SSI = Small Scale Integration
MSI = Medium Scale Integration
2) LSI = Large Scale Integration
VLSI = Very Large Scale Integration

équipement. C’est un fait connu que
les frais de remplacement d’un circuit
LSI/VLSI augmentent d’environ un
facteur 10 a chaque niveau d’intégra-
tion (carte, équipement, systéme en
service).

L’exposé présente les possibilités et
limites de I’essai et du déverminage des
circuits intégrés complexes et décrit la
méthodologie utilisée et les expé-
riences faites.

2. Essai électrique des
circuits LSI et VLSI

L’essai électrique, ou contrdle d’en-
trée, a pour but de déterminer si les cir-
cuits intégrés délivrés par un fournis-
seur sont sans défauts. Selon leur im-
portance pour la fiabilité et/ou la sé-
curité de I’équipement dans lequel ils
seront utilisés, on choisit entre un essai
4 100% et un essai par échantillonnage.
Pour les circuits intégrés complexes, le
taux moyen de défauts est en général
supérieur a 1%; on préfere alors un
essai a 100%. Celui-ci offre aussi les
avantages suivants:

1. Toutes les fonctions défectueuses, méme
celles qui ne sont pas utilisées dans I'ap-
plication prévue, sont décelées.

2. Le nombre de réparations au niveau
cartes et modules est diminué (souvent
de 50-60%).

3. Les composants défectueux sont rempla-
cés par le fournisseur, ce qui compense
une bonne partie des frais du controle
d’entrée.

4. On est a I’abri des variations du niveau
de qualité qui peuvent apparaitre d’un
lot a I'autre.

5. Le controle au niveau cartes et modules
peut étre limité a un essai de fonction.
Méme un contréle d’entrée a 100%

ne peut pas garantir que tous les cir-
cuits intégrés montés sur une carte
soient bons. Un défaut peut avoir été
introduit par une fausse manipulation,
une surcharge transitoire, une erreur
de développement ou de fabrication,
etc. Toutefois, le fait d’avoir effectué
un controle d’entrée a 100% permet
d’isoler plus facilement la cause du
défaut.
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L’essai électrique des circuits inté-
grés se fait en trois étapes: I’essai de
continuité, I’essai de fonction et vérifi-
cation des paramétres dynamiques
(AC), et la vérification des parameétres
statiques (DC).

Avec I'essai de continuité on vérifie
le chemin entre les broches et les tran-
sistors d’entrée ou de sortie du circuit
intégré. Pour cela, on connecte toutes
les broches a la masse, puis on passe
d’une broche a I’autre (en regle généra-
le sans I’alimentation et la masse) en ti-
rant un courant d’environ 100 pA eten
mesurant la tension qui s’établit. Pour
toutes les entrées et sorties usuelles,
cette tension se situe entre -0,1 et -3 V.
Le tableau I donne les valeurs mesu-
rées sur un circuit CMOS a 40 broches,
dans le cadre d’une caractérisation
d’un lot de 20 pieces.

Résultats du test de continuité
surun lot de 20 circuits intégrés CMOS

a 40 broches Tableau |
vhide 70°¢
Minimum -0,48V -0,44V
Moyenne -0,74V -0,64V
Maximum -1,12V -1,08 V

L’essai de fonction est fait en méme
temps que la vérification des parame¢-
tres dynamiques (AC). Le principe est
illustré dans la figure 1.

Le générateur délivre a la fréquence
Joune ligne apres I’autre de la partie de
la table de vérité que I’on veut vérifier.
Pour un circuit a 40 broches actives,
par exemple, il s’agit d’un mot binaire
de 40 bits, dont 38 varient et 2 (alimen-
tation et masse) restent constants. De
ce mot binaire, appelé aussi vecteur de
test, les entrées sont appliquées au cir-
cuit a tester (IC) et les sorties attendues
au comparateur. La comparaison entre
les sorties attendues et les sorties
réelles (venant du circuit a tester) est
faite a un moment bien défini, au
moyen d’une impulsion trés courte
(strobe). Dans le cas d’installations
d’essai pour circuits LSI et VLSI, la
fréquence fy ainsi que la position du
strobe et d’autres impulsions auxi-
liaires (p.ex. reset) peuvent étre variées
dans une plage trés large. De ce fait, il
est possible de vérifier en méme temps
la table de vérité et la valeur des para-
metres dynamiques. Pour les installa-
tions actuellement sur le marché, f
atteint 20 MHz et la résolution pour le
strobe est de I’ordre de 100 ps.

Un des problémes fondamentaux
dans I'essai de fonction des circuits
LSI et VLSI est la création de la table
de vérité. Dans le cas général, on re-

sortie attendue

|
création algorithmique
de la table de vérite
(fréquence fy)
I L

v Fig. 1

entrge sortie réelle

Principe de I’essai de

comparateur Jrésultat 5
—> fonction et de la

logique

vérification des

A

strobe ( 10ns ) déplacé
du temps de transfert

paramétres dynamiques
(AC) pour circuits LSI
et VLSI

nonce d’emblée a vouloir vérifier tous
les états et séquences d’états possibles,
car leur nombre dépasserait rapide-
ment toute grandeur raisonnable. En
prenant comme exemple une mémoire
avec n cellules et en supposant que
chaque cellule constitue un mot, on
obtiendrait 2" états et n!/ séquences
d’adresses. La table de vérité corres-
pondante aurait alors 2"xn ! lignes, ce
qui correspond a environ 10% pour n=
50. La procédure utilisée en pratique
consiste a analyser la structure et les
régularités de la table de vérité et a
trouver un algorithme qui permet de la
créer. On se contente donc, le plus sou-
vent, de travailler avec la partie de la
table de vérité qui, en considération de
I’application prévue ou en s’appuyant
sur ’expérience acquise, est jugée suf-
fisante pour I’essai envisagé. Du fait de
se contenter d’une partie de la table de
vérité, on doit se poser la question de
la couverture du test. Ce probléme
n’est pas encore résolu. Il est lié au
probléme général de la couverture du
test et de la testabilité et est étudié dans
plusieurs instituts et laboratoires de re-
cherche[1...8].

Le probléeme précédent n’existe en
général pas pour les circuits SSI et
MSI, car il est possible de créer (ligne
par ligne) et de charger dans la mémoi-
re locale de I’installation d’essai toute

la table de vérité. Pour ces circuits on
renonce souvent a la vérification des
paramétres dynamiques. Dans ce cas,
I’essai peut se faire sur un testeur SSI/
MSI, ce qui réduit les cotits de I’essai
d’un facteur 2 a 4.

Si on pouvait renoncer aussi pour
les circuits LSI et VLSI a la vérifica-
tion des paramétres dynamiques, on
pourrait envisager d’utiliser une mé-
thode d’essai plus simple que celle
donnée dans la figure 1; par exemple
une des méthodes basées sur le prin-
cipe de la substitution, de la compa-
raison ou bien de la simulation des
pannes.

La verification des paramétres DCne
pose aucun probléme. Elle se fait sans
restrictions, d’apres les spécifications
du fabricant. Pour cela on utilise une
source de courant ou de tension que
I’on commute d’une broche a I'autre
aprés avoir conditionné le circuit sur
I’état voulu. Dans le premier cas, on
force un courant pour mesurer une
tension (mesure des tensions de sortie,
par exemple Vou et Vo). Dans le
deuxiéme cas, on force une tension
pour mesurer un courant (par exemple
Ipp, &L et Iip). La vérification des
parametres DC est faite souvent a
VbDmin, Vbbnom, Vbpmax €t au besoin a
plusieurs températures (p.ex. 25 et
70 °C). Le tableau II donne des valeurs

Reésultats de la mesure de paramétres statiques (DC) sur un lot de 20 circuits

intégrées CMOS a 40 broches Tableau 11
25°C 70°C
VDD 12V 15V 18V 12V 15v 18V
min. 310 410 560 260 340 470
Ipp (LA) moy. 331 435 588 270 358 504
max. 340 450 630 290 390 540
min. 11,04 | 14,16 | 17,24 | 10,96 | 14,12 | 17,16
Vou (V) moy. 11,14 | 14,25 | 17,32 | 11,03 | 14,15 | 17,24
(Ion = -2,4mA) max. 11,20 | 14,33 17,40 | 11,12 14,20 | 17,32
min. | 0,40 | 036 | 032 | 044 | 024 | 032
VoL (V) moy. 0,47 0,42 0,38 0,52 0,45 0,41
(IoL=2,4mA) max. 0,52 0,48 0,44 0,60 0,52 0,48
min. 2,65 3,19 3,89 2,70 3,19 3,79
Vhyst (V) moy. 2,76 3.33 3,97 2,75 3,32 3,93
max. 2,85 3,44 4,09 2,85 3,44 4,04
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Fig.2 Procédure de qualification de circuits intégrés pour un niveau de contrainte Gy et pour

F.2;=3-10"5h"!

(tableau IV, équation 5)

Référence MIL - STD - 883:
[11/2010.6; [2]/2003.2; [3]/2011.3;
[81/1014.4-A2-C; [9)/3015.1; [10]/5004.5;

[4)/2021;

mesurées sur un circuit CMOS a 40
broches dans le cadre d’une caractéri-
sation d’un lot de 20 piéces.

3. Essais de qualification
des circuits LSI et VLSI

L’essai électrique décrit au para-
graphe précédent correspond au
controle d’entrée effectué a 100% pour
vérifier le niveau de qualité des circuits
délivrés par un fournisseur. Il ne don-
ne pratiquement aucune information,
ni sur les limites du composant lors-
qu’il est soumis a des contraintes d’en-
vironnement, ni sur son niveau de fia-
bilité. Pour un ingénieur de développe-
ment qui se trouve devant le probléeme
du choix d’un circuit intégré pour une
application donnée, les informations
venant d’un contréle d’entrée ne suffi-
sent pas. Ce dont il a besoin, ce sont les

[51/1008.1-C;
[11]/1015.3/1016;

[6)/1010.4-C;
[12)/5003

[7)/2001.2-F;

résultats d’un essai de qualification. La
figure 2 donne une procédure pour la
qualification de circuits intégrés dans
le cas ou les conditions d’environne-
ment ne dépassent pas celles du maté-
riel fixe au sol ( Gy du tableau V).

La procédure de la figure 2 s’ap-
plique surtout aux circuits a la deman-
de. Pour les circuits de grande série,
elle peut étre réduite en fonction des
résultats d’essais semblables dont on
dispose.

Aprés le controle d’entrée, la procé-
dure se divise dans les trois branches
suivantes: caractérisation, essais d’en-
vironnement et essai de fiabilité.

L’analyse des défaillances [10...14],
effectuée tout au long de I’essai de qua-
lification, est essentielle pour I’étude
des mécanismes de défaillance, la mise
en évidence des faiblesses inhérentes et
comme base de discussion pour la dé-
termination des actions correctives né-

cessaires pour améliorer la qualité et la
fiabilité. Un essai de qualification sans
possibilité d’actions correctives chez le
fabricant perd une part importante de
sa raison d’étre, surtout si I’on consi-
dere que le colt d’un essai suivant la
figure 2 se situe entre fr. 10000.- et
fr. 20 000.-, sans compter le prix du lo-
giciel pour la caractérisation électrique
(fr. 2000.- a fr. 20 000.-).

3.1 Caractérisation

La caractérisation est une étude pa-
ramétrique expérimentale des caracté-
ristiques électriques du circuit intégré
considéré. Elle permet de déterminer
I'influence des différents paramétres
(tension d’alimentation, niveau d’en-
trée, fréquence, température, etc.) sur
le comportement du circuit. Elle sert
de base pour la détermination des
points faibles du circuit et pour I'opti-
misation du logiciel pour le contréle
d’entrée.

Une caractérisation porte toujours
sur 1’é¢tude du fonctionnement ainsi
que des paramétres statiques (DC) et
dynamiques (AC) a deux températures
ou plus, selon I’application prévue. Si
possible, la caractérisation doit étre
faite pour différents vecteurs de test.
Ceci est surtout vrai pour les mé-
moires, comme les figures 3 et 4 et le
tableau I11 I'indiquent.

Chaque pattern de la figure 3 met en
évidence un ou plusieurs modes de dé-
fauts de la mémoire. Une relation qua-
litative de cette dépendance est donnée
dans le tableau III [1]. Des résultats
quantitatifs a ce sujet sont peu connus.
Du tableau III on peut relever aussi le
temps utilisé pour exécuter les diffé-
rents patterns dans le cas d’une meé-
moire statique 4 k RAM. La différence
entre le temps d’exécution provient es-
sentiellement du fait que ce temps est
proportionnel & n pour les 4 premiers
patterns, a n*’? pour les 2 suivants et a

1 1 1 1 0 011
1 1 1 0 1 0 1 0
0(0]0]O0 0 1 0|1
0j0j0¢}o0 1 0|1 0
marche échiquier
010 ‘0‘ 0 0 lg
oo lfo) o 74 'f “\-\‘q
olo[0d]o 6”0’ Yoo
papillon galopant

Fig.3 Exemples de pattern pour mémoires
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Fig.4 Shmoo plotde Vpp (V) en fonction du temps d’acces (ns) pour une mémoire statique 1 k RAM~

(F = failure)

n* pour les 2 derniers; n étant le
nombre de cellules de la mémoire [I;
9]. Pour que le test d’une mémoire
RAM soit satisfaisant, il faut exécuter
au moins un pattern de type n et un
pattern de type n*2 ou r’.

Un outil fondamental pour la carac-
térisation c’est le «shmoo ploty». Il
s’agit de la représentation en un syste-
me de coordonnées cartésiennes du
domaine de fonctionnement d’un cir-
cuit intégré donné pour différentes
combinaisons de deux paramétres. La
figure 4 montre deux exemples pour le
cas d’'une mémoire statique 1 k RAM
[1]. Pour chaque combinaison de la
tension d’alimentation et du temps
d’accés (p.ex. 5 Vet 700 ns), le pattern
considéré est exécuté. Si aucune faute
n’est trouvée, on indique dans le dia-
gramme une croix, sinon la lettre F.

Pour les shmoo plots de la figure 4
on a donc di répéter 21 x21 = 441 fois
le pattern marche et 441 fois le pattern
galopant. Une comparaison des deux
domaines de fonctionnement montre

Influence des principaux patterns sur le mode
de défaut détecté dans I'essai d'une mémoire

la différence de sensitivité des deux
patterns utilisés. On reconnait qu’il y a
interaction entre les cellules de la
méme colonne et de la méme ligne.

Pour I'interprétation statistique des
résultats de la caractérisation, il est
avantageux d’élaborer les shmoo plots
(fig. 2) non pas sous forme d’histo-
grammes, mais plutét sous forme de
«composite shmoo plots». Dans un tel
composite shmoo plot (fig. 5), le
nombre indiqué donne le pourcentage
(en pas de 10%) des circuits qui ont
fonctionné correctement pour la com-
binaison choisie des deux paramétres.
Pour chaque valeur de I’ordonnée, on
peut relever ’allure de la fonction em-
pirique de distribution.

3.2 Essais d’environnement

Le but des essais d’environnement
est de vérifier le comportement du cir-
cuit intégré dans un environnement
défavorable et de déterminer autant
que possible ses limites. Il s’agit donc,

Tableau 11

Pattern Adres- | Décodeurde |Perturbation | Perturbation | Perturbation | Sensibilité Temps de
sage I’adressage | cellules colonnes lignes aux données [testmém.
adjacentes adjacentes adjacentes RAM 4k
stat.

Echiquier * 8 ms
Marche o wE ki e * 10 ms
Cellules

adjacentes *% 40 ms
Movi * * * * * * 168 ms
Diagonale

galopante K A 500 ms
Papillon * * # ik ko Is
Trottant * * 16s
Galopant *% *k *k * * 32

* bon, ** trésbon

en regle générale, d’essais semi-des-
tructifs, voire destructifs, pendant les-
quels le circuit est sousmis a des sollici-
tations qui peuvent dépasser les va-
leurs spécifiées par le fabricant. Une
analyse des défaillances apres chaque
sollicitation est nécessaire pour saisir
les mécanismes de défaillance et avoir
le suivi d’'une dégradation éventuelle.

Le choix de la nature et du niveau de
la sollicitation dépend essentiellement
de I'application prévue. Dans le cas de
la figure 2, on a supposé un environne-
ment allant jusqu’au niveau Gr du ta-
bleau IV. Pour les procédures d’essali,
on peut s’appuyer sur des normes
[14...17].
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Fig.5 Composite shmoo plot 'pp (V) en fone-
tion du temps d’accés (ns) pour une mémoire sta-
tique 4 k RAM (pattern papillon)
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Le stockage a haute température, les
cycles thermiques, I’accélération cons-
tante et I’essai d’étanchéité apparais-
sent aussi dans la séquence de déver-
minage et seront décrits au para-
graphe 4.

L’essai d’humidité est fait unique-
ment pour les circuits en boitier plas-
tique. Son but est d’étudier I'effet de
I’humidité sur la surface de la puce, en
particulier la corrosion de la métallisa-
tion. Pour réduire la durée de 1’essai,
on opere en méme temps a haute tem-
pérature et haute humidité relative. On
distingue les deux procédures sui-
vantes:

1. Essai a pression normale: 1000 a
2000 h a 85 °C et 85% d’humidité re-
lative. On parle dans ce cas du test
85/85.

2. Essai en surpression (autoclave):
généralement 100 a 200 h a 121 °C
et 100% d’humidité relative (test
121/100).

Il est avantageux de mettre les cir-
cuits sous tension pendant environ les
deux derniers tiers de I’essai. Cette
mise sous tension doit se faire de telle

Bull. SEV/VSE 75(1984)1, 7. Januar

(AS) 5



sorte que la consommation du circuit

soit minimale (polarisation inverse).

Les résultats de I’essai d’humidité de-

vraient servir a déduire le comporte-

ment du circuit sous des conditions
d’environnement moins sévéres. Plu-
sieurs modeles ont été proposés pour

le calcul du facteur d’accélération [12;

18...24]. Ces modeles se basent sur

I’équation d’Arrhenius et font appa-

raitre dans [I'exposant des termes

contenant la température et I’humidi-
té. L'utilisation de ces modéles est en-
core assez difficile. Il ne faut pas non
plus oublier que la durée de vie des cir-
cuits soumis a I’essai d’humidité est
distribuée approximativement d’apres
une loi de Weibull avec le paramétre 8
compris entre | et 3. Pour une premi¢-
re approximation, on peut dire que
d’aprés les conditions d’utilisation
prévues, le facteur d’accélération se si-
tue entre 50 et 500 pour ’essai 85/85 et

entre 500 et 5000 pour I’essai 121/100.
L’essai de décharge électrostatique a

pour but de vérifier les performances

des circuits de protection antistatique.

Une procédure utilisée est la suivante:

1. On sélectionne 12 circuits bons, 6 au
moins venant directement du controle
d’entrée (fig. 2).

2. On partage les 12 circuits en 3 groupes
pour I’essai a 1000, 2000 et 3000 V.

3. Dans chaque groupe, 2 circuits sont sou-
mis & 5 impulsions positives et 2 circuits
a 5 impulsions négatives par rapport a la
masse.

4. Les impulsions sont créées par la dé-
charge d’un condensateur de 100 a 200
pF en série avec une résistance de 1 a 1,5
kQ (inductivité totale <20 uH) et espa-
céesdeS5al0s.

5. Les broches non concernées sont ou-
vertes.

L’expérience montre qu’un bon cir-
cuit de protection doit tenir 1000 V
avec 200 pF et 1 kQ.

Pour compléter les essais d’environ-
nement, on effectue généralement aus-
si le controle de la soudabilité et la vé-
rification de la résistance des fils de
connexion et de I’état de la passivation
(fig. 2). La soudabilité ne devrait pas
présenter de problémes, sauf si 1'on
prévoit de trés longues périodes de
stockage. Une résistance suffisante des
fils de connexions est importante pour
les circuits en boitier céramique ou
cerdip. Pour un fil d’Al de 25 p, la for-
ce de rupture doit étre supérieure a
1,5p. En général, la cassure devrait
avoir lieu sur le fil et non a I'un des en-
droits de fixation. La vérification de
I’état de la passivation est importante
pour les circuits en boitier plastique.
Des fissures ou pinholes diminuent la

résistance a la corrosion. Le controle
visuel interne (fig. 2) est fait essentiel-
lement pour avoir des spécimens de ré-
ference lors de I'analyse des défail-
lances.

3.3 Essaide fiabilité

Le but de I’essai de fiabilité est de
déterminer la valeur et le comporte-
ment dans le temps du taux de défail-
lance. Pour un circuit donné, le taux de
défaillance z(r) est égal a la probabilité
(référée a ot) qu’il tombe en panne
dans l'intervalle (¢, t+8t) étant donné
qu’il a survécu jusqu’a linstant t.
Dans le cas général, le taux de défail-
lance a I’allure de la courbe en bai-
gnoire, caractérisée par les périodes
des défaillances précoces, aléatoires et
d’usure [25...28]. Pendant la période
des défaillances aléatoires, le taux de
défaillance est sensiblement constant.
On pose dans ce cas

2(1) = A (1)

Pour un circuit avec taux de défail-
lance constante dés le début, la fonc-
tion de fiabilité est donnée par I'ex-
pression suivante

)

R(1) = Pr{durée de vie t> t] = €™

La valeur moyenne de la durée de
vie du circuit est alors

E|durée de vie| = i/l = MTBF 3)

Pour les circuits intégrés LSI et
VLSI, la valeur de A est comprise entre
107 et 10 h~'. La détermination expé-
rimentale de A doit donc se faire au
moyen d’un essai accéléré. Pour saisir
le mécanisme d’accélération on peut
s’appuyer sur les modéles qu’on utilise
dans le calcul de la fiabilité prévision-
nelle. Ces modéles sont [29...31]:

A= Ape TTE- TG A (4a)
pour les composants discrets et
A=m[Carmv+ (G+ G)mel i (4b)

pour les cicruits intégrés. Parmi les fac-
teurs qui influencent la valeur de A il
faut relever les suivants:

1. Température ambiante. Le taux
de défaillance croit en regle générale
exponentiellement avec la températu-
re. Cette dépendance est considérée
dans les facteurs Ay et 7r des équations
4a et 4b. La figure 6 donne 4, en fonc-
tion de la température ambiante 6Oa
pour différents composants dis-
crets [29]. Pour les circuits intégrés, la

2o Ay
o Diodes au Si 4 Resistances fixes
10 10} ~]
.I =
=3 7/
E 7 7 I
Redresseurs 17 - 7 A couche métallique
e LOHOR 7 < 7 ——— Aggloméree
-+
L e
0.1—¢ T T T T T T —— 0 0.1 —_ T T T T T 0
0 40 80 120°C 0 40 80 1200C
A Ay
0 Condensateurs au papier ou au plastique 50 | Condensateurs & 1'Al
1250C ] Liquide
SIS 0 | ———=— Solide A
850C //] A
| 10 o
10 J =
7/ )I 3
| .
1 |-
3 ! 3
= S=u/U 3
. v ! / N -
J 06 -7 7 =
7
0.4 7 0.
0.1 | L N R —T o 0.1 e e B i s E el
0 40 80 1200C 0 40 80 1200C

Fig.6 Facteur A, en 10-2 h~! en fonction de la température ambiante G

6 (A6)

Bull. ASE/UCS 75(1984)1, 7 janvier



Conditions d’environnement et facteur ng correspondants Tableau IV
Parametres Facteurng
Environnement Vibrations Bruit Poussiére Humidité Chocs IC Semicon- Résistances | Conden-
relative 0,5ms 1lms Mon. Hybr. | ducteurs sateurs
H o discrets
z g % 8 g
Ggsol-favorable
(Ground Benign) 0 0 40- 70 faible 20- 70 0 0 038 0,2 1 1 1
Ggsol-fixe
(Ground Fixed) 2- 60 0,5 40- 70 | modéré | 20- 90 0 10-15 | 2,5 0,78 | 2,4- 5,8 |12,4- 29| 1,4- 2,4
Gwm sol-mobile
(Ground Mobile) 2-300 0,5-5 40-100 | sévere | 20-100 500 15-50 | 4,2 2,2 |7,8-18 7,8-11 7,8-12
"
o célération (F) est donné par 'expres- 0,4eV pour TTL en boitier céramique
i e tos e linéaire  gjon suivante: et 0,9 eV pour CMOS en boitier plas-

NMOS

CMOS & linéaire
LSTTL

NMOS

LSTIC

TTL
TTL

%

T T T T T T T T

0 40 80 120 160°C

Fig.7 Facteur &t en fonction de la température
de jonction @)

figure 7 donne 7r en fonction de la
température de jonction 6 [29].

2. Facteur de charge. L’influence du
facteur de charge (S dans la fig. 6) est
trés grande, surtout pour les compo-
sants discrets.

3. Facteur d’environnement. Les
conditions d’environnement sont
prises en considération dans le facteur
me. Le tableau I'V résume quelques cas
importants et donne les facteurs g
correspondants [29; 30].

4. Déverminage. L'influence du dé-
verminage (et de la qualité de fabrica-
tion) est considérée dans le facteur .
Le tableau V donne les valeurs de mq
pour différents composants électroni-
ques [29].

Des considérations précédentes, on
déduit d’une part que la détermination
de A doit tenir compte des conditions
réelles de travail du circuit intégré
considéré et d’autre part qu’il est pos-
sible d’effectuer un essai accéléré en
augmentant la température de jonc-
tion. La figure 7 montre que le modele
d’Arrhenius peut étre utilisé dans ce
cas. D’aprés ce modéle, le facteur d’ac-

Dans I’équation 5, k est la constante
de Boltzmann (8,6-10%V/K), Ea
I’énergie d’activation et A, respective-
ment A; le taux de défaillance a la tem-

tique (fig. 7).

On est ainsi en mesure de calculer le
nombre de circuits que 1’on doit sou-
mettre a I’essai de fiabilité (fig. 2). Ce
nombre est déterminé a I'aide des
équations 4b et 5, de maniére a avoir
en fin d’essai un nombre attendu de
défaillances supérieur ou égal a 5.
Dans le cas de la figure 2 on a admis

pérature Tj, respectivement T>. L’éner- F-4, = 3.107° h™!, ce qui donne n
gie d’activation varie entre environ ~ 160.
Facteur g pour différents composants électroniques Tableau V
Composant Classe, facteurng ;
|

Circuits I
intégrés S B B-0 B-1 B-2 C C-1 | D D-I1
monolytiques 0,5 1 2 3 6,5 8 13 17,5 35
(MIL-M-38510, e -
MIL-STD-883) |

t
Circuits |
intégrés B | D
hybrides 1 60
(MIL-M-38510, !
MIL-STD-883) |

}
Semi- |
conducteurs JANTXV JANTX |JAN Lower Plastic
discrets 0,12 0,24 | 1,2 6 12
(MIL-S-19500, |
MIL-STD-750)

|
Résistances S R P : M NE Lower
(MIL-STD-199,
MIL-STD-202) | 0,03 0,1 0,3 I 5 15

|
Condensateurs S R P ! M L NE Lower
(MIL-STD-198, !
MIL-STD-202) | 0,03 0,1 03 I 1 1,5 3 10

I

Le déverminage n’est pas effectué a droite de la ligne‘pointillée
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Séquences de déverminage pour circuits intégres

Fig.8 P i

Limites de confiance A, et 4,

T temps cumulé de test

k nombre de défaillances
dans T

y niveau de confiance

Exemple: T=10h, k=2,

y= 0,8 donne l'intervalle

[0.56,5.31 10-6 h~!

Une fois I’essai de fiabilité terminé,
on peut évaluer le taux de défaillance
observé. Si T est le temps cumulé de
test et kle nombre de défaillances aléa-
toires observées dans T, on obtient
pour l’estimation ponctuelle de A la
valeur

A=k/T (6)

L’estimation par intervalle peut étre
faite directement a I’aide de la figu-
re 8 [25].

Dans la procédure de la figure 2, la
branche avec déverminage a été intro-
duite pour pouvoir estimer le facteur
de qualité (;q dans I’équation 4b). Les
essais d’étanchéité et de soudabilité a
la fin de I’essai de fiabilité sont effec-
tués pour détecter une dégradation

Tableau vl éventuelle. Il est, en général, accepté
qu’apres 1000 h de burn-in, la soudabi-
Séquence e lité soit plus ou moins détruite.
S B ¢
Connexions 100% - -
Controle visuel interne 100% 100% 100%
Stockage a haute , . . .
température 24h/150°C 24h/150°C 24h/150 °C 4. Deverminage des circuits
Cycles thermiques 10X =65/+150 °C | 10X -65/+150°C | 10x -65/+150 °C LSI et VLSI
Accélération const. 30000 g/60s 30000g/60s 30000g/60s n . g :
Etanchéité (fine/gross.) 100% 100% 100% Le controle d’entrée est un essai de
Détection de particules 100% _ _ courte durée, ne dépassant en général
Essai électrique réduit 100% - - pas 5 ou 10s. Il permet donc de vérifier
HTRB (stock. a haute temp. uniquement 1’état de fonctionnement
avec pol.inv.) 72h/150°C - - momentané du circuit en question.
Essai f’:lectrique réduit 100% 100% - L’expérience montre qu’en moyenne |
Burn-in 240h/125°C 160h/125°C - a 3% des circuits LSI/VLSI ont des dé-
Essai électrique 100% 100% 100% faill ; U sehode bi
— 100% - N faillances précoces. Une méthode bien
Controle visuel externe 100% 100% 100% établie pour provoquer les défaillances
précoces est de soumettre les circuits a
un déverminage. Le tableau VI donne
les séquences de déverminage selon la
Distribution typique des modes de défaillance rorme mtha.lre . MI L'STP'883 [14].
dans les circuits intégres Tableawvit  Chaque sollicitation y active un ou
plusieurs mécanismes de défaillance.
Mode de défaillance Stokage a haute température Cycles thermiques | Accélération Burn-in Le tableau VII montre la distribution
céram. plast. céram. | plast. | const. stat. | dyn. typique des modes de défaillance dans
les circuits intégrés [35].
Fil de connexion 2% 17% 10% 2% 13% Quant a la distribution des défail-
Adherence de la puce 15% lances précoces, on peut utiliser pour
IB):;?::OH 7400 S5, :722//0 22;0 les circuits en boitier céramique les va-
0 0 ( (i T : : . 5
Contact bond puce 23% 33% n| 5% 20% | 1% | 12% Leurs indigatives suiyaiites StOICka%le a
Métallisation aute tem‘perature O a 5/?, cycles ther-
(corrosion, miques 5 a 100/?,- a’ccel?ratlon constante
électromigration) % | 1% 24% | 21%| 04 5%, étanchéité 10 a 15%, burn-in 70
Surface (contamination a 80%.
ionique, particules) 60% 56% 2% 11% | 22% Pour un petit ou moyen utilisateur
Oxide (pinholes, de circuits intégrés, il n’est pas pos-
passivation) 17% 1% % 9% 43% | 14%|  sible d’effectuer le contrdle visuel
Substrat | 6% 10%1 interne ni d’exercer une grande in-
fluence sur les procédures d’assurance
100% 100% | 100% [ 100% | 100% |100% | 100% | qualité du fabricant. Avec le dévermi-
nage, on peut donc atteindre au maxi-
8 (A8 Bull. ASE/UCS 75(1984)1, 7 janvier



ASE - CSEE

Ruelle Vaucher 22
CH-2000 Neuchatel
@ 038241800

Protocole d’essai/ Priifprotokoll

(Fiche suiveuse /Laufkarte)

No. 3628

csee Centre Suisse d'Essais des Composants Electroniques csee
Date/Datum
Client N . Commande e Quantité « « Conmante 5 g; 83
Kunden Mo 4@ Auftrag - 628°'332 Ancahi | 2500 | hing
Composant 8085 A Fabricant j'el Date de fabrication 80 e 4 © G 8 3
Komponente 5 Hersteller Herstellungsdatum T | Emplang — R
» ’ . .
Remarques ’1\1" r 1 . § 1] e ~
i Bottier ceram que; sequence BZ,, SE_nTnj Vi e e 83
No. Désignation de I'essai Nombre de composants € | Remarques Visa
Beschreibung der Prufung Anzahl Kompenenten @ 3 | Bemerkungen Visum
Départ | Bon Mauvais 88
Start Gut Schiecht
01 Contréle visuel
x Sichtkontrolle 2'500
20 Soudabilité (échantillon)
Lotbarkeit (Stichprobe)
CONT ’
10 Essai électrique réduit & et Load Board 3"4—
© ;
x Red. elektrische Prifung 25°C o Programme DBSA (Alter 34)
02 Stockage & haute température
Hochtemperaturlagerung
X | 24 hrigoccnO
03 Cycles thermiques
Thermische Zyklen
Dy 4O cvetes. - C+g
05 Accélération const. guﬁﬂﬂg
» Konst. Beschleunigung = gegys
06 Etanchéité
¢! | Dichtigkeit Fine Les) (’3;35
07 Etanchéité -§
(Gross Leakl ~ 4E)
X | Dichrigkeit (970 teaW O s i
CONT
10 Essai électrique réduit - o Load Board 344
R lek
x ed. elektrische Prufung  2.5°C ol - P — DSSA (A”’er 3,)
08 | Burn-in oven Criteria v
168 n 28 cn.O Board  QOBS
| X | on B s B | |ower low Level-808F
20 Soudabilité (échantilion)
Lotbarkent 1Snchprobe}
CONT .
11 Essal électrique & "o - s Load Board 314
x Elektrische Prufung be s pmgramme D a5 A
35 T | (et
v S (ora
Markiorong joune [T | CONT fun)
beu FCT (rougel
el e X 0CT faurel
- . [ B S

Les résultats de ce protocole d'essai ne peuvent pas étre généralisés. Conditions genera\es contractuelles au verso.

3/82

Die Resultate dieses konnen nicht

t werden. Aligemei

g \gen auf der

Fig.9 Protocole d’essai, resp. fiche suiveuse du CSEE
Une telle fiche est établie avant le début d’un contrdle et déverminage complet (classe B2 de la MIL -

STD - 883) de circuits intégrés en boitier céramique.

mum la classe B2 de la MIL-STD-883
[14; 29]. Un exemple de la séquence
correspondante est donnée a la figu-
re 9. Les différents pas de la séquence
de déverminage sont:

4.1 Contréle visuel externe

Le contrble visuel externe fait res-
sortir tous les défauts externes du boi-
tier (fissures, cassures, déplacements),
des broches (dimensions, intégrité,
oxydation) et de I'impression. Il est ef-
fectué en partie au commencement et
en partie a la fin de chaque séquence
d’essai.

4.2 Stockage a haute température

Le but du stockage a haute tempéra-
ture est de stabiliser I’équilibre ther-
modynamique et, de ce fait, les carac-
téristiques électriques du circuit. Il ac-
tive aussi les mécanismes de défaillan-
ce liés aux problémes de surface
(contamination ionique, particules),
de contact fil-puce et de défauts dans
la passivation ou dans I’oxyde. Pour le
stockage a haute température, les cir-
cuits intégrés sont posés sur une
plaque métallique (avec les broches sur
la plaque) et placés pendant 24 h dans
un four a 150°C. En cas de problémes
avec la soudabilité, le stockage a haute

température peut se faire en atmosphe-
re protégée (N,).

4.3 Cycles thermiques

Le but des cycles thermiques est de
vérifier la capacité des circuits de sup-
porter des changements rapides de
température. IIs font ressortir en parti-
culier les problémes liés a la différence
des coefficients de dilatation des maté-
riaux en contact. Ils activent aussi les
mécanismes de défaillance dans la mé-
tallisation, I'oxyde et le substrat. Les
cycles thermiques sont exécutés dans
un four a deux ou trois chambres (air/
air), entre lesquelles se déplace un as-
censeur. Les circuits sont posés sur une
plaque en métal (avec les broches sur
la plaque) et soumis a 10 cycles entre
-65 et +150°C. Le temps d’attente aux
températures extrémes est de 10 min et
le temps de transfert maximum de
Smin. En cas de problémes avec la
soudabilité, les cycles thermiques peu-
vent se faire en atmosphére proté-
geée (N2).

4.4 Accélération constante

Le but de I'accélération constante
est de vérifier I'adhérence de la puce
au support et la résistance mécanique
du boitier, des fils de connexion et des
contacts fil-puce et fil-broche. Elle est
exécutée uniquement pour les boitiers
céramiques, cerdips ou métalliques.
Les circuits sont placés dans une cen-
trifugeuse et soumis a une accélération
de 30 000 g pendant 60 s.

4.5 Etanchéite

Le but de I’essai d’étanchéité est de
veérifier que la cavité autour de la puce
soit suffisamment étanche. Il est exé-
cuté uniquement pour les boitiers céra-
miques, cerdips et métalliques. L’essai
commence avec la mesure fine (fine
leak). Les circuits sont placés sous vide
(1 ha0,5mm Hg) et puis pendant 20 h
dans de I’hélium a 5atm. Aprés un
temps d’attente d’environ 30 min a
l’air, les circuits sont passés dans un
spectrometre de masse qui détecte les
fuites d’He. La sensibilité est de ’ordre
de 108 atm cm?/s. La mesure grossiére
(gross leak) est faite aprés le mesure
fine. Les circuits sont mis sous vide
(1 ha5mm Hg), puis pendant 3 h dans
du fluorcarbone FC-72 a 5 atm. Apres
un temps d’attente d’environ 2 min a
I’air, les circuits sont passés dans un
bain indicateur contenant du fluorcar-
bone FC-40 a 125°C. La fuite de
FC-72 est observée pendant 30s
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Taux moyens de défaut et de défaillance

T Distribution selon le genre de défaut
. " Bux mayens | Nombre Lots avec

Composants | Nombre d'ICs de défautet | 4g|ore déverminage®*)|  CONT FCT ocT non prog. autres

de défaillance

TTL 964’837 0.4% 894 59 % 5% 55% 37% — 3%
CMOS 553119 1.5% 715 70 % 5% 15% 75 % - 5%
PMOS 390°500 16% 85 96 % 3% 78% 15% — 4%
uP/Periph. 713°658 1,6% 1°014 20% 4% 81% 14 % — 1%
RAM 1737264 1.4% 230 32% 7% 59 % 30% — 4%
EPROM 181119 28% 312 98 % 3% 43 % 16 % 37% 1%
Linear 61623 22% 103 75 % — — 96 % - 4%
Total 3°038°120%)| 1.3% 3°353 53 % 4 % 55 % 34 % 5% 2%
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Fig. 10 Résultats d’essais au CSEE dans la période de juin 1980 a juin 1983

(bulles). La sensibilité est de ordre de
10-° atm cm?/s.

4.6 Burn-in

Le burn-in est cher mais efficace. Il
fait ressortir entre 70 et 80% des défail-
lances précoces. Dans le burn-in, les
circuits intégrés sont alimentés et tra-
vaillent dans un four a la température
de 125 °C. On distingue entre burn-in
statique, souvent en polarisation in-
verse, et burn-in dynamique, ou les en-
trées sont activées par des signaux va-
riables et les sorties sont chargées.
Comme il résulte aussi du tableau VII,

le burn-in statique fait apparaitre sur-
tout les problémes d’oxyde et de métal-
lisation. Le burn-in dynamique, par
contre, agit assez uniformément sur
tous les mécanismes de défaillances.
L’expérience montre que pour les cir-
cuits LSI et VLSI, le burn-in dyna-
mique est d’un facteur 1,5 a 3 plus effi-
cace que le burn-in statique. Cet avan-
tage s’explique aussi par le fait que,
dans le burn-in dynamique, toutes les
parties du circuit travaillent. En cas de
problémes avec la soudabilité, le
burn-in peut se faire en atmosphére
protégée (N,). Le facteur d’accéléra-

tion introduit par le burn-in se calcule
avec I’équation (5). Si 'on considére
que ce facteur est souvent compris
entre 30 et 150, on arrive a la conclu-
sion que pour couvrir une période de
défaillances précoces d’environ 3000
h, un burn-in entre 20 et 100 h suffit.
Ce résultat explique le choix du CSEE
de fixer a 72 h la durée standard du
burn-in au lieu des 160 h fixées par la
MIL-STD-883.

5. Expériences

Les résultats de nombreux essais et
déverminages montrent que le taux
moyen de défauts des circuits intégrés
LSI et VLSI varie entre | et 3% et, de
plus, 1 a 3% de ces composants présen-
tent des défaillances précoces [35...37].
Les résultats obtenus au CSEE dans la
période juin 1980 a juin 1983 sont don-
nés dans la figure 10. Il en résulte que
les taux de défauts et de défaillances
des mémoires (RAM et EPROM) et
des circuits linéaires varient trés forte-
ment. Une grande variation a été ob-
servée aussi d’un lot a I"autre chez le
méme fournisseur.

Les expériences faites au CSEE
dans le contrdle, le déverminage et la
qualification de circuits intégrés com-
plexes peuvent se résumer ainsi:

1. Le développement et la mainte-
nance du logiciel pour I’essai élec-
trique et la caractérisation des circuits
LSI et VLSI est trés onéreux. Pour
qu’un centre comme le CSEE soit effi-
cace, il faut un groupe de 4 a 6 ingé-
nieurs a temps plein.

2. Le développement des boards et
des cartés de controle pour le burn-in
dynamique demande une grande expé-
rience. Au CSEE il a fallu quatre
hommes années pour atteindre le stan-
dard voulu.

3. L’essai électrique et le dévermi-
nage doivent se faire d’une facon sélec-
tive et tenir compte de I’application
prévue.

4. Un essai électrique et un déver-
minage a 100% s’imposent pour les
mémoires et pour les circuits a la de-
mande.

5. Les procédures de qualification
et de déverminage doivent étre conti-
nuellement renouvelées et complétées
(nouveaux mécanismes de défaillances
a cause de nouvelles technologies).
L’analyse physico-chimique des dé-
faillances est indispensable. La figure
11 montre quelques résultats de ces
analyses. Obtenues au CSEE en colla-
boration avec le FSRM et le CEH a
Neuchatel.

10 (A 10)
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