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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

GESTION DE LA SURETE DE FONCTIONNEMENT —

Partie 3-7: Guide d'application —
Déverminage sous contraintes du matériel électronique

AVANT-PROPOS

1) La JEI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mo
de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux_de
favofiser la coopération internationale pour toutes les questions de 2
I'élegtricité et de I'électronique. A cet effet, la CEIl, entre autres activité
Leur|élaboration est confiée & des comités d'études, aux travaux desd
sujel traité peut participer. Les organisations internationales, gou
liaispn avec la CEIl, participent également aux travaux. La
Internationale de Normalisation (ISO), selon des conditions fixé

2) Les pécisions ou accords officiels de la CEI concernant les
du ppssible un accord international sur les sujets étudie
sont|représentés dans chaque comité d’'étuges

3) Les |documents produits se présentent sous laNorwe de\reco andatigns internationales. Ils sont

comfne normes, rapports techniques ou guides et ayées S s Comités nationaux.

4) Dang le but d'encourager l'unification interndtionale, les\Cowités\gationaux de la CEIl s'engagent a app

plenles Normes ipternationales de la CEl dans leurs
natignales et régionales. Toute divergence, entke nor la CEIl et la norme nationale ou f

facop transparente, dans toute la mesure possi

corrgspondante doit étre indiqués s clairs dahs)cette Yerniére.

5) La JEI n’a fixé aucune p

n'es{ pas engagée quangd teri g ¢ a I'une de ses normes.

6) L'attpntion est atjifée s ity { dments de la présente Norme internationale peuv
I'objet de droit Qriété i de droits analogues. La CEIl ne saurait étre ten|
resppnsable de ne\pas/avoi i ifi ¢ its de propriété et de ne pas avoir signalé leur existencd.

La No
Sdreté

Le texte des documents suivants:
FDIS Rapport de vote
56/654/FDIS 56/660/RVD

mposée

objet de

ines de
flionales.
é par le
ales, en
nisation
hs.

mesure
éressés

publiés

iquer de
normes
Egionale

nsabilité

ent faire
ue pour

a CEl:

Le rapportde voteimdigque dans e tabteau ti-dessus donme toute imformation sur tevot

abouti a I'approbation de cette norme.

Les annexes A et B sont données uniquement a titre d'information.

ayant
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

DEPENDABILITY MANAGEMENT —

Part 3-7: Application guide —
Reliability stress screening of electronic hardware
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The

inter
from

The
of st

In o
Stan|
dive
indig
The
equi
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FOREWORD

hational co-operation on all questions concerning standardization in
end and in addition to other activities, the IEC publishes Interna'
sted to technical committees; any IEC National Committee

FDIS Report on voting

56/654/FDIS 56/660/RVD

mprising
promote
elds. To
ation is
ith may

Cipate in this preparatory work. International, governmental afqd now 4 liaising
the IEC also participate in this preparation. The IEC collabora nization
Standardization (ISO) in accordance with condition the two
hizations.

formal decisions or agreements of the IEC on dible, an
hational consensus of opinion on the rete ! gentation
all interested National Committees.

documents produced have the form of re natignal use and are published in the form
hndards, technical reports or guides and pted\oy the National Committees in that sense.

der to promote international unificatign jttees undertake to apply IEC Intefnational
dards transparently to eir national and regional standarnds. Any
gence between the | ; gpondihg national or regional standard shall b¢ clearly
ated in the latter.

IEC provides no mpg for any
bment declared to be

tion is draw subject
tent rights.

tional Sta has been prepared by IEC technical commitee 56:

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

Annexes A and B are for information only.
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INTRODUCTION

L'évolution constante dans le domaine de I'électronique, en particulier I'utilisation de nouveaux
matériaux et l'introduction de nouveaux processus de fabrication peu éprouvés, ont entrainé
l'apparition, au niveau du matériel électronique, de types d'imperfections physiques, chimiques
et mécaniques dépendant des contraintes et du temps. Ces types d'imperfections sont appelés
défectuosités. Sur la base des profils de contraintes de fonctionnement et d'environnement du
matériel électronique, ces défectuosités pourraient se manifester par des défaillances au cours
de la vie utile du matériel.

Un prpcessus de déverminage sous contraintes (RSS) est un procesSsu rtfnt en
i i atériel
électronique, sur une base de 100 %, dans le but d'accélérer Iap ; Losités
intrinsg¢ques, et de défectuosités induites par le processus, sans d
signifidative le matériel soumis aux contraintes. Le déverminage
sans accroissement de la contrainte. Dans ce cas il est basé s
primai:Eas ou sur des parameéetres secondaires. Un tel procg
dévermi &

Il est important de souligner que les défectuosités fouws i Bvi ar des
essais|fonctionnels, par un examen visuel ou pak ¢ % ' 5 ontréle
qualité| classiques, ne devraient pas itug p je. Un
procesisus de déverminage a pour obj vélées
par dep méthodes normales et de les a pau de
l'usine|plutdt qu'en exploitation. Cependant, il ¢ohvi del aucun
mode fle défaillance autre que ceux slscepti 8 i S vie en
fonctionnement de I'entité.

Il est important de signs ntre un
procesisus de déverm'na G sai. Bien qu'une analyse des donng¢es du
procesisus de déyermi iblesse d'un certain processus de fabrication, ou
une stfucture de dne, il convient de ne pas confondre I'objedtif d'un
procesisus RSS etcg alification environnementaux des essais de flabilité,

des egsais d'accepta essais
est dgd démontré \ ite et de
fiabilit /qualit. » Wi ge sont
définis de m ) &[8 ' iti S ité &cifi , n'avoir
aucun i nes, le
proce dant, il
est ad t pour
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INTRODUCTION

With the continuous advancement in electronics technology, especially the usage of new
materials and the introduction of new and immature manufacturing processes, stress and time

dependent types of physical,

chemical and mechanical imperfections are introduced to the

electronic hardware. These types of imperfections are called flaws. Based on the operational
and environmental stress profiles of electronic hardware, these flaws could manifest as failures

during

A relia
operat
purpos
nor de
withou

parame

screen

It is ir

inspecti

the sci
are no
the fie
expect

the hardware useful life.

eening process. The objective of a stress scr|
revealed by normal methods, and manlfe

It is i
proce

requirdgments.

precipi
profile
HoweyV

equipnjent or

I
ate speci

er,

e of precipitating inherent, as well as process-induced, flaws
grading in a significant way the hardware being stressed. Scpé

dicator

,| visual
grget of
s which

than in
brmally

eening
reveal
n, the

ification

f these
quality
red to
mental

ign test.
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GESTION DE LA SURETE DE FONCTIONNEMENT —

Partie 3-7: Guide d'application —
Déverminage sous contraintes du matériel électronique

1 Domaine d'application

Cette partie de la CEl 60300 sert de guide d'application dans le cadre d'un processus de
devermmage sous contramtes de materlel electromque Le concept |ObjeCtIf et Ia just|f|cat|on
me de

ésente
ne des
a boite
a outils), référencées a l'arti , i '‘apflicatis sus de
dévernpinage.

Cette i i i i i N i ant de
supprimer les défaillances précoces au niveau des entités JUE 3] ir leg livrer
au clignt alors que les probléemes occasionnant les défaillan c 3solus. La

I niveau
nt étre
éduire le

hts, au
ipn des

ionale.
ons ne
Norme
dcentes
édition
sedent

Veogabulaire Electrotechnique International (VEI) — Chapitre 191:|Sdreté
qualité de service

CEI 60748 (toutes les parties), Dispositifs a semiconducteurs — Circuits intégrés

CEI 60749:1996, Dispositifs a semiconducteurs — Essais mécaniques et climatiques

CEIl 61163-1:1995, Déverminage sous contraintes — Partie 1: Entités réparables fabriquées en lots
CEI 61163-2:1998, Déverminage sous contraintes — Partie 2: Composants électroniques

ISO 8258:1991, Cartes de contréle de Shewhart

MIL STD 750, 2052 Test methods for semiconductor devices, 2000 series test methods

MIL STD 883, 2020 Test methods for microelectronics, 2000 series test methods
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DEPENDABILITY MANAGEMENT —
Part 3-7: Application guide —

Reliability stress screening of electronic hardware

1 Scope

This part of IEC 60300 serves as an application guide to a reliability stress screening process

for electronic hardware., The concept, purpose and justification of the screening process are
explain ‘ general
plannir junction
with o ncept),
referer

This standard gives guidance in cases where it is essential thaf\earl d from
the ite ausing
the ea stress
screen bl (see
figure ed in a
contra¢

This s 9 project management, product
development, process management, protuctio 5 i

2 Ngrmative reference

The foflowing normative, documents R ions which, through reference in th|s text,
constitute provisions |of i i dated references, subsequent
amendments to, evisi g publications do not apply. However, pafties to
agreements bas stafdard are encouraged to investigate the possibility
of applying the mos ent e th€é normative documents indicated below. For undated
referernces, the Ig yrmative document referred to applies. Members|of IEC
and ISP maintainxegiste e valid International Standards.

IEC ational Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Chapter 191:
Depengabi ]

IEC 60068- vironmental testing — Part 2: Tests

IEC 60747 (all parts),/Semiconductor devices — Discrete devices

IEC 60748 (all parts). Semiconductor devices — Integrated circuits

IEC 60749:1996, Semiconductor devices — Mechanical and climatic test methods

IEC 61163-1:1995, Reliability stress screening — Part 1: Repairable items manufactured in lots

IEC 61163-2:1998, Reliability stress screening — Part 2: Electronic components
ISO 8258:1991, Shewhart control charts
MIL STD 750, 2052 Test methods for semiconductor devices, 2000 series test methods

MIL STD 883, 2020 Test methods for microelectronics, 2000 series test methods
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3 Définitions

Pour les besoins de la présente partie de la CEl 60300, les définitions suivantes ainsi que
celles de la CEI 60050(191), sont applicables.

NOTE - Les termes revétant une importance particuliere pour le déverminage des entités réparables sont cités
avec le numéro de référence de la CEl 60050(191) indiqué entre crochets. La référence inclut toutes les notes,
qgu'elles soient applicables a la présente norme ou non. Des commentaires supplémentaires, relatifs au
déverminage, figurent sous le titre «remarques».

3.1

amélioration de la fiabilité

action rdestimée—a—amétorer—ta—frabitité stéma-
tiques et par réduction de la probabilité d |
Remargpe — Le déverminage sous contraintes réduit la probabilité d'apparition d'au afa . Lejs défail-
lances dystématiques sont principalement traitées par un programme d'amélioratig : iabilité is dertaines
peuvent|apparaitre lors d'un processus de déverminage.

3.2

défaillance systématique

défaillance liée d'une maniére certaine & une cause, ar une
modifi¢ation de la conception, du procédé de fabric umen-
tation, lou d'autres facteurs appropriés

NOTE 1 faillance
systémg

NOTE 2 -19]
NOTE 3 prié.
3.3

déver

proce ragiles,
dans | dant la
vie utilg

NOTE 1 bricants
pour dé minage.
De plus r lequel
dans de

NOTE 2 con trop
large pd de non-
conform

NOTE 3 dans le
process mes de
contréle

3.4

vie utile

dans des conditions données, intervalle de temps commenc¢ant a un instant donné et se
terminant lorsque l'intensité instantanée de défaillance devient inacceptable ou lorsque I'entité
est considérée comme irréparable a la suite d'une panne

NOTE - En frangais, le terme «durée de vie utile» est la durée de cet intervalle de temps.
[VEI 191-10-06]

3.5

déverminage sous contraintes (processus)

processus utilisant des contraintes d'environnement et/ou de fonctionnement comme moyens
de détecter les défectuosités, en les transformant en défaillances détectables

NOTE — Par sa conception, le déverminage sous contraintes a pour but de transformer les défectuosités en

défaillances détectables. Un traitement de vieillissement concu dans le seul but de stabiliser les caractéristiques
n'est pas un procédé de déverminage et sort donc du domaine d'application de cette norme.
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3 Definitions

For the purpose of this part of IEC 60300 the following definitions, as well as those given in
IEC 60050(191), apply.

NOTE — Terms of particular importance for reliability stress screening of repairable items are quoted with the
IEC 60050(191) reference number stated in square brackets. The quotation includes all notes, whether they are
relevant to this standard or not. Additional comments to an IEV term, relevant to RSS, are stated as "remark".

3.1

reliability improvement
a process undertaken with the deliberate intention of improving the reliab nerformance by
elimingting causes of systematic failures and/or by reducing the proba nce of
other failures [IEV 191-17-05]

Remark|— Reliability stress screening reduces the probability of occurrence of otherNMailures. ystematic
failures pre principally catered for by a reliability growth programme, but some pray 3 i rocess.

3.2
systenatic failure
a failufe related in a deterministic way to a certain ca
modifigation of the design or of the manufacturi
documgentation or other relevant factors

NOTE 1
NOTE 2

NOTE 3|- Design, in this case, includes hardware-a

d by a
procedures,

3.3
reliabiljty screening (procéss)
a process of detectio of ) repair of weak items for the purgose of
reachimpg as rapidly as i eteéxpected during the useful life

NOTE 1
describg

This term, however, is used by many manufacfurers to
any possible ways of screening. Furthermore, "burntin" may

include ing, 3 wWraich i )jlize parameters, and where in many cases no failures occur.

NOTE 2 i screening test". This term, however, is defined too broad]y to be
applicaljle i t s se it edicompasses screening for all types of non-conformities. Furthermore,
reliabilit 2N 3

NOTE 3 . I[EC 60068-2, are often used |n the stress screening process in|order to
use star {

3.4
useful
under given_conditions, the time interval beginning at a given instant of time, and ending when
the failure”intensity becomes unacceptable or when the item is considered unrepairable as a
result of a fault

NOTE - In French the term "durée de vie utile" is the duration of this time interval.
[IEV 191-10-06]

3.5

reliability stress screening (process)

a process using environmental and/or operational stress as a means of detecting flaws by
precipitating them as detectable failures

NOTE — The RSS process is designed with the intention of precipitating flaws as detectable failures. An ageing

process designed solely with the intention of stabilizing parameters is not a RSS process and therefore outside the
scope of this standard.
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3.6

entité

tout élément, composant, sous-systéme, unité fonctionnelle, équipement ou systéme que l'on
peut considérer individuellement

NOTE 1 — Une entité peut étre constituée de matériel, de logiciel, ou des deux a la fois, et peut aussi dans certains
cas comprendre du personnel.

NOTE 2 — Le terme frangais «entité» est préféré au terme «dispositif» en raison de son sens plus général. Le terme
«dispositif» est aussi un autre sens usuel équivalent au terme anglais «device».

NOTE 3 - Le terme francgais «individu» est employé principalement en statistique.

NOTE 4 — Un ensemble déterminé d'entités, par exemple une population ou un échantillon, peut lui-méme étre
considéré comme une entité.

[VEI 191-01-01]

NOTE —{ Dans le contexte d'un processus de déverminage, seule la partie matériellg\dlune eptite a_preéndre en
compte.| Les composants électroniques, les ensembles, I'équipement et les pa &1 lystémes
constitugnt des exemples courants.

3.7
entité fragile

entité |dont le risque de défaillance précoce est
défectliosité (voir également 3.15, période de défailla

d'une

3.8
compopant
entité Winique qui n'est pas destinée a étre répar

3.9
fragilite
toute i
défaillg
NOTE —

Isieurs

3.10
défaillg
défaillg ‘ ; té elle-méme, lorsqu'elle est soumise a des confraintes
restant S i

NOTE —

[VEI 19

3.11
defectliogité
fragilit ns une entité gui prov >faillan ré r fraqilité

NOTE 1 - Une défectuosité est localisée dans un composant ou provoquée par une interaction entre des
composants présentant des caractéristiques proches des marges des prescriptions de conception.

NOTE 2 — Une interaction entre composants peut par exemple étre provoquée par des tolérances au niveau des
parametres des composants (par exemple résistance, capacité ou retard). |l sera nécessaire de corriger cette
interaction par une modification de conception. Le processus de déverminage pourra cependant sélectionner les
entités pour lesquelles les combinaisons de valeurs de tolérance provoquent des défaillances. Les interconnexions,
comme les connecteurs et les prises, sont définies comme des composants. Les soudures sont considérées
comme faisant partie du composant lorsqu'il est monté dans un ensemble.

3.12
défectuosité intrinseque
défectuosité dans une entité liée a sa constitution technologique et au processus de fabrication
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3.6

item

any part, component, device, subsystem, functional unit, equipment or system that can be
individually considered

NOTE 1 — An item may consist of hardware, software or both, and may also in particular cases include people.

NOTE 2 — In French the term "entité" is preferred to the term "dispositif" due to its more general meaning. The term
"dispositif" is also the common equivalent for the English term "device".

NOTE 3 — In French the term "individu" is used mainly in statistics.

NOTE 4 — A number of items, e.g. a population of items or a sample, may itself be considered an "item".

[IEV 19T-0T-0T]

NOTE - In the context of a reliability screening process, only the hardware part of dnN\item_is relévant.| Current

examplgs are electronic components, assemblies, equipment and hardware parts of

3.7
weak ifem
an itemn which has a high probability of failure in the early fz
3.15, darly failure period)

pe also

3.8
component
a singl

3.9
weakngess
any imperfection (known or.unknown) \n hkness
failures.

NOTE —|Each type of weak

3.10
weakngss failure

a failure due to we
capabi (

NOTE —

stated

[IEV 19

3.11
flaw
a weaHlness.in an item, which gives rise to early weakness failures

NOTE 1L —"A flaw is localized in a caompanent or caused hy interaction hetween components with charagteristics
close to the margins of the design requirements.

NOTE 2 — An interaction between components can for example be caused by tolerances in the parameters of the
components (e.g. resistance, capacitance or time delay). This interaction will have to be corrected by a design
change. The RSS process will however be able to screen away the items where the combinations of the tolerance
values cause failures. Interconnections, such as connectors and sockets, are defined as components. Solderings
are considered a part of the component when it is mounted in an assembly.

3.12
inherent flaw
a flaw in an item related to its technology and manufacturing process
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défectuosité induite
défectuosité dans une entité liée a l'assemblage, aux essais, aux manipulations diverses de
I'entité aprés sa fabrication

NOTE - Une défectuosité peut naitre, par exemple, chez le fabricant d’'un composant, pendant le transport ou chez
le constructeur du systéme.

3.14

densité de défectuosité
nombre moyen de défectuosités dans une population d’entités (composant, ensemble, sous-
systeme ou systeme) considéré

3.15

périod¢ de défaillance précoce
périod¢ initiale éventuelle dans la vie d'une entité, commencan

acifié et

pendanmt laquelle l'intensité instantanée de défaillance, pour u e taux
instan%né de défaillance, pour une entité non réparée, est beaucoup \plus grs endant
la péripde suivante [VEI 191-10-07]

NOTE - La période de défaillance précoce est la période pendant
défaillar|ces.

3.16

puissapce de sélection
mesurg¢ de la capacité d'un processu§ d
transfdrmer des défectuosités en défailla

NOTE —|La puissance de sélection est fonction d

3.17

défaillgnce liée a la sélectis

défaillg

4 Acr

4.1 A

4.2 B

4.3 kK

4.4 K

45 N

4.6 HCB: carte imprimée

4.7 PIND: essai par vibrations acoustiques
4.8 PWA: ensemble a circuit imprimé

4.9 RSS: déverminage sous contraintes
4,10 SMT: technologie de montage en surface

ent des

fiés, a

osités
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3.13

induced flaw

a flaw in an item related to assembling, testing, handling or other manipulations of the item
after it has been manufactured

NOTE — The induction may for example take place at the component manufacturer's plant, during transportation or
at the system manufacturer's plant.

3.14
flaw density
the average number of flaws in a population of items (component, assembly, subsystem or

Syste ), trderconstderation

3.15
early failure period
that edrly period, if any, in the life of an item, beginning at a given
which the instantaneous failure intensity for a repaired item or tp

a non-fepaired item is considerably higher than that of the suhseq
[IEV 191-10-07]

NOTE —|The early failure period is the period when the weak items fa

| during
ate for

3.16
screenjng strength

a meapgure of the capability of a sc
precipitate flaws into failures

NOTE —|The screening strength is a function of t#

3.17
screenlrng relevant failure
a failuje brought about

4  Adronyms Q

4.1

4.2
4.3
4.4
4.5
4.6 RCB: printed circuit board

4.7 PIND: particle impact noise detection
4.8 PWA: printed wiring assembly
4.9 RSS: reliability stress screening

4,10 SMT: surface mount technology
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5 Considérations générales relatives a un programme de déverminage sous contraintes

Il convient de ne pas prescrire un programme de déverminage dans un contrat, sauf si ce
programme est nécessaire pour atteindre le niveau de fiabilité prescrit pour les défaillances
précoces. Il convient de spécifier a la place une ou plusieurs analyses décrites a l'article 7,
combinées avec un niveau maximal spécifié de défaillances précoces.

En cas de conflit entre la présente Norme internationale et le contrat, ou la ou les
spécifications particuliéres, il convient d'appliquer ce dernier ou cette derniére.

Etant donné que la présente norme nécessite |a définition d'un programme de déverminage

propre ent, le

fabric e tous

les co b autre

Norme

De plu hinage,

la part es cas

suivan

— lors minage
spé

— lors

— lors

— lors

En out

— lors role et
d'of i i jetd'un accord, il convient de faire figufer ces
acc plan de déverminage;

— si U nt de
l'ide er des
disf edures
de

Dans partie

respon 5 de la

non-ré par le
systén , le domaine ou les limites de cette responsabilité, ainsi |que la
nature|ou les-limt >S recours possibles pour la partie subissant le préjudice.

i 4 4 ] laod: Al a4 H
6 Inf ratultis ycTritihadliTo TTIAllVC o au PTutltTooUS UT UTVTTITIITTIayt

Du fait du processus de croissance de la fiabilité, le matériel évolue normalement pour
atteindre son niveau de fiabilité de conception, prévu ou intrinséque, avant la fin du cycle de
développement. Cependant, ce niveau de fiabilité intrinséque est tres difficile & maintenir car il
est souvent diminué par l'introduction de différents processus de fabrication. Un programme de
déverminage bien concu contribue a conserver ce niveau de fiabilité intrinséque.

Le fait de forcer la transformation des défectuosités en défaillances en usine plutét qu'en
exploitation augmente la productivité, réduit le colt de garantie et augmente la satisfaction du
client. Cela renforce la réputation du fabricant aux yeux de l'utilisateur et améliore le coQt
global du cycle de vie du produit.
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5 General considerations for a reliability stress screening programme

An RSS programme should not be required in a contract unless it is a necessity to achieve the
required reliability level concerning early failures. One or more of the analyses described in
clause 7 combined with a specified maximum level of early failures should be stated instead.

If a conflict should arise between this International Standard and the relevant contract or
specification(s), the latter should apply.

Since this standard requires the stress screening programme to be tailored to a specific item,
severa) issues have to be agreed upon between the customer, the m ctureryand an
independent reliability screening laboratory (if any). All contracts or RSS\} efer to
this Infernational Standard and any other International Standard on th€ subje RSS to
be employed.

In add{tion, the party given the discretion and the areas in whig S [ breised
should|specifically be mentioned in the contract or RSS plan/n ~ g
— when selecting, modifying or deleting a specific RSS

— when optimizing the duration of the stress screening p

— when changing the screening process to a sa

— when accepting or rejecting a lot of ’ ~ gygrocess.

Furthefmore, the following recommendati

— where specific reliabilit ~ or special control and optinfization
prodcedures have to hé agreed to $s should be stated in an annex|to the
cortract or RSS plap;

— where any matter [requirng Rent ot been resolved, it should be spetifically
ideptified in c Soplan, and suitable provisions, including deadlines for
agreement a

In all ipstances, the [ rag™or subcontract should identify the party responsjble for
performing the R i 8 iablg’ for the consequences of failing to perform thge RSS
approgriately o 8 _copnseguences of the system failing to comply with the specificatiops, the
scope jor limitation ch jabjtity, and the nature of, or limitations on, remedies availpble to
the damage

6 Generalitfarmatjon about the reliability stress screening process

As a result’ of the reliability growth process, hardware will normally mature to its predidted, or
inherent, design reliability Tevel by the end of the development cycle. HoOwever, this inherent
reliability level is very difficult to maintain because it is often degraded by the introduction of
different manufacturing processes. A well designed stress screening programme will help to
preserve this inherent reliability level.

Forcing flaws to manifest themselves as failures in the factory rather than in the field will
increase productivity, reduce warranty cost, and improve customer satisfaction. This will
enhance the manufacturer's reputation in the eyes of the user and improve the overall life cycle
cost of the product.
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Il est également possible d'utiliser les données générées par le processus de déverminage
pour améliorer le produit. Les informations sur les défaillances du déverminage peuvent mettre
en évidence les problemes de qualité du travail, ou identifier des fournisseurs de
piéces/matériaux non qualifiés. Le traitement de ces déficiences permet une amélioration de la
gualité du produit, une diminution des colts du processus de déverminage et/ou la suppression
du processus de déverminage.

Il convient de toujours considérer le processus de déverminage comme une mesure temporaire
permettant au fabricant de livrer des entités de qualité acceptable au client, tout en résolvant les
problémes de conception, de matiéres premiéres, de composants et de processus responsables
des défaillances précoces de l'entité finie. Il convient de toujours se fixer pour objectif de
supprimer le déverminage ou de réduire son application & un échantillon d'entités finies.

Lorsqu nsidéré

commg » nage a

pour blt d'identifier les lots de production présentant un pourcentage”de A gcoces

trop élgvé. Il est ensuite possible de réintroduire le processus de déxermjinage Pase de

100 %|pour les lots identifiés et les lots suivants dans la produgtion, Si PG i pst pas

diviség en lots, : ¥ d'une

journée, par exemple. Dans le cas d'un processus de dévepminage i i il cpnvient

de congidérer séparément chaque entité individuelle.

7 Analyse des avantages du processus de d

Comme pour tout autre processus de (t, et il

est copsidéré comme une activité a p jes de

temps let des dates précises dans le ca

Par cohséquent, il conviep ; 3 i , afi ‘assurer

de la rgntabilité avant de p ISI0

a) an plies si
un

b) étug sus  de
déverminage pa

c) analyse des itadi i elles sont disponibles, révélant un [niveau
inag i ~ precoces a l'origine d'un co(t de garantie élevé et/qu d'un
méq e.

8 Ca i 5. dsiyprogramme de déverminage réussi

Une fdis gu'un proceSsus de déverminage a été jugé approprié (voir article 7), il convjent de

s'intérgsser aux éléments suivants afin d'assurer I'application d'un programme de déverminage

efficacer

a) il convient d'élaborer un processus de déverminage en fonction du type de matériel et des
processus de fabrication applicables. Par conséquent, il est primordial d'avoir une
connaissance approfondie des matériaux/pieces impliqués, de leurs propriétés, des
meécanismes de défaillance et des processus de fabrication;

b) il convient de fixer des objectifs quantitatifs pour le processus de déverminage;

c) il convient que le programme de déverminage soit dynamique. Cela signifie qu'il est
recommandé de surveiller le processus de fagon continue, et, si nécessaire, d'effectuer des
modifications en fonction de I'analyse des données résultant du processus de déverminage.
Sans ce dynamisme, le processus de déverminage peut ne pas étre rentable, et les
objectifs du processus de déverminage peuvent ne pas étre atteints;
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The data generated by the screening process may also be used to improve the product. RSS
failure information can highlight workmanship problems or identify unqualified parts/material
suppliers. By addressing these deficiencies, product quality will be enhanced and screening
process costs may be reduced and/or the screening process eliminated.

The RSS process should always be regarded as a temporary measure that allows the
manufacturer to deliver items with an acceptable quality to the customer, while at the same
time solving the problems in design, raw materials, components and processes that cause
early failures in the finished item. The aim should always be to eliminate the RSS process or
reduce it to a sample of the finished items.

When
proces
produg
reintro
In casé
week d
consid

7 An

As with any other manufacturing process

and is

performing an RSS process on a sample of the items, it can be regafdethas a s¢
S of production lots, since the purpose of the RSS process on asampleNs-to

considered a separate activity,

eening
dentify
nen be

buld be

money,

Accord hould be performed to ensune cost
effecti
a) an |analysis which ind hieved

unl
b) a

ost-benefit an S/ W dicates the advantage of the stress scireening
process over{r} i
c) a fleld data a g

caysing high wa

ailures

8 CH

Once i 7), the

following be addressed to ensure that an effective RSS programime is

implen

a) the|sereening process should be tailored, based on the type of hardware and the applicable
mahnufacturing processes. Accordingly, a thorough knowledge of the materials/parts

involved, their properties, failure mechanisms and manufacturing processes is essential;

b) quantitative goals should be set for the screening process;

c) the screening programme should be dynamic. This means that the process should be
continuously monitored and changes made, if necessary, based on the analysis of the data
resulting from the screening process. Without such dynamism, the screening process may
not be cost effective, and the screening process goals may not be achieved;


https://iecnorm.com/api/?name=72506391d585e588161fd00424309e1c

- 20 - 60300-3-7 © CEI:1999

d) il convient que le processus de déverminage ne détruise pas un matériel exempt de
défectuosités, ni ne le dégrade de facon significative. Pour ce faire, la conception des
dispositifs de déverminage doit étre telle que leurs niveaux de contrainte ne dépassent pas
les limites de spécification maximales du matériel & I'étude. Il convient que le processus de
déverminage ne consomme pas une proportion excessive de la durée de vie utile du
matériel. Lors du déverminage de lots sur la base d’'un échantillon, des essais destructifs
tels que, par exemple, des essais sous contrainte a forte accélération (HASS), peuvent étre
utilisés;

e) il convient que le processus de déverminage n'introduise pas des modes de défaillance qui
ne peuvent pas apparaitre en fonctionnement normal,

f) il convient de définir le niveau d'application du processus de déverminage sélectionné

(coi[\
ter

pos

g) il c
dire
buts

9 Tyq

Le dévj

posant, ensemble, sous-systéme ou systéme) en fonction d'une ana
technique et financiere sérieuse, afin d'optimiser le processus de déyerminage

ction, a la compréhension du processus, a son objecti
du processus de déverminage.

es de déverminage

erminage peut étre classifié co

e de comjpromis
En-d'autres
ombre

pris la
dre les

a) en fonction du site sur lequel est effectués ant de
conjposants, chez le fabricant de systdmesy u chez
l'utilisateur final (voir figure 1);

b) en fonction des entités IRe i mble a
circpit imprimé, de souscsys

c) selgn que I >

d) selgn que le 3-1 et
CEI[61163-2);

e) selgn que l'on ainte accrue, c'est-a-dire un déverminage sous confraintes
(voif introductign

f) en fonctio rature,
vibrption, 3);

g) en ation subissant I'opération: déverminage a 100%, déverminage d’'un
lot, échantillon de production (voir article 6);

h) en flonctiondela duyée du processus de déverminage: temps fixe, temps variable et période

sanp défaillance

voir CEl 61163-1 et CEl 61163-2).
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d)

e)

f)

9)

9

Screer]ling can be classified according to the following;

a)
b)

c)
d)
e)

f)
9)

h)

the screening process should neither degrade in a significant way nor destroy hardware
without flaws. This is avoided by designing the screens such that their stress level does not
exceed the maximum specification limits of the hardware under consideration. The
screening process should not consume an unacceptable portion of the useful life of the
hardware. When screening lots based on a sample, destructive tests such as, for example,
HASS, can be used;

the screening process should not introduce failure modes which cannot happen during
normal field operation;

the selected application level of the screening process (component, assembly, subsystem
or system) should be based on sound technical and cost trade-off analysis, in order to
optimize the screening process. In other words, it should be selected to precipitate as many
flaws as possible in the shortest time and at the lowest cost;

the| personnel associated with the screening programme, including
edycated to understand the process, its purpose and how to achi
godls.

rocess

Sdreening types

where it is carried out, i.e. component manyfacture ; eening
labpratory, end user (see figure 1);

the| items screened, i.e. componen
(sefe figure 1);

ystems

whether the item is repaired or not
whether the items are ppdduced,i Ite 3-2);

whether increased stress i

the| type of stress shock,
bump, opera%

the| populatiombeing g of a
sar

the| d (see

IEQ
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I
IEC 667/99
1 Laboratoire de déverminage 5 Matériau de base
2 Fabricant de composant 6 Composant terminé
3 Constructeur de systéme 7 Sous-ensemble
4 Utilisateur du systeme 8 Systéme terminé

Les lignes horizontales représentent les matériaux, les composants, les sous-ensembles et les
systemes. Les points indiquent les niveaux auxquels un déverminage sous contrainte peut étre
réalisé.

Figure 1 — Niveaux auxquels un déverminage de fiabilité sous contrainte peut étre réalisé
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2 ! 3 4
5 : 6 8
N
7
f \
N
¢
N\,
7
X
<
4

IEC 667/99

1 Screening laboratory 5 Material level
2 Component manufacturer 6 Component level
3 System manufacturer 7 Subsystem level
4 End user 8 System level

Horizontal lines symbolize materials, components, subsystems and systems. Bullets indicate
levels where RSS can be performed.

Figure 1 — Levels where reliability stress screening can be performed
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10 Niveaux de déverminage

Un processus de déverminage peut étre appliqué au matériel électronique au niveau du
composant, de I'ensemble, du sous-systéme ou du systéme. Bien qu'un programme efficace de
déverminage de composant puisse éliminer la plupart des défectuosités intrinseques aux
composants, il ne peut pas remplacer un processus de déverminage d'ensemble. Certains types
de défectuosités, tels que les dérives et problémes de retard de propagation, peuvent étre
détectés uniqguement au niveau de I'ensemble. De plus, les probléemes au niveau des processus
de fabrication et de la qualité du travail, comme par exemple des soudures séches, de mauvaises
connexions, des différences au niveau des cartes et des ruptures de fils, peuvent étre détectés
unlquement par un processus de devermlnage au niveau de Iensemble Méme des composants

satisfaj euvent
présen ble. Ce
peut éfre le résultat d'une degradatlon durant le cycle de fabrication, a des
décharges électrostatiques (ESD), un brasage, la procédure d’essais ou uné ation.
Pour gélectionner le niveau d'application du processus de dé i ; INimparfant de
considgrer qu'il est plus difficile et plus colteux de dépanner e de ré G ] es aux
niveauk d'ensemble plus élevés, par exemple au niveau du

Lorsqu'on applique un déverminage au niveau du sous-
ensemple avec une contrainte de fonctionnement, i npte le
colt slipplémentaire des installations, matériels et.in Cessus
de déverminage.

Lorsqu'on appligue un déverminage r, pour

contrd er et/ou detecter/locallser les def Hanc atéri i intégré exi TE) ou

Il est €galement importa ) ant un
procesisus de déverminage i o[ i i i éviter
d'impoper des contrainge i i ' . 1l est
possible que ce i osants
susceptibles d' es en
défectliosités. U & pour
résoudre ce problé
Si que iveau de contraintes, cela signifie qu'ils constitient la
partie hle. Pour éviter une conception excessive ou insuffisante dans
I'entité dne conception telle que tous les composants aient, dans la
mesur¢g Qssible e robustesse.

Si cer ts¥ne peuvent pas étre aussi résistants que les autres dams une
concepti st possible de les monter aprés le processus de déverminage ou de leur
donnell une protectl spéciale durant le processus de déverminage sous contraintes (¢'est-a-

dire refreidissement, support, amortissement, etc.).

Le déverminage sous contraintes étant une mesure temporaire utilisée uniguement jusqu'a ce
gue la conception, les composants et les processus de fabrication soient mis au point, il
convient de concevoir le produit de maniére a éviter la nécessité d'un déverminage permanent.

En résumé, quand on sélectionne un niveau de processus de déverminage, il convient de
considérer les facteurs suivants:
— les types de défectuosités a transformer;

— le niveau d'application le plus efficace du processus de déverminage, du point de vue
technique et du point de vue des codts;

— la qualité des matériaux/composants réceptionnés, (s'ils ont déja été soumis a un
déverminage par les fabricants ou non).
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10 Screening levels

A stress screening process can be applied to electronic hardware at the component, assembly,
subsystem or system level. Although an effective component screening process programme
can eliminate most of the flaws inherent to the components, it cannot replace an assembly
screening process. Certain types of flaws, such as drifts and propagation delay problems can
only be detected at the assembly level. In addition, manufacturing processes and workmanship
problems, such as dry solder joints, poor connections, board discrepancies and broken wires,
can only be detected by an assembly level screening process. Even good components which

survive a component screening process may exhibit flaws during an assembly level screening
rocult of docradat pa i thao Hact: evela d faor anmple

procec Thic bha o
S—1HS ||luy e T e STt O Gyt aeaHOR uulllly e |||u||u:uuuu:n|3 A>3 A=) He—+of

to elecfrostatic discharge (ESD), soldering, testing or rough handling.

When gelecting the application level of a screening process, it is impd i atitis
more difficult and more costly to troubleshoot and repair failures at el dembly,
such ap the system level.

When psing screening at the component, assembly or sub
it is ngcessary to consider the additional cost of facilitje
the scrneening process.

stress,
ired for

and/or
lic test

When |using screening at the syste
detectipn/localization of failures, the
equipnpent (ATE), if any.

It is also important to note that the |stregse Juri eening
procesfs should be \ [ ¢ in the
assemply. This may not fesul_iy adeguate i ts that

may require higher st 5 ipi Into failures. A component level scieening
procesjs can be used tg ’
If a fey compon@ j of the
assemply. To avoid @ so that

all con

If som can be
mounted 2 eening
proce i

Since [RSS jsvastemporary measure used only until the design, the components and the
manufactufing procegses are "debugged", the product should be designed so that permnanent
RSS igd net.necessary.

In summary, when selecting a screening process level, one should consider the following
factors:
— the types of flaws to be precipitated,;

— the most effective application level of a screening process, from the technical and financial
point of view;

— the quality of incoming materials/components, (where these have been previously screened
by their manufacturers).
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Intensité de déverminage

L'efficacité du processus de déverminage peut étre exprimée numériguement en tant

qu

'intensité de déverminage. Elle est définie comme la part de défectuosités transformées en

défaillances par le processus de déverminage. L'intensité de déverminage dépend des
éléments suivants:

durée du processus de déverminage (pour des durées plus longues, I'effet se stabilise);
types de contrainte;

niveaux de contrainte;

effifacite de Iressal apres Ie processus de deverminage (Couverture de

effi¢acité du contréle durant le processus de déverminage (le cas éc

— régles de décision (temps de déverminage fixe ou période lillance
prescrite) (voir CEI 61163-1).

Dans la CEl 61163-1 et la CEl 61163-2, les types/cycles et les nive intels fixes

sont généralement utilisés en association avec une période dabs deallla ces variable.

La dur}e de la période d'absence de défaillances est modifié : ombre

de déflectuosités maximal attendu aprés le processu I -a- sur le

marchg¢) en dessous d'un niveau spécifié.

12 Selection du déverminage

Avant [de sélectionner un type de déyermi L_important de comprendre les|divers

mécanjsmes de défaillance associés au matéy Cette compréhension nécessjte une

connaigsance approfondie des praop |e ement des matériaux utilisés dans le

matéri¢l électronique, ai
et susgeptibles d'induirg i atériel.

Il convjent de séle t|o
applicdbles ma|
conviepht que les tyyges

ni

défectliosité dan

us de fabrication appliqués au matériel

pendamment des environnements d'explpitation
mémes modes de défaillance. Cependant, il
, ectlonnes ne dégradent pas de maniére significative
ne pétruisent le iel s s\av'opération. Il convient de veiller a n'induire @aucune
de la manipulation (par exemple endommagement par

déchaige éle ati gement ESD)).
13 Defe ESEE es par un processus de déverminage
Génér \ essus de déverminage est destiné a détecter les trois types de

défectliosités suivants:

a)

b)

2 P .,z I \
DerbLUUDILCD mrmoTyucos

Ces types de défectuosités sont liés aux composants ou aux matériaux. Elles sont dues a
une conception inadaptée ou a un mauvais processus de fabrication de composants. Les
dérives de paramétres, les tolérances incorrectes, les défauts de connexion et la
contamination constituent des exemples de défectuosités intrinséques au niveau des
composants ou des matériaux.

Défectuosités induites

Ces types de défectuosités apparaissent dans le processus de déverminage au niveau de
I'ensemble et ils sont dus & des mauvais processus de fabrication, a une mauvaise
manipulation des composants ou des matériaux durant l'assemblage, a une qualité de
travail peu satisfaisante ou a des procédures de contréle qualité inadaptées.
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11 Screening strength

The efficiency of the RSS process can be expressed in numbers as the screening strength.
This is defined as the fraction of flaws that the RSS process precipitates as failures. The
screening strength depends on the following elements:

In

combined with a varying length of the failure free period. Th
is varigd so that the maximum expected number of flaws/afte
markel) is kept below a specified level.

12 Se¢lection of screens

Before| selecting a screen type it is i
associgted with the hardware under co
knowlgdge of the properties and behaviour aterlals employed in the ele
hardware, as well as the dlfferent manuyfac rQCe which the hardware will expe

the duration of the RSS process (with longer durations of time, the effect levels off);
the stress types;
the stress levels;

therefficiency of thetestafter the RSSprocess (test Toverage);

thel| efficiency of the monitoring during the RSS process (if any);
the| decision rules (i.e. fixed RSS-time or required failure-free perige

IEQ 61163-1 and IEC 61163-2 fixed stress types/cycle

and which may induce fla

The sg¢reen selection

precipitate the sajme f 3 ) By,

degrade in a si 2 3y the Nardware being screened. Care should be
not to[induce fla ToN1) \ i

damage)).

the types of screens selected should

13 Flpws détested by a akility stress screening process

b)

The¢se ‘types of

degigh/ or poor manufacturing process of components. Parameter drifts, in

ch aderstanding requires a th

flaws are component- or materials-related. They are due to inad

used
period

. lon the

aNisms
prough
ctronic
prience

om the applicable field environments but

neither
taken
(ESD

equate

correct

tolerances, poor bonding and contaminafion are examples of inherent flaws In components/

materials.
Induced flaws

These types of flaws are found in the assembly level screening process and they are due to
poor manufacturing processes, poor handling of components/materials during assembly,

poor workmanship or inadequate quality control procedures.
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c) Conception inadéquate

Le déverminage est principalement destiné & détecter des défectuosités intrinséques ou
induites. Il convient de préférence de traiter une conception inadéquate en utilisant d'autres
essais, tels que des essais d'acceptation de conception bien structurés. Des défectuosités
provoquées par une conception inadéquate peuvent apparaitre a la fois dans les
composants et dans les ensembles. Il s'agit de types de défectuosités de conception qui ne
peuvent pas étre détectés par des moyens courants tels que l'analyse du cas le plus
défavorable, les essais d'acceptation de conception, les essais de fiabilité, ou tout autre
essai de qualification, mais qui se transforment en défaillances uniquement s'il sont
exposés a un ou plusieurs types de contraintes. L'interférence de tolérances, les dérives et
les retards de propagation constituent des exemples de défectuosités dues a une

con .,cpt;un tt |adéquatc.

14 Pirocessus de déverminage présérie

Un esdai de processus de déverminage présérie (voir 15.5) peut £ G luation

pratigye des types de défectuosités et des densités assofié i on de
I'efficagité des différents types de déverminage applicable § vati e ces
défectliosités. Les données analysées d'un processus de“dg¢ \ nt étre
trés utjles pour le réglage précis et la stabilisation duap série.

Cepenflant, il convient d’essayer d'éviter une mauyaisg mt pre 2es, qui
pourralt étre trompeuse dans de nombreux cas tel
— configuration du matériel présérie diffe

— quajité des composants/matériaux uthisés g ; 34 &série diffé e celle
du matériel de série;

— absence de contrdle de qualité adapté
— prog¢essus de fabricatieh i

Ces fakteurs doivent &

de déverminage pkésé
de ses|paramétr

rsque |'on utilise des données de progcessus
e processus de déverminage de série et @gécider

15 PI pression d'un processus de déverminage

15.1

Lorsque lyse décrite a l'article 7 indique la nécessité d'un procespus de
dévernmi déverminage est indispensable. En raison du nombre de types de

matérig¢l électromig et de I'éventail de leurs applications possibles, les détails spécifiques du

une preeédure—de—planification—géné v Iection
des parametres specmques

15.2 Etape 1 - Identification des objectifs et des buts

Cette étape est primordiale dans le processus de planification. L'efficacité du processus de
déverminage ne peut pas étre garantie sans une identification des objectifs a atteindre.
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c) Inadequate design

RSS is mainly intended to detect inherent flaws or induced flaws. Inadequate design should
preferably be addressed by other tests, such as well structured design acceptance tests.
Flaws caused by inadequate design can be found in both components and assemblies.
These are types of design flaws that cannot be detected by common means such as worst
case analysis, design acceptance tests, reliability tests or any other qualification tests, but
will only precipitate as failures when exposed to one or more types of stresses. Tolerance
interference, drifts and propagation delay problems are examples of flaws due to
inadequate design.

14 Pie-production screening process

A pre-production screening process test (see 15.5) can be very usefy tasti luation
of the types of flaws and their associated densities, and in assessiig t S of the
differept types of screens applicable when precipitating these f g ta of a
pre-prgduction screening process can be very valuable for the(finestuni ition of
the praoduction screening process. However, one should try i 1N atati f such
data, g | be :

— pre-production hardware configuration may be diff, ;

— thel quality of components/materials used in prexprod nt from
that of production hardware;

- lac

— imi

These jata to

select

15 PI

15.1

When n RSS
proces 8 N ig called for. Due to the numerous types of electronic handware,
and all i ' uch as
screen not be
stand e following outlines a general planning procedure, with| some

pect the specific parameters.

15.2 $tep’l — Identification of objectives and goals

This step is essential in the planning process. Effectiveness of the screening process cannot
be ensured without clear identification of objectives and goals to be achieved.
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15.2.1 Identification des objectifs

Un processus de déverminage est normalement appliqué avec au moins un des objectifs
suivants a l'esprit:

a)

atteindre un certain niveau de fiabilité requis. C'est le cas si les prédictions de fiabilité, les
données en exploitation ou les données d'essai indiquent un niveau de fiabilité inférieur au
niveau requis ou prévu;

NOTE — Il est important de noter que ce niveau de fiabilité inférieur est nécessairement le résultat de défectuosités,

et non d'autres types de défaillances ne pouvant pas étre éliminés par le processus de déverminage ou pouvant
étre éliminés de fagon plus efficace par d'autres moyens que le processus de déverminage.

b) atte ible ou
sup rieur sur le marché C'est le cas si un contrat spécifie un niyea 5ité de
déf se des
cod hiveau,
afin|de répondre aux attentes du client et/ou d’atteindre des objeclif

c¢) transformer un nombre maximal de défectuosités pour un cegtain le cas
si up programme de déverminage sous contrainte est nécessai A fixe lui
est plloué.

15.2.2| Identification des buts

Pour sfassurer de I'efficacité du programme de de i i teht de pouvoir mesurer

les réqultats du processus de dévermi

prédéfinis. Pour celp il est

nécesgaire que ces buts prédéfinis sof Qtitatifs. g considérer I'adéqualtion du

a)

b)

c)

d)

e)

niveau|de déverminage, du régime d'es5ai K 8 défajllances prévues ou obsérvées.
conyient de prendre en compte les—¥ '
d’atteipdre une certaine densité de défe

orsque l'on se fixe comme but

con ] ; été de
conjposants/sous-compo ! \ insi que
d'aprés le nombre ' struire.
Plus la complexjté ttendre

est glevée;

technique: une
défgctuosités gu

2lie aura moins de chances de comporter des
core arrivée a maturité;

prog¢essus essus de fabrication nouveaux ou complexes, aifsi que
des|proc gualité insuffisants ou inadaptés, contribuent & une forte gensité
de défe un processus de fabrication éprouvé et bien controlé rg¢duit la
pro ités induites dans le matériel électronique;

pro age précédent: le fait que les matériaux, composants ou modules,

achptés, aie ubiYu non un processus de déverminage précédent effectué par le vendeur
ou par,lé sous-traitant, influence la densité de défectuosités du matériel;

envjronnements d'application: il est important d'évaluer le type et le niveau de contrainte
auxquels sera exposé le matériel durant les applications sur le terrain. Certains types de
défectuosités se transformant en défaillances dans un environnement d'application
contraignant peuvent parfaitement résister pendant la vie utile du matériel dans un
environnement d'application moins contraignant. Cependant, une telle évaluation nécessite
une connaissance approfondie des caractéristiques ainsi que des facteurs dépendants des
contraintes et du temps des types de défectuosités considérés.

NOTE - Il est trés important de souligner que les profils d'environnement et de fonctionnement n'ont absolument
aucun rapport avec les types de déverminages sélectionnés, du fait de la différence distincte entre les essais de
qualification d'environnement et le processus de déverminage. En fonction du type et de la maturité des processus
de fabrication employés pour produire le matériel, les défectuosités varient a la fois en intensité et en densité. Des
défectuosités de forte intensité provoquent presque des défaillances du fait de leur mécanisme de dégradation. Ces
défectuosités de forte intensité provoquent des défaillances durant la vie utile du matériel; par ailleurs, il est
possible que des environnements contraignants soient nécessaires pour que des défectuosités de faible intensité
provoquent des défaillances, qui ne surviendraient peut-étre pas dans des environnements moins séveres.
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15.2.1 Identification of objectives

An RSS process is normally applied with at least one of the following objectives in mind:

a)

b)

15.2.2] Identification of goals

To endure the effectiveness of the screening progra
should| be measurable against pre-set goals. This
guantitative. The adequacy of the screenlng Ie
observied number of failures should bg
following factors should be considereds

a)

b)

d)

e)

achieve a certain required reliability level. This would be the case when reliability
predictions, field data or test data, indicate a lower level of reliability than required or
expected;

NOTE - It is important to note that this lower reliability level will be due to flaws and not to other types of
failures that cannot be eliminated by RSS or are better eliminated by other means.

achieve a specified maximum allowable flaw density level or better on the market. This
would be the case when a contract specifies a maximum flaw density level, or when a field
walranty data and cost trade-off analysis have indicated the need o redu Hensity
to @ certain level, in order to meet customer expectations and/or achi jectiyes;

precipitate the maximum number of flaws for a known allocated baje . T hi be the
cage when a reliability stress screening process programme is eis a
fixgd cost budget allocated to it.

rocess
als be
ted or
sity the

ese pre-set gd
and the expe

corpplexity of the hardware under cgnsi o con ity i er and
varjety of components/subcompopent \ i i under
corjsideration, as well as\by the nu S connections/interconnections yised to

build it. The higher th

technology: a well ¢
a t¢chnology which|has

s than

mahufacturing
inadequate qus

boor or
,lon the

other hand, a wately controlled manufacturing process will reddce the
likglihood of iduging flav electronic hardware;

pr | . Whether or not the purchased materials, compongnts or
mogules \ave Sv (i ious vendor or subcontractor screening process will influence
the| fl ;

applicatian envirgnmepts: it is important to evaluate the type and level of stress td which

the| hardwa i exposed during field applications. Certain types of flaws which become
failures-in\a stresgful application environment may very well survive the hardware usgful life
in p Qot’so stressful application environment. However, such evaluation necessifates a
tho mlgh knnwlpdgp of the characteristics as well as the stress and time dpppqdency

factors of the types of flaws being considered.

NOTE - It is very important to emphasize that the environmental and operational profiles have absolutely no
relation to the types of screens selected. This is due to the distinct difference between environmental
qualification tests and the RSS process. Depending on the type and maturity of the manufacturing processes
employed to produce the hardware, the flaws will vary in both intensity and density. Flaws of high intensity
come close to causing failures due to their degradation mechanism. These high intensity flaws will cause
failures during the hardware useful life, while on the other hand, flaws of low intensity may require harsh
environments to cause failures, and may not fail at all in benign environments.
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En considérant tous les facteurs ci-dessus et en établissant la comparaison a un matériel
similaire, présentant une complexité et des processus de fabrication similaires, il est possible
d'établir une densité de défectuosités maximale, par exemple sous la forme du pourcentage
maximal autorisé d'entités fragiles sur le marché (voir la CEl 61163-1).

15.3 Etape 2 — Conception et application du processus de déverminage

La sélection des types de déverminage, de leurs parametres, de leur intensité et du niveau
approprié d'application, constitue I'étape la plus importante du processus global. Un
déverminage idéal consiste a forcer la transformation de défectuosités en défaillances de
production sans détruire ou dégrader les composants/matériaux de qualité satisfaisante.

Une mpréhension approfondie des points listés ci-dessous est
conception et une application correctes du déverminage. Des séque
figurent dans les documents IECQ, par exemple les séries CEIl 607478

ir une
minage

a) Types de processus de déverminage.

Les|différents types de processus de déverminage, leurs cara RUES pacités
a agcélérer les mécanismes de dégradation.

Ci-gpres figurent des exemples de différents types d€ pro iIques, mécaniques et
autes processus de sélection représentant des ¢andidats g pour le procesfsus de
déverminage:

— |températures élevées;
— |faibles températures;
— | choc thermique;

— | cycles de température (vitesse
— |vibration aléatoire;
— | vibration sinusoids
— |accélération co
— |secousse et chp
— | contraintg électrig
— | humidité;
altitude;

mpérature);

oires et autres perturbations électromagnétiques;

es de

— | combinaison dg cycles de température et vibration sinusoidale;
— |fonCtionnement intermittent;

— | chiargement opérationnel;

— cycles de puissance.

b) Processus de déverminage courant

Divers exemples de processus de déverminage couramment utilisés (et leurs caractéris-
tiques) sont proposés ci-dessous.

1) Température élevée: processus de déverminage efficace qui peut étre appliqué a tout
niveau. Le composant ayant la température assignée la plus faible détermine la tempé-
rature maximale pouvant étre utilisée. Par conséquent, une valeur de température
supérieure peut étre tolérée pour des composants et des niveaux d'ensemble
inférieurs. Comparé a d'autres déverminages, il est considéré comme le moins co(teux.
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Considering all of the above factors in comparison with similar hardware, with similar
complexity and manufacturing processes, a maximum flaw density can be established, for
example measured as the maximum allowable percentage of weak items on the market
(see IEC 61163-1).

15.3 Step 2 — Screening process design and application

Selection of screen types, their parameters, their strength and the appropriate level of their
application is the most important step in the entire process. An ideal screen is one that forces
flaws into factory failures without destroying or degrading the good components/materials.

A thorJ)ugh understanding of the topics listed below is essential for prope
applicg
IEC 60

a)

b)

Sci

Thd
acd

Thd
pro

tion. Some screening sequences can be found in IECQ documeq
747 and IEC 60748 series.

eening process types

elerating the degradation mechanisms.

e following are examples of different types of ele
cesses which constitute potential candidates fg

elevated temperatures;

low temperatures;

temperature shock;
temperature cycling (ramp rate);
random vibration;
sine vibration;

constant acceleration
bump and shoc

eIectricaI@
humidity;

pd other electromagnetic disturbances;

altitude;
combined & e and vibration;
combined ~ sling and random vibration;

intetmittent fahctional operation;

op€rational loading;

power cycling.

Common screening processes

een desipn and

le, the

ilities in

eening

Examples of commonly used screening processes (and their characteristics) include the
following.

1) Elevated temperature: an effective screening process which can be applied at any level.
The component with the lowest temperature rating will determine the maximum
temperature that can be used. Therefore, a higher temperature value can be tolerated
for components and for lower assembly levels. When compared to other screens it is

considered the least expensive.
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Parametres de contraintes:

— valeur de la température;
— durée d'exposition.

Défectuosités typiques détectées: dérives, défauts de connexion, contamination et
problémes chimiques.

NOTE - Lors du contréle du processus de déverminage sous contraintes de température élevée, il est
important de surveiller la température au niveau du composant ou a proximité, et non la température
moyenne du four. Il convient que le systeme de surveillance de la température soit indépendant du
systéme de contréle de la température.

Cycles de température: processus de déverminage tres efficace pouvant étre appliqué

a tous les niveaux Son efficacité est due a sa forte r‘npnr‘ifﬁ Ihn'rt:nfit:\llt:- a_révéler une

large gamme de défectuosités intrinseques, induites par le proc t induites par
I'exécution du travail.

Parameétres de contrainte:

valeurs haute et basse des températures;
vitesse de variation;

nombre de cycles;

temps d'arrét.

Défectuosités typiques détectées: toléranfes _incx dérives, défailjlances
d'etanchelte connexmns defectueuses con < 3\ nation,

re, il est
pérature
dant du
influencée
tériel de
ment, et
hle juste

ligué a
sus de

Casseés,
Istique
Dir les

(PIND) consgtue un processus spécial de déverminage par vibration.
documents MIL STD 750, 2052 et MIL STD 883, 2020.)

(v

NOTE—Du fait des Te€somances, it estpossitie quune partie e Pemite devernmee SubiSSE jusqu'a
approximativement 25 fois le niveau d'accélération imposé sur I'entité elle-méme. Il convient que le circuit
de surveillance soit indépendant du circuit de contréle au niveau du matériel de vibration. La vibration peut
étre appliquée sur un, deux, ou trois axes, ou dans un vecteur oblique appliquant une vibration sur trois
axes en méme temps. Lorsque I'on choisit la ou les directions de la vibration, il convient de tenir compte
des fréguences de résonance pour les sous-systémes et les composants, ainsi que de leur robustesse.
Une vibration sinusoidale de fréquence fixe excite principalement les composants et sous-systémes
présentant une fréquence de résonance proche de cette fréquence. Si un balayage sinusoidal est utilisé, il
excite une fréquence de résonance a la fois. Une vibration aléatoire excite toutes les résonances en méme
temps, augmentant le niveau de contrainte et la probabilité de collision entre composants.

Cycles de température et de vibrations: processus de déverminage trés efficace,
particulierement quand il est appligué a des niveaux d'ensemble plus élevés, car il
posséde une forte capacité a révéler a la fois les défectuosités de composant et celles
qui relévent du processus de fabrication.
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2)

3)

4)

Stress parameters:

— temperature value;

— duration of exposure.

Typical flaws detected: drifts, poor connections, contamination and chemical problems.

NOTE — When controlling the elevated temperature stress screening process, it is important to monitor the
temperature at or near the component, and not the average temperature of the oven. The temperature
monitoring system should be independent of the temperature control system.

Temperature cycling: a very effective screening process that can be applied at all
levels. Its effectiveness is due to its high potential capability to reveal a wide variety of
inherent, process induced and workmanship induced flaws.

Stress parameters:
— high and low temperature values;
— rate of change;
— number of cycles;
— dwell time.
Typical flaws detected: incorrect tolerances, , poor
connections, bad relay contacts, contamination S.
NOTE — When controlling the temperature cycling stregs sofeeni i hitor the
temperature at or near the component, and not the, average/tefnpera . perature
monitoring system should be independent of th = . perature
change is strongly influenced by the tb ASSN ‘ i i nectors,
cables, control equipment, etc.). If th e starts,
and on when the heating cycle starts, th ifems are
turned on.
Vibration: an effectiye screening i i i sembly
levels. Vibration i > i hanical
parts.
Stress parameterss
— type ofti
— vibration'e
uctural
is the
D 883,
NOTE = The resgniances may cause part of the item being screened to experience up to approximately 25
tipes-the acceleration level imposed on the item itself. The monitoring circuit should be independept of the
cantfol circuit for the vibration equipment. Vibration can be applied along one, two or three axes|or in an
que vector applying vibration along a Tee at the same tume. €n choosing the directuon(s) of

vibration the resonance frequencies for the subsystems and components as well as their robustness should
be considered. A sinusoidal vibration with a fixed frequency will excite primarily components and
subsystems with a resonance frequency nearing this frequency. If a sinusoidal sweep is used it will excite
one resonance frequency at a time. A random vibration will excite all resonances at the same time,
increasing the stress level and the probability of collision between components.

Temperature cycling and vibration: a very effective screening process, especially when
applied at the higher assembly levels, since it has a high capability for revealing both
component and manufacturing process flaws.
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6)

7)

8)

9)
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Parameétres de contrainte: en plus des parameétres de contraintes pour les cycles de
température et de vibration, le seul autre paramétre est le choix d'une application de
déverminages combinée ou séquentielle.

Défectuosités typiques détectées: joints de soudure défectueux, contamination,
matériel détaché, connexions intermittentes et défectueuses.

NOTE — Lors du contrdle du processus de déverminage sous contraintes par cycles de température, il est
important de surveiller la température au niveau du composant ou a proximité, et non la température
moyenne du four. Il convient que le systéme de surveillance de la température soit indépendant du
systeme de contrdle de la température. Le taux de changement de température est fortement influencé par
la capacité thermique dans la chambre d’essai (entités déverminées, connecteurs, cables, matériel de
contrdle etc.). Si les entités déverminées sont mises hors tension au début du cycle de refroidissement, et
sous tension au début du cycle de chauffage on peut prévoir une contrainte thermlque maximale juste

re—pat tte—cre |'entité

QPICD IGl IIIIDC QUUS lCIIDIUII UCD CIIlIlCD uu Iall UCD ICDUIIQIILCD, II Cbl PUDDIUIC
déverminée subisse jusqu'a approximativement 25 fois le niveau d'accélération/de vibgation (imposé sur
I'entité elle-méme.
Il convient que le circuit de surveillance soit indépendant du circuit de ériel de
vibration. La vibration peut étre appliquée sur un, deux, ou trois axe oblique
appliguant une vibration sur trois axes en méme temps. Lorsque I'on ¢ s de la
vibration, il convient de tenir compte des fréquences de résong ur g e 5 et les
composants ainsi que de leur robustesse. Une vibration 5| i S excite
principalement les composants et sous-systemes présentant u de cette
fréquence. Si un balayage sinusoidal est utilisé, il excite ufe_frégs bis. Une
vibration aléatoire excite toutes les résonances en méme it inte et la
probabilité de collision entre composants.
éme but
que ent les
pration
atoire.
s alors
mplitude nulle. Une secousse ou un choc
tendent donc a )San ité i ion, is{que la
vibration tend a le
NOTE - Du fait d ¢ i QSSi ne partie de l'entité déverminée subissg jusqu'a
approximativemen i b eMération de choc ou secousse imposé sur l'entité elle-méme.

sur un, deux ou trois axes ou dans un vecteur| oblique
appliquant s axes en méme temps. Lorsque l'on choisit 13 ou les
directions, i eni s fréquences de résonance pour les sous-systemep et les
composants f S c ou de

minage
ants.

Ltilisée
C'est le
ent les

Charge opérafionnelle: la charge opérationnelle peut étre utilisée pour le déverminage,
seUle ou combinée a d'autres types de contraintes. La charge operatlonnelle supie sur

IU Illdlblle Ubl gEIIEIdIEIIIUIIl duglllblllUU, par U)\UIII[JIU Il Ullllbdlll urme blldlgﬂ entl’ée
maximale, une charge de sortie maximale, un cycle de charge rapide, une tension
maximale ou minimale, un refroidissement minimal, etc.

NOTE — Ce type de déverminage peut généralement étre établi a peu de frais en utilisant I'entité elle-

méme et ses circuits de contr6le pour contrdler, surveiller et détecter les défaillances durant le processus
de déverminage.

Déverminage multi-opérationnel (MOSS): dans ce processus de déverminage, plusieurs
types de contraintes sont utilisés dans le méme processus de déverminage. Ce processus
de déverminage a l'avantage de provoquer la transformation des défectuosités
susceptibles de se produire sous l'effet des interactions de contraintes survenant au
niveau du produit pendant l'utilisation. Dans l'idéal, le MOSS serait I'option privilégiée
pour tout déverminage, mais est souvent impossible du fait de son application
contraintes pratiques, de considérations de temps et de codt.
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9)

Stress parameters: in addition to the stress parameters for temperature cycling and
vibration, the only other parameter is the choice of combined or sequential screen
application.

Typical flaws detected: poor solder joints, contamination, loose hardware, intermittent
and poor connections.

NOTE — When controlling the temperature cycling stress screening process it is important to monitor the
temperature at or near the component, and not the average temperature of the oven. The temperature
monitoring system should be independent of the temperature control system. The rate of temperature
change is strongly influenced by the thermal mass in the test chamber (items being screened, connectors,
cables, control equipment etc.). If the items being screened are turned off when the cooling cycle starts,
and on when the heating cycle starts the maximum thermal stress can be expected just after the items are
turned on. The resonances may cause part of the item being screened to experience up to approximately

25 times the vibration acceleration level imposed on the item itself.

The monitoring circuit should be independent of the control circuit for the vibragi i . Yibration
can be applied along one, two or three axes or in an oblique vector applying i i 3 8 ee axes
at the same time. When choosing the direction(s) of vibration the es| for the
subsystems and components as well as their robustness should be consid i i i ion with
a fixed frequency will excite primarily components and subsystems with™a S ring this
frequency. If a sinusoidal sweep is used it will excite one reson§ g ipe. random

vibration will excite all resonances at the same time,
collision between components.

hbility of

pse as
encies
to that
e item
ds with a zero amplifjude. A
in the item in one difection,

Ximately
ied along
ne time.
well as
can be

hanical

1 as a
Highly

bd with
usually
h rapid

NOVTE — This type of stress screening can usually be established very cheaply using the item itself and its

comntrotTtircuits tocortrot, monitorand-detect faitures duringthe—screeming process:

Multi-operational stress screening (MOSS): in this RSS process several stress types are
used in the same RSS process. The advantage of such a screening process is that it
precipitates the flaws that would also occur due to stress interactions that will be
experienced by the product during use. Ideally MOSS would be the preferred option for
all screening, but often this is not possible due to practical constraints, time and cost
considerations.
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Mécanismes de défaillance

Un processus de déverminage idéal est concu dans la perspective de certains types
spécifiques de défectuosités. Il nécessite une bonne compréhension des différents types de
meécanismes de défaillance, et donc une connaissance approfondie des sujets suivants:

— mécanismes de dégradation pouvant provoquer des défaillances sous des contraintes
de fonctionnement et/ou d'environnement, du fait de défectuosités spécifiques;

— les différents types de matériaux employés dans le matériel électronique, particuliée-
rement dans les dispositifs micro-électroniques. On peut citer par exemple les
semiconducteurs, les matiéres céramiques, les isolants, les polymeéres, les composés
chimiques, les plastiques et différents types d'alliages et de métaux;

— |comportement et caracteristiques de performance de ces materjac
exposés a une vaste gamme de contraintes de fonctionnement gt d'envirgnnen
niveaux seuils correspondants;

lorsqulls sont
ent, et

— |les différents types d'interfaces présents au niveau des disp
des circuits électroniques et des ensembles électronigs

ensembles métal-métal, métal-semiconducteur et diél Il est
important de comprendre les principales caractéristi s, par
exemple lI'expansion thermique, les propriétés chirhi nes et

beaucoup d'autres.

Progessus de fabrication

La [connaissance des processus matériel est expogsé est
impprtante pour la conception d B De nombreux types de
pro¢essus de fabrication sont impli ctiony de matériaux, de dispositifs
micfo-électroniques et d'ensembles i tion du niveau d'application du

pro étude, il convient de considdrer les
pro tiellement induire des défectyiosités
dan

Par , ication |mpl|ues dans la production de dispositifs|micro-
éleq i = i i uosités telles que: humidité/gaz piégé, produits
chimiques régsi fau heité) défauts au niveau des joints soudés, flux de
bragage, con i - iaisgn de soudage et autres. On peut citer auss| le cas
des , iCati s pour construire des cartes imprimées, dont |e plus
cou ; brasgge peut induire diverses défectuosités du faif d'une

tem 8 t/o deAa durée du flux de brasage, de I'utilisation de techniques
de |prasagé 2 mauvais choix du flux, d'un placement inadéquat|ou du
dépjacem vant la solidification de la brasure, & un choix inapproprié des
sol ‘

En faison deava eAfechnologique et du développement de 'automation, des progessus
noupeaux Qb ifi¢s ont été intégrés dans le cycle de fabrication. Tant que ces progessus

ne gontpas co ftement mis au point, on considére qu'ils présentent un fort potentigel pour
indyiré des défectuosités. Par exemple, avec l'introduction de la technique du montpge en
surflace (QMT), de nouveaux types de défectuosités dues au processus de hraqage sont
apparues; il faudra cependant du temps avant que les données soient collectées et
analysées pour permettre une compréhension totale du processus de brasage par montage
en surface, des défectuosités associées et de leurs mécanismes de défaillance.

Limites de spécification en fonctionnement et hors fonctionnement

Comme indiqué précédemment, l'objectif d'un processus de déverminage consiste a
transformer des défectuosités sans détruire ou dégrader le matériel sous contrainte. Il est
important, lors de la conception des processus de déverminage et de la sélection de leurs
parameétres, de ne pas dépasser les limites de spécification du matériel sous contrainte. Il
faut éviter d'imposer des contraintes excessives dépassant les limites de spécification, sauf
lors d’'un déverminage de lot sur la base d’un échantillon.
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c) Failure Mechanisms

d)

e)

An

ideal screening process is one that is designed with specific types of flaws in mind. This

requires sound understanding of the different types of failure mechanisms, which
necessitates thorough knowledge of the following subjects:

Mahufacturing processes

Kn

important in the design of the

degradation mechanisms which can cause failures wunder operational and/or
environmental stresses, as a result of specific flaws;

the different types of materials employed in electronic hardware, especially in
microelectronic devices. Examples of such materials are semiconductors, ceramics,
insulators, polymers, chemical compounds, plastics and different types of alloys and
metals;

behaviour and performance characteristics of these materials whe
variety of operational and environmental stresses, and the coxr
levels;

nosed to|a wide
{ eshold

the different types of interfaces, which are found in m|croel ctronic
circuitry and higher electronic assemblies, such btal-to-
semiconductor and dielectric-to-semiconductor. It is imfortar X e main
characteristics of these interfaces, such as thermg i \ sédl properties,

crystal structures and many others.

bwledge of the manufacturing processes 9 [ sed is
S pes  of

mahnufacturing processes which ctronic
deyices and electronic assemblies.\Depeg the.appHcation level of the scileening
process and the type of the hardwa & } ion, i cturing
prdcesses, which have the potential i ] i , uld be
cornsidered

Fofl example, the mant L CB G i i i ic devices
m

sedling, poor bond

An
co

unguitable temp

induce flaws such as; S (St , i i , i Brmetic

3 i pothers.
e most
due to
proper

bther exam
nmon proce S

chqice of fl solder
sol|dification, I

As|a redult of y 3 , i ion, mew or
mogified 3 been introduced into the manufacturing cycle. Until| these
proce ! ured, they are considered to be of high potential to induce flays. For
exgmpl [ ¢ dduction of SMT, new types of flaws due to the soldering grocess
wefe introdeed; hgwever, it will take some time before data are collected and analyzed to
fully understandxtile SMT soldering process, associated flaws and their failure mechanisms.
Op =r2fing and nnn_npprnfing Qppr‘ifir‘:\finn limits

As previously stated, the purpose of an RSS process is to precipitate flaws without

destroying or degrading the hardware under stress. It is important when designing the

SCr

eening processes and selecting their parameters that specification limits of the hardware

under stress should not be exceeded. Overstressing beyond the specification limits should

be

avoided, except when screening lots based on a sample.
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f) Capacité de l'essai fonctionnel a détecter des défaillances provoquées par des
défectuosités. Il est fortement recommandé de soumettre les entités déverminées a des
essais avant et aprés le processus de déverminage sous contraintes, avec le méme
matériel d'essai et le méme programme d'essai. Cela permet d'améliorer la fiabilité des
estimations du nombre de défaillances survenant au cours du processus de déverminage
(voir figure 2).

Pour détecter des défaillances intermittentes et obtenir une durée précise pour chaque
défaillance, il est recommandé de surveiller certains des paramétres fonctionnels des
entités durant le processus de déverminage (voir figure 2).

Lorsque I'on concgoit des processus de déverminage pour des défectuosités définies, il
convient de considérer la disponibilité du matériel d'essai et sa capacité a détecter les
diff¢rents modes de défaillance occasionnés par ces défectuosités exemple, des
défaillances peuvent apparaitre en mode intermittent, exigeant que Iz 3 bais de
fongtionnement (lors de l'application d'une contrainte) soit suffigam S jue| Autre
exemple: des défaillances apparaissant uniquement en mode amiag\ ignaux
d'entrée/sortie sont impliqués), telles que des défaillances PLovoq flves et
des|problemes de retard de propagation. La aussi, il convien ite almettre
en geuvre et a surveiller ce type de mode.

g) Objectifs et buts du processus de déverminage
Il convient d’adapter la conception du processus g€ objectifs et alix buts
du programme de déverminage. Par exemple, il conviy sité de
défgctuosités prévue avant le processus de dé ité > Liosités
désjrée apres le processus de déve

h) Co{t d'autres déverminages et niveauyx d's
Lorg de la conception des processus de dé Y , il convient d'évaluer le codt du
matgériel de déverminage (chambr ‘essai ge vibration, etc.), des matérjels de
tests fonctionnels, et lg par rapport a la capacité du type de
pro¢essus de dévermi c e ication a transformer les défectuosités. Ces
analyses de colt sqnt > 8 drations
écohomiques et afin Wyt \ } e-contrainte normalisé, c'est-a-dire chambres
climatiques et i ' Wi pDssible
les pévérités d

15.4 [tape 3 -

15.4.1] Gé

Que I'q aire a la prescription de fiabilité spécifiée ou de réduire le golt de

garantie, éverminage est avant tout un processus déterminé par le podQt. Il

conviept don is€r une analyse des codts/bénéfices pour évaluer le processus de

dévernpinage:—A e, pour réaliser une économie grace au processus de déverminage, il

conviept ,que le colt total du processus de déverminage soit inférieur au colt tgtal du

dépistage et de la réparation des défaillances en usine ou en exploitation, de la garantie| et des

pertes dues a la mauvaise reputation de la societe.

15.4.2 Facteurs a prendre en considération pour évaluer le colt du processus de

déverminage:

Il convient de prendre en compte les facteurs suivants pour évaluer le co(t du processus de
déverminage:

niveau d'application, (composant, ensemble, sous-systéme ou systeme);
quantité de matériel a déverminer (nombre par semaine et volume);
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f) Adequacy of the functional test in detecting failures caused by flaws

It is strongly recommended to test the items screened before and after the reliability stress
screening process with the same test equipment and test programme. This will increase
confidence in the estimate made of the number of failures occurring during the RSS

process (see figure 2).

In order to detect intermittent failures and obtain a precise time for each failure, it is
recommended to monitor some of the functional parameters of the items during the RSS

process (see figure 2).

When designing screening processes for targeted flaws, the availability of test equipment,
and its capability of detecting the different failure modes caused by these flaws, should be

considered—orexample—fatures—ean-happentnanthtermittentmode—which—reguifes the
duration of the functional tests (while stress is being applied) to be suffj nother
exgmple is when failures occur only in a dynamic mode, (inp Is are
exgrcised), such as failures caused by drifts and propagation d in, the
ability to exercise and monitor such modes should be evaluated.

g) Sciheening process objectives and goals
The¢ screening process design should be tailored accod ramme
objectives and goals. For example, the expected flaw d& rocess
and the targeted flaw density after the screening proce

h) Cost of alternative screens and application levels
WHen designing screening process t, (test
chgmbers, vibration tables, etc.), uld be
evg vels in
pre(ci Due to
ecd limatic
che series
shg

15.4

15.4.1

Wheth y cost,

the RS uld be

perforn process. Basically, in order to benefit from the scieening

proces b screening process should be less than the total ¢ost of

troublgshasti N.of\ factdry and field failures, warranty and bad reputation for the

compahn§

15.4.2| Facters to~be gonsidered in evaluating the screening process cost

The follewing factors should be considered in evaluating the screening process cost:

— application level (component, assembly, subsystem or system);
— amount of hardware to be screened (hnumber per week and volume);
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nement <
correct? ;
Sile s e de
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nement > nement >
correct/ correct/
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D 1l est possible qu'il ne soit pas pratique de déplacer et de réparer les entités défaillantes avant la fin de la

période Ty,

Entités
disponibles

Entités
disponibles

Figure 2 — Déverminage sous contraintes d'entités réparables

IEC 668/99
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1) Sometimes it may not be practical to remove and repair the failed item before the end of the period Tw.

Figure 2 — Reliability stress screening of repairable items
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15.4.3| Facteurs a prendre en considération pour évaluer I'économie cequ

Il convjent de prendre en considération les facteurs suivar
grace qu processus de déverminage.

155 E

Il conv
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colt des installations, du matériel, des appareils etc. nécessaires au processus de
déverminage;

colt du matériel d'essai de fonctionnement nécessaire pour la détection des défaillances, le
cas échéant;

durée du processus de déverminage;
co(t du stock de matériel a déverminer;
colt de la documentation;

colt de la main-d'oeuvre: planification du processus de déverminage, conduite et

surveillance du processus de déverminage, collecte et analyse des données du processus
de é\/nrminngn1 prélnnrnfinn du rapport, administration et Ingiefinllln;

cols des retouches et de la mise au rebut;
codf de la formation du personnel.

processus de déverminage:

Palisée

augmentation de la fiabilité et de la disponibilité d valeur

monétaire, le cas échéant);
dimjnution des colts/du temps de gépistagg et : );
dimjnution des colts de dépistage et\de r

dimjnution du matériel d'essai et d ons en

usinje/en exploitation;

dimjnution du matériel nise en

étafl du fait de la di

dimjnution des col sine/en

exploitation; @
amelioration a

(trafluite en vale

50ciété

ninage comprenne au moins les éléments suivants:

norme QM| choisie pour le processus de déverminage (c'est-a-flire la

et ses

objectifs et buts quantifiés du programme de déverminage sous contraintes;

identification du matériel a déverminer;
identification des niveaux de processus de déverminage applicables;
identification de tous les différents types de processus de déverminage sélectionnés;

description des raisons justifiant la sélection et les paramétres importants de chacun des
processus de déverminage sélectionnés;

description des procédures de collecte de données, d'analyse et d'action corrective prévues
pour l'optimisation du processus de déverminage;

hypothéses concernant la structure de défaillances prévue (répartitions statistiques) et
approximations réalisées pour des analyses plus simples;
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— cost of facilities, equipment, fixtures, etc., required for the screening process;
— cost of functional test equipment required for failure detection, if applicable;
— duration of the screening process;

— inventory cost for hardware being screened;

— documentation cost;

— labour cost: screening process planning, conducting and monitoring of screening process,
collection and analysis of screening process data, report preparation, administration and
logistics;

— rework and scrap costs;

— cogt of personnel training.

15.4.3| Factors to be considered when evaluating cost saving due to 8¢

The following factors should be considered in evaluating the cos gCleening
process:

— incfeased reliability and availability of the items being<s
vallie, when applicable);

bnetary

— reduction of factory troubleshooting and repair cos
— reduction of field troubleshooting and repair cOsts
— reduction of test equipment and tog pairs;

— reduction of equipment, tools and i ion of
factory/field failures;

— reduction in administratixe and logisti igted with factory/field failures;

— incleased customer sat
valle, if possible).

and reputation (translated into monetary

15.5

The sc

— the he RSS process (i.e. IEC 61163-1 or IEC 61163-2);

— scr ganizational structure, identifying personnel and| their
res

— ideptifisation in applicable failure modes and mechanisms;

— str¢ss screering prxogramme objectives and quantitative goals;
— ideptification of tife hardware to be screened;

— identification of applicable screening process levels;

— identification of all the different types of screening processes selected;

— description of the rationale behind the selections and the important parameters for each of
the selected screening processes;

— description of the intended data collection, analysis and corrective actions procedures for
screening process optimization;

— assumptions of the expected pattern of failures (statistical distributions) and approxima-
tions made for easier analysis;
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— criteres de fin (ou de modification de la taille d'échantillon) du processus de déverminage;
— surveillance du matériel (en temps réel);

— les chambres d’essais;

— disponibilité du matériel d’essai et du personnel,

— criteres pour réparer les entités en essai qui présentent une défaillance pendant le cycle de
déverminage;

— criteres pour recommencer le déverminage si I'entité qui a présenté une défaillance lors du
processus de déverminage nécessite une réparation importante ou le remplacement de
sous-ensembles importants.

15.6 [tape 5 — Collecte, analyse des données de déverminage et actions

15.6.1| Généralités
Le dyrfamisme du processus de déverminage représente l'une des\ caxa
importantes d'un programme de déverminage réussi. Pouf oOptiise

dévernpinage, une collecte et une analyse de donnée
correcfives nécessaires, sont requises (voir figure 3).

®

es plus
us de
des [ctions
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— criteria for termination (or change in sample size) of the RSS process;

— mo

nitor equipment (real time);

— test chambers;

— availability of test support equipment and personnel;

— crit

eria for completing units under test that fail during the RSS cycle;

— criteria for rerunning RSS if the unit that failed during the RSS process requires extensive
repair or replacement of major assemblies.

15.6 Step 5 — Screening process data collection, analysis and corrective actions

15.6.1

One o
dynam
collect
figure

General

f the most important characteristics of a successful screge
sm of the screening process. For screening process opt
on and analysis, followed by the necessary corrective

®

is the
s data
H (see
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Non

SEIectUonner ypes,
niveaux et cycles
de contraintes

\

Réalisation d'un
déverminage d'essai

Déverminage
nécessajke?

L

Déverminage
surveillé?

Evaluer laduré
optifmale ™y precess
de dévermjnage

Déverminage
nécessaire?

AR

Déverminage
d'un
échantillon?

Fin >

Modification
majeur du

pourcentage
de fragilité?

Non

IEC 669/99

Figure 3 — Organigramme de contr6le d'un processus de déverminage
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Is
RSS
necessary?

No

= test RSS

e

RSS
monitored?

Select stress types,
levels and cycles

\

Perform

Yes

%
ié

Is
RSS
necessary?

Major
change in
percentage
of weak
items

No

Figure 3 — Flow chart for control of a reliability stress screening process

IEC 669/99
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La CEI 61163-1 et la CEI 61163-2 utilisent un niveau de contraintes constant (le niveau
maximum acceptable pour l'entité déverminée). La durée du processus de déverminage est
constamment optimisée: elle est rallongée lorsque I'on observe une forte densité de défauts et
raccourcie lorsque cette densité est faible. L'objectif est de maintenir la densité de défauts en
dessous de la limite spécifiée aprées le processus de déverminage (sur le marché).

Etant donné que l'effet du processus de déverminage diminue généralement lorsque la durée
du processus augmente dans le temps ou au niveau des cycles, la durée requise du processus
de déverminage est déterminée par un essai. Durant cet essai, un échantillon composé
d'entités a déverminer est soumis au processus de déverminage choisi (niveau) pendant une
durée suffisamment longue pour que I'on puisse considérer que toutes les défectuosités a
prendre en compte ont été transformées en défaillances. Les défaillances observées sont

i ooy temps

sur le
sur le

ilisant la
Brie en

facon
; trole P
échappé au contrdle] ou un
Il est alors recommandé
devermlnage et de réaliser un [nouvel

processus de déverminage| Si le
de, la durée de chaque défaillance est
processus de déverminage pelut étre
CEl 61163-1 et la CEI 61163-2).

significative (une carte de contréle P pdut étre
uosité a probablement été réduite du faif d'une

mise essus utilisés et/ou du choix d'une meilleure [qualité

des cg Il est alors recommandé de réaliser un [nouvel
essai e dure optlmale plus courte, du processus de déverminage.
Sile p:[ estsurveillé de fagon continue, la durée de chaque défaillance
est co pptimale, plus courte, du processus de déverminage pgut étre
détermi S nouvel essai

15.6.2

Ce profcessus’implique

a) I'identtfication—desdifférents types—et des otat tités—d'entitésmatérietes—associéesexposées
au processus de déverminage;

b) identification de toutes les défaillances appropriées ou non;

c) classification des défaillances appropriées en trois catégories:
— défaillances dues a des défectuosités intrinséques,
— défaillances dues a des défectuosités induites par le processus;
— défaillances dues a une conception inadéquate;

d) identification des conditions du processus de déverminage, au moment ou les défaillances
se produisent;

e) identification du niveau d'application du processus de déverminage auquel les défaillances
surviennent;
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IEC 61163-1 and IEC 61163-2 use a constant stress level (the highest acceptable level for the
item being screened). The duration of the stress screening process is continuously optimized
so that it is increased when a high defect density is observed and shortened when a low defect
density is observed. The aim is to keep the defect density after the stress screening process
(on the market) below the specified limit.

Since the effect of the screening process usually decreases with the increased duration of the
process in time or cycles, the required duration of the screening process is determined through
a test. During this test a sample of the items to be screened is subjected to the chosen
screening stress process (level) for a period of time that is long enough to precipitate all
expected relevant flaws as failures. The failures observed are analyzed in order to estimate the

flaw dgnsity in the items produced and the time required to precipitate the dired percentage
of flawg as failures.

The eg rket. If
the lev t, RSS
is requfired.

The rg -1 and
IEC 61

The fa L If the
failure [level increases significantly (a P=¢ f ee ISO 8258), a process
has prpbably got out of control or a bad G &  Thaterials been received. It is
then recommended to increase immedi 6 i sf_the’ RSS process, and petform a
new tgst to determine the new optim Qn \of the screening process. If the screening
proce ailute is known and the new and ghorter
optimujm duration of the R 3 wned immediately without a new tept (see
IEC 61163-1 and IEC 611§

If the failure level decfease ) 8), the
flaw intensity hag ¢ ed by "debugging” of design, processes and/or sglection

of bet
determ
proces
shorte
test.

It¥is then recommended to perform a new [test to
duration of the screening process. If the scieening
phe time to each failure will be known, and the n¢w and
process can be determined immediately without|a new

15.6.2
This pf

a) identification of the different types and associated quantities of hardware items expg¢sed to
thelsereening process;

b) identification of all the relevant and non-relevant failures;
c) classification of the relevant failures into three categories:
— failures due to inherent flaws;
— failures due to process induced flaws;
— failures due to inadequate design;

d) identification of the conditions in the screening process at the time when the failures
occurred;

e) identification of the application level of the screening process where the failures occurred;
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f) enregistrement du temps et des cycles conduisant a la défaillance;

g) conserver les composants retirés en vue d'un examen détaillé ultérieur;

h) photographier la défaillance ou I'anomalie (par exemple les joints de soudures)
préalablement & I’étude de la défaillance ou a la réparation.

15.6.3 Analyse des défaillances

Il convient de réaliser une analyse des données collectées pour assurer la cohérence avec les
objectifs et les buts du processus de déverminage. L'analyse vise a découvrir l'origine des
défectuosités, qu'il s'agisse de défectuosités liées au composant ou au matériau, de
défectuosités induites par le processus ou de défectuosités résultant d'une conception

inadéguate. T'analySe est egalement destinee a evaluer la densiié de dejectyosiies _apres le
processus de déverminage, et a la comparer aux objectifs de dévermi lement
pour | yse de
défaill s etla
conception

15.6.4| Actions correctives

Lorsque les données recueillies lors du processus de dé Aux défaillgnces a
prendrg tes ou
optimigtes, il convient d'appliquer des actions corfect{v ipdiquent également la
présence d'un grand nombre de défaillances a ng ps fournir
un effprt plus important pour tenter d'é&jmine ieres hoyens
classiqg amen,
'améli \ tensité
et les parameétres du processus de dé fixés a
l'origing.

Il conjient également de té des

compofants, des proc

9,
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ording of time or cycles to failure;

g) retain removed components or parts for future autopsy;

h) photograph of failure or fault (e.g. solder joints) prior to failure investigation or repair.

15.6.3

Failure analysis

An analysis of the collected data should be performed to ensure consistency with screening
process objectives and goals. The analysis will be aimed at finding the source of flaws, be they
component or material related flaws, process induced flaws or inadequate design flaws. The
analysis will also be aimed at evaluating the post-screening process flaw density, and

compa
analys
proces

15.6.4

When
goals

made
proces
proces
objecti

Target
design

s should also be used to initiate corrective actions for the improve
ses and design.

Corrective actions

ves and goals.

bd corrective actions should

failure
nents,

briginal
here is

eening

eening
briginal

bs and
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Annexe A
(informative)

Déverminage d'entités réparables fabriquées en lots

A.1 Généralités

Cette annexe présente, a titre d'exemple, un cas de déverminage d’entités réparables

fabrigyeesjpartotsbasésurtannexe Hdela GEL61163-1-

L'entit¢ considérée est un ensemble a circuit imprimé (PBA) équipé de &S Il sert
de solis-systtme dans un nouveau produit et a été concu conforié les de
conception normalisées du fabricant. Les composants utilisés s des
concepteurs, qui possedent I'expérience de produits précédents ement
au méme marché et aux mémes utilisateurs finals. Les conditions nt étre
caractg¢risées par une utilisation stationnaire a l'intérieur. BEn i ent, le
produif n'est pas exposé a des niveaux de vibrations et dé Brature
et I'numidité sont maintenues dans les limites garantissan S cette
méme |piéce. L'ensemble & circuit imprimé (PBA) a/&té con tement
dans une gamme de températures ambiantes co idé de
déver circuit
imprimié

A2 H&

D'apréep sistors
de puig au des
compo Circuits
intégré inkégrés,
ainsi q

L'objedti entités
fragile

Etant ¢ 5 o - ye est effectué sur une entité réparable (PBA) produite ¢n lots,
on utili '

A3 HE

Dans ¢et éxemple {vOir figure 1) les candidats potentiels au processus de déverminage sont
les suiyants:

— température élevée constante;

— cycles de température;

— vibration sinusoidale a fréquence fixe;

— vibration sinusoidale a balayage de fréquence;
— vibration aléatoire;

— secousses;

— contrainte de fonctionnement constante;

— cycles de contraintes de fonctionnement;

— température et humidité élevées constantes;

— taux d’humidité élevé et cycles de température;

— combinaison des contraintes précédentes, par exemple cycles de température et contrainte

de fonctionnement constante.
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Annex A
(informative)

RSS of repairable items produced in lots

A.1 General

This annex provides an example of an RSS of repairable items produced in lots, based on
Annex H of IEC 61163-1.

The itgm under consideration is a printed circuit board assembly (PBAJ equippediwith 175

mbient
.|screen

From grated circuits (ICs) and | power
ponents. In the present PBA, there are

components. The ICs, as well|as the

The pyrpose of the RS the maximum percentage of weak it¢ms on
the market is IeSS/\t:an
Since the RSS will bg used.

A.3 §
Potent

- CO

— fixgd4requency sinusoidal vibration;

— swept frequency sinusoidal vibrafion;

— random vibration;

—  bump;

— constant operational stress;

— operational stress cycling;

— constant high temperature and humidity;
— high humidity and temperature cycling;

— a combination of the above stresses, for example: temperature cycling and constant
operational stress.
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Les limites de température de tous les composants sur le PBA sont comprises entre —10 °C et
+70 °C. Les températures minimales et maximales ont été choisies en conséquence. Les
composants de qualité inférieure présentent des dimensions plutét réduites; il faut donc utiliser
un taux de variation de température raisonnablement élevé. Il a été fixé a 5 °C par minute. Le
temps de transition devient alors approximativement égal a 15 min. Le temps d'arrét a été fixé
a 30 min pour la température minimale et & 1 h 30 min pour la température maximale. Durant
tout le cycle, les PBA sont soumis a des contraintes de fonctionnement correspondant aux

valeurs maximales assignées pour les PBA.

Des essais de fonctionnement sont réalisés dans chaque cycle a la fin de la phase de

température élevée. La durée totale d'un cycle est de 2 h 30 min.

On fixg les conditions de contraintes et le cycle de déverminage suivants;

Tempd@rature minimale: -10 °C
Tempdrature maximale: 70 °C
Taux de changement de température: 5 °C/min

Tempg d'arrét:

Contrajnte de fonctionnement constante:
Surveillance:

A.4 Htape 3 — Analyse des colts et\énéfi

La médilleure estimation de PBA fragjles e de la

CEI 61J163-1). Le pourcenta e 2 %.

Un déyerminage est dong S | e e pourcentage d'ensembles fragiles soit

réduit ge 20 % a moins de

A5 H&

On réglise un plan 4&

Etant ¢ en lots,

on utili

a) L'ugi rsonne
res onne chargée du réglage et du contrble finals. Le matériel d'essai

normal pour
labgrataire” d'essai
déverminage.

d'environnement s'occupe du fonctionnement de

réle final des PBA est utilisé pour le déverminage. Le persornnel du

la chambre de

b) Les modes et mécanismes de défaillance susceptibles d'apparaitre sont les suivants

(CEI 61163-1, H.2):
pour les circuits intégrés:

— endommagement partiel des barrieres diélectriques internes di a une décharge

électrostatique lors de la manipulation en cours de production;

— formation de crevasses dans l'encapsulation plastique du fait d'un processus de

production manuelle difficile a mettre en oeuvre;
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The temperature limits of all components on the PBA are within the range of =10 °C to +70 °C.
The lower and upper temperatures were chosen accordingly. The rogue components have
rather small dimensions, so a reasonably high rate of temperature change has to be used. It
was chosen to be 5 °C per minute. The transition time then becomes approximately 15 min.
The dwell time at the lower temperature was chosen to be 30 min and at the higher
temperature 1 h 30 min. During the whole cycle, the PBAs are operationally st
corresponding to the maximum ratings for the PBA.

ressed

A functional testing in each cycle is performed at the end of the high temperature phase. The
total duration of one cycle adds up to 2 h 30 min.

The following stress conditions and RSS cycle are chosen:
Lower femperature: -10 °C

Upper femperature: 70 °C

Rate of temperature change: 5 °C/min

Dwell fime: at lower temperature, 30 mj
Constgnt operational stress: maximum rated

Monitofing: type B every 2 h 30 y

A.4  $tep 3 — Cost benefit analyse

The be
accept
20 % v

A5 §

A scre

Since

For the ICs
partial damaging of the internal dielectric barriers due to ESD in the pro

see H2-0f IEC 61163-1). The m4
%. RSS is therefore required u

PBAs is responsible for the RSS process. The
for the final adjustment and control. The normal

30 min

Ximum
ntil the

used.

person
testing

163-1):

Huction

handlina~-
Hetho oS

formation of cracks in the plastic encapsulation due to a difficult manual production

process.
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pour les transistors:

— formation de crevasses dans l'encapsulation plastique du fait d'un processus de
production manuelle difficile a mettre en ceuvre.

c) Le programme de déverminage continue jusqu’a ce que le pourcentage moyen de PBA
fragiles sur une durée de quatre semaines soit inférieur a 2 %.

d) Les PBA sont déverminés aprés le réglage et les essais finals, mais avant leur montage
dans le systeme. Le matériel d'essai utilisé aprés le processus de déverminage est le méme
qgue pour le contrdle final de sortie.

e) Le processus de déverminage est donc situé au niveau du sous-systéme.

f) Le pyr‘ln de dé\/nrminngn décrit dans I‘é-f:ulnn 2 est utilisé

g) Dedcription des raisons justifiant les sélections et les parametres i Chacun

des|processus de déverminage sélectionnés.

h) Les|PBA, lors du déverminage, sont contrblés toutes les 2 h 30
Le pourcentage de défaillances pour le matériel d'essai final g
de

pe B).
cessus

Po hctions
cor n.
Unsg Si le
pourcentage de défaillances hebdomadaire est inféiepr a i grieure
(LCL), les données du processus de dévermihage_souit € durée
du
Si pntrole
supgrieure (UCL) la durée du proces ée. La
noupelle durée optimale (plus longu ¢ t de la
sur

i) Du 163-1.

j) Déegq que le pourcel ces pendant et aprés le procesgus de

déverminage desce s , le processus de déverminage a 100|% est
intefrompu. . A estprélevé quotidiennement de la production. |Quand
50 PBA ont été.€cha 8s; i intégrés au processus de déverminage. Si plus de
deux défaillance svdeux échantillons hebdomadaires consécutifs (plus de
deulx défaillan¢es s un déverminage a 100 % est immédiatement ré{abli.

Le dépermi
défaillance
trois mfof

base\ d'échantillons est interrompu lorsque le pourcentgge de
de déverminage sur échantillons est inférieur a 1 % plendant

A.6 cte, analyse de données de processus de déverminage [et
ctions correctives

Une production pilote de 100 PBA est soumise au processus de déverminage planifié a titre de
déverminage d'essai.

La durée de l'essai de déverminage est fixée & 134 cycles, ce qui correspond a environ deux
semaines, afin que tous les PBA fragiles deviennent défaillants au cours du déverminage d'essai.

Les données de défaillance sont ensuite reportées sur du papier de Weibull (voir CEI 61163-1
H.3) et la durée optimale du processus de déverminage est fixée a 12 cycles (30 h). Puis le
processus de déverminage est réalisé sur tous les PBA produits (déverminage & 100 %)
pendant quatre mois. A l'issue de cette opération, on établit un déverminage sur la base d'un
échantillonnage. Aprés six semaines, des problémes de production provoquent la
réintroduction d'un déverminage a 100 % pendant deux mois. Un an apres le début de la
production, le déverminage par échantillonnage est finalement arrété pour ce produit.
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For

the transistors:

formation of cracks in the plastic encapsulation due to a difficult manual production
process.

c¢) The RSS programme will continue until the average percentage of weak PBAs over four
weeks is below 2 %.

d) The PBAs are screened after final adjustment and final testing, but before they are
mounted in the system. The same test equipment is used after the RSS process as for the
final control.

e) The screening process is therefore on a subsystem level.

f) TheRSS r*yr‘ln described under step 2is used

g) Describing the rationale behind the selection of the important para
screening process.

the|running average over four weeks is computed.

A fhilure analysis is made for all failures and correctiv
and design initiated.

or

If t
the
corl

i) Wdi
j) As
20
the|
in ]

The R
proces|

A6

A pilot

The d
weeksT

ration of the¥RSS test is chosen to be 134 cycles, which corresponds to abdg

00 PBAs goes through the planned RSS process as a test RSS.

plected

onents

age of

yzed in

gtion of

4 below

ery day
ress. If
ailures

e RSS

ut two

im<order that all weak PBAs fail during the test RSS.

The failure data is then plotted on Weibull probability paper (see H.3 of IEC 61163-1) and the
optimum duration of the RSS process computed to be 12 cycles (30 h). The RSS process is
then performed on all PBAs produced (100 % RSS) for four months. After this, RSS on a
sample basis is introduced. After six weeks, production problems cause 100 % RSS to be
reintroduced for two months. One year after the start of production, sample RSS is finally
discontinued for this product.
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1) Déverminage en laboratoire 5) Matériau de base
2) Fabricant de composant 6) Composant terminé
3) Constructeur de systéme 7) Sous-ensemble

4) Utilisateur du systéeme 8) Systéme terminé

Figure A.1 — Niveau choisi pour le processus de déverminage
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