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® ®@ ® Objectif

%,

Centre Francais Fiabilité

'objectif consiste a démontrer qu’un équipement électronique et les technologies qu’il integre
peuvent réussir leur mission sur toute leur duréee opérationnelle avec le niveau de fiabilité exige.

'analyse de fiabilité est réalisée principalement grace a FIDES.

Cependant pour certaines technologies, il n'y a pas de modele représentatif de composant

permettant d’avoir une estimation du taux de défaillance.

Certains composants clefs — critiques pour |le succes de la mission - peuvent mériter d’étre dé risqués
par essais.

ot = 7 .
Organisé par: Jspcs NAE en (( asTe GANIL

On présente une approche fondée a la fois
sur une analyse FIDES de I’équipement ainsi
gue sur les normes NF-X50-144.
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® ® ® Démarche de dimensionnement d’'un essai de fiabilité

Profil de Mission
MTTF / taux de défaillance

Absence de modeéle Fides

%,

Centre Francais Fiabilité

Coffin Manson

Arrhénius
Critique sur le plan fonctionnel du Peck
produit Basquin
# B Sensible a certains environnements - # ] -
Nombre de cycle
Rupture de joint de brasure . y
) Durée d’essai
Rupture de bondings
Humidité
- Etc.... L
Estimation des taux de Weibull
défaillances compte tenu Normal
du profil de mission Log-Normal
Mode de Défaillance Loi d’Accélération . Taux de Nombre de . Durée d’essai
Composants - Loi de e Niveau — —
Cartes Criti T Environnemen T P t Probabilite défaillance composants @ . Mission Mission
ritiques ype t ype arametres robabilité cible testés essai orofile 1 Profile 2
? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
Component
Carte 1 . ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
Compzonent ? ? 5 ? ? ? 5 o) 3 2
Com%onent ? ? 3 ? ? ? 2 2 2 2
Carte 2 C n
omaonen ? ? 3 ? 2 2 2 2 5 5
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® ® ® Exemple d'un Equipement GNSS 5

Centre Francais Fiabilité

Etape 1 : Exigence Client

Profil de mission : Hélicoptéere / Avion Civil
L'exigence client est de le faire voler 20 ans.
MTTF = 8000h.

L'Equipement contient 2 cartes.

On s’intéresse a vérifier par une analyse FIDES et par essai que I'Equipement
répond a ce besoin.

Avion civil moyen courrier, calculateur baie avionique _ Table 3.6.1 Mission profile of an equipment of a geostationary satellite. (1)
Thermique et Humidite Cyclage thermique® Mecanique Chimique Induit
intitulé de la phase Temps | On/Off | Température | Taux AT |Nombre de| Durée du | Température | Vibrations | Pollution Pollution Pollution | Niveau de I ) .
calendaire ambiante | d’humidité cycles cycle maximale au | aléatoires saline |d'environnement| d'application | protection application Number Maximum
cgi';;:;' | Calendar Reference Cycle of temperature
(heures) (*C) (%) (°C) (fan) (heures) (*C) (Grms) Phase name time temperature At duration cycles during cycling
@ Sol - Fonctionnement ;o : Non
lONIOEF 700 On 40 30 25 350 13,6 40 0,05 Faible Modeére Modéré hermétique 48 Launch ON 2h 15°C 0°C %h 1 15°C
on | onctonnement | 4409 on 55 30 15 700 2,00 55 0,05 Faible Modéré Modéré | e"';"g:qu ol 20
" - — Non Time to reach ON 48h 15°C 10°C 24h 2 20°C
@ Sol - -Roulage 630 Oon 40 10 - - - - 5 Faible Faible Moderé hermétique 1,2 orbit
@ Vol - . . 4 Non
Montée/Descente 1050 on 40 10 - - - - 0.6 Faible Faible Modéré hermétique 11 .
® Vol - Stabilisé 3150 on 40 10 - - - - 0.6 Faible Faible Modéré herrl:g:que 11 Geostationary ON 131400h | 25°C 5C 24h 5475 27,5°C
satellite
L2 Non
® Sol - Dormant 1830 Ooff 15 70 10 365 501 20 0,01 Faible Modere Faible hermétique 33
Profil de mission type FIDES [4] [5] https://handbook.reliability.space/en/latest/home.html (2020)
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Etape 2 : Composants Critiques & Modes de défaillances 3@5

Centre Francais Fiabilité

» Failure mode Acceleration law Weibull ) - Allocation :
Critical Failure Optimized
Board c ) Param Parameter N Number of
omponent Location Type Type eters S Rate Cycles 1
Bonding Thermal L aseos MTTFEquipment = AEquipment et 7\Equipment = ZAComponents + Z)\CCi
MI_EMS Failure Cycling
Board Oscillator Solder ball Thermal 1.25E-05
1 SAC 305 Cycling : N = Z Yo = . _ Z 3
rcas | ool ce cct — TEquipment Components Taux de défaillance max. pour les
QFN Ider joint Cycling 2.50E-06 )
> composants critiques:
Solder ball Thermal
[ | sacas | cyeing 250805 Application numérique : Analyse FIDES :
2 Cu based ACC =6.30E-05 /]7
SCM metalisation Humidity 5.00E-07 MTTFEquipment = 8000 h Z )\Components :620E'05/]7
corrosion
Mequipment = 1.25E—04 /h
Liste des composants critiques (non-exhaustive)
Exemple d’un Oscillateur MEMS :
Mode de défaillance 1 2> Rupture des bondings, absence de boucle d’aisance pour absorber Mode de défaillance 2 > Rupture des joints de brasure SAC 305
les déformations thermomeécaniques. par fatigue par cyclage thermique.

NRTW 2025 - 5
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® ® ® Etapes 3et4:Lois etleurs parametres

R . Test number of cycles . -
Board Critical Failure mode Acceleration law Weibull Failure Test Level (Level of Confidence 95%) F:;I';’c'ztif:]‘e 35&"&;2‘1
Componem Location Type Type Parameters Parameters Rate Helicopter Civil Civil Aircraft optimization Cycles
. ] _ Beta=6.9 / o
Bor_1d|ng Therr_nal Coffin n=3.7 CVI=17% 1.95E-05 100 oC /
Failure Cycling Manson [11] 1] -40°C
MEMS =537
soarg | O | e | hermal Norris m=0.3/ Beta=12/ Lo5E05 100°C /
1 305 Cycling Landzberg Ea/k=4562 CVr=10% ’ -40°C
[3]-page 408
n=2.3/
SAC 305 . Beta = 3.28
Thermal Norris m=0.3/ 240 100°C/
QFN S.Oo'idn‘ir Cycling Landzberg Ealk=dse2 | ! C\ﬁgi% % 2.50E-06 40°C
J [3]-page 408
n=1.9/
Solder . Beta=8 /
Thermal Norris m=0.3/ 10 100°C/
CBGA 625 baIéOSSA c Cycling Landzberg Ea/k=1414 CV[r1—51]5A1 2.508-05 -40°C
Board [14]
2 T test max
Cubased . Ea=159 eV Beta=12 / =90°C/
SCM mce;?rl:)s:g:n Humidity Peck / gfllz'?% CVr=10% 5.00E-07 Hr
test=95%

Exemple d’un Oscillateur MEMS :

Rupture des bondings :

Coffin Manson:

i

AF _ Nop [ ATres
Op/O0Op,acc — - AT
\ Op,acc eq,0p
Model: Inverse Power Law
o Distribution: Weibull
< Resin with phosphor Analysis: RRX
i <« Gold wire Beta: 6.9
—4 «— LED-chip = .
o = o= 4 «— Molded chip cup T 14_33
- - (reflector) T2 760
E ~ «— Ag/AVAu plated Cu o 37
lead-frame. Table 4 Analysis parameters

Fissuration du joint de brasure SAC 305 :

Norris Landzberg:

- Ea 1 1
. AT oy ==,
AF = ( mm)m_ ( ”m‘)rl' g & “Tmax field Tmu_x,cs.\ui':
Lrietd ATfiera
Parameétres Valeurs
" 03 Parametres spécifiques au
joint de brasure et au type
n 23 de composant
E,/k (K) 4562

Zang.B, Guogiao T. (2014), Optimized Thermal Shock Model for Mid-Power
LED Wire-Bonding Reliability. IEEE, 10.1109/IPFA.2014.6898199 [11]

John H. Lau Ning-Cheng Lee (2020), Assembly and Reliability of Lead-Free
Solder Joints, Springer,https://doi.org/10.1007/978-981-15-3920-6 [3]

{OPEN}
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On va concevoir une carte test contenant N composants
critiques de chaque type.

Une analyse technologique a permis de déceler les
modes défaillances des composants critiques.

Une revue de la littérature, ou des essais permettent de
trouver les lois et leurs parametres.

L'essai (ici: cyclage thermique -40°C / 100°C) est
dimensionné pour rester dans le cadre d’usage
fonctionnel du composant.

On peut alors calculer des essais margés ([7],[8]) afin
de déterminer un nombre de cycle ou une durée

d’essai.

Une étude paramétrique est possible pour étudier la
sensibilité du résultat aux parametres.

NRTW 2025 - 6



® ® ® Etape 5:Dimensionnement de I'essai

%,
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Test number of cycles
Critical Failure mode Acceleration law (Level 0;5cci/onﬁdence Failure Rate Optimized
Board c Weibull Parameters Failure Rate Test Level 2 — allocation Number
omponent . Civil o
. Helicopter - optimization of Cycles
Location Type Type Parameters Civil Aircraf
t
Bonding Thermal . n=3.7 Beta=6.9 / CVr=17% 100°C/
- Failure Cycling Coffin Manson [11] [11] 1.25E-05 -40°C 249 632 2.1E-05
Oscillator n=2.3/ m=0.3/ o 370
Board 1 S;X’g’;’;;" E%T%' Norris Landzberg Ea/k=4562 Beta=12/ CVr=10% 1.25E-05 lﬂ%fé’ 99 120 4E-06
[3]-page 408
n=2.3 / m=0.3/ _ _ °
QFN Siﬁecr ?2.?1 . E;fcrlr:r‘f; Norris Landzberg Ealk=4562 Beta = 3'2[Slélcvr‘34% 2.50E-06 13%%’ 484 588 No Optimization
[3]-page 408
n=1.9/ m=0.3/
Solder ball Thermal . _ Beta=8 / CVr=15% 100°C/ o
CBGA 625 SAC 305 Cycling Norris Landzberg Eall[<l—j]4l4 [15] 2.50E-05 40°C 512 704 No Optimization
Board 2
oar Cu based Ea=1.59 eV / T test max =
SCM metalisation Humidity Peck 9=1.436 Beta=12 / CVr=10% 5.00E-07 90°C/ 387 40 No Optimization
corrosion [12] Hr test=95%
2 relations parfaitement équivalentes : 5 Number of cycles vs p and N . . . . .
P q 2200 ' ' ' ' ' T ' Les relations permettent de déterminer la durée de l'essai / le
2000 f\ N=1 | nombre de cycle.
1 ‘\.‘ N=2
to In(1-C) \# 1800 - \ e - , . .
trost = p \ E-g Le principal probléme est de déterminer le facteur de forme B
es : \ = . L )
AFop/opacc \N-In(1 — Pf) B0 N=5 | de la loi de distribution de Weibull.
0 N=7
1 i 1400 | N N=8 |
MTTF In(1—-0C)\A - oo - \\ Ej’o | On observe que pour un nombre de spécimen suffisamment
lrest = N\~ N g | e grand, il est possible de choisir un facteur de forme majorant
AFop/op,ace-T(1 + F) § 1000 1 e 1 (en termes de nombre de cycle) de sorte a garantir une
s | U s i O 9 0 O P B e approche conservatrice.
i’ EEERS Pour chaque composant, on obtient une durée d’essai
- ’ *
[7] Part 5: Coefficient of Guarantee, NF X 50-144-5 (2019) 400 p 7 1
[8] Part 6: Factor for Experiment, NF X 50-144-6 (2019) 200 . . . . . .

B (shape parameter)

9 10

Number of cycles against Weibull Shape parameter § for MTTF=40000h —
Level of confidence of 95% and AF=56.6

NB : la probabilité de défaillance ici n’est pas constante
NRTW 2025 - 7




® @ @ Etape5:Dimensionnement de lI'essai 8%
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[7] Part 5: Coefficient of Guarantee, NF X 50-144-5 (2019)
s = [8] Part 6: Factor for Experiment, NF X 50-144-6 (2019)

Exporter [#] Chaisir un porteur Fighter — [] Calculer les phases opérationelles uniquement
Profil de vie Retire Etude des parametres
Phase Nb cycles/an Duree (h) AT T max(°C) Température ("C) Vibration (Grms) Humidité (%) Operationel Loi dacceleration : Nomis-Landzberg
1 Sol dormant 365 23 10 20 15 0 7 O e Efface AT . Fa " y 1800 T T
2 Sol attente sous avion 189 0.0100 0.0100 15 15 0.5000 30 ! AF = (—===tyn (M m_o % oo iatd Tmaxamal n=2
Loi d'acceleration AT, k. g ) . N=3
3 Sol roulage 378 0.0500 0 15 15 4 30 CoffinManson = field fessai N=4
5 . 1500 — N=5 -
4 Vol mopteeidescente 378 0.1000 0 15 15 2 30 Norris-Landzberg N6
| 5 Vol croisiere 245 0.5400 45 15 -30 1.4000 60 [ Arrhenius N=7
6 Vol tres basse altitude 86 0.1200 55 25 25 2 20 heck N=g
| 7 Vol mission longue h... 18 1.5000 28 15 -13 1.4000 50 - d s LA N N N
\\\\ \\\\
Norris-Landzberg fleutats S AN
essalare e Nb cycles essai 1300 N U |
Calculer le nombre de cycle de I'essai a réaliser v [<] Rentrer une MTTF T y E \\\ S N
100 cye @
essai- 7034 h 703 4 @
- »
n 19 m 03 £ 1200 =
&
MTTF (cycles) | 40000 Duree de vie (an) 2 | Nb cycles field =14320 2 >
G 50 ‘ { Nb cycles acc = 253 1100 —
Beta v 8 T max essai (*C) 100 g AF =56.6
o -
N d ~ Température Calculer £ MTTF = 40000
con’:;i:e ZC 0.95 d'echauffement du 10 i - p= 1.66911e-04 1000 |-
, matériel (°C) A S 0 p =8.00
nombre e:lhanllﬂons 5 Durée cycle essai (min) 60 / CG = 2793
CVr=0.148 s00l-
AT essai (°C) 140 Durée palier essai 15 (Facuhtatif) —
— Cs= 2782
Eak v 1414 50 =2. 2
0 10 20 30 40 S0 60 800
(Clique droit sur le paramétre pour + dinfos) 5
temps (min) Etude de parametre
a propos

On observe que le nombre de cycle nécessaire est fortement
dépendant des hypotheses quant aux lois d’accélération
(Energie d’activation, parametre de Coffin-Manson etc...)
ainsi qu’aux lois de probabilité.

Il est utile d’avoir une estimation
fine de ces parametres et de les
encadrer.

Organisé par:/gig@,, NAE % asTe GANIL (opEN) NRTW 2025 - 8



® ®@® Etape6:Essais {@\5
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Lensemble des composants sont assemblés sur une carte test avec un process aussi proche que possible de celui visé pour le produit: méme pate a braser (matériau), méme épaisseur,
méme profil de refusion etc... Les composants sont monitorés de sorte a détecter leur dérive en termes de performance dans le temps et leur défaillance.

Les essais peuvent se cumuler : cyclage thermique, humidité, vibration...

On vérifie ainsi que les technologies intégrées dans I'équipement pourront assurer leur mission pendant la durée exigée et avec au plus, le taux de défaillance alloué, compte tenu du
besoin du client. Ce type de test est réalisable dés les phases préliminaires du projet (ici avant la tenue formelle de la PDR).

Une BOM peut compter des dizaines de composants critiques et de modes de défaillance, pour différents profils de mission, d’olu la nécessité d’un logiciel pour répéter I'analyse

rapidement.
NRTW 2025 - 9
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00 Méthode « classique » d’estimation des parametres - BGA 96 SNPB 8’%

Centre Francais Fiabilité
One curve and want to find probabdity law parameters Coffin-MansorvBasqun/Arrhemnus Peck/Noms-Landzberg

Two curve and want to find Peck's coefficient 3 curve and want 10 find Peck’s coefficient - ral information
NPOIt Curve W DAramete found with MLE Gene
P L f e G5
- MLE to find parameters PSO Panel NTVSEIVPNE % S
| Evolution du PSO
t / e . 8000
' - : A ,
0 f ,’;"' 1.( 6"' 6000 . &evr
g 4 ‘ ' & ' p /%4; S s uj
o | g = ¢
;':' =4 2000 i e
£a [ . 4 A N A " ) " A 4 } S 4
-4 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ¢
. 1’ bola "
! Reload animation STOP PSO PSO option N
.6[ _ | ‘ , e Evolution du PSO 80— T T I T
6.5 7 7.5 8 8.5 Eak
In(x) 8000
Percent Failed=F(x) Load values Loading e x 6000 Interval of Eax | [ 1218 5127 _ 1665 1004
Law parameters panel i 4000
n value 1.1 2000 =9l
181 Curve . Ea k K
\ - m'ﬂu. A 5 P " . o g m
Charactenstic Ide 1673 2 4 6 8 10 12
Beta value 7474 2 Méthode 3 Essais 2 Essais
CcVr 0.1642 Condition of convergence reached (o
2nd curve -
N Girie - PSS OF eradors 149 Intervalle - 95% [1218, 1665] [1237, 1967]
SEMISCINY a%a8 = = log-ikelihood value 5729 de Confiance
Characterisbc hie 4138
;. . ,
‘ l "|| Confidence interval EStImee 1432 1578
Ces essais sont longs, couteux et On observe des résultats proches avec du biais et un Aujourd’hui, on essaye d’étudier la relation (si elle
pas toujours réussis.... intervalle de confiance plus grand. existe) entre la convergence du PSO et la consistance
statistique de I'estimé par la méthode du Maximum de
vraisemblance.

{OPEN}




00 Estimation de Ea par la mécanique des polymeéres : phénomeéne de relaxation (1/2) 8’%

Centre Francais Fiabilité

On effectue des essais de
Young Modl:lil.l:l:.

Young Modulus

DMA / TMA dont on va o - EEERNE R HENE NS NE N I HE R | %
déterminer la courbe } o Pt
maitresse du polymére | e E e
grace a la méthode de e | | o
Williams-Landel-Ferry - —arc [ are
(WLF). f —— B 1 e

) 3 | 120°C 1:0‘:,
Ci-contre le résultats i S RS A B SR e R R RO R ED R B R B e

2

o' 10° 10° 10* 104 102 10° 107 10* 10°

d’analyse d’un polymére ° Pty 432 Fraquety §4)

prOChe d’un PE > log(aT), Tref=-35°C 2 Tangeante de perte
. px)=p_{n) x*n + 6 3 =1 3 i s -80'C
TRSe ) v p_in-1)x{n-1)+ +p_{ | 65°C
x4+ p_{0) . | 55°C
\ | -50°C
Lissage Hyperbolique p3=4.7466e-07 | -45°C
p2=0.0001774 X X, -40°0
T('C) 80 Gi(Pa) = 2208140000 P;;;Oz‘fj'g? : X in ;3(.
= 5 0 20°C
‘//’__-\\Q» i 5°C
Gm(Pa) 1103385175 GO (Pa) 1369650 ~0 % . g = i 20°C
- o} £ B % s ‘ it
'y ks 4 A \, | 5c
alpha J | 089362 =2 A = A \ ! e
- - = Optimisation E(Pa) Optimisation phi N L \, %G
Beta | | »| 0098571 GO=1369650 GO =1369650 4 : i " c
ex=ray = Gm =66000000 Gm =66000000 % - A | 120°C
Gamma | o| 0094286 Gi 2208140000  Gi =2208140000 'e | b
—— , alpha =0 6 alpha =0 6 8 | data2
beta =0 2 beta =0 1 ' —
logi ? ‘
o) ! j 4.907 gamma =0 8 gamma =0 6
log(fm) =4 loglfm) =3 gL o 2 v | | - -— .
oo ° ’ j 49135 g ~8 logth) =10 s - - T°C - . o i 10* 104 107 10° 10° 10 10°
- - A Frequency (H)
E & tan{phi) pour une fréquence f entre Trn et Tmax
f(Hz) 100 Tmin ("C) 120 Tmax (*C) 120 Plot Estimation automatique des paramétres
jeul A o o Firish
E & tan(phi) pour une Température T entre fmin et fmax Sauvegarder A Gi(Pa) Caicul Automatique
T(C) fmin (Hz) fmax (Hz) Plot GO (Pa) Tracer le resultat 1=1309495s
A propos Clear Close

Organisé par: Asme, 1wu= > 2 ({ 3STE WANIL INKIVV ZUZD - L1
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E, est I'énergie d'activation relative au processus de
relaxation.

E, (1 1
ln(aT (T, TO)) = ? <T - T_O>

Dans I'exemple ici, on obtient E,~0.9 eV
Pour un PE on s’attend a E;, =[0.8 1.5] eV

Vieillissement par relaxation : apparition de déformation
permanente, diminution de la résistance a la rupture, altération
des performances fonctionnelles.

On peut répéter ce test sur un polymeére préalablement
agressé par du rayonnement |, de sa durée d’exposition, du
brouillard salin etc...

On peut aboutir ainsi a une relation du type : E,(l, t) que I'on

peut injecter dans une loi d’Arrhénius pour des essais couplés.

/ E, /1 1°
=t forem (2 1)

[20] Acceleration parameters for polycarbonate under blue
LED photo-thermal aging conditions — K.Gandhi

Organisé par: Joze, INAE o ((asTe GANIL

in(aT)

157

10

10

A5

Estimation de Ea par la mécanique des polymeéres (2/2)

%,

Centre Francais Fiabilité

Energie Activation : Ea = 96873.9708 J-mol-1

-1.5 -1 0.5 0 0.5 1

1T-1/Tret (K'1) «10™

{OPEN}

Ce type d’essai est beaucoup moins couteux.
On obtient les résultats en quelques jours.

NRTW 2025 - 12




® ® ® Travaux futurs
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Plusieurs heures a chaud

Réalisation d’essais de vieillissement en température et en
rayonnement solaire pour batir un modele d’accélération
et de fiabilité des LCD.

Réalisation d’essais de vieillissement couplés température et
niveau de LUM pour les futurs écrans microleds.

L'objectif est de comparer la tenue des technologies RGB native
et Quantum DOT.

icd S = 7. .
Organisé par: Jspes NAE er ((asTe GANIL {OPEN}

%,
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Ecrans

COTs

NRTW 2025
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