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Résumé — Le catalogue de modes de panne est une donnée usuelle utilisée dans les études de Sireté de Fonctionnement (SdF). Il décrit,
pour chaque type de composant, les pannes, symptomes de sa défaillance et propose des ratios d’occurrence. Ces listes sont particulierement
utilisées pour la réalisation des AMDEC ou les Arbres de Défaillances (AdD). En tout état de cause, ces listes de modes de panne sont
également trés utiles aux concepteurs de carte électroniques afin de rendre les conceptions plus robustes aux défauts les plus prévisibles. De
la méme fagon, ces éléments sont trés intéressants pour traiter du diagnostic en cas de dysfonctionnement constaté. Cependant, si ces
catalogues sont utiles, ils different potentiellement entre applications industrielles. 11 est naturel que le catalogue (ses ratios) ne soit pas fixe
mais dépende de Iutilisation du composant, du profil de vie qu’il subit ainsi que des stress auxquels il est soumis. Un composant, dans un
profil de vie « automobile » ne subira pas les mémes stress que s’il est intégré en baie avionique d’un long courrier ou embarqué dans un
missile en soute d’un navire. Il est donc normal que les mécanismes de défaillance sollicités ne soient pas les mémes et que les modes de
panne les plus probables différent. La plupart des industriels ont donc généré leur propre catalogue, issu de leur expérience. Une alternative
au catalogue dogmatique statique est possible a 1’aide de la méthodologie FIDES. Elle évalue un taux de défaillance basé sur les stress
environnementaux au travers d un profil de vie (PdV) détaillé et ce, famille de composants par famille de composants. Quelques lois adaptées
et simplifiées issues de la physique des défaillances (PoF) permettent ce lien. Il est ainsi possible de faire le lien entre PdV, stress du composant
et, a I’aide d’analyse de faits techniques observés, le mode de panne constaté opérationnellement. De la a établir efficacement une relation
entre PdV, famille de composants et catalogue de modes de panne, il n’y a qu’un pas que cette publication se propose d’aider a franchir.

Mots-clefs — FIDES, FMMEA, AMDEC, FMD, PoF

Abstract — Failure modes distribution is a standard data used in dependability and safety analysis. It describes, for each type of
component, the failure modes and provides some figures on how often they could occur. These lists are used in FMECA and Fault Trees
assessment. While these lists are useful for designers of electronic boards to create more robust systems against likely faults, this information
is also important for diagnostic purposes in case of faulty equipment. However, although these lists are useful, differences could or should
appear between the use of the system and the industrial domain. The distributions of the failure modes are not fixed but depend on the use of
the component, the system life profile applied to the component, and the stress it undergoes. An electronic part with an “automotive” life
profile will not experience the same stress as if it were integrated in a long-haul plane calculator or embedded in a missile in a boat hold. It
is normal that the failure mechanisms activated are not the same, and that the more likely failure modes are different too. Most industrial
companies use their own failure modes distribution based on their field return and experience. Today, an alternative to a fixed failure modes
distribution list seems to be possible with FIDES methodology. The FIDES methodology evaluates a failure rate based on the stress induced
by a detailed life profile for each family of electronic parts. Some adapted and simplified acceleration laws, based on the physics of failures
(PoF), allow this link. It is thus possible to create a link between life profile, environmental stress, and thanks to failure observed assessment,
the failure mode that occurred on the field. With such a link, there is only one step to propose a methodology that links life profile to failure
modes distribution, and this publication aims to help to make this step.

Keywords — FIDES, FMMEA, FMECA, FMD, PoF
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. INTRODUCTION

Dans tous les domaines technologiques (mécanique, hydraulique, pyrotechnique, électronique, etc.), les catalogues de modes
de panne, listes de symptomes des comportements défaillants des éléments constituant un équipement ou un systéme, sont utilisés
afin d’alimenter les analyses de fiabilité et/ou de sécurité qualitatives comme quantitatives telles que les Analyses des Modes de
Défaillances, de leurs Effets et de leur Criticité (AMDEC) ou les Arbres de Défaillances (AdD). En hiérarchisant la fréquence de
ces modes de défaillance, et donc implicitement les mécanismes attachés, il est également possible de dimensionner des plans
d’essais accélérés (Li et al., 2017) pour la démonstration de fiabilité. C’est plus généralement une donnée prépondérante dans
I’ingénierie de la testabilité et du monitoring que ce soit lors de la fabrication au sein méme des gammes opératoires, en recette,
en qualification, en essais, en maintenance ou en emploi.

Parmi les domaines technologiques, 1’un d’entre eux a fait 1’objet, il y a quelques dizaines d’années, d’un changement
d’approche dans ’expression de la fiabilité des éléments développés : I’électronique, avec les travaux autour de la méthodologie
FIDES (Méthodologie d’évaluation de la fiabilité des systémes électroniques - Guide FIDES 2009 Edition A, 2011) puis
(Méthodologie d’évaluation de la fiabilité des systemes électroniques - Guide FIDES 2022 Edition A, 2023).

Si la méthodologie FIDES permet d’évaluer efficacement une fiabilité prévisionnelle pour les systémes électroniques a travers
I’expression d’un taux de défaillance associé au contraintes environnementales, elle rend accessible certaines équations qui
n’étaient pas explicites dans les méthodologies de fiabilité électronique plus anciennes. Basée sur la connaissance des mécanismes
de défaillance prépondérant des familles technologiques couvertes et la connaissance de la physique des défaillances (Physics of
Failures : PoF), relative a ces mécanismes de défaillance prépondérant, la méthode FIDES permet un lien quasi physique entre
la sollicitation du mécanisme et le stress environnemental, couvert par la description d’un profil de vie, élément essentiel de la
méthodologie elle-méme.

Les catalogues de modes de panne usuels, parmi lesquels on peut citer le FMD-2016 (FMD-2016, Failure Mode/Mechanism
Distributions 2016, 2016) ou encore le RDF 2000 (TR 62380 - Fiabilité de I’équipement — Méthodes d’évaluation de la fiabilité,
2004), proposent des listes basées sur le fonctionnement des composants, mais dont la répartition ou distribution reste statique.
C’est-a-dire, en simplifiant a I’extréme pour I’exemple, qu’un composant « X » aura toujours 20% de court-circuit et 80% de
circuit ouvert, quelle que soit son utilisation. Cette distribution de modes de panne (FMD) n’est pas modifiée par le profil de vie
du produit.

La prochaine section de cette publication, présente la méthodologie générale, en s’attachant a proposer, sur la base de la
méthodologie FIDES et sur des éléments de littérature, une ouverture qui permet d’envisager la possibilité de rendre le catalogue
de modes de panne statiques dynamiques, fonction du profil de vie du systéme électronique consideré, car il est aujourd’hui
acquis que les modes de panne préférentiels observés sur un méme composant différent qu’il soit utilisé embarqué sur une
automobile, un avion ou un missile. La section suivante développe un cas d’application sur les condensateurs céramiques a
partir de données disponibles.

Il. METHODOLOGIE GENERALE

A. Contexte général

FIDES propose un lien « naturel » entre le profil de vie et le taux de défaillance via quatre équations principales formalisant
le stress en température (thermique), le stress en variation de température (cycle de température), le stress lié aux sollicitations
mécaniques (vibrations) et finalement le stress en humidité (humidité relative).

Il est possible, dans la littérature ou méme par essais, selon 1’expérience et le savoir-faire de certaines sociétés ou laboratoires,
de faire des liens privilégiés entre les mécanismes de défaillances et les stress associés. Il est tout & fait possible également, via
les mémes sources ou savoir-faire, de travailler a construire des faisceaux statistiques de présomptions de quels seront les modes
de panne qui s’exprimeront préférentiellement si tel ou tel mécanisme de défaillance est favorisé.

Partant de ce constat assez spontané, il est alors aisé¢ d’envisager qu’un lien statistique entre modes de panne et profil de vie
puisse étre tissé assez solidement. Si ce lien est pratiquement accessible mais complexe a établir, encore faut-il que son intérét
soit suffisant pour justifier le traitement de sa complexité.

Ainsi, s’il est immédiat de penser « événement de base d’un arbre de défaillance » ou « origine d’une ligne &’ AMDEC »
quand il est question de modes de panne, I’imprécision relative, mais fondamentale d’un taux de défaillance au niveau d’un
unique composant et plus encore au niveau d’un de ses multiples modes de panne, rappelé par le fait que la fiabilité électronique
au niveau d’un systéme n’est que statistique et ne s’entend correcte que si le nombre de composants est important, appelle a une
méfiance légitime et bienvenue. Par exemple, se dire que le condensateur C100 de la carte électronique n°10 du systéme A a 80%
de chance de défaillir en court-circuit dans ce profil de vie X et 30% seulement dans ce profil de vie Y ne représente pas
nécessairement une meilleure information qu’un simple 50% compte tenu de I’incertitude entourant le taux de défaillance du
composant lui-méme ou méme plus sirement le profil de vie qui I’accélére.

Cependant, il est toutefois intéressant :

1. De savoir que la démarche de personnalisation du catalogue de modes de panne au profil de vie est possible,
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2. De fournir cette information aux concepteurs, car méme si la valeur finale est a prendre avec tout le recul et la sagesse
propre a une personne traitant de sécurité, elle peut orienter des conceptions, privilégier telle ou telle famille de
composants naturellement plus robuste qu’une autre et contribuer a appuyer le choix des concepteurs comme FIDES
le permet par ailleurs sur la fiabilité elle-méme,

3. De contribuer, a terme, a orienter les essais et les validations ou investigations aprés essais ou apparition de faits
techniques en utilisation opérationnelle, sur les modes/symptdmes les plus probables. Cela peut méme aider a
anticiper les solutions de diagnostic.

Partant de ce constat, I’effort pour développer la méthodologie semble raisonnable.

B. Hypotheése et limitations

Avant méme de poser les bases de la réflexion de 1’équation générale qui permettra d’approcher le résultat recherché, il
convient de poser quelques limites et de faire des choix qui apparaissent comme indispensables a faciliter la démarche, mais qui
pourront étre remis en question ultérieurement.

L’évaluation de la fiabilité prévisionnelle proposée par FIDES est formulée en (1).
Aarticte = Aphysique X Tpm X Mprocess 1)
Avec :
o Aurticie - taux de défaillance de ’article considéré (composant électronique, sous-ensemble, cartes COTS, etc.),

*  Apnysique - taux de défaillance « physique » de I’article consideré, reposant sur les lois retenues par famille et
accélérées par le profil de vie appliqué tel que décrit en (2),

e 1p, . facteur « part manufacturing » ou qualité composant, dépendant, entres autres, de sa qualification et des
certifications du fabricant,

®  Tprocess . TaCteur « processus » ou maitrise du processus fiabilité tout au long du cycle de vie du produit (de la
spécification au retrait de service en passant par la conception, la fabrication, I’intégration et 1’exploitation).

Aphysique = [ZContributions physiques(lo X T[Accélération)] X T nduit (2)
Avec :
®  Apnysique - taux de défaillance « physique » de Iarticle considéré,
o ], : taux de défaillance « de base » de Iarticle vis-a-vis de la contribution physique considérée,

o [l ceiération - facteur d’accélération de la famille de Iarticle, renseigné des données saisies dans le profil de vie, vis-a-
vis de la contribution physique considérée,

o 4 - facteur induit par les overstress électrique, mécanique et thermique compte tenu de son environnement ou son
utilisation.

Ces rappels étant fait, il apparait évident qu’il existe des modes de panne et/ou des mécanismes qui n’existent que dans les
domaines de I’induit, du part manufacturing ou du process. Il a cependant été fait le choix de considérer tous ces facteurs
multiplicatifs comme de simples «accélérateurs » de mécanismes de défaillances et modes de panne déja présents
intrinsequement au composant (favorisés par le A, et le I, ..sicration)- C€la reste dans un premier temps acceptable, compte tenu
du fait que le constat indique une forte proportion de fragilité « intrinséque’ » accélérés. Cela pourra constituer un axe
d’amélioration intéressant.

C. Equation générale
La réflexion élémentaire de cette publication, illustrée en Figure 1, repose sur le fait que :

e la matrice « Profil de Vie » est une entrée du calcul,

o les équations fournies par la méthodologie FIDES orientent cette matrice d’entrée vers des facteurs d’accélération
prépondérants. Elles permettent d’obtenir une sensibilité, famille de composants par famille de composants a chaque
stresseur environnemental. Cela prend la forme d’un calcul intermédiaire de la méthodologie FIDES (analyse par
stress) ot chaque famille se voit attribuer un ratio de son taux de défaillance relatif par grande famille de stress.

e ces facteurs accélérés par le profil de vie permettent de solliciter leurs mécanismes de défaillances préférentiels,

e ces mécanismes se réveélent par les modes de défaillances, puis les modes de panne dont ils sont les signatures.
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Il est alors possible de traduire cela sous la forme de 1’équation matricielle générique (3).
CP =FP xSM" x MM 3)
Avec :

e CP: Vecteur du catalogue de modes de panne profilé (corrélé sur le Profil de Vie) pour une famille de composants
donnée,

e FP: Vecteur de la contribution au taux de défaillance de chaque stress accéléré par le Profil de Vie FIDES (donné
par I’évaluation du taux de défaillance par la méthodologie FIDES) pour une famille de composants donnée,

e SM: Matrice statistique de relation entre facteurs d’accélération FIDES et mécanismes de défaillances,
e MM : Matrice statistique de relation entre mécanismes de défaillances et modes de panne.

Si les éléments CP et FP sont des vecteurs pour une famille de composants donnée, cela provient du fait que les équations (1)
et (2) différent pour chaque famille de composants et qu’il est impossible d’avoir une équation (3) générique, et que donc chaque
matrice SM et MM doivent étre établies par famille de composants.

Le catalogue de modes de panne « profilé » n’est que la concaténation de I’ensemble des CP obtenus par famille de
composants.

La méthodologie générale d’établissement des catalogues de modes de panne par famille de composants est décrite dans la
Figure 1 ci-dessous.

—
e o S S e e
..:........._.: L 1 ey —_—
f LI 58 BE BULES RERY | i « Répartition du taux de
défaillance prévisionnel par stress
- R et familles électroniques »
« Etude de fiabilite previsionnelle» __J
(FIDES) F P
BOM et stress électriques « Catalogue de modes de panne corrélé au

*  Profil de Vie PdV »

- —

Retour d"expérience « ldentification des liens « lien entre modes de panne et stresseurs

*  Littérature entres stresseurs et M environnementaux »
*  Essais mecanismes de défaillances »
*  Connaissance technique théorique + T
*  Physique des défaillances « |dentification des liens entre S M X M M
mécanismes de défaillances et M M
modes de pannes »

Figure 1: lllustration des tables et matrices nécessaires a l’obtention d’un catalogue de modes de panne corrélé au profil de vie

Chacune de ces matrices fait I’objet d’une explication détaillée dans les paragraphes suivants.

D. Mécanismes de défaillance et facteurs de stress (SM)

Dans le cycle de vie d'un composant électronique, plusieurs mécanismes de défaillance peuvent étre activés par différents
parametres environnementaux et opérationnels agissant a différents niveaux de stress. (Cassanelli et al., 2006) ont montré que
I'étude des mécanismes de défaillance enrichit la FMEA ordinaire en développant la méthodologie d'analyse des modes, des
mécanismes et des effets de défaillance (FMMEA). Cette méthode est basée sur la PoF pour évaluer les causes profondes des
defaillances et les mécanismes de défaillance d'un produit donné. La méthodologie de PoF, elle, est basée sur I'identification des
mécanismes de défaillance potentiels et des sites de défaillance du systeme (M. Pecht and A. Dasgupta, 1995; Pecht, 2009). Le
processus d'établissement de la FMMEA est décrit notamment dans (Kapur & Pecht, 2014) et (Hendricks et al., 2015).

Dans le cas d’un composant électronique, la FMMEA permet d’extraire a minima les informations de la TABLE . ci-dessous.
Les facteurs d’environnements sont déduits des mécanismes de défaillance a partir de la PoF.
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TABLE I. FMMEA - ENTETE

Mécanismes de
défaillance

Types de mode de
panne

Modes de défaillance Causes potentielles Facteurs d’environnement

(-]

La FMMEA peut étre une source fondamentale des matrices dont il sera question dans la suite de cet article.

Dans un premier temps, & partir d’'une FMMEA, il est donc possible de créer une matrice relationnelle entre mécanismes de
défaillance et facteur de stress environnemental comme le propose la TABLE II.

Cette TABLE Il. permet d’identifier une relation entre les mécanismes de défaillance et les stresseurs environnementaux
(matrice [Stress — Mécanismes] ou SM).

Cette approche de la matrice SM peut également étre consolidée et valorisée par la prise en compte de I’expertise des sociétés
et laboratoires d’analyse composant disposant d’un retour d’expérience pouvant étre partagé. Ainsi, le PEA REX (Kevin Zurbuch,
Michel Giraudeau, Stéphanie WONG, 2012) qui a favorisé la collaboration de plusieurs laboratoires industriels, a permis de
partager leurs expériences et expertises respectives afin de constituer une base de connaissance des mécanismes propres a chaque
famille de composants couverte par la méthodologie FIDES, ainsi que d’approcher une premiére version statistique de la matrice
SM.

Si la FMMEA permet de consolider les relations potentielles entre la présence d’un « stresseur » environnemental dans un
profil de vie et « mécanismes » activés, une approche par avis d’expert et le traitement du retour d’expérience des industriels
permet quant a elle de constituer un faisceau de présomptions statistiques, qui permet de donner un poids relatif de I’activation
d’un mécanisme si la famille ou le composant est soumis a tel ou tel stresseur. Bien siir, ce faisceau de présomptions statistiques,
basé sur I’avis d’expert ou méme le retour d’expérience des analyses de défaillances, est teinté¢ du domaine d’application et méme
du choix industriel, rationalisé, des composants retenus dans les conceptions électroniques. Il est donc fondamental que I’exemple
traité ici puisse étre généralisé par 1’utilisation dun plus grand panel de données.

Un exemple, partiel, de matrice SM, pour une famille de composants donnée, issu de données industrielles, en comptabilisant
le nombre de fiches de traitement de faits techniques ayant lié le mécanisme activé au(x) stress environnemental(aux) ayant
conduit & la défaillance, est données en TABLE II.

TABLE Il EXEMPLE DE REPARTITION DES MECANISMES DE DEFAILLANCE PAR STRESS (SM)
Type
Stresseur I 6 I g
l_lChlmlque HEIectrique l_lHumidmé HMécamque 1_lThermlque TFg;gT;Cgagque (—FFIZ:‘I?TE'II;C

Mécanisme de (Chimique) | (Electrique) | (Humidité) | (Mécanique) | (Thermique) thermique) Elec)
défaillance
Corosion des connecteurs | Commun 02 0925 03
externes ’ ' ’
Corosion des connecteurs | Commun
internes 0,4 01 0,2 0,1
Corosion des | Commun 02 025 03

interconnections internes
[-]
Il convient bien évidemment de vérifier que la somme de chaque colonne vaut 1.

E. Construction de matrices de probabilités conditionnelles (MM)

Cette matrice [Mécanismes de défaillance— Modes de Panne] (MM) (cf. TABLE IV. ) peut étre compilée a partir de la
littérature, les FMMEA (cf. TABLE I. ), mais aussi par essais ou via le retour d’expérience de laboratoires d’analyses ayant en
charge I’investigation de faits techniques survenus opérationnellement (ayant donc révélé une panne par son symptéme, son mode
de panne) et dont les origines premieres ont été recherchées (mécanisme(s) de défaillance activé et parfois méme stress
environnemental 1’ayant sollicité). Une analyse statistique de ces analyses de faits techniques peut alors compléter efficacement
la base de connaissance nécessaire a la création de telles matrices.

L’une des limites émergeant ici est la versatilité des modes de panne qu’il est possible d’identifier dans les recueils. Il est
assez rare qu’opérationnellement, les analyses parviennent a ce niveau théorique de détail ou de discrimination de méme qu’il
est extrémement rare que les catalogues de modes de panne utilisés par les industriels ne se limitent pas aux quelques modes
vraiment utiles a leurs analyses (quelles soient de fiabilité ou de sécurité). 1l est donc apparu naturel de restreindre les modes de
panne retenus dans la matrice suivant la méme logique.

Les modes de panne retenus sont donc par exemple le Court-circuit, le Circuit ouvert, le Défaut fonctionnel et la Dérive
paramétrique pour un composant passif simple, sachant que la dérive ou I’évolution des autres modes théoriques non couverts ne
mangueront pas de compléter ceux-ci & hauteur de 100% (une dérive basse de valeur de résistance finira par exemple en court-
circuit comme une dérive haute finira en circuit ouvert). Si toutefois ces modes étaient problématiques au sens de ’analyse
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réalisée, il pourrait alors étre nécessaire de les intégrer, comme cela est usuellement fait : chaque industriel posséde son catalogue
adapté a ses besoins, ses produits et leurs utilisations.

Un exemple, partiel, de construction de matrice MM, pour la famille des composants condensateurs, issu de données
industrielles, en comptabilisant le nombre de fiches de traitement de faits techniques ayant lié le(s) mécanisme(s) identifié(s) par
’analyse d’un laboratoire d’expertise composant comme ayant conduit a la panne constatée, est données en TABLE III.

TABLE Il EXEMPLE DE TABLE DE CONTINGENCE DES MECANISMES DE DEFAILLANCE PAR MODES DE PANNE POUR UNE FAMILLE DONNEE
Modes de Panne (retenus)
Circuit ouvert Court-circuit Défaut fonctionnel Défaut paramétrique
Mécanismes de défaillance
Défaut composant 11% 3%
EOS 11%
Fatigue TM brasure 2%
Fissuration du boftier ou substrat suite 2%
a fragilisation
MOS 6% 6% 2%
Court-circuit des interconnexion induit 13%
par fissuration du diélectrique
[..]

11 s’agit 1a d’un extrait, mais il est évident que pour une matrice compléte, il convient de vérifier que la somme vaut 100%.

Pour obtenir la matrice MM, il faudra transformer la table de contingence vers des profils lignes pour obtenir la matrice de
répartition des modes de panne par mécanismes de défaillance. La somme de chaque ligne doit étre égale & 1 (TABLE IV.).

TABLE IV. EXEMPLE DE MATRICE DE MECANISMES DE DEFAILLANCE PAR MODES DE PANNE POUR UNE FAMILLE DONNEE ISSUE DE LA TABLE DE
CONTINGENCE (MM)

Modes de Panne (retenus)
Circuit ouvert Court-circuit Défaut fonctionnel Défaut paramétrique

Mécanismes de défaillance
Défaut composant 0,000 0,786 0,000 0,214
EOS 0,000 1,000 0,000 0,000
Fatigue TM brasure 0,000 1,000 0,000 0,000
Fissuration du boitier ou substrat suite 0,000 1,000 0,000 0,000
a fragilisation
MOS 0,429 0,429 0,000 0,143
Court-circuit des interconnexion induit 0,000 1,000 0,000 0,000
par fissuration du diélectrique
[..]

F. Utilisation du vecteur FP pour obtenir la distribution des modes de panne finale

Dans le cadre de 1’évaluation d’un taux de défaillance prévisionnel en utilisant la méthodologie FIDES, les étapes suivantes
sont indispensables :

o ldentifier et caractériser un profil de vie complet,
e Evaluer I’ensemble des facteurs requis par la méthodologie,
e  Saisir une liste de composants et leurs stress respectifs.

Une fois cela fait, on évalue pour chaque composant la valeur de chaque stresseur (par exemple via le logiciel ExperTool v2.6
mis a disposition avec la méthodologie FIDES), par phase, avant de les associer et de restituer le taux de défaillance. Il est alors
possible d’obtenir un vecteur, famille de composants par famille de composants, décrivant la sensibilité de la famille a chaque
stresseur identifié par la méthodologie.

Un exemple de vecteur FP, obtenu via 1’onglet « By Stress » de 1’outil FIDES ExperTool v2.6 disponible gratuitement sur le
site internet www.fides-reliability.org et présenté en TABLE V.

TABLE V. EXEMPLE DE SORTIE « BY STRESS » DE FIDES EXPERTOOL V2.6 POUR UNE FAMILLE DONNEE
"Thermomécanique nThermoe’Iec
l_lThermi ue l_IMécami ue l_IHumidité l_I(:himi ue HEIectri ue
Component type nd (Cyclage hecanid e (Thermo - T
(Thermique) thermique) (Mécanique) (Humidité) Elec) (Chimique) (Electrique)
ALUMINIUM
CAPACITOR [ECAC] 40,3% 0,3% 59,4%
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Ce dernier vecteur FP permet alors de faire le lien entre profil de vie et les stresseurs.
Cela permet alors d’établir le catalogue de modes de panne en appliquant 1’équation (1).

Cette démarche, via I’encapsulation de I’outil ExperTool est automatisable pour un produit donné saisi dans 1’outil. En effet,
en modifiant le PdV, FP est mis a jour et 1’utilisation des matrices MM et SM préétablies permet d’obtenir un catalogue de modes
de panne personnalisé au produit et a son utilisation comme illustré pour un exemple de famille en TABLE VI.

TABLE V1. EXEMPLE DE CATALOGUE DE MODES DE PANNE OBTENU POUR UN PROFIL DE VIE SPECIFIQUE DONNE
Modes de Panne (retenus)
Court-circuit Circuit ouvert Défaut Paramétrique Défaut Fonctionnel
Famille de composants
Condensateur céramique 93% %

G. Mise a jour des matrices de probabilités conditionnelles

Ce paragraphe propose une ouverture possible sur 1’utilisation des réseaux bayésiens pour la mise & jour de la matrice SM.

La TABLE IV. fournit une estimation statistique de la matrice de probabilité conditionnelle de la répartition des mécanismes
de défaillance suivant les différents stress. 1l est également possible de construire les matrices de probabilité conditionnelle a
partir des répartitions des mécanismes de défaillance et de modes de panne suivant plusieurs profils d’essais.

Soit des données de mécanismes de défaillance MD® suivant un profil d’essai FP®, on a la relation MD® = FP® x SMT,
Cette relation fournit donc plusieurs équations permettant d’obtenir les inconnues de la matrice SM'.

A partir de la FMMEA, les relations possibles entre stresseurs et mécanismes sont établies et cela induit qu’une partie des
éléments de la matrice SMT sont nuls.

La relation entre stresseurs et mécanismes de défaillance peut donc étre vue comme un réseau bayésien simple a 2 niveaux,
un premier niveau composé d’un nombre de nceuds équivalents aux stresseurs, et le deuxiéme au nombre de mécanismes. La
matrice SMT représente les éléments de la matrice de contingence du réseau bayésien.

Les différents essais réalisés suivant un profil FP® permettent donc une mise a jour de la matrice de contingence en
considérant la matrice initiale SM™ comme une information a priori.

I1l. APPLICATIONS AUX CONDENSATEURS CERAMIQUES

A. FMMEA du composant et construction de la matrice SM
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Circuit ouvert

Circuit ouvert

Fissures thermiques

variation of voltage

TABLE VII. FMMEA D’UN CONDENSATEUR CERAMIQUE
Types de mode de Modes de défaillance Mécanismes de défaillance , Fgcteurs Références
panne d’environnement
Thermal cycling; | (Koripella, 1991)

Dérive de paramétre

Intermittent failure (loss of IR)

Dégradation de la Résistance
d’Isolement (IR)

RH

(Brock, 2009)

Dérive de paramétre

Change in IR; change in C of
10%

Fissures de flexion

Mechanical (bending)

(MIL-PRF-32535
CAPACITOR CHIP
FIXED CERAMIC
DIELECTRIC, 2015)

(Donahoe et al., 2006;

Dérive de paramétre

lowered net capacitance

d’oxygéne (pour BME)

RH

Dérive de paramétre Paramgter shift ,(lR’ I_LC) I\/’Ilgrat!on des lacunes V; (T worsens it) Hernandez-L6pez et al.,
IR Résistance d’Isolement d’oxygéne (pour BME) 2018; Liu, 2015)
Migration des lacunes (Hernandez-Lopez et al.,

2018; Liu, 2015)

Dérive de paramétre

i_LC degradation (surface IR
drops)

Migration électrochimique (ion
accumulation)

RH; V; T; (contaminants)

(Bumiller & Hillman,
s. d.; Teverovsky, 2019)

Dégradation de la Résistance

(Saito et al., 2018)

i_LC; catastrophic failure

Dérive de paramétre IR degradation d’Isolement (IR) RH; V; (T)
Dérive de paramétre | Perte de capacitance Vieillissement de la capacité T (Curtis, s. d.)
gradual increase of i_LC which Emballement thermiaue (Hernandez-Lopez et al.,
Dérive de paramétre leads to self-heating and its q High T; High V 2018)
. (Thermal runaway - TRA)
subsequent failure
Dérive de paramétre Decrease in C and an increase in Résonance Electro-mécanique Frequency of V (Blattau & Hillman, s. d.

Teverovsky, 2019)

Dérive de paramétre

Intermittent failure (flex); IR
degradation, dissipation factor
(std); Short circuit

Migration électrochimique
(dendrite growth)

RH; V; T; (contaminants)

gradual increase of i_LC which

Emballement thermique

(Hernandez-Lopez et al.,

Court-circuit leads to self-heating and its (TRA) High T; High V 2018)
subsequent failure
Court-circuit Decrease in C and an increase in Electro-mechanical resonance Frequency of V, | (Blattau & Hillman, s.d.;
i_LC; catastrophic failure Vibrations et chocs Teverovsky, 2019)
Intermittent failure (flex); IR Migration électrochimique
Court-circuit degradation, dissipation factor (dendrite growth) RH; V; T; (contaminants)
(std); Short circuit
- Immediate breakdown; earl Effet d'avalanche (Avalanche . Herndndez-Lopez et al.,
Court-circuit failure Y breakdown - ABD) ( High v (2018) P
. . L (Donahoe et al., 2006;
Court-circuit C;a}:alcs:trophlc, slow degradation (I;/’Ilgrat!on dgsME lacunes V; (T worsens it) Hernandez-Lo6pez et al.,
(i_LC) oxygeéne (pour BME) 2018; Liu, 2015)
- - Migration électrochimique | V (high current density); | (Bumiller & Hillman,
Court-circuit ABD failure (LVF) ECM (Solid State) T s. d.; Teverovsky, 2019)
Intermitten  failures; unstable (Teverovsky, 2019)
Court-circuit leakage current before failures; | Croissance de fissures \Y%
takes a long time to cause a short
Intermitten  failures; unstable (Teverovsky, 2019)
Court-circuit leakage current before failures; | Croissance de fissures RH
takes a long time to cause a short
Court-circuit Rupture de la ceramique Croissance de fissures Vibrations et chocs (John Taylor, 2006)

Dans le cas des condensateurs céramiques, il y a 4 stresseurs identifiés (Thermo-électrique, Cyclage thermique, Humiditeé,
mécanique) et 13 mécanismes de défaillance. Une premiére matrice de correspondance issus du retour d’expérience de
laboratoire industriel a été établie basée sur le FMMEA. Comme décrit dans la section I1.G, une mise a jour de cette premiére
matrice a été effectuée a partir des essais effectués dans le cadre du projet RECOME (Reliability of Electronic Components for
MEdical applications) qui vise a fournir un guide pour la qualification de la fiabilité des composants électroniques utilisés dans
les dispositifs médicaux implantés actifs, avec une attention particuliére pour les composants miniatures. Dans ce projet, un
ensemble d’essais est réalisé sur 12 types de condensateurs différents (au sens des facteurs technologiques pris en compte dans
FIDES), et suivant 5 profils d’essais différents (Température, Humidité, Tension). Ce qui donne donc un ensemble de 60 profils
de contributions de stresseurs FP® et données de répartition de mécanismes de défaillance. Une premiére matrice SM obtenue
a partir de ses différents essais pour les condensateurs céramiques est présentée dans la TABLE VIII.

TABLE VIII.
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Stresseur l_[Thermique HThermomécanique HMécanique I-[Humidité 1—IThermoélec l_IChimique l_[Electrique
Mécanisme dé
défaillance
Flex cracks 0,5
Thermal cracks 0,5 0,1
Avalanche breakdown 0,11
(ABD)
Thermal runaway (TRA) 0,15
Oxygen vacancy 0,25 0,0775
migration (for BME)
ECM (ion accumulation) 0,5
ECM (dendrite growth) 0,1 0,1
ECM (Solid State) 0,1
IR degradation 0,15 0,1
Crack growth 0,5 0,03125
Electro-mechanical 04 0,03125
resonance
Capacitance ageing 0,3

TABLE IX.

B. Données de retour d’expérience pour la construction de la matrice MM
La matrice MM ci-dessous est établie a partir de la FMMEA et du retour d’expérience des laboratoires industriels.

MATRICE DE MECANISMES DE DEFAILLANCE PAR MODES DE PANNE POUR LES CONDENSATEURS CERAMIQUES (MM)

Modes

Mécanismes de défaillance

de Panne (retenus)

Défaut
paramétrique

Circuit ouvert

Court-circuit

Flex cracks 1

Thermal cracks 1

Avalanche breakdown (ABD) 1

Thermal runaway (TRA) 0,7 0,3
Oxygen vacancy migration (for BME) 0,8 0,2
ECM (ion accumulation) 1

ECM (dendrite growth) 0,6 0,4
ECM (Solid State) 1

IR degradation 1

Crack growth 1

Electro-mechanical resonance 0,3 0,7
Capacitance ageing 1

C. Application de plusieurs profils de vie et analyse des résultats

Par hypothese, la matrice de distribution des modes de panne suivant les mécanismes de défaillance reste inchangée quel
que soit le profil de mission.

Suite a 1’élaboration des différentes matrices SM et MM pour des condensateurs céramiques, ce paragraphe propose la mise
en application sur un cas d’usage issu d’une carte électronique comportant 60 condensateurs. Les condensateurs ont été modélisé
dans I’outil ExperTool V2.6 en accord avec les modeles de la méthodologie FIDES 2009 (Méthodologie d’évaluation de la
fiabilité des systemes électroniques - Guide FIDES 2009 Edition A, 2011), avec des stress composants génériques majorants
(derating) selon la classe du facteur CV (Capacitance — VVoltage), avec les valeurs par défaut du guide pour les aspects Process
et Part Manufacturing. Le paramétre induit est accessible via le « placement » partagé dans 1’extrait en Figure 2.

Condensateur en

céramiques_[ECCC] _|produit CV fort_[ECCC_06)

céramique 3 cosfficient de températura non défini (Type Il) avec un

1.3 - Fonction analogique bas niveau non interface

|Condensateurs céramiques _[ECCC]

| Condensateurs céramiques _[ECCC]

| condensateurs céramiques _ [ECCC)

CVmoyen [ECCC_02)

Condensateur en céramique 4 coefficient de température défin (Type |) avec un produit |-

1.3 - Fonction analogique bas niveau non interface

Condensateur en céramique 4 cosfficient de lempéralure non d&fini (Type 1) avec un
produil CV moyen _[ECCC_05]

2 - Fonction analogique bas niveau interface

ondensateur en céramia
Cv faible [ECCC 01]

ue & coefficient de lempéralure défini (Type 1) avec un produl |-

1.3 - Fonction analogique bas niveau non interface

Figure 2: Extrait de la modélisation sur ExperTool v2.6 des composants du cas d 'usage

Ce cas d’usage de liste de composants a ensuite été utilisé selon 3 PdV différents :
Hélicoptere - Calculateur en baie avionique - Utilisation VIP - Climat tempéré (température extérieure de 15°C),

Satellite d’orbite géostationnaire - équipement de plateforme (de type calculateur),
Radio portable militaire.
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Les 3 PdV sont accessibles librement dans le guide FIDES 2022 (Méthodologie d’évaluation de la fiabilité des systemes
électroniques - Guide FIDES 2022 Edition A, 2023).
L’objectif est donc de générer un catalogue de modes de panne pour les condensateurs céramiques pour chacun de ces PdV.

A partir de 13, trois vecteurs FP ont pu étre générés via I’outil, présentés en TABLE X. :

TABLE X. VECTEUR FP PAR PROFIL DE VIE POUR LE CAS D’USAGE
Brofil Eamille de HThermique HTEgmorlnécahique HMécanique I-[Humidite' I;-I':]ermuélec 1—IChimiqus l_[Electrique
composants ; yclage Acani i it ermo i ;
(Thermique) thermique) (Mécanique) (Humidité) Elec) (Chimique) (Electrique)

Hélicoptére Condensa_teurs 0 65.37% 93204 0 25 31% 0 0
VIP céramiques ' ' '

Satellite ConQensqteurs 0 1 65% 003% 0 98.32% 0 0
GEO céramiques ' ' '

Radio | - Condensateurs 0 12,74% 5,34% 0 81,92% 0 0
militaire céramiques ' ' '

De ce tableau intermédiaire et en appliquant I’équation fondamentale (3), les catalogues de modes de panne pour les
condensateurs céramiques et par profil sont obtenus, a la suite en TABLE XI.

TABLE XI. RESULTATS DES CATALOGUES DE MODES DE PANNE POUR LES CONDENSATEURS CERAMIQUES PAR PROFIL DE VIE
Profil Famille de composants Dérive de paramétre Circuit ouvert Court-circuit
Hélicoptére VIP Condensateurs céramiques 21,9% 33,6% 44,5%
Satellite GEO Condensateurs céramiques 62,6% 0.8% 36,6%
55,4% 6,9% 37, 7%

Radio militaire

Condensateurs céramiques

Sur cette derniére table, une différence de répartition des modes de panne est observable suivant les différents profils de mission.
Cette différence est a mettre en comparaison, par exemple, du catalogue de mode (FMD-2016, Failure Mode/Mechanism
Distributions 2016, 2016) qui fournit la répartition suivante pour les modes de panne retenus en TABLE XII.

TABLE XII. RESULTATS DES CATALOGUES DE MODES DE PANNE POUR LES CONDENSATEURS CERAMIQUES PAR PROFIL DE VIE

Profil Famille de composants Dérive de paramétre Circuit ouvert Court-circuit

62,78% 5,98% 31,24%

FMD-2016 Condensateurs céramiques

D. Discussion autour du modéle FIDES des condensateurs céramiques

La FMMEA des condensateurs céramiques, basée sur la littérature, a été effectuée dans le cadre du projet RECOME avec
une vision orientée sur l’utilisation de ce type de composants pour des dispositifs médicaux implantés actifs. Il apparait
néanmoins un réle joué par I’humidité dans 1’apparition de mécanismes de défaillance issus de défaut de fabrication ou de
vieillissement. Ces mécanismes de défaillance ne sont pas pris en compte dans le modéle FIDES actuel (Méthodologie
d’évaluation de la fiabilité des systémes électroniques - Guide FIDES 2022 Edition A, 2023), ce qui est lié notamment au retour
d’expérience basé sur des environnements différents. I nous a donc semblé important d’inclure un facteur d’accélération associé
a I’humidité sur le mode¢le de celui issu de 1a loi de Peck et inclus dans FIDES notamment pour les circuits intégrés. A partir
des résultats actuels, il conviendrait d’évaluer la pertinence de mettre a jour le modéle FIDES des condensateurs céramiques,
en rappelant que les mécanismes de vieillissement restent aujourd’hui hors périmeétre de la méthodologie « composant » et
qu’elle ne couvre que les mécanismes de défaillance prépondérant.

IV. LIMITES

La mise en pratique de la méthodologie de méme que sa formalisation mathématique ont permis d’identifier des limites
auxquelles il serait souhaitable d’apporter des éclairages structurés et consolidés.

A. Facteurs multiplicatifs et qualitatifs de la méthodologie

La démarche retenue considére a ce stade les facteurs multiplicatifs de la méthodologie FIDES (ITprocess, [Tpm, [Tinduit) COMmMe
des accélérateurs de mécanismes intrinséques et s’exprimant par des modes de panne « classiques ».
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Si celle-ci est trés vraisemblablement en grande partie acceptable, il conviendrait de parvenir a le démontrer par une analyse
statistique dédiée et représentative.

B. Représentativité en dehors des entités ayant contribués

Il a été décrit dans I’ensemble de la démarche proposée I’importance du retour d’expérience et du savoir-faire intégrés aux
données manipulées.

Si ces données sont indispensables, il conviendra de préciser dans quelle mesure les résultats sont teintés par les secteurs
industriels dont elles sont issues.

C. Simplification nécessaire utilisée dans I’approche
Du fait de la variabilité des profils de vie possibles, de I’évolution constante des modéles de PoF et du poids relatif des

mécanismes les uns par rapport aux autres, une approche simplificatrice de la PoF est nécessaire pour réaliser les évaluations
des catalogues de modes de panne. C’est une nécessité dans un contexte industriel.

V. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

La publication présente la possibilité de constituer des matrices de passage entre stress exprimés dans le profil de vie
formalisé via la méthodologie FIDES et mécanisme(s) de défaillance prépondérant(s), puis le lien entre mécanisme(s) et
mode(s) de panne avant de proposer quelques résultats sur une famille de composants électroniques. Elle précise les limites de
la méthodologie et surtout la possibilité de rendre la pratique généralisable a tous secteurs industriels en partageant les bonnes
connaissances comme cela a pu étre fait avec la méthodologie FIDES.

La méthodologie compléte, mise en application par un industriel, a permis de montrer un écart inférieur a 10% entre le ratio
de la distribution des modes de panne retenus dans le cadre d’un catalogue personnalisé, statique, et basé sur 1’avis d’expert et
le ratio obtenu par I’intégration d’un profil de vie usuel pour les produits de I’industriel sur un calculateur type.

Tous les acteurs industriels, laborantins, universitaires de bonne volonté et souhaitant contribuer sont les bienvenus afin
d’étendre la représentativité de la méthode et poser les bases solides d’un nouveau guide de répartition de modes de panne
dynamique (fonction du profil de vie).

A partir d’un retour d’expérience plus large, plusieurs perspectives sont envisageables :

e Les technologies utilisées dans les condensateurs céramiques sont distinctes, ce qui influe sur la FMMEA par type. Il
est alors possible d’imaginer la construction de matrices spécifiques suivant le type de condensateurs céramiques,

e L’apprentissage du réseau bayésien mis en ceuvre a partir de données d’essai peut étre améliorer pour prendre en
compte une évolution de la matrice SM,

e | esessais réalisés dans le cadre du projet RECOME font apparaitre quelques compléments potentiellement utiles, pour
certains usages, du modele de fiabilitt comme la prise en compte de I’humidité qui pourrait étre appliquée aux
condensateurs céramiques.
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