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RESUME

Le but de ce projet est la mise en place d'un plan d’action visant a diminuer le taux de défauts de
la ligne de production WATT au sein de STMicroelectronics BOUSKOURA. En effet, dans un souci
d’amélioration continue, STMicroelectronics fait de 'amélioration du rendement sa priorité.

Dans cette perspective, nous avons pu détecter I'origine des défaillances qui surviennent au
niveau des composants et par la suite nous avons élaboré un plan d’action pour les éliminer. Pour
cela, nous avons commencé par constituer la liste des pieces critiques, objet de notre étude en
examinant 'historique des rebuts de 'année 2013 et des deux mois précédant notre arrivée. Ces
analyses nous ont dirigées vers deux piéces appartenant a la famille des amplificateurs audio
(TDA 7377 ET STA 540). Nous nous sommes par la suite basées sur des tests et des analyses
pour définir les causes racines des défauts impactant ces deux pieces, notamment le défaut « dB
Gv OUTL @ 20V » pour I'amplificateur TDA7377 et le défaut « Mv RTH OUTx » pour le STA 540.
Nous avons ensuite classé les causes trouvées en trois grandes catégories. Par ailleurs, nous
avons procédé par élimination pour déterminer les parametres les plus influents pour chaque
piece étudiée. Chose qui a abouti a la proposition des solutions visant a éliminer ces défauts, et
par la suite améliorer le rendement de production.
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ABSTRACT

The purpose of this report is the establishment of an action plan to reduce the defect rate of the
production line WATT in STMicroelectronics BOUSKOURA. Indeed, in the interests of continuous
improvement, STMicroelectronics made improving performance a priority.

In this perspective, we detected the origin of failures of component efficiency, and then developed an
action plan to eliminate them.

To do this, we first create a list of critical parts by examining the historical scrap of the year 2013 and
the two months before our arrival. These analyzes have led us to two parts belonging to the family of
audio amplifiers (TDA 7377 AND STA 540). We subsequently based on tests and analyze to determine
the root causes of defects affecting these two parts, including the default "dB Gv OUTL @ 20V" for
the TDA7377 amplifier and «Mv RTH OUTx" for STA 540. Then we classified the causes found in
three broad categories and we have proceeded by elimination to determine the most influential
parameters for each part studied. Thing that has led to the proposal of solutions to eliminate these
defects, and subsequently improve the production yield



Amélioration du rendement de la ligne de production WATT

TABLE DES MATIERES

DIBUICACES. ...ttt bbb bbb bbb b bR R R bR E bbb 1
REIMEICIEIMENTS: ...ttt bbbt bt bbb e et b e bt b nb e b e n e e eneene s 2
RESUIME ...t b bbb bbb b E bbbt b et bt bbbt 3
AADSTTACT ... e et R R bbb n e n e ere 4
I (=0 Lol {0 U (ST 9
LSEE ES TADIEAUX ...ttt bbb n e 10
LiSte dES ADIEVIATIONS ...t 11
INTFOAUCTION GENEFAIE ...ttt bttt bbbttt ettt 12
CHAPITRE | : PRESENTATION DE STM ...ttt 13
INEFOTUCTION 1.t h bbb bbb bbb bbb e eb e 14
l. STMICrOElectroniCs @ HISTOTTQUE ......cuviiiiiiiiieiiieieeieee e 14
Il. Le groupe STMICIOBIECIIONICS .......ecvieiieiie ettt sttt et be e ra et sae e e e 14
1 Caractéristiques des produits SemMi-CONAUCTEUIS.........ccucviviereierieieee e 14
2 Segments de produits et MArchés SEIVIS .......ccvciiiiiiieiciice e 15
3. Un 1eadership MONGIAL.........ccooiiiiie e 15
4 Secteurs/ P6les d'activité de l'entreprise STMICroelectronics .........cccovvvvvieviiecie s 16
5 Les grandes étapes de fabrication des Semi-CONAUCIEUNS .........ccccocerierieieiieieiece e 16
"I STMICrOeleCtroniCS BOUSKOUIA ........c.vcuiieiiiiiiiieiisiei sttt 17
1. Organisation du site STMicroelectronics BOUSKOUIA...........ccccvevviieiiciie it 17
2. Produits Fabriqués par STIM BOUSKOUI@ ........ccueuiriiiiieirieinie st 19
3. Processus de fabrication général de ['usine bouskoura be : .........ccccoviiiiiiiiiine 20
V. I o g T= I I SRS OROSN 22
1. GesStioN de 12 ligNE W AT T ..ottt et et s ae b e te e eras 22
2. NI T (eI ATt L 1< | SRR 23
3. Description de la zone test & finishing de 1a ligne WATT ..o 24
CONCIUSTON ... b bbbt h bt bt e Rt bt et bt e b e bt b e e bt b st et e b e enneneene s 24
CHAPITRE Il : CONTEXTE DU PROUJET .....iiiiiiitte ettt 25
INEFOTUCTION ... b bR et e et e e bt r s e n e e 26
l. PrODIEMALIGUE. ...ttt b bbbttt 26
Il. (08 o1 =T o L od g oL USSP 26
T PLANNING QU PIOJEL. ...ttt bbbttt bbbt b e 27
CONCIUSTON ...t h b e bR R et b et et s e e bt bt sb e n e nn e n e n e e e e nne s 27
CHAPITRE 111 : ETUDE PRELIMINAIRE ...ttt sttt 28
INEFOTUCTION ...t b bR et e et e e bt b et n e e 29
l. Généralités sur les amplifiCateurs QUAIO ..........covrueiiirireiee e 29



Amélioration du rendement de la ligne de production WATT

1. FONCHIONNEMENT ...ttt b e e 29
2. Les Classes d'amplifiCatEUIS.........coviviii i st sre e b 30
. Généralités sur le test des SEMI-CONAUCTEUIS ........cviuiiriiirieieeerieie e 31
1. Description du teSt BIECIQUE .......c.veiieciieie ettt sre e nre s 31
2. Equipements indispensables & OPEration..............c..ce.erereerereeeurecessisesessesssssessesessesssesnsenss 31
a) L8 EBSTOUL cvrevueeusressesseerse e sssees s s s s s s bR RS R R R R e 32
b) 3 = o 1o 1 1) o PPN 33
c) JE e eureteeueeeet ettt R R AR R AR AR AR R AR R 34
3 OULIIS 08 SUPEIVISION ...ttt 34
CONCIUSTON ...t h bbb bbb bbbt b bbb bbbt nn e 37
CHAPITRE VI : ETAIT DES LIEUX ..ottt 38
INEFOTUCTION ...ttt b bbbt b bt e e bbb bt bt e b e ens 39
Il Identification de la problEMatique du SUJEL: .......ccvviieieiece e s 39
1. L’outil de qualité QQOQCP ......coiuiiiiiiiiie bbb re e 39
2. MELhode QQOQCP : ....c.viviiiteniitiiet ettt bbb bbb bbb bbbt b et b et be e 41
I Définition du PEFMELIe A'ACHION :....c.viviieiiiieiie e s 42
1 METHODE ABC — LOI 08 PAIBIO :...c.eiiiiiiiiiitiiisie e 42
a) Le diagramme de Pareto outil de la qUAlité :.......oeenreneeee s 42
b) Construction du diagramme de Pareto: ..........ocneenreneenneeneeneensesessesssessesssessesssssssssessessessees 43
2 ANAIYSE PAIBLO ...ttt bbbt 43
a) Analyse Pareto des dEfAULS ...t ss b ss bbb s st nees 43
b) Analyse PARETO dES PIECES .vcuiemreureeereeeeeseissesssessssssssesssssssssssse s ssssssssssssssssssssessssssssssssssasasssssssnees 45
Il Recherche des Causes probables du PROBLEME :...........ccccvviieiiiiieeseeessesssenessseseesenenens 46
1) Méthode d’ ISHIKAWA ..ottt 46
a) Diagramme d’ ISHIKAWA, qU'€St--CE QUE C'@STY ... ssessesssessssssesssssssssessesssessees 46
b) T 1= 4 LT3 0 o) TP 47
<) Déroulement du diagramme d’ ISHIKAWA ... sssesssessssssssssssesssssens 47
2) 2T 11013 o) o 411 =SSR 48
3) Diagramme D ISHIKAWAL ...ttt bbbt sn bt nreeneenne s 49
(07 )3 Tod 111 [0 o PO PRSP U PTPRRTRPRPN 50
CHAPITRE V : PLAN D?ACTION ..ottt ettt sttt 51
INEFOTUCTION ... bt bR et b et b e n e n e e e n s 52
l. DEMArCNE DIMAIC : .ottt bttt sttt ettt e 52
1. L’amplificateur audio TDAT377 ...ooeeiiiiiieiieee et bbb 53
1 DIEFINE ettt R R e 53



Amélioration du rendement de la ligne de production WATT

a) La Méthode QQOQUCP : ..ttt s sss s sss s s st sessssssssssssssssssasssssssssssssessennes 53
b) Description de 'amplificateur audio TDAT7 377 ...neneneensensensesssesesssssssssssssessssssssesees 53
<) Définition des défauts paramétriques les plus fréQUENtS ... 54
2 IMBSULE ...vreueinesseeneeseesse s eeess s s s s s s s s RS s ER R E A s bR bbb 55
a) Etude du défaut paramétrique «dB GV OUTL @ 20V »....eereeereereemreerneeesersessseesseesseesseeseeens 55
b) Distribution du défaut « dB GV OUTL @20V » ...cceecrernmemenmesnsemssnsesnsssessssssssssssssssssssssssssssssssens 58
3. ANIALYS Bttt R R AR AR AR AR 59
a) Recherche des causes possibles du défaut « dB Gv OUTL @20V » ...covveerveereeermeereesrecereenns 59
b) Identification du défaut « dB GV OUTL @ 20V » :...eeveeereerrreereesreesseerseeesenssessseesssessseessessseeens 62
4, [INIPTOVE .ttt s s e e e e 66
a) Elaboration d'un plan d’ action ... sses s sssssssssssessssssssasessees 66
b) Application du plan d’aCtioN ... ——————— 66
5 000) 1 o) PPN 71
a) Evolution du rendement apres I'implantation des SOIUtIONS :......occeeeenreereesseersreesseesseeseeens 71
b) EtUAE fINANCIETE c..vveveerceeeeeeseetsece ettt bbb bbb bbb bbb 72
1. L’amplificateur audio STAS40 @......couiiiiiiieiii e 73
1) DIBEITIE cooveeeeeereeene sttt sees et es s s bR R R R AR AR 73
a) La Méthode QQOQCP : ..ttt ses s s s s 73
b) Description de 'amplificateur audio STA 540 :....nncnnenensnssssssssssssssssssssssssssens 73
c) Définition des défauts paramétriques les plus défaillants .........coecveenrenreereerneeesseeseesseeens 73
2) MESURE ...ttt sss s s RR 74
d) INETOAUCTION covcveeeees ettt essees e es bbb bbb b bbb 74
e) Généralités sur la résistance thermiqUe ... ssseessessssessesseeens 74
d) Etude du défaut paramétrique «mV RTH OUTX »...ovvermrerneernnmsmsmssssessssssssssssssssssssssssssesssenes 77
e) Distribution du défaut « MV RTH OUTX % cccovverreermeermeesressessessmsssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesas 80
3) ALY S .ttt st RS RS AR R e 81
a) Recherche des causes possibles du défaut « mV RTH OUTx » de la race STA540.......... 81
b) Identification du défaut paramétrique « MV RTH OUTX » ..vcereereeereernseenmerseesreessssesseesseeseeens 84
c) Processus du di€ attacChi. ... sess s s st e sssssesssseeas 84
4) 000 0) 07 PSPPI 87
a) Elaboration d'un plan d’ action: ... ssss s ssssss s ssssasessees 87
b) Application du plan d’aCtION .. sess s ssssssenseees 88
5. 000 1 3o OSSP 94
a) Evolution du rendement apres I'implantation des SOIUtIONS :.......coccoeeereennreereeenneenseenseesseeens 89
b) ACLIONS PIEVENTIVES ..coueeereeneereeseersees s seessssssessssss s ss s s ssss s s sssess s ssses s sssees 89
CONCIUSION GEBNETAIE.......c.eiiiiei et et b e et e e be s beeabesbesaeesbesbeentesbeeteebesreenrenes 90
AANINIEXES ..ttt et b ek R Rt R e R e AR e ARt R e AR e Rt nR et e R e e R e e R n e n e e ne e 96



Amélioration du rendement de la ligne de production WATT

Annexe 1 : Cahier de charge 12 1ace LOZ 2. et ssessssssses s sssssssssssssssssessssssssssssssnas 92
Annexe 2 : Cahier de charge de 1a 1ace LOG0...... ettt ssss s ssssssssssssesssssssssssssssssssnns 94
Annexe 3 : Schéma du Jig de 1 1aCE LOZZ... ettt ss s ssss st sssssssans 97
RéfErences DIDIOGIraPRIQUES ........cooiiii e e et be et st re e tesre e nnas 99



Amélioration du rendement de la ligne de production WATT

LISTE DES FIGURES

Figure 1: Représentation mondiale de STMiCrO€lECtIONICS .....coueuriemeereerereeererssessersesseessesssessesessseesessesssessnes 16
Figure 2: Description des étapes de fabrication des produits semi-conducteurs..........ceereenseereesseenes 17
Figure 3: Organigramime de I eNtrePriSe. .. ereeeeseesseessesissesssessssesseessssssesssessssssssssssssssessssssssssssssssasssassssees 19
Figure 4: Produits fabriqués par STM BOUSKOURA ... seerseesssssessssssssssssssssesssssssssssssssssssesssassssees 19
Figure 5: Processus de fabrication GENETaAl........o e eseeessse st ssssss s ssssssssssssssasessnes 20
Figure 6: Organigramme de 12 ligNe WATT ... sesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssnes 23
Figure 7: Vue générale de la zone test de 1a ligne WATT ......cnreneeneeenneensesseessssssesssssssesssssssssssssssssssssssnees 24
Figure 8: Planiing AU PIOJET ... cueeeeeeseetssssseesseessesssssssssssesssessssesssssssessses s sssesssessssssssasssessssssssssssesssasssasssnees 27
Figure 9: Schéma de 'amplifiCation ..ot ssssss s s s ssssse s s s ssss s sasesnes 29
Figure 10: TeStEUT QT 200 ....vuieeeeeeerereresressesresressessessessessessessesssssesssssssssssessessessessessessessessessesssssesssssessssssssssssessessessensens 32
Figure 11: Shéma GENETal AU tESTOUT .....ovueeeeeerreereeeseeeseceseesseesees e ssesssess bbb s bbb ss bbb s 33
Figure 12: MOAElEe d'UN MUILIEEST . ... ieieeeeeecesseeseessecssessseessesssssssssssesssess st ssss s ssse st ssssssssss s s sssssssesssssssees 33
Figure 13: MOARLE A'UN JIZ cuurvurrereeurireeuiensetseessesseessessessse s sssesssessessesss s s s ssse bbb bbb e st 34
Figure 14: Differents rapports eXploitables ... sesssssssssssssssessssssssees 35
Figure 15: Exemple d'informations gloDales.......eeineesesseesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssees 36
Figure 16: Exemple des parametres StatiStIQUES .....c.ceeeerrrernmeemeesseeseessessesssessssessesssessseessssssssssssssesssssssees 36
Figure 17: Exemple d’NiStOZIaMIMES . ...coceeeerreereesseeseeeseesseesseesssessesssessseesseesssssssssssessssssssesssessssessessssssssesssesssessssees 37
Figure 18: Diagramme Pareto des rejets Par dEfAUL ... cneeneeeneeeneesssisesssesssesssesssesssesssesssssssssssessssssssees 44
Figure 19: DiStribution deS FEJES PAT TACE .....ccuweureerereererseessesseessesseessesssessesssesseessesssessssssessssssesssssssssesssssssessesasessees 46
Figure 20: Résultats de la séance de brainStOrmMing .......coeereeeesseesseesnersesseesssessessseesseessesssssssssssesssesssees 48
Figure 21: Diagramme d’'ISRIKAWA ... secrseerseeseessessseessesssess s sssesssessssesssssssesssssssssssssssssssssssees 49
Figure 22: Block diagramme de 'amplificateur TDAT37 7 ....eneneenmeensesssesssssssssssssssssssssssssssssssessssssssees 53
Figure 23: VUE ZENETAlE AU TDAT 377 .. eerreeneeeseetsesessssssssssssssssssssssssessses s s s sssssssessssssssssasssasasssassssees 54
Figure 24: Distribution des défauts paramétriques de 1a race TDA7377 ...cenmeenmeeneerneesnsermsesssessssesnnees 54
Figure 25: Circuit d’application en mode bridge du TDA7 377 ....eenernmeeeesneesnseesseesseessesssesssssssesssssssees 55
Figure 26: Représentation des tensions a la sortie du premier étage de I'amplificateur ........ccuueennee 57
Figure 27: Distribution du parametre « dB GV OUTL @ 20V » ....ovnmermernssnsssssssssssssssssssssssssssssssssanes 58
Figure 28: Distribution des défauts MAargiNAUX .......ouceeeeeereermeesessseeseesssessesssessssessesssesssessssssssssssssssssssssssees 59
Figure 29: Résultats de la séance de brainStorming ... eeeeeesseesneesnersessseesseessesseesssessessssesssesssesssessssees 60
Figure 30: Diagramime d'IShIKAWa......coccveienecneieeieee e s ess s s s sssssssss st sasessnes 61
Figure 31: Circuit de mesure de « dB Gv OUTL @20V » @ I'eNtrée......rrnnrinnscsnsisssssssssssssssssssssssanas 62
Figure 32: Circuit de mesure de « dB Gv OUTL @20V » & 1a SOTti€....onrrcnrrnnrrnssinsississsssssssssssssssssessanas 63
Figure 33: Visualisation des signaux de sortie du premier étage d’amplificateurs ..........meeermeennees 64
Figure 34: Visualisation des signaux de sortie du premier étage d’amplificateurs pour une piéce rejet.......... 65
Figure 35: Représentation de la tension vl mesurée par le tESTEUT.......coeeerreerrseeseesseesseesseessessseesssesssees 65
Figure 36: Etat des connecteurs des Jigs pour 1a 1race LO22 .......eeneenmemeesssesnmesseesseessssssssssesssesssesssees 68
Figure 37: MesSure de 1a tEIMPETAtUTE........cocureeeeereeeeeeseesesssesssesssesssess st s s s s s sssess bbb sasasssasssnees 70
Figure 38: Etat des unités de contact de 1a MEL3 ... sssessssssnees 70
Figure 39: Evolution du rendement de 12 race LO22......oeenmeeneesneemneesnessessseesssessesssessseessesssssssesssessssssssees 71
Figure 40: Distribution des défauts paramétriques pour 1a race L690.......cocovereermeereemseerseesssersessseesseeennees 74
Figure 41: Résistance thermique d'un composant SEMi-CONAUCLEUT .......cuvrereeerreemeereesseesseesssersesssesssesesnees 76
Figure 42: Distribution du parameétre « mV RTH OUT4 »....covenmeemeerneesssssssssssssssesssssssessssesssssssssssssanas 80
Figure 43: Analyse de la distribution du défaut « MV rth OULX ».....ceeneeneeeeesseeeessesssessssesssssessssessnes 81
Figure 44: Résultats de la séance de brainStorming ......——————— 82
Figure 45: Diagramme A’ HiShIKAWa.......ccoieiercniesisee e siess st sses s sss s s sessse s ssssssses s ssnes 83
Figure 46: Analyse x-ray de pieces présentant un pourcentage de bulles d’air élevé..........ccooreeen. 84
Figure 47: Process de die attachi. .. sssessssss s s s s ssssss s sssssss s sssssssssssnees 85


file:///C:/Users/HouD/Desktop/rapport%20final%20H&K5%20(Repaired).docx%23_Toc392190988

Amélioration du rendement de la ligne de production WATT

LISTE DES TABLEAUX

Tableau 1: Tableau de la méthode QQOQU P ...t s st sesesesseaseans 41
Tableau 2: Tableau des différents rejets pour 'année 2013+ janvier et février 2014 .......cocoveevrerrnennne. 44
Tableau 3: Tableau desS I'EJELS PAT TACE ... s s s 45
Tableau 4: TADIEAU AES SIV......rieiereereeseiseesretsstssesseessessss s bbb bs b bbb bbbt 49
Tableau 5: Etapes de 1a MEthode DMAIC ........neeneereeeeiseeseesesssesssesse s sessse s sssssssssssss st ssssssssessssssssssssans 55
Tableau 6: Méthode QQOQUCP ...ttt s st s s bbb bbbt ns e e nas 53
Tableau 7: TaDIEAU AES SM.....cereeereeereseiseessessess s sss s ss s ss s ss bbb bbb e 61
Tableau 8: Plan d’action relatif au défaut « dB GV OUTL @20V » ....eoeereeerererereereeresresssesssssssssssessessessessessenns 66
Tableau 9: Résultats de I'analyse au laboratoire d’'un échantillon de pieces rejetées.......coomereneeeneenn. 67
Tableau 10: Liste des relais utilisés pour la mesure du parameétre “db gv outl @20V" .........covvevrrrerennne. 68
Tableau 11: Résultat du health check du testeur QT258...... e sssssssssssaseans 69
Tableau 12: SOIULIONS PrOPOSEES ... eereereemeeseessersessseesseessssssesssssssessssesssssssesssasssessssesssesssesssesssssssesssasssessssssssessessses 71
Tableau 13: Tableau des INVESTISSEIMENTS.......ccuriiieeereeseiseiersess s sss e ssss s s sassssssssssans 72
Tableau 14: Méthode QQOQUCP...... et s s s bbb bbbt ane s nes 73
Tableau 15: TADLeaU dES S ...t ssss s ssssss s s s s st s bbb 83
Tableau 16: Parametres d’entrée de 1la machine de die attach ... 87

10



Amélioration du rendement de la ligne de production WATT

LISTE DES ABREVIATIONS

CI : Circuits Intégrés

SC : Semi-Conducteur

BE : Back End

FE : Front End

QA : Quality Assurance

STM : STMicroelectronics

APG : Automotive Product Group
STDF : Standard Test Data Format
SVR : Supply Voltage Rejection
MT : MultiTest

PPM : Press Preform Module

11



Amélioration du rendement de la ligne de production WATT

Introduction géenérale

Le champ d’application des composants a semi-conducteurs est actuellement trés vaste et s’élargit de

jour en jour. Ces composants sont utilisés dans des domaines variés, comme [’automobile, la

télephonie, les consoles de jeux vidéo ou encore le domaine du spatial. Selon leurs spécifications,

ceux-ci sont censées fonctionner correctement dans différentes conditions environnementales et ce

durant plusieurs années.

I1 est donc important d’anticiper les problemes de fonctionnement survenus lors de I’assemblage des

composants. C’est dans ce cadre que les industries des semi-conducteurs effectuent des tests durant

lesquelles ceux-ci sont placés dans des conditions expérimentales tres proches des conditions réelles

de fonctionnement.

Lorsqu’une anomalie est détectée, une analyse détaillée doit étre mise en place afin d’éviter la

réapparition du méme défaut, et par la suite la répercussion de ceci sur le rendement de production de

I’industrie.

C’est dans ce contexte que STMicroelectronics BOUSKOURA a proposé¢ le présent projet de

I’amélioration du rendement, qui consiste a diminuer le taux de défauts des piéces critiques dans la

ligne de production WATT. Le cahier des charges se présente comme suit:

e Identification des produits qui représentent un taux de défaillance le plus élevé et détermination
des différents défauts les impactant.

e Ftude et analyse des défauts et établissement d’un plan d’action permettant d’éliminer ces défauts

et par la suite d’améliorer le rendement de production.

Afin de répondre a ces exigences, nous avons réparti le présent rapport en cing chapitres :
Le premier chapitre contient la présentation de STMicroelectronics Bouskoura, de la ligne WATT et
du département d’accueil : Zone test & finishing.
Le deuxiéme chapitre est consacré au contexte du projet, nous y avons, en premier énoncé la
problématique, ensuite nous avons présenté le planning qui nous a permis de répondre au cahier des
charges propose.
Le troisiéme chapitre est dédié quant a lui a 1’étude préliminaire. Nous y avons -regroupé toutes les
notions dont nous avons eu besoin tout au long de notre projet de fin d’étude.
Le quatrieme chapitre présente 1’état des lieux. Il a comme principal objectif la détermination de la
liste des piéces critiques sur lesquelles portera notre étude.
Le cinquieme chapitre détaille notre plan d’action. Il comporte une analyse des défauts trouvés qui
permettra de cerner les causes principales de chacun des défauts étudiés et de proposer des solutions.

12
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CHAPITRE I : PRESENTATION DE STM

13
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INTRODUCTION :

Dans ce chapitre, nous présenterons 1’environnement ou s’est déroulé notre projet. Pour cela, nous
commencerons par une présentation de I’usine STMicroelectronics dans le monde puis du site de
BOUSKOURA, suivie d’un bref apergu sur le processus de fabrication. Ensuite, nous décrirons la
ligne de production WATT qui est notre département d’accueil et plus précisément la zone test &

finishing.

STMICROELECTRONICS : HISTORIQUE

1952 : Créée par la compagnie générale de télégraphie sans fil, la société de fabrication radioélectrique

marocaine est devenue par la suite filiale d¢ THOMSON CSF .

1974 : la fabrication de semi-conducteurs est lancée et elle n’a pas cessé de progresser
pour devenir la seule activité de 1’usine a la fin des années 80.
juin 1987 :Une fusion de THOMSON Semi-conducteurs(France) et SGS-MICROELECTRONICA
(Italie) a eu lieu.
Janvier 1989 : La SFRM a changé de nom pour devenir SGS-THOMSON Microelectronics S.A au
Maroc. Une nouvelle usine a BOUSKOURA fut inaugurée par sa majesté le roi, SGS-THOMSON
S.A Maroc est devenu I’un des sites les plus importants du groupe.
Mai 1998 : le nom de la société a changé pour devenir STMicroelectronics.
2000 : L’augmentation de la demande a poussé 1’organisme a créer un troisieme site de production
Bouskoura 2000. Actuellement, Les trois usines se sont fusionnées et ont pris place a Bouskoura 2000.
LE GROUPE STMICROELECTRONICS

STMicroelectronics est le cinquieme fabricant mondial de semi-conducteurs avec un chiffre
d'affaires net de 8,51 milliards de dollars en 2009. Avec 1’un des plus vastes portefeuilles de produits
de I’industrie, ST fournit des semi-conducteurs innovants a des clients dans tous les secteurs
d’application de I’¢électronique en s’appuyant sur son large éventail de technologies, son expertise en
conception et I’association de son portefeuille de propriété intellectuelle et de partenariats stratégiques

ainsi que sa force industrielle.

CARACTERISTIQUES DES PRODUITS SEMI-CONDUCTEURS

Les ordinateurs, les téléphones portables, les télévisions, les radios, les voitures sont autant de
produits utilisant des circuits intégrés.[1] C’est grace a leurs petites tailles (quelques mm 2 a quelques
cm 2), a leurs importantes capacités fonctionnelles et a leurs tenues aux contraintes extérieures que ces

circuits sont largement utilisés. Les fonctionnalités des puces sont basées sur I’intégration de millions
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de transistors et autres composants ¢lémentaires sur de tres faibles surfaces. Les dimensions de ces
transistors sont de I’ordre du dixiéme de micrometre. Les produits employant ces puces peuvent
disposer de performances élevées en terme de : vitesses de fonctionnement (GHz), consommations
faibles, nombre et type de composants intégrés : mémoires de plusieurs giga-octets, décodeurs,

¢émetteurs, récepteurs, etc.

SEGMENTS DE PRODUITS ET MARCHES SERVIS

Les principaux points forts de la Société résident dans les secteurs du multimédia, de 1’¢électronique
de puissance, de la connectivité et des capteurs. Son chiffre d’affaires, en incluant les activités sans-fil
de ST-Ericsson, sa co-entreprise qu’elle détient a parts égales avec Ericsson, est bien équilibré entre
les principaux secteurs industriels : les télécommunications (40 %), 1’électronique grand public (12 %),
les périphériques informatiques (13 %), ’automobile (12 %), les applications industrielles (8%) et la

distribution (16 %).

ST est tout particulierement attentif au développement de solutions permettant de réduire la
consommation d’énergie sur le lieu d’utilisation dans les applications industrielles, ainsi qu’a

I’augmentation de sa présence sur le marché émergent des solutions de santé avancées.

UN LEADERSHIP MONDIAL

ST occupe la premiére place mondiale dans différents domaines : N°1 dans les semi-conducteurs
pour applications industrielles, les tétes d’impression a jet d’encre et les microsystemes
électromécaniques (MEMS) pour produits portables et grand public ; N°2 dans les décodeurs MPEG
et les circuits intégrés pour cartes a puce, et N°3 dans les circuits intégrés automobiles, les

périphériques informatiques et les produits sans fil.

Dans le monde, le Groupe compte environ 51.000 employés, 16 unités de Recherche &
Développement avancées, 39 centres de conception et d’application, 12 principaux sites de fabrication

et 78 bureaux de vente dans 36 pays.
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France
(Crolles, Rousset, Tours)

Morocco | I ,‘- Maita v

China
(Shenzhen
/ Longgang)

Italy
(Agrate, Catania)

Philippines

o

Malaysia

Singapore |

#32 Front-End

-----

| Back-End

FIGURE 1: REPRESENTATION MONDIALE DE STMICROELECTRONICS

SECTEURS/ POLES D'ACTIVITE DE LENTREPRISE STMICROELECTRONICS

STMicroelectronics posséde de nombreux produits qui sont :

des circuits pour codeurs et décodeurs

des circuits pour téléphone portable

des circuits pour des applications sans fils

des circuits pour périphériques informatiques

des circuits pour l'automobile

des microcontrdleurs

des mémoires non volatiles

des circuits analogiques et de puissance

Les principaux clients de STMicroelectronics sont les équipementiers automobiles, les fabricants de
téléphones portables tels que Nokia, Samsung, LG; les fabricants d'imprimantes comme HP, les
fabricants de disques durs tels que Seagate Technology, Western Digital; les fabricants d'équipements
¢lectroniques de loisir comme Philips, Sony, Thomson, Nintendo et Microsoft. Enfin, on trouve les
fabricants d'équipements industriels comme Siemens.

LES GRANDES ETAPES DE FABRICATION DES SEMI-CONDUCTEURS

La fabrication de produits semi-conducteurs peut étre représentée par quatre grandes €tapes
(Figure 2) :
Production de la matiere premiére, du substrat : tranches de silicium ultra pur monocristallin
(wafers).
En paralléle fabrication des masques de lithographie.
Fabrication des circuits (puce) : production des circuits, et test electrique de validation des
composants.

Découpage, tests finaux et mise en boitiers.
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La production des circuits et des tests intermédiaires est 1’étape dite de « front-end ». La découpe,

la mise en boitiers et les tests finaux sont dits de « back-end ».

Production des Production des
wafers masques

v v
Front End :
* Fabrication des circuits
® Tests intermédiaires

v
Back End :
e Assemblage
® Tests Finaux

FIGURE 2: DESCRIPTION DES ETAPES DE FABRICATION DES PRODUITS SEMI-CONDUCTEURS.

La société ST Microelectronics de Bouskoura est un site Back-End, elle assure 1’assemblage, les tests
finaux et la mise en boitier des composants.

STMICROELECTRONICS BOUSKOURA

ST est présent au Maroc depuis le 28 mai 1952. Au départ I’entreprise était sectionnée en deux
sites : le site d’Ain-Sebaa et le site de Bouskoura. En 1998, la décision de construire le nouveau site
de Bouskoura BE 2000 a été prise. Inauguré le 3 Avril 2001, ce site couvre une superficie de 180
hectares et emploie pres de 5000 personnes. L’usine de Bouskoura est un site Back-End, d’ou

I’appellation BSK BE.

ORGANISATION DU SITE STMICROELECTRONICS BOUSKOURA

Ce site est organisé en neuf départements (figure 3)[2]:

o Département Planning : Ce département se charge des plannings de production, de
I’approvisionnement, du stockage, de la réception et de la livraison des matiéres premiéres et des
produits finis.

o Département Manufacturing : il a pour mission la gestion de toutes Les opérations de
fabrication, de maintenance des équipements et de I’optimisation des rendements. Et c’est au sein de
ce département que nous avons effectué notre stage.

o Département Central Engineering : Ce département a pour role d’introduire et qualifier les
nouveaux processus et nouveaux produits, d’optimiser les processus existants et de superviser les

Programmes de développement avec les divisions et le central BE.
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o Département Support Equipement : Ce service se charge de la mise en place et la
qualification des nouveaux équipements de production, il réalise des essais afin de pouvoir s’assurer
de la performance des equipements et procede a des optimisations.

o Département Informatique et Telecom : Son role principal est la gestion des machines de
traitement de 1’information, leur installation et leur maintenance hardware et software. Il s’occupe
aussi de tout ce qui est partie informatique dans les machines de Production, Sans oublier les outils de
télecommunications.

o Département Qualité : Son rdle principal est de mettre en place un systéme qualité conforme
aux normes internationales les plus sévéres afin de satisfaire totalement les clients

o Département Ressources Humaines : Ce département est responsable du recrutement, de la
formation (Existence du Learning Institute au sein du site pour I’amélioration des services médico-
social, de la paie et de la gestion du personnel).

. Département Finance : Ce département s’occupe des achats et des contacts avec les
fournisseurs.

. Département Facilities : ce département permet de fournir aux lignes les ressources

énergétiques.
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I ! I Central I I ‘ Informatiq‘ l l
; Manufactu Ressources - Support - . .

FIGURE 3: ORGANIGRAMME DE L’ENTREPRISE

PRODUITS FABRIQUES PAR STM BOUSKOURA
Les produits de ST fabriqués a Bouskoura sont treés diversifiés, et englobent plusieurs domaines
industriels. La production est entiérement tournée vers I’export sur commande des clients. Et Comme

le montre la figure (figure 4) ci-dessous il existe 8 grandes gammes de produits:

SOSA _ SEESY 0 = —
s sos S SEEFRS fooaaaiaaad o L DR, _ soae
s B - -
S rssopie Rssa Tssops Moo Tssopia
= - > 2 =m
is2:22:21..5S08 Power Mos | R | PP ~Powersoio

AT TS/ TO220 s _ - >

Multiwatt 8/11/15

Micromodule

sSMD

sma SrMA Fiat Sris SmB Flat Smac

ISOTOP

RF MODULE S&= ==

URF-DISCRETS

FIGURE 4: PRODUITS FABRIQUES PAR STM BOUSKOURA
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3. PROCESSUS DE FABRICATION GENERAL DE L'USINE BOUSKOURA BE:
La fabrication des produits suit un processus bien précis qui se résume dans le schéma ci-

dessous (figure 5) :

, test/marquage et
3 finition
@
découpage(crooping)
@
31

moulage
@

sciage(saawing)

FIGURE 5: PROCESSUS DE FABRICATION GENERAL
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La ligne recoit dans un premier temps les disques de silicium qui contiennent les puces en provenance
des usines de front end. Ensuite, ceux-ci sont découpés pour individualiser les puces qui, passent par

plusieurs opérations pour aboutir au produit fini, a savoir :

Le collage ou wafer mounting: opération qui consiste a coller le disque de
silicium (wafer) sur lequel se trouve les puces sur un support en forme d’anneau
en inoX ; cela, a I’aide d’une sorte de ruban adhesif afin de faciliter la suite des

manipulations sur le disque.

Sciage ou Sawing: cette étape consiste a faire la découpe du wafer

préalablement monté pour individualiser les puces.Un arrosage a 1’eau pure
permet d’éliminer les residus de silicium sans dégrader les caractéristiques

électriques des puces.

Collage de la puce ou Die-Attach: les puces individualisées
sont fixées a I’aide d’une colle speciale: la « préforme » sur
une frame. Mais celle-ci doit étre préalablement préparée.
Cette préparation est appelée « wedging ».La frame (3)

s’obtient en associant un slug (1) au support des leads(2).

Soudure des fils de conections ou wire bonding: des connections entre la puce et les broches sont
établies a I’aide de fil « wire » en anglais. Ce fil peut etre en alluminium ou
en cuivre. Le mode de connection et la dimension du fil utilisé sont fonction

de la race et des exigences du cahier de charge du client .

Le moulage a la résine ou Molding : action qui consiste a recouvrir de résine

la puce précédemment collée puis connectée aux broches dans 1’optique de la

protéger de I’oxydation et de la dégradation dues a des nomreuses manipulations humlaines

First crop et second crop: lors du 1st crop I’interconection est retirée . Au 2" crop, la frame est

decoupée pour individualiser les piéeces .

KRS

M1 O |||n|||| il nll ] ] ] l!lll II
I

g |
(LTI

_“MLe

Frame avant et apres 1st crop

Piéces avant et aprésZ2nd crop
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Etamage ou Plating: la frame est recouverte d’étain pour faciliter la soudure des pi¢ces sur une carte

électronique.

Le marquage et/ou le cambrage de la puce se fait aprés le 2" crop. Le marquage consiste & graver
sur la piece un code produit et le numéro de lot auquel elle appartient. Le cambrage quant a lui consiste

a couirber les patt es de la pieces.on a deux types de combrages: horizontal et vertical.

Phase de test : dans cette étape de processus, un premier test électrique est effectué sur la totalité des
composants en utilisant des machines et des testeurs. Ce test permet de veérifier leurs fonctionnalités et
d’évaluer avec précision leurs caractéristiques électriques. Chaque composant est soumis a plusieurs
séquences, au cours desquelles on fait varier les parametres courant / tension en quelques millisecondes
sous le controle d’un ordinateur qui enregistre les résultats. Ensuite, un

deuxieme test électrique est effectué en élargissant les domaines de

tolérance, et a I’issue duquel les piceces sont orientées soit vers le ‘

marquage, soit vers la poche rejet QA (Assurance Qualité). ‘

Finishing et Packing: consiste a inspecter la piéce pour la derniére fois
pour vérifier le marquage et le cambrage. Apres tous les tests mentionnés plus hauts les piéces classées
bonnes sont empaquettées pour étre par la suite livrées aux clients. On les empaquette dans des cartons

qui peuvent contenir 500 pieces.

LA LIGNE WATT
La ligne WATT est I’'une des sept lignes de production qui composent le site d’assemblage de ST

Bouskoura. Elle est divisée en deux zones: la zone assemblage et la zone test & finishing. Cette ligne
est destinée a 1’assemblage des produits de puissance d’ou le nom « WATT » (unité de mesure de la
puissance). Ses produits sont appelés « package Multiwatt » et sont essentiellement destinés a
I’automobile. On les retrouve par exemple dans le systeme de freinage de véhicules, contrdle de
charge et décharge de batterie ou encore pour I’audio. Ils se présentent sous forme de boitier a 8,11ou

15 pins.

GESTION DE LA LIGNE WATT
La ligne Watt, comme toutes les lignes de STM BSK est divisée en deux zones : la zone assemblage
et la zone test, chacune de ces deux zones est gérée par trois services, a savoir, le service production,

le service maintenance et le service engineering.
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Ligne Watt

Zone

assemblage Zone test

Service Service Service Service Service Service

production maintenance engineering production maintenance

engineering

FIGURE 6: ORGANIGRAMME DE LA LIGNE WATT

SERVICE D’ACCUEIL
Notre stage s’est déroulé au sein du service Engineering de la zone Test, son role est d’optimiser le
rendement, de garantir la qualité, d’optimiser les process de travail et de gérer et d’analyser les lots a

problémes, il a pour mission de :

Tester le produit en le soumettant a différentes contraintes de fonctionnement.

Relever les parameétres et lI'enregistrement des mesures obtenues.

Recueillir les résultats des tests, mettre en forme les informations issues des systémes de mesures et
extraire les données pertinentes afin de délivrer des résultats exploitables.

Interpréter les résultats et analyser les écarts obtenus par rapport aux spécifications du produit et aux
performances attendues définis dans le cahier des charges.

Diagnostiquer les points de défaillance, en rechercher les causes et évaluer leurs conséquences sur le
produit final.

Rédiger un rapport de bilan des tests et essais effectués qui consigne les défauts et défaillances détectés.

Proposer des mesures correctives.
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3. DESCRIPTION DE LA ZONE TEST & FINISHING DE LA LIGNE WATT

FIGURE 7: VUE GENERALE DE LA ZONE TEST DE LA LIGNE WATT

Cette zone est constituée d’un ensemble de testeurs qui assurent le test électrique des composants,
chaque testeur est muni d’un Handler qui est la machine qui sert a préparer les piéces a étre testées et
d’un jig qui sert a simuler le fonctionnement du composant.

La ligne WATT utilise plusieurs types de testeurs, on trouve le teradyne A530 et A565, le EAGLE
test system, et le QT200.

CONCLUSION

Maintenant que nous avons pris conscience du role que joue 1’usine STMicroelectronics dans
I’industrie des semi-conducteurs et que nous voyons plus clair dans le processus de fabrication, nous
pouvons introduire le contexte du projet sujet de notre étude.
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Chapitre II :Contexte du projet
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INTRODUCTION

L’objectif de ce chapitre est de présenter le contexte du projet. Nous annoncerons dans un premier
temps la problématique suivie du cahier des charges. Enfin, nous présenterons le planning qui nous

permettra d’atteindre nos objectifs tout en respectant les délais.

PROBLEMATIQUE

STMicroelectronics, est contrainte d’atteindre un objectif bien précis pour un grand nombre
d’indicateurs dont le rendement qui est un indicateur clé pour 1’entreprise, cette derniere vise a avoir
un rendement proche des 98%, en revanche pour la ligne WATT cet objectif est encore loin. En effet,
les tests révelent un nombre important de défaillances pour quelques races de produits, et cela est di
a plusieurs facteurs. Le département Engineering de la ligne WATT vise I’accroissement de la capacité
de production notamment celle des produits Automotive (APG) qui est régit par des exigences client

séveres.

CAHIER DE CHARGES
Afin de palier notre problématique le cahier de charges suivant nous a été propose :

suivi des défauts les plus fréquents
Identification des produits (races) qui représentent un taux de défaillance le plus élevé.
Analyse des fichiers STDF pour mettre en évidence les différents parametres qui impactent la

productivité

¢tablir un plan d’action qui permettra d’améliorer le rendement.
Pour atteindre ces objectifs, nous avons envisagé de procéder comme suit :

Prendre connaissance du processus d’assemblage et du test
Faire un état des lieux.

Une analyse critique de la situation actuelle.

Analyser les défaillances trouvées

Recherche les origines de ces défaillances

Proposer des solutions pour chacune des piéces critiques.
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PLANNING DU PROJET

GanttProject est une application 100% Java qui nous permet de planifier nos projets en éditant des

diagrammes de Gantt. Il permet facilement de décomposer un projet en plusieurs tiches qu’il suffit

d’agencer les unes avec les autres.

Pour mener a bien notre projet, nous avons établi un planning des différentes taches recouvrant toute

la période de notre stage. La figure ci-dessous représente le planning que nous allons suivre.

CONCLUSION

FIGURE 8: PLANNING DU PROJET

Maintenant que le cahier des charges est défini et le plan d’action annoncé, nous passons directement

aux études préliminaires a la base desquels nous meénerons notre étude.
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CHAPITRE III : ETUDE PRELIMINAIRE
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INTRODUCTION

Ce chapitre a pour objectif de présenter les notions théoriques sur lesquelles se basera notre travail.
Nous présenterons donc, quelques généralités sur les semi-conducteurs ainsi que sur les transistors
qui sont des ¢léments indispensables dans la composition d’un composant semi-conducteur, puis nous
entamerons la partie des amplificateurs de puissance. Ensuite nous décrirons le processus de test et
les équipements associés, puis nous enchainerons avec les différents outils de supervision qui
permettent de collecter les résultats des tests.

GENERALITES SUR LES AMPLIFICATEURS AUDIO
FONCTIONNEMENT

Alimentation
Electrigue

Tension
d'alimentation.

Sortie
de puissance

Entrée Amplificateur
/_\/ __.__P'réampliﬁtateur | de

puissance

FIGURE 9: SCHEMA DE L’AMPLIFICATION

Un amplificateur audio (figure 9) est un amplificateur électronique congu pour amplifier un signal
électrique audio afin d'obtenir une puissance suffisante pour faire fonctionner une enceinte acoustique

ou un haut-parleur.

La plupart des amplificateurs fonctionnent « a gain fixe », c’est-a-dire que le rapport d'amplification
entre le signal d'entrée et le signal de sortie est constant. Le niveau du signal d'entrée doit alors étre
ajusté par un ou plusieurs étages préamplificateurs, afin d'éviter la saturation de 1'ampli. Ces étages ont
un gain réglable, ils permettent d'ajuster le niveau du signal avant son amplification, donc le volume

final. On peut trouver un réglage de gain séparé pour chaque canal d'amplification.
Un amplificateur audio fonctionne toujours sur le méme principe :

Une alimentation est chargée de fournir des tensions symétriques en courant continu .
Ces courants sont modulés a I'image de I'entrée audio, par les préamplificateurs éventuels, réalisés
avec des transistors ou des amplificateurs opérationnels.

Le signal pré amplifié est envoyé vers un amplificateur de puissance, qui transmet le signal final aux

haut-parleurs.
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2. LES CLASSES D'’AMPLIFICATEURS
Les classes de fonctionnement des amplificateurs électroniques sont un systéme de lettres utilisé pour
caractériser les amplificateurs ¢€lectroniques. Ce classement assigne une lettre pour chaque schéma

d’amplificateur électronique.

Ces classes sont définies par la relation entre la forme du signal d’entrée et celle du signal de sortie et

par la durée pendant laquelle un composant actif est utilisé lors de 1’amplification d’un signal.

CLASSE A

Dans un amplificateur de classe A, le ou les composants actifs sont toujours en conduction. Ces
amplificateurs amplifient tout le signal d’entrée, limitant ainsi les distorsions sur le signal de sortie. Ils
n’ont pas un bon rendement : ils dissipent une puissance constante quelle que soit I'amplitude du signal
d'entrée. Ainsi, ces amplificateurs atteignent leur rendement maximum lorsque I'amplitude du signal

de sortie est aux limites de ce que peut fournir 1'amplificateur.

CLASSEB

Les amplificateurs de classe B n’amplifient que la moitié du signal d’entrée. IIs créent donc beaucoup
de distorsion, mais leur rendement est grandement amélioré. Le rendement maximum théorique d'un
amplificateur de classe B est de 78,5 %, mais le rendement des amplificateurs réels ne dépasse pas les
70 %. Les amplificateurs de classe B sont généralement utilisés pour réaliser des amplificateurs de

basse et moyenne fréquence.

CLASSE AB

La classe AB est un compromis entre la classe A et la classe B: le point de repos de 1'amplificateur se
situe entre celui d'un amplificateur de classe A et celui d'un amplificateur de classe B. Une telle
méthode de polarisation permet a la classe AB de fonctionner en classe A pour les signaux de faible
amplitude puis de se comporter comme un amplificateur de classe B pour les signaux de forte

amplitude.

CLASSE C
Les amplificateurs de classe C amplifient moins de 50 % du signal d’entrée. Le taux de
distorsion est important, leur rendement maximum théorique est compris entre 78,5 % et 100 % suivant

l'angle de conduction de I'amplificateur.

CLASSE D
Les amplificateurs précédents utilisent le mode de fonctionnement linéaire du transistor,

comme en électronique analogique.
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L'amplificateur de classe D utilise le transistor en commutation comme en électronique

numérique (0 ou 1, tout ou rien)), mais ce n'est pas un amplificateur numérique.

L'avantage du fonctionnement en commutation est que la puissance dissipée par un transistor
quand il est bloqué ou saturé est quasiment nulle. Le rendement de ce genre d'ampli est donc tres

important (jusqu'a 90%).

GENERALITES SUR LE TEST DES SEMI-CONDUCTEURS
DESCRIPTION DU TEST ELECTRIQUE

Le test é¢lectrique est une étape importante dans la production. Car c’est a ce niveau que I’on
vérifie si le produit repond au cahier de charge du client. Ce test se fait en deux étapes: un test de
production et un test Q.A.

Le test de production consiste a tester toutes les pieces du lot en tenant compte du rendement
qui doit respecter les spécifications définies afin de pouvoir par la suite, livrer les produits au client.
Quant au test Q.A, c’est un test de contrdle qualité. Il consiste a retester un échantillon de piéces bonnes
du lot finissant afin de s’assurer de la qualité du résultat du test de production.

Chaque catégorie de test électrique se fait a deux niveaux:

Un test paramétrique qui permet de mettre en évidence les défauts paramétriques tels que: les
courants de fuite, le courant de consommation, la valeur de la résistance thermique RTH , le gain en

tension ou en courant et évaluer le bruit.

Un test de continuité: pour vérifier 1’état des connections entre broches et puce. L’on inspecte la
présence de court-circuits ou de circuits ouverts: «open/short circuits ».

A T’issu de ses deux niveaux de test, les pieces testées sont classées en quatre groupes: les pieces
bonnes sont classées «bin 1»; Les rejets paramétriques quant a eux sont classés «bin 8» , les rejets
open/short « bin 6» et les rejets survenus apres le test Q.A sont classés « bin4 ».

Il arrive souvent qu’il y ait une grande quantité de rejets. dans ce cas une analyse particuliére est
faite afin de détecter s’il s’agit réellement d’un probléme au niveau du « front-end » ou du « back
end » ou s’il s’agit d’un probleme d’équipement.

NB: selon le cahier de charge du client, le test se fera a chaud, a froid ou a temperature ambiante. Pour
le test a froid on connecte une bouteille d’azote au handler via un tube coaxial. Le choix de 1’azote est

di a ses propriétés refroidissantes.
EQUIPEMENTS INDISPENSABLES A LOPERATION

Le test électrique pour ce faire nécessite un certain nombre d’équipements a savoir: un testeur,

un jig et un handler.

31



A)

Amélioration du rendement de la ligne de production WATT

LE TESTEUR
11 est congu pour tester un lot de pieces. Il se compose d'une armoire principale contenant les parties

générales du testeur et un ou deux test-Head.

Un testeur (figure 10) se compose de :

Un pc qui constitue le cervau du testeur. C’est ’organe de décision. C’est lui contient également le

programme de test de la race a tester.
Des génerateurs de courant pour le for¢age de courant et/ou de tension a la piece lors du test.

Des cartes d’acquisition.

Le testeur peut étre utilisé pour tester un grand nombre de picces : audio mono, stéréo et

quadruples, composants vidéo, régulateurs de tension, amplificateurs opérationnels, comparateurs,

Transistors, composants de puissance et beaucoup d'autres.

FIGURE 10: TESTEUR QT200
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Schéma général :

TESTER
JEN PIN TEST
P. C. - ) "| HERP
X
1
SOURCES
ET
SERVICE ACQUISITION |, '™ | > Eﬂn
SI.PP;ES MATRIX 2 =
2

220/240 Volt a.c.

FIGURE 11: SCHEMA GENERAL DU TESTEUR
LA MACHINE : HANDLER
Le handler ( figure 12) est I’équipement qui supporte les pieces a tester. On distingue deux types

de handler sur la ligne watt : les Multitest et les DTH. Géneralement, le handler est composé d’un
chargeur pour acheminer les piéces vers le magasin, une pince qui bloque la pic¢ce juste au niveau du
contact avec le jig et un déchargeur pour récuperer les piéces apres leur test. Les piéces bonnes sont

récupérées avec des tubes bleus et les mauvaises avec des tubes roses.

Chargeur

Tubes a
rejets

FIGURE 12: MODELE D’UN MULTITEST
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LA CARTE : JIG

Le Jig( figure 13) est un équipement qui sert a simuler le fonctionnement du composant. C’est lui
qui regoit les grandeurs de forgage genérées par les générateurs de courant/tension du testeur pour
tester la piece localisée au niveau de la socket du jig et étant maintenue par la pince du handler.

Le jig ramene €galement la reponse de la piece suite a I’excitation. Et le testeur par comparaison

aux valeurs limites du programme de test, decide si la piece est bonne ou mauvaise.

FIGURE 13: MODELE D'UN JIG

OUTILS DE SUPERVISION : STDF
Plusieurs instruments informatiques interviennent dans la supervision du test électrique. Durant

notre projet, nous nous interesserons aux fichiers STDF.

L’abréviation STDF veut dire Standard Test Data Format, est un concept inventé et lancé en 1985
par le Géant mondiale Américain du test des composants électroniques nommé Teradyne. Actuellement
mis en place par plusieurs fabricants des testeurs exemple :  Verigy, Credence, Ltx. Au début, le
STDF a été développé et congu par Teradyne pour des testeurs qui traitent avec Unix comme Systéme

opératoire seulement.
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Actuellement tout type de technologie pourra développer ses propres applications selon ses besoins
et ses usages et générera des rapports standards, utilisables et facilement gérables malgré la distinction
des technologies.

11 s'agit donc, d'un ensemble de rapports exploitables (figure 14 et 15) et permettant une tragabilité
efficace pour les composants déja fabriqués et vendus aux clients ci-dessous les différents rapports

qu’on peut en extraire.

i i Bin Site
3 = BinAnalysis = =
sSEinBareto « BinTrendChart . 10 s ALl
2 3.3 *  Analysis on =
+ Bin Pareto - ===l : + Fail./Pass.
& Analysis i : Elga;;rsinaggjret - glrr:;lyss test by site
Module Module = Analysis
Moclule
= Bin List
= 1.0 = Multi = Test Time
& The list of - Histogram Report
bin H o . 1.0 . 1.0
Andfor P o BT stespen = - Mrultl s Test Time
5wy e Analysis Module Histograr Report
= Apnalysis = Analysis = Analysis
LItility Module Module
Maodule
« Lot Yield « Data EPIE
Report = Tahble Report Export . 1.0
| [ = 133 = 4.5.0 = ! D;jwnh:!ad
= Lot Yield - = Tahle Report » Data Export i é:_ ; STDFs
= Apnalysis = Analysis Module = Analysis o Utility
Module Moclule Modle

FIGURE 14: DIFFERENTS RAPPORTS EXPLOITABLES
o Utilité des fichiers STDF
Les fichiers STDF constituent une image virtuelle des pieces produites et livrées aux clients, on peut
en servir lors des investigations pour comprendre I’origine des non-conformités dues a un défaut de
fabrication s’il a eu lieu, comme 1ils sont d’une grande utilité pour améliorer les process de fabrication
(souvent utilisés en ingénierie), finalement son utilité permet le passage des investigations de

simulation au concret.
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Exemple de rapports du fichier STDF

Informations globales

@ Examinator Report - www.galaxysemi.com
Report from Examinator Production - V6.3 - wws.galasysemi.com
Report created Thes Mar 10 16:21:25 2011
Data processed 53,8 KB (85764 bytes)
Processing Hime 10,21 seconds - Better show microseconds in the next release!
Processing speed &4 KB/sec
Examinator expires Sak Dec 10 2011
File name CHDocuments and Settings\youssel cussaralDeskbopl CZ10809YZ212_52_17.50d
Tests mapping file a
Setup time Thu Feb 24 10:03:29 2011
Start bime Thu Feb 24 12:52:17 2011
End tinne Thu Feb 24 14:56:07 2011
Test duration 2 hours 03 minutes 50 seconds
TI00MH-A
Program T200AH-A
Reviskon 3
Lok CZI0B0YZE
Sub-Lot nja
WaferlD nja
Parts processed All Data [ parks (any Bin)
Data from Sites All sites
Test time {GOOD parts) 10,292 sec. (exchudes tester idle time)
Test time (ALL parts) 0,293 sec. (exchudes tester idle time)
Average best time 1.230 sec. [ device (inchudes tester idle time betwesn parts)
Total parts tested &0%9 - Inchudes parts retested (F any)
Good parts (Yield) 5539 (98.39%) - Indudes parts retested (F any)
Bad parts (Yield loss) 100 {1.66%) - Inchudes parts retested (F any)
Parts retested nja.
Parts aborted 10 (0.00%:)
STDF Version 4.0
Tester name JETON
Tester bype TSA
Station 1
Part type TE00AH-A
Operator ESsal
Exec_type TSAXNK. EXE
Exec_version 4
TestCode FT
Test Temperature nja
User Text nja
nja
Package type nja
Per_freq nja

FIGURE 15: EXEMPLE D'INFORMATIONS GLOBALES

Statistiques des parametres

@ Examinator Report - www.galaxysemi.com

Test Name Lowl. HighL. Source Execs Fails Outliers  Mean Sigma Cp Cpk Yield
1 KR 000 500 GSampes 220 O 0 1074340  69.2315m0 124 517 10000 %

2 POLR 04y 18V  Samples 220 2 0 604667 my STEZELmV 404 59,09 %

I R 9.999pA SOnA Samples 220 1 0  75%66na  307687TnA 2T 5955 %

4 VBR 1910y 2120V Sampes 220 2 0 196223 my 135591 mv  0.26 9909 %

5 W 04y L3V Sampes 220 2 0 125865 120621 mv 124 99,09 %

f IR 0.9%9pA S0nA Samples 20 1 0 447506nA  240019n4 347 89,55 %
786000 Soft Bin parameter nfa. nfa. Sampkes 20 0 0 101818 0190257 nfa. nfa. 10000%
786001 Hard Bin parameter nfa. nfa. Sampes 220 0 0 202727 028535 nfa. nfa. 10000 %
786002 Die_X parameter nfa. nfa. Sampes 220 0 0 -12851 0 nfa. nfa. 10000 %
786003 Die_Y parameter nfa. nfa. Samples 220 O 0 -12851 0 nfa. nfa. 10000 %
786004 Test Timeparameter  00sec nfa. Sampes 220 0 0  20265meec 838685 msec njfa. [IMEN 100.00 %
786006 Testing Site parameter  n/a.  nfa,  Samples 220 O 0 1 0 ffa. nfa. 10000 %
786007 Part_ID parareter nfa. nfa. Sampls 220 0 0 1105 636527  n/a. nfa. 10000%

FIGURE 16: EXEMPLE DES PARAMETRES STATISTIQUES
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Histogrammes des distributions

0 Examinator Report - www.galaxysemi.com Test 3 Test3: R
fest i Test1: KELV Name R -
Kame ¥ay © Test type Paramerc ]
Test tpw Pacamarc Lowl. 9,999 pA Z
Lowl. 000 in HehL. A i
:':7&\1!- ?g‘?)'OICK‘S-fJIﬁOMﬁWy town e PLENGOATOM] 122 Sou samy g
? 0
Moan /M [Max LG4 O/ 48350 14550 hrom 20 sancles L ;‘.‘-‘I:LM i L fom 20 el !
Sre[Rargy  IINSWO /971580 )k 2nfoR g
BIGh 12057 i # 2
fok Osrs 010 ol robsfoters 10 I
L 0 1000 120 10
Tost rewilts (m0) Test results (nA)
Histogram : POLAR Histogram : VBR
fast 2 Test2: POLAR Tost 4 b
Nama POLAR o - —— e R . Testd: VBR -
It i Tt paarec
WAL oV Ew LowL. 1910V )
Moon /M [Man 604467 v | O | 612.9 W foom summary W HohL 220V
Moan /M0 [Max 404 667 o [ O ] 612.9 W boom 220 samgles. Moan | M | Mae APE22 o | 5028 Y [ 237400 ¥ Mo sumemary 0
S | Rarge 78061 WY [ 612900 Ll Moo [ M M 156220 o | 5,120 W | 207400 r¥ rom 220 samples.
I i i, Soraffae 1500 2T :
b fOules 210 Gk oavfo1y 1
0 20 0 P (fols | Outlers  2/0 ol
Testrouuts (m¥) ] L) 100 150 0
Test resuits (V)
& E"‘:‘:’_‘:‘“ Re"mw;wW‘”'W“Y““"-W“‘%'“ o @ Examinator Report - www.galaxysemi.com
Binoing ™ -
1 e v ceow [
3 s ® 1S 2 BONNE %M W3IN —
2 REETERVN 8 01% 5 0.3 ] 15%
4 PEETS ‘ 01% 6 FEEDEVN 8 01% I
ol Cumed. @9 100 4 REETS 4 01%
O Cumid. 6039 1000%

FIGURE 17: EXEMPLE D’HISTOGRAMMES

CONCLUSION

Apres ces différentes notions théoriques indispensables a I'assimilation du processus de test des
semi-conducteurs, nous passerons a I'étape de I'analyse de I'existant qui va permettre de cerner
les pieces critiques.
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Chapitre VI : état des lieux
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INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons dans un premier temps identifier la problématique du sujet en appliquant
la méthode QQOQCP, ensuite nous établirons une analyse Pareto afin de déterminer les défauts les
plus pénalisants. Et en dernier lieu, et par application de la méme méthode, nous reléverons la liste des
picces critiques sur lesquelles portera notre étude.

IDENTIFICATION DE LA PROBLEMATIQUE DU SUJET:
L’OUTIL DE QUALITE QQOQCP

Toute entreprise est confrontée a des problémes aussi variés, certains ont des solutions évidentes,
d’autres sont plus complexes, et nécessitent une grande compréhension de la situation.
La méthode Q OQCP [3] permet d'avoir sur toutes les dimensions du probléme, des informations
¢lémentaires suffisantes pour identifier ses aspects essentiels.
Elle adopte une démarche d'analyse critique constructive basée sur le questionnement systématique.

SYNONYMES :
Pourquoi Qui
Comment uoi
Quand Onn

Q OQCP : Quoi? ui? Ou? Quand? Comment? Pourquoi?
PRINCIPE :
Il s’'agit de poser les questions de fagon systématique afin de n'oublier aucune information connue :

Quoi?
On pose cette question pour une meilleur description de 1’'activité ou de la tdche ou du probleme.
Exemple de questions a poser :

De Quoi s'agit-il ?

Quel est 1'état de la situation?
Quelles sont les caractéristiques?
Quelles sont les conséquences?
Quel est le risque ?

Exemple de cibles :

les Actions
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les procédés
les Objets

les méthodes
les opérations

ui?
Cette question permet une meilleure description des exécutants, acteurs ou personnes concernées
Exemple de questions a poser :

Qui est concerné ?

Qui a le probléme?

Qui est intéressé par le résultat?

Qui est concerné par la mise en ceuvre?
Exemple de cibles :

Responsable, victime, acteur ...

Unités de production, services ...
clients, opérateurs, fournisseurs ...
compétence, qualification,... ...

ou?
Cette question concerne la description des lieux
Exemple de questions a poser :

Ou cela se produit-il et s'applique-t-il ?
Ou le probléeme apparait-il?

Dans quel lieu?

Sur quelle machine?

Exemple de cibles :

Lieux, local, distance ...

service, atelier ...

poste, machine...

Quand?
On pose cette question pour bien définir les temps.

Exemple de questions a poser :
Depuis quand vous avez ce probléme?
Quand cela apparait-il ?

Quand le probleme a-t-il découvert?
Quelle est sa fréquence? ?

Quand se produit le risque ?
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Exemple de cibles :

Mois, jour, heure,

Moments, périodicité, fréquence, prévisibilité

Durée, planning, délais

Comment?

Pour une meilleure description de la maniére ou de la méthode.

Exemple de questions a poser :
Comment se produit le probléme?

De quelle maniére?

Dans quelles conditions ou circonstances?

Comment procede-t-on ?

Avec quelles méthodes, quels moyens?

Comment mettre en ceuvre les moyennes nécessaires?

Exemple de cibles :

Meéthode, modes opératoires, Organisation du travail.

Procédures, reglements, consignes.
Equipements, mati¢re premiére.

Pourquoi?

Cette question peut se poser a la suite des autres questions mais il convient aussi de la poser pour

toutes les questions Quoi ? Qui ? Ou ? Quand ? Comment ?

METHODE QQOQCP :

Le QQOQCEP (outil qualité) ci-dessous a permis de dégager et formuler la problématique du projet

(Tableau 1) :

Quoi ?

Quel est le probléme ?

Rendement faible.

Qui ?

Qui est concerné par le probléme ?

La ligne de production WATT

Ou?

Ou apparait le probléme ?

Zone test de la ligne de production WATT

Quand ?

Debuis auand apparait le probléme ?

Depuis quelques quarters.

Comment ?

Comment apnarait le probléme ?

-Bilan de rendements trimestriels.

-Ouantité de reiets.

Pourquoi ?

Pourauoi faut-il résoudre le probléme ?

Pour améliorer le rendement et atteindre 1’objectif fixé

pour I’année 2014.

TABLEAU 1: TABLEAU DE LA METHODE QQOQCP
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DEFINITION DU PERIMETRE D’ACTION :

Afin de faire un diagnostic approfondi de 1’état actuel, nous allons commencer par recueillir
I’historique des rendements par période de 3 mois de toutes les pieces réalisées au sein de la ligne
WATT. Et par la suite nous classerons les pieces selon leur taux de défaillance et définirons les

défauts les plus fréquents .Pour ce faire nous allons avoir recours a la réalisation d’analyses Pareto.

METHODE ABC - LOI DE PARETO :
Pareto est un économiste et sociologue italien qui, le premier au début du 20éme siécle a représenté
graphiquement la répartition des richesses et montré que 20% de la population italienne détenait 80%

de la richesse totale.

Le diagramme Pareto [4] est donc basé sur ce principe, qui veut que bien souvent quelques causes
seulement (20%) soient responsables de la majeure partie des effets (80%) ce diagramme permet de

représenter graphiquement ce 20% a fort impact et de lui accorder un effort prioritaire d'amélioration.

Le diagramme de Pareto est un moyen simple pour classer les phénomenes par ordre d'importance. Ce

diagramme et son utilisation sont aussi connus sous le nom de "régle des 20/80".

Les illustrations de I'utilisation des diagrammes de Pareto sont aussi nombreuses que variées, citons a

titre d'exemples:

-Les inventaires ou stocks ou il est courant de s'apercevoir que seuls 20% des articles contribuent a

80% du chiffre d'affaire.
-Analyse d'un Process: seuls 20% des opérations accumulent 80% de la valeur ajoutée
-les suivis qualité : 20% des causes représentent 80% de 1'ensemble des défauts.

Le diagramme de Pareto outil de la qualité :

Le produit conforme est celui qui répond a l'exigence formulée par le client, et acceptée par le
fournisseur. Lorsque cette exigence n'est pas respectée, le produit est alors non conforme. La non-
conformité induit des couts pour le fournisseur (modifier, jeter, rappeler le produit, expédier a

nouveau....)

La réduction du taux de la non-conformité engendre des gains trés importants .il est donc essentiel
pour une direction d'identifier les causes de non-conformité majeures afin de les combattre et de réduire

ainsi les pertes générées.
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b) Construction du diagramme de Pareto:

Le diagramme de Pareto est un histogramme dont les plus grandes colonnes sont conventionnellement
a gauche et vont décroissant vers la droite. Une ligne de cumul indique l'importance relative des
colonnes. Cet outil permet, une fois les données recueillies , de retenir celles qui sont les plus

importantes, et d'en décider les actions a mener.

A partir des données recueillies, on définit la catégorie, puis :

On répartit les données dans les catégories

On calcule les pourcentages pour chaque catégorie : fréquence /total,

Les catégories sont classées dans 1'ordre décroissant,

On calcule le pourcentage cumulé

On place les colonnes sur le graphique, en commengant par la plus grande a gauche,
Lorsque les barres y sont toutes, on trace la courbe des pourcentages cumulés.

L'intérét du diagramme de Pareto est de montrer que dans un premier temps il est plus "payant”
d'attaquer les premicres défauts, plutot que de chercher a €lucider les défauts qui n'apparaissent que

trés rarement. On discrimine aisément les quelques essentiels parmi les nombreux autres.

Dans notre cas, afin d’identifier les pieces et défauts les plus pénalisants, nous nous sommes basées

sur un I’historique des fiches de rendement.

ANALYSE PARETO :

Analyse Pareto des défauts

Comme nous avons vu auparavant, il existe différents types de défauts qui peuvent impacter les pieces
fabriquées au sein de la ligne Watt. Dans un premier temps, nous allons définir le type de défauts qui

survient le plus au sein de cette ligne de production.
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Pour cela nous avons considéré la période allant du mois de janvier 2013 jusqu’au mois de février

2014 et nous avons pu recueillir les informations représentées dans le tableau ci-dessus :

Défaut | Pieces | Pourcentage | Pourcentage
rejetées | de rejet cumulé
T701 503 31.09% 31.09%
T700 420 26.00% 57.09%
T079 240 14.83% 71.93%
T703 160 9.91% 81.83%
T702 79 4.91% 86.75%
T709 58 3.60% 90.35%
T707 45 2.80% 93.14%
T333 38 2.36% 95.51%
T906 31 1.97% 97.48%
T706 22 1.40% 98.89%
T704 14 0.89% 99.78%
T708 3 0.22% 100%

TABLEAU 2: TABLEAU DES DIFFERENTS REJETS POUR L’ANNEE 2013+ JANVIER ET FEVRIER 2014

A partir du tableau de I’historique des rejets, nous avons élaboré le diagramme Pareto relatif aux

défauts les plus fréquents.

Distribution des défauts de I'année 2013+Janvier et fevrier 2014
% défauts % cumulé
35,00% 120,00%
30,00% 4 - 100,00%
25,00% - —
) / - 80,00%
20,00% -
- 60,00%
15,00% -
- 40,00%
10,00% - 0,00%
5,00% - - 20,00%
0,00% - - 0,00%
T701 T700 TO79 T703 T702 T709 T707 T333 T906 T706 T704 T708
défauts

FIGURE 18: DIAGRAMME PARETO DES REJETS PAR DEFAUT
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On constate que les défauts les plus fréquents sont:
= T701: Défauts paramétriques ou autrement dits les défauts survenus au niveau du test é€lectrique.

=  T700: défauts Open/Short et qui correspondent aux défauts de continuité au niveau de la puce ou au

niveau des connexions.
NB : Nous avons donc décidé par la suite de ne considérer que les défauts paramétriques.

Maintenant que nous avons déterminé les défauts les plus fréquents, nous devrons déterminer les

produits (races) qui représentent un taux de défaillance le plus élevé.

b) Analyse PARETO des piéces
A présent, nous allons classer les rejets par race, le tableau ci-dessous représente le taux de pieces

rejetées par race :

code du composant Races Piéces rejetées Pourcentage de rejet Pou rcgntage
TDA7377 LO22FA 161 044.00 18.84% Eggggg
STA540 L690 125 658.00 14.70% 33.54%
L9914A UH40 56432.00 10.11% 43.56%
TDA7265 L145 73644.00 8.61% 52.26%
TDA7396 L086 44624.00 5.22% 57.48%
TDA2009A L443 43582.00 5.10% 62.58%
L9726 UH26 43426.00 5.08% 67.66%
TDA7379 L022GB 41832.00 4.89% 72.55%
TDA7294 U115 37553.00 4.39% 76.95%
TDA7293 U619 33846.00 3.96% 80.91%
L298N L693 29795.00 3.49% 84.39%
L9409F UE23 28995.00 3.39% 87.78%
TDAT7269A L529 22283.00 2.61% 90.39%
L9468N U731 18884.00 2.21% 92.60%
TDA7376B L080 18687.00 2.19% 94.78%
L6203 U002 17837.00 2.09% 96.87%
L9911l UH56 9645.00 1.13% 98.00%
L6203 U002HAZ 9592.00 1.12% 99.12%
TDA7297 L180 7516.00 0.88 100.00%

TABLEAU 3: TABLEAU DES REJETS PAR RACE
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A partir du tableau de I’historique des rejets, nous avons €laboré le diagramme Pareto relatif aux races
qui représentent le plus de défauts :

% rejets Pareto des rejets par race de I'année 2013+Janvier et fevrier 2014 o, cymule
20,00% 120,00%
18,00%
16,00% - 100,00%
14,00% - 80,00%
12,00%
10,00% 60,00%
8,00%
6,00% - 40,00%
4,00% - 20,00%
2,00%
0,00% — —+ 0,00%
FEEES IS IR ITESE
Races

FIGURE 19: DISTRIBUTION DES REJETS PAR RACE

On constate que les races qui représentent le plus de défauts sont la LO22FA et la L690 de leurs noms
commerciaux respectifs : TDA7377 et STAS540.

RECHERCHE DES CAUSES PROBABLES DU PROBLEME:

Pour mieux cerner le probléme des défauts paramétriques qui impactent la ligne Watt, nous analyserons
les causes majeurs qui peuvent étre a I’origine de ces défauts en général. Pour cela nous avons choisi

de travailler avec la méthode d’Ishikawa.

METHODE D’ISHIKAWA
DIAGRAMME D’ISHIKAWA, QU’EST--CE QUE C’EST?

C’est un outil qui permet a identifier les causes d’un probléme. [5]On a une vision globale des causes
génératrices d’un probléme avec une représentation structurée de I’ensemble des causes qui produisent
un effet. Il y a une relation hiérarchique entre les causes et on est en mesure d’identifier les racines des

causes d’un probléme.

Le diagramme d’Ishikawa (ou diagramme en aréte de poisson, diagramme cause-effet ou SM) permet
de limiter I’oubli des causes et de fournir des ¢léments pour I’étude des solutions. Cette méthode
permet d’agir sur les causes pour corriger les défauts et donner des solutions en employant des actions

correctives.
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B) LES REGLES D'OR

0

Groupe de travail : Avant de commencer, il faut former un groupe de travail pluridisciplinaire et

chaque membre doit y participer.

Brainstorming : Il est recommandé¢ de pratiquer auparavant un brainstorming pour trouver toutes les

causes au probléme. Donc chaque membre du groupe peut librement exprimer ses opinions.

Démarche : Par la suite il faut identifier les causes principalement responsables du probléme et les

classer selon leur relation par rapport au probléme posé.

DEROULEMENT DU DIAGRAMME D’ISHIKAWA
Etape 1:

Définir clairement le probléme

Placer une fléche horizontale, pointée vers le probléme.
Etape 2:

Classer les causes recherchées en grandes familles

Matiere: mati¢re premiére, fourniture, piéces, ensemble, qualité, ...

Materiel: machines, outils, équipement, maintenance, ... recense les causes qui ont pour origine les
supports techniques et les produits utilisés.

Main d’ceuvre: directe, indirecte, motivation, formation, absentéisme, expérience, probleme de
compétence, ....

Milieu: environnement physique, lumiere, bruit, poussiére, localisation, aménagement, température,
législation, ....

Methode: instructions, manuels, procédures, modes opératoires utilisés, ....

Etape 3:

Fleches secondaires : Ces fléches secondaires correspondent au nombre de familles de causes
identifiés. Il faut les raccorder a la fleche horizontale. Chaque fleche identifie une des familles de

causes potentielles.
Etape 4:

Minis fléches : Les causes rattachées a chacune des familles sont inscrits sur des minis fléches. Il faut

avoir toutes les causes potentielles.
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Etape 5:

» Finalisation : Il faut rechercher parmi les causes potentielles les causes réelles du probleme. Il faut agir

dessus, les corriger en proposant des solutions.

2) BRAINSTORMING
Pour trouver toutes les causes possibles nous avons propos¢ de déclencher une réunion qui regroupera
quelques membres de la zone test afin de pratiquer un brainstorming qui nous aidera a dégager toutes
les idées possibles en relation avec notre probléme, le schéma ci-dessous représente les différentes

idées proposées.

Disfonctionne
ment du
testeur

Mauvaise
qualité de la
résine

disfonctionne
ment du Jig

Défauts au Disfonctionne
niveau des ment du
Wafers Handler

Défauts

parametriques

Non-respect Probléme au
des conditions niveau
d'hygiéne assemblage

Calibration du
Jigetdu
testeur

Programme de
test

Communicatio
n entre Jig et
testeur

FIGURE 20: RESULTATS DE LA SEANCE DE BRAINSTORMING
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3) DIAGRAMME D’ISHIKAWA:

Apres avoir recueilli les différentes causes possibles, nous classerons celles-ci selon plusieurs criteéres,
pour cela nous avons choisi de travailler avec la méthode d’ISHIKAWA. Le tableau ci-dessous
représente le classement des causes selon les SM :

Familles Sous familles possible

Machine Disfonctionnement du testeur
disfonctionnement du Jig
Disfonctionnement du Handler
Probléme au niveau de I’assemblage

Méthode Programme de test
Communication entre Jig et testeur
Calibration du Jig et du testeur

Main d’ceuvre Non-respect de:
Date calibration testeur
Date de changement des pins du Jig et des unités de

contact.

Milieu + Non-respect des conditions nécessaires du travail aux
salles blanches

Matiére - Défauts au niveau des Wafers

- Mauvaise qualité de la résine

TABLEAU 4: TABLEAU DES 5M

A partir du tableau on génére le diagramme d’Ishikawa suivant :

Machine Méthode Main d’ceuvre

Milieu Matiére

FIGURE 21: DIAGRAMME D’ISHIKAWA

A partir des différentes causes citées, nous pouvons conclure I’existence de trois causes génériques des
défauts paramétriques :

= Disfonctionnement de I’un des équipements au niveau de I’étape de test des composants.
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= Présence d’anomalies lors de I’assemblage des composants.

= Présence de défauts dans la matiére premiére provenant du front-end.

CONCLUSION

Maintenant que nous avons relevé les pieces pénalisantes qui seront 1’objet de notre étude, nous allons,
dans le chapitre suivant, procéder a une analyse a I’issue de laquelle un plan d’action sera établi.
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Chapitre V : Plan d’action
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INTRODUCTION

L’analyse de défaillance est une étape importante dans I’amélioration de la qualité des produits et leur
développement [7]. En effet, la compréhension des mécanismes de défaillances et donc la mise en
place des actions correctives de la cause de la défaillance dépendent des résultats de ces analyses. Pour
assurer leur résolution, ce chapitre va s’attacher a décrire les analyses de défaillance des composants

¢lectroniques tout en suivant deux régles principales :

- une bonne connaissance théorique des techniques expérimentales dédiées a I’analyse pour les

utiliser avec maitrise.

- une méthodologie de travail rigoureuse pour assurer le meilleur choix possible dans les différentes

¢tapes d’une analyse de défaillance.

Dans un premier lieu, nous allons voir un peu plus en détail la configuration de ces composants, qui
sont tous les deux des amplificateurs audio, ensuite nous procéderons a 1’étude des différents défauts
paramétriques qui impactent le plus le rendement de chacune d’elles. Pour cela nous avons choisi

d’appliquer la méthode de résolution des problémes DMAIC.

DEMARCHE DMAIC:

DMAIC est une approche structurée de résolution de problémes, le sigle DMAIC est le plus souvent

restitué par les verbes (Définir, Mesurer, Analyser, Innover, Controler).

Etapes Objectifs/ taches
Define Définir le projet : les gains attendus, le périmeétre du projet, les responsabilités
Measure Définir et valider les moyens de mesure, mesurer les variables de sortie, les

variables d’état et les variables d’entrée du processus, collecter les données.

Analyze Analyser les données, établir les relations entre les variables d’entrée et de sortie

du processus, identifier les variables clés du processus.

Improve Imaginer les solutions, tester les améliorations.

Control Mettre sous controle la solution retenue.

TABLEAU 5: ETAPES DE LA METHODE DMAIC
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II. LAMPLIFICATEUR AUDIO TDA7377
1. DEFINE

a) La Méthode QQOQCP :
Le QQOQCP (outil qualité) ci-dessous a permis de dégager et formuler la problématique (tableau 6):

Quoi ? L’amplificateur audio TDA7377 présente un taux de rejets

Quel est le probléme ? paramétriques tres éleve.

i?
Qui 2 La ligne de production WATT
Qui est concerné par le probléme ?

2
Ou? Zone test de la ligne de production WATT

Ou apparait le probléme ?

Quand ?

Depuis quand apparait le probléme ?

Depuis quelques quarters.

-Bilan de rendements trimestriels.

Comment ? -Pareto des rejets

Comment apparait le probléme ? ~Quantité de rejets.

-Nombre de lots a problémes.

Pourquoi ? Pour améliorer le rendement de cette race et par conséquent

Pourquoi faut-il résoudre le probléme ? celui de toute la ligne.

TABLEAU 6 : METHODE QQOQCP
b) Description de I’amplificateur audio TDA7377

Le TDA7377 est une nouvelle technologie d’amplificateurs audio de classe AB pour les radios de
voiture délivrant une puissance de 30 W. Sa structure interne est représentée dans le bloc digramme
(figure 21)

IN3 ¢

aST-BY

IN2

ne 22

DIAGNOSTICS

NIQGI4F -8

FIGURE 22:BLOCK DIAGRAMME DE L’AMPLIFICATEUR TDA7377

Comme le montre le schéma ci-dessus, le TDA7377 est composé de 4 étages d’amplificateurs dont
deux sont des montages inverseurs tous alimentés par une tension d’alimentation Vcc.
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DESCRIPTION DES PINS

Le boitier du composant TDA7377 (figure 22) possede 15 pins présentés de la maniére suivante :
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—
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™ WCiC
— 1
— U

yd |
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I

= W W W wm @ owW @

5

FIGURE 23: VUE GENERALE DU TDA7377
c) Définition des défauts paramétriques les plus fréquents

Afin de définir les défauts paramétriques qui présentent un taux de défaillance important, nous avons
décidé de faire une analyse Pareto (figure 23) a partir des informations tirées des fichiers STDF. Nous
considérerons des périodes s’étalant sur le mois janvier et février de I’année 2014.

Nombhre de nidrec scranéec

3500 A
3000 A B VVS10PP3
B dbGV1SHVS
2500 A
m %THD@4WCH3
2000 A B MVWIREOUTI1CK
B MAIS@SVR=0V25
1500 A

m dbGVOUTL@ 8V

1000 < B dbXTALKCH1

= VIN10PP4
500 |
m VST-BYCHK.1
0 : : : : : : . . - - m db GV OUTL@20V
R 6 o A 09 e
L QLI OO Q S S
& & & & & & & & @o‘\é‘*

FIGURE 24:DISTRIBUTION DES DEFAUTS PARAMETRIQUES DE LA RACE TDA7377

D’aprés I’analyse effectuée ci-dessus nous constatons que les défauts les plus fréquents sont :
e dB GvOUTL @20V
e VST-BYCHK.1
e DbXTALKCH1
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Nous allons nous intéresser a 1’étude du défaut « dB Gv OUTL@20V » puisqu’il représente le défaut
paramétrique le plus fréquent.

MEASURE

Etude du défaut paramétrique «dB Gv OUTL @ 20V »

Pour commencer, le parametre « dB Gv OUTL @ 20V » représente un défaut qui survient lorsqu’il y
a une défaillance lors de la mesure du gain en tension du premier étage d’amplificateurs de
I’amplificateur audio TDA7377 pour une configuration en Bridge (figure 24).

10K R1

ST-BY

A
c4 c3
100nF I I'IOGDuF

IN L °‘| 13 3y
C1 0.47uF OUT L
2
INR °‘| 12
15
C2 0.47uF 11
OUTR
14
C8 47pF 9 10

[ DIAGNOSTICS
DE4A U044

FIGURE 25: CIRCUIT D’APPLICATION EN MODE BRIDGE DU TDA7377

Dans un premier temps nous allons nous focaliser sur la partie du programme de test correspondante
a la mesure de ce paramétre.
PROGRAMME DE TEST

En ce qui concerne le test du parameétre « dB Gv OUTL @20V », le programme de test se présente
comme sulit :

Au début, on attribue aux alimentations utilisées pour cette mesure une valeur ou une variable dont
la valeur est déja fixée auparavant :

set pw 17, 20V,range 30V,imax 1A,clamp 2A;
set pw 13, svr_20V,imax 2ma.field 64,clamp Sma;
set pw 15, svr_20V,imax 2ma.field 64,clamp Sma;

1
1
1
1
1
1
1
1
1 .
| wait Sms;
1

Les alimentations utilisées sont

Pw 17 qu’on fixe a 20V et qui correspond a la tension d’alimentation du circuit et qu’on attribue a Ve
(pin 3, 13).

Pw 13 et Pw 15, a qui on attribue la variable SVR_20V, dont la valeur est déja mesurée dans un test
ultérieur. Cette valeur est attribuée aux entrées Inl (pin 5) et In3 (pin 12).

Pw 0 qu’on fixe aussi a la valeur de la variable SVR_20V.
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Dans cette section, on commande les relais du Jig qui feront partie du circuit de mesure, et ce n’est
qu’apres que les relais soient fermés que le test commence.

wait Sms;

close k8,k9;

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
| wait 2ms; |
1 1
: close k23; :
i wait 2ms; :

1

On définit par la suite les tensions inh et inl, qui ne sont qu’autre que les tensions qu’on force aux
entrées de I’amplificateur :

let inh=svr 20V+0.05V;
let inl=svr_20V-0.05V;

On mesure a présent la tension aux bornes du pin 1 et 2, qui représentent les tensions de sortie des
deux premiers amplificateurs. D’abord, on force la tension inh au pw13, autrement dit on attribue la
valeur de la tension inh a I’entrée In1 (pin 4), puis on mesure la tension V1 au bornes du pin 1. Ensuite,
c’est la tension inl qu’on attribue a I’entrée Inl pour mesurer la tension V2 aux bornes du pin2.

_________________________________________________________________

set pw 13, inh,imax 2ma.field 64,clamp Sma;

wait 10ms;

measure dc,channel 1,gain 2,average 10,period 100us;
let vl=valu;

wait Sms;

set pw 13, inl,imax 2ma,field 64,clamp Sma;
set pw 15, inl,imax 2ma,field 64,clamp Sma;
wait 10ms;

measure dc,channel 1,gain 2,average 10,period 100us;

_________________________________________________________________

_________________________________________________________________

L let vA=(v2-v1)/0.1V;
L if (v5<=0) let v5=1; :
: let gain_1=20*log(v5); |

_________________________________________________________________

A présent la valeur du gain est calculée, il ne reste plus qu’a tester si cette valeur est comprise entre
la limite inférieure et la limite supérieure définie par le programme test :

let test61=gain_I;

if (test61>gainhl ! test61<gainl1) call 200;

#EAAO01,FMAO1;

if (testo1>gainhl ! test61<gainll) classify (4) soft 7,test61, 'db GV OUTL @20V";



Amélioration du rendement de la ligne de production WATT

Le ¢ gainhl1’ et le ‘gainl1’ sont fixés dans une section de déclaration au début programme de test :

| DATA gainll / 24.55 /, gainhl / 27.45 /; [dB]

CALCUL DU GAIN « DB GV OUTL @20V »

On peut tirer du programme que ce parametre est une mesure réalisée en deux étapes :
-Tout d'abord, on force une tension positive de 0.05 v sur les entrées (avec svr_20 est une distorsion
appliquée a I’entrée).
- Deuxiémement, on force une tension négative de -0.05v.
Ces tensions qu’on force a I’entrée donnent naissance aux tensions inh et inl définis comme suite :
inh = svry, + 0.05
inl = svry,, —0.05
Ce parameétre svr_20 représente le rejet de la tension de 1’alimentation, il est commun a inh et inl.
Faire une mesure de bonne précision revient donc a éliminer ou rejeter cette tension de maniére a
extraire la tension In (tension différentielle) tout en étant indépendant de svr_20.
La tension svr_20 s’écrit :

inh + inl
SUTyo = —
On obtient ainsi

] in

inh = svry, + >

- in

inl = svry,g — —

20 2

Par identification, on trouve que la tension d’entrée in = 0.1V .

Quant a la tension de sortie, elle correspond au potentiel : V2 - V1

VEC  VEC
F I -
13 3 Al
—I 1
I >—°—l a
V2-v1
N gt
A2 I .EI.
2
ar-pyd? Ii ? > ouT2
N2 g2 ——
a3
E-—-:—'—@ E13 QNN
vy @22
Ad 1INV _|1
14 outa
11
INd & —3 189 DIAGNOSTICS
B 8 -
nI2v129-83 SUR  PV-GND S-GND

FIGURE 26: REPRESENTATION DES TENSIONS A LA SORTIE DU PREMIER ETAGE DE L’AMPLIFICATEUR

Le gain en tension est calculé de la maniére suivante :
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tension de sortie)

Gain en tension = 20 * log ( - 7 ,
tension d'entrée

D’ou:

¢ 20 %1 (VZ - V1)

= * _—
v o8 0.1
Avec vl:tension de sortie du premier amplificateur

Avec v2:tension de sortie du deuxiéme amplificateur

b) Distribution du défaut « dB Gv OUTL @20V »

En se basant sur une analyse de quelques lots répartis sur plusieurs mois, on trouve que la

distribution du parameétre « dB Gv OUTL @20V » se présente comme suit :
Test188: db GV OUTL @20V

25 J "Lavew Limit ey FHigh L&
»
20+
194
18
17 4
16+
154
14 4
g i
g 124
E 11
% 104
=]
3+
&4
7
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5 ¥
o -
F . - -
14 |
o lioEE : 7—-”!—] - l'.l‘”J I-ﬂlﬂ‘i- . . . o
20 | 2 23 24 5 F. g 28 29 =0 A 2

Test results ()

FIGURE 27: DISTRIBUTION DU PARAMETRE « DB GV OUTL @ 20V »

Nous remarquons que la distribution du paramétre présente deux types de populations, ’'une
s’étalant entre les limites définies et I’autre en dehors de celles-Ci.
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3. ANALYSE
a) Recherche des causes possibles du défaut « dB Gv OUTL @20V » de la race TDA7377

ANALYSE DE LA DISTRIBUTION DU DEFAUT « DB GV OUTL @20V »
Revenons a présent a la distribution du parameétre « dB gv outl @ 20v ». Comme nous avons déja
cité, il y a des piéces dont la mesure du gain s’approche des limites ou les dépasse Iégerement (figure
27), ces derniéres présentent un défaut marginal.
Test188: db GV OUTL @20V

II_-_r-».' Lirret Il High Lien&

i
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8 !
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[
54
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2z A=l
] 1l
e o i o = A= l. — : =
0 F 2] P 5 ® 30 # 52

Test results | )

FIGURE 28: DISTRIBUTION DES DEFAUTS MARGINAUX

Ces défauts, dits marginaux, ne dépassent que de peu les limites définies du gain et qui sont fixées a
24.55 dB pour la limite inférieure et 27.55 pour la limite supérieure. Ceci indique qu’il y a une
défaillance au niveau du test et plus exactement au niveau de la calibration du testeur. En effet la non
calibration de celui-ci fausse les mesures et pousse le testeur a rejeter les piéces dont la valeur du
gain est plus ou moins proche des limites. Un autre facteur qui pourrait étre a 1’origine de ce type de
défauts est la conductivité et qui dépend de la population de porteurs dans le semi-conducteur et par
la suite du dopage de celui-ci.

Nous pouvons voir aussi dans cette distribution une population de pieces qui s’étale en dehors des
limites, ces pieces la représentent des defauts catastrophiques. Les causes de ceux-ci peuvent étre
classees en deux catégories :

Probléme au niveau de I’assemblage des picces.

Mauvais contact lors du test.
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BRAINSTORMING
Ala suite d’une réunion qui a regroupé quelques membres de la zone test et en relation avec les résultats

trouvés dans la phase mesure, nous avons pu dégager quelques défaillances qui peuvent étre a

I’origine du défaut, le schéma ci-dessous représente les différentes idées proposées.

Probléme au
niveau des
connecteurs
du testeur et
du Jig. Relais du Jig
défaillants

Mauvaise
qualité de la
résine

Probleme au
Défauts au niveau des
niveau des unités de
Wafers contact du
Handler

Débris de
résine sur les
unités de
contact du
Handler.

Défaillance de
I'une des
cartes du

testeur

Date de
changement
des pins du lJig
et des unités
de contact.

Programme
de test

Date Calibration du
calibration Jigetdu
testeur testeur

FIGURE 29: RESULTATS DE LA SEANCE DE BRAINSTORMING
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DIAGRAMME D’ISHIKAWA
Nous avons classé ces différentes causes selon plusieurs critéres, pour cela nous avons choisi de
travailler avec la méthode d’ISHIKAWA.

Le tableau ci-dessous représente le classement des causes selon les SM :

Familles Sous familles possibles
Machine Probléme au niveau des connecteurs du testeur et
du Jig.

Relais du Jig défaillants

Probléme au niveau des unités de contact du
Handler

Défaillance de I’une des cartes du testeur

Méthode Programme de test
Calibration du Jig et du testeur
Main d’ceuvre Non-respect de:

Date calibration testeur
Date de changement des pins du Jig et des unités

de contact.

Milieu Débris de résine sur les unités de contact du
Handler.

Matiere . Défauts au niveau des Wafers

. Mauvaise qualité de la résine
TABLEAU 7: TABLEAU DES 5M

A partir du tableau ci-dessus, nous générons le diagramme d’ISHIKAWA suivant :

Machine Méthode Main d’ceuvre

Défaut au niveau du
parameétre :

dB Gv OUTL @20V

Milieu Matiére

FIGURE 30: DIAGRAMME D’ISHIKAWA
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b) Identification du défaut « dB Gv OUTL @ 20V » :

Pour déterminer les causes de la défaillance du gain en tension Gv, nous allons visualiser les résultats
de test en temps réel a I’aide de 1’oscilloscope afin d’effectuer les mesures des tensions qui entrent en
jeu lors du calcul du gain Gv.

Avant de commencer, nous avons pu élaborer le circuit de mesure du parametre « dB Gv OUTL @
20V » en se référant au schéema du Jig correspondant a la race L022.

CIRCUITS DE MESURE :

Comme nous avons vu auparavant, chaque race posséde son propre Jig qui contient les différents
circuits d’application de celle-ci. En effet, chaque Jig est composé d’un grand nombre de relais qui
sont commandes par le programme test afin de sélectionner le circuit qui correspond a chaque mesure.

Apres avoir analysé le programme test, nous avons pu expliciter 1’état de chaque relais et ainsi nous
avons pu éliminer les relais inactifs. Ci-dessous le circuit de mesure du gain Gv (figure 30 et 31).
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FIGURE 31: CIRCUIT DE MESURE DE « DB GV OUTL @20V » A L’ENTREE
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FIGURE 32: CIRCUIT DE MESURE DE « DB GV OUTL @20V » A LA SORTIE

Ce circuit nous a permis de bien cerner les points de mesure que nous allons effectuer a ’aide de

’oscilloscope.

MESURE DES TENSIONS EN JEU :

La mesure du gain en tension met en jeu 2 tensions, une de sortie et une d’entrée.

Pour commencer, nous avons considéré une piéce bonne qui sera par la suite prise comme piece de
référence. Nous avons mesuré en premier la tension d’entrée, pour cela nous avons déclenché le test
et appliqué un break point au début de la partie du test correspondante a la mesure du gain « dB Gv
OUTL @20V » et nous avons placé les sondes du multimetre aux bornes du pin 4 qui correspond a
I’entrée du premier amplificateur du premier étage et du pin 9 qui correspond a la masse. De la méme
fagon, nous avons appliqué un deuxieme break point et nous avons placé les sondes aux bornes du
pin5 (entrée du deuxieme amplificateur). Les mesures effectuées ont confirmé que la tension d’entrée

de I’étage d’amplificateurs était égale a IN = inh — inl = 1.098828 - 0.998828 = 0.1 V.

Ensuite nous avons procédé a visualiser a 1’aide d’un oscilloscope les tensions de sorties directement

aux bornes du pin 1 (outl) et du pin 2(out2) (figure 32).

Nous avons obtenu les résultats suivants :
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780%

Vi

g so00v/ @ soov/ @ 4] & 19202 5008/

7

Stop £

/VZ

Avg(1): 10.390V | Avgi(2): 9.598V
- Source 42 Select: Measure Clear Thresholds
2 Avyg Avyg Meas ~i—

FIGURE 33: VISUALISATION DES SIGNAUX DE SORTIE DU PREMIER ETAGE D’ AMPLIFICATEURS

Latension V2 = 10.390V etV1 = 9.598V, ces tensions passent par la suite par le module M054 qui
contient un diviseur de tension, qui divise les tensions mesurées par 10, ce qui donne un gain égal a :

1.0390 + 0.9598
0.1

Les valeurs des tensions V1 et V2 seront considérées par la suite comme référence pour identifier

24.55dB < Gv = 20 * log( ) — 26.015 dB < 27.55dB

d’éventuelles anomalies au niveau de la mesure de ces tensions.

On considere, a présent une piece qui, lors des tests de production a révélé un défaut au niveau du
parametre « dB Gv OUTL @20V ». On mesure de la méme facon les tensions a la sortie des deux

premiers amplificateurs, c’est-a-dire aux bornes des pins 1 et 2.
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Les résultats des mesures (figure 33) se présentent comme suit :

0 so00v/ @ s500v/ @ 100v/ @ 2002/  Stop £ 9407

& 804.02

AX = -144.000ms | 1/AX = 6.9444H=z ] AY(3) = -2.0mV |
10 J Print Config ] File Explorer J Options ] Service J Language ]

FIGURE 34: VISUALISATION DES SIGNAUX DE SORTIE DU PREMIER ETAGE D’ AMPLIFICATEURS POUR UNE PIECE REJET.
La tension V1 = 9.8658V et V2 = 10.2963V. Nous remarquons d’apres ces mesures que les

tensions V1 et V2 mesurées pour une piece rejet sont quasiment égales aux tensions I/'1 et V2 mesurées

pour une piece bonne. En effet, ces tensions sont mesurées directement a la sortie du composant.

On effectue, une seconde fois les mémes mesures, mais cette fois on mesure la tension O la fin de la

mesure, on obtient les résultats suivant :

5.00V/ B 1oov/ @ & 8040% 200/ Stop 9407

£ W

AX = -144 000ms | 1/AX = 6.9444Hz ] AY(3) = -2.0mV
1/0 I Print Config ] File Explorer l Options J Service | Language J

J

FIGURE 35: REPRESENTATION DE LA TENSION V1 MESUREE PAR LE TESTEUR

La tension mesurée par le canal 3 de I’oscilloscope représente la tension de sortie du premier
amplificateur (V1) apreés la division de tension. Nous pouvons remarquer que cette tension ne se
mesure pas correctement. Elle affiche au début une valeur V1 = 0.986V et qui représente une bonne
valeur puis elle s’annule sans que la tension d’entrée ne change. Cela montre I’instabilité de la mesure,
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et élimine partiellement I’hypothése de défauts d’assemblage. Par la suite, nous allons élaborer un
plan d’action qui permettra de vérifier chacune des hypothéses citées auparavant.

IMPROVE
Elaboration d’un plan d’action

Maintenant que nous avons recherché les causes principales de ce défaut, nous allons procéder a
I’¢élaboration d’un plan d’action.

Comme nous avons vu auparavant, le défaut peut provenir soit de I’assemblage, soit du front-end ou
bien le probléme résiderait dans la partie du test des composants. Nous allons donc procéder par
¢limination en vérifiant le bon fonctionnement de chacun de ces parameétres.

Le tableau suivant (tableau 8) résume les différentes actions nécessaires a la vérification.

Action
2 Handler Vérifier I’état des unités de contact
*E QT200 tester |Faire un bilan de tous les testeurs QT200
)
g Vérifier 1’état de tous les connecteurs des JIG correspondants a la race
E. JIG 022
o g Vérifier 1’¢état des relais du JIG
~N—
Assemblage des Analyse d’une piéce défaillante au laboratoire.
composants

TABLEAU 8: PLAN D’ACTION RELATIF AU DEFAUT « DB GV OUTL @20V »
Application du plan d’action

Actions relatives a ’assemblage :
Pour vérifier s’il y a un probléme au niveau de I’assemblage des picces, un échantillon de 5 pieces
représentant un défaut de « dB Gv OUTL @20V » a été envoyé pour tre analysé au laboratoire.

Les analyses réalisées au niveau du laboratoire ont pour fonction de détecter s’il y a un probléme au
niveau de ’'une des étapes d’assemblage. Ces analyses sont effectuées suivant plusieurs étapes :

Une inspection visuelle pour détecter les boitiers cassés, les défauts de marquage. ..
Inspection des pins et des défauts de résine

Analyse X-RAY pour la détection des vides.

Inspection des liaisons a I’aide d’un microscope

Inspection de la puce apres décapage de la picce
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Les résultats de ces analyses se présentent comme suit : (tableau 9)

Etape

Inspection
visuelle

Inspection
des pins et
des défauts
de résine

Analyse X-
RAY

Inspection
des liaisons

Inspection
de la puce

Résultat

Conclusion

Aucune
anomalie
observée pour
toutes les
picces

Pas de
délamination
sur toutes les
picces

Pas de défaut
de vides

Aucune
anomalie

Aucune
anomalie

TABLEAU 9: RESULTATS DE L’ANALYSE AU LABORATOIRE D’UN ECHANTILLON DE PIECES REJETEES

Les résultats de I’analyse, comme le montre le tableau, montrent qu’il n’y a aucune anomalie au niveau
des étapes d’assemblage. Et en adéquation avec les analyses déja effectuées a I’aide de 1’oscilloscope,
on en conclut que 1’origine de la défaillance de la mesure du gain « dB Gv OUTL @20V » ne peut
provenir que des équipements de tests. Pour cela, nous allons par la suite vérifier le bon fonctionnement

de chaque équipement de test.
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Actions relatives aux équipements de test :

VERIFICATION DE L’ETAT DU JIG
Le bon fonctionnement du Jig, et qui relie entre le testeur et le Handler, est conditionné avec le bon
fonctionnement des relais qui le constituent. En effet, la défaillance d’un relais peut entrainer une
inexactitude de mesure des paramétres et ainsi rejeter une piece qui, en vérité est une piéce bonne.
Pour cela, nous avons vérifié 1’état des relais du Jig qui rentrent dans le circuit de mesure du paramétre
«dB Gv OUTL @20V ».

Relais utilisés dans la mesure du parametre « dB Gv OUTL @20V » :

Relais Type

K3, k4, k5, k6, k7, k8 k9, k11, k53 COTO RELAY TYPE 2902 12 220

k12, k14, k13, k38, k39 NAIS POW. PHOTOMOS RELAY AQZ202
K20, k50, k51 COTO RELAY TYPE 2911 12 220

TABLEAU 10: LISTE DES RELAIS UTILISES POUR LA MESURE DU PARAMETRE “DB GV OUTL @20V”

Apres la vérification, a I’aide d’un multimetre, de I’état des différents relais qui entrent dans le test
(tableau 10), nous n’avons constaté aucune défaillance.

Un autre parametre qui peut jouer en défaveur du bon fonctionnement du Jig est I’état des connecteurs
et qui assurent la communication entre le testeur et le Jig. En cas de défaillance de 1’un des pins qui
les composent, la communication entre les équipements est mal assurée et peut engendrer un
disfonctionnement du test. Nous avons donc procédé a la vérification de I’état de ces connecteurs pour
tous les Jigs de la race L022. Les images ci-dessous montrent 1’état de ceux-ci :

[*T "

sessee o AR
cssece :

FIGURE 36: ETAT DES CONNECTEURS DES JIGS POUR LA RACE L022

Comme nous pouvons constater, les images montrent qu’effectivement il y a des pins qui
représentent des anomalies qui peuvent causer I’instabilité de la communication.
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VERIFICATION DE L’ETAT DU TESTEUR
Le testeur, comme nous avons vu auparavant, se compose de plusieurs cartes accomplissant différentes
fonctions, un dysfonctionnement de I’une d’elles est considéré comme cause majeure de la défaillance
du test. Afin de vérifier le bon fonctionnement de ces cartes, un checker est utilisé. Nous avons appliqué

ceci au testeur QT258, et nous avons obtenu les résultats suivants.

Boards Description Check Test g:;s;z Statut Act Comments

Tester Status (Fans.) KO KO Fan PNL Down
Tester Status (Fixation,Cables.) KO KO Cables,Boards & Powers Fixation to review
Tester Status (Labels.) KO KO No Labels on the Boards and Powers
Connectors and Pins KO KO Pins Burned Connectors damaged
MPX MBITA-F KO KO MBITD Failed
PW11 MPW11 KO KO Checker Fail
PW12 MPW12 KO KO Checker Fail

MPW13IF KO KO Checker Fail
C5282C/1 MPW13VF KO KO Checker Fail

MPW14IF | MARGINAL | MARGINAL

MPW14VF | MARGINAL | MARGINAL

MTX40A KO KO Checker Fail

AL260-B2/1 MAL260A KO KO Checker Fail

MALZ260B KO KO Checker Fail

MAL260C KO KO Checker Fail
AL260-B2/2 MAL260D KO KO Checker Fail

MPINS40A KO KO Checker Fail

Actual Status 62% OK

TABLEAU 11: RESULTAT DU HEALTH CHECK DU TESTEUR QT258

Les résultats du checker montrent qu’il y a bien des problémes au niveau du testeur, notamment les
cables de fixation, les pins des connecteurs et les alimentations.

VERIFICATION DE L’ETAT DU HANDLER

Le Handler joue un réle important dans la partie des tests des composants. En effet, c’est lui qui fixe
le composant et le prépare a étre testé, ou autrement dit, c’est lui qui assure les conditions de test. De
ce fait, un dysfonctionnement de celui-ci engendrerait de vrais problémes durant le test.

Afin de vérifier le bon fonctionnement Du Handler, nous avons commencé par vérifier si les conditions
de test sont convenables pour la race L022, notamment la température.

I existe différents modes de test en fonction de la température, les composants sont testés soit a
température ambiante (25°C), soit a chaud, soit a froid. Dans notre cas, les composants de la race L022
sont testés sous une température élevée fixée a 110°C. Nous nous sommes munies d’un thermometre
pour vérifier si le Handler assure vraiment cette température durant la période de test. Nous placons la
sonde du thermometre a I’intérieur du magasin du Handler, celui-ci affiche exactement la valeur de
température exigée (figure 36).
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FIGURE 37: MESURE DE LA TEMPERATURE

Maintenant que nous nous sommes assuré que les conditions de test étaient respectées, nous allons
vérifier si la communication entre le Jig et le Handler est bien assurée. En effet la communication se
fait a travers des unités de contact fixées a 1’arriere du Handler. Ces unités de contact assurent la
stabilité du Jig pendant le test. L’image ci-dessous (figure 37) montre 1’état des unités de contact pout
la machine MT13.

FIGURE 38: ETAT DES UNITES DE CONTACT DE LA MT13

L’image montre qu’il y a absence de fixateurs de jigs ce qui entraine une vibration et par la suite une
instabilité de la piece.
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A partir des différentes actions citées dans la partie précédente, nous sommes a présent capables de

proposer les solutions (tableau 12) qui mettront fin a ce défaut.

L’ajout d’un technicien spécialisé en maintenance des testeurs (calibration)

Jig
Handler
=z
=
(D]
g
(0]
=
&
m
Testeur
g
£ 3
<
>
5. CONTROL

a) Evolution du rendement apreés ’implantation des solutions :

Changement des connecteurs pour tous les Jigs de la race L022.

Solutions

Changement des unités de contact de toutes les machines démarrant la

race L022.

Installation de fixations supplémentaires (Dowl pins) entre le Handler

et le Jig.

Réparation des alimentations

Changement des cables de fixation

TABLEAU 12: SOLUTIONS PROPOSEES

L’ajout d’un technicien spécialisé en maintenance des Jigs .

On a recueilli le rendement de la race L022 correspondant aux mois de Février jusqu’au mois de mai.
Ci-dessous une figure (figure 38) qui représente 1’évolution du rendement durant ces mois et plus
exactement apres I’implantation des solutions.

Rendement
100

96 ——

94 —

92

90 . .
févr.-14 mars-14 avr.-14 mai-14 juin-14
févr.-14 mars-14 avr.-14 mai-14 juin-14

e Rendement 93,6 94,01 95,75 96,8 98,52

FIGURE 39: EVOLUTION DU RENDEMENT DE LA RACE L022
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b) Etude financiére
On remarque qu’apres 1I’implantation des solutions, il y a eu une amélioration du rendement, en effet

nous avons gagné 4.92% en rendement pour la race L022.

En moyenne cette ligne produit 600 000 pieces de la race L022 par mois, ce qui constitue un gain de

29700 pieces par mois, soit 356 400 pieces par an.
Le cout d’une picce de la race L022 est de 0.13$, ce qui nous fait un gain de :

356 400 * 0.13 = 46 332% /an.

Ce gain ne sera ressenti qu’apres amortissement des frais encourus apres implantation des solutions,

le tableau ci-dessous représente les différents investissements a prévoir (tableau 13).

Investissement CoTlt unitaire Nombre Cott total
Jig Connecteurs 110 6 660
:‘:J Handler = Unités de contact 100 6 600
§ Dowl pins 59 6 354
g Testeur = Cables de fixation 105 4 420
[£4]
Un technicien spécialisé en 500%/ mois 1 6000
maintenance des testeurs
(calibration)
g
= Un technicien spécialisé en 500$/ mois 1 6000
:g maintenance des Jigs .
=
‘T
=

Colit global 14034
TABLEAU 13 : TABLEAU DES INVESTISSEMENTS

Le cott total s’¢léve a 140348, sachant que nous avons réalisé un gain de 46 332$/an, il nous faudra

1403412
46332

une durée = = 3 mois et 20 jours pour amortir le projet.
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LAMPLIFICATEUR AUDIO STA540 :
A) DEFINE
a) La Méthode QQOQCP :

La race STAS540 et qui représente aussi un amplificateur audio présente un taux de rejets important,

ce qui la classe juste derriere la TDA7377

en ce qui concerne le taux de défaillance. Pour commencer,

nous allons définir le probléme a 1’aide de la méthode QQOQCP (tableau 14).

Ou apparait le probléme ?

Quoi ? L’amplificateur audio STA540 présente un taux de rejets
Quel est le probléeme ? parametriques ¢leve.
Qui ? . .
_ Responsable de la zone engineering test Watt.
Qui est concerné par le probléme ?
Ou?

La ligne de production Watt « zone test ».

Quand ?

Depuis quand apparait le probléme ?

Depuis quelques quarters.

Comment ?

Comment apparait le probléme ?

-Bilan de rendements trimestriels.
-Pareto des rejets
-Quantité de rejets.

-Nombre de lots a problémes.

Pourquoi ?

Pourquoi faut-il résoudre le probléme ?

Pour améliorer le rendement de cette race et par
conséquent celui de toute la ligne.

TABLEAU 14: METHODE QQOQCP

b) Description de ’amplificateur audio STA 540 :

Le STA540 est un amplificateur audio de classe AB désigné pour les applications sonores de haute
qualité. Ses caractéristiques sont les mémes que celles du TDA7377 expliquées auparavant. La seule
différence entre les deux est la puissance fournie. Pour le STA540 il fournit une puissance de 4 x 13

W.

c) Définition des défauts paramétriques les plus défaillants

Pour définir les défauts paramétriques les plus impactant, nous avons réalisé une analyse Pareto (figure
39) a partir des informations tirées des fichiers STDF. Nous considérerons des périodes s’étalant sur

le mois janvier et février de I’année 2014.
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FIGURE 40: DISTRIBUTION DES DEFAUTS PARAMETRIQUES POUR LA RACE L690

On peut conclure que les défauts liés a la mesure de la résistance thermique représentent un taux de
défaillance élevé, notre travail portera donc par la suite sur le paramétre « mV RTH OUTX ». La
variable x correspond aux différentes sortie : x =1, 2, 3,4.

MEASURE
Introduction

Tout composant semi-conducteur admet une température maximale de fonctionnement, appelée
température maximale de jonction, dépendant du type de matériau utilisé et de la technologie de
réalisation. Ainsi, avec du silicium, cette température peut passer de 80°C pour certains composants
de la microélectronique a 250°C pour un transistor MOSFET de puissance basse tension.

De ce fait, la conception et la réalisation des circuits dans lesquels des transistors sont appelés a dissiper
une puissance importante requiérent des précautions particulieres, afin que les composants
fonctionnent effectivement dans les limites de température recommandées par les fabricants, ce qui
constitue un critere essentiel de fiabilité. C’est pour cela que nous avons recours a mesurer la variation
de la température du composant pour vérifier s’il y a un échauffement anormal de celui-ci qui pourrait
I’endommager, ou autrement dit a calculer sa résistance thermique.

Généralités sur la résistance thermique

Dés qu'un composant électronique est traversé par un courant électrique, il a tendance a produire de la
chaleur (pertes par effet Joule)[8]. Cette chaleur n'est généralement pas perceptible avec des
composants qui sont traverses par de faibles courants, mais elle est nettement perceptible avec des
composants ou circulent plusieurs ampéres ; Un composant a semi-conducteur (diode, transistor,
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circuit intégre ...) peut étre detruit si sa température interne ou température de jonction dépasse une
certaine valeur.

Pour les semiconducteurs : le coeur (la puce) chauffe, mais cette chaleur ne se propage pas
instantanément a la surface du composant (son boitier). En fonctionnement, la puce (on parle de la
jonction) est toujours a une température plus élevée que le boitier.

Une résistance thermique s'exprime en degrés Celsius par watt (°C/W)

Les watts dont il est question ici sont les watts a dissiper en chaleur (ceux que produit le composant
par effet Joule).

Le composant doit dissiper une puissance thermique Pd.

L’air au voisinage du composant est a la température ambiante notée Ta.

La partie active du semi-conducteur est a la température de jonction notée Tj.

—|T1

Po /) Rth

L]
Ta

_Tj—Ta

PD
Rth

On peut remarquer I'analogie avec la loi d'Ohm : Pp serait l'intensité, (T; — Ta) la tension et R  la
résistance.

L'analogie de la formule précédente avec la loi d'Ohm va plus loin, puisque des résistances thermiques
en série s'additionnent. On peut donc additionner toutes les résistances thermiques (figure 44) qui sont
sur le chemin de la chaleur entre la jonction du composant et I'air ambiant.
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Ta |air

Rth{R-A)

!Rad ateur

FD 1"\?3 Rth(C-R}

|boitier

Rthil-C)

TJ | jonction

FIGURE 41: RESISTANCE THERMIQUE D’UN COMPOSANT SEMI-CONDUCTEUR

La résistance thermique de I’ensemble est la somme des résistances thermiques :

Rth (J-C) : résistance thermique jonction/boitier (donnée par le constructeur du composant),
Rth(C-R) : résistance thermique boitier/radiateur (dépend des conditions de montage),

Rth(R-A) : résistance thermique radiateur/air (fournie par le constructeur du radiateur).
Rth = Rth (J-C) + Rth(C-R) + Rth(R-A).

Méthodes de mesure de la résistance thermique

Les méthodes de mesure de la résistance thermique des composants semi-conducteurs de puissance
sont basées sur l'utilisation d'un parameétre électrique thermosensible comme indicateur de la
température de jonction[8]. Parmi ces méthodes on trouve ’utilisation de la chute de tension a courant
constant dans une jonction (ou éventuellement un autre paramétre électrique thermosensible dont on
connait la loi de variation) comme thermometre. Dans notre cas, on mesure I'évolution de la tension
base-émetteur du transistor a courant constant. En effet, la tension base-émetteur d'un transistor
bipolaire est une fonction de la température, avec un taux de variation d'environ -2mv/°C.

Le défaut « mV RTH out x » survient lorsqu’il y a une défaillance lors de la mesure de la tension Vbe
sous I’influence de la température. En effet, lors du test on force un courant élevé pour chauffer le
composant a tester et voir sa réaction a une température élevée.
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d) Etude du défaut paramétrique «xmV RTH OUTx »
PROGRAMME DE TEST:

Pour commencer, nous allons analyser la partie du programme de test correspondante a la mesure de
la résistance thermique, celui-ci se présente comme suit :

Au début, on attribue aux alimentations utilisées pour cette mesure une valeur. Ici on attribue aux
pw14 et au pw16 un courant de -50ma, ces deux power correspondent respectivement aux pin 5(in2)
et pin 11(in4). Par la suite, en fonction de la valeur de « cnt » on commande les relais pour définir la
sortie Vbe a mesurer. Par exemple si « cnt » prend la valeur 1 c¢’est la tension Vbe du premier
amplificateur qu’on mesure et ainsi de suite.

o -y

' $ RTH loop start I
I set pw 14, -50ma,vmax 15V field 64,clamp 20V; i
' setpw 16, -50ma,vmax 15V field 64,clamp 20V; |
' if (cnt=1) then; i
I close k28,k33; !
" endif; l
' if (cnt=2) then; i
: open k28; |
| close k29; I
: endif; i
. if (cnt=3) then; !
! open k29,k33; I
I close k30,k35; i
© endif; |
' if (cnt=4) then; i
I open k30; !
i close k31; :
' endif; i
' wait 5ms; |
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On mesure a présent la valeur initiale de la tension Vbe, puis on teste cette valeur pour vérifier
_ qu’elle s’inscrit dans les limites définies dans la partie déclaration, - ____________________
$ VBE START MEASURE

set pw 0, OuA,vmax 1V;
measure dc, channel 0;
FAA01,FABO1,FMAO1,FMBO01;
let test147=valu;
if (test147<rl1 ! test147>rhl) call 200;
if (cnt=1) then;
if (test147<rll ! test147>rh1) classify (4) 5,test147, 'mV RTH VBE OUT1";
endif;
if (cnt=2) then;
if (test147<rll1 ! test147>rh1) classify (4) 5,test147, 'mV RTH VBE OUT2';
endif;
if (cnt=3) then;
if (test147<rl1 ! test147>rhl) classify (4) 5,test147, 'mV RTH VBE OUT3";
endif;
if (cnt=4) then;
if (test147<rll ! test147>rh1) classify (4) 5,test147, 'mV RTH VBE OUT4';

$ HEATING TIME
if (cnt=1 ! cnt=2) then;

measure pw 19, average 25, period 500uS;

measure pw 20, average 25, period 500uS;
endif;

1 |
1 |
1 |
1 |
1 |
1 |
1 |
1 |
1 |
1 . 1
! else; .
1 |
1 |
1 |
1 |
1 |
1 |
1 |
1 |

|
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A présent, on mesure la tension VVbe une deuxieme fois.

i set pw 0, OuA,vmax 1v; i
i wait 1.7ms; i

measure dc, channel 0;

La tension & mesurer « mV RTH OUTx » est calculée comme étant la différence entre VVbe avant et
apres le « heating time ». Dans cette derniere partie on calcule la tension et on teste si sa valeur est
bien comprise entre les limites déja définies.

let test150=valu-test147;
if (test150<rl4 ! test150>rh4) call 200;
if (cnt=1) then;

if (test150<rl4 ! test150>rh4) classify 4,test150, 'mV RTH OUTI
endif;
if (cnt=2) then;

if (test150<rl4 ! test150>rh4) classify 4,test150, 'mV RTH OUT2',
endif;
if (cnt=3) then;

if (test150<rl4 ! test150>rh4) classify 4,test150, 'mV RTH OUT3",
endif;
if (cnt=4) then;

if (test150<rl4 ! test150>rh4) classify 4,test150, 'mV RTH OUT4,

La mesure de latension « mV RTH OUTX » est congue pour vérifier le bon fonctionnement du « die
attach ». S’il y a un probléme au niveau de cette étape de fabrication, il y a un échauffement anormal
qui peut étre détecté. Cette mesure est effectuée de la maniére suivante :

Un courant constant de faible valeur est injecté dans la jonction base émetteur du transistor. On reléve
la valeur Vbe START de la tension base-émetteur.

Le transistor est ensuite commandé de maniére & débiter un courant collecteur constant sous une
tension collecteur-émetteur constante, Le courant constant de mesure est alors injecté dans la jonction
base-émetteur et on reléve la nouvelle valeur Vbe END de la tension base-émetteur.

mv RTH OUTx = Vbe START — Vbe END
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e) Distribution du défaut « mV RTH OUTx »

En se basant sur une analyse de quelques lots répartis sur plusieurs mois, et en tenant compte, par
exemple de la mesure de ce paramétre aux bornes du pin 15 (OUT4), on trouve que la distribution de
celui-ci se présente comme suit :

Test285: mV RTH OUT4

Love Limit Mean High Limit
26

24

224

20

18

16

14 1

Distribution (%)

124

104

A 3 s A A A A d i s
T T T

T
-10 1] 10 20 30 40 50 G0 70 g0 a0 100
Test results { mV)

FIGURE 42: DISTRIBUTION DU PARAMETRE « MV RTH OUT4 »
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C) ANALYSE
a) Recherche des causes possibles du défaut « mV RTH OUTx » de la race STA540

ANALYSE DE LA DISTRIBUTION DU DEFAUT « DB GV OUTL @20V »
Test285: mV RTH 0OUT4
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FIGURE 4:3: ANALYSE DE LA DISTRIBUTION DU DEFAUT « MV RTH OUTX »

A travers la distribution du parametre « mV RTH OUTX », nous pouvons remarquer la présence de
pieces dont la valeur de la tension « mV RTH out4 » dépasse la limite inférieure (figure 46) et qui est
fixée a 5 mV. Nous pouvons remarquer aussi que la distribution est décalée a gauche. Ce genre de
distributions peut étre expliqué par la présence d’un défaut commun a toutes les piéces et qui a un
impact qui varie selon I’ampleur de celui-ci. En outre, le fait que la distribution soit décalée vers la
gauche, ou autrement dit plus proche de la limite inférieure, montre qu’il ya une mauvaise
dissipation de la chaleur.

Comme nous avons déja vu, latension « mV RTH OUTX » est la différence entre la tension base-
émetteur avant 1’application d’un courant €levé au collecteur et cette méme tension apres
I’application de ce courant. La tension Vbe est inversement proportionnelle au courant et par la suite
a la température. . Ce décalage vers la gauche voudrait donc dire que la tension Vbe END est
proche de Vbe START et par la suite que la chaleur est mal répartie. Toutes ces conclusions nous
dirigent vers un défaut au niveau de 1’assemblage, notamment un défaut de die attach.
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BRAINSTORMING
Comme pour I’étude du défaut précédent nous avons organisé une réunion a la suite de laquelle nous

avons pu dégager quelques défaillances qui peuvent étre a I’origine du défaut, le schéma ci-dessous

représente les différentes idées proposées.

Dysfonctionn
ement de la
machine de
Die attach Températur
e de fusion
dela
préforme

Mauvaise
qualité des
HEINES

W EZEING

Mauvaise S
. dissipation
qualité de la
de la

réforme
P chaleur

Spécificatio

ns de Vides dans
I’étalage de la préforme
la préforme

Impuretés Mauvaise
au niveau disposition
du « picand dela
place » EdrEni e préforme
nt du
composant

FIGURE 44: RESULTATS DE LA SEANCE DE BRAINSTORMING
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DIAGRAMME D’ISHIKAWA
Nous avons classé les causes trouvées selon les 5M (tableau 15) :

Familles Sous-familles possible

Machine Dysfonctionnement de la machine de Die attach.
Température de fusion de la préforme

Méthode Mauvaise dissipation de la chaleur
Vides dans la préforme.

Mauvaise disposition de la préforme.
Echauffement du composant.

Main d’ceuvre
Non-respect des Spécifications de 1’étalage de la préforme.

Milieu Impuretés au niveau du « pic and place »

Matiére Défauts au niveau des Wafers.
+ Mauvaise qualité du préforme.
t Mauvaise qualité des frames.

TABLEAU 15 : TABLEAU DES 5M

A partir du tableau ci-dessus nous avons généré le diagramme d’ISHIKAWA suivant :

MachineM Méthode Main d’d’ceuvre

Milieu Matiére

FIGURE 45: DIAGRAMME D’HISHIKAWA
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b) Identification du défaut paramétrique « mV RTH OUTx »

Afin d’identifier le défaut « mV RTH OUTX » nous allons nous diriger vers les méthodes de détection
des défauts d’assemblage, on trouve principalement ’analyse par rayons X. En effet, cette analyse
convient aux taches d’inspection manuelles d’échantillons exigeant le plus haut niveau de sensibilité
du contraste.

ANALYSE PAR RAYONS X DES COMPOSANTS REPRESENTANT UN DEFAUT DE RESISTANCE THERMIQUE :

Afin d’identifier I'origine de ce défaut, nous avons procédé a 1’analyse de quelques picces
défectueuses par rayons X. Cette méthode permet de détecter d’éventuelles anomalies provenant de
la partie de 1’assemblage, notamment la présence de bulles d’air au niveau du préforme et qui est
causée par la couche die-attach.

Aprés une analyse par rayons X d’un échantillon de piéces représentant un defaut au niveau du
parametre « mV RTH OUTX », nous avons trouvé les résultats suivants (voir figure 45) :

FIGURE 46: ANALYSE X-RAY DE PIECES PRESENTANT UN POURCENTAGE DE BULLES D’AIR ELEVE

Les résultats obtenus confirment la présence de bulles d’air au niveau de la préforme avec un
pourcentage supérieur a la norme, vu que le pourcentage maximal toléré de bulles d’air est de 10%
de la surface de la puce. La formation de bulles d’air refléte une anomalie au niveau de la partie de
I’assemblage et plus précisément au niveau du « die attach ». Cette partie de I’assemblage sera
détaillée par la suite afin de cerner 1’origine du probléme.

Processus du die attach

Dans les industries de fabrication de semi-conducteurs, le procédé de fixation de puces ou die attach
est une étape critique. En termes simples, la fixation des puces est le fait de prendre une puce a partir
du disque de wafer et la placer sur le substrat ou sur la grille de connexion. La fixation de puces
semble étre une étape simple dans la chaine de fabrication de semi-conducteurs. Toutefois, les
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exigences croissantes en continu des applications d'aujourd'hui créent des défis difficiles dans le
collage.

Pour la ligne WATT, on utilise un matériau de soudure pour lier la grille de connexion (lead frame).
La soudure est introduite sous forme de fil de préforme qui est
fondu sur la surface de la grille de connexion a chaud par un point
de soudure liquide. Une puce est placée sur la soudure a chaud et,
dés que la soudure se refroidit, une liaison solide est établie. Un
profil de température controlée est nécessaire pour définir la
transition solide/ liquide. La encore, une formation d'une
atmospheére de gaz protecteur est nécessaire pour éviter I'oxydation
de la grille de connexion. Ci-dessous un schéma (figure 46) qui résume 1’opération de die attach en
général.

Leadframe

Lead frames
Soudees en die
attach

FIGURE 47: PROCESS DE DIE ATTACH

En effet la procédure de die attach est réalisée en quatre étapes [9] :

Préparation:

Dans cette étape est réalisée la fusion de la préforme sur le radiateur. La quantité de la préforme a
dispenser est définie au préalable en fonction de la dimension des puces a attacher.

Etalage de la préforme :
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Dans cette étape est réalisé 1’étalage de la préforme a I’aide
d’un outil carbone actionné par un vérin. Ce module est appelé
PPM (Press Preform Module)

Piquage :

Durant cette étape la puce est déplacée depuis le disque de wafer et transportée vers la grille de
connexion.

Liaison :

En dernier la puce est placée sur la grille de connexion, son emplacement est précisement défini selon
différents parameétres.

La couche die-attach a deux fonctions principales:

La fixation mécanique de la puce

Dissipation de la chaleur dans la puce spécialement pour les
applications de puissance.

En effet, la dissipation de chaleur doit étre garantie tout au long
de la vie du composant. Pour ce faire, la préforme doit couvrir
completement la surface entre la grille de connexion et la puce, et
par conséquent garantir une bonne adhésion de la soudure et un
taux de bulles d’air non considérable. Typiquement, pour les
applications de forte puissance, le taux de bulles d’air toléré est de
5% de la surface de la puce.

De ce fait, I’étape de die attach est souvent I’origine de plusieurs : = :
défaillances, notamment la formation des bulles d’air au niveau de la preforme pour cela nous allons
définir les parameétres d’entrée (tableau 16) de la machine de die attach vu que ce sont les parametres
qui impactent le plus le bon fonctionnement de celle-ci.
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Le tableau ci-dessous représente les paramétres d’entée ainsi que leurs valeurs nominales :

Paramétres d’entrée Valeurs nominales

Pression N2H2 1.8<P<3 BARS
gs Débit N2H2 300<D<500 I/h

Zones de chauffage (8 zones) Z1:280°C  Z2:370°C Z3:390°C

74 :400°C  Z5:410°C  Z6 :405°C

o 77 :280°C  Z8:210°C
E
<
B
3
2 Chute de température +/-15°C

Le temps de pick 50+/-5 ms
0]
a0
% Position de la puce 0.9--> 1.2 mm
2

Temps de bond 50+/-5 ms
=
Z Quantité de préforme 80+/-10mg --> 120+/-10mg
S
- Hauteur de dispenser de préforme par | 2 ->4mm
'% rapport a la grille de connexion
—
£
a.

TABLEAU 16 : PARAMETRES D’ENTREE DE LA MACHINE DE DIE ATTACH
D) IMPROVE

a) Elaboration d’un plan d’action:

Maintenant que nous avons recherché les causes principales de ce défaut, nous allons procéder a
I’¢laboration d’un plan d’action.

Les analyses X-ray ont démontré qu’il s’agissait d’un probléme de formation de bulles d’air au niveau
de la préforme, et ce dii au processus du Die attach. Comme nous avons vu auparavant, il y a plusieurs
parametres susceptibles de solliciter la formation de ces vides au niveau de la préforme. Un
brainstorming avec 1’équipe responsable du die attach nous a permis de tirer les parametres les plus
influents, a savoir :

Pression du gaz N2H2 non conforme aux spécifications
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e Température de fusion dans les zones de chauffage non conforme

e Mauvais étalage de la préforme

Action
S
O Vérification de la pression du gaz N2H2
=
I Vérification de la température des différentes zones de chauffage
)
(=9
5
o
:
S Vérification du bon fonctionnement du PPM
2
a.
0]
on
<
=
88

TABLEAU 16 : PLAN D’ACTION

b) Application du plan d’action :

VERIFICATION DE LA TEMPERATURE DU FOUR

La fusion de la préforme est une étape trés importante dans le processus de die-attach, en effet le fait
de chauffer la préforme conditionne le collage de la puce sur la grille de connexion. Comme nous
avons vu auparavant la préforme passe par un four constitué de plusieurs zones de chauffage,
chacune de ces zones a une température précise. Afin de vérifier le niveau de température de chaque
zone, la machine de die attach est munie d’un thermorégulateur qui compare la température réelle
pendant le fonctionnement a la température souhaitée et procéde au réglage nécessaire pour réduire
I’écart entre eux. Apres vérification, il s’est avéré qu’il y a quelques zones qui connaissent un écart
de température.

VERIFICATION DU DEBIT DU GAZ N2H2

La préforme est constituée de plomb, d’argent et d’étain, le plomb et 1’étain sont facilement
oxydables. Donc, Afin d’éviter I’oxydation de la préforme avant le collage de la puce, ce qui pourrait
augmenter le pourcentage de vides, on utilise le gaz N2H2 pour ses propriétés anti oxydantes. Une
augmentation de son débit entrainerait une baisse de température et rendrait le processus incapable.
Nous avons procédé a la vérification du débit qui doit étre compris entre 300 et 500 1/h . Nous
n’avons relevé aucune anomalie. Par contre nous avons remarqué des fuites au niveau des tuyaux
conduisant le N2H2.
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VERIFICATION DE L'ETALAGE DE LA PREFORME

Avant le collage de la puce sur la grille de connexion et afin de garantir 1’étalage de la préforme sur
toute la surface de la puce, on utilise le PPM ( press preform module ) . Ce module est actionné par
un vérin lié a un outil carbone responsable de 1’étalage de la préforme. Un dysfonctionnement de
celui-ci produirait un mauvais ¢talage de la préforme et par conséquent une discontinuité de la
soudure ou formation de bulles d’air.. Proposition des solutions :

Les actions citées auparavant nous ont permis d’¢élaborer un ensemble de solutions selon les
problémes détectés (tableau 17).

Problémes Solutions
Mauvais étalage de la préforme Changement des verins.
Outil Carbone usé et non nettoyé Nettoyage des outils de carbone.

Problémes au niveau de la tuyauterie du gaz Vérification et changement de tous les tuyaux a
N2H2 problémes

TABLEAU 17 : SOLUTIONS PROPOSEES

CONTROL
Evolution du rendement aprés ’implantation des solutions :

L’implantation des solutions n’a eu lieu qu’en mois de mai, ce qui fait que 1’évolution du rendement
mensuel ne pourra étre remarquée qu’a partir de la fin du mois de juin. Néanmoins, nous avons
remarqué a travers un suivi journalier de la race L690, la diminution du taux de rejet.

actions préventives

Afin de maintenir les résultats obtenus et d’éviter I'occurrence de ce défaut, nous avons mis en place
un ensemble d’actions préventives.

Changement de la fréquence de tirage du profil de température des zones de chauffage : vérification
hebdomadaire au lieu de mensuelle.

Généralisation du module d’étalage de la préforme (PPM) sur toutes les machines de die attach : il
n’était utilisé que pour deux machines.

Mise en place un plan de nettoyage de 1’outil carbone chaque début d’équipe.
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Conclusion génerale

Arrivées a terme de notre projet, nous avons pu répondre au cahier des charges imposé. En effet les
solutions que nous avons proposées ont permis de diminuer le taux de défaillance.

Notre démarche a consisté dans un premier temps a analyser ’historique des rendements pendant
toute I’année 2013 et les mois de Janvier, février 2014. A travers une analyse Pareto, nous avons pu
déterminer le type de défauts qui impacte le plus la production de la ligne WATT. Nous avons constaté
qu’il s’agissait des défauts paramétriques, ¢’est pour cela que nous avons décidé de nous intéresser en
particulier aux pieces présentant ce type de défaut. Par la suite, et a travers une autre analyse Pareto
nous avons défini les composants les plus pénalisants en termes de taux de défauts paramétriques et
qui appartiennent a la famille des amplificateurs audio (le TDA7377 et le STA540). Enfin, nous avons
cerné les défauts paramétriques qui les impactent le plus, a savoir un défaut au niveau du gain en
tension pour I’un et un défaut de résistance thermique pour 1’autre.

Or, il s’est avéré que I’élimination de ces défauts paramétriques demande une analyse approfondie qui
prend en compte divers parametres. Une étude théorique et bibliographique ainsi qu’un brainstorming
avec I’équipe de la zone test & finishing nous ont permis de classer les causes possibles de ces défauts
en trois grandes familles : défauts d’assemblage (back end), défauts au niveau du front-end et défauts
au niveau des équipements de test. Nous nous sommes par la suite basées sur des tests et des analyses
afin de déterminer le facteur qui impacte le bon fonctionnement de chacune des pieces étudiées.

La connaissance de ces facteurs nous a enfin permis de proposer des solutions permettant 1’élimination
de ces défauts. Ces solutions différent d’une piece a 1’autre, elles portent pour I’une sur la remise en
¢tat des équipements de test et pour ’autre sur la réparation de la machine de « die attach ».
L’ensemble de solutions proposées générerait un gain considérable en termes de rendement et de cout.
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ANNEXES
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Annexe 1 : Cahier de charge la race 1022
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Annexe 2 : Cahier de charge de la race L690
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Standard application cirouits

STABD

3 Standard application circuits
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