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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ELECTRIC COMPONENTS -
RELIABILITY -
REFERENCE CONDITIONS FOR FAILURE RATES
AND STRESS MODELS FOR CONVERSION

FOREWORD

1) The Intgrnational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization |comprising
all natijonal electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC\is fo promote
internafiional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronif fields. To
this engl and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Spdcifications,
Techniqal Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter Yreferred tp as “IEC
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committeg interested
in the [subject dealt with may participate in this preparatory work. International,” governmental and non-
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collabordtes closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordanee“with conditions detg¢rmined by
agreemlent between the two organizations.

2) The forfnal decisions or agreements of IEC on technical matters express/as nearly as possible, an international
consengus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representatipn from all
interested IEC National Committees.

3) IEC Puplications have the form of recommendations for international use and are accepted by IHC National
Commiftees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the technical confent of IEC
Publications is accurate, IEC cannot be held responsible\for the way in which they are used |or for any
misintefpretation by any end user.

4) In order to promote international uniformity, IEC Natienal Committees undertake to apply IEC Hublications
transparently to the maximum extent possible in~their national and regional publications. Any |divergence
betweep any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indicated in
the lattgr.

5) IEC its¢lf does not provide any attestation™of conformity. Independent certification bodies provide| conformity
assessinent services and, in some areas;-access to IEC marks of conformity. IEC is not responsiple for any
service$ carried out by independent certification bodies.

6) All usens should ensure that they have the latest edition of this publication.

7) No liabllity shall attach to IEG.or-its directors, employees, servants or agents including individual g¢xperts and
membefs of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property|damage or
other damage of any nature”whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expenses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any| other IEC
Publications.

8) Attentign is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publications is
indispepsable forthe correct application of this publication.

9) Attentidn is 'drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be thq subject of
patent rIights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

International Standard IEC 61709 has been prepared by IEC technical committee 56:
Dependability.

This third edition cancels and replaces the second edition, published in 2011. This edition
constitutes a technical revision. This third edition is a merger of IEC 61709:2011 and
IEC TR 62380:2004.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

a) addition of 4.5 Components choice, 4.6 Reliability growth during the deployment phase of
new equipment, 4.7 How to use this document, and of Clause 19 Printed circuit boards
(PCB) and Clause 20 Hybrid circuits with respect to IEC TR 62380;

b) addition of failure modes of components in Annex A;
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c¢) modification of Annex B, Thermal model for semiconductors, adopted and revised from

IEC TR 62380;
d) modification of Annex D, Considerations on mission profile;

e) modification of Annex E, Useful life models, adopted and revised from IEC TR 62380;

f) revision of Annex F (former B.2.6.4), Physics of failure;

g) addition of Annex G (former Annex C), Considerations for the design of a data base on

failure rates, complemented with parts of IEC 60319;

h) addition of Annex H, Potential sources of failure rate data and methods of selection;

i) addition of Annex J, Presentation of component reliability data, based on IEC 60319.

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
56/1714/FDIS 56/1721/RVD

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

This publlication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

report on

The committee has decided that the contents of this publication will remain uncharjged until

the stabijity date indicated on the IEC web site undef. "http://webstore.iec.ch" in
related tq the specific publication. At this date, the publication will be

e reconfirmed,
e withdfrawn,
e replag¢ed by a revised edition, or

e amended.

the data

that it [contains colours which are considered to be useful for the
understgnding of its. contents. Users should therefore print this document
colour printer.

IMPORTANT - The 'colouriinside’ logo on the cover page of this publication indicates

correct
using a

The contents-of.the corrigendum of October 2019 have been included in this copy.
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INTRODUCTION

This document is intended for the reliability prediction of electric components as used in
equipment and is aimed at organizations that have their own data and describes how to state
and use that data in order to perform reliability predictions.

It can also be used to allow an organization to set up a failure rate database and describes
the reference conditions for which field failure rates should be stated. The reference
conditions adopted in this document are typical of the majority of applications of components
in equipment however when components operate under other conditions the users may
consider stating these conditions as their reference conditions.

Using the presented siress models allows exirapolation of failure rates from, teference
conditionjs to other operating conditions which in turn permits the prediction of failurg rates at
assembly level. This allows estimation of the effect of design changes or changg¢s in the
environmlental conditions on component reliability. Reliability prediction is most useful in the
early dedign phase of equipment. It can be used, for example, to identify. potential [reliability
problemsg, the planning of logistic support strategies and the evaluation of designs.

The streds models contained herein are generic and are as simple’as’‘possible while $till being
comparable with more complex equations contained in other” models. The piredictions
generatef using this document have a wide range of prediction_accuracy.

This dochment does not contain failure rates, but it déscfibes how they can be sfated and
used. Th|s approach allows a user to select the mostitelevant and up to date failure|rates for
the predittion from a source that they select. This decument also contains informatiop on how
to select the data that can be used in the presented models.

The faildre rates considered in this document are assumed to be constant, eith¢r for an
unlimited| period of operation (general case) or for limited periods. The limitation |of life is
called udeful life and applies only for.some few component families, reaching the |[wear-out
failure pgriod (during which the failure.rate is increasing) within the normal period of|use. It is
hence agsumed that during usefullife, the failure rate can be considered constant for any
practical juse.

For the gurposes of this document the term electric component includes the commagnly used

terms “electronic component”, “electrical component” and “electro-mechanical compohent”.
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ELECTRIC COMPONENTS -
RELIABILITY -
REFERENCE CONDITIONS FOR FAILURE RATES
AND STRESS MODELS FOR CONVERSION

1 Scope

This document gives guidance on the use of failure rate data for reliability prediction of

electric ¢

mnonentsusad in aatinmant
HpoeRehts— e—H-eqtHpHHeht-

The met
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or use their own. When failure rates stated at reference conditions”are used it allows

reliability,
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needed and this simplifies the prediction approach:>-Conversion of failure rate dat

possible
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od presented in this document uses the concept of reference conditions
| values of stresses that are observed by components in the majority of app

e conditions are useful since they provide a known standard basis from whi
be modified to account for differences in environment from the environme
hce conditions. Each user can use the reference conditions-defined in this d

predictions to be made in the early design phase.

s models described herein are generic and can)be used as a basis for cony
te data given at these reference conditions, to actual operating conditio
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ly applied to a selection of component types as defined in Clauses 6 to 20 and 1.2.
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ed to provide failure rates that“can be used with the included stress

conditions for failure rate data are specified, so that data from differen
mpared on a uniform basis. If failure rate data are given in accordance
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failure rates obtained by other means to be converted from one operating
r operating condition.
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2 Normative references

The following documents are referred to in the text in such a way that some or all of their
content constitutes requirements of this document. For dated references, only the edition
cited applies. For undated references, the latest edition of the referenced document (including
any amendments) applies.

IEC 60050-192:2015, International electrotechnical vocabulary — Part 192: Dependability

3 Terms, definitions and symbols

3.1 Te

rms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 60050-192 and the

following

apply.
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ISO and IEC maintain terminological databases for use in standardization at the following
addresses:

e |EC Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

e |ISO Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp

3.11

electric component

component with conductive terminals through which voltages or currents may be applied or
delivered

Note 1 to entry: The term electric component includes the commonly used terms “electronic component”,
“electrical component” and “electro-mechanical component”.

[SOURCE: IEC 61360-1:2009, 2.18, modified — Existing note deleted and Note M| to entry
added]

3.1.2
Failure q4of an item>
loss of ability to perform as required

Note 1 to gntry: A failure of an item is an event that results in a fault of that itént:,see fault (IEC 6005(Q-192:2015,
192-04-01)

Note 2 to entry: Qualifiers, such as catastrophic, critical, major, minor, fparginal and insignificant, may|be used to
categorize |failures according to the severity of consequences, thef choice and definitions of sevefity criteria
depending upon the field of application.

Note 3 to pntry: Qualifiers, such as misuse, mishandling and._weakness, may be used to categorfze failures
according tp the cause of failure.

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-03-01]

3.1.3
failure mode
manner ih which failure occurs

Note 1 to eptry: A failure mode may be defined by the function lost or the state transition that occurred

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-03-17]

3.14
instantaneous failure rate
failure r3te

limit, if it exists, of the quotient of the conditional probability that the failure of a non-
repairablgstem occurs within time interval (¢, ¢t + At), by At, when Af tends to zero, diven that

failure hasTotoccurred-withimtimre—imtervat{6,7)
Ale) = lim s Fle+Ar)- F(r) _ /()
At—0 Af R(t) R(t)

where F(¢) and f{(¢) are, respectively, the distribution function and the probability density at the
failure instant, and where R(z) is the reliability function, related to the reliability R(z4, t5) by
R(z) = R(0, 1).

Note 1 to entry: See IEC 61703, Mathematical expressions for reliability, availability, maintainability and
maintenance support terms, for more detail.

Note 2 to entry: Other terms used for instantaneous failure rate are: “hazard function”; “hazard rate”; and “force of
mortality” (abbreviation FOM).

Note 3 to entry: A(z) in this document is assumed to be constant over time unless explicitly stated otherwise.

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-05-06, modified — Note 3 to entry added]
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3.1.5

reference conditions

stresses selected so as to correspond to the majority of applications and usage of
components in equipment

Note 1 to entry: Stresses include electrical stress, temperature and environmental conditions.

3.1.6
reference failure rate
failure rate stated under reference conditions given in IEC 61709

Note 1 to entry: The reference failure rate is specific to the component, i.e. it includes the effect of complexity,
technology of the casing, dependence on manufacturers and the manufacturing process, etc.

3.1.7
duty cycle
specified|sequence of operating conditions

Note 1 to eptry: The duty cycle states whether components are continuously or intermittently stressed fluring their
operation. [Continuous duty means operation for a long duration with constant or ¢hanging loads (el|g. process
controls, tefephone switch). Intermittent duty means operation with constant or changing loads during ug state (e.g.
numerical gontrols for machinery, road traffic signals).

[SOURCE: IEC 60050-151:2001, 151-16-02, modified — Note Hto entry added]

3.1.8
operating state <of an item>
state of gerforming as required

Note 1 to eptry: For a component it means that it is energized’and/or connected to a load.

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-02-04, «nodified — Notes 1 and 2 to entry replaced with
a new Nqgte 1 to entry]

3.1.9
non-opefating state <of an item>
state of rlot performing any required function

Note 1 to eptry: The adjective “non-operating” designates an item in a non-operating state.
Note 2 to eptry: A component may be in a non-operating state because of a failure or because it is in an idle state
(IEC 60050-192:2015, 192-02=44), if it is not required to be in an up state, in a standby state (IEC 6005(Q-192:2015,

192-02-10)} during the required time or in an externally disabled time (IEC 60050-192:2015, 192-02-24), when the
non operatfon is due to\absence of external resources.

[SOURCE: IEC60050-192:2015, 192-02-06, modified — Note 2 to entry added]

3.1.10
dormant state
state of being inactive, but capable of becoming active

Note 1 to entry: For a component it means that it is ready to be energized and/or connected to a load.

3.1.11
standby state <of an item>
non-operating up state during required time

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-02-10]

3.1.12

storage state

state of being placed at a specific facility, and under stated conditions, without being
energized and/or connected to a load
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Note 1 to entry: For example the storage state of a component is not assembled to a piece of equipment.

3.1.13

prediction
computation process used to obtain the predicted value of a quantity

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-11-01]

3.1.14

component
constituent part of a device which cannot be physically divided into smaller parts without

losing its particular function

[SOURCE: IEC 60050-151:2001, 151-11-21]

3.1.15

equipment

single apparatus or set of devices or apparatuses, or the set of,'main devicgs of an

installatid

Note 1 to
equipment.

[SOURC

3.1.16

useful Iif
time inte
operatior

Note 1 to ¢
user.

[SOURC

3.1.17
drift
differenc
initial val

Note 1 to ¢
to changed

[SOURC

n, or all devices necessary to perform a specific task

entry: Examples of equipment are a power transformer, the equipmént of a substation,

E: IEC 60050-151:2001, 151-11-25]

e <of an item>
rval, from first use until user requirements are no longer met, due to ecor
and maintenance, or obsolescence

ntry: In this context, “first use” excludes testing activities prior to hand-over of the item

E: IEC 60050-192:2015, 192-02-27]

Lie, all other gperating conditions being held constant

ntry: The use of the term "drift" to refer to the immediate change of a characteristic in dire
operating-conditions (for example, temperature) is deprecated.

E+JEC 60747-1:2006, 3.6.1]

3.1.18

virtual temperature <of a semiconductor device>
internal equivalent temperature
theoretical temperature which is based on a simplified representation of the thermal and

electrical

Note 1to e

behaviour of the semiconductor device

ntry: The virtual temperature is not necessarily the highest temperature in the device.

[SOURCE: IEC 60050-521:2002, 521-05-14, modified — Note 2 to entry deleted]

3.1.19

virtual (equivalent) junction temperature
virtual temperature of the junction of a semiconductor device

[SOURCE: IEC 60050-521:2002, 521-05-15]

measuring

omics of

o the end-

b between the final value of a characteristic at the end of a specified period and the

t response
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3.1.20

ambient air temperature

the temperature, determined under prescribed conditions, of the air surrounding the complete
device

Note 1 to entry: For devices installed inside an enclosure, it is the temperature of the air outside the enclosure.
[SOURCE: IEC TR 60943:1998, 1.3.1]
3.2 Symbols

In the normative part of this document, the following symbols are used. Other symbols are
used and defined in the annexes.

Eaq,Eay activation energies of a failure process
4, G, ko constants

A failure rate under operating conditions
Aref failure rate under reference conditions
Acomponerft  failure rate of a component

Amode failure rate of a component's failure mode
b current dependence factor

TE environmental application factor

TES electrical stress dependence factor

s switching rate dependence factor

T temperature dependence factor

7y voltage dependence factor

Iop operating current

Trat rated current

Tret reference current

Fop operating power dissipation

Fef reference power dissipation

Fat rated power dissipation

Ry thermal resistance

Rith, amb thermal resistance (to the environment)
S number of operating cycles per hour
Sref reference number of operating cycle per hour
Uop operating voltage

Utat rated voltage

Uref reference voltage

AT actual self-heating in degrees Celsius
ATref reference self-heating in Kelvin

& reference ambient temperature in degrees Celsius
BGamb ambient temperature in degrees Celsius
Ty reference ambient temperature in Kelvin
Tamb ambient temperature in Kelvin

Top operating temperature in Kelvin
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Tref

Gop

4 Con

4.1 Fajlure modes and mechanisms
The charfacteristic preferred for reliability .data of electric components is the (instar

failure rate. It is to be noted that, although'it is often generically defined as failure,
observed event that is measured is a failure mode.

In equiprment a failure or functionalloss is caused by a component failure where cd

failure m

It should

specific gpplication. A function loss at the equipment level occurs only when there is
the complonent featuresthat is used to support that function.

Furtherm

defined Qy the designer; this may not encompass the total feature set of the compdg

may not

reference temperature in Kelvin

operating temperature in degrees Celsius

— for integrated circuits (ICs) the actual virtual (equivalent) junction temperature;

— for discrete semiconductors and optoelectronic components the actual junction

temperature;
— for capacitors the actual capacitor temperature;
— for resistors the actual resistor element temperature;
— for inductors the actual winding temperature;
— for other electric components the actual ambient temperature;

reference temperature in degrees Celsius
— for ICs the reference virtual (equivalent) junction temperature;

— for discrete semiconductors and optoelectronic components theg
junction temperature;

— for capacitors the reference temperature of the capacitor;

— for resistors the reference temperature of the resistor element.
— for inductors the reference temperature of the winding;

— for other electric components the reference temperature of the comp

lext and conditions

bde is relevant to the application being carried out by the equipment.

be noted that alcomponent has many features and only some may be us

ore a<circuit requires the presence of component features according to

reference

onent;

taneous)
he exact

mponent

ed in the
a loss of

vhat was
nent and
terms of

Usé a particular feature to its full capacity as defined by the data sheet in

functional characterisiics and rafings.

Handbooks usually define failure rate as an overall value, which includes all failure modes.
This implies that component failure rate can be considered as the sum of the failure rates of
all the modes, as follows:

n

lcomponent = Z(ﬂmode) i

i=1

(1)

where (Amode )l. is the component failure rate in which the failure mode i occurs and » is the
number of failure modes.

Failure modes are listed in Annex A.
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A failure is related to a failure mechanism, which is the basic material behaviour that results
in the failure. For integrated circuits more detailed description is presented in Annex F.

4.2 Thermal modelling

Temperature is a relevant factor affecting failure rate. It is in fact known that temperature and
temperature change has an effect on component reliability. For temperature change see 4.4.
The temperature effect is more significant for some families (active components and
aluminium capacitors with non-solid electrolyte). The models adopted are those which give
the effect of temperature on the predominating failure mechanisms (which are not normally
the “wear-out” mechanisms).

Thermal particular
thermal fesistance for semiconductors should be measured in order to allow |accurate
evaluation of the internal temperature.

When thlermal resistance cannot be measured, thermal resistance medels prqvided in
Annex B can be used.

4.3 Mission profile consideration
4.3.1 General

During tHeir life, components experience different conditions of use that represent the major
factors affecting component reliability: the complex of these conditions is defined a$ mission
profile.

The mission profile defines the required fungtion and the environmental conditjon as a
function pf time. This will vary according to.thé type of operation that is undertaken. This
operatior] may be continuous over time at@ fixed level, continuous over time at g variable
level or gporadic over time at either a fixedlevel or a variable level. In some cases $witch on
and swit¢h off could be significant and‘of more importance than the steady state ogerational
conditions. Careful consideration of'the mission profile is needed in order to fully urlderstand
how it affects the component reliahility.

The misdion profile can be«considered to be based on calendar time or on the time|of actual
operatior] or it can be cycle based (e.g. how many times an item is used).

More considerations,’on mission profile are detailed in Annex D.

4.3.2 Dperating and non-operating conditions

A mission‘profile can be decomposed in several phases, on the basis of the typical Juse. The
main classificalion of these phases is befween operafing and non-operafing conditions.
Although this document deals with components, the conditions of use usually refer to the
assembly (equipment or system), and can be defined as follows when they refer to
components.

e Operating: the component is assembled, powered or connected to a load and
functioning at nominal conditions. See 3.1.8.

e Stand-by: the component is assembled, powered or connected to a load, but not
functioning or functioning at conditions lower than nominal. See 3.1.11.

e Dormant: the component is assembled, but not powered or connected to a load. See
4.3.3.

o Storage: the component is not assembled, hence not powered or connected to a load.
During storage components are packed stored in a warehouse. See 4.3.4
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4.3.3

Dormancy

A component is considered dormant (i.e. in a dormant state) when it is inactive (it does not
provide any of the required functions), but it is capable of becoming active and properly
operating on demand (energized and/or connected to a load). To be considered dormant it is
assumed that the component is assembled to a piece of equipment, but no power is applied.

Components that are dormant may fail, but usually the dormant failure rate is considerably
lower than the operating failure rate, assuming that the piece of equipment is maintained

within its

specified conditions, when non-operating.

4.3.4 Storage

Compons
the stori

ng conditions are different from those specified. However the stress'\m

environmlental application factors in this document may not apply since theyjonly

operating
have not
change t

Storage
the comp

More infq

ne failure rate when the item is active are not dealt with in this.document.

onents’ failure behaviour in later life.

defined gnd controlled, in order to ensure the reliability of the components stored.

44 En

The env

vironmental conditions

ronment contributes to failure thaf\ occurs in the life of the equipme

conseque¢nce the duration and intensity of @nvironmental stresses should be includ

operation

al model of the equipment.

A more devere environment may cause the failures to occur more frequently than o

less sevg
a specifi
importan
different.

The env
associate

IEC 60772

failure and all may need to be understood. The locality of the environme
, for example on.an aircraft the in-cabin and on-engine environments

d interactions.

1-3-3/describes the environment in terms of:

nts that are under storage conditions are not immune from failure, particularly when

bdels for
Heal with

conditions. Different failure mechanisms may exist under storage -condifions that
been considered in the models. Furthermore the case where‘\storage conditions

conditions should be treated separately from operating <conditions. They may affect

rmation on storage can be found in IEC PAS 62435. Storage conditions ghould be

ht. As a
EBd in the

ne that is

re. There will usually be several aspects of the environment that will be pefrtinent to

ht is also
are very

ronment may be described in terms of several types of parameters and their

- cl

matic conditions;

— special climatic conditions;

— Dbiological conditions;

— chemically active substances;

— mechanically active substances;

— mechanical conditions (both static and dynamic).

All the above listed conditions are in general relevant to the equipment’s reliability (e.g. failure
rate) and it is reasonable to consider that the reliability of components, and therefore of the
equipment, decreases as the environmental stress increases (see IEC 60721 (all parts) for a
detailed quantitative description of the environmental parameters for each environment).
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In this document it is assumed that the climatic and mechanical conditions are the most
significant and this is also valid for many standard applications of components, but there may
be situations where, for example, chemical conditions could result in a higher failure rate.

Other factors influencing the failure rate can be nuclear, ultraviolet, infrared and
electromagnetic radiation, acoustics, altitude, software security, six degrees of freedom
vibration, explosive atmosphere environments, item induced conditions, and hostile weapons
effects for military items.

Estimated failure rates generated using the models in this document are valid only if the
coldest part temperature of the considered component is over the dew point temperature.

In this d he effect
of the reference environments on failure rates. However, temperature is treated sepgrately in
this docdment. For simplicity it has been chosen to address three basic (envirpnments,
conventignally named E1, E2 and E3. These environments refer to general fielld usage
situationg, considering the specific values of the environmental paraméters. These are
defined in Table 1.

Table 1 — Basic environments

E1 §tationary use at weather- | The environment is highly insensitive to the weather outdoors and
drotected locations humidity is controlled within defined limits.
This is typical of telecommunications and computer equipment|placed
in buildings. This includes office situations.

s

E2 §tationary use at partially | The environment offers\thermal and mechanical stresses direc{ly
weather-protected or non- | influenced by natural’environmental conditions.
Weather-protected It is typical of eqlipment installed outdoors.

Ipcations

E3 Rortable and non- The environment offers mechanical stresses and severe thermal
dtationary use, ground gradients.

Mehicle installation It is\typical of equipment mounted on vehicles or that are hand
portable.

Table 2 $hows the values-8ftenvironmental parameters and their relationship to th¢ classes
indicated|in the relevant1EC standards.

The effegt of envifohment can be described as a change of failure rate, by applying an
environmlental application factor 7 (see Table 4). Note that =g is a discrete factor gince it is

based on non=centinuous data and summarizes a large number of different lower levdl factors.

It has to benoted;anyway, that mostof thesystems—andequipment operate urmder tontrolled
temperature and the effect of external environment is shielded by proper design decisions.

This document considers temperature cycle (operating times at different temperatures) in the
mission profile, while rapid temperature changes are included in the environmental application
factor, zg (see 5.2.5).

The environmental application factors include all environmental parameters (excluding
temperature, which has a specific model) such as rapid temperature changes, mechanical
vibration, where no empirical models are available. The environmental application factors are
used at equipment level.
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Table 2 — Values of environmental parameters for basic environments

Environmental

E1

E2

E3

Stationary use at weather-

Stationary use at partially

Portable and non-

parameters protected locations weather-protected or non- [stationary use, ground

weather-protected vehicle installation
locations

Temperature rate of <0,5° C/min > 0,5° C/min > 0,5° C/min

change

Stationary vibration, 2Hzto 9 Hz <1,5mm (2 Hz to 9 Hz <3 mm 2 Hzto 9 Hz >3 mm

sinusoidal

9 Hzto 200 Hz <5m/s? [9 Hzto 200 Hz <10 m/s? |9 Hzto 200 Hz > 10 m/s?

200 Hz to 500 Hz >15 m/s?

Non-statict'iary vibration |< 70 m/s2 < 250 m/s? > 250 m/s?

including phock

IEC 60721}3-3 Classes 3K1 3K2 3K3 3K4 3K5 3K6 [3K7 3K7L 3K8 3K8H 3K8L -
3M1 3M2 3M3 3K9 3K10 3M4 3M5 3M6
3M7

IEC 60721t3-4 Classes - - 4K1 4K2 4K3 4K4 4K4H
4K4L

IEC 60721}3-5 Classes - - 5K1 5K2 5K3 5K4 5K4H
5K4L 5K5 5K6 5MI1 5M2
5M3

IEC 60721}3-7 Classes - - 7K1 7K2 7K3 7K4 7K5

ETS 300 0{19-1-3 Classes 3.1-3.2-3.3 3¥4-3.5 -

ETS 300 0{19-1-4 Classes - 4.1-41E -

ETS 300 0[19-1-8 Classes 8.1 and Note - -

ETS 300 0{19-1-5 Classes - - 5.1-5.2

ETS 300 0{19-1-7 Classes - - 71-72-7.3-7.3E

This dociiment covers only the threevenvironments for simplicity. The user can desgribe any
environmlent using the same methodology and assess the proper environmental application
effect zg| as described in 5.2.5.

4.5 Cdgmponents choice

It is the responsibility~of the manufacturer to ensure the life duration specified by the final user
and that|components used in equipment are compatible with the environment. Therefore,
premature wear-out is assumed not to occur during the useful life period of the equlpment in
normal operating conditions, as prescribed by the final user.

However, some components may have a limited life duration, and so preventive maintenance
has to be indicated to the final user. It is the responsibility of the component manufacturer to
provide qualification and evaluation results of degradation mechanisms to the system
manufacturer and to ensure that the appearance of wear-out mechanisms will be postponed
beyond the useful life period of the equipment in normal operating conditions.

Good component and equipment reliability is not achieved without effort. Equipment reliability
is built-in, starting from the initial design phases, by applying a rigorous quality assurance
system, oriented toward improvement. This means that inadequate application of the rules for
excellence in quality and reliability, taking into account the product type and its use and
maintenance criticality, will affect reaching the objective.

Component failures, even those conventionally considered random, excluding wear-out and
external causes, are due to manufacturing defects or misuse. These show their effects during
operation.
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Thus manufacturers and users have to adopt adequate preventive actions:

— qualification and control of the component manufacturing process;

— characterization and qualification of the components;

— acceptance tests;

— use of good design rules (thermal, electrical, mechanical).

This document does not describe quality levels since it does not consider quality levels lower
than the best achievable set as design standards. Experience of poor quality cannot be
considered in order to establish models, and waivers to the application of quality rules cannot

be justified based on economic considerations when the total component/equipment cost,
either of the manufacturer or of the user, is considered.

There arg special applications such as space, avionics and submarine cables;. Where the
impossibllity — or at least the great difficulty — of performing maintenance, as wellas for safety
reasons, |urge adoption of even more severe rules. These cases cannot béngeneralized and
should bg studied using specific experience with the equipment and the\measures| adopted
(such asscreening, burn-in, special quality assurance programmes).

Consequgntly, the equipment manufacturer has to choose component manufactufers who
have the|best "commercial practice" concerning quality, for exaniple, those who comply with
internatignally recognized quality management systems, practise statistical process control
and are gpproved under qualified manufacturing line approeval (or able to be).

In these fonditions, there are no longer any reasons to.take into consideration quality factors,
and the infant mortality period related to new compenent technology is neglected sjnce only
qualified jproduction lines and stabilized ones are~¢onsidered here.

When ar] equipment manufacturer uses -aZnew component technology, and whenmn such a
manufacfurer has not been able to justify the life duration in normal use conditigns of its
device, the equipment manufacturer has to undertake tests allowing justification df the life
duration pf this component to the finat-user.

4.6 Rdliability growth during the deployment phase of new equipment

The models expounded i this document allow for calculating the failure rate of an electric
item that|is already in a.mature production phase. However, prior to that, a newly developed
item may have undergone some form of reliability growth process that is reflected by a
decreasing failure.rate during a more or less long period.

For instahce/{ reliability growth is achieved by the correction of manufacturing issueg such as
the returm0f a process into control or the modification of a process to improve it. With respect
to reliabili i fetd; it fficat i - TgTT, turing or
operation that lead to a more reliable item. For a comprehensive description of reliability
processes and activities integrated into the product life cycle which contribute or provide for
the product reliability growth, refer to IEC 61014.

A manufacturer should calibrate the reliability growth period according to its own experience.
It was demonstrated experimentally on many electric items and with several manufacturers
that the ratio between the failure rate during the starting period of deployment and the failure
rate in the mature phase can be very different. Consequently, as soon as the observed failure
rate during the beginning of the deployment of an electric item significantly exceeds the
estimated value, a corrective action may have to be taken.
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4.7 How to use this document

This document provides a method to convert failure rates from one set of operating conditions
to another. To do this it uses the concept of failure rates at reference conditions and provides
equations to convert them to other conditions.

Reference conditions are defined as the most common set of environmental and operating
conditions for the user. For example if an organization has most of its equipment operating at
30°C then it should state failure rates at this operating temperature and define it as the
reference conditions. The reason the organization should choose the typical operating
conditions as the reference conditions is so that when they collect field reliability data they do
not have to make any adjustments to it to account for environmental differences before using

it.

If an org

hnization does not have a typical operating environment then they sheuld fecide to
set the re¢ference conditions at a level that is most appropriate for them, or they cax
conditions that are defined in this document in Clauses 6 to 20.(n this cgase when

use the

reference

they collgct field data they may have to make adjustments to the data tobring it all tp a set of
referencg conditions so that it can be combined and compared.

Many organizations will not have their own reliability data and/so will need to yse other

sources
condition

NOTE Fo
of 34 °C an
multiple dd
environmer

The equations in this document have been derived from empirical model fitting to 1
me cases to the equations used ingother standards and handbooks. This mgans that
ions here will give a generic fit toithe data as is suitable in an international gtandard.

and in s@
the equa

Figure 1
stated in

s to reference conditions or vice versa.

bf data. This document can then be used to convert the ‘failure rates from pperating

example if an organization wants to perform a predictionfor an equipment at an operating temperature

d the component being used are not covered by a singlendata source with some data coming| from other
ta handbooks then the base failure rates, which<are stated at a particular and differgnt level of
tal stress in each source, can be converted and combined using the equations in this documegnt.

ield data

shows, for CMOS IC, a.comparison of the temperature dependence of factors =zt
a number of prediction(handbooks with the factor z; stated in this documen.
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Figure 1 — Comparison of the temperature dependence of 71 for CMOS IC
Figure 1 |[demonstrates that the acceleration fa¢tors provided in this document are compatible
with many acceleration factors given in prédiction handbooks. The figure showg a fit to
generic yversions of the data from the prédiction handbooks. The latest versiorls of the
handbooks are detailed in H.5.3.
In order o use the equations givenuin this document then certain data will be reqdired; this
differs slightly by component type) but the most important data is a base failure rate [stated at

referencg conditions. This, ‘can be obtained from field data (see IEC 60300-3-3,
IEC 603(0-3-5) or from manufacturer’s data or from other handbooks (see Annex H). If this
data is not stated at reference conditions it can be converted to a reference condition| by using
the equations in this document. Knowledge of the operating environment at which the failure
rate is stpted is neeessary in order to do this. When the failure rate is at reference cpnditions
then it ctn be conyerted to other operating conditions using the equations containg¢d in this
document.

5 Genericreference—conditions—and-stress-models

5.1 Recommended generic reference conditions

Generic reference conditions are those values of environmental factors that are defined by an
organization as being typical of the sorts of environment the organization's equipment is
subjected to during normal operations. The factor could be any environmental factor the
organization feels is relevant and apply to all component types.

This document, necessarily, takes a more limited view and defines the environmental factors
of interest as being electrical stress, temperature and environmental conditions. Extensions to
this set are not supported by this document.

Table 3 contains some recommendations that can be used by an organization unless they are
not appropriate to the normal working conditions of that organization’s equipment. Any
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organization should choose conditions closest to their actual experience if they differ from
those given in Table 3.

The valu

es chosen represent the majority of component operating conditions.

Table 3 - Recommended reference conditions for environmental
and mechanical stresses

Type of stress Reference condition?

Ambient temperature® 6, =40 °C

Environ

mental condition Environment E1 (see Table 1)

Special

plLIeSSES Notzddressed i thisdocummeTnt

2 The
and
b The
com
com

sign
desi

¢ Spedial stresses include wind, rain and snow, icing, drips, sprays or jets of water, dust (chemica
or npt), effects of animal pests, corrosive gases, radioactive radiation, €tc. These stresses

stregses have such wide ranges of effects it would be inappropriate toaddress them in this docum

failure rates stated under these conditions apply only to components not damaged during*t
torage.

bmbient temperature for the purposes of this document is the temperature of the medium nel
onent during equipment operation, not taking into account any possible(self-heating
onent. The surroundings of the component should be defined.

n practices. There may be cases where their effect can be treatedvby applicable models

ificant contributors to failure however, as a general good practicey they should be addrgssed by

ransport

xt to the
of the

ly active
may be

. These
ent.

5.2 Géneric stress models

5.2.1

Compongnts may not always operate under thexreference conditions. In such cases,
conditions will result in failure rates different from those given for reference cq

Therefor

converted to values applying for operating*conditions (actual ambient temperature a
electricall stress on the components),“and vice versa, may be required. In Clauseq
specific gtress models and values.of ;x-factors for component categories are given ar
be used [for converting reference failure rates to field operational failure rates. n-fa
failure rafe modifiers which are related to a specific stress or condition. They are a
of the change of failure ratedue to changes in that stress or condition. However

General

, models for stress factors, by which failure rates under reference conditior

bperating
nditions.
s can be
nd actual
6 to 20
d should
ctors are
measure
. if more

specific models are applicable for particular component types then these models ghould be

used and their usage justified and reported.

ts of the

The conyersion of\failure rates is only possible within the specified functional lim

components.

The componeént failure rate under operating conditions is calculated as follows:
A = Jref X 7Ty X ) X T X g X g X ES

where

Aref is the failure rate under reference conditions;

Yy is the voltage dependence factor;

pd is the current dependence factor;

T is the temperature dependence factor;

e is the environmental application factor;

g

TES

is the switching rate dependence factor;
is the electrical stress dependence factor.

(2)
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5.2.2 Stress factor for voltage dependence, 7

Cy Co
_ UOD _ Uref
Ty = exp C3 (3)
Urat Urat

where
Uop is the operating voltage in V;
Uef is the reference voltage in V;
Upat is the rated voltage in V;

Cy, C3 are constants.

Equation| (3) represents an empirical model to describe the voltage dependence pf failure
rates and is based on existing component reliability handbooks, existing,component [reliability
data, and publicly available publications.

NOTE WHen dealing with absolute values of voltage as might be necessary’ for’some component |types then

Equation 3[can be modified to ~, = exp{C1 (Uc% _Uéﬁ)} where ¢, :ca/Urg% .

5.2.3 Stress factor for current dependence, 7

Cs Cs
Top Iref
7r|:eXp C4 [ J _( re j 4

Irat Lrat (4)
where
Iop s the operating current in A;
Iref s the reference current iniA;
Lrat s the rated current in A;

Cy4,Cg  pre constants.

Equation| (4) represents an empirical model to describe the current dependence pf failure
rates and is based\on existing component reliability handbooks, existing component [reliability
data, and publicly-available publications.

5.2.4 Btress factor for temperature dependence, 7t

1 = exp Eaq [ 1 1
T~ -
kO Tref Top (5)

Equation (5) is an empirical model based on the Arrhenius equation and it describes the
temperature dependence of the failure rates. Ideally this computation should be made for
each failure mode, however it is common practice to perform this calculation using an average
of all activation energies for all failure modes or for the dominant failure mode only. It should
be noted that in this latter case, the activation energy may also be a function of temperature
since it is related to the different activation energies of the underlying failure modes. However
this effect is commonly ignored.

In certain cases a more complex model using two activation energies is appropriate to fit the
temperature dependence of failure rates. In such a case the following Equation (6) can be
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used. Use of the model with two activation energies ( Ea4, Eay) is considered sufficient to

adequately model the temperature-failure rate relation. (This is sometimes known as
competing risks; see JESD-85 for details.)

This extended Arrhenius equation is standardized to avoid temperature-dependent activation
energies when changing the reference temperature, 7.

_ A><exp(Ea1 ><z)+( —A)xexp(Eazxz)
 Ax eXp(Ea1 X Zref )+ (1 - A)X eXp(EaZ x Zref)

7

with the auxiliary variables

1(1 1
z :i i_ 1 and Zref :—(—— j |n (eV)_1

where in [Equations (5) and (6):

A is a constant;

Eaq, Eay | are activation energies in eV,

ko = 8,616 x 1075 eV/K;
Ty =313 K;

Tref = (Gt +273) in K;
Top = (@op +273) in K.

The temperatures G and 6y, in degrees Celsius above are as follows;

— for ICs:
e - [eference virtual (equivalent) junction temperature;

Oop - @ctual virtual (equivalent) junction temperature;

— for digcrete semicenductors and optoelectronic components:
6ref - [eferencerjunction temperature;

op : @ctual junction temperature;

— for cdpaeitors:

6o - average (*) reference capacitor temperature;
Oop : average (*) actual capacitor temperature;

— for resistors:
6o - @verage (*) reference temperature of the resistor element (for example, film);

Hop: average (*) actual temperature of the resistor element;

— for inductors:
e - @verage (*) reference temperature of the winding;

Oop : average (*) actual temperature of the winding;

— for other electric components:
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e - @verage (*) reference ambient temperature;

op : average (*) actual ambient temperature;

NOTE (*)

5.2.5

In this case average means “over the entire body of the component”.

Environmental application factor, zg

Some data handbooks contain guidance on transferring a failure rate estimate from one
general environmental condition to another. The concept is logical, but it carries some risk.
For that reason, this document focuses more on situations where base failure rates are
gathered from environment conditions which are similar to those applied to the component in

practice.

The influ
on the de

ence of environmental application conditions on the component depends, e
sign of equipment; for example by using the equipment on ships or inmthe at

field inst¢ad of in protected rooms (laboratory conditions), the influence onthe”envir

applicatiq

n conditions can be minimized, and in some cases can be remaved entir

component is protected in some way within the equipment. Of course’this will reqy

extra des
applicatiq
and it is
these str

equipment.

If the o

ign effort and so may not be worth doing in all cases. Whether an envir
n influence occurs depends therefore essentially on the_equipment man
the duty of an organization to design for a specific environment or if the
esses cannot be avoided, then specific studies are(pecessary for these

hly failure rate data books available came from a source with very

environmlental conditions, the need for an environmental application factor arises

such an
causes t
manner.

environmental application factor means_to assume that a more severe eny
he activation of internal failure mechanisms in a predictable, more or le
There are situations where this assiimption is wrong. When a component

5sentially
tomotive
pbnmental
ely if the
ire some
pnmental
ufacturer
mpact of
bieces of

different

To use
ironment
ss linear
designed

for ground equipment is used under severe shock and vibration conditions — these can

destroy pll components in a few houwrs — a zg-factor could be calculated, byit is not
meaningflul. The best practical selution should be to not use the componenti in that
environmlent, but that is not always.possible.
The envifonmental application.factor, zg, should therefore be handled with care.
Table 4 — Environmental application factor, 7
Statignary use at weather- Stationary use at partially Portable and non-statiopary use,
potected-locations weather-protected or non- ground vehicle instaljation
weather-protected locations
E1 E2 E3
1 2 4

NOTE Failure rate data books from a component supplier will often give guidance on how to transfer the failure
rate to other operating and environmental conditions.

5.2.6

Dependence on switching rate, zg

The factor 7zg considers the number of operating cycles per hour, S, and only applies for

relays in

this document.

Factor g is not defined for §<0,01.

a) g =

1 for 0,01< S < Spef

(7)
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b) 75 =5/Sref for S > Sief (8)
where

S is the number of operating cycles per hour;

Sref is the reference number of operating cycles per hour.

NOTE The factor zy can be as much as 100 for hermetically sealed contacts, normally closed, or non-sealed
contacts, normally open under small loads.

5.2.7 Dependence on electrical stress, zgg

This #-factor is only applicable to certain devices and is explained in detail in the related
clauses.

5.2.8 Dther factors of influence

Other stress factors are given for individual types of components in Clausgs)6 to 20 where the
dependence is known.

At present, no generally applicable conversion methods can be dgiven for the dependence of
the failurg rate on humidity, air pressure, mechanical stress, etc.

Stress factors will have to be based on vendor/userfistory in similar applications or
approprigte testing.

If the failure rate dependence of these types of stress’is known, it should be considerpd.

If the degendence of the failure rate under these types of stress is unknown but is expected to
be a fungtion of these types of stress, appropriate studies may be necessary.

6 Integrated semiconductor circuits

6.1  Specific reference conditions

The following recommendations for reference temperatures given in Table 5 to Taple 9 are
based op a component ambient temperature of 40 °C and correspond to the mpjority of
applicatigns of compeonents in equipment.

The reference_self-heating, AT = Fef X Ry amp » Should be given when using reference
temperatpres.other that those stated in the tables.

For any integrated circuit there are two thermal resistances generally considered; one
between the junction and the case, and the other between the case and the environment. The
thermal resistance, Ry, smp. a@bove, should be the one that is most significant in the

application under consideration.

When stating a failure rate for an ambient temperature of 40 °C, the reference power
dissipation, R, and the thermal resistance, Ry, gmp . to the environment for which this value

holds, should also be given.
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Component Oref Note

°C

Bipolar RAM, FIFO static 75
PROM 75

MOS, CMOS, RAM dynamic 55
BICMOS RAM, FIFO static slow (> 30 ns) 55

static fast (< 30 ns) -

ROM mask 55

EPROM, OTPROM UV erasable 55

FCASH 55

EEPROM, EAROM 55

Table 6 — Microprocessors and peripherals, microcontrollers and sighal procéssors

0 ref
Component Uy Note
G
Bipolar 70
No. of transistors < 50 000 70
NMOS
No. of transistors > 50 000 90
No. of transistors < 5 000 50
No. of transistors > 5 000 to 50 000 60
CMOS
No. of transistors > 50 000 to 500 000 80
No. of transistors > 500 000 90
BICMOS 75

Tablel 7 — Digital logic families and bus interfaces, bus driver and receiver cifcuits

O ref s
Component e Rs:‘)‘,tr:n:e
°c g
Bipolar TTL, -LS, -A(L)S, -F Logic 45
Bus interface 55
TTLS Logic + bus interface 80 -
ECL 10 000 65
100 000 75
10(LV)E(L) / 100(LV)E(1)(P) 60
CMOS HCMOS. CMOS B, ACMOS (ECT. HC, A(U).C. LVX)
(LVC, LCX, LV) (VCX, ALVC, AVC, AHC, VHC) 45
Logic
Analog switches, Bus interface
- Ut =5V
Bus interface GTL(p) 50
Bus driver / receiver RS422, RS423, RS485, CAN, 55
etc. RS232, RS644/899, CML, etc. .
BICMOS Logic 45
Bus interface ABT, BCT 50
LVT, ALVT 50
GTL(p) 50
BTL, ETL 95
Bus driver / receiver 55
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Table 8 — Analog ICs

Component O ret Reference
P oc voltage ratio
Operational amplifiers, comparators and Bipolar, BIFET 55 Uref /Urat = 0.7
voltage monitors CMOS 45 ref/Zrat =%
Reference elements all technologies 45
Switch regulators all technologies 55
Power amplifiers and regulators <1 W 70
(all technologies) >1W 90
High frequency IC (> 100 MHz)
HF moduldtor, demodulator PLL, VCO bipolar 65
CMOS, BICMOS 45
Transmittgr, receiver bipolar 70
CMOS, BICMOS 45
Power amplifier / receiver GaAs 80
Table 9 — Application-specific ICs (ASICs)
gref
Component Note
°C
ASICs, F(ll custom, Gate arrays, Telecom ICs, A/D-Converters
Bipolar TTL 55
ECL 70
HV (> 50 V) 80
NMOS 55
CMOS, BICMOS digital, analog / mixed Na:of transistors < 50 000 55
No. of trarsistors >50 000 to 50 x 108 70
No. of transistors >50 x 108 80
HV (> 50 V) 75
Programmable ASICs (PLD)-non erasable
Bipolar TTL 80
ECL 85
CMOS (anti-fuses) 80
ProgramrTable ASICs (PLD) erasable
NMOS, Cl\'ﬂua RANMass 80
EPROM basis No. of transistors < 5 000 70
EEPROM basis No. of transistors > 5 000 80
Flash-EPROM 80

6.2 Specific stress models
6.2.1 General

The specific stress models are given for converting the failure rates between different
conditions. These stress models contain constants, which are average values for the
individual component types, from various manufacturers, determined from field experience
and laboratory tests.

A = Jef XTY X TT for digital CMOS and bipolar analog ICs (9)
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A = Aref X 7T for all other ICs (10)

The stress factors for voltage and temperature dependence are specified in 6.2.2 and 6.2.3
respectively.

6.2.2 Voltage dependence, factor 7

The voltage dependence is only taken into account for digital CMOS and bipolar analog ICs,
according to Equation (3). The constants C4, C, and C; given in Table 10 are used, unless
other values are stated. The results are shown in Table 11 and Table 12.

Fable—10—Constantsfor-voltagedependence—————

Integrated circuit Uref [Urat Uret Cy Cy Cs

Digital CMOS-family - 5V 0,1 V-1 1 -
Analog 0,7 - - 44 1,4

Table 11 — Factor 7 for digital CMOS-family_ICs

Uop| (V) <3 4 5 6 7 8 9 1084 11 12 | 13 | 14 15

Factor 7y 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,5 1,6 1,8 2,0 2,2 2, 2,7

OT

Table 12 - Factor r for/bipolar analog ICs

~

op /Urat <0,3 0,4 0:5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Fgctor 7 0,75 0,77 0,80 0,87 1,0 1,3 1,8 3,0

6.2.3 Temperature dependence, factor 7z

The relaffonship given in Equation (6) applies only up to the rated junction temperature. The
constant$ 4, Eaq and Eay(given in Table 13 are used, unless other values have begn stated.
The results are shown in_Table 14 and Table 15.

Table 13 — Constants for temperature dependence

A Ea, Eq,

(eV) (eV)

ICs (except EPROM, OTPROM, EEPROM, EAROM) 0,9 0,3 0,7
EPROM, OTPROM, EEPROM, EAROM 0,3 0,3 0,6

The factor =7 is obtained from Table 14 and Table 15:
— as a function of the actual virtual (equivalent) junction temperature;
Oop = Gamb + Fop X Rih amb in degrees Celsius, (11)

— and as a function of the virtual (equivalent) junction temperature under reference
conditions (see 6.1);

Oref =40 + AT ¢ in degrees Celsius, (12)
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where AT, is measured or calculated as ATt = Fgf X Rin amp -
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7 Disc

71 Sp

rete semiconductors

ecific reference conditions

The following recommendations for reference temperatures given in Table 16 to Table 19 are
based on a component ambient temperature of 40 °C and correspond to the majority of
applications of components in equipment.

The reference self-heating, AT = Ret X Rin amp » Should be given when using other reference

temperatures than those stated in the tables. When stating a failure rate for an ambient
temperature of 40 °C, the reference power dissipation, B¢, and the thermal resistance,

Rin amb » fO the environment for which this value holds, should also be given.
For disciete semiconductors there are two thermal resistances generally. considgred; one
between |the junction and the case, the other between the case and the~environment. The
thermal fesistance, Ry, amp. a@above, should be the one that is mgst significanjt in the
application under consideration.
Table 16 — Transistors common, low frequency
0
Component ref Refjrencet
°c voltage ratio
Bipolar, universal e.g. TO18, TO92, SOT(D)(3)23 or similar 55
Transisto[ arrays 55
Bipolar, I¢w power e.g. TO5, TO39, SOT223, SO8,.SMA-SMC 85
Bipolar, power e.g. TO3, TO220,"D(D)-Pack 100 Uref /Urat =05
FET junction 55
MOS 55
MOS power (SIPMOS) e.g. TO3, TO220, D(D)-Pack 100
Table 17 — Transistors, microwave, (e.g. RF > 800 MHz)
0
Gomponent ref Refjrence:
°c voltage ratio
Bipolar wide band, small signal 55
power 125
GaAs FET small signal low noise 95
medium power 110 Uref /Urat =05
high power 145
MOSFET wide band, small signal 55
nower 128
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Table 18 — Diodes

gref
Component Note
°C
Universal diode (also with avalanche characteristics) 55
Schottky diode 55
Limiting diode (suppressor diode) 40
Zener diode (P, , <1 W) voltage protection® 40
Zener diode, power stabilization® 100
Reference diode 45
Microwave diode, small signal detector diode 45
capacitance diode 45 T
MIXer afode 70
pin diode 55
Microwavg diode, power storage varactor 100
gun diode 160
impatt diode 180
pin diode 100
High-voltage rectifier diode 85
a8 If applied for voltage protection the calculation can be made without™ accounting for sef-heating
(0t F+40°C).
b If usefl for stabilization then the calculation should take self-heating into-account.

Table 19 — Power semiconductors

Component Oref Npte
°C
Rectifier ¢liodes (also with avalanche characteristics) 70
Rectifier bridges 85
Schottky fliodes 85
Thyristorg 85 N
Triacs, dipcs 85
Specializ¢d and custom-made_ power semiconductors consult manufacturer

7.2 Specific stressimodels
7.21 General

The spetific “stress models are given for converting the failure rates between|different
conditions.~These stress models contain constants which are average values for the individual
component types from various manufacturers (determined from field experience and
laboratory tests).

The failure rate under operating conditions, from Equation (2), is as follows:
A = Apet X Ty X AT for transistors (13)

A = et X 7T for diodes and power semiconductors (14)

NOTE 1 Diodes refer to general purpose diodes, Schottky diodes, voltage regulators and Zener diodes.

NOTE 2 Power semiconductors refer to rectifier diodes, bridge diodes, thyristors, triacs and diacs.

The stress factors for voltage and temperature dependence are given in 7.2.2 and 7.2.3
respectively. Current may also be a significant factor.
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7.2.2 Voltage dependence for transistors, factor 7

The voltage dependence is only taken into account for transistors according to Equation (3).

The constants C, and C5 given in Table 20 are used, unless other values are stated. The
results are shown in Table 21.

Table 20 — Constants for voltage dependence of transistors

Uref /Urat

G

G

0,5

8,0

1.4

Fabte-24—Factor—gfortransistors

Uop/Urat

<0,6 | 0,65

0,7

0,75

0,8

0,85

0,9

0,95

Factor 7y

1,04

1,08

1,14

1,26

1,46

1,82

2,52

7.2.3 Temperature dependence, factor ¢

The relafionship given in Equation (6) applies only up to thecmaximum permissiblg
temperatire. The constants 4, Eaq and Ea, given in Tablet22 are used, unless oth

have been stated. The results are shown in Table 23 and\Table 24.

junction
pr values

Tahle 22 — Constants for temperature dependence of discrete semiconducfors

ower semiconductors @

Component A Ea , Ea,
(eV) (eV)
Tlransistors, reference and microwave, diodes 0,9 0,3 0,7
Oiodes (without reference and microwave diodes)
H 1,0 0,4 -

QO

Rectifier diodes, bridge rectifiers, Schottky diodes, thyristors, triacs and diacs

The factqr 71 is obtained’from Table 23 and Table 24:

— as a flunction ©f\the actual junction temperature;

Oop F Gambtt Fop X Rih amb

in degrees Celsius,

(15)

— and as a function of the junction temperature under reference conditions (see 7.1);

Oret =40 + AT e

in degrees Celsius,

where AT, is measured or calculated as ATger = Fef X Rip amp -

(16)
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8 Optoelectronic components

8.1 Specific reference conditions

The following recommendations for reference temperatures given in Table 25 to Table 29 are
based on a component ambient temperature of 40 °C and correspond to the majority of

applications of components in equipment.

The reference self-heating, ATt = Fef X Rih amb» Should be given when using reference

temperatures other than those stated in the tables.

When sthling a Tfailure rafte for an ambient femperafure of 40 °C, the referent]e power

dissipatign, R, and the thermal resistance, Rihamp . to the environment for which

holds, shpuld also be given.

his value

For optog¢lectronic components there are two thermal resistances generally considered: one
between |the junction and the case, the other between the case and-the environment. The

thermal fesistance, R amp. above, should be the one that Jis_most significanjt in the

application under consideration.

Table 25 — Optoelectronic semiconductor'signal receivers

Reference junction
Component tempae::ture Refdrence
voltage ratio
°C
Phototrarsistor plastic and hermetically enclosed 45 Uref/l/rat =05
Photodiode (Si and Si PIN, InP, InP APD, GeGe APD) 45
Photo elgment 45
Detector module 40 B
Solar conpponent 40

Table 26 >\ LEDs, IREDs, laser diodes and transmitter components

Reference junction
temperature

1480 nm)

Gomponent Ot cﬁffeTf?:ﬁo
°C
LED. visible light 45
(radial and SMT, large power packages (> 100 mA DC)) Iref/lrat =05
LED IRED ((Al)GaAs, InP) 75
Laser diode (GaAs 880 nm, InP 1 300 nm, InP 1 500 nm) 75
Laser array, pump laser / pump laser cooled (GaAS 980 nm, InP 45

Laser-transmitter modules

consult manufacturer

Displays (LED) 55
Displays (LCD, vacuum florescence) consult manufacturer
Semiconductor optical amplifier (SOA) 45
Fibre (EDFA) consult manufacturer
Modulators (InP, LiNbO,) 40
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Table 27 — Optocouplers and light barriers

Reference junction
temperature
Component 0 ref Note

°C
Optocoupler with bipolar output 55
with FET output 65
with subsequent electronics 55

with subsequent power electronics 65 -
Light barrier with diode output / transistor output 55
with subsequent electronics 55

Table 28 — Passive optical components

Reference junction
temperature
Component Ovef Npte

°C
Optical wpveguide connector (n-fold) 40
Optical fipre pigtail (one driver and one connector) 40
Fibre 40
Dispersion compensating fibre (DCF) 40
Isolators 40
Circulatofs 40 No temgerature
Optical miultiplexer, demultiplexer (thin film, arrayed-waveguide 40 dependgnce to
grating (AWG)) conside
Optical aftenuators (fixed value, electroméchanical) 40
Switch (electromagnetical, MEMs) 40
Coupler, pplitter, filter (thin film,«Bragg) 40

Table 29— Transceiver, transponder and optical sub-equipment

Reference junction
temperature
Component 0 ref Npte
\ 9
Transceiver, Transponder SFF, SFP 40
Xponder / Long haul tuneable
Optical spectrum analyzer (OPA, complex / OSA, complex)
i i i Consult o

Active dispersion compensator

manufacturer
Wavelength selective switch
Wavelength blocker
Ground trip current (GTC) interrupter 40 No temperature
(electro-mechanical) dependence to

consider
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8.2 Specific stress models
8.2.1 General

The specific stress models are given for converting the failure rates between different
conditions. These stress models contain constants. They are average values for the individual
component types from various manufacturers (determined from field experience and
laboratory tests).

The failure rate under operating conditions according to Equation (2) is:

A = Aref X Ty X 7T for phototransistors (17)

A dref X 7T for other optical semiconductor signal receivers, (18)
optocouplers and light barriers,

optical waveguide connectors, optical fibre pigtails,
transceivers, transponders

A Aeef X | X T for light-emitting diodes (LEDs) and infrared-emitting (19)
diodes (IREDs)

A 3 Aot for other optical components (20)

The stregs factors for voltage, current, and temperature_dépendence are given in| 8.2.2 to
8.2.4.

8.2.2 Voltage dependence, factor 7y

The voltage dependence is only taken into“~account for phototransistors accqrding to
Equation|(3). The constants C, and C; givensin Table 30 are used, unless other values are
stated. The results are shown in Table 31.

Table 30 — Constants for-voltage dependence of phototransistors

U'es

N C. C
Urat 2 3
0,5 8,0 1,4

Table 31 — Factor 7y for phototransistors

Uop

L

Tat

<o0,6(065) 0,7 |0, 75| 0,8 | 0,85 | 0,9 | 0,95 1

Factor 7y 1 1,04 | 1,08 | 1,14 | 1,26 | 1,46 | 1,82 | 2,52 4

8.2.3 Current dependence, factor 7

The current dependence is only taken into account for LEDs and IREDs, according to
Equation (4). The constants C, and Cg given in Table 32 are used, unless other values are
stated. The results are shown in Table 33.
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Table 32 — Constants for current dependence of LEDs and IREDs

lref
— c c
]rat 4 5
0,5 1,4 8,0
Table 33 — Factor 7 for LEDs and IREDs
I
op <0,6|065| 0,7 [075| 0,8 |0,85]| 0,9 [0,95
Irat
Factor T 1 1,04 | 1,08 | 1,14 | 1,26 | 1,46 | 1,82 | 2,52

8.24 Temperature dependence, factor 71

The relafionship given in Equation (5) applies only up to the maximum"permissiblg
temperatpre. The values for the constant Ea, given in Table 34 aresused, unless oth

have been stated. The results are shown in Table 35.

Table 34 — Constants for temperature dependence of optoelectronic compor

Component Ea,
(eV)

Optical semiconductor signal receiver Si 0,3
InP 0,7

Ge 0,6

Light-emitting diodes (LED) 0,65
Infrared-emitting diodes (IRED) (Al)GaAs 0,65
InP 1,0

Semiconductor laser GaAs 0,6
InP 0,8

Optocoupler and)light barriers 0,5
Optical waveguide connector; optical fibre pigtail 0,3
Transgeiver, transponder 0,4

The factqr z{ is obtained from Table 35:

junction
er values

ents

el bl + T e + +
- as a TomcuolT o te actadal Juncuort telrmperaturc,

Oop = Gamb + Fop X Rth amb in degrees Celsius,

(21)

— and as a function of the junction temperature under reference conditions (see 8.1);

Oref =40 + AT ¢ in degrees Celsius,

where AT is measured or calculated as ATt = Fer X Rip amb -

(22)
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Table 35 — Factor =1 for optical components

Optical semiconductor signal receiver

Factor 71 for aop

O ref

oC OC
<25 | 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 | 90 95 100
) 40 | 0,57 | 0,69 | 0,83 1 1,2 1.4 1,7 2 2,3 26 | 31 3,5 4 46 | 53 6
Sl 45 10,48 | 0,58 | 0,7 | 0,84 1 1,2 1,4 1,6 1,9 22 | 26 3 34 39| 44 5
Inp 40 | 0,27 | 0,42 | 0,66 1 1,5 2,2 3,3 4,8 6,8 9,7 14 19 26 36 48 65
451 0,18 | 0,28 | 0,44 | 0,66 1 1,5 2,2 3,2 4,5 6,4 9 13 17 | 24 32 43
Ge 40 ([0;337[ 0,48 0,7 1 1,4 4 2,0 3,0 0,2 [4 9,4 12 1o 2 28 36
45 110,23 | 0,34 | 0,49 | 0,7 1 1,4 1,9 2,7 3,7 49 | 6,6 | 88 12 14 20 25

LED (visible light and IRED)

Factor 71 for 90p
aref

°C

°C
<25 | 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 9( 95 100

45 [[0,20 | 0,31 | 0,46 | 0,68 1 1,4 21 2,9 4,1 56NN, 7 11 14 9 25 33

1
(Al)GaAs| 55 |p,099| 0,15 | 0,22 | 0,33 | 0,49 | 0,7 1 1,4 2 27| 3,7 | 51 6,9 [ 9,2 12 16
75 9,026 | 0,04 | 0,06 (0,088 0,13 | 0,19 | 0,27 | 0,38 | 0,53+[\0,73 1 1.4 | 1,8 |2

InP 75 (9,004 (0,007 (0,013 (0,024 (0,043 |0,076| 0,13 | 0,22 | 0437 | 0,62 1 1.6 | 2,5 4 6,1 9,3

[Semiconductor|laser

FactorzT for 90p

aref
OC OC
< 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 9( 95 100
GaAs 75 (0,035]0,051(0,074| 0,11 | 0,15 | 0,21 0,3 0,41 [ 0,55 | 0,75 1 1,3 1,7 | 2, 3 3,8
InP 75 |9,035]0,051]0,074( 0,11 | 0,15-0,21 0,3 | 0,41 | 0,55 | 0,75 1 1,3 1,7 | 2, 3 3,8

Optocoupler anld light barrier

Factor 71 for 90p
aref

°C

°C
<25 | 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 9( 95 100

55 110,17 | 0,23,0,32 | 0,43 | 0,57 | 0,76 1 1,3 1,7 22 (28| 35 |44 (5% | 68 8,5

65 (|0,1 [0,44)[ 0,19 | 0,25 | 0,34 | 0,45 | 0,59 | 0,77 1 1,3 | 1,6 [ 2,07 | 2,6 | 3, 4,05 | 5,01

Optical wavegujde connector; optical fibre pigtail; modulator; wavelength selective switch; wavelength blocker

Factor 71 for Oop

0 ref
°C

°C
<25 | 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

40 | 0,57 | 0,69 | 0,83 1 1,2 1,4 1,7 2 2,3 2,6 | 3,1 3,5 4 46 | 53 6

Transceiver, transponder

Factor 71 for aop
‘9ref

°C

°C
<25 | 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 | 90 95 100

40 | 0,47 | 0,61 | 0,79 1 1,3 1,6 2 2,4 3 3,7 |44 |54 |65 |77 ]| 92 11
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9 Capacitors

9.1 Specific reference conditions

IEC 61709:2017 © IEC 2017

The recommendations for reference temperatures given in Table 36 are based on a
component ambient temperature of 40 °C and correspond to the majority of applications of

components in equipment.
Table 36 — Capacitors
Reference
capacitor
Tvpne of capacitor temperature Reference
T ' [ volfage ratio
°C
Metal foil
Polystyro|, polypropylene, polycarbonate, polyethylene terephthalate
Metallized film
Polypropylene, polycarbonate, polyethylene terephthalate, acetyl
cellulose
Metallized paper (film)
; 50 % ofrated
M
8 40 voltage pt 40 °C
Glass
Uref I Ught = 0,5
Acetyl cellulose
Ceramic
Deposited capacitors for hybrid circuits
Tantalum|electrolytic
— non-golid electrolyte
— solid|electrolyte
Aluminiur electrolytic 80 % ofrated
— non-golid electrolyte 40 voltage pt 40 °C
— solid|and polymer electrolyte Uref /Urgt = 08
Variable 40 ---
9.2 Specific stress\model
9.2.1 General
The failufesate under operating conditions according to Equation (2) is:

A= deet XY X 7T

(23)

NOTE Aluminium electrolytic components with non-solid electrolyte are electrochemical components with an
especially wide technology range. Therefore the given constants and factors are just estimates of the values. More
specific values can be given in the relevant component specifications or can be agreed upon between user and
manufacturer.

The stress factors for voltage and temperature dependence are given in 9.2.2 and 9.2.3.

9.2.2 Voltage dependence, factor z

The voltage dependence is only taken into account for fixed capacitors, according to

Equation

(3)-

For variable capacitors, 7y =1.
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The constants ¢, and c5 given in Table 37 are used, unless other values are stated. The
results are shown in Table 38.

Table 37 — Constants for voltage dependence of capacitors

. Uref
Type of capacitor T C, C,
rat

Paper, metallized paper

Metallized polypropylene film

Metallized zoI::ZthSI):ene terephthalate film 0.5 1,07 3.4

Metallized cellulose acetate film

Potycarbomate-fitmrmetat-foit

Metallized polycarbonate film 0.5 150 4,96

Polystyrene film

Polyethylene terephthalate film metal foil 0,5 1,29 4,0

Polypropylene film metal foil

Glass 0,5 1,11 4,33

Mica 0,5 1,42 2,98

Ceramic 0,5 14,0 4,0

Deposited capacitors for hybrid circuits 0,5 1,0 4,0

Aluminium electrolytic, non-solid electrolyte 0,8 1,0 1,36

Aluminium electrolytic, solid electrolyte 048 1,9 3,0

Tantalum electrolytic, non-solid electrolyte Qy5 1,0 1,05

Tantalum electrolytic, solid electrolyte 0,5 1,04 9,8

Table 38 — Factor" 7, for capacitors
Factor 7y for Ug, /Upyt

Type of capacitor 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 D,9 1
Paper, metgllized paper
Metallized polypropylene film
Metallized polyethylene terephthalate film 0.26 10,36 1 0,501 0.7 1 1.0 1140 20 | 29 | f2 | 6.1
Metallized ¢ellulose acetate, film
Polycarbonpte film metalfoil
Metallized polycarbofate film 0.23 10,30 1 04210631 1.0 | 1.7 | 29} 52 P8 19
Polystyreng film
Polyethylene tefephthalate film metal foil 0,24 | 0,32 | 0,45 | 0,66 [ 1,0 1,5 2,4 3,9 5,4 11
Polypropylemefitmmrretat-foit
Glass 0,19 | 0,28 | 0,42 | 0,64 | 1,0 1,6 2,5 4,0 6,3 10
Mica 0,32 | 0,42 [ 0,55 [ 0,74 | 1,0 1,4 1,9 2,6 3,6
Ceramic 0,20 | 0,30 | 0,45 | 0,67 | 1,0 1,5 2,2 3,3 5,0 7,4
Deposited capacitors for hybrid circuits 0,20 | 0,30 | 0,45 | 0,67 1,0 1,5 2,2 3,3 5,0 7,4

Aluminium electrolytic, non-solid electrolyte | 0,39 | 0,44 | 0,51 | 0,58 | 0,67 | 0,76 | 0,87 | 1,0 1,2 1,3

Aluminium electrolytic,

) 0,15 ( 0,16 | 0,19 | 0,24 | 0,31 | 0,44 [ 0,64 | 1,0 1,6 2,8
solid electrolyte

Tantalum electrolytic, non-solid electrolyte 0,66 | 0,73 | 0,81 | 0,90 1,0 1,1 1,2 1,4 1,5 1,7

Tantalum electrolytic, solid electrolyte 0,02110,054( 0,14 | 0,37 1,0 2,7 7,4 20 56 154
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The relationship given in Equation (6) applies only up to the maximum permissible component
temperature. The constants 4, Ea, and Ea, given in Table 39 are used, unless other values

have been stated. The results are shown in Table 40.

Table 39 — Constants for temperature dependence of capacitors

Type of capacitor A Ea, Ea,
eV eV

Paper
Metallized paper
Metalized polypropylene fim
Metallized polyethylene terephthalate
film
Metallized acetyl cellulose film 0,999 0.5 1,59
Polyethylene terephthalate film metal foil
Polypropylene film metal foil
Polystyrene film metal foil
Metallized paper film
Polycarbonate film metal foil, 0,998 0,57 1,63
Metallized polycarbonate film
Glass, mica 0,86 0,27 0,84
Ceramic 1,0 0,35 -
Deposited capacitors for hybrid circuits 1,0 0,15 -
Aluminium electrolytic, non-solid 0,87 0,5 0,95
electrolyte
Aluminium electrolytic, solid electrolyte 0,40 0,14 0
Tantalum electrolytic, non-solid 0,35 0,54 0
electrolyte
Tantalum electrolytic, solidcelectrolyte 0,961 0,27 1,1
Variable 1,0 0,15 -

The factdr =7 is obtained from Table 40:

— as a flunction of the actual capacitor temperature;

Gop ¥ aamb + AT

wherg A7 is’the temperature change due to operating conditions;

in degrees Celsius,

(24)

— and as a function of the capacitor temperature under reference conditions (see Table 36);

Oof = 40°C

(25)
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Table 40 — Factor » for capacitors

Capacitor Factor 71 for
temperature T Oop
under oca
i reference
Type of capacitor conditions

6 ref <20|30 |40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 85 | 90 (100 (105(110 (120|125

°C
Paper,
Metallized paper,
Metallized polypropylene
film,
Metallized pr\lynfhylnnn
terephthalate film,
Metallizedq acetyl cellulose
film, 40 0,28 (0,54 1,0 (1,8 (3,152 9 |12 |16 | 33 | 49 | 7f |210 (350
Polyethylgéne terephthalate
film metall foil,
Polypropyllene film metal
foil,
Polystyrene film metal foil,
Metallizedq paper film
Polycarbdnate film metal
foil, . 40 0,24 (0,50(1,0(1,9(3,6 6,72 |43 | 18 | 27 | 63 |100|170|510 (900
Metallizedq polycarbonate
film
Glass, mifa 40 0,45 (0,67(1,0(1,5(2,54q4,2|7,5| 10 | - - - E - -
Ceramic 40 0,41 (0,65(1,0 (1,522 |3,1|4,4 |51 6 |8,1]9,3]|1 14 | 16
Aluminiurp electrolytic, 40 0,26 [0,51| 1,040 [3,7 7,2 | 14 | 20 | 28 | 55 | 77 [110 210|290
non-solid |electrolyte
Depositeq capacitors for 40 0,68 (0,83510 |12 |14 |16 |19 2 [22|25[26|2][3.1(3.3
hybrid cirguits
Aluminiurp electrolytic, 40 0,8800,94| 1,0 [1,1 1,212 [1,3]1,4 14|15 |16|1)|18[18
solid elecfrolyte
Tantalum|electrolytic, non- 40 074 los3l10l13l18]27] 4 5 ) B ) 1 B }
solid elecfrolyte ’ ’ ’ ’ ’ ’
Tantalum electrolytic, solid 40 0,49 (0,7 [1,0 [1.45[2.2(3,7| 7 | 10 | 15 | 32 | 49 | 7B [170|250
electrolyt¢
Variable 40 0,68 (0,83(1,0(1,2(14]16(19]| 2 |2,2]|25]|26|2]8]3,1]3,3
a8 The rdlationships given apply up to the rated capacitor temperature only.
10 Resistors:and resistor networks
10.1 Specific reference conditions

The recommendations for reference resistor element temperatures given in Table 41 are
based on a component ambient temperature of 40 °C and correspond to the majority of
applications of components in equipment. The reference self-heating, AT, ., should be given

when using other reference temperatures.
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Table 41 — Resistors and resistor networks
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Reference resistor
element temperature

Component O ref Referent;.e
power ratio
°C
Carbon film 55
Metal film 55
Deposited thin film resistors for hybrid circuits 55
Deposited thick film resistors for hybrid circuits 55 pso?/vzor c;ft Téeodo
Networks (film circuits) per resistor element 55 Bt /Py =05
Metal-oxide 85
Wife-wound 85
Vafiable 55

10.2 Specific stress models

10.2.1 [General

The failufe rate under operating conditions according to Equation (2) is:

A= Aref X7

The stregs factors for temperature dependence arégiven in 10.2.2.

10.2.2 [emperature dependence, factorcrt

(26)

The relafionship given in Equation (6)‘applies only up to the maximum permissiblg resistor
element femperature. The constants\4, Ea, and Ea, given in Table 42 are used, unl
values hgve been stated. The results’ are shown in Table 43.

Table 42 — Constants for temperature dependence of resistors

A Ea, Ea,
eV eV
0,873 0,16 0,44

The factor—zr—is-obiainedfromTable43:

bss other

— as a function of the average actual temperature of the resistor element;

Oop = Oamp + AT in degrees Celsius,

(27)

where, AT:PopXRth,amb=(9max—40)X(Pop/Prat) in degrees Celsius, is the temperature

change due to operation (with 6,5, @as maximum resistor element temperature);

— and as a function of the average temperature of the resistor element under reference

conditions (see Table 41);

Href =40+ ATref

(28)
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Table 43 — Factor ot for resistors

0 rof Factor 71 for 90p

Component °C °c
(see 10.1) [<25| 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 125

55 0,49 | 0,56 | 0,71 {089 | 1,1 | 1,4 | 1,8 | 22 | 28 | 36 | 46 | 51
Resistors

85 0,25 | 0,28 | 0,35 | 0,45 (0,56 [ 0,71 | 0,89 | 1,1 | 1,4 | 1,8 | 23 | 2,6
11 Inductors, transformers and coils
11.1 Réference conditions
The recommendations for reference temperatures given in Table 44 .are/ baspd on a

component ambient temperature of 40 °C and correspond to the majority~of applidations of
componelnts in equipment. The reference self-heating, A7, should;be given when using

other ref

rence temperatures.

Table 44 — Inductors, transformers and coils

Average reference
winding
temperature Refgrence
Compongnt .
0 o powg@r ratio
°C
Inductors for EMC applications < 3A 60
> 3A 85 50 % of|rated
Low frequgency inductors and transformers < 25%Hz 55 power ar 40 °C
High freqency inductors and transformers >25 kHz 55 Pref/Pra =05
Mains transformers and transformers for switched-mode power supplies 85

11.2 Specific stress model

11.2.1

The failu

General

A = Jref X T

e rate under-operating conditions according to Equation (2) is:

The streqds factors for temperature dependence are given in 11.2.2.

(29)

11.2.2 Temperature dependence, factor 71

The relationship given in Equation (6) applies only up to the maximum permissible winding
temperature. The constants 4, Ea, and Ea, given in Table 45 are used, unless other values
have been stated. The results are shown in Table 46.

Table 45 — Constants for temperature dependence
of inductors, transformers and coils

A Ea, Ea,
eV eV
0,996 0,06 1,13
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as a function of the actual average winding temperature;

in degrees Celsius
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where AT is the temperature change due to operating conditions;

Table

eref =40+ ATref

44);

in degrees Celsius

where AT, is measured or calculated at 05x B4 .

Table 46 — Factor ~1 for inductors, transformers and coils

(30)

and as a function of the average winding temperature under reference conditions (see

(31)

Component

0 ref
°C

(see 11.1) | < 25

30

40

50

Factor 71 for 90p

°C

60 70 80 85

90~ 100 | 110 | 1

>
o

125

transform
coils

Inductorg,

55 0,79

0,82

0,89

0,96

1,1 1,2 | 1,5 [ 1,9

23 | 43 | 8,8 1

29

ers, 60 0,75

0,78

0,84

0,91

1,56 | &8

2,2 4 84 | 1

27

85 0,43

0,44

0,48

0,52

0,57 (0,66 | 0,83, 1

1,3 123 |48 | 1

o | oo | ©

15

12 Micrlowave devices

121

Specific reference conditions

The referlence conditions are given in Table'47.

Table 47 — Microwave devices

Component

Reference component
temperature

0 ref
°C

Note

Microwave elements

Coaxial andrwave guides

Load

Attenuator fixed

Attenuator variable

Fixed elements

40

Directional couplers

Fixed stubs

Cavities

Variable elements

Tuned stubs

Tuned cavities

Ferrite device (transmitter)

Ferrite device (receiver)

RF/microwave passives

Filter

Isolator

Circulator

Splitter/combiner

Synthesizer

40

Temperature and
electrical stress have
no impact on the
failure rates.
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12.2 Specific stress models

No models are currently known from experience in applying temperature and electrical
stresses.

13 Other passive components

13.1 Specific reference conditions

The reference conditions are given in Table 48.

Table 48 — Other passive components

Reference
component
temperature
Component Note
eref
°C
Varistors
PTC thermistors, NTC thermistors
Surge arresters
Ceramic reponators
Filters
Surface wave filters (SAW), Surface wave oscillators (SAW-osgillators), Tempefature and
voltage corjtrolled oscillators (VCO) 40 electricpl stress
- I have n¢ impact on
Piezoelectric components (transducers and sensors) the faillire rates.
Crystals
Crystal osdillators:
XO (clock)| VCXO (voltage controlled), TCXQLtemperature
compensatpd), OCXO (oven controlled)
Feed-through capacitors, feed-through filters
Fuses

13.2 Specific stress'models

No modgls are (currently known from experience in applying temperature and [electrical
stresses.

14 Electrical connections

14.1 Specific reference conditions

The reference conditions are given in Table 49.
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Conductor

0
Component cross-section ref Reference
R current ratio
mm? C
Solder (manual, machine) -
Wire bond for hybrid circuits (Al, Au) -
Wire- 0,05to0 0,5
Ire-wrap ! °° 50 % of rated
Crimp (manual, machine) 0,05 to 300 current for the
Termi-point 0,11t00,5 40 connected
conductor
Press in 0,3to2
- ; Iref / Irat =05
Insulation gisptacement 0-65-t—%
Screw 0,5to 16
Clamp (elaptic force) 0,5to 16

14.2 Specific stress models

No modg¢ls are currently known from
stresses.

15 Conhectors and sockets

15.1 Redference conditions

experience in applying temperature and [electrical

The referlence conditions are given in Table 50.

Table 50 — Connectors and sockets

gref
Component Note
°C
Plug-in coptacts that should be inserted.without electrical load (gold or
comparably corrosion-resistant, silver,tin, others)
) . . Operajing current
NOTE THese also include connectors that can be inserted with a within fthe limits
limited elefctrical load according™to the data sheet. 40 statedlin the data
Plug-in cohtacts that aretintended to be inserted under electrical load sheet
Coaxial plpgs
Time periqd: Up to the time interval that 90 % of the components survive.
Duty cycldg: For the electrical stress, the duty cycle is continuously or intermittently in operat|ng state.
Plugging ftequency- 1 plugging cycle per 1 000 hours

15.2 Specific stress models

No models are currently known from experience in applying temperature and electrical

stresses.

16 Relays

16.1 Reference conditions

Information contained in Clause 16 does not cover all today’s relays technology.

The reference conditions are given in Table 51.
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Table 51 — Relays

0 rof Reference number of
Component Electrical contact stress operating cycles per
°C hour
Low duty relays: (0,5<U<U,)VACand
(0 <71<0,1) A by resistive load
General purpose relays: [(0< U<13)V and 40 o =1
(0,1<I<1,,) A by resistive load and AC S
Automotive relays: (0<U<13)Vand
(0,1 <1<1,,) A by resistive load
Operating current within the limits stated in the data sheet
Electrical contact-stress (Qna siress rnginnc ini168.2 ’42’ Eigllrn '))
Time periqd: Up to the time interval that 90 % of the relays survive.
Duty cyclg: The duty cycle can be chosen within the limits set by the relay’s specification, (for cpil
and contact assembly).
Operating|cycles:  Up to the maximum number of operating cycles specified in the data shegt.

16.2 Specific stress models
16.2.1 [General

The failufe rate under operating conditions is:

A = Aref X TES X TG X AT (32)
where
TES s the electrical stress dependence fagtot;
s s the switching rate dependence_factor;
T s the temperature dependence-factor.

The valugs of the stress factors @re ‘given in 16.2.3 and 16.2.4.

16.2.2 Ppependence on switching rate, factor g

The facfor g considers the number of operating cycles per hour, S, accgrding to
Equationp (7) and (8)-'Factor zg is not defined for S <0,01.

a) rzg =1 for 0,01< S < Spef (33)
b)  7g=5/Sref for S > Sper (34)
where

S is the number of operating cycles per hour;

Sref is the reference number of operating cycles per hour.

NOTE The factor zg can be as much as 100 for hermetically sealed contacts, normally closed, or non-sealed
contacts, normally open under small loads.
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16.2.3 Dependence on electrical stress, factor zgg

The factors zgg given in Table 52 to Table 54 >
are based on the selection of the stress region b?z
in Figure 2 and the type of load. _
Stress region 4
Contacts where surge suppression is used can 13 b stress
be treated like contacts under resistive load. region 2
The rated current 7., and the rated switching
voltage U, are obtained from the relay detail Stress region 3
specificationof the individual relay type 0,5 =
A ress
region 1
If differgnt electrical stress conditions are 0
used, a mission profile should be considered 0 0,1 Iab A
(otherwise the higher stress factor should be IEC

applied).

Figure 2 — Selection) of stress regions in
accordance with/current and voltage-

operating conditions

Table 52 — Factor ngg for low current relays

Factor 7gg for:

Stre SS region Resistive load : Capacitive® and Inductive |oad
(seg¢ Figure 2) incandescent lamp load

1 2 2 -

2 1 8 8

3 2 20 40

4 8 40 -

a8 Maximum current peak (see relay detail specification) not to be exceeded.

Table 53 — Factor ngg for general purpose relays

Factor 7pg for:

Resistive load Capacitive? and Inductive load
i incandescent lamp load
Stress—region

(see Figure 2) DC AC DC AC DC AC
1 without Au-coating 50 50 2 1 - -
1 with Au-coating 20 10 2 1 - -
2 20 10 10 5 10 5
3 2 1 10 5 20 10
4 10 2 10 5 50 20

a8 Maximum current peak (see relay detail specification) not to be exceeded.
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Table 54 — Factor zgg for automotive relays

Stress region
(see Figure 2)

Resistive load

Factor 7pg? for:

Capacitive? and Inductive

incandescent lamp load

load

3

1

2 (1)

4

1

2 (1)

a

b

Values in parentheses are valid for tungsten pre-contact.

Maximum current peak (see relay detail specification) not to be exceeded.

16.2.4

The relafionships given in Equations (5) and (6) apply only up to the maxintum p¢g

emperature dependence, factor =t

rmissible

componefnt temperature. The formula constants 4, Eaq and Ea, given in Table 55 are used,

unless other values have been stated.
Table 55 — Constants for temperature dependence of relays
Supporting construction A Ea, Ea,
eV eV
Hlastic 1,0 0,175 -
Metal, glass, ceramic 0,006 0,646 0

The caldulated factors =y are shown in Table 56 and are dependent on the| ambient
temperathre, 6, -
Table 56.= Factor = for relays
Factor 7T for the average ambient temperature |6, 2

Supporting construction <40 °C 70 °C 100 °C 125 °C
Plastic 1 1,8 2,8 4
Metal, gla$s, ceramic 1 1 1,3 2
28  Valid gnly up to thé maximum permissible ambient temperature according to the relay detail specifigation.

17 Swillches and push-buttons

171

Specific reference conditions

The reference conditions are given in Table 57.
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Table 57 — Switches and push-buttons

Qref
Component Electrical contact stress Note
°C
Dip fix and encoding switches: within the limits of the data sheet Operating current
- within the limits
Switches and push-buttons for (0,6<U= U, VACand stated in the data
light-current applications: (0,1 <I<I)A sheet
by resistive load ---
Electrical contact
Switches and push-buttons for (0,56<U<13)Vand stress (see stress
higher load: (01<I<I )A regions in Figure
by resistive load 3)
Time peri o Iulp to-thre—time-intervat-that-96-3rof-the—switches—and puah btttonrs—strvive:
Duty cycldg: The duty cycle can be chosen within the limits set by the specification.
17.2 Specific stress model
17.2.1 [General
The failufe rate under operating conditions is:
A = Aret X TES (35)

where rgg is the electrical stress dependence facter, The values of the stress fagtors are
given in 17.2.2.

17.2.2 Pependence on electrical stress, factor 7gg

a) for dip fix, coding switches and foik\push-
buttons:

Uratv \Y

7es =1 Stress region 4

b) for other switches and push-buttons: 13 | Stress
region 2
The factors #zgg given in Table 58 and
Table |59 are based-‘on the selection of the _
stress|region in<Figure 3 and the type of load. Stress region 3
0,5

The rgted current 7., and the rated switching Stress
voltair U/ are obtained from the data sheet region 1

of thd_individual switches and push-button 0

0 0,7 Trats A
types. EC

Figure 3 — Selection of stress regions
in accordance with current and voltage-
operating conditions
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Table 58 — Factor zgg for switches and push-buttons for low electrical stress

Factor 7gg for:
Stress region

Fi 3 itive?
(see Figure 3) Resistive load . Capacitive® and Inductive load
incandescent lamp load
1 2 2 -
2 1 8 8
3 2 20 40
4 8 40 _
a8 Maximum current peak (see data sheet) not to be exceeded.
Tablg 59 — Factor zgg for switches and push-buttons for higher electrical's{ress
Factor 7gg for:
Stregs region . Capacitive? and .
(see Figure 3) Resistive load incandre)scent lamp load Inductive load
DC AC DC AC DC AC
1 Withoput Au-coating 50 50 2 1 - -
1 With Au-coating 20 10 2 1 - -
2 20 10 10 5 10 5
3 2 1 10 5 20 10
4 10 2 10 5 50 20
a8 Maxinjum current peak (see data sheet) not to be exceeded.
18 Signal and pilot lamps
18.1 Specific reference conditions
The referfence conditions arewgiven in Table 60.
Table 60 — Signal and pilot lamps
Ambient
temperature
Component O ref Nate
°C
Incandescenttamps Rated—voltage
40 according to
Glow lamps specifications
Time period: Up to the time interval that 93,5 % of the lamps survive.
Duty cycle: The duty cycle is continuously in operating state; for intermittent operation the operating time
is the sum of the periods alight.

18.2 Specific stress model
18.2.1 General

The failure rate under operating conditions, as a function of the operating voltage, is
calculated according to Equation (2) as follows:

A= dres X 7Y (36)
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Table 61 — Factor 7y for signal and pilot lamps

Factor 7y for Uop/U

rat

Type of lamp
<0,70 (0,80 (0,85 (0,90 | 0,95| 1,0 | 1,05 1,1 (1,15 1,2 | 1,30
Signal and pilot lamps;
railway-signalling 1amps; | ¢ 55 | 100,20 0,30 | 0,60| 1,0 | 1,70 | 3,0 | 4,50 | 7,0 | 17,0
3 9
IncandeJcent lamps
lamp
Halogen lamps - - - - 0,60 | 1,0 1,7 3,0 - - -
High voltage traffic-light _ _ _ ~ loso]| 10 | 20 } @0 _ _ _
lamps
Glow lamps (wit_h necessary series _ _ _ 05 | 07 1 +3 | 1.6 | 2.0 _ _
resistance)
NOTE 1 |The failure rate, irrespective of construction and stress, may be higheT for DC operation, higher ambient
temperatyre, stress due to mechanical impact and electrical surges, or non-standard switching profiles
NOTE 2 |Consult the manufacturer for additional information.
19 Printed circuit boards (PCB)
Failures pf PCBs should be taken into account in the stated failure rate for machinetsoldered
connectigns (see 14.1).
20 Hybrid circuits
A hybrid|integrated circuit, hybrid microcircuit, or simply hybrid, is a miniaturized ¢lectronic
circuit mpnufactured of individual devices, such as semiconductor devices (transigtors and
diodes) gnd passive componhents (resistors, inductors, transformers, and capacitors), bonded
to a sulstrate or printed~circuit board. A hybrid circuit is a circuit where two|or more
technologies are combined (SMD, ASIC and flexible circuit technology). Hybrid circpits have
graduallyl become¢synonymous with circuits, where one of the methods used is thick film
technology, wherehy tracks and resistors are printed on a ceramic substrate.
A hybrid |citeuit is not considered a component in this document, in agreement with what is
declared lintits introduction and scope In fact a hyhl‘if‘l is to be considered an assem Iy, also if

miniaturized, but not an electric component.

Deposited capacitors and thick or thin film resistors are considered in the specific component

clauses.
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Annex A
(normative)

Failure modes of components

The failure mode is a description of what constitutes failure for a particular component type.
There are generally three types of failure — complete, partial or degraded and drift — however
most data handbooks do not make this distinction, giving a total failure rate of a component
that represents failure in all modes.

However |nformat|on on fallure modes |s useful since |t is the rate of occurrence of failure

Annex A [contains details on failure modes that are useful for this purpose. These modes are
higher lejel, usually as perceived at circuit level, than the actual physicalimodes that they
represent and will often include within them a number of lower level modés.

The data|presented herein has been derived from a number of sources such as those listed in
Annex Hfand in IEC TR 62380. The tables give a means of allocating estimated failufe rate to
specific fpilure modes when given a specific value for total failure rate.

For prediction purposes, component failure modes can befound in Table A.1 to Tablg A.7.

Table A.1 - Failure modes: ICs (digital)

Enyironment type Input/output fixed to\1 Input/output fixed to 0 Open dircuit
Stuck at Ug Stuck at ground
%. % %
Stationary hise at weather-
protected Ipcations E12 50 50 )
Stationary pise at partially
weather-prptected or non-
weather-prptected locations E22 5 5 9

Portable arjd non-stationary usey
ground vehjicle installation E32

NOTE Fof digital ICsd¢he.'signal pins can be defined as inputs or outputs. When a failure occurs, for ejach input or
output pin, [there are(three chances:

— the (int¢rnal)failure caused the signal to be fixed at the logical level=1;

— the (int¢rnal),failure caused the signal to be fixed at logical level=0;

— the pin rsTToTTOTE ITTtETTAtty TOTITET R

The logical level=1, in terms of voltage, is usually the value of U__ (positive supply voltage), while the logical level=0
is usually ground (U = 0).

Sometimes there are different voltages, hence it is more appropriate to speak in terms of stuck-at-1 or stuck-at-0 for
the fixed signal at the failed pin.

For interface circuits, almost all defects are open circuits.

@ See Table 1.
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Table A.2 — Failure modes: transistors, diodes, optocouplers

Forward
S.hor_t (_)per.l Drift leakage
circuit circuit current
drift
% % % %
Transistors Silicon 85 15 -
GaAs 95 5 -
Diodes Silicon 80 20 -
GaAs 95 5 -
Zener diodes 70 20 10
Thyristors 20 20 60
Optocouplers 10 50 40 -
Ldser diodes 85 15 - -
Table A.3 — Failure modes: LEDs
Short circuit Opticpl
(forward Open cifcuit couplipg,
degradation) or fibfe
% Jo %
Light ¢mitting dlgde r.nodules 70 10 20
packape type: with window
Light ¢mitting diode modules
packape type: with fibre 40 10 50

Table A.4 — Failure modes: laser diodes and modules

Diode failure C?L.'plmg Broken fibre
ailure
% % %
(degradation of (high drop in
Laser ldiodes modules the spectrum, output power)
current -
1,3 um/1,55 pm modules increase)
10 90
Pumpllaser modules (high curre;nt (high drop in)
increase output power -
(0,98 hm 1,48 um) 90 10
(no laser effect, (high drop in (no output
Modulles (transmission) degradation of output power) powef)
the spectrum,
0,85 ym modules current
(mongmode fibre.9/125) increase)
80 10 10
(no laser effect,
Comphretdisks degradation of
the spectrum,
0,85 um modules current
(monomode fibre 9/125) increase) ] )
100

Table A.5 — Failure modes: photodiodes and receiver modules

Short circuit

(reverse Open circuit Coupling
degradation)
% % %

Photodiodes and receiver modules for
telecommunications 80 20 -
package type: with window

Photodiodes and receiver modules for
telecommunications 40 10 50
package type: with fibre
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Table A.6 — Failure modes: capacitors

Short circuit Open circuit Drift
% % %
NPO-COG
Ceramic Fixed ceramic dielectric capacitors — 70 10 20
Defined temperature coefficient —
Class |
X7R-X5R 90 10 -
5ZU-Y5V-Y4T 90 10 -
Feedthrough capacitors 70 30 -
zosrr;g?/l voltage 30 30 40
Alumidium  non-solid electrolyte -
electrdlytic :03’2'(;‘?/' voltage 50 - 50
solid electrolyte 10 90 -
Tantalbm non-solid electrolyte 80 20 -
electrglytic  g4)ig electrolyte 80 20 -
Metallfzed film 10 90 -
Mica 40 40 20
Variablle ceramic capacitors, disks (dielectric 40 10 50
ceramic)
Other fechnologies 10 90 -
Fixed blastic, paper, qielectric gapacitors - Radio 10 20 )
interference suppression capacitors (plastic, paper)
;I"\rlm_le_,-gr)w stors with negative temperature coefficient 70 10 20

Table A.7 — Failureemodes: resistors, inductive devices, relays
Open circuit | Short circuit Drift
% % %
Resistors Carbon film 100 - -
Metal film 40 - 60
High dissipation 100 0
film resistors
Wire-wound 100 - -
Variable (non 80 - 20
wirewound
cermet
potentiometer)
Resistors 40 - 60
network (surface
mounting
resistors and
resistive array)
Inductive devices 80 20 -
Relays General purpose 80 20 -
Power relays 80 20 -
Solid state 80 20 -
relays
Coaxial relays 80 20 -
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Annex B
(informative)

Thermal model for semiconductors

B.1 Thermal model

This document defines the equipment ambient temperature 6, as the average temperature
around the equipment. According to IEC TR 60943 it is the air surrounding the complete
device and, for devices installed inside an enclosure, it is the temperature of the air outside

the enclo

sure.

Inside th

of the paL

distributi
temperat
obtained
valid for

b equipment/system, there is a temperature distribution that depends on“thg

n (depending on the type of component and its position), a camponent
ire 6,. is conventionally defined, that is constant for all compenents in
by averaging the temperatures near each component. This hypothesis is
electronic units, although sometimes those that dissipate a let of power in

position

ts that dissipate power. Even if each unit in the equipment has its own’tenmperature

ambient
the unit,
generally
a single

point should be excluded, in fact when a unit has areas with, temperatures significantly

different
units.

More prg
found at
without H
themsely
words, it
that has
of the wh

Situation
parts of t

from 0,

c» for thermal modelling purposes they should be\considered as two

cisely, the component ambient temperature é;."is the temperature that

the point where the component is installed supposing it could be removeq
eat sink). This is equivalent to supposing-that there are no component
es significantly influence the ambient temperature for nearby components
is as if between each component and, the others there would be a zone of s
a temperature equal to the compogent ambient temperature, that is a char
ole unit (see Figure B.1).

5 that do not correspond to'this hypothesis are handled by considering sepa
he unit as if they were thermally separate units, each with its own value of &

Each unit inside the equipment therefore has its own thermal difference (A0,_5c )

the equig
is assum
range of
dissipate

For all cg

ment ambient temperature and the component ambient temperature. This g

temperatures-considered normal for electric equipment, and depending on t
1 by thesentire unit.

mponents of a unit:

separate

iwould be
(with or
b that by
In other
bparation
acteristic

ately the

pHC*"

between
ifference

ed to be constant for each value of 4, throughout the whole range of the lafter in the

he power

Oac = Oa + A_5¢

is the component ambient temperature (°C);

is the equipment ambient temperature (°C);

(B.1)

is the difference between the equipment and component ambient temperatures

(K).

In order to define or calculate the failure rate of the components, the component temperature

also has

0j = Oac

to be evaluated:

+40;c_j  junction temperature, for integrated circuits and
semiconductors

(B.2)


https://iecnorm.com/api/?name=39c9109db8f299ae21631d00f70fa1a0

IEC 61709:2017 © IEC 2017 - 63 -

Oc = Oy + A04c_. body temperature, for passive components subjected to

Co L (B.3)
dissipation
In conclusion, the general thermal model can be summarized as:
Abpc_¢ = PXRip ac-j (B.4)
AOacc =PxRin ac—c (B.5)
where
P is the component power dissipation;
R .
th,ac-j is the thermal resistance between component ambient tempetajure and
junction temperature;
Ripac—c is the thermal resistance between component ambient temperature and body

temperature.

Area around the
components where
temperature may

be higher than 6,

98 [

Board/Unit

Integrated circuit

IEC

Figure B.1 — Temperatures inside equipment

B.2 Junction temperature calculation

When it is not possible to obtain the junction temperature value using the appropriate tools of
the experimental thermal analysis the junction temperature value can be calculated as a
function of the mean power dissipation P and of the device thermal resistance.

The simplified equation proposed here is sufficiently accurate for reliability calculations:
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where

ac

case

Rth,ac—j

Rinc—j

B.3 Thermal resistance evaluation

The preferred method is to take the thermal resistance value specified or publishg
manufacfurers (see Figure B.2).

If the

manufac
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0; = Oac + Px Rih ac-|

0; = Ocase + P X Rin c-j

is the junction temperature (°C);

is the component ambient temperature (°C);
is the case temperature (°C);

is the component power dissipation (W);

is the thermal resistance component ambient-junction (°C/W);

is the junction-case thermal resistance (°C/W).

0, Raodiym Rej* Re_ac
R T S -i ) N
l a e | s, Re'ac R
COVVVVVY e W
Oac Ocase 6

IEC
Figure B.2 <‘FPhermal resistance model

]ievice thermal resistance values are not directly available (measy

(B.6)

(B.7)

d by the

rements,
urer data), they can be calculated as a function of the package type, the pin number
and the dirflow factor.
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Table B.1 — Thermal resistance as a function of package type,

pin number and airflow factor

Rth, c-j Rth, ac-j
°C/IW °C/IW
DIL package ceramic 0,23({10+ 1520 (0,23 +0,66K)| 10+ 1520
N+3 N+3
1520 1520
DIL k lasti 0,33(10 + 0,33+0,66K) 10 + ——
package plastic [ N+3j ( )( N+3)
1600 1600
PLCC package plasti 028(15+ \ (0 28+O72K\(15+
SHE T NT3) T
S0J apd SOL package plastic 0,28/ 15 + 1760 (0,28 +0,72K) 15 1740
N+3 N 43
1440 1440
PGA k i 0,33/ 10 0,33 +.0,66K ) 10 + ——
plackage ceramic [ +N+3j ( + )[ +N+3j
2260 2260
FP k lasti 0,4( 27 04+0,6K) 27 :
QFP ppckage plastic ( +N+3j (0,4 + )[ +N+3]
6 6
BGA package plastic 0,4[6,6 1’1X120 J (0,4 +0,6K{6,6 + 1 120J
N

where

N is the|number of pins of the package;

K is the|airflow factor given, according tothé air velocity v in m/s, by the following e

where v ip the air velocity in m/s. Typical values of v and K are given in Table B.2.

K 0,59%v+111
v+0,7

Table B.2 — Typical values of v are K

v K
m/s
Natural copvection 0,15 1,4
Slightly aslsisted cooling 0,5 1,2
1
Fan assisted cooling 1 1
Forced cooling 4 0,7

uation

(B.8)

B.4 Power dissipation of an integrated circuit P

The power dissipation of an integrated circuit (where experimental values are not available)
can be calculated considering its composing elements:

e a constant part from the direct current supply ( Byc);
e afrequency dependent part ( 7 );

e duty cycle, for device with standby mode ( Fytpy ).

B¢ and P calculation can be performed using Table B.3:
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where

Ucc Nom

1 cc Max

fop
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Table B.3 — Values of B¢ and A
Type B 35
w w
MOS, Bipolar, ECL, GaAs Use nom Lec Max 0
CMOS ACT 1,6 107% Uge nom N1 | Upe? fop107° (CpgN, + € N)
other U, nom Tec Max® Uge fop107° (CpgN, + C Ny)
memories Ucc Nom [cc Max 0
BICMOS Use Nom Toc Max Uge? fop107° (CpgN, + C Ny)
@ Normally 7 =0
s the nominal voltage (V)
default value Ugenom =3V, for BICMOS Ugenom = 1 VAI071,8 V);
s the maximum supply current (A);
s the operation frequency (MHz);
s the load capacitance (default value C; =50 pF);
s the power dissipation capacitance (pF);
s the number of inputs;
s the number of function elements;
s the number of outputs.
If a linegr device has more than_bne current supply, Ry is calculated separately for every

supply afr
The sum
dissipatig

different

For sem

d the values are sumnied.

n in the worst case Ryc and it is a value representative of the values disp
manufacturers and of different production lots.

-custom integrated circuits (gate arrays and cell based), the power d

calculatia

of By and B/ calculated in the conditions defined above, identifies the power

ersion of

ssipation

nis comnlex hecause the knowledae of the device internal comnaosition is
g g g

required,

in relation to its use (registers, flip-flop and latches number).

The calculation has to be extended considering every case and it is convenient for these
devices to define the maximum worst case power Pyyc as that one related to the maximum

admitted

The wors

where

Pwc

operating frequency.
t case power value at the operating frequency is given by

_ Pf\NCfop +PDC(fmax _fop)
fmax

Byc

is the worst case power dissipation at the maximum frequency (W);

(B.9)
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B is the DC power dissipation (W);
Jop is the operating frequency (MHz);
Srnax is the maximum operating frequency (MHz);

finax = 30 MHz (HC, HCT), finax = 50 MHz (AC, ACT), finax = 100 MHz (BICMOS).

A conventional value of the power dissipation F£,, to be used in the junction temperature
calculation is:

+35
Py = Ry C+30) (B.10)
3 R—+5

For devipes with a standby mode, particularly memories, the power dissipation £, is
calculatefd considering the duty cycle:

P —p D (100 - D)

—+ P, B.11
op 100 stby 100 ( )

where

Fstoy s the standby power dissipation (W);

D s the duty cycle (%).
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Annex C
(informative)

Failure rate prediction

C.1 General

EC 2017

Reliability predictions are conducted during the whole life cycle of equipment at various levels
and degrees of detail, in order to evaluate, determine and improve the dependability of the
equipment.

Successful reliability prediction of equipment generally requires a model that cons

structure
available
available

space megthods).

During t
equipme
decisions

Reliabilit

equipment design phase, even if not all the applicable\conditions can yet be knowj

case def
as yet U
condition

This met
replaced

should therefore be prepared in such a<way as to enable values to be modified easily

The proc
and ope

of the equipment. The level of detail in that model will depend on thé\in
at the time (e.g. parts list, circuit diagram), and several reliabifity’ mg
depending on the problem (e.g. reliability block diagrams, fault treg analyg

e conceptual and early design phase, failure rate prediction js“applicable to

about the architecture for the product (e.g. use of redundancy, cooling).

bult values can be used provisionally, to help:determine those conditions
nknown. These default values will then*gradually be updated as the
s are identified.

nod is far preferable to the simplified calculation method (for which all the v
by default values, including those, which are already known). The ca

pdures in this document can be used to carry out failure rate prediction at
ating conditions (prediction at reference conditions is also known as p

predictio

conditionjs, also known as part stress method takes the individual load on each cg
into accqunt. The part count method is usually used in the early phase of the desi
part stregs prediction.is 'used later when the detailed design has been made. For p
prediction see C.24.2 and for part stress see C.2.4.3.).

C.2 Failure rate prediction for assemblies

which assumes an\average stress on all components, while prediction at

iders the
ormation
dels are
is, state-

estimate

t failure rate in order to check if reliability targets may b€ achieved and to help make

prediction calculations should begin as earlyyas possible, at the start of the

n: in this
vhich are
definitive

hlues are
culations

eference
Art count
bperating
mponent
gn, while
art count

C.21

General

Failure rate prediction is usually performed at assembly level. Predictions are useful for
several important activities in the life cycle of equipment where they are used, in addition to

many oth

er important procedures, to ensure reliability goals.

Examples of such activities:

— identi
— comp

— evalu

assess whether reliability goals can be reached;

fy and mitigate potential design weaknesses;
are alternative designs;

ate designs;

— provide input data for higher level assembly dependability analysis;

— conduct cost calculations (e.g. life-cycle costs);
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— establish objectives for reliability tests;
— plan logistic support strategies (e.g. spare parts and resources).

Failure rate prediction is often used in combination with other tools which can be used to
improve the process of prediction by making it more representative of reality by allowing
assembly structure and measures of importance to be introduced.

Failure rates to be used for spare parts provisioning and life-cycle costs calculation require
particular attention. For these activities, failure rates should include all causes, even design
errors, equipment and dependent (pattern) failures, to provide a realistic figure of what is
happening or will happen in field during the operation phase of the life cycle. See also
Annex F (database).

C.2.2 Assumptions and limitations

Failure rate predictions are based on the following assumptions, resulting fromr focyssing on
physical failures occurring at random over time.

Assumptions of failure rate predictions are as follows:

— the prediction model assumes that a failure of any component_will lead to a faildre of the
assembly;

— comppnent failures are treated as independent of each other; no distinction|is made
betwgen complete, partial and drift failures;

— comppnents are used within their specifications;

— desigh and manufacturing processes of sthe components and assembly under
consifleration are under control;

— failur¢ rates are assumed to be constant either for an unlimited period of pperation
(gengral case) or for a given limited period of interest (e.g. useful life). Although this is
knowh to be realistic for some components for others it is not. However the asjsumption
greatly simplifies the task;

— apart|from a few exceptions\the wear-out failure period is never reached by electric
comppnents; in the same way/it is accepted, again apart from some exceptions| that the
addeI risks of failure during the first few months of operation can be disregarded.

Limitations of failure rate predictions are as follows:
— they ¢annot provide proof that a reliability goal has been achieved;

— due tp the statistical nature of the information available, prediction works best|for large
comppnent and assembly counts;

- resultls are dependent on the trustworthiness of the source data;

— the assumption of constant component failure rates may not always be true; in such cases
this method may lead to incorrect results and other models may need to be used to
determine useful life;

— failure rate data and stress models may not exist for new component types;
— stresses that are not considered may predominate and influence the failure rate.

c.2.3 Process for failure rate prediction
The process for reliability prediction using failure rates consists of the following steps:

a) Define and understand the assembly to be analysed:

— obtain information on structure, such as functional and reliability block diagrams, if
available, in order to check if series assumption is valid;

— obtain bill of materials;
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— obtain component specifications or data sheets for all components used in cases
where parts stress analysis is to be carried out;

— obtain circuit diagrams and schematic diagrams if needed;

— define the boundaries from the assembly specifications and schematic diagrams;

— identify the functions and specification of the assembly, in particular understanding
what a failure is.

b) When carrying out failure rate prediction at operating conditions, obtain information on
operating conditions for each component when different from stated reference conditions:

— identify the operating temperatures;

— determine the actual electrical stresses;

— ddtermime mission profiles it necessary,

- id

— sglect the data source according to the guidance given in Annex H;
— uge the stress models as defined in 5.2;

- sU
c) Docu

oV

- th
dd

C.24

C.24.1

entify relevant environmental stresses;

m up the component failure rates.

ment the results, justification for choices and any assumptiens made:

vn report structure or use those predefined in commercial software;

b justification process for the data sourceS )and methods used sk
cumented;

y assumptions made should be listed so‘that the validity of the predictio
sessed.

Prediction models

General

The fail

re rate of the assembly is-calculated by summing up the failure rates

guidance on presentation of results is given since many organizations define their

ould be

h can be

of each

component in each category. [ This’ applies under the assumption that a failur¢ of any

component is assumed to lead\o equipment failure otherwise known as a chain
configurgtion.

The following models_assume that the component failure rate under reference or

condition

given. This may_take the form of analyses of likely failure mechanisms, relatg
distributipns, ete.

C.2.4.2

por series

bperating

is constanfivJustification for use of a constant failure rate assumption ghould be

Failure rate prediction at reference conditions

d failure

Prediction at reference conditions (also called part count prediction) allows a prediction at a
very early stage in the design process and is therefore very useful for feasibility studies,
comparing design options and prioritizing analytic activities. Further it allows regulatory
authorities to evaluate a design for example for a SIL level (see IEC 61508) without detailed
knowledge of the design.

If the time to failure is exponentially distributed over the considered time interval then the
failure rate for an assembly in a series configuration under reference conditions is calculated
as follows:
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s et = D (ret); (C.1)

i=1
where

Asref  is the failure rate of an assembly under reference conditions;
Aref is the component failure rate under reference conditions;

n is the number of components.

The reference conditions adopted are typical for the majority of applications of components in
equipment. It is assumed that the failure rate used under reference cond|t|ons |s specmc to
the compe Hdes gn different
manufacfurers and the manufacturlng process, etc.

C.2.4.3 Failure rate prediction at operating conditions

Compongnts may not always operate under the reference conditions. In" such cases| the real
operatiorfal conditions will result in failure rates different from thase given for feference
conditions (also called part stress prediction). Therefore, models forstress factors, [by which
failure rdtes under reference conditions can be converted to values applying for pperating
conditions (actual ambient temperature and actual electrical stress on the componelnts), and
vice versp, may be needed.

The failufe rate for assemblies under operating conditions$ is calculated as follows:

n n

As =Z;,(/1); :Z;,(/lref X 7Ty X 7 X X TE X 7' X TES ); (C.2)
i= i=

where

Aref s the component failure rate under reference conditions;

Y s the voltage dependencefactor;

bq s the current dependence factor;

T s the temperature~-dependence factor;

Ty s the environmental application factor;

g s the swifehing rate dependence factor;

TES s the'electrical stress dependence factor;

n s.the number of components.

In Clauses 6 to 20 specific stress models and values for component categories are given for
the n-factors and should be used for converting reference failure rates to field operational
failure rates. However, if more specific models are applicable for particular component types
then these models should be used and their usage justified and documented.

Conversion of failure rates is only possible within the specified functional limits of the
components.

Cc.2.5 Other methods of reliability prediction
C.2.51 Similarity analysis

Similarity analysis includes the use of in-service equipment performance data to compare
newly designed equipment with predecessor equipment for predicting end item reliability when
the uses and stresses are similar. The method of similarity analysis is described in
IEC 62308.
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C.2.5.2 Simulation

Simulation is an empirical approach to equipment modelling that can allow the building of
real-world models and attempt to use them to predict what is likely to happen to equipment in
the future. The underlying techniques used in this process involve random sampling from
failure distributions, and representation of equipment structure using such techniques as
mathematical models, reaction kinetics models and empirical models. These techniques allow
the building of fairly realistic models of complex equipment that can be used to understand
their failure behaviour under various operating conditions and predict what the reliability will
be at some future time.

C.2.5.3 Testing

Failure rFfe data can also be obtained irom tests. It can be from testng of eqmFment or
components. Normally testing of equipment is carried out by the equipment manufacturer

while tesfing of components is usually carried out by the component manufactureb.

The test ponditions will seldom be the same as the reference conditions;/often the test will be
accelerafed, i.e. with increased stresses compared to the reference conditions. In thgse cases
the failurp rate information has to be transformed to reference conditions using the gquations
given in [Clauses 6 to 20. The failure rate should be estimated based on statisticdl models
such as| for example, the exponential distribution, the Weibull distribution, th¢ normal
distributipn or the lognormal distribution.

In many gases no failures will occur during the test and{the" manufacturer will then often state
the failue rate as 60 % upper confidence limit. When comparing test data (or fipeld data)
coming filom different samples a guide can be found<in’IEC 60300-3-5 and IEC 61710,.

When reporting failure rates based on test, the ‘test conditions should be listed toggther with
the statigtical estimation of the failure rates;and any transformation from test congitions to
referencg conditions. The empirical factors\used for this transformation should be justified.

Care shduld be taken that the stresstin an accelerated test does not introduce failufe modes
that are njot relevant for the use pf\thie component.

C.2.54 Physics of failure

Physics ¢f failure (PoF)\is an approach to reliability prediction modelling where the goal is to
use physical principles~with appropriate failure probability density distributions to design for
failure-frge operation and/or specify reliability targets and to predict failure fimes for

design. aterials,
technologies—2 33sic = S armatic s—available. This
methodology addresses the useful Ilfe of a product (see Annex F).

C.2.6 Validity considerations of reliability models and predictions

To use any quantitative reliability prediction method it is necessary to be aware of its validity.
Like all engineering models, the failure rate models are approximations of reality, and are
based on the best field data that could be obtained for a wide variety of parts and equipment.
This data is then analysed and adapted, with many simplifying assumptions, to create usable
models. Then when a model is used, further assumptions for the design parameters such as
stress and temperature are made.

Thus a reliability prediction for equipment should not be treated as an absolute value for its
field failure rate. It is generally agreed that these predictions can be good when used for
relative comparisons, such as comparing design alternatives, or comparing equipment. Note
also that reliability predictions do not account for unsuitable design decisions, substandard
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quality control for purchased parts, bad workmanship, poor product level quality control,
overstressed field operation, etc.

Arguments for the reliability models and predictions, as given in this document, are as follows:

— often reliance is placed on failure rate data gathered from a variety of sources
representing average conditions, however the accuracy and validity of such data may be
questionable;

— for new technology components, failure rate data may not be available for all components
as even the most recently published data is inevitably out of date;

— while the failure rate models given may indicate that a low failure rate can be achieved
through a reduction in a single stress, in practice other stresses may predominate and

rendT SINgle siress reductions alone metiective In achieving nigh reliabiity, |

— the mlethods provide only broad estimates of reliability;

— the agsumption of constant failure rate during the useful life of an item is-noet almays valid
but sych an assumption provides suitable values for comparative analysis-

C.3 Cpmponent considerations

C.3.1 Component model

In this dpcument a component is considered to consist of<the actual component itself (e.g.
silicon dig), the encapsulation (e.g. case) and connectionvpoints. How the connectipn points
are attaghed to the circuit board, also called the attachment system (e.g. solder jpint), are
treated sgpparately in Clause 14 and this means thatfailures in the attachment system should
be treated as component failures when using this document.

It is asqumed that any failure rate useds-under reference conditions is specific to the
component, i.e. it includes the effect of \component complexity, technology of th¢ casing,
materialsl used, component construction;ymanufacturers and the manufacturing procegs, etc.

Care shquld be taken when using-failure rate data from some data sources since some
sources include the attachment system in the component failure rates and some do npt.

C.3.2 Components classification

Compongnt identification is the most important element of any codification system because it
establishps a unique"identification for every component. The identification consiss of the
minimum| data required to establish clearly the essential characteristics of the compdnent, i.e.
those chpracteristics that give it a unique character and differentiate it from all ¢thers. A
number qf component classification systems are briefly described in Annex I.

This document recommends the use of IEC 61360 (all parts) which provides a clear and
unambiguous definition of characteristic properties of all elements of electrotechnical
equipment from basic components to subassemblies and full equipment. This document only
uses the component-related aspects of IEC 61360 (all parts). The component coding elements
of IEC 61360 (all parts) are described in Annex I.

C.4 General consideration about failure rate

c.41 General

The failure rate of an electric component depends on many influences, such as operating
phase, failure criterion, duration of stress, operating mode (continuous or intermittent),
ambient temperature and temperature cycling rate, humidity, electrical stress, cyclical
switching rate, mechanical stress, air pressure and special stresses. It should be noted that a
failure rate value, without knowledge of the conditions under which it was observed or is to be
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expected, provides no real information. For this reason, the values of the relevant factors of
influence should always be given when stating a failure rate. It is possible to state how the
failure rate depends on some of these influences. This dependence applies only within the
specified limit values of the components.

Estimated values of the failure rates can be derived either from life tests or from field data.
These estimated failure rates only apply under the conditions that applied during the tests or
field observation. The rules according to which such estimates are derived depend on the
statistical distribution function applying, i.e. whether "constant failure rate period" (exponential
distribution) or "early life and wear-out failure period" (for example, Weibull distribution) exist.
If the distribution over time of the failures is known, and estimated values of the failure rate
have been calculated, the result should be interpreted statistically.

The dimgnsion of failure rates is the number of failures per unit time, but it is worth'\npting that
the time [measure can be replaced by cycles, number of operations, etc. depending on the
component type. Generally component failure rates are given in one of two ‘standard forms,

either as|number of failures per 108 h or in number of failures per 10 h.

C.4.2 General behaviour of the failure rate of components

The gengral behaviour of the failure rate can be modelled by thé Weibull distribution (see
IEC 61649:2008, Clause 8). Its shape parameter, B, models(three periods in the [lifecycle,
which cap be explained as follows:

a) Earlyllife failure period (8 < 1)

For Jome components, at the start of the operating period, a higher failur¢ rate is
sometimes observed which decreases with&time. Early life failures occurl due to
manufacturing processes and material weaknesses that do not result in failureg in tests
performed before shipping.

Therd are a few components that will €xhibit decreasing failure rate in use. This |s usually
due tp problems in the componentsmanufacturing process as well as to handling problems
(ESD| mechanical damages, etcl): This document does not support prediction|of these
comppnent types and if early\life failures are still to be expected for a compohent, the
beginping of the phase of constant failure rate should be specified.

This document assumes.constant failure rates hence it is assumed that any jearly life
failur¢s are removed. by process control or by screening (see IEC 61163-2).

b) Constant failure rate.period (8 = 1)

Here,| as the_-term suggests, the failure rate is constant. In some cases this occurs
becayse competing failure rates produce an averaging effect that make it appear as if the
failure rate is constant when the underlying failure rates of the individual competipg failure
modep. are not.

Generally eleciric components operate In the constant failure rate phase (from end of
early life failure period to start of wear-out failure period) and are dealt with in this
document. This behaviour can be most easily modelled by the exponential distribution and
procedures for verification of constant failure rate can be found in IEC 60605-6. For
components showing limited variations of the failure rate within the useful life, for example
electromechanical components showing wear-out, the assumption of constant failure rate
can be maintained by using the average failure rate during the useful life.

c) Wear-out failure period (8 > 1)

This period shows an increasing failure rate due to the dominating effects of wear-out,
ageing or fatigue (see also Annex F).

This document assumes that for most components the failure rate is averaged for the time
interval specified in the data sheet. Since this document only covers the useful life of the
component, it is important to know when the useful life ends for a given component due to
wear-out. Some suppliers define this point as where a certain percentage of failures have
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occurred (e.g. 10 %). Others define the end-of-life as being when the failure rate has
increased by a certain factor (e.g. failure rate doubled).

This limitation to the useful life of the component is reasonable since for the vast majority
of components, the wear-out failure period (during which failures take on a systematic
character) is far away from the periods of use (which can typically range from 3 to 20
years).

There are three cases in which the occurrence of wear-out failures should be taken into
account (the failure rate of which increases with time):

1) For some families, if due care is not taken, the wear-out mechanisms may give rise to
systematic failures after too short a period of time: metallization electro-migration in
active components, for example. This risk needs to be eliminated by a good product
design, and it is important to ensure this by qualification testing. In other words, it
slould not be taken into account for a prediction, and should be elimihated by
gyalification testing and by technical evaluation, which are, therefare; "qf critical
importance.

2) Fgr some (very few) component families, the wear-out failure period.is relatively short.

For these families, this document explains how to express the’period for which the
faLIure rate can be considered constant. This useful life isi-subject to influencing
fagtors. Such families include relays, aluminium capacitors (With non-solid eldctrolyte),
lager diodes, optocouplers, power transistors in cyclicCoperation, connegtors and
switches and keyboards.

3) In|some cases a component operates solely in the wear-out phase due to it physical
orl chemical nature. This group include chemicdlly-based components, components
where use is made of a physical degradation.méchanism and nearly all components
where there is a mechanical interaction. These component types will always |pe in the
wear-out phase and so the failure rate wjll always be increasing. This can|often be
cqnfirmed by Weibull analysis of failure data (see |IEC 61649 for details).

The timel points which separate these operating periods cannot be determined exactly. In
general terms the time dependence curve-for any single component type could be significantly
different.|When interpreting reliability figures it is important to determine the physical|reality of
failure mpdes and distributions.

For more| details on these different phases refer to IEC 61649 and IEC 62308.

Cc.4.3 Expected values of failure rate

It is recommendedsto* state failure rate data for components under environmgntal and
operatind conditions—close to the conditions in field use. This results in the most| relevant
predictions. Therefore data from previous products and from field data from the orglanization
doing thg analysis is preferred.

Values determined from a life test with a single sample — or the contidence limits derived from
it — often do not provide enough information. Therefore the resulting dispersions of the
predicted values for modules and equipment may be too great.

Failure rate data, stated according to this document, should therefore be taken as statistical
"expected values" for operation under the given reference conditions for the time period given
and the total population, i.e. it is to be expected that in future use, under the conditions given,
the averages obtained will be the values cited.

C.4.4 Sources of variation in failure rates

A failure rate generated from collecting data on equipment will be dependent upon all the
circumstances under which the equipment operates. Consequently, the failure rate data
should only be used for predictions on equipment in which the circumstances are similar. if
the circumstances are different then the predicted failure rate will need to be adjusted.
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Unfortunately, the circumstances of a data collection are rarely adequately described,
Therefore, any data will be based on some explicit assumptions, some implicit assumptions,
and some assumptions that are not addressed in this document.

It is important to appreciate that a failure rate is not an intrinsic and immutable property of a
piece of equipment. An engineer involved either in collecting or using data should fully
understand the factors that influence failure rate derivation and use.

Circumstances that can create variations in failure rates are:

Component detail

When collecting data, it is possible that information that is important to the differentiation

of fai[ore Tate 15 tost TN {5 often the case When a taxonomy or categorization
groug component types.

Suitability for service

Suitability for service is related to the quality of a component. When, making a g
the apalyst should, wherever possible, try to assess the validity of the assumptiq
for thle particular situation and establish if the equipment represented by the

properly fabricated, used appropriate materials of construction{ was properly ma

was dperated within design conditions and was designed to appropriate standardg.

Failule mode combinations

Greaf care therefore should be taken when using failufgdata to ensure that the
of failure modes used to gather the failure data is‘\the same as the definition
modess that are being expected and is not a mix ofidifferent failure mode definiti
is of jparticular importance when handbook dataor failure data provided by an
source is used. If the types of failure made”definition cannot be identified,
outcome of any prediction may not match the actual observed behaviour. See
Annex A for more details on failure modes:

Maintenance

The maintenance strategy for eguipment will significantly affect both the nun
severjty of failures. An inadequate preventive maintenance programme will no
failurg¢s, a cursory routine inspection programme may detect some potential failur
full pteventive maintenance programme may pick up potential failures as incipier
rathef than waiting untilithey occur.

5 used to
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D1 G

Annex D
(informative)

Considerations on mission profile

eneral

Mission profile is defined as the complex of conditions of use experienced by components

during th

eir life.

The mission profile defines the required function and the environmental condition as a

function

operatior] may be continuous over time at a fixed level, continuous over time_at 4

level or

and swit¢h off could be significant and of more importance than the steady state of
conditions. Careful consideration of the mission profile is needed in order\to fully ur

how it af

The misdion profile can be considered to be based on calendar_time or on the time
operatior] or it can be cycle based (e.g. how many times an item.is used).

The dura
failure ra
therefore
constant

Mechani¢al stresses of components higher“than those permitted by the cqg

specificajion should be avoided by the appropriate equipment design. If higher
cannot He avoided, they should be taken” into account when performing the e
reliability| prediction.

The conditions of use are usually.referred to the assembly (equipment or system),
mission profile is typically defined for the assembly (equipment or system) and cond
components are derived fromiit.

D.2 D

Componsg

assembly.

assembly
mission

f time. This will vary according to the type of operation that is underta

poradic over time at either a fixed level or a variable level. In some cases

cts the component reliability.

kion of stress (sum of rated operating times, and’hon-operating times) can
e. A (maximum) time period of stress over which failure rate was observe
always be included in a failure rate specification. This is the time in which
failure rate can be expected to occur.

brmancy

en. This
variable
Ewitch on
erational
derstand

of actual

hffect the
d should
he given

mponent
stresses
Quipment

then the
itions for

nts are_sometimes not continuously stressed during the operating tim

rofile, 7.,
B

of the

There* can be breaks with no electrical stress during operating periods of the
, alse’indicated as dormancy. This can be taken into account by the stress factor for

When the only variation on component conditions is dormancy, the failure rate for intermittent
operation between an operating condition and a dormant condition is obtained using

Equation (D.1)
Aop = A% Zop
with
Top :W+p><(1—W)
where
Aop is the failure rate, when dormant conditions occur;

A is the failure rate for the specific component:

(D.1)

(D.2)
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for failure rate predictions at reference conditions, 4 = A

EC 2017

— and for failure rate predictions at operating conditions, the failure rate according to

Top st

the equation stated in 5.2.1 based on Equation (2);

he operating stress factor;

w is the ratio of operating time of component with stress to operating time of assembly,
0<w<1,;

is a constant. This is the failure rate reduction factor from nominal operating conditions

to dormant conditions (no electrical stress applied) and takes into account that even
non-stressed components may fail,0 < p<1; a typical assumption is p =01 when no

val

D.3 Mkssion profile

Sometim
different

For exanjple, if a component is in operation 24 hours a day then it(will, on average,

often in ¢ne year as the same component that is only in operation’ 72 hours a day, assuming

that the
different
between

The actu

time, for

Stress lgvels refer to any of the applicable factors relevant to the specific comp

particula

In Figure|D.1 any of the indicated. partial stress can be:

— ared
- ared

- anyr

— differg¢nt operationienvironment (different environmental application factor zg valy

mission
which ar

ues are known from experience.

bs during operation, a component is subjected to different stress_levels, wh|
Failure rates, since the failure rate depends on the stress.

operating conditions are similar. A failure rate prediction should consig
stress levels. By consideration of stress duration-and stress levels, the @
predicted failure rates and the observed failure rates can be kept low.

bxample one day. Figure D.1 shows a possible mission profile over one day.

temperature and electrical stress; which directly influence component failur,

iced operating temperature;
iced electrical stress (stand-by);
educed stress, 'specific for the considered component;

ich imply

fail more

er those
ifference

bl stresses occurring with alternating stress. levels can be combined into on¢ mission
profile. Al mission profile states the actual duration of stress levels during a defined

calendar
pnent, in
B rate.
es).

humidity,

This docimentsconsiders temperature cycle (operating times at different temperaturTs) in the

rofile) but in this context does not consider rapid temperature changes or
i ifefuded in the environmental application factor 7z (see 5.2.5).
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Stress level

Full stress |

Partial stress 1 4

Partial stress 2

Partial stress 3
Dormant T —T— T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Hours
IEC

Figure D.1 — Mission profile

The failufe rate for a mission profile, 1,5, as shown in Figure D.1 is the-weighted avefrage of
the failurg rates under different stress levels

1 N
Ags = = (tf/zf + zi: Jo.ipi + zdzd) (D.3)
tr+ ) i+l

with
A = px X (D.4)
where
tf is[the fraction of time with full (nominal), stress;
lpi is|the fraction of time with partial stress i;
tq is[the fraction of time at dormant.conditions;
A is|the failure rate at full (nominal) stress;
Api is|the failure rate at partial’stress i;
g is|the failure rate during dormancy;
Yol is| the reduction \factor from operating conditions to dormant conditions (no [electrical

sfress applied);' a typical assumption is p = 0,1 if no other information is availgble;
N is|the number of stress levels.

D.4 Example of mission profile

The failure rate of assemblies is needed for the planning of stock holding. The assembly
operates with an average daily operation time of 12 hours with full stress, six hours at partial
stress with reduced failure rate and six hours dormant.

The following failure rates were predicted:

— 2400-107° h™! at full stress;
— 1400-10° h" at partial stress;
— 10 % of failure rate at full stress is assumed for dormant state (see D.2).

The failure rate for alternating stress is as follows:

Aas =;(tf,1f + +ti,1i)=i(12.2 400 +6-1400 +6-01-2400)-10°° h'"=1610 -107° h™"
1t +ip +1; 24
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Annex E
(informative)

Useful life models

E.1 General

Failure rates dealt with in this document are assumed to be constant either for an unlimited
period of operation (general case) or for limited periods. The limitation of useful life applies
only for some few component families, reaching the wear-out failure period (during which
failures take on a systematic character) within normal period of use.

For thes¢ families, Annex E gives useful life models taken from different sources,
those lisfed in Annex H and in particular from IEC TR 62380, explaining how\to ex
r which the failure rate can be considered constant. This usefullife is slubject to

period fg
influencin
number d

Such far
aluminiur

For thesd
with the
can be re
aluminiur
different

The oper
rate 1 ca

E2 P

The useful life of power transistors under cycling mode is given by a maximum n

cycles S.

g factors and may be expressed either as a unit of time (normally hours
f cycles.

hilies include power transistors in cyclic operation, Qptocouplers, lase

component families, it is important to ensure th@at the useful life given is ¢
ntended duration of use. If not, room for manoeuvring is fairly restricted:

n capacitors with non-solid electrolyte there are several types characte
nualification tests).

ating time should not exceed the.useful life value since beyond this time, t
nnot be assumed to be constant.

bwer transistors

This number of ¢ygles is limited to:

-0,05 AT;
§=10" xe J

Bs junction temperature range.

such as
press the

or as a

diodes,

h capacitors (with non-solid electrolyte), relays, switches,keyboards and copnectors.

ponsistent
stresses

duced, or the component family can be changed (or the sub-family, for example with

rized by

he failure

umber of

(E.1)

with AT;
E3 O
E.3.1

ptocouplers

Useful life L

Depending factors for the useful life of optocouplers are the

— junction temperature ¢; expressed by factor Lg;

— input

current /- (operating and test condition) expressed by x; and «o;

— transfer ratio m defined through final/initial transfer ratio expressed by «y;

— cumu

lative failure ratio (in percent) expressed by x3.

The useful life of the optocoupler in hours is given by
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L=1Lyxkyxkq4XKgXK3 (E.2)

E.3.2 Factor L

The factor L, which is a function of the junction temperature 6, gives the useful life at

reference conditions:

— operating input current /r = 50 mA (x5 = 1);
— transfer ratiom = 0,5 (g = 1);
— testinput current I = 1 mA (x5 =1);
— cumufativefaitureratio+6-% (K3 =)
and can be expressed by the following equation
4640
Ly =04xexp| ——— E.
0 p{9j+273J (E-3)
or derivefl by the following graph
e
106
Y \\
105 ——
S — =
104 ] | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Junction temperature 6;, °C
IEC
NOTE Formoulded plastic optocouplers, the junction temperature is limited to 90 °C
E.3.3 Factor x
The factor kg is giving the influence of the operating input current and is defined by
50
Ko (E.4)

- input current (operating, mA)
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E.3.4 Factor x4

The factor x4 is a function of the selected -
transfer ratio where 10¥
m— Final transfer ratio \
Initial transfer ratio \\
and can be derived from the graph. 1 ‘ \
I \‘
\\
0,1 -
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
m
IEC
E.3.5 Factor «,
The factgr x, is a function of the current /¢ S b
measured at the transfer ratio (testing
conditionjs) and can be derived from the 10 = ————— T ———
raph. ‘
grap N 7 A
1 -
1 10 100
IF‘ mA
IEC
E.3.6 Factor x5
The factqr x; depeiids on the cumulative o
failure ralio given-in percent as shown in the *
graph. 10
1
0,1 -

1 10 30 50 70 90 99

Cumulative failure ratio, %
IEC
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E.4 LED and LED modules

E.4.1 Useful life L

Depending factors for useful life of light emitting diode’ modules are the

— junction temperature ¢; expressed by factor Lg;

— operating input current expressed by «g;

— optical power ratio m defined through final/initial optical power expressed by x;

— measurement current /r expressed by x»;

— cumulative failurag ratia (in narcant) gvnraccad hy
StH-e—tahtH-e—taHoHPeFeeht-expressea—s

LV
Y3

Useful life of LED and LED modules in hours is given by

L =L x kg X kK1 X Ko X K3 (E.5)
E.4.2 Factor L,
The factgr Ly which is a function of the junction temperature 6j<gives the useful Ilfe at the
following|reference conditions:
— opergting input current Iz = 100 mA (xo~1);
— opticgl power ratio m = 0,5: (g = 1);
— opticgl power measuring current /r = 100 mA (rp =1);
— cumulative failure ratio 10 % (3 =1).
and can be expressed by the following equations.
Djode type Factor [ expressed in hours
5 1 1
Ly =23.10" xexp| 7000 x| —————— (E.6
0,85 pm diodes o, +273 343
(0,6 eV)
6 1 1
Ly =87-10° xexp| 7000 x| ————— (E.7
1,3 iim diodes 0;+273 343
(0,6 eV)

or can be derived by the following graph.

1 According to IEC 62007.
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s 108
~

107 \

106 \

\ 1,3 um diodes

\\ //
N

0.85 um diodes

\\\/ —

(E.8)

104 -
0 20 40 60 80 100 120
Junction temperature 0;, °C
IEC
E.4.3 Factor x
The factgr x; gives the influence of the operating input current and is defined by
100
Ko = .
operating input current (fA)
E.4.4 Factor x,
The factpr x; is a function of the-selected o\
optical power ratio where 102
final optical power
initial optical power
and can be derived frem the graph. 1
0,1 -
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E.4.5 Factor «,

The factor x, is a function of the optical

— 85 -

E.4.6 Factor x5

the graph.

; o |
power measuring current /r and can be “
derived from the graph. !
prd
///
//
4
//
L
0,1 r
1 10 100
Es mA
IEC
The factqr x; depends on the cumulative ok
failure rafio given in percent as shown in
10 =
1 //
.
/
0,1 -

E.5 Aluminium; non-solid electrolyte capacitors

10 30 50 70 90 99

Cumulative failure rgtio, %
IEC

The mair influencing factor for useful life L of non-solid electrolyte aluminium capacitprs is the

capacitor temperature 6 in °C.

NOTE Other factors as applied voltage and ripple current to life are disregarded at this stage.

Useful life in hours is given by

Om+5-0¢
L =0TDx 2[ 10 J
where
oTD is the qualification test duration in hours;
O

(E.9)

is the maximum temperature of the climatic category in degrees Celsius;

Oc = Oampient +5  is the capacitor temperature in degrees Celsius.
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The “qualification test duration” depends on the technology type and can also be denoted as
“base lifetime” of the capacitor.

E.6 Relays

According to IEC technical committee 94 (All-or-nothing electrical relays) there are no general
models for the useful life of relays.

Data on useful life can be obtained from data sheets or directly from manufacturers of the
component type or, if not available, suitable life tests should be performed according to
IEC 61810-2, IEC 61810-2-1 and IEC 61812-1.

E.7 Sjlvitches and keyboards

Failure rate of switches and keyboards is assumed to be constant but onlywithin the |specified
number qf switching cycles.

Examples for useful life limitation are given in Table E.1.

Table E.1 — Useful life limitations for switches\and keyboards

Type Limitations
(cycles)
Toggle and push button switches Between 20 000 and 100 000
Rotary switches 20 000
Keyboards Between 500 000 and 1 000 000

E.8 Cpnnectors

Useful life of connectors is limited. The number of mating/unmating cycles should ngt exceed
the specified value (or the value given by the manufacturer).
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Annex F
(informative)

Physics of failure

F.1 General

The physics of failure (PoF) approach proactively incorporates reliability into the design
process by establishing a scientific basis for evaluating new materials, structures, and
electronics technologies. Information to plan tests and screens, and to determine electrical
and thermal-mechanical stress margins are identified by the approach.

The PoF|approach encourages innovative, cost-effective design through the uske, of realistic
reliabilityl assessment and is an attempt to identify the "weakest link" of a design fo ensure
that the required equipment life and reliability is exceeded by the design.

The methodology generally ignores the issue of defects escaping from the manyfacturing
process and assumes that product reliability is strictly governed by the predicted Iffe of the
weakest [ink.

At the integrated circuit level for instance, example models address microcircuit die attach
fatigue, Bond wire flexure fatigue and die fatigue cracking-\Fhe models are very conjplex and
require detailed device geometry information and materials properties. In general, the models
are most|useful in the early stages of designing devices but not at the assembly lejvel when
flexibility[no longer exists to change device designs.

The PoF|approach is not only a tool to allow . better and more effective designs but |it can be
an aid fdr cost-effective approaches for improving the entire approach to building ¢lectronic
systems.|However an understanding of thes PoF is necessary in applications which afford little
opportun|ty for testing, or for reliability>growth.

Reliability assessments based on PoF methods incorporate reliability into the design process
with the fintention that the system meets the user requirements. Predicting the rellability of
electroni¢s is a hard engineering task since there are too many factors, both controlfable and
uncontrollable, which cantot'be readily identified, quantified, or combined into an allfinclusive
and deterministic equation. However, some progress has been made to simplify the grediction
process.|For example*software exists which will predict the fatigue life of soldgr joints,
component leads,-and plated through holes. This software is based on finite elemen{ analysis
(FEA) and the results of such complex FEA of assemblies have become an integral part of the
design pfocess; and provide a more comprehensive reliability prediction process than was
available|inithe past.

In PoF based prediction modelling a probabilistic mechanics based approach is used. The
goal is to use PoF principles with appropriate failure probability density distributions to design
for failure-free operation and predict times for components now available, as well as new
components resulting from new materials, technologies and processes. The stress-margin
approach, using models based on PoF analysis is used as an alternative to standard stress
based approaches.

Much of the focus on PoF has been on the failure of integrated circuits and so a brief outline
of failure mechanisms as a basis for a PoF approach is given in F.2.

Failure mechanisms details and models for many other device types can be found in such
repositories as RIAC WARP.
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F.2 Failure mechanisms of integrated circuits

The end of life period of an integrated circuit is supposed to appear far beyond the utilization
period of the equipment. This assumption has to be assessed by a preliminary qualification.

The main observed failures in semiconductors are caused by thermomechanical constraints
applied to components mounted on PCBs. The failure rate related to the humidity is
insignificant (for active components, especially since the general use of nitride based
passivation). Furthermore, in these studied environments no defect related to mechanical
shocks or to vibrations or to chemical contamination has been observed. Consequently, these
failure mechanisms have not been taken into account in the models.

The maifTailure mechanisms are listed in raple r.1.

Table F.1 — Failure mechanism for Integrated circuits

Type Silicon technologies GaAs technologies Packages
Mechanisms Electromigration Gate sink Thermal fatigue
Oxides ageing Ohmic contact degradation'_|)Purple plague
Hot electrons Gate and drain lagging

Charge gain and charge loss | Electromigration

Thermal fatigue

Purple plague

The integrated circuit model used in this document does not include the failure raje due to
soft errofs, when the function is fully retrievable without outside intervention, for|example
provoked by the creation of electron-hole pair‘by the passage of alpha particle emitted by the
package materials. This failure rate due to\soft errors may be of the same order of magnitude
as the infrinsic failure rate, especially for)dynamic memories.

For interface circuits, the integrated-circuit models used in this document include a fgilure rate
considered to be constant, due to’ external electrical influences. This failure rate depends on
the electfical environment ofithe equipment, given that the equipment does have pfimary or
secondally protections, déepending on the state of the art of the period observed.|(For the
purposeg of this document, interface circuits are taken to be circuits or devices conngcting the
equipment to the outside environment.)
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Annex G
(informative)

Considerations for the design of a data base on failure rates

G.1 General

This document requires failure rates in order to be useful. These can be obtained from a
number of sources the most useful of which would be field usage data, the second most
useful would be test related data, most probably obtained from the component manufacturers.

The basic idea behind the information given in the following clauses is thatsthere is a
collection of reliability data, which is converted to input for the database, from where|it can be
retrieved| by people or organizations in order to make failure rate calculations’on|the next
higher leyel of aggregation.

G.2 Data collection acquisition — collection process

Guidancg on data collection is given in IEC 60300-3-2.

G.3 Which data to collect and how to collect it

The use [of failure data drives the way it should be%collected. The final use should hence be
clearly defined before setting up the data collection equipment as, once it is develdped, it is
very difficult and costly to make changes because some information is missing, whig¢h is vital
for the end-user.

The predjction models are not intended(to describe the physical behaviour of the components
or explaip their failure mechanisms, bt to represent the best estimate based on pbserved
data. They seek to represent what-happens to equipment in real field conditions in thg steady-
state parg of the life cycle.

When the¢ final purpose ferusing failure models is to provide design objectives, data coming
from the|field should bé suitably filtered in order to eliminate from the observed pppulation
those items that hayé\not yet reached reliability maturity, i.e. items affected by efguipment
failures, glesign errors; or infant mortality.

When an & specific
topic to He carefully considered is dlagnost|cs coverage In fact, more than one comnent (or
even a la dIt found”

(NFF) maybe above the generally accepted I|m|t ofaround 20% whlch |s conS|dered to be
the minimum that is normally achievable.

On the other hand, if the result is aimed at spare parts dimensioning (logistics), either at
component or equipment level, other situations should be considered when deciding what
data to collect:

e no fault found (NFF);

e imperfect diagnostics;

e incorrect use of components that lead to systematic failures;

e maintenance not correctly performed and human errors;

e external factors (electrical and environmental);

e the learning curve of manufacturing processes;
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e the case where multiple components are removed to carry out a repair;

e the case when a component failure causes the failure of other components.
G.4 Calculation and decision making

Failure rates in the database are derived from all or some of the reported information. Ideally
they are determined from the field while also taking test results from external sources into
account and then adapting these to the reference conditions.

For data obtained from the field, all failures should be included that can be reproduced during
the testing of the replaced equipment (e.g. subassemblies). The individual reasons for failures
are not i i ts within
of the specified values). Experience shows that in some of the rejected\equipment
no failures can be found. These pieces of equipment should be not considered for the
determingtion of the failure rate. It can be necessary for users to take these NFF parts into
account gseparately when planning spare-parts logistics.

For data jobtained from test, the principles of IEC 60300-3-5 should be(followed.

While copfidence limits are of value for interval estimates of thé.data determined frpm tests,
they are pot reasonable for expected values.

G.5 Data descriptions

As a minjmum any data base should contain information on the following.

1) Component identification and specification data
a) Identification
b) Component technology
2) Specf|fication of component
a) Electrical specification of\component
b) Err
3) Component field related/data

vironmental specification of component.

a) Mpgthod of selection of monitored components
b) Field conditiéns

c) Df

4) Compaohent test related data

ta onsfailures during field operation

a) Method of selection of fest components
b) Test conditions
c) Data on failures during test

For a solely field failure database item 4 would be omitted, and for a test database item 3
would be omitted.

The following clauses outline the minimum recommended contents of these data items.

G.6 Identification of components

G.6.1 General

The information supplied to identify the components should be in accordance with the relevant
IEC or internationally recognized management quality systems publications for the component
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type under test whenever possible. If IEC or internationally recognized management quality
systems publications are not available, then other component specifications should be used
and the source of the specifications stated. As a minimum, the following information should be
given. Only information applicable to a particular component type should be supplied.

Examples of the specific information required for different component types can be found in
IEC 61360-4.

G.6.2 Component identification

— A description of the component type with sufficient details to uniquely identify the
component type, for example N-channel V-MOS transistor. When available, specification
numbers should be given.

— The ¢omponent part number. If available, a universal part number, for example stock
numbier, should be given; otherwise a part number specific to the componentmanfufacturer
may be given.

— Namgqg of the manufacturer and place of manufacture. The purpose of the'se refefences is
to allgw access to more detailed information if required.

— The date of manufacture or lot number or other production batch’related identification.
This [nformation will allow access to other components that were produced at {he same
time as the sample should a problem arise.

— The |production status of the component, for example development sample, pre-
production, standard production, mature technology.

— Information regarding compliance with other recognized standards should be given
whengver possible.

G.6.3 Component technology

— A degcription of the basic component techhology, for example metal film resistor.

— A gerjeral description of the production\process, for example ion beam epitaxy.

— Packaging information, for example‘plastic, hermetic weld.

— Thermal resistance, for example\Rthj-a, Rthj-c.

— Comgplexity of circuit.

— Methgd of termination, fersexample endcaps, DIL, SMD.

G.7 Specification.of components

G.7.1 General

The information supplied to specify the components should be in accordance with thg relevant
IEC or interationally recognized management quality systems publications for the camponent
type under test whenever possible. If IEC or internationally recognized management quality
systems publications are not available, then other component specifications should be used
and the source of the specifications stated. As a minimum, the following information should be
given.

G.7.2 Electrical specification of components

— Relevant information about ratings and characteristics should be supplied. These
references taken from the applicable component specifications will depend on the type of
test performed. For example, if power cycling tests are performed then the ratings for
power dissipation should be given.

— Information should be given about any pre-test screening the components to be tested
may have undergone. The results of such screening should be given.
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G.7.3 Environmental specification of components

Information should be given regarding the maximum environmental conditions the
components can withstand, for example temperature, humidity, acceleration.

G.8 Field related issues data

G.8.1 General

The field environmental conditions should be those described in the relevant IEC or
internationally recognized management quality systems publications for the components in
operation whenever possible. If IEC or internationally recognized management quality
systems pubtications—are ot—avaitabtethemother—specifications—shoutd—be—used) and the
source of the specifications stated. The following minimum information should be supplied.

G.8.2 Actual field conditions

— The pource of the results, for example the quality assurance’\departmenft of the
manuffacturer.

— A description of the field conditions used, for example the, electrical, mechanical and
envirpnmental conditions. The field conditions should be identified by quoting thg relevant
IEC o other test specifications where possible.

— The pumber of components exposed to the field cenditions. Where a component is
availgble in a number of different values, for example resistors, capacitors, the values
present and the quantity of each value should be stated.

— A degcription of the characteristic measured, for'eéxample resistance, and the measuring
condifions. Where the measurement conditions are specified by IEC pr other
specifications, then the specification number‘should be given.

— If mofe than one method of characteristic measurement is permissible then a déscription
of the method used should be given. This description should contain all relevant details.

— The gperation start date, durationi@and measurement intervals should be stated.

G.8.3 Data on field failures

— The npumber of failures_observed, categorized by environmental conditions ang type of
failure modes should be stated with percentage occurrence. Identified failure meghanisms
should be stated with their associated activation energies and temperature rangeg.

— The times at whichithe failures occurred or were verified.
— Specifal events'during operation, for example events which might have affected thg results.

— Comgpletesdata from operation should be presented whenever possible but if data from

operdtiens~are discarded, these data and the reasons why they are not givgn in the
pres tation or results should he gi\/nn enparafnly

— Failure criteria for the components (for degradation failures as well as for catastrophic
failures), are normally defined by the requirements given by the specification to which
reference is made in the field report. If failure criteria for the components are not given by
the reference specification, they should be stated.

— Failure rate which can be assumed to be constant.

— The operating time of components during which the failure rate is assumed to be constant
should be indicated (i.e. useful life). Failure rates found will preferably be stated in failures
per 10% h of operation. The value of 60 % is often used as the upper confidence level for
failure rates.

— Failure rate which cannot be assumed to be constant.

e The operating test time can be divided into a number of separate periods and the
results for each of these periods evaluated separately. The necessary time periods
which have to be distinguished and the number of failures which occur during each
time period should be given. If the results can be satisfactorily approximated by a
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G.9 Test related issues data

G.9.1 General

mathematical function, it would be useful to present these functions, as well as the
period during which they are applicable. In all cases, mean lifetime, failure distribution
and the influence of derating should be stated. For life-limited components, an
appropriate model should be suggested.

Influence of stresses.

e As failure rates are dependent on the type and the intensity of stress, all failure rate
data should be presented with the applied stress levels. Furthermore, it can be
important to know the correlation between failure rate and stress (temperature, power,
vibration, etc.) and, where possible, the activation energy of the failure mechanism
should be supplied. Therefore, failure rate values obtained at different stress levels
should be supplied separately.

The tesf and sampling conditions should be those described in the’relevan{ IEC or
internatignally recognized management quality systems publications “for the components
under test whenever possible. If IEC or internationally recognized” managemerjt quality
systems publications are not available, then other test specifications’should be used and the
source of the specifications stated. The following minimum information should be supplied.

G.9.2 Actual test conditions

The [ource of the results, for example the .quality assurance department of the
manuffacturer.

A description of the test conditions used, fép example the electrical, mechanical and
envirpnmental conditions. The test conditions should be identified by quoting thg relevant
IEC o other test specifications where possible.

The number of components under test."Where a component is available in a number of
differgnt values, for example resistors, capacitors, the values tested and the qbiantity of
each value should be stated.

A degcription of the characteristic measured, for example resistance, and the nmeasuring
condifions. Where the measurement conditions are specified by IEC pr other
specifications, then the specification number should be given.

If mofe than one method of characteristic measurement is permissible then a de¢scription
of thg method used.should be given. This description should contain all relevant details.

The test start date, duration and measurement intervals should be stated.

Wherg a delay exists between the cessation of the test and the commencement of
measpjrements, then the time duration should be stated. The storage conditions dpring this
delay| should also be stated. Any conditioning stress applied to the componenfs before
measurement should also be staied.

G.9.3 Data on test failures

The number of failures observed, categorized by test conditions and type of failure modes
should be stated with percentage occurrence. ldentified failure mechanisms should be
stated with their associated activation energies and temperature ranges.

The times at which the failures occurred or were verified.
Special events during testing, for example events which might have affected the results.

Complete data from tests should be presented whenever possible but if data from tests
are discarded, these data and the reasons why they are not given in the presentation or
results, should be given separately.

Failure criteria for the components (for degradation failures as well as for catastrophic
failures), are normally defined by the requirements given by the specification to which
reference is made in the test report. If failure criteria for the components are not given by
the reference specification, they should be stated.
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Failure rate which can be assumed to be constant.

The test time of components during which the failure rate is assumed to be constant
should be indicated (i.e. useful life). Failure rates found will preferably be stated in
failures per 109 h of operation. The value of 60 % is often used as the upper
confidence level for failure rates.

Failure rate which cannot be assumed to be constant.

Influgnce of stresses.

The total test time can be divided into a number of separate periods and the results for
each of these periods evaluated separately. The necessary time periods which have to
be distinguished and the number of failures which occur during each time period
should be given. If the results can be satisfactorily approximated by a mathematical
function, it would be useful to present these functions, as well as the period during
which th r li le. In all mean lifetime, failur istribution and the
influence of derating should be stated. For life-limited components, an -appropriate

Ap failure rates are dependent on the type and the intensity of stress, all fajlure rate
data should be presented with the applied stress levels. Eurthermore, if can be
portant to know the correlation between failure rate and stress (temperaturg, power,
vipration, etc.) and, where possible, the activation energy“of the failure mechanism
should be supplied. Therefore, failure rate values obtained at different strejss levels
should be supplied separately.

G.10 Failure rate database attributes

Table G.] describes some of the attributes of a database suitable for reliability predig

tion.
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Table G.1 — Reliability prediction database attributes

Categories of information

Detailed information

Purpose

Component identification

Manufacturer
Part No
Link to datasheet

To filter for component, product line
and manufacturer

Component categorization

Component main category
Technology

Complexity

Mechanical size

Housing

Thermal considerations

Compliance issues
— standards

To filter for similar items.

To filter for parts which fulfil certain

— certificates

Manufacturing specific information
like hazardous substance issues,
packaging, lot sizes, tests performed
during manufacturing, etc.

regulative requirements.

To allow for checking agdinst
manufacturing.issués, whiich could
be rejection criteria.

Usage catdgorization

Function/Purpose

Environmental conditions

To filter.for, specific types| of
application of the part, which cause
a certain set of electrical [stress.

(Reference)) Failure rate To'State the failure rate applicable
to the reference conditior|s given.
(Referencel) Conditions To state the conditions applicable to

the reference failure rate|given.

Stress model

n-factors applicable and their
mathematical combination

To determine how to conyert failure
rates from reference conditions to
application operating confitions.

Information related to elements of
the stress fnodel

Parameters, formulage or tables
necessary to determine the value of
the relevant nfactor

To determine the values for the n-

factors.

Data consiglered for calculation of
the failure fate or reference to the
detailed calculation

Reference~to detailed calculation.

Companent hours

To retrieve the full story.

To estimate the relevancg and
credibility of the data.

Confidencq interval (if any)

Data such as upper, lower limit,
probabilities

To estimate the accuracy|of the
failure rate given.

Further infgrmation concerning the
data forming the basis for the fajltre
rate

Age of data

Component hours

Failures

Confidence limit and related data

Originator information

Originator of the calculation
Date of issue
Date of storage in database

To ensure traceability.
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Annex H
(informative)

Potential sources of failure rate data and methods of selection

G

eneral

When performing reliability prediction, it is advisable to use current reliable sources of field
data whenever they are available and applicable as long as they are valid for the equipment.
Annex H gives some guidance on how to select appropriate sources.

H.2

Data source selection

Data shopld be obtained from the following sources in the given order of preference:

If u

user

ata;

manufacturer's data;

handipook data.

ser d

then the

manufac
judged s

If no dat

ta is available for the prediction then it should be,used. If no user data is
manufacturer’s data should be examined and;‘\if judged suitable, use

:I‘urer’s data is available then handbook data or©thér data should be examin

itable, used.

A source can be found, a risk assessment should be performed to detern

necessity tasks for obtaining further data, for example by a reliability test programme

to use €

particula

xpert judgement or whether to accept the fact that data is not availabl
component under considerations

In all cages however, in order to enhsure that work is technically correct, it is nec
present
necessary to justify the use of-reliability prediction as a valid reliability techniqu
justifying
technique, in this case reliability prediction, there are a number of considerations th
be made

ustification for the choicés made while the work is performed. It is

if religbility prediction is the only way to perform the task or generate information

justifi
if reli
shoul

cation should say why this is the only way;

Bbility yprediction is not the only way, yet it is the best way, then the ju
0.Say why this is the best way;

available
d. If no
pd and, if

mine the
whether
b for the

bssary to
normally
e before

the actual method\and data sources used. In order to justify the Uje of the
t

need to

then the

stification

if reliability prediction is not the only way nor the best way then the justification should
specify why it is being used.

Once reliability prediction is justified then the actual prediction methodology (parts count or
parts stress or some hybrid) should be justified. This is carried out in the same manner as the
justification for prediction:

if method “X” is the only way to perform the prediction then the justification should say why
this is the only way;

if method “X” is not the only way to perform the prediction, yet it is the best way, then the

justifi

cation should say why this is the best way;

if method “X” is not the only way nor the best way then the justification should specify why
it is being used.

Once the methodology is justified, the data sources used as input data should be justified.
This is done in the same manner as above.
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The justification should be recorded so that the decisions made during the process can be
defended at some later date. The justification information can be used along with the results
of a prediction as part of any dependability case (as defined, for example, in IEC 62741).

H.3 User data

User data is that which has been produced by the organization performing the prediction for
the sole purpose of deriving reliability information about components that can be obtained in
no other way. Data can be, for instance, from in house testing, user field experience, lessons
learned, or expert judgement.

If user data is available, check whether data is collected and presented in accordance with
applicable standards and a detailed review of data collection and analysis processgs should
be made] IEC 60300-3-2 and IEC 60300-3-5 are available guides to these processes,

For field| data the following should be reviewed: data collection procedures, relevance of
failures, pnd analysis techniques. Data required to quantify the prediction model is|obtained
from soufces such as warranty records, customer maintenance records; component guppliers,
or experf elicitation from design or field service engineers. If field faijlure rate data has been
collected|then the conditions (environmental and functional stresses) for which the values are
valid shopld also be stated.

For test |data the following should be reviewed: tests_and tests conditions applied to the
components, lot sampling, number of lots, manufacturing, testing period, and failure [analysis.
When uging failure rates that have been determined under laboratory test confditions a
distinctiop should be made in the way in which failure rates are obtained, since in mgst cases,
the failurg criteria applicable to the test are not directly transferable to field applicatigns and it
is therefdre advisable to use field data wherever'it is available and applicable.

The failufe rates stated should be understood as expected values for the stated timg interval
and the entirety of lots, and they should’be operated under the stated conditions, i.e. it is to
be expedted that in future use undertthe given conditions the stated values will, on|average,
be obtained. Confidence limits~for expected values of components are not reasonable
because they only apply for estimated failure rates based on life tests.

H.4 Manufacturer’s data

Manufacturer’s data~is that which is supplied by the manufacturer based on tgsts of a
particulaf compohent.

If manufpcturer’s data is available, check whether data is collected and pregented in
accordanmmmmm analysis

processes should be made. IEC 60300-3-2 and IEC 60300-3-5 are available guides to these
processes.

For manufacturer's data the following should be reviewed: tests and tests conditions applied
to the components, lot sampling, number of lots, manufacturing and testing period, and failure
analysis.

If a manufacturer's stated values originate from accelerated tests with high stresses and have
been converted to normal levels of stress for a long period through undifferentiated use of
conversion factors, they may deviate from the values observed in operation. Due to the
different procedures used to determine failure rates by the manufacturer (e.g. worst case
tolerance) and by the user (e.g. function maintained despite parameter changes, fault
propagation law), more favourable values may be obtained.
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H.5 Handbook reliability data

H.5.1 General

Failure rate data of components are published in several reliability handbooks. Usually the
data published is component data obtained from equipment in specific applications, for
example telephone exchanges. In some cases the source of the data is unspecified and may
not be obtained from field data. Due to this reason, failure rate predictions often differ
significantly from field observations and can often lead to misleading conclusions.

Table H.2 provides information to the user concerning data sources for component failure rate

This infdrmation is given for the convenience of users of this document |and floes not
constitut¢ an endorsement by the IEC.

H.5.2 Using handbook data with this document
The folloywing steps are recommended:

Step (1) | Select an appropriate handbook (see H.5.3);

Step (2) | Define reference conditions, for example those stated in this document (see
Clauses 6 to 20);

Step (3) | Determine the failure rate with these conditions.

Example}:

For a deneral-purpose transistor, the ifailure rate at reference conditions should be
determinged. Results are given in Table H,1.

Step (1) | Select a Handbook, e.g. MIL-HDBK-217F, 1995 (it serves here only as an g¢xample)
Step (2) | Define reference conditions (see 7.1)

Reference junction\temperature: 6 =55°C,

Voltage ratio:\Uyes /Usat =05 (Upes is 50 % of rated voltage)

Step (3) | Determiné_failure rate at reference conditions
(e.g. from*MIL-HDBK-217F:1995, Clause 6.6)

Ap(Z ik X T X IR X g X TQ X TE

" a=0.-1
Ap = 0,180~

0. =55°C
z7 =19 for ref

7R =043 for rated power < 0,1 W
7g =021 for Vg =Uyef /Upat =05
Q =1, g =1

Jref = Ap =018-107° hx19x043x021x1x1~309 10~ h"”


https://iecnorm.com/api/?name=39c9109db8f299ae21631d00f70fa1a0

IEC 61709:2017 © IEC 2017

— 99 —

Table H.1 — Result of calculation for transistors common, low frequency

12
Component oif Uref /Urat Aref

Bipolar, universal -9 .1
e.g. TO18, TO92, SOT(D)(3)23 or similar 55 309-10°"h
Transistor arrays 55
Bipolar, low power 85
e.g. TO5, TO39, SOT223, SO8, SMA-SMC
Bipolar, power 100 0,5
e.g. TO3, TO220, D(D)-Pack
FET junction 55

MUS [ole)
MOS power (SIPMOS) 100
e.g. TO3, TO220, D(D)-Pack

H.5.3 List of available handbooks

Table H.2 — Sources of reliability data (in alphabetical order)

Data source

Short description

1. AT&T Heliability manual

Klinger, Dpvid J.,Yoshinao Nakada, and Maria A.
Menende3z, Editors, AT&T Reliability Manual, Van
Nostrand Reinhold, 1990, ISBN:0442318480

The AT&T reliability manual outlines prediction models
and containg“eomponent failure data. The maj|n
prediction/Mmodels include a decreasing hazarf rate
model for early life failures, which is modelled using
Weibulhdata, and a steady- state hazard rate|model
using‘constant failure rate data. In this respegt the

handbook is unique.

2. Predictjon of component failure rates for PSA on
nuclear pgwer plants 1982-1997

Available ps a paper:

“Predictiop of component failure rates for PSA en
nuclear pgwer plants 1982-1997”. Author; KIRIMOTO
YOSHIHIRO (Cent. Res. Inst. of Electr,.Rower Ind.,
Nucl. Inf. Center) MATSUZAKI AKIHIRO(Cent. Res.
Inst. of Elgctr. Power Ind., Nucl. Inf. Center) SASAKI
ATSUSHI(Cent. Res. Inst. of Eleetn,"\Power Ind., Nucl.
Inf. Centel) Journal title; Denryoku Chuo Kenkyujo
Genshirygku Joho Senta Hokoku

Journal Cpde:L2958A
VOL.;NO.P00001;PAGE104P(2001)

This document describes the revised compongnt failure
rate calculated by re-prediction on 49 Japanepe light
water reactors from 1982 to 1997.

3. FIDES

Available pn the=internet

FIDES is a reliability data handbook developgd by a
consortium of French industry under the supefvision of
the French Department of Defense (DGA).

The FIDES methodology is based on physics [pof failures

and 1s supported by the analysis ol test data, field
returns and existing modelling

4. Guidelines for process equipment reliability data —
With data tables

Available from Center for Chemical Process
Safety/AIChE ISBN: 978-0-8169-0422-8 Electronic
ISBN: 978-1-59124-568-1.

These guidelines were written to provide process
safety practitioners and their managers with the
information required to estimate statistical failure rates
for pumps, valves, heat exchangers, instruments and
other chemical process equipment. The failure rates
are essential for making a chemical process risk
analysis to predict the risk of various process and
facility scenarios.

5. HRD5: British Telecom Handbook of reliability data

This method is available in a number of commercial
reliability software packages.

HRDS5 is a reliability standard developed by British
Telecommunications plc that also provides models for
a wide range of components. In general, HRD5 is
similar to CNET 93, but provides simpler models and
requires fewer data parameters for analysis.
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Data source

Short description

6. IEEE 493-2007

Available from I[EEE Customer Service

The IEEE book with recommended practice for the
design of reliable, industrial and commercial power
equipment provides data concerning equipment
reliability used in industrial and commercial power
distribution equipment.

7. IRPH 2003: Italtel Reliability prediction Handbook

Available from ltaltel spa - Italy

The lItaltel prediction handbook was first published in
1993 as the result of collaboration among many
European organizations and companies, in particular a
study group involving British Telecom, ltaltel and
CNET.

The result of these studies lead to the publication of
three virtually identical Handbooks, by CNET (RDF 93),
Italtel (IRPH 93) and British Telecom (HRD 5). IRPH

2003 adopts the failure rate models of I[EC 61709
(1996), with some simplifications to make them easier
to use. Reference failure rates are mainly derfved from
field data and based on a collaboratién with Siemens.

8. HDBK-217Plus

Available pn the internet

Reliability Information Analysis Center (RIAC
replacement prediction methodaology for MIL-HIDBK-217

9. MIL-HDBK-217

MIL-HDBHK-217F Reliability prediction of electronic
equipmen

Available pn the internet

MIL-HDBK-217, Reliabiljty prediction of electronic
equipment, has been the.mainstay of reliability
predictions for about\4Qyears.

10. NPRD|2016

Available pn the internet

NPRD 2016, 'data provides failure rates for a wide
variety of items, including mechanical and elgctro-
mechanical parts and assemblies.

The,document provides detailed failure rate dpta on
qQver 25 000 parts for numerous part categorigs
grouped by environment and quality level.

11. NSW({-11 Handbook of reliability prediction
procedures for mechanical equipment.

Available pn the internet

This handbook, developed by the Naval Surface
Warfare Center — Carderock Division provideg failure
rate models for fundamental classes of mechanical
components.

12. Offshdqre and onshore reliability data (OREDA)

Available from Oreda

The handbooks contain reliability data from offshore
equipment compiled in a form that can easily pe used
for various safety, reliability and maintenance| analysis.

13. UTE {80-810
Available from AFNOR

This handbook is known as UTE C80-810 Reljability
data handbook. This handbook covers most of the

same components as MIL-HDBK-217. This handbook
was originally named RDF.

14. Reliabjility data fer Safety instrumented equipment
PDS datajhandbeoky 2006 Edition

Available pndhe-internet

Reliability data dossiers for field devices (senfsors,
valves) and control logic (electronics) are prepented,
including data for subsea equipment.

15. Failur

WVIOUC/IVICTTTIAariisImm DISUToutions mvib=2ZU 1O

Available on the internet

FD=-26t6Databookcomtams—fretdfarturemode and
mechanism distribution data on a variety of electrical,
mechanical, and electromechanical parts and
assemblies.

16. Safety Equipment Reliability Handbook - 4th
Edition

Available from ISA (International Society of
Automation)

This publication contains information on failure rates,
failure mode distributions, diagnostic detection
capability, and common cause susceptibility. This
handbook was created to supply that information in a
format specific to safety integrity verification. The data
is formatted such that it can be directly used in safety
verifications and to allow for easy comparison of
equipment items or designs.

17. Siemens SN 29500

Available from Siemens AG
Corporate Technology

The Siemens SN 29500 failure rates of components
and expected values method was developed by
Siemens AG for use of Siemens and Siemens
associates as a uniform basis for reliability prediction.
SN 29500 is based on IEC 61709 and states failure
rates under reference conditions as described in this
document.
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Data source Short description
18. TELCORDIA SR-332 The SR-332, Reliability prediction procedure for
) . . ) . electronic equipment, documents the recommended

This method is available in a number of commercial methods for predicting device and unit hardware

reliability software packages. reliability.

19. Various software Many pieces of reliability software contain reliability
data. In many cases this is data taken from one of the
above sources but in some cases the data is unique to
the software.
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Annex |
(informative)

Overview of component classification

1.1 General

Component identification is the most important element of any codification system because it
establishes a unique identification for every item of supply. The identification consists of the
minimum data required to establish clearly the essential characteristics of the item, i.e. those
characteristics that give it a unique character and differentiate it from all others. Annex | gives
a brief o i f tpti f puntered.
Unfortunately it is not possible to give a translation table between these description$ and the
one used in this document.

This document recommends the use of the IEC 61360 standards to define the cqmponent
type. This component tree is described in Table 1.1 and will allow users of the IEC 61360
descriptions to find component models easily in this document.

1.2 The IEC 61360 system

This docpment provides a basis for the clear and unambiguous definition of characteristic
properties (data element types) of all elements of . eléctrotechnical equipment from basic
components to subassemblies and full equipment. Although originally conceived in the context
of provid|ng a basis for the exchange of information, on electric components, it may be used in
areas oufside the original conception such as asgsemblies of components and electrgtechnical
equipment and sub-equipment.

It provid¢s for establishing a classification hierarchy and the allocation of appliceble and
relevant |properties to each of the classes so established in order to describe [fully the
characteristics of objects belonging(to that class and hence it facilitates the exchangle of data
describing electrotechnical equipment through a defined structure in order for the information
to be exdhanged in a computer-sensible form.

The part|of IEC 61360 /that is of interest is IEC 61360-4 which provides the IEC feference
collection] of classes tand associated characteristic properties for electric compongnts and
materials] used in electrotechnical equipment. Table |.1 contains the classificatior] tree for
IEC 61360-4 crosssreferenced against the relevant clause in this document. In casgs where
no such @lata exists in this document, the clause is noted as “N/A” (not available). Where this
documenlle contains lower level detail in terms of component types than in IEC 61360-4, then

the claus will have “+” noted beside it.

In Table 1.1 below, the headings L1 to L5 represent the descriptive level tags given in
IEC 61360-4. Each level tag adds another layer of description to the component type. Note
that for completeness each of these descriptions should have the terms “IECREF:CO:EE” for
“IEC reference collection, Components, Electric-Electronic” or “IECREF:CO:EM” for “IEC
reference collection, Components, Electromechanical” placed in front of it. Hence the full code
for a “fixed air capacitor” would be “IECREF:CO:EE:CAP:FIX:AIR”.

Note also that only the component categories are listed in Table 1.1, the geometric data has
been omitted.
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Table 1.1 — Classification tree (IEC 61360-4)

Component description IEC 61360-4 classification tree Clause in this
document
L1 L2 L3 | L4 | L5
ELECTRIC COMPONENTS
Amplifier AMP 6+
Amplifier, low frequency AMP LF 6+
Amplifier, low frequency AMP LF PWA 6+
power
Amplifier, low frequency AMP LF VTA 6+
voltage
Amplifier, low frequency AMP LF VTA DFA 6+
voltage diffterential
Amplifier, 1pw frequency AMP LF VTA DFA ACA 6+
voltage differential AC-
coupled
Amplifier, 1pw frequency AMP LF VTA DFA OPA 6+
voltage differential DC-
coupled
Amplifier, 1pw frequency AMP LF VTA SSA 6+
voltage single sided
Amplifier, redio frequency AMP RF 6+
Amplifier, ide band AMP WB 6+
Antenna ANT N/A
Antenna, capacitive (whip) ANT CAP N/A
Antenna, irjductive ANY IND N/A
(ferroceptof)
Antenna, r¢sistive (tuned ANY RES N/A
dipole)
Battery BAT N/A
Battery, primary BAT PRI N/A
Battery, sefondary BAT SEC N/A
Capacitor CAP 9+
Capacitor, fixed CAP FIX 9+
Capacitor, fixed air CAP FIX AIR 9+
Capacitor, fixed ceramic CAP FIX CER o+
Capacitor, fixed ceramic, CAP FIX CER CL1 9+
class 1
Capacitor, fixed ceramic, CAP FIX CER CL2 9+
class 2
Capacitor, fixed, electrolytic CAP FIX ELC 9+
Capacitor, bxed-etestrotyt GAR F% EEG SFAN 9+
with solid tantalum electrolyte
Capacitor, fixed electrolytic CAP FIX ELC NTAN 9+
with non-solid tantalum
electrolyte
Capacitor, fixed electrolytic CAP FIX ELC SAL 9+
with solid aluminium
electrolyte
Capacitor, fixed electrolytic CAP FIX ELC NAL 9+
with non-solid aluminium
electrolyte
Capacitor, fixed, film CAP FIX FLM 9+
Capacitor, fixed, glass CAP FIX GLS 9+
Capacitor, fixed, mica CAP FIX MIC 9+
Capacitor, fixed, multilayer CAP FIX MLAY 9+
Capacitor, fixed, paper CAP FIX PAP 9+
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Component description

IEC 61360-4 classification tree

Clause in this

document

L1 L2 L3 L4 L5
Capacitor, variable CAP VAR 9+
Conductor CND N/A
Conductor, bare CND BAR N/A
Conductor, insulated CND INS N/A
Conductor, insulated, cable CND INS CBL N/A
Conductor, insulated, cable, CND INS CBL POW N/A
power
Conductor, insulated, cable, CND INS CBL SIG N/A
signal
Conductor, illau:qtcd, \.a'u:c, SND HS Bt SH6 = \N/A
signal, low [frequency
Conductor,|insulated, cable CND INS CBL SIG HF N/A
signal, high frequency
Conductor,|insulated, CND INS IWR N/A
insulated wjire (single
conductor)
Delay line DEL N/A
Diode devige DID 7+
Diode devige, bridge rectifier DID BRI 7+
Diode devige, diode DID DIO 7+
Diode devige, diode, break DID DIO BOD 7+
over diode
Diode devige, diode, rectifier DID DIO REC 7+
diode
Diode devige, diode, signal DID DIO SIG 7+
diode
Diode devige, diode, stabilizer DID DI® STB 7+
diode
Diode devige, diode, stabilizer DID DIO STB CUR 7+
diode, currgnt regulator
Diode devige, diode, stabilizer DID DIO STB REF 7+
diode, voltgge reference
Diode devige, diode, stabilizer DID DIO STB REG 7+
diode, voltdge regulator
Diode devige, diode, stabilizer DID DIO STB STA 7+
diode, stabjstor
Diode devige, diode, stabitizer DID DIO STB SUP 7+
diode, trangient suppressor
Diode devige, diode, variable DID DIO 7+
Diode devige,Woltage DID VMP 7+
multiplier
Fibre optics FIBOPTIC 8+
Fibre optics, links FIBOPTIC LINKS 8+
Fibre optics, connectors FIBOPTIC CONN 8+
Fibre optics, switched FIBOPTIC SWi 8+
Fibre optics, branches FIBOPTIC BRA 8+
Fibre optics, couplers/splitters | FIBOPTIC COuUP 8+
Fibre optics, attenuators FIBOPTIC ATT 8+
Fibre optics, detectors FIBOPTIC DET 8+
Fibre optics, isolators FIBOPTIC ISOL 8+
Fibre optics, networks FIBOPTIC NETW 8+
Fibre optics, light sources FIBOPTIC SOURC 8+
Fibre optics, modulators FIBOPTIC MOD 8+
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Component description

IEC 61360-4 classification tree

Clause in this

L1 L2 L3 L4 L5 document
Fibre optics, FIBOPTIC TXRX 8+
transmitters/receivers
Fibre optics, waveguides FIBOPTIC WG 8+
Fibre optics, cables FIBOPTIC CAB 8+
Fibre optics, filters FIBOPTIC FIL 8+
Fibre optics, lens FIBOPTIC LENS 8+
Filter FIL 12
IC IC 6+
IC, analog/digital IC AD 6+
IC, analog IC ANA 6+
IC, digital IC DIG 6+
IC, digital, fombinational IC DIG CsSl 6+
sequential |[nterface (CSI)
IC, digital, microcontroller IC DIG MUC 6+
IC, digital, microprocessor IC DIG MUP 6+
IC, digital, programmable IC DIG PLD 6+
logic device¢ (PLD)
IC, digital, ptorage IC DIG STO 6+
IC, digital, ptorage, CAM IC DIG STO CAM 6+
IC, digital, ptorage, CCD IC DIG STO CCD 6+
IC, digital, ptorage, RAM IC DIG STO RAM 6+
IC, digital, ptorage, RAM, IC DIG STO RAM DRAM 6+
dynamic
IC, digital, ptorage, RAM, IC DIG STO RAM SRAM 6+
static
IC, digital, ptorage, ROM IC DIG STO ROM 6+
IC, digital, ptorage, register IC DIG STO REG 6+
IC, periodi¢/DC IC PER 6+
Inductor IND. 1+
Inductor, fixed IND FIX 1+
Inductor, fiked, deflection IND FIX DFL 1+
units
Inductor, fiked, choke IND FIX CHOKE 1+
Inductor, fixed, coil IND FIX COIL 1+
Inductor, fiked, lin€atity IND FIX LININUT 1+
control unit
Inductor, fiked,vantenna IND FIX ANT 1+
inductors
Inductor, fixed, solenoids IND FIX SOL 11+
Inductor, variable IND VAR 11+
Lamp LAM 18+
LCD LCD 8+
Microwave components MIC 12+
Optoelectronic device OPT 8+
Optoelectronic device, image OPT IMAGE 8+
pickup device
Optoelectronic device, OPT PHC 8+
photocoupler
Optoelectronic device, OPT PHE 8+

photoemmiter
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Component description

IEC 61360-4 classification tree

Clause in this

document

L1 L2 L3 L4 L5
Optoelectronic device, OPT PHE IRD 8+
photoemmiter, infrared
emitting diode
Optoelectronic device, OPT PHE LAS 8+
photoemmiter, LASER
Optoelectronic device, OPT PHE LED 8+
photoemmiter, LED
Optoelectronic device, OPT PHS 8+
photosensor
Optoelectronic device, OPT PHS IR 8+
photosensor, infrared
Optoelectrgnic device, OPT PHS U 8+
photosensqr, ultraviolet
Optoelectrgnic device, OPT PHS VIS 8+
photosensqr, visible radiation
Oscillator OSC 3+
Piezoelectific device PE 3+
Printed wirjng circuit PWC N/A
Resistor RES O+
Resistor, fiked RES FIX 0+
Resistor, fiked, linear RES FIX LIN 0+
Resistor, fiked, linear, resistor RES FIX LIN MUL 0+
network
Resistor, fiked, linear, single RES FIX LIN SIN 0+
Resistor, fiked, linear, single, RES FIX LIN SIN CHIP 0+
chip
Resistor, fiked, linear, single, RES FIX LIN SIN FUS 0+
fusing
Resistor, fiked, linear, single, RES FIX LIN SIN LP 0+
low power
Resistor, fiked, linear, single, RES FIX LIN SIN PREC 0+
precision
Resistor, fiked, linear, single, RES FIX LIN SIN PWR 0+
power
Resistor, fiked, linear, single RES FIX LIN SIN THERM 0+
PTC
Resistor, fiked, non-lingar. RES FIX NLN 0+
Resistor, fiked, non<linear, RES FIX NLN LDR 0+
light dependent
Resistor, fiked,,non-linear, RES FIX NLN TDR 0+
thermistor
Resistor, fixed, non-linear, RES FIX NLN TDR NTC 10+
thermistor, NTC
Resistor, fixed, non-linear, RES FIX NLN TDR PTC 10+
thermistor, PTC
Resistor, fixed, non-linear, RES FIX NLN VDR 10+
varistor
Resistor, variable RES VAR 10+
Resistor, variable, RES VAR POT 10+
potentiometer
Resistor, variable, RES VAR POT PRESET 10+
potentiometer, preset
Resistor, variable, RES VAR POT PRECROT 10+
potentiometer, rotary
precision
Resistor, variable, RES VAR POT SLIDE 10+
potentiometer, slide
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Component description IEC 61360-4 classification tree Clause in this
document
L1 L2 L3 L4 L5
Resistor, variable, RES VAR POT LPROT 10+
potentiometer, low power
rotary
Resistor, variable, RES VAR POT PWRPROT 10+
potentiometer, power rotary
Resistor, variable, two RES VAR TT 10+
terminal
Resonator RESON 13+
Sensor SEN N/A
Sensor, relative humidity SEN HUM N/A
Sensor, light SEN LGT N/A
Sensor, mggnetic field SEN MGN N/A
strength
Sensor, nuglear SEN NCL N/A
Sensor, prg¢ssure SEN PRS N/A
Sensor, prgximity SEN PRX N/A
Sensor, temperature SEN TMP N/A
Spark gap9 SPARK N/A
Spark gapg, air SPARK AIR N/A
Spark gapsg, gas filled SPARK GAS N/A
Transformgrs TFM 1+
Transformdrs, power TFM POW 1+
Transformdrs, power, fixed TFM POW FIX 1+
Transformdrs, power, variable TFM POW VAR 1+
Transformgrs, signal TFM SIG 1+
Transformdrs, signal, fixed TFM SIG FIX 1+
Transformgrs, signal, variable TFM SIG VAR 1+
Transistors| TRA 7+
Transistors|, bipolar TRA BIP 7+
Transistors|, bipolar, power TRA BIP POW 7+
Transistors], bipolar, power, TRA BIP POW LF 7+
low frequerncy
Transistors], bipolar, power, TRA BIP POW HF 7+
high frequgncy
Transistors|, bipolar, signal TRA BIP SIG 7+
Transistors|, bipetan, signal, TRA BIP SIG LF 7+
low frequercy
Transistorsl-hipolar_signal TRA BIP SIG HE 7+
high frequency
Transistors, FET TRA FET 7+
Transistors, FET, power TRA FET POW 7+
Transistors, FET, power, low TRA FET POW LF 7+
frequency
Transistors, FET, power, high TRA FET POW HF 7+
frequency
Transistors, FET, small signal TRA FET SIG 7+
Trigger device TRG 7+
Trigger device, DIAC TRG DIA 7+
Trigger device, thyristor TRG THY 7+
Trigger device, thyristor, fast TRG THY FTO 7+
turn off
Trigger device, thyristor, gate TRG THY GTO 7+
turn off
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Component description IEC 61360-4 classification tree Clause in this
document
L1 L2 L3 L4 L5
Trigger device, thyristor, TRG THY RVB 7+
reverse blocking
Trigger device, TRIAC TRG TRI 7+
Tubes TUB N/A
Tubes, CRT TUB CRT N/A
Tubes, CRT, colour display TUB CRT COL N/A
Tubes, CRT, monochrome TUB CRT MCR N/A
display
Tubes, gas filled TUB GAS N/A
Tubes, ph o-sensitive ToB PHES \N/A
Tubes, spafce charge TUB SCC N/A
controlled
Tubes, spafce charge wave TUB SCW N/A
Tuner TUN N/A
ELECTROMECHANICAL
COMPONENTS
Connector CON 4+
Connector,|circular CON CIRC 4+
Connector,|IC CON IC 4+
Connector,|plug and jack CON JACK 4+
Connector,|plug and jack, CON JACK ASSY 4+
plug assemnbly
Connector,|plug and jack, CON JACK CMPLX 4+
complex jagk boards
Connector,|plug and jack, CON JACK CONC 4+
concentric fype
Connector,|plug and jack, CON JACK CONC JACK 4+
concentric fype, jack
Connector,|plug and jack, CON JACK CONC MULT 4+
concentric fype, multiple
Connector,|plug and jack, CON JACK CONC PLUG 4+
concentric fype, plug
Connector,|plug and jack, pin CON JACK PIN 4+
type
Connector,|plug and(jack, pin CON JACK PIN JACK 14+
type, jack
Connector,|plugtand jack, pin CON JACK PIN MULT 4+
type, multigle,jack
Connector, plug and jack, pin CON JACK PIN PLUG 14+
type, plug
Connector, plug and jack, pin CON JACK PIN SHLD 14+
type, shielded jack
Connector, plug and jack, CON JACK PWR 14+
D.C. power type
Connector, plug and jack, CON JACK PWR CAR 14+
D.C. power type, car
Connector, plug and jack, CON JACK PWR JACK 14+
D.C. power type, jack
Connector, plug and jack, CON JACK PWR PLUG 14+
D.C. power type, plug
Connector, modular CON MOD 14+
Connector, printed circuit CON PCB 14+
board
Connector, rectangular CON RECT 14+
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Component description

IEC 61360-4 classification tree

Clause in this

L1 L2 L3 L4 L5 document
Connector, radio frequency CON RF 14+
Connector, sockets CON SOCK 14+
Connector, sockets, antenna CON SOCK ANT 14+
feeder
Connector, sockets, fuse CON SOCK FUSE 14+
holder
Connector, sockets, IC CON SOCK IC 14+
Connector, sockets, light CON SOCK LIGHT 14+
Connector, sockets, PCB CON SOCK PCB 14+
Connector,[sockets, power CON SOCK PWR M4+
socket
Connector,|sockets, signal CON SOCK SIG 4+
socket
Connector,|sockets, transistor CON SOCK TRA 4+
Connector,|sockets, tube CON SOCK TUBE 4+
Connector,|sockets, quartz CON SOCK XTAL 4+
crystal
Connector,|terminals CON TERM 4+
Connector,|terminals, array CON TERM ARRY 4+
Connector,|terminals, board CON TERM BRD 4+
Connector,|terminals, rod CON TERM ROD 4+
Connector,|terminals, small CON TERM SM 4+
Connector part CONPART 4+
Connector part, contact CONPART | CONTACT: 4+
Connector part, accessories CONPART ACCY 14+
Connector part, tool CONPART TOOL 4+
Connector part, shell CONPART SHELL 4+
Connector part, insert CONPART INSERT 4+
Fuse FUS H 3+
Fuse, currgnt activated RUS CUR 13+
Fuse, thermally activated FUS TERM 13+
Loudspeakpr LSP N/A
Loudspeakgr, electromagnetic LSP ELM N/A
Loudspeakgr, electrostatic LSP ELS N/A
Loudspeakgr, ionic LSP ION N/A
Loudspeakgr, LSP MGD N/A
magnetodyhamic
Loudspeaker, LSP MGS N/A
magnetostrictive
Loudspeaker, moving LSP MVC N/A
conductor
Loudspeaker, piezoelectric LSP PXE N/A
Loudspeaker, pneumatic LSP PNM N/A
Microphone MIC N/A
Motor MOT N/A
Motor, linear MOT LIN N/A
Motor, linear, AC MOT LIN AC N/A
Motor, linear, DC MOT LIN DC N/A
Motor, linear, step MOT LIN STP N/A
Motor, linear, universal MOT LIN UNI N/A
Motor, rotational MOT ROT N/A
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document
L1 L2 L3 L4 L5

Motor, rotational, AC MOT ROT AC N/A
Motor, rotational, DC MOT ROT DC N/A
Motor, rotational, step MOT ROT STP N/A
Motor, rotational, universal MOT ROT UNI N/A
Relay REL 16+
Switch SWI 17+
Switch, mechanical SWI MEC 17+
Switch, reed SWI REE 17+
Switch, thermastatic SWI THE 17+
MAGNETIQ PARTS
Hard magngtic part HRD N/A
Soft magndtic part SFT N/A
1.3 Other systems
1.3.1 General
This infdrmation is given for the convenience of usérs” of this document and foes not
constitut¢ an endorsement by the IEC.
1.3.2 NATO stock numbers
The NAT|O Codification System (NCS) hassbeen in place since the mid-1950s. It|provides
standardg for the use of common stock-’identification equipment throughout tHe NATO
alliance. |The NCS identification process is based on the "item of supply" concepf, a term
which refers to an item required fan_acquisition in order to satisfy a logistics negd. It can
consist of one or many "items of préduction” (i.e. a product of a specific manufacturdr) having
equivalent "fundamental characteristics". The NCS provides NATO countries with unfform and
common |equipment for the.identification, classification, and stock numbering of |[items of
supply.
1.3.3 UNSPSC codes
The United Natigns*Standard Products and Services Code® (UNSPSC®) provides [an open,

code is
Nations

sed.fo classify all products and services. It was jointly developed by th

e United
in 1998.

global mlyti—sector standard for efficient, accurate classification of products and services. This

evelopment Programme (UNDP) and Dun & Bradstreet Corporation (D & B)

1.3.4 STEP/EXPRESS

STEP (Standard for the Exchange of Product data) is the colloquial term for
ISO 10303-31:1994 and is targeted at the exchange of data describing a product between
computer aided engineering equipment (e.g. CAD, CAM), and also long-term retention of such
data.

EXPRESS is the language used within STEP to formally define the semantics of the data. It is
a lexical object information modelling language and is defined in 1SO 10303-11:2004.
EXPRESS is used in many other activities outside STEP.

1.3.5 IECQ

IECQ is a body that awards qualification of various different types to the manufacturers of
components. In order to do this it specifies the standards (called blank detail specifications)
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that a component should meet. Each of these standards has a number and components of
that particular quality are often called by the number of the relevant standard.

1.3.6 ECALS

The computer readable standard dictionary of semiconductor devices and general electronic
components (usually referred to as the "ECALS Dictionary") was developed by the
standardization project of the ECALS steering committee of the Japan Electronic and
Information Technology Industries Association (JEITA). It is based on the standard developed
in the ECALS-2 project on development of a global supply chain foundation for
semiconductors and electronic components, one of the advanced information development
experimental tasks of the Ministry of International Trade and Industry (MITI) of Japan through
the Information-Technology Promotion Agency of Japan. For harmonization with standards,
the ECALS Dictionary has been developed pursuant and with reference to IEC,6[1360 (all
parts) and to ISO 13584 (all parts) to the greatest possible extent.

1.3.7 ISO 13584

ISO 13584 is not a series of standards that defines electric components, per se, it comprises
however ja series of standards for the computer-sensible representation’ and exchange of part
library data. The objective is to provide a mechanism capable of-transferring parts library
data, indpependent of any application which uses a parts library data base. The natufe of this
descriptipn makes it suitable not only for the exchange of files"containing parts, but plso as a
basis forlimplementing and sharing databases of parts library data.

1.3.8 MIL specifications

A United States defence standard, often called a military standard, "MIL-$TD", or
"MIL-SPEC", is used to help achieve standardization objectives by the U.S. Depaftment of
Defence.| According to the Government Accountability Office (GAO), military spedifications
"describg the physical and/or operational characteristics of a product", whilgd military
standard$ detail the processes and materials to be used to make the product. The GAO
acknowlddges, however, that the terms are often used interchangeably.

The MIL-SPEC documents define various component types, for instance MIL}{C-18312
describeg fixed capacitors with a metallized paper-plastic, or plastic film dielectric, for use in
direct cdrrent application-Janhd packaged in a hermetically sealed metal case. [In many
organizafions the compenent types become known by the MIL specification numbdr (in this
case, 18312).
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Annex J
(informative)

Presentation of component reliability data

J.1 General

This document requires failure rates in order to be useful. As has already been explained (see
H.5.3) these can be obtained from a number of sources, the most useful of which would be
from field operation data. The second best sources is to obtain the data from component
manufacturers and Annex J outlines how this data should be presented for use with this

documenttismostikety thatthis formm of Tmanufacture data wittbe derived fronT tg5ts.

Annex J [outlines the content of a report generated by the component manufacfurer and
describes the data that should be contained within it. This is basedcen” the [standard
IEC 60319 and replaces guidance previously provided by that standard.

make defcisions on use as well as predict failure rates and risks” It is essential| that the
component manufacturers provide summary data on reliability “Characteristics anfl factors
affecting|the failure rate prediction of the components in the)component data shdets. It is
essentiall that this is provided in a concise fashion. It shetld not be necessary for|users to
look at s¢veral documents to get the basic data. In orderto’be concise, detailed reliapility test
data sholild be provided separately if required.

It is eSS}ntiaI for component manufacturers to present reliability data for users in| order to

As a minjmum any manufacturer’s data report shedld contain information on the folloying:

1) Component identification and specificationidata
a) Identification
b) Component technology

2) Specf|fication of component

a) E:rctrical specification of component
b) E

3) Component test related data

vironmental spegification of component

a) Mgthod of selection of test components
b) TIst conditions

c) Data onsfailures during test

The fo“o nna-clauses outline-tha minimuim racammandad caontante aof thaca datg itam
HHg-6a U956 5o e et R -FecomReRaea-6oRteRts—o+— e se—Gaata—+temh

J.2 Identification of components

J.2.1 General

The information supplied to identify the components should be in accordance with the relevant
IEC or internationally recognized management quality systems publications for the component
type under test whenever possible. If IEC or internationally recognized management quality
systems publications are not available, then other component specifications should be used
and the source of the specifications stated. As a minimum, the following information should be
given. Only information applicable to a particular component type should be supplied.

Examples of the specific information required for different component types can be found in
IEC 61360-4.
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J.2.2 Component identification

A description of the component type with sufficient details to uniquely identify the
component type, for example N-channel V-MOS transistor. When available, specification
numbers should be given.

— The component part number. If available, a universal part number, for example stock
number, should be given; otherwise a part number specific to the component manufacturer
may be given.

— Name of the manufacturer and place of manufacture. The purpose of these references is
to allow access to more detailed information if required.

— The date of manufacture or lot number or other production batch related identification.

— The production status of the component, for example development sample, pre-
proddction, standard production, mature technology.

— Information regarding compliance with other recognized standards should pbe given
whengver possible.

J.2.3 Component technology

— A degcription of the basic component technology, for example metatfilm resistor.

— A gerjeral description of the production process, for example ion‘beam epitaxy.

— Packaging information, for example plastic, hermetic weld.

— Thermal resistance, for example Riyj.a, Rinjc -

— Comgplexity of circuit.
— Methgd of termination, for example end caps, DIL;.SMD.

J.3 Specification of components

J.3.1 General

The information supplied to specify the components should be in accordance with thg relevant
IEC or internationally recognized-mianagement quality systems publications for the cgmponent
type undpr test whenever possible. If IEC or internationally recognized managemept quality
systems |publications are not.available, then other component specifications should| be used
and the qource of the specifjcations stated. As a minimum, the following information ghould be
given.

J.3.2 Electrical¢specification of components

— Relevant infermation about ratings and characteristics should be supplied. These
refergnces_taken from the applicable component specifications will depend on the type of
test pertformed. For example, if power cycling tests are performed then the rqtings for
power dissipation should be given.

— Information should be given about any pre-test screening the components to be tested
may have undergone. The results of such screening should be given.

J.3.3 Environmental specification of components
Information should be given regarding the maximum environmental conditions the

components can withstand, for example temperature, humidity, acceleration.

J.4 Test related issues data

J.4.1 General

The test and sampling conditions should be those described in the relevant IEC or
internationally recognized management quality systems publications for the components
under test whenever possible. If IEC or internationally recognized management quality
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systems publications are not available, then other test specifications should be used and the
source of the specifications stated. The following minimum information should be supplied.

Data obtained from reliability tests should be presented using graphical methods whenever
possible.

J.4.2 Actual test conditions

J.5

The source of the results, for example the quality assurance department of the
manufacturer.

A description of the test conditions used, for example the electrical, mechanical and
environmental conditions. The test conditions should be identified by quoting the relevant
test specifications where passible

The number of components under test. Where a component is available in a n}rmber of
differgnt values, for example resistors, capacitors, the values tested and.the qliantity of
each alue should be stated.

A degcription of the characteristic measured, for example resistancej‘and the measuring
condifions. Where the measurement conditions are specified\ by IEC pr other
specifications, then the specification number should be given.

If mofe than one method of characteristic measurement is pérmissible then a dg¢scription
of thg method used should be given. This description should«contain all relevant details.

The test start date, duration and measurement intervalshould be stated.

Wherg a delay exists between the cessation of ¢he’ test and the commencement of
measpjrements, then the time duration should be stated. The storage conditions dpring this
delay| should also be stated. Any conditioning ‘stress applied to the componenfs before
measpjrement should also be stated.

Data on test failures

modeps should be stated with percentage occurrence. Identified failure mechanisms should

The Fmber of failures observed, categorized by test conditions and type of failurg. Failure
be stated with their associated.activation energies and temperature ranges.

The times at which the failures occurred or were verified.

Special events during testing, for example events which might have affected the results.

Complete data from( tests should be presented whenever possible but if data ffom tests

are d|scarded, these data and the reasons why they are not given in the presentation or

resuIT, should e given separately.
e

Failune criteria-for the components are normally defined by the requirements giveén by the
specification* to which reference is made in the test report. If failure criterig for the
comppaents are not given by the reference specification, they should be stated.

Failure rate which can be assumed to be constant

e The test time of components during which the failure rate is assumed to be constant
should be indicated. Failure rates found will preferably be stated in failures per 10°
hours of operation. The value of 60 % is often used as the upper confidence level for
failure rates.

Failure rate which cannot be assumed to be constant

e The total test time can be divided into a number of separate periods and the results for
each of these periods evaluated separately. The necessary time periods which have to
be distinguished and the number of failures which occur during each time period
should be given. If the results can be satisfactorily approximated by a mathematical
function, it would be useful to present these functions, as well as the period during
which they are applicable. In all cases, mean lifetime, failure distribution and the
influence of derating should be stated. For life-limited components, an appropriate
model should be suggested, for example Weibull distribution.

Influence of stresses
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e As failure rates are dependent on the type and the intensity of stress, all failure rate
data should be presented with the applied stress levels. Furthermore, it can be
important to know the correlation between failure rate and stress (temperature, power,
vibration, etc.) and, where possible, the activation energy of the failure mechanism
should be supplied. Therefore, failure rate values obtained at different stress levels
should be supplied separately.
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Annex K
(informative)

Examples

K.1 Integrated circuit

For a bipolar random access memory device, the stated reference failure rate is A =10

EC 2017

T

at the virtual (equivalent) junction temperature of 6, =75°C (based on the component
ambient temperature of 40 °C and the reference self-heating of A7,y of 35 °C).

What is Ilhe value of the failure rate at an ambient temperature of 6,,,,=65 °C.and

heating g
Step (1):
Step (2):

Step (3):

K2 T

For a ge
Oref =95
The oper

What is t
Step (1):
Step (2):
Step (3):

C and the reference voltage, ratio U /Uy =05 is given as g =2
pting voltage ratio is Ugy /Urg. =08 .

ne failure rate value.at.a junction temperature of 6,, =90°C?

Step (4):

A = Aot x my(x i1 for transistors from Equation (13).

7y = 126 follows from Table 21 for Ugp /Uy = 0.8..

the self-
f 35 °C?
A = Aef x 7 for ICs from Equation (10).
7zt =29 follows from Table 14 with the virtual junction temperatufe under
reference conditions G, =75°C (: 40 °C+35°C), and the actual virtual junction
temperature Oy = Oamp + ATrer = 65°C +35°C =100 °C.,
Perform the calculation; the failure rate(at 6,,, =65°C is obtgined as
A= et xop =107 h1x29=290 -107° h7".
ansistor
neral-purpose transistor, the stateddfailure rate at the reference junction temperature

1108 h 1.

=42 follows from Table 23, with the reference junction temperature

Gref =55°C, and the actual junction temperature 6,, =90°C.

Perform the calculation, thus the failure rate at 6,, =90°C and Uop/Urat =08 is

obtained as:

A= degg xmyxmr =2-108h1x126x42~106-10°h"

K.3 Capacitor

For a polypropylene film metal foil capacitor, the stated failure rate at the ambient
temperature 6,,, of 50 °C and the reference voltage ratio of U,y /Ut =05 is given as

1=35-102h".

What is the value of the failure rate at an ambient temperature of 6,,, =60°C and an
operating voltage ratio of Uop/Urat =067
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Step (1):
Step (2):

A = At x my x z1 for capacitors from Equation (23)

Conversion to reference condition:
7y =1 follows from Table 38 for U,g /U5t =05.

71 =18 follows from Table 40 for Gay, =60 =50°C.

Perform the calculation, thus the failure rate at reference conditions of g =40°C
and U, /Urat =05 (see 9.1, Table 36) is obtained as

i 35.10%h"

= -194.10° b
Y XTI 1x1,8

Step (3):

K4 R

blay

Conversion from reference to operating conditions:
my =15 follows from Table 38 for Ugp /Upat =0.6.

7t =31 follows from Table 40 for 6y, =60°C .

Perform the calculation, thus the failure rate at 6, =60 °G, and UOp/Ur t =006 is
obtained as

Jop = ket Xy xwr = 1941072 h'x15x31 ~ 9-107° h2,

A dust-tight general purpose relay with one normally open contact switches once pgr hour in

stress re

Aref = 4x

What is t

jion 4 (see 16.2.3, Figure 2) with motordead with alternating current:

he value of the failure rate under these conditions?

10°°h™"; U =220V AC, 1 =4A, I =16 A, ambient temperature 6,,,, =70 |C.

A = At X mgs X g x 2’ fOr relays from Equation (32).

s =20 follows:from Table 53, stress region 4, inductive load.
g =1 follows/from Table 51 and Equation (33).

1 = 18/fellows from Table 56 with 0,4, =70°C.

Perform the calculation,
thus the failure rate, at the stated conditions is obtained as:

=1

=9 . 1 =9
7= Tref XAES XAS X AT =410 N X20XTX18=144-10" h
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

COMPOSANTS ELECTRIQUES -
FIABILITE -
CONDITIONS DE REFERENCE POUR LES TAUX DE DEFAILLANCE
ET MODELES DE CONTRAINTES POUR LA CONVERSION

AVANT-PROPOS

1) La Cofnmission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de ,ndrmalisation
compogée de lI'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L’JJEC a pour
objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans“le$ domaines
de ['élgctricité et de I'électronique. A cet effet, 'lEC — entre autres activités — publie d¢s Normes
internafionales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accg¢ssibles au
public ((PAS) et des Guides (ci-apres dénommés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élabotation est copfiée a des
comitéq d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut parficiper. Les
organisptions internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'lEC,|participent
égalempnt aux travaux. L’IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO),
selon dps conditions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les dégisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions techniques représentent, dang la mesure
du posgible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donngyque les Comités nationayix de I'lEC
intéresgés sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les Puplications de I'lEC se présentent sous la forme de recommandations internationales et sgnt agréées
comme|telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les effofts raisonnables sont entrepris afipn que I'lEC
s'assurg de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue responsable de
I'éventdelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite par un quelconque utilisateur final.

4) Dans Ig but d'encourager I'uniformité internationale, les~Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dgns toute la
mesure|possible, a appliquer de fagon transparente les\Publications de I'l[EC dans leurs publicationg nationales
et régipnales. Toutes divergences entre toutes Rublications de I'lEC et toutes publications nafionales ou
régionales correspondantes doivent étre indiquéesien termes clairs dans ces derniéres.

5) L’'IEC dlle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification inglépendants
fournisgent des services d'évaluation de conformité et, dans certains secteurs, accedent aux nmparques de
confornjité de I'lEC. L’IEC n'est responsabite d'aucun des services effectués par les organismes de ¢ertification
indéperdants.

6) Tous lep utilisateurs doivent s'assurer/qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publidation.

7) Aucune| responsabilité ne deit™\étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, aujiliaires ou
mandatpires, y compris se$§ ‘experts particuliers et les membres de ses comités d'études et d¢s Comités
nationapx de I'lEC, pour(tout”préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou dg tout autre
dommape de quelque nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais
de justice) et les dépenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de FIEC ou de
toute alitre Publication de I'lEC, ou au crédit qui lui est accordé.

8) L'attentjon est_attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de gublications
référengées @sirobligatoire pour une application correcte de la présente publication.

9) L’attentjon<est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC pduvent faire
I'objet de-ereits—de—brevet—ttEGC-Re—satrai-éire—tente—pourrespensable-de-re-pas—avei—identifie-de tels droits
de brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale IEC 61709 a été établie par le comité d'études 56 de I'lEC: Sdreté de
fonctionnement.

Cette troisiéme édition annule et remplace la deuxiéme édition, parue en 2011. Cette édition
constitue une révision technique. Cette troisiéme édition constitue une fusion entre
I'IEC 61709:2011 et 'IEC TR 62380:2004.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:

a) ajout de 4.5 Choix des composants, 4.6 Croissance de la fiabilit¢é pendant la phase de
déploiement du nouvel équipement, 4.7 Méthode d’utilisation du présent document et de
I'Article 19 Circuits imprimés (PCB) et de I' Article 20 Circuits hybrides par rapport a
I''EC TR 62380;
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b) ajout des modes de défaillance des composants a ’Annexe A;

c) modification de [I'Annexe B, Modéle thermique pour semiconducteurs, adoptée de
I'IEC TR 62380 et révisée;

d) modification de I'Annexe D, Considérations sur le profil de mission;

e) modification de I'Annexe E, Modéles de durée de vie, adoptée de I'lEC TR 62380 et
révisée;

f) révision de I'Annexe F (ancien Paragraphe B.2.6.4), Physique de défaillance;

g) ajout de I'Annexe G (ancienne Annexe C), Considérations sur la conception d’une base de
données de taux de défaillance, complétée par des parties de I'lEC 60319;

h) Ajout de I'Annexe H, Sources potentielles de données de taux de défaillance et méthodes
de sé nr\finn;

i) Ajout| de I'Annexe J, Présentation des données de fiabilit¢ des composants| d’apres
I'IEC B0319.

Le texte ge cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
56/1714/FDIS 56/1721/RVD

Le rappoft de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donnedoute information sur le vpte ayant
abouti a 'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives {SO/IEC, Partie 2.

Le comit¢ a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
stabilité |ndiquée sur le site web de I'lEC_Sous "http://webstore.iec.ch” dans les|données
relatives ja la publication recherchée. A cette“date, la publication sera
e reconduite,

e supprimeée,

e remplacée par une édition révisée, ou

e amendée.

IMPORTANT - Le logo "colour inside" qui se trouve sur la page de couverture|de cette
publication indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées commg¢ utiles a

Le contenu du corrigendum d'octobre 2019 a été pris en considération dans cet exemplaire.
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INTRODUCTION

Le présent document est destiné aux prévisions de fiabilité des composants électriques
utilisés dans les équipements et s'adresse aux organismes qui disposent de leurs propres
données. Il décrit par ailleurs les méthodes pour établir et utiliser ces données afin de réaliser
des prévisions de fiabilité.

Le présent document peut également permettre a un organisme d'établir une base de
données de taux de défaillance et de décrire les conditions de référence pour lesquelles il
convient d'établir des taux de défaillance en exploitation. Les conditions de référence
adoptées dans le présent document sont typiques de la plupart des applications de
composants dans des équipements. Toutefois, lorsque les composants sont utilisés dans
d'autres uuud;t;uuo, tes—ttisatetrs pcuvcut vottoir—déctarer—eces—condittons—eomme leurs

conditions de référence.

L'application des modéles de contraintes présentés permet d'extrapolér” les |taux de
défaillan¢e des conditions de référence a d'autres conditions de fonctionnement qqi, a leur
tour, perfnettent de prévoir les taux de défaillance a I'étape de la fabrication. Ce¢i permet
d'estimer 'effet des modifications de conception ou des changemefts observés [dans les
conditions d'environnement sur la fiabilité des composants. La prévision de fiabilité fe révele
trés utile|dans la premiére phase de conception des matériels. Elle’ peut servir, par exemple,
a mettre|en évidence de possibles défauts de fiabilité, a mettre au point les principes de
logistique de maintenance et a évaluer des conceptions.

Les modgles de contraintes exposés dans le présent document sont génériques|et aussi
simples que possible, tout en pouvant toujours étre.comparés aux équations plus copmplexes
propres & d'autres modéles. Les prévisions générées a l'aide du présent document|affichent
un niveau d'exactitude élevé.

Le présent document ne présente pas de'taux de défaillance, mais décrit les méthHodes qui
permettent de les établir et de les utiliser. Cette approche permet a un utilisateur de choisir
les taux de défaillance les plus appropriés et actualisés a partir desquels il peut é{ablir des
prévisions a partir d'une source de_son choix. Le présent document apporte également des
informatipns sur la méthode dej'sélection des données pouvant étre utilisées dans les
modéles jprésentés.

Il est faif I'hypothése que-tes taux de défaillance envisagés dans le présent document sont
constantg, soit pendant.une période de fonctionnement illimitée (cas général), soiff pendant
des périgpdes limitées. La limitation de la vie est appelée durée de vie utile et sfapplique
uniquement a certaines familles de composants qui atteignent la période de défaillance par
usure (ay cours~de laquelle le taux de défaillance augmente) pendant la période| normale
d'utilisatipns Rar conséquent, il est fait I'nypothése que pendant la durée de vie, I¢ taux de
défaillange\péut étre considéré comme constant pour une utilisation pratique quelconfjue.

Pour les besoins du présent document, le terme composant électrique inclut les termes
"composant électronique”, "composant électrique" et "composant électromécanique"”
couramment utilisés.
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COMPOSANTS ELECTRIQUES -
FIABILITE -
CONDITIONS DE REFERENCE POUR LES TAUX DE DEFAILLANCE
ET MODELES DE CONTRAINTES POUR LA CONVERSION

1 Domaine d'application

Le present document donne des recommandatlons concernant Iutlllsat|on des donnees de
taux de defallancepourlesprovisionsde-fiabilite-decomposantsaleciriguss dans les
équipements.

La méthqde exposée dans le présent document utilise le concept des conditions’de reférence,
qui sont Jes valeurs typiques des contraintes observées sur les composants dans la plupart
des applications.

Les coniitions de référence sont utiles dans la mesure ou elles fournissent yne base
normalis¢ge connue a partir de laquelle les taux de défaillance, pedvent étre modifiés afin de
prendre |en compte les différences observées dans I'environnement en fongtion des
environngments pris comme conditions de référence. Chaque utilisateur peut app%iquer les

conditions de référence définies dans le présent document ou bien appliquer seg propres
conditions de référence. Lorsque les taux de défaillance indiqués dans les condfitions de
référencg sont utilisés, cela permet de réaliser des\prévisions de fiabilité réalistgs dées la
premiére|phase de conception.

Les mod¢les de contraintes décrits dans le présent document sont génériques et peyvent étre
utilisés comme base de conversion des dohnées de taux de défaillance dans ces conditions
de référgdnce, dans des conditions de fenctionnement réelles si nécessaire, ce quil simplifie
I'approchle prévisionnelle. La conversion des données de taux de défaillance n'est| possible
que dang les limites de fonctionnement spécifiées pour les composants.

Le présent document donnegalement des recommandations concernant les méthddes pour
constituey une base de dennees de taux de défaillance des composants afin que|les taux
fournis puissent étre employés avec les modéles de contraintes fournis. Les conditions de
référencg pour les données de taux de défaillance sont définies, de fagon a permettre de
comparel, dans des)conditions uniformes, des données d'origines différentes. Si les|données
de taux de défaillance sont fournies conformément au présent document, il est possiple de se
dispensef d'infermation supplémentaire sur les conditions définies

Le présent\document ne fournit pas des taux de défaillance de base pour les composants;
elle fournit en revanche des modéles qui permettent de convertir les taux de défaillance
obtenus par d'autres moyens d’'une condition de fonctionnement a I'autre.

La méthodologie de prévision décrite dans le présent document pose comme hypothése
l'utilisation des éléments au cours de leur durée de vie. Les méthodes décrites dans le
présent document ont une application générale, mais s’appliquent spécifiguement a une
sélection de types de composants définis de I'Article 6 a I'Article 20 et en 1.2.

2 Reéférences normatives

Les documents suivants cités dans le texte constituent, pour tout ou partie de leur contenu,
des exigences du présent document. Pour les références datées, seule I'édition citée
s’applique. Pour les références non datées, la derniére édition du document de référence
s'applique (y compris les éventuels amendements).
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IEC 60050-192:2015, Vocabulaire Electrotechnique International — Partie 192: Sireté de
fonctionnement

3 Termes, définitions et symboles

3.1 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions de I'lEC 60050-192 ainsi que
les suivants, s'appliquent.

L'ISO et I'lEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC Hlectropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

e |ISO Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp

3.1.1
composant électrique
composant doté de terminaisons conductrices a travers lesquelles, on peut appliquer des
tensions pu injecter des courants

Note 1 & [article: Le terme composant électrique inclut les termes’ "composant électronique”,
électrique” |et "composant électromécanique” couramment utilisés.

composant

[SOURC
Note 1 a

F: |IEC 61360-1:2009, 2.18, modifié¢e — Laxnote existante a été supprimée et la
I'article a été ajoutée]
3.1.2
défaillanice <d’une entité>

perte de |'aptitude a fonctionner tel que requis

Note 1 a I'prticle: La défaillance d’une entité st un événement qui provoque une panne de cette |entité: voir
panne (IEQ 60050-192:2015, 192-04-01).

Note 2 a I'article: Des qualificatifs telsTque catastrophique, critique, majeur, mineur, marginal et non gignificative
peuvent étfe utilisés pour classer les, défaillances en fonction de la gravité des conséquences, selon des criteres
de gravité ¢dlont le choix et les définitions dépendent du domaine d’application.

Note 3 a lfarticle: Des compléments tels que "par mauvais emploi", "par fausse manceuvre" et "pgr fragilité"
peuvent éte utilisés pour classer les défaillances selon leur cause.

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-03-01]

3.1.3
mode de| défaillance

18 I ] Ll olafarll P S
maniere serofraguere e aeratrance—Seproautt

Note 1 a l'article: Un mode de défaillance peut étre défini par la fonction perdue ou par la transition d'état qui
s'est produite.

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-03-17]

3.14

taux instantané de défaillance

taux de défaillance

limite, si elle existe, du quotient par At de la probabilité conditionnelle pour que la défaillance
d’une entité non réparable soit comprise dans l'intervalle de temps (¢, ¢ + Af), lorsque Ar tend
vers zéro, en supposant qu’'une défaillance ne se soit pas produite dans l'intervalle de temps
(0, 1)
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200 1 F(e+00)-F)  £()
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ou F(¢) et f(r) sont, respectivement, la fonction de répartition et la densité de probabilité a
I'instant de la défaillance, et ol R(¢) est la fonction de fiabilité, liée a la fiabilité R(z4, ¢,) par la
relation R(¢) = R(0, 1).

Note 1 a Il'article: Voir I'lEC 61703, Expressions mathématiques pour les termes de fiabilité, de disponibilité, de
maintenabilité et de logistique de maintenance, pour plus de détails.

Note 2 a l'article: D’autres termes sont utilisés pour désigner le taux instantané de défaillance: "fonction de
risque", "taux de risque" et "taux instantané de mortalité" (abréviation FOM - force of mortality).

Note 3 a l'articler _Dans le présent document il est fait I'hypnfhbcn que 2 (s) est constant dans la durée, sauf
indication dontraire explicite.

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-05-06, modifiée — La Note 3 & l‘article a-eté ajoutée]

3.1.5
conditions de référence
contraintgs sélectionnées de maniére a correspondre a la plupart des applications et
utilisation)s de composants dans des équipements

Note 1 a |['article: Les contraintes incluent les contraintes électriquesy la température et les| conditions
d'environngment.

3.1.6
taux de défaillance de référence
taux de défaillance établi dans les conditions de référence données dans I'lEC 61709

Note 1 a I'grticle: Le taux de défaillance de référence est spécifique au composant, c'est-a-dire qu'il tient compte
des effets de la complexité, du type de boitier, de l'infldence des fabricants et du procédé de fabrication] etc.

3.1.7
cycle de|service
séquence spécifiée de conditions:de-fonctionnement

Note 1 a I'article: Le cycle de service précise si les composants subissent des contraintes de fagon germanente
ou intermitfente pendant leur utilisation. Le service continu désigne une utilisation de longue durég avec des
charges constantes ou variabtes{par exemple, commandes de procédés, commutateur téléphonique).|Le service
intermitten{ désigne une utilisation avec des charges constantes ou variables pendant I'état actif (pgr exemple,
commandep numériques de\machines, feux de signalisation routiers).

[SOURCE: IEC 60050-151:2001, 151-16-02, modifiée — La Note 1 & l'article a été ajoutée]

3.1.8
état de fonstionnement—<dune-entite=
état dans lequel le fonctionnement est tel que requis

Note 1 a I'article: Pour un composant, cela signifie qu'il est sous tension et/ou connecté a une charge.

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-02-04, modifite — Les Notes 1 et 2 a I'article ont été
remplacées par une nouvelle Note 1 a l'article]

3.1.9
état de non-fonctionnement <d'une entité>
état ne permettant pas de réaliser une fonction requise quelconque

Note 1 a I'article: Le terme "en non-fonctionnement" qualifie une entité dans un état de non-fonctionnement.

Note 2 a l'article: Un composant peut étre dans un état de non-fonctionnement en raison d'une défaillance ou
parce qu'il se trouve dans un état vacant (IEC 60050-192:2015, 192-02-14), s'il n'est pas exigé qu'il soit dans un
état de disponibilité, dans une période d'attente (IEC 60050-192:2015, 192-02-10) pendant la durée exigée ou
dans un temps d'incapacité externe (IEC 60050-192:2015,192-02-24), lorsque le non-fonctionnement est di a
I'absence de ressources externes.
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[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-02-06, modifié¢e — La Note 2 a l'article a été ajoutée]

3.1.10

état dormant
état d'une entité inactive capable de devenir active

Note 1 a I'
charge.

3.1.11

article: Pour un composant, cela signifie qu'il est prét a étre mis sous tension et/ou conn

attente <d’'une entité>

état de d
[SOURC

3.1.12

état de stockage

état d'un
étre mis

Note 1 a
I'équipeme

3.1.13
prévisio

processujs de calcul permettant d’obtenir la valeur prévu@ dune grandeur

isponibilité et de non-fonctionnement pendant une période requise
- IFEC 60050-192:2015,192-02-10]

ecté a une

composant placé dans une installation spécifique selon des conditions défin
ous tension et/ou connecté a une charge

'article: Par exemple, I'état de stockage d'un composant n'est ,pas) assemblé a une
nt.

N

ies, sans

partie de

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-11-01]

3.1.14

composant

partie copstitutive d'un dispositif ne pouvant étre fractionnée matériellement sans perdre sa
fonction particuliére

[SOURCE: IEC 60050-151:2001¢7151-11-21]

3.1.15

équipement, matériel

appareil lunique ou ensemble de dispositifs ou appareils, ou ensemble des dispositifs
principaux d'une installation, ou ensemble des dispositifs nécessaires a I'accomplissement

d'une tache particuliére

Note 1 a I'article. ) Des exemples d’équipement ou de matériel sont un transformateur de puissance, I’

d’une sous

station, un équipement de mesure.

bquipement

[SOURCE: IEC 60050-151:2001, 151-11-25]

3.1.16
vie utile

<d’une entité>

intervalle de temps depuis la premiére utilisation jusqu’a ce que les besoins de I'utilisateur ne
soient plus satisfaits a cause des colts de fonctionnement et de maintenance ou pour

obsolesc

Note 1 a l'article:

I'utilisateur

ence

final

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-02-27]

La premiere utilisation exclut, dans ce contexte, les essais préalables a la livraison de I’entité a
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3.1.17
dérive

différence entre la valeur finale d'une caractéristique a la fin d'une période spécifiée et la
valeur initiale, toutes les autres conditions de fonctionnement étant maintenues constantes

Note 1 a l'article:

L'emploi du terme "dérive" pour faire référence a la variation immédiate d'une caractéristique en

réponse directe a des conditions de fonctionnement modifiées (par exemple, température) est déconseillé.

[SOURCE: IEC 60747-1:2006, 3.6.1]

3.1.18

température virtuelle<d’un dispositif a semiconducteurs>
température équivalente interne

températ

électrique d’un dispositif 8 semiconducteurs

Note 1 a I'drticle: La température virtuelle n'est pas nécessairement la température la plus élevée du dEpositif.

[SOURC

3.1.19

température virtuelle (équivalente) de jonction

températhre virtuelle de la jonction d’'un dispositif a semiconducteurs

[SOURCE: IEC 60050-521:2002, 521-05-15]

3.1.20

température de I'air ambiant

températhre de l'air environnant un appareil *complet, et définie suivant des ¢
prescrites

Note 1 & llarticle: Pour les appareils installés’a [l'intérieur d'une enveloppe, c'est la température
I'extérieur dle I'enveloppe.

[SOURCE: IEC TR 60943:1998,(1.,3.1]

3.2 Symboles

Dans la
symboles

Eaq,Eay
4, G ko
A

Aref

Lire theorique basee sur une representation simpliriee du comportement the

F: [EC 60050-521:2002, 521-05-14, modifiée — La Note 2 a I'article a été su

bartie normative”’du présent document, les symboles suivants sont utilisés.
sont utilisés'et définis dans les annexes.

énergies d'activation d'un processus de défaillance

constantes

mique et

primée]

onditions

de l'air a

D’autres

taux de défaillance dans les conditions de fonctionnement
taux de défaillance dans les conditions de référence

Acomposant  taux de défaillance d'un composant

Amode
7

TE
TES
s
T

v

Iop

taux de défaillance relatif a un mode de défaillance d'un composant
facteur traduisant l'influence du courant

facteur traduisant l'influence de I’environnement

facteur traduisant I'influence des contraintes électriques

facteur traduisant l'influence de la fréquence de manceuvre

facteur traduisant l'influence de la température

facteur traduisant l'influence de la tension

courant de fonctionnement
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courant assigné

courant de référence

puissance dissipée en fonctionnement

puissance dissipée de référence

puissance dissipée assignée

résistance thermique

résistance thermique (dans I'environnement)
nombre de cycles de manceuvres par heure
nombre de référence de cycles de manceuvres par heure

tension de fonctionnement
tension assignée
tension de référence

autoéchauffement réel en degrés Celsius
autoéchauffement de référence en Kelvin

température ambiante de référence en degrés Celsius
température ambiante en degrés Celsius

température ambiante de référence en Kelvin
température ambiante en Kelvin

température de fonctionnement en Kelvin
température de référence en Kelvin

température de fonctionnement;en degrés Celsius

température de référence en degrés Celsius

pour les circuits intégrés, la température virtuelle (équivalente] réelle de
jonction;

pour les composants discrets a semiconducteurs et les dgomposants
optoélectroniquesyla température réelle de jonction;

pour les condensateurs, la température réelle du condensateur;
pour les tesistances, la température réelle de I'élément de résistance;

pour {es-inductances, la température réelle de I'enroulement;
pour-les autres composants électriques, la température ambiante réglle;

pour les circuits intégrés, la température virtuelle (équivalente) de Jjonction de
référence;

pour les composants discrets a semiconducteurs et les composants
optoélectroniques, la température de jonction de référence;

pour les condensateurs, la température de référence du condensateur;
pour les résistances, la température de référence de I'élément de résistance;
pour les inductances, la température de référence de I'enroulement;

pour les autres composants électriques, la température de référence du
composant.


https://iecnorm.com/api/?name=39c9109db8f299ae21631d00f70fa1a0

IEC 61709:2017 © IEC 2017 - 139 -

4 Contexte et conditions

4.1 Modes de défaillance et mécanismes

La caractéristique préférentielle comme donnée de fiabilité de composants électriques est le
taux (instantané) de défaillance. Il doit étre noté que, bien qu'il soit souvent défini de maniéere
générique comme une défaillance, I'événement exact observé qui est mesuré est un mode de
défaillance.

Une défaillance ou une perte de fonction d'un équipement est provoquée par le mode de
défaillance d'un composant lorsque ce mode de défaillance touche l'application exécutée par
I'équipement.

Il conviint de noter qu'un composant comporte de nombreuses caractéristques, dont
seulement certaines peuvent étre utilisées dans l'application spécifique. Une perte de fonction
au niveal de I'équipement se produit uniquement lors de la perte de la caractéristique du
composant permettant cette fonction.

Par ailleyrs, un circuit exige I'existence de caractéristiques de composants selon ce[qui a été
défini par le concepteur, ce qui peut ne pas englober la totalité_des caractérisfiques du
composant et peut ne pas utiliser une caractéristique particuliere” a sa capacité r%vaximale,
telle que|définie par la fiche technique en ce qui concerne les~¢caractéristiques foncfionnelles
et assignges.

Les recugils définissent habituellement le taux de défaillance comme une valeur glpbale qui
inclut tous les modes de défaillance. Ceci signifie que le taux de défaillance d'un cgmposant
peut étre|exprimé comme la somme des taux de défaillance de tous les modes, comme suit:

n

ﬂcomposant = Z (ﬂ'mode ) i (1)

i=1

ou (ﬂmod,)l. est le taux de défaillance du composant auquel se produit le mode de de¢faillance
i et n est|le nombre de modes, _de défaillance.

Les modés de défaillancejsont énumérés a I'Annexe A.

Une défgillance est associée a un mécanisme de défaillance, qui est le comport¢ment de
base du matériau-a l'origine de la défaillance. Des informations plus détaillées concdrnant les
circuits intégrés sont fournies a I'Annexe F.

4.2 Modelisation thermique

La température est un facteur ayant une influence importante sur le taux de défaillance. Il est
bien connu que la température et les variations de température ont un effet sur la fiabilité des
composants. Pour obtenir des informations concernant les variations de température, voir 4.4.
L’effet de la température est plus marqué pour certaines familles (composants actifs et
condensateurs a l'aluminium a électrolyte non solide). Les modéles adoptés sont ceux qui
associent I'effet de la température aux mécanismes de défaillance prédominants (qui ne sont
pas les mécanismes d'""usure" normaux).

Par conséquent, il convient que la modélisation thermique des composants soit aussi exacte
que possible, et il convient en particulier de mesurer la résistance thermique des
semiconducteurs de fagcon a pouvoir évaluer avec exactitude la température interne.

Lorsque la résistance thermique ne peut pas étre mesurée, les modeles de résistance
thermique présentés a I'Annexe B peuvent étre utilisés.
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4.3 Considérations relatives au profil de mission
4.31 Généralités

Au cours de leur vie, les composants sont soumis a différentes conditions d'utilisation, qui
constituent les principaux facteurs affectant leur fiabilité: I'ensemble de ces conditions est
défini comme le profil de mission.

Le profil de mission définit la fonction exigée et la condition d'environnement en fonction du
temps. Il varie selon le type de fonctionnement appliqué. Ce fonctionnement peut étre continu
dans la durée a un niveau fixe, continu dans la durée a un niveau variable ou sporadique
dans la durée a un niveau fixe ou variable. Dans certains cas, les mises sous tension et hors
tension peuvent étre significatives et se révéler plus importantes que les conditions de
fonctionnement de regime permanent. Une attention toute particuliere au profil de mission est
nécessaife pour bien comprendre son influence sur la fiabilité des composants.

Le profil] de mission peut étre défini en fonction de la durée calendairénou de [la durée
d'exploitation réelle. Il peut également étre basé sur les cycles (par.exemple| nombre
d'utilisatipns d'une entité).

Une desgription plus détaillée du profil de mission est fournie a I'Annéexe D.

4.3.2 Conditions de fonctionnement et de non-fonctiohnement

Un profill de mission peut étre décomposé en plusieuts phases sur la base de ['litilisation
typique. [Ces phases sont classées selon deux catégories principales: les condjtions de
fonctionrﬂement et les conditions de non-fonctionnement. Bien que le présent document traite
des composants, les conditions d'utilisation fent habituellement référence a I'¢nsemble
(équipement ou systéme) et peuvent étre définies comme suit lorsqu'elles font référence aux
composants.

e Fonctionnement: le composant ;est assemblé, mis sous tension ou connecté a une
charge et fonctionne dans les_conditions nominales. Voir 3.1.8.

e Agtente: le composant est-assemblé, mis sous tension ou connecté a une chafge, mais
ng fonctionne pas ou, fenctionne dans des conditions inférieures aux conditions
ngminales. Voir 3.1.1 %

e Dprmant: le compoesant est assemblé mais n'est pas mis sous tension ni cdnnecté a
une charge. Vair'4.3.3.

e Stockage: le~composant n'est pas assemblé, par conséquent il n'est pas mis sous
tepsion nilconnecté a une charge. Pendant le stockage, les composants sont jemballés
et|consetvés dans un entrepdt. Voir 4.3.4.

4.3.3 Dormance

Un composant est réputé dormant (c'est-a-dire, a I'état dormant) lorsqu'il est inactif (il ne
réalise aucune des fonctions exigées), mais capable de devenir actif et de fonctionner
correctement sur demande (sous tension et/ou connecté a une charge). Le composant est
censé étre a I'état dormant lorsqu’il est intégré dans un équipement sans étre mis sous
tension.

Les composants dormants peuvent subir des défaillances, mais le taux de défaillance a I'état
dormant est généralement beaucoup plus faible que le taux de défaillance a I'état de
fonctionnement, en partant du principe que l'équipement est maintenu dans ses conditions
spécifiques a I'état de non-fonctionnement.

4.3.4 Stockage

Les composants soumis aux conditions de stockage ne sont pas protégés contre la
défaillance, en particulier lorsque ces conditions sont différentes de celles spécifiées.
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Toutefois, les modéles de contraintes relatifs aux facteurs d'environnement définis dans le
présent document peuvent ne pas s'appliquer dans la mesure ou ils traitent uniquement des
conditions de fonctionnement. Des mécanismes de défaillance différents non pris en compte
dans les modeéles peuvent exister dans des conditions de stockage. De plus, I'aspect selon
lequel les conditions de stockage modifient le taux de défaillance lorsque I'entité est active
n'est pas couvert par le présent document.

Il convient de traiter les conditions de stockage séparément des conditions de
fonctionnement. Elles peuvent affecter le comportement vis-a-vis d’'une défaillance des
composants au cours de la durée de vie ultérieure.

Des informations supplementalres concernant le stockage peuvent étre consultées dans
I''EC PA > afin de
garantir |

fiabilité des composants stockés.

4.4 Canditions d’environnement

L'environnement contribue aux défaillances qui se produisent au cours,de lTa durée ¢fle vie de
I'équipenment. Il convient par conséquent d'intégrer la durée et l'infensité des cqgntraintes
d’environnement au modéle d'exploitation de I'équipement.

Un envifonnement plus sévére peut générer des défaillances plus fréquentés qu'un
environngment moins sévére. Plusieurs aspects envirannémentaux sont géndralement
associés|a une défaillance spécifique et il peut étre nécessaire de tous les compr¢ndre. La
localisatipn de I'environnement étudié a également son importance: par exemple,[dans un
aéronef, |I'environnement du poste de pilotage et Fenvironnement des moteurs font trés
différentd.

L'environnement peut étre décrit a partir de plusieurs types de paramétres et [de leurs
interactigns associées.

L'IEC 60721-3-3 décrit I'environnement'en termes de:

— cgnditions climatiques;

— cgnditions climatiques\spéciales;

— cgnditions biologiques;

— sybstances chimiguement actives;
— sybstancesmecaniquement actives;

— cgnditions:mécaniques (tant statiques que dynamiques).

Toutes Igs condltlons énumérées ci- dessus sont generalement pertmentes pour Ia flab|lité des
équipemen 3 gérér que la
fiabilité des composants et par consequent de quwpement diminue proporhonnellement a
'augmentation de la contrainte environnementale (voir I'lEC 60721 (toutes les parties) pour
une description quantitative détaillée des agents environnementaux pour chaque
environnement concerné).

Le présent document pose I’hypothése que les conditions climatiques et mécaniques sont les
plus importantes, cette hypothése étant également valable pour de nombreuses applications
types de composants. Il peut toutefois y avoir des situations dans lesquelles, par exemple,
des conditions chimiques peuvent générer un taux de défaillance plus élevé.

Ces phénoménes peuvent également étre observés pour les conditions particuliéres
suivantes: rayonnement nucléaire, ultraviolet, infrarouge et électromagnétique, I'acoustique,
I'altitude, la sdreté logicielle, les vibrations six degrés de liberté, les atmosphéres explosives,
les conditions induites par l'entité et les effets nuisibles des armes pour les équipements
militaires.
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Les taux de défaillance estimés générés en utilisant les modeles du présent document ne
sont valides que si la température de la partie la plus froide du composant étudié est
supérieure a la température de point de rosée.

Dans le présent document, seuls les agents climatiques et les paramétres mécaniques sont
utilisés pour décrire l'effet des environnements de référence sur les taux de défaillance.
Toutefois, la température est traitée séparément dans le présent document. Pour des raisons
de simplicité, il a été décidé de traiter trois environnements de base, désignés par convention
E1, E2 et E3. Ces environnements font référence aux situations d'utilisation réelle générales,
compte tenu des valeurs spécifiques des agents environnementaux. Ceux-ci sont définis dans
le Tableau 1 .

Tabl | — Envi ™

E1 Utilisation a poste fixe, L'environnement est insensible dans une large mesure_aux corlditions
gQrotégé contre les climatiques et I'numidité est contrélée dans des limites definieyg.
iptempéries Cet environnement est typique des équipements de

télécommunications et du matériel informatiqueSitués dans dep
batiments. Il comprend I'environnement des bureaux.

E2 Utilisation a poste fixe, L'environnement est soumis & des contraintés thermiques et
nQrotégé partiellement ou mécaniques influencées directement par’les conditions naturelles.
ron protégé contre les Cet environnement est typique des équipements installés a I'ejtérieur.
intempéries

E3 Utilisation & poste mobile L'environnement est soumis-a.des contraintes mécaniques et § des
dt non fixe, installation sur | gradients thermiques éleyés{
Vehicules au sol Cet environnement est typique des équipements montés sur vdhicules

ou portatifs.

Le Tabldau 2 donne les valeurs des agenis environnementaux et leur relation |avec les
classes indiquées dans les normes IEC correspondantes.

L'effet d¢ I'environnement peut étre(décrit comme une variation du taux de défaillance, en
utilisant yin facteur d’environnement-zg (voir Tableau 4). Noter que g est un factelr discret

dans la mesure ou il est basé sur des données non continues et ou il synthétise un grand
nombre de facteurs de niveatninférieur différents.

Dans torTS les cas, jl\doit étre noté que la plupart des systémes et des équjpements
fonctionnfent sous unetempérature contrélée et que l'effet de I'environnement extérieur est
limité pan des décisions de conception appropriées.

Le présgnt,document tient compte du cycle de température (temps de fonctionnement a
différentgs\températures) dans le profil de mission, alors que les variations rapides de
température sont incluses dans Te facteur d'environnement zg (voir 5.2.5).

Les facteurs d'environnement comprennent tous les agents environnementaux (a I'exclusion
de la température, qui a un modeéle spécifique) tels que les variations rapides de température,
les vibrations mécaniques, pour lesquels il n’existe aucun modéle empirique. Les facteurs
d'environnement sont utilisés au niveau de I'équipement.
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Tableau 2 — Valeurs des agents environnementaux pour des environnements de base

Agents
environnementaux

E1

E2

E3

Utilisation a poste fixe,
protégé contre les

Utilisation a poste fixe,
protégé partiellement ou

Utilisation a poste mobile
et non fixe, installation

sinusoidales

9 Hz 4 200 Hz <5 m/s?

9 Hz 4 200 Hz < 10 m/s?

intempéries non protégé contre les sur véhicules au sol
intempéries
Vitesse de variation de la [< 0,5° C/min > 0,5° C/min > 0,5° C/min
température
Vibrations stationnaires, |2 Hz 4 9 Hz <1,5 mm 2Hz a9 Hz <3 mm 2Hz a9 Hz >3 mm

9 Hz 4200 Hz > 10 m/s?
200 Hz a 500 Hz

>15 m/s?
Vibrations non <70 m/s? < 250 m/s? > 250 m/s?
stationnaifes, y compris
les chocs
Classes d¢ I'lEC 60721-3-3|3K1 3K2 3K3 3K4 3K5 3K6 |3K7 3K7L 3K8 3K8H 3K8L -
3K9 3K10 3M4 3M5 3M6
3M1 3M2 3M3 3M7
Classes d¢ I'lEC 60721-3-4 - - 4K1 4K2 4K3 4K4 4K4H
4K4L
Classes d¢ I'lEC 60721-3-5 - - 5K1 5K2 5K3 5K4 5K4H
5K4L 5K5 5K6 5NI1 5M2
5M3
Classes d¢ I'lEC 60721-3-7 - - 7K1 7K2 7K3 7K4 7K5
Classes E['S 300 019-1-3 3.1-3.2-3.3 3.4-3.5 -
Classes E[I'S 300 019-1-4 - 4.1-41E -
Classes E['S 300 019-1-8 8.1 et Note - -
Classes E['S 300 019-1-5 - - 5.1-5.2
Classes E[I'S 300 019-1-7 - - 71-72-73-7.3E
Pour deg raisons de simplicité, \le' présent document ne traite que des trois enviropnements

concernds. L’utilisateur peut _décrire tout environnement avec la méme méthodplogie et

évaluer lleffet de I'environnmement d’application approprié =g décrit en 5.2.5.

4.5

CHoix des composants

Il incombe au_fabricant de garantir la durée de vie spécifiée par l'utilisateur final et de

s'assurer les
I'environr

durée d

que

composants
efment. Par conséquent, l'usure prématurée n'est pas censée apparaitre p

vetile—da l'dauinament dane las conditionse naormales da fonctionnemaen
VHo—HtHe—ae—+-egutp e eit—adh 18 S—eoRet oS o a8 s—ae—orRcHoRHemen

utilisés

dans [I'équipement

sont

compatibles avec

pndant la

cela est spécifié par I'utilisateur final.

, comme

Toutefois, dans la mesure ou certains composants peuvent avoir une durée de vie limitée,
une maintenance préventive doit étre indiquée a I'utilisateur final. Le fabricant du composant
est tenu de communiquer les résultats de qualification et d'évaluation des mécanismes de
dégradation au fabricant du systéme et de veiller a ce que l'apparition des mécanismes
d'usure soit reportée au-dela de la durée de vie utile de I'équipement dans les conditions
normales de fonctionnement.

Une fiabilité optimale des composants et des équipements n'est pas obtenue sans effort. La
fiabilité de I'équipement est intégrée, dés les premiéres phases de conception, en appliquant
un systéme d'assurance qualité rigoureux orienté vers l|'amélioration. A linverse, une
application inappropriée des régles d'excellence en matiére de qualité et de fiabilité, en
tenant compte du type de produit et de sa criticité d'utilisation et de maintenance, compromet

I'atteinte de I'objectif.
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Les défaillances des composants, méme celles convenues comme aléatoires, a l'exclusion de
l'usure et des causes externes, sont dues a des défauts de fabrication ou a un mauvais
usage. Leurs effets se manifestent pendant le fonctionnement.

Par conséquent, les fabricants et les utilisateurs doivent adopter des mesures préventives
appropriées:

— qualification et maftrise du procédé de fabrication des composants;

— caractérisation et qualification des composants;

— essais d'acceptation;

— utilisation de bonnes régles de conception (thermique, électrique, mécanique).

Le présept document ne décrit pas les niveaux de qualité dans la mesure ou il ne |tient pas
compte des niveaux de qualité inférieurs aux meilleurs niveaux de qualité possible définis
comme des normes de conception. L'expérience d'une mauvaise qualité ne)peut|pas étre
prise en compte dans I'élaboration des modéles, et les dispenses d'application” des fégles de
qualité ne peuvent pas étre justifiées sur la base de considérations/d’ordre écgnomique
lorsque |e codt total du composant ou de I'équipement appartenant ‘au fabricant ou a
l'utilisatepr est étudié.

Dans certaines applications spéciales, comme l'espace, I'avionique et les cables soug-marins,
I'incapacité — ou du moins la grande difficulté — a exécuter des opérations de maiptenance
incite, autant que pour des raisons de sécurité, a adopterd€s régles encore plus strigtes. Ces
situationg ne peuvent pas étre généralisées et il convient de les étudier sur la bgdse d'une
expérieng¢e spécifique avec I'équipement et des:'mesures adoptées (telles fue des
programmes de déverminage, de rodage ou d'assurance qualité spéciaux).

Par consquent, le fabricant de I'équipement doit choisir les fabricants de composanis qui ont
les meilleures "pratiques commerciales" .en*termes de qualité, par exemple, ceux qui se
conformgnt aux systémes de managemenf\de la qualité internationalement reconnus, mettent
en ceuvre le contréle statistique de fabrication et sont sous agrément de savoir-faird ou ligne
de fabricgtion qualifiée (ou susceptible de I'étre).

Dans ceg conditions, il n'y a plus’aucune raison de tenir compte des facteurs de qualité. De
méme la|période de défaillahce précoce associée aux nouvelles technologies de pfoduction
des composants est ignorée*dans la mesure ou seules les lignes de fabrication quglifiées et
celles qu| sont stabiliséés)sont envisagées ici.

Lorsque le fabricant d'un équipement a recours a une nouvelle technologie de produgtion d'un
composart mais.qu'il n'est pas en mesure de justifier la durée de vie de son dispogitif dans
les conditions d'utilisation normale, il doit réaliser des essais pour justifier la durée fle vie de

ce compg@gsant a l'utilisateur final.

4.6 Croissance de la fiabilité pendant la phase de déploiement du nouvel équipement

Les modeles présentés dans le présent document permettent de calculer le taux de
défaillance d'une entité électrique qui se trouve déja dans une phase de production avancée.
Toutefois, une nouvelle entité peut au préalable avoir été soumise a un certain processus de
croissance de la fiabilité, qui se manifeste par une baisse du taux de défaillance pendant une
période plus ou moins longue.

Par exemple, la croissance de la fiabilité est obtenue en remédiant aux problémes de
fabrication, tels que le retour d'un procédé au stade de contréle ou la modification d'un
procédé a des fins d'amélioration. En ce qui concerne la croissance de la fiabilité en
exploitation, les modifications apportées a l'entité, sa conception, sa fabrication ou son
fonctionnement permettent d'obtenir une entité plus fiable. Pour une description compléte des
processus et activités de fiabilité intégrés au cycle de vie du produit qui contribuent a ou
assurent la croissance de la fiabilité du produit, voir I'lEC 61014.


https://iecnorm.com/api/?name=39c9109db8f299ae21631d00f70fa1a0

IEC 61709:2017 © IEC 2017 - 145 -

Il convient que le fabricant adapte la période de croissance de la fiabilité a sa propre
expérience. L'expérience a démontré que pour de nombreuses entités électriques et en
présence de plusieurs fabricants, le rapport entre le taux de défaillance au début de la
période de déploiement et le taux de défaillance dans la phase avancée peut étre trés
différent. Par conséquent, dés que le taux de défaillance observé au début du déploiement
d'une entité électrique dépasse de fagon significative la valeur estimée, une action corrective
peut devoir étre prise.

4.7 Méthode d'utilisation du présent document

Le présent document expose une méthode de conversion des taux de défaillance d'un
ensemble de conditions de fonctionnement & un autre. A cette fin, elle utilise le concept des
taux de défaillance aux conditions de référence et propose des équations pour les convertir a
d'autres ¢onditions.

Les conditions de référence sont définies comme I'ensemble le plus courant de conditions
d'environnement et de fonctionnement pour I'utilisateur. Par exemple, si_la)\grande| majorité
des équipements d'un organisme fonctionnent a 30 °C, il convient alors que I'ofganisme
établisse|les taux de défaillance a cette température de fonctionnement et la définiss comme
la conditjon de référence. Il convient que l'organisme choisisse les ‘conditions typiques de
fonctionnfement comme conditions de référence de sorte qu’il nfait-pas besoin d’ajuster les
données| de fiabilité qu'il recueille en exploitation pour tenir’ compte des différences
environngmentales avant leur utilisation.

Si un onganisme ne dispose pas d'un environnement/opérationnel type, il convient qu'il
définisse|les conditions de référence au niveau le plustapproprié. Il peut également pppliquer
les conditions de référence définies des Articles 6a-20 dans le présent document.|Dans ce
cas, il peut devoir adapter les données d'exploitation recueillies dans un ensgmble de
conditions de référence pour ainsi pouvoir les associer et les comparer.

De nombreux organismes ne disposent pas de leurs propres données de fiabilité, illest donc
nécessaife qu'ils utilisent d'autres sources de données. Le présent document peut dlors étre
utilisé pour convertir les taux de défaillance obtenus dans des conditions de fonctignnement
aux condjtions de référence et inversement.

NOTE Paf exemple, si un organisme souhaite réaliser une prévision pour un équipement a une température de
fonctionnermpent de 34 °C et que~le composant utilisé n'est pas couvert par une seule source de dopnées avec
certaines données provenant-de-plusieurs autres recueils de données, alors les taux de défaillance dg base, qui
sont établi$ a un niveau particdlier et différent de contrainte environnementale dans chaque source, pguvent étre
convertis ef associés au moyen des équations fournies dans le présent document.

Les équdtions fournies dans le présent document ont été déterminées a partir d'up modéle
empiriqué¢ ajusté”aux données d'exploitation et, dans certains cas, aux équations| utilisées
dans d'afitrés-normes et recueils. Il s'agit donc dans le cas présent d'équations qui ¢ffrent un
ajustemeln 2rique 26 e i ! i '

La Figure 1 représente, pour les circuits intégrés CMOS, une comparaison des facteurs 7zt

traduisant l'influence de la température mentionnés dans un certain nombre de recueils de
prévision avec le facteur 77 établi dans le présent document.
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Figure 1 — Comparaison des facteurs-zy traduisant I'influence
de la température pour les circuits intégrés CMOS

La Figurg 1 démontre que les facteurs d'accéleration spécifiés dans le présent document sont
compatibles avec de nombreux facteurs d'accélération donnés dans les recueils de prévision.
La figurg indique une adéquation aux, versions génériques des données provephant des
recueils de prévision. Les derniéres versions des recueils sont détaillées en H.5.3.

Certaines données sont exigées) pour appliquer les équations données dans |gd présent
documenjt. Ces données sont ‘légérement différentes selon le type de composant, [mais les
données [les plus importantés:portent sur un taux de défaillance de base établi aux conditions
de référgnce. Celles-ci~-peuvent étre obtenues a partir des données d'exploitaiion (voir
I''EC 60300-3-3 et I'lEC60300-3-5), des données du fabricant ou d'autres recupils (voir
I'Annexe |H). Si ces~données ne sont pas établies aux conditions de référence, elled peuvent
étre conyerties a'unhe condition de référence en utilisant les équations du présent dpcument.
Pour ce faire, il-est nécessaire de connaitre I'environnement opérationnel dans lequgl le taux
de défaillance est établi. Lorsque le taux de défaillance est établi aux conditions de rgférence,
il peut ensuite étre converti a d'autres conditions de fonctionnement en utilisant les ¢quations
du présentdocument.

5 Conditions de référence et modéles de contraintes génériques

5.1 Conditions de référence génériques recommandées

Les conditions de référence génériques sont les valeurs des facteurs d'environnement
définies par un organisme comme étant propres aux types d'environnement auxquels
I'équipement de l'organisme est soumis pendant le fonctionnement normal. Le facteur peut
étre n'importe quel facteur d'environnement jugé pertinent par l'organisme et s'appliquer a
tous les types de composants.

Inévitablement, le présent document limite les possibilités et définit les facteurs
d'environnement d'intérét comme étant la contrainte électrique, la température et les
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conditions d'environnement. Les autres facteurs ne sont pas couverts par le présent
document.

Le Tableau 3 présente certaines recommandations qu'un organisme peut utiliser a moins
gu’elles ne soient pas appropriées aux conditions normales de fonctionnement des
équipements de cet organisme. Il convient que tout organisme choisisse les conditions les
plus représentatives de son expérience réelle si ces conditions difféerent de celles indiquées
dans le Tableau 3.

Les valeurs choisies représentent la plupart des conditions de fonctionnement des
composants.

Tabt — Hiti i s fa t .
environnementales et mécaniques
Type de contrainte Condition de référence?
Tempérgture ambiante® 6, = 40 °C
Conditiop d'environnement Environnement E1({voir Tableau 1)
Contraintes spéciales Non traité dans le_présent document®

a8 Les {aux de défaillance donnés dans ces conditions s'appliquent uniquentent & des composants fjui n'ont
pas ¢té endommagés pendant le transport et le stockage.

Pour|les besoins du présent document, la température ambiante.est la température du milieu en\ironnant
le cpmposant au cours du fonctionnement de I'‘équipement,/en ne tenant pas compte |de tout
autogchauffement potentiel du composant. Il convient de définir le milieu environnant du composaht.

¢ Les [contraintes spéciales comprennent le vent, la pluie et la neige, la formation de givre, les
ruissellements, les pulvérisations ou jets d'eau, la poussiére (chimiquement active ou non), les effets des
animfux nuisibles, les gaz corrosifs, les rayonnements‘tadioactifs, etc. Ces contraintes peuvent cpnstituer
des gléments importants qui contribuent aux défaillances; toutefois, dans la mesure ou elles copstituent
une ponne pratique générale, il convient de les_traiter par des méthodes de conception. Leur effet peut
dans| certains cas étre traité par des modéles @pplicables. Les effets de ces contraintes sont si|étendus
qu’il perait inapproprié de les traiter dans le present document.

5.2 Mgdeéles de contraintes génériques
5.2.1 Généralités

Les composants peuvent(ne“pas toujours fonctionner dans les conditions de référence. Dans
ces cas,| les taux de (défaillance observés dans les conditions de fonctionnenient sont
différentd de ceux dennés pour les conditions de référence. Il peut donc étre exigé|d'utiliser
des modgles pour<les facteurs de contrainte permettant de convertir les taux de d
observés| dans les_conditions de référence en valeurs de taux de défaillance applica
les condjtions ‘de fonctionnement (température ambiante réelle et contraintes él
réelles appliguees aux composants) et inversement. Les Articles 6 a 20 décrivent lesfmodéles
de contrai acifi i >
composants, et qu'il convient d'utiliser pour convertir les taux de défaillance de référence en
taux de défaillance en exploitation. Les facteurs n sont des modificateurs de taux de
défaillance associés a une contrainte ou une condition spécifique. Ces facteurs constituent
une mesure de I'évolution du taux de défaillance provoquée par les variations de la contrainte
ou de la condition concernée. Cependant, si des modéles plus spécifiques s'appliquent a des
types particuliers de composants, il convient alors de s'en servir et de justifier et consigner
leur utilisation.

La conversion des taux de défaillance n'est possible que dans les limites de fonctionnement
spécifiées pour les composants.

Le taux de défaillance des composants dans les conditions de fonctionnement se calcule
comme suit:
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A = Jref X 7Ty X M) X T X T X TG X ES (2)
ou
Aref est le taux de défaillance dans les conditions de référence;
Yy est le facteur traduisant I'influence de la tension;
pd est le facteur traduisant I'influence du courant;
T est le facteur traduisant I'influence de la température;
g est le facteur traduisant I'influence de I'environnement;
s bst le facteur traduisant I'influence de la fréquence de manceuvre;
TES st le facteur traduisant l'influence des contraintes électriques.
5.2.2 Facteur de contrainte applicable a I'influence de la tension, 7
Co Co
U U
my =exp+ C3 > —( ref J (3)
Urat Urat
ou
Uop est la tension de fonctionnement en V;
Uef est la tension de référence en V,
Urat est la tension assignée en V;
Cy, C3 sont des constantes.
L'Equatidn (3) représente un modélelempirique permettant de décrire I'influence de Ip tension
sur les tqux de défaillance. Elle est\basée sur les recueils actuels de fiabilité des composants,
les donnges actuelles de fiabilite.des composants et les publications accessibles au public.
NOTE Logsque des tensions absolues, qui peuvent se révéler nécessaires pour certains types de cpmposants,
sont appliguées, I'Equation 3(peut alors étre modifiée en Ty = exp{C1 (Uocpz —U%)} ou G =C3/Ur(;;f .
5.2.3 Facteur,de contrainte applicable a l'influence du courant, 7,
Cs Cs
I 1
= eprCA. ” o® ) —(lf] H (4)
t LKlrat} \{rat / JJ
ou
Top est le courant de fonctionnement en A;
Iref est le courant de référence en A;
Ipat est le courant assigné en A;
Cy4,Cs sont des constantes.

L'Equation (4) représente un modéle empirique permettant de décrire I'influence du courant
sur les taux de défaillance. Elle est basée sur les recueils actuels de fiabilité des composants,
les données actuelles de fiabilité des composants et les publications accessibles au public.
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5.2.4 Facteur de contrainte applicable a I'influence de la température, 7t

2t = exp Eaq [ 1 1
T= -
kO Tref I op

(5)

L'Equation (5) est un modéle empirique basé sur I'équation d'Arrhénius qui décrit I'influence
de la température sur les taux de défaillance. En théorie, il convient d'effectuer ce calcul pour
chaque mode de défaillance. La pratique courante consiste toutefois a effectuer ce calcul en
utilisant la moyenne de toutes les énergies d'activation pour tous les modes de défaillance ou
pour le mode de défaillance prédominant uniquement. Il convient de noter que I'énergie
d'activation peut dans ce dernier cas étre fonction également de la température dans la

jacents.

Dans cer
I'influenc
I'Equatio
d'activati

températ
I'appellat

Cette éd
d'activati
de référe

avec les

ou, dans

A
Ea1, Ea2

oo T

Cet effet est toutefois généralement ignoré.

tains cas, un modéle plus complexe utilisant deux énergies d'activation est

N (6) suivante peut étre appliquée. L'utilisation du modélep avec deux
bn  ( Eaq, Eap) est suffisante pour une modélisation adéquate de Ia

on "risques concurrentiels"; voir JESD-85 pour des informations détaillées.)

uation d'Arrhénius étendue est normalisée pour éviter ['utilisation d

nce Tief-

S AxeXp(Ea1 ><z)+(1—A)xeXp(Ea2 xz)
T ax eXp(Ea1 X Zyef )+ (1 — A)x eXp(Ea2 x Zref)

variables auxiliaires

U N RS Iy Zref:i(i_ L J en (eV)
ko1 Top ko \ To Tref

les Equations (5) et (6):

est une constante;

sent les énergies d'activation en eV;

adapté a

b de la température sur les taux de défaillance. Dans une” telle pituation,

énergies
relation

ire-taux de  défaillance. (Cette relation est ,parfois désignée sous

énergies

bn elles-mémes fonctions de la température, €n‘cas de variation de la température

(6)

ko
Ty
Tref

Top

4
!

()]

o ad A8 g
—0,01 eV,

313

~

= (Bef +273) en K;
= (6op +273) en K.

Les températures 6, et fop en degrés Celsius, susmentionnées, sont les suivantes:

— pour les circuits intégrés:

6o - température virtuelle (équivalente) de jonction de référence;

HOp: température virtuelle (équivalente) de jonction réelle;

— pour les composants discrets a semiconducteurs et les composants optoélectroniques:
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6ref - température de jonction de référence;
op : température de jonction réelle;

— pour les condensateurs:
Oref - température moyenne (*) de référence du condensateur;

Oop : température moyenne (*) réelle du condensateur;

— pour les résistances:
brei - température moyenne (*) de référence de I'élément de résistance (par exemple,
film);

490p2 ]emperature moyenne (") reelle de I'element de resistance;

— pour les inductances:

6o - fempérature moyenne (*) de référence de I'enroulement;
490p: ]empérature moyenne (*) réelle de I'enroulement;

— pour les autres composants électriques:

Orei - fempérature ambiante moyenne (*) de référence;

490p: fempérature ambiante moyenne (*) réelle;

NOTE (*)[Dans ce cas, moyenne signifie "sur le corps entier du composant".

5.2.5 Facteur d’environnement, 7

Certains |recueils de données fournissent des lignes directrices concernant le trapsfert de
I'estimatipn d'un taux de défaillance d'une condition d'environnement générale a une |autre. Le
concept ést logique, mais comporte un certain risque. C'est la raison pour laquelle I¢ présent
documenit se concentre davantage sur\des situations pour lesquelles les taux de de¢faillance
de base pont obtenus de conditions d'environnement analogues a celles appliquée$ dans la
pratique pu composant.

L'influen¢e des conditions.d@environnement sur le composant dépend essentiellemgnt de la
n de I'équipement. Par exemple, l'utilisation de I'équipement a bord de ngavires ou
dans le pecteur automobile, et non dans des locaux protégés (conditions de laboratoire)
réduire levplus possible l'influence des conditions d'environnement, et peut dans
certains ¢as la supprimer entiérement si le composant est protégé d'une fagon ou d'fine autre
ipement’ Ceci nécessite de toute évidence de porter une plus grande atteption a la
n ceé qui, dans certains cas, peut ne pas se révéler utile. L'influence effectiye ou non
de l'envifenhement d'application dépend par conséquent essentiellement du fabficant de
I'équipe . i i =TI : ilit¢ d’un
organisme. Si lI'influence de ces contraintes ne peut étre évitée, des études spécifiques se
révelent alors nécessaires pour ces équipements.

La question de la nécessité d’appliquer un facteur d'environnement se pose uniquement si les
données de taux de défaillance disponibles dans les recueils proviennent d'une source
soumise a des conditions d'environnement trés différentes. L'utilisation d'un tel facteur
d’environnement repose sur I'hypothése selon laquelle I'existence d'un environnement plus
sévere contribue a l'activation de mécanismes de défaillance interne d'une maniére prévisible
et plus ou moins linéaire. Cette hypothése est inexacte pour certaines situations. L'utilisation
d'un composant congu pour un équipement au sol dans des conditions de choc et de
vibrations sévéres — ce qui peut détruire tous les composants en quelques heures — peut
entrainer le calcul d'un facteur =g, toutefois non significatif. Dans la meilleure pratique, il

convient donc de ne pas utiliser ce composant dans I'environnement concerné, mais cela
n'est pas toujours possible.
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Il convient, par conséquent, d'utiliser le facteur d’environnement 7. avec prudence.

Tableau 4 — Facteur d'environnement, 7

Utilisation a poste fixe, protégé Utilisation a poste fixe, protégé Utilisation a poste mobile et non
contre les intempéries partiellement ou non protégé fixe, installation sur véhicules au
contre les intempéries sol
E1 E2 E3
1 2 4

NOTE Les recueils de données de taux de défaillance communiqués par le fournisseur d'un composant donnent

souvent de

+ i aAE - L

ditions de

fonctionner

5.2.6

Le facte
s'appliqu

1 ~H e +.l Atk ad <l + £ + ol HI +
SRS e et eesS—eoRtemaRtTa— et ott—aC—raRSTrer— au—tatheae—aeratmate—a—aathtreS—t6

hent et d'environnement.

nfluence de la fréquence de manceuvre, g

ir zg prend en compte le nombre de cycles de manceuvrés-par heu
e uniqguement aux relais décrits dans le présent document.

Le facteur =g n'est pas défini pour S <0,01.

a) g =

b) g =

N ref

NOTE Le
non scellés

5.2.7

1 pour 0,01< S < S5

S/Sref pour § > Spef

est le nombre de cycles de manceuvres par heure;

est le nombre de référence de gytles de manceuvres par heure.

facteur 7y peut atteindre 100 pour des contacts étanches, normalement fermés, ou pour d
, normalement ouverts avec de faibles charges.

nfluence des contraintes électriques, 7gg

Ce factelir = de contrainté s'applique uniquement a certains dispositifs, il est décrit

dans les

5.2.8

D'autres
Articles 4

articles associés)

Autres facteurs d'influence

facteurs de contrainte sont fournis pour chaque type de composants
a20 lorsque l'influence est connue.

Fe, S, et

(7)
(8)

bs contacts

en détail

dans les

Il n'existe actuellement aucune méthode de conversion d'application générale pour l'influence
de I'numidité, la pression atmosphérique, la contrainte mécanique, etc. sur le taux de
défaillance.

Les facteurs de contrainte doivent étre basés sur I'expérience du fournisseur/de I'utilisateur

dans des

applications analogues ou des essais appropriés.

Si l'influence de ces types de contraintes sur le taux de défaillance est connue, il convient
d'en tenir compte.

Si l'influence de ces types de contraintes sur le taux de défaillance n'est pas connue, mais est
censée dépendre de ces derniers, des études appropriées en la matiére peuvent se révéler
nécessaires.
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6 Circuits intégrés a semiconducteurs

6.1 Conditions de référence spécifiques
Les recommandations suivantes applicables aux températures de référence données du

Tableau 5 au Tableau 9 sont fondées sur une température ambiante de composant de 40 °C
et correspondent a la plupart des applications de composants dans des équipements.

Il convient d'indiquer Il'autoéchauffement de référence, ATigr = Fef X Rin amp - lOrsque des
températures de référence autres que celles indiquées dans les tableaux sont utilisées.

Pour tout circuit intégré, deux résistances thermiques sont généralement prises en

considération; I'une étant située entre la jonction et le boitier, et I'autre entre le bojtier et le
milieu erjvironnant. Il convient que la résistance thermique, Ry, smp. Mentionnée ci-dessus,
soit la régistance la plus significative dans I'application a I'étude.
Lorsqu'up taux de défaillance est spécifié pour une température ambiante de |40 °C, |l
convient [également d'indiquer la puissance dissipée de référence{F.;, et la résistance
thermique, Ry, omp . Vers l'environnement pour lequel cette valeur s'applique.
Tableau 5 — Mémoire
gref
Composant Note
°C
Bipolaire RAM, FIFO statique 75
PROM 75
MOS, CMPS, RAM dynamique 55
BICMOS
RAM, FIFO statique lente (> 30 ns) 55
statique rapide (< 30 ns) .
masque ROM 55
EPROM, OTPROM UV effagable 55
FLASH 55
EEPROM, EAROM 55
Tableau 6 — Microprocesseurs et périphériques,
microcontrdleurs et processeurs de signaux
a
el
Composant Note
°C
Bipolaire 70
Nombre de transistors < 50 000 70
NMOS
Nombre de transistors > 50 000 90
Nombre de transistors <5 000 50
Nombre de transistors > 5 000 a 50 000 60
CMOS
Nombre de transistors > 50 000 a 500 000 80
Nombre de transistors > 500 000 90
BICMOS 75
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Tableau 7 — Familles logiques numériques et interfaces de bus,
circuit de commande et circuit récepteur de bus

O ret Tension de
Composant Y
R référence
C
Bipolaire TTL, -LS, -A(L)S, -F Logique 45
Interface bus 55
TTL S Logique + interface bus 80 —
ECL 10 000 65
100 000 75
10(LV)E(L) / 100(LV)E(1)(P) 60
CMOS HCMOS, CMOS B, ACMOS (FCT, HC, A(U),C, LVX),
(LVC, LCX, LV) (VCX, ALVC, AVC, AHC, VHC) 45
Commutateurs
logiques et analogiques, Interface bus
Interface bus GTL(p) 50 Ul =5V
Circuit de commande / récepteur de bus RS422, 55
RS423, RS485, CAN, etc. RS232, RS644/899, CML,
etc. .
BICMOS Logique 45
Interface bus ABT, BCT 50
LVT, ALVT 50
GTL(p) 50
BTL, ETL 95
Circuit de commande / récepteur de bus 55
Tableau 8 — Circuits‘intégrés analogiques
0 ref Rapport de
Composant tengion de
°C réfgrence
Amplificatgurs opérationnels, comparateurs Bipolaire, BIFET 55 Ures/ —07
et régulatgurs de tension CMOS 45 ref /7frat =
Eléments He référence toutes technologies 45
Régulateufs a commutateur toutes technologies 55
Amplificateurs et régulateurs de puissance <1 W 70
(toutes teghnologies) >1W 90
Cl haute fréquence (> 100 MHz) -
Modulateur ‘HEs/démodulateur PLL, VCO bipolaire 65
CMOSTBICMOS 45
Emetteur, récepteur bipolaire 70
CMOS, BICMOS 45
Amplificateur / récepteur de puissance GaAs 80
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Tableau 9 - Circuits intégrés spécifiques (ASIC)

aref
Composant Note
°C
ASIC, Circuits intégrés personnalisés, Circuits intégrés
prédiffusés, Circuits intégrés de télécommunication,
Convertisseurs A/N
Bipolaire TTL 55
ECL 70
HV (> 50 V) 80
NMOS 55
CMOS, BICMOS numérique, analogique / mixte Nombre de 55
transistors < 50 k
Nombre de transistors > 50 000 a 50 x 10° 70
Nombre de transistors > 50 x 10° 80
HV (> 50 V) 75
ASIC programmables (PLD - réseau logique programmable) non
effagables
Bipolaire TTL 80
ECL 85
CMOS (anti-fusibles) 80
ASIC programmables (PLD - réseau logique programmable)
effagable?
NMOS, CDIAOS Base RAM 80
Base EPROM Nombre de transistors, X 5 000 70
Base EEPROM Nombre de. transistors > 5 000 80
Flash-EPROM 80

6.2 Modéles de contraintes spécifiques
6.2.1 Généralités

Les modgles de contraintes* spécifiques sont fournis pour convertir les taux de d¢faillance
entre différentes conditions. Ces modéles de contraintes comportent des constanteq qui sont
des valelirs moyenngs.pour chaque type de composant provenant de différents fgbricants,
déterminges lors dé/l‘exploitation et au cours d'essais en laboratoire.

pour les circuits intégrés numériques CMOS et les

drerx 7y X 77 circuits intégrés bipolaires analogiques ()

A = Jpef X 7T pour tous les autres circuits intégrés (Cl) (10)

Les facteurs de contrainte traduisant l'influence de la tension et de la température sont
donnés en 6.2.2 et 6.2.3 respectivement.

6.2.2 Influence de la tension, facteur r

Selon I'Equation (3), l'influence de la tension n'est prise en compte que pour les circuits
intégrés numeériques CMOS et les circuits intégrés bipolaires analogiques. Les constantes Cy,
C, et C3 données dans le Tableau 10 sont utilisées, a moins que d'autres valeurs ne soient
indiquées. Les résultats sont présentés dans le Tableau 11 et le Tableau 12.
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Tableau 10 — Constantes pour l'influence de la tension

Circuit intégré Uref [Urat Uef Cy C, Cs

Famille numériqgue CMOS - 5V 0,1V 1

Analogique 0,7 - - 4.4 1,4

Tableau 11 — Facteur 7, pour les circuits intégrés numériques CMOS

Ugp (V) <3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15

Facteur 7y 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,5 1,6 1,8 2,0 2,2 2,5 2,7

Tlableau 12 — Facteur 7z pour les circuits intégrés analogiques bipolaire

~

op /Urat <0,3 0.4 05 0,6 0.7 0.8 0,9 1,0

Fagteur 7 0,75 0,77 0,80 0,87 1,0 1,3 1,8 3,0

6.2.3 nfluence de la température, facteur =t

La relatipn donnée par I'Equation (6) ne s'applique qu'd des températures inféripures ou
égales afla température de jonction assignée. Les constantes 4, Ea, et Ea, donnéep dans le
Tableau [13 sont utilisées, a moins que d'autres valeurs ne soient indiquées. Les|résultats
sont prédentés dans le Tableau 14 et le Tableau A%

Tableau 13 — Constantes pour l'influence de la température

A Ea, Eq,

(eV) (e})

Circtliits intégrés (sauf EPROM,; OTPROM, EEPROM, EAROM) 0,9 0,3 (VA4
EPROM, OTPROM, EEPROM; EAROM 0,3 0,3 0.p

Le facteUr 7 estgbtenu a partir du Tableau 14 et du Tableau 15 en fonction:

— de latempérature virtuelle (équivalente) réelle de jonction;

Oop = Tamb + op X Rihamb en degrés Celsius, (11)

— et de la température virtuelle (équivalente) de jonction dans les conditions de référence
(voir 6.1);

Oret =40 + AT 5 en degrés Celsius, (12)

ou AT, est mesuré ou calculé sous la forme ATt = e X Rip amp -
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7 Composants discrets a semiconducteurs

7.1 Conditions de référence spécifiques

Les recommandations suivantes applicables aux températures de référence données du
Tableau 16 au Tableau 19 sont fondées sur une température ambiante de composant de
40 °C et correspondent a la plupart des applications de composants dans des équipements.

Il convient d'indiquer Il'autoéchauffement de référence, ATt = Bgf X Rip amp . lOrsque des

températures de référence autres que celles indiquées dans les tableaux sont utilisées.
Lorsqu'un taux de défaillance est spécifié pour une température ambiante de 40 °C, il

convient
thermiqu

Pour leg
générale
entre le

composants discrets a semiconducteurs, deux
ment prises en considération; I'une étant située entre la jonction\ et le bofti
boitier et le milieu environnant. Il convient que la résistance thermique,| Ry, amp s

ggatement—dimdigquer tapuissance dissipee de Teferernce;,

Fref »

e, Rih amb -~ Vers l'environnement pour lequel cette valeur s'applique.

et—ta Tesistance

résistances thermiqles sont

r, I'autre

mentionnée ci-dessus, soit la résistance la plus significative dans Fapplication a I'étugle.

Tableau 16 — Transistors communs, a basse fréquence

0 ref Rapgort de
Composant tens|on de
°C référence
Bipolaire,|universel par exemple TO18, TO92, SOT(D)(3)23 ou 55
analogue
Réseaux fe transistors 55
Bipolaire,|a faible puissance par exemple TO5, TO39,:§0T223, SO8, 85
SMA-SM( Uref [Ypat =05
Bipolaire,|a puissance par exemple TQ3, TO220, D(D)-Pack 100
FET jonction 55
MOS 55
Puissanc¢ MOS (SIPMOS) par exemple TO3, TO220, D(D)-Pack 100

Tableau 17 — Transistors, hyperfréquences (par exemple RF > 800 MHz)

0 ref Rappgort de

Composant tens|on de

°C réféfence
Bipolaire large bande, faible puissance 55
de signal 125
GaAs FET faible signal, faible bruit, 95

PUTSSATICE TITOYETITE LY et /b rat =05

puissance élevée 145
MOSFET large bande, faible puissance 55
de signal 125
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Tableau 18 — Diodes

gref
Composant Note
°C
Diode universelle (également avec caractéristiques a avalanche) 55
Diodes Schottky 55
Diode limiteur de tension (diode de suppression de tension) 40
Diode Zener (P, < 1 W) protection contre les surtensions? 40
Diode Zener, puissance stabilisation® 100
Diode de référence 45
Diode pour hyperfréquences, a faible puissance de signal diode 45
détectrice P -
dtode & condensateurs 0
diode mélangeuse 25
Diode PIN
Diode podr hyperfréquences, puissance varicap 100
diode gun 160
diode impatt 180
Diode PIN 100
Diode de [redressement haute tension 85
a8 S'il edt appliqué pour la protection contre les surtensions, le calcul peut étfe ‘effectué sans tenir dompte de
I'autog¢chauffement (gref =40°C).
b S'il edt utilisé pour la stabilisation, il convient alors que le calcul tiephe compte de I'autoéchauffemgnt.

Tableau 19 — Semiconducteuts de puissance

Composant Oref Note
°C
Diodes d¢ redressement (également avec caractéristiques a avalanche) 70
Ponts de fedressement 85
Diodes Sg¢hottky 85
Thyristorg 85 o
Triacs, difcs 85
Semiconqucteurs de puissance_spécialisés et personnalisés consulter le fabricant

7.2 Modéles de‘contraintes spécifiques

7.21 Généralités

Les modgles” de contraintes spécifiques sont fournis pour convertir les taux de d¢faillance
entre différentes conditions. Ces modéles de contraintes comportent des constantes qui sont
des valeurs moyennes pour chaque type de composant provenant de différents fabricants
(ces valeurs sont déterminées lors de I'exploitation et au cours d'essais en laboratoire).

Le taux de defaillance dans les conditions de fonctionnement est donné par les expressions
suivantes, d'aprés I'Equation (2):

A = et X WY X 7T pour les transistors (13)

N
|

= Aref X 7T pour les diodes et les semiconducteurs de puissance (14)

NOTE 1 Les diodes font référence aux diodes d'usage général, aux diodes Schottky, aux diodes régulatrices de
tension et aux diodes Zener.

NOTE 2 Les semiconducteurs de puissance font référence aux diodes de redressement, aux ponts de diodes,
aux thyristors, aux triacs et aux diacs.
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Les facteurs de contrainte traduisant l'influence de la tension et de la température sont
donnés en 7.2.2 et 7.2.3 respectivement. Le courant peut aussi avoir une influence
importante.

7.2.2 Influence de la tension pour les transistors, facteur r

L'influence de la tension est prise en compte uniquement pour les transistors selon
I'Equation (3). Les constantes C, et C3 données dans le Tableau 20 sont utilisées, a moins
que d'autres valeurs ne soient indiquées. Les résultats sont présentés dans le Tableau 21.

Tableau 20 — Constantes pour l'influence de la tension pour les transistors

Yref /Urat “2 3

0,5 8,0 1.4

Tableau 21 — Facteur 7, pour les transistors

Uop [Urat <06|065| 07 |075| 0,8 |0,85]| 097,095 | 1

Facteur 7 1 1,04 | 1,08 | 1,14 | 1,26 | 1,46 [. 1,82 | 2,52 4

7.2.3 nfluence de la température, facteur =t

La relatipn donnée par I'Equation (6) ne s'appliqgie’qu'a des températures inférieures ou
égales 3l la température de jonction maximale @dmissible. Les constantes 4, Eq, et Ea,
données|dans le Tableau 22 sont utilisées, a maQins que d'autres valeurs ne soient ipdiquées.
Les résultats sont présentés dans le Tableau-23 et le Tableau 24.

Tableau 22 — Constantes pour l'influence de la température
pour les composants discrets a semiconducteurs

Composant A Ea Ea,
(eV) eV)
Transjstors, diodes de reférence et diodes pour hyperfréquences 0,9 0,3 D, 7

Diodels (a I'exception-des diodes de référence et diodes pour

hyperfréquences) 1,0 0,4 _

Semi¢onductelirs”de puissance?

2 Digdes,de’redressement, ponts de redressement, diodes Schottky, thyristors, triacs et diacs

Le facteur 71 est obtenu a partir du Tableau 23 et du Tableau 24 en fonction:
— de la température réelle de jonction;

Oop = Oamb + Fop % Rth amb en degrés Celsius, (15)
— et de la température de jonction dans les conditions de référence (voir 7.1);

Oref =40 + ATgs en degrés Celsius, (16)

ol AT, est mesuré ou calculé sous la forme ATt = Fef X Rin amb -
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8 Composants optoélectroniques

8.1 Conditions de référence spécifiques

Les recommandations suivantes applicables aux températures de référence données du
Tableau 25 au Tableau 29 sont fondées sur une température ambiante de composant de
40 °C et correspondent a la plupart des applications de composants dans des équipements.

Il convient d'indiquer l'autoéchauffement de référence, ATt = Ber X Rip amp  lOrsque  des
températures de référence autres que celles indiquées dans les tableaux sont utilisées.

Lorsqu'ufi taux de défaillance est spécifié pour une température ambiante de 140 °C, il
convient [également d'indiquer la puissance dissipée de référence, PB¢, et la_resistance

thermique, Ry, amp , vers I'environnement pour lequel cette valeur s'applique.

Pour les| composants optoélectroniques, deux résistances thermiques ‘sont géndralement
prises en considération: I'une étant située entre la jonction et le boitief)'autre entre [le boitier

et le milleu environnant. Il convient que la résistance thermiqug;” Rih amp. mentignnée ci-
dessus, goit la résistance la plus significative dans I'application‘a I'étude.

Tableau 25 — Récepteurs de signaux optoélectroniques a semiconducteufs

Température de
Composant jonction gcreefréférence Rapport' d'(. tension
de réféfence
°C
Phototrarsistor plastique et a boitier hermétique 45 Uref /Urdk =05
Photodiode (Si et Si PIN, InP, Inp APD, Ge, Ge-APD) 45
Photoélément 45
Module dbtecteur 40 N
Composant solaire 40
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Tableau 26 — LED (diodes électroluminescentes), IRED (diodes infrarouges),
diodes laser et composants d’émetteurs

Température de
jonction de
jréférence Rapport de
Composant 0 courant de
ref référence
°C
LED (diode électroluminescente) en lumiére visible
(radiale et SMT, dispositifs de puissance de grande taille (> 100 mA 45
courant continu)) Iref/[rat =05
IRED (infrarouge) LED ((Al)GaAs, InP) 75
Diode laser (GaAs 880 nm, TnP T 300 nm, TnP T 500 nm) 75
Réseau de diodes laser, laser a pompe / laser a pompe refroidi 45
(GaAS 980 nm, InP 1 480 nm)
Modules g¢metteurs a laser consulter le fabricant
Affichage[s (LED) 55 __
AffichageL (a cristaux liquides, électroluminescents) consulter Je fabricant
Amplificafeur optique a semiconducteur (SOA) 45
Fibre (EDFA) consulter le fabricant
Modulateprs (InP, LiNbO,) 40
Tableau 27 — Optocoupleurs et barriéres photoélectriques
Température de
jonction de référence
Composant 0 ref Note
°C
Optocougleur avec sortie bipolaire 55
avec sortie FET 65
avec électronique ultérieure 55
avec électronique de puissance ultérieure 65
Barriére avec sortie de diode / transistor 55
photoéleqtrique N ; T
avec électronique ultérieure 55
Tableau 28 — Composants optiques passifs
Temperature de
jonction de référence
Composant 0 ref Note
°C
Connecteur a guide d'ondes optique (ordre n) 40
Fibre amorce (un pilote et un connecteur) 40
Fibre 40
Fibre de compensation de dispersion (DCF) 40
Aucune
Isolateurs 40 influence de la
Circulateurs 40 température a
prendre en
Multiplexeur optique, démultiplexeur optique (couche mince, réseau 40 compte
sélectif planaire (AWG))
Affaiblisseurs optiques (valeur fixe, électromécanique) 40
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Température de
jonction de référence

Composant 0 rof Note
°C
Commutateur (électromagnétique, MEM) 40
Coupleur, séparateur, filtre (couche mince, Bragg) 40

Tableau 29 — Emetteur-récepteur, transpondeur et sous-équipement optique

Température de
jonction de référence
C\Jlllyvaullt Gref Note
°C
Emetteur{récepteur, SFF, SFP 40
Transpondeur -
Xpondeur / longue distance,
accordable
Analyseuf de spectre optique (OPA, complexe / OSA, complexe) .
. 1 . . Consultere fabricant
Compenslateur a dispersion active
CommuteJteur sélectif de longueur d'onde
Dispositiflde blocage de longueur d'onde
Courant de fuite a la terre (GTC) 40 Aucurle
(électromgcanique) influence de la
tempdrature a
prendfe en
compfie

8.2 Modéles de contraintes spécifiquées

8.2.1 Généralités
Les modgles de contraintes spécifiques sont fournis pour convertir les taux de deéfaillance
entre differentes conditions. Ces modeles de contraintes comportent des constantes.|Celles-ci
sont deg valeurs moyennes* pour chaque type de composant provenant de différents
fabricant$ (ces valeurs.'sont déterminées lors de [I'exploitation et au cours d'essais en
laboratoire).
Le taux [de défaille}nce dans les conditions de fonctionnement est donné par I'expression
suivante,|d'aprés.l'Equation (2):
A A Rpf x X pour les phototransistors (17)
A= Aeef X TT pour les autres récepteurs de signaux optiques a (18)
semiconducteurs, optocoupleurs et barrieres
photoélectriques,
connecteurs a guide d'ondes optique, fibres
amorces, émetteurs-récepteurs, transpondeurs
A= Aref X7 X T pour les diodes électroluminescentes (LED) et (19)
diodes infrarouges (IRED)
A = Aeef pour les autres composants optiques (20)

Les facteurs de contrainte pour l'influence de la tension, du courant et de la température sont
donnés de 8.2.2 4 8.2.4.
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8.2.2 Influence de la tension, facteur 7y

L'influence de la tension est prise en compte uniquement pour les phototransistors, selon
I'Equation (3). Les constantes C, et C3 données dans le Tableau 30 sont utilisées, a moins
que d'autres valeurs ne soient indiquées. Les résultats sont présentés dans le Tableau 31.

Tableau 30 — Constantes pour l'influence de la tension sur les phototransistors

Uret

C. C
Urat 2 3
0,5 8,0 1,4

Tableau 31 — Facteur zy pour les phototransistors

U
op <0,6|065| 0,7 [075| 0,8 0,85 0,9 |0,95) 1
Urat

Facteur 7 1 | 1,04 | 1,08 | 1,14 | 1,26 | 1,46 | 1,82,| 252 | 4

8.2.3 nfluence du courant, facteur 7,

L'influenge du courant est prise en compte uniquement pour les diodes électroluminescentes
(LED) etl|infrarouges (IRED), selon I'Equation (4). Les constantes C, et C5 donnéeg dans le
Tableau [32 sont utilisées, a moins que d'autres valeurs ne soient indiquées. Les|résultats
sont prédentés dans le Tableau 33.

Tableau 32 — Constantes pour I'influence du courant sur les LED et IRED

et
]rat C4 C5
0,5 1,4 8,0

Tableau 33 — Facteur 7 pour les LED et les IRED

Top

<0,6 | 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1
Irat

Facteur 7| 1 1,04 | 1,08 | 1,14 | 1,26 | 1,46 | 1,82 | 2,52 4

8.2.4 Influence de la température, facteur =t

La relation donnée par I'Equation (5) ne s'applique qu'a des températures inférieures ou
égales a la température de jonction maximale admissible. Les valeurs de la constante Ea,
données dans le Tableau 34 sont utilisées, a moins que d'autres valeurs ne soient indiquées.
Les résultats sont présentés dans le Tableau 35.
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Tableau 34 — Constantes pour l'influence de la température

sur les composants optoélectroniques

Composant Ea ,
(eV)

Récepteur de signaux optiques a semiconducteurs Si 0,3
InP 0,7

Ge 0,6

Diodes électroluminescentes (LED) 0,65
Diodes infrarouges (IRED) (Al)GaAs 0,65
InP 1,0

Laser semiconducteur GaAs 0,6
InP 0,8

Optocoupleur et barrieres photoélectriques 0,5
Connecteur a guide d'ondes optique; fibre amorce 0,3
Emetteur-récepteur, transpondeur 0,4

Le facteur =1 est obtenu a partir du Tableau 35 en fonction:

— de latempérature réelle de jonction;

Oop T Gamb + Fop X Rih amb en degrés Celsius,

— et della température de jonction dans les conditions de référence (voir 8.1);

Oref ¥ 40 + AT ¢ en degrés Celsius,

ou Afs est mesuré ou calculé sous laforme AT = Fgf X Rip amp -

(21)

(22)
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Récepteur de signaux optiques a semiconducteurs

Facteur 71 pour aop

O ref
oC °C
<25 | 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 [ 90 95 100
) 40 | 0,57 | 0,69 | 0,83 1 1,2 1.4 1,7 2 2,3 26 | 31 3,5 4 46 | 53 6
Sl 45 10,48 | 0,58 | 0,7 | 0,84 1 1,2 1,4 1,6 1,9 22 | 26 3 34 39| 44 5
Inp 40 | 0,27 | 0,42 | 0,66 1 1,5 2,2 3,3 4,8 6,8 9,7 14 19 26 36 48 65
451 0,18 | 0,28 | 0,44 | 0,66 1 1,5 2,2 3,2 4,5 6,4 9 13 17 | 24 32 43
40 ([0;337[ 0,48 0,7 1 1,4 4 2,0 3,0 0,2 [4 9,4 12 1o 2 28 36
ce 45 110,23 | 0,34 | 0,49 | 0,7 1 1,4 1,9 2,7 3,7 49 | 6,6 | 88 12 14 20 25
LED (lumiére vigible et IRED)
Facteur 71 pour Bop
O ref
oC °C
<25 | 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 | 9d 95 100
45 110,20 | 0,31 | 0,46 | 0,68 1 1,4 2,1 2,9 4,1 5,6 \[\[7,7 11 14 19 25 33
(Al)GaAs| 55 |p,099| 0,15 | 0,22 | 0,33 | 0,49 | 0,7 1 1,4 2 27| 3,7 | 51 6,9 | 9,2 12 16
75 10,026 | 0,04 | 0,06 (0,088 0,13 | 0,19 | 0,27 | 0,38 | 0,53+[\0,73 1 1,4 | 1,8 |24 | 3,2 4,3
InP 75 10,004 (0,007 (0,013 (0,024 (0,043 0,076 0,13 | 0,22 | 0437 | 0,62 1 1.6 | 2,5 4 6,1 9,3
Laser semiconducteur
Facteurlzt pour Bop
O ref
oC OC
<25 | 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 | 9d 95 100
GaAs | 75 |9,035|0,051|0,074| 0,11 { 0,15 [ 0,29 | 0,3 | 0,41 | 0,55 | 0,75 1 1,3 | 1,7 | 2, 3 3,8
InP 75 19,035(0,051 (0,074 0,11 | 0,15~0,21 | 0,3 | 0,41 | 0,55 | 0,75 1 1,3 | 1.7 , 3,8
Optocoupleur eft barriére photoélectrique
Facteur 71 pour Bop
O ref
°C OC
<25 | 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 | 9d 95 100
55 110,17 | 0,23,0,32 | 0,43 | 0,57 | 0,76 1 1,3 1,7 22 (28| 35 |44 (5% | 6,8 8,5
65 |]0,1 | 0,44)[ 0,19 [ 0,25 | 0,34 | 0,45 | 0,59 | 0,77 1 1,3 | 1,6 | 2,07 | 2,6 | 3, 4,05 | 5,01
Connecteur a gpide d'ondes optique; fibre amorce; modulateurs; commutateur sélectif de longueur d'onde; dispositif
de blocage de Ipngueur d'onde

Facteur /(T pour Hop

aref
OC OC

<25 | 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
40 | 0,57 | 0,69 | 0,83 1 1,2 1,4 1,7 2 2,3 2,6 | 3,1 3,5 4 46 | 53 6

Emetteur-récepteur, transpondeur
Facteur 71 pour 90p

‘9ref
OC OC

<25 | 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
40 | 0,47 | 0,61 | 0,79 1 1,3 1,6 2 2,4 3 3,7 |44 | 54 | 65|77 | 92 11



https://iecnorm.com/api/?name=39c9109db8f299ae21631d00f70fa1a0

IEC 61709:2017 © IEC 2017 - 167 -

9 Condensateurs

9.1 Conditions de référence spécifiques
Les recommandations applicables aux températures de référence données dans

le Tableau 36 sont fondées sur une température ambiante de composant de 40 °C et
correspondent a la plupart des applications de composants dans des équipements.

Tableau 36 — Condensateurs

Température de
référence des R d
. condensateurs ‘apport e
——Fype-de-condensateur 7 tensjon de
ref réféfence
°C
Feuille mgtallique
Polystyro|, polypropyléne, polycarbonate, polyéthyléne téréphtalate
Film métgllisé
Polypropyléne, polycarbonate, polyéthyléne téréphtalate, acétate de
cellulose
Papier metallisé (film)
. 50 % della
Mica tension pssignée
40 a40°C
Verre
Acétate de cellulose Uref /Unt =05
Céramiqye
Condensateurs par dépdt pour circuits hybrides
Electrolytfjque au tantale
- électrplyte non solide
- électrplyte solide
Electrolytffjque a I'aluminium 80 % de]la
i . tension pssignée
- électrplyte non solide 40 3 40 °C
- électrplyte polymére solidé Uref 1 Ul = 08
Variable 40 -F--
9.2 Modéle-de contrainte spécifique
9.2.1 Généralités

Le taux de défailla}nce dans les conditions de fonctionnement est donné par I'expression
suivante, d'aprés I'Equation (2):

A= /lref X Ty X1 (23)

NOTE Les composants électrolytiques a I'aluminium a électrolyte non solide sont des composants
électrochimiques appartenant a un vaste domaine technologique. Par conséquent, les constantes et facteurs
donnés ne sont que des estimations des valeurs. Des valeurs plus spécifiques peuvent étre fournies dans les
spécifications de composants correspondantes ou peuvent étre convenues entre I'utilisateur et le fabricant.

Les facteurs de contrainte traduisant l'influence de la tension et de la température sont
donnés en 9.2.2 et 9.2.3.
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9.2.2 Influence de la tension, facteur r

L'jnfluence de la tension est prise en compte uniquement pour les condensateurs fixes, selon
I'Equation (3).

Pour les condensateurs variables, =y =1.

Les constantes ¢, et c; données dans le Tableau 37 sont utilisées, a moins que d'autres
valeurs ne soient indiquées. Les résultats sont présentés dans le Tableau 38.

Tableau 37 — Constantes pour l'influence de la tension sur les condensateurs

Uref
Type de condensateur C, C,
Urat
Papier, papier métallisé
Film de polypropyléne métallisé
0,5 1,07 3,45

Film de polytéréphtalate d'éthyléne métallisé

Film d'acétate de cellulose métallisé

Film de polycarbonate a armatures a feuilles
métalliques 0.5 1.50 456
Film de polycarbonate métallisé

Film de polystyréne

Film de polytéréphtalate d'éthyléne a armatures
a feuilles métalliques 0,5 1,29 4.0

Film de polypropyléne a armatures a feuilles
métalliques

Verre 0,5 1,11 4,33
Mica 0,5 1,12 2,98
Céramique 0,5 1,0 4.0
Condensateurs par dépdt poup circuits hybrides 0,5 1,0 4,0
SE(I)elziztéolytique a I'aluminium, électrolyte non 0.8 1.0 1,36
Electrolytique a I"aluminium, électrolyte solide 0,8 1,9 3,0
Electrolytique ‘au tantale, électrolyte non solide 0,5 1,0 1,05

Electrolytique au tantale, électrolyte solide 0,5 1,04 9,8
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Tableau 38 — Facteur 7, pour les condensateurs

Facteur 7y pour Uop/Urat

Type de condensateur 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Papier, papier métallisé
Film de polypropyléne métallisé
Film de polytéréphtalate d'éthyléne 0,26 | 0,36 | 0,50 | 0,71 | 1,0 | 1,40 | 2,0 | 29 | 42 | 61
métallisé
Film d'acétate de cellulose métallisé
Film de polycarbonate a armatures a
feuilles métalliques 0,23 (030|042 (063 10| 1,7 | 29| 52| 98 | 19
Film de poI carbomate rétaitiseg
Film de polystyréne
Film de polytéréphtalate d'éthyléne a
armatures § feuilles métalliques 0,24 | 0,32 | 0,45 | 0,66 1,0 1,5 2,4 879 6,4 11
Film de polypropyléne a armatures a
feuilles méfalliques
Verre 0,19 [ 0,28 | 0,42 | 0,64 | 1,0 1,6 2,5 4,0 5,3 10
Mica 0,32 [ 0,42 | 0,55 | 0,74 | 1,0 N4 1,9 2,6 3,6
Céramique 0,20 | 0,30 | 0,45 | 0,67 | 1,0 1,5 2,2 3,3 5,0 7,4
Condensateurs par dépdt pour circuits 020 | 0,30 | 0,45 | 0,67 1.0 15 2.2 3.3 6.0 7.4
hybrides
SECI)Ticc:jterolquJeaIalum|n|um, électrolyte non 039 | 0,44 | 0,51 |.0%8 | 067 | 0,76 | 0.87 | 1.0 .2 1.3
Electrolytique a I'aluminium, 0,15 | 0,16 | 0,49°[ 0,24 | 0,31 | 0,44 | 0,64 | 1,0 | h6 | 2.8
électrolyte polide
SEcl)?ic(:jterolquJe au tantale, électrolyte non 0.66 | 0,73 [70.81 | 0,90 | 1.0 1.1 1.2 1.4 1.5 1.7
Electrolytighie au tantale, électrolyte solide |0,021.]0,054 | 0,14 | 0,37 | 1,0 2,7 7,4 20 56 154
9.2.3 nfluence de la température, facteur =t
La relatipn donnée par I'Equation (6) ne s'applique qu'a des températures inféripures ou
égales afla température de.composant maximale admissible. Les constantes 4, Ep, et Ea,

données|dans le Tableau'39 sont utilisées, a moins que d'autres valeurs ne soient indiquées.

Les résultats sont présentés dans le Tableau 40.
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Tableau 39 — Constantes pour l'influence de la température sur les condensateurs

Type de condensateur A Ea, Ea,
eV eV

Papier
Papier métallisé
Film de polypropyléne métallisé
Film de polytéréphtalate d'éthyléne métallisé
Film d'acétate de cellulose métallisé
Fllm de pollytelrephtalate d'éthylene a armatures a 0,999 0.5 1,59
feuilles métalliques
Film de polypropyléne a armatures a feuilles
métalliques
Film de polystyréne a armatures a feuilles
metattigues
Film de papier métallisé
Film de polycarbonate a armatures a feuilles 0,998 0,57 1,63
métalliques,
Film de polycarbonate métallisé
Verre, mica 0,86 0,27 0,84
Céramique 1,0 0535 -
Condensateurs par dépbt pour circuits hybrides 1,0 0,15 -
Electrolytique & I'aluminium, électrolyte non solide 0,87 0,5 0,95
Electrolytique a I'aluminium, électrolyte solide 0,40 0,14 0
Electrolytique au tantale, électrolyte non solide 0,35 0,54 0
Electrolytique au tantale, électrolyte solide 0,961 0,27 1,1
Variable 1,0 0,15 -

Le facteur =1 est obtenu a partir du Tableau 40 en fonction:

de la

Hop 3
ou AT]
et de

‘9ref 7

température réelle du condensateur;

F Oamp + AT enldegrés Celsius,

t 40°C

est la variation.de)température due aux conditions de fonctionnement;

(24)

la température ‘du condensateur dans les conditions de référence (voir Tabl¢au 36);

(25)
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Tableau 40 — Facteur 71 pour les condensateurs

Tempdel:ature Facteur 71 pour Oop
condensateur opa
dans les c
Type de condensateur | conditions de
référence

0 ref <20( 30|40 [ 50 | 60 [ 70 | 80 | 85 | 90 |100 (105|110 (120|125

°C
Papier,
Papier métallise,
Film de polypropyléne
métallisé,
Film de polyt{éréphtatate
d'éthyléene mlétallisé,
Film d'acétafe de
cellulose métallise,
Film de polyf{éréphtalate 40 0,28 0,54/ 1,0|1,8(3,1|5.2| 9 |12 | 16 | 3349 | 77 | 210350
d'éthyléne alarmatures a
feuilles métdlliques,
Film de polypropyléne a
armatures a [feuilles
métalliques,
Film de poly$tyréne a
armatures a [feuilles
métalliques,
Film de papipr métallisé
Film de polygarbonate a
armatures a [feuilles
métalliques, 40 0,24 10,50( 1,0 1,9 3:6\/6,7| 13 [ 18 | 27 | 63 (100170510900
Film de polyg¢arbonate
métallisé
Verre, mica 40 0,45(0,67|1,0 |\M,52,5(4,2(7,5] 10| - - - - - -
Céramique 40 0,4110,65(4,011,512,2(3,1|4,4(51| 6 [81[9,3]| 11|14 |16
Electrolytiqup &
I'aluminium, Electrolyte 40 0,26 10;51(1,01,913,7(7,2| 14 [ 20 | 28 | 55 | 77 |110]210|290
non solide
Condensategrs par dépot 40 4,68 [0,83] 1,0 [1.2[1,4|16|1,9] 2 |22|25]|26|28]3,1]33
pour circuits|hybrides
Electrolytiqup &
I'aluminium, Electrolyte 40 0,8810,94(1,0|1,1(1,2(1,2]1,3(1,4|14(1,5|16]1,6]1,8]1,8
solide
Electrolytiqup au tantale,
électrolyte npn solide 40 0741083/ 1.011311.8127| 4 15 | - B B B T
Electrolytiqup au tantale, 40 049 |0,7 [1,0(1,45|2,2 37| 7 |10 | 15 | 32 | 49 | 73 | 170|250
électrolyte splide
Variable 40 0,6810,83(1,0(1,2(14(16]19| 2 |2,2(2,5]|2,6]2,8]3,1]3,3
a8 Les relafions ‘indiquées s'appliquent uniquement a des températures inférieures ou égales a la tenpérature

assignée

du<condensateur.

10 Résistances et réseaux de résistances

101

Conditions de référence spécifiques

Les recommandations applicables aux températures de référence de I'élément de résistance
données dans le Tableau 41 sont fondées sur une température ambiante de composant de
40 °C et correspondent a la plupart des applications de composants dans des équipements. Il
convient d'indiquer I'autoéchauffement de référence, AT, lorsque d'autres températures de

référence sont utilisées.
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Tableau 41 — Résistances et réseaux de résistances

Température de référence
de I’élément de résistance Rapport
Composant 0 rof de puissance de
référence
°C
Couche de carbone 55
Film métallique 55
Résistances a couche mince pour circuits hybrides 55 50 % de la
Résistances a couche épaisse pour circuits hybrides 55 puissapieoa%signée
3 °
Réseaux (circuits de film) par élément de résistance 55 0
- Pes /Pgt =05
Oxyde métallique 85 rof / Pt
Bobinage 85
Variablg 55

10.2 Mogdeéles de contraintes spécifiques
10.2.1 [Généralités

Le taux de défaillance dans les conditions de fonctionnement\est donné par I'expression
suivante,|d'apres I'Equation (2):

A= Apet X 7T (26)
Les facteurs de contrainte pour I'influence de la température sont donnés en 10.2.2.

10.2.2 |nfluence de la température, facteur. 71

La relatipn donnée par I'Equation (6)ne s'applique qu'a des températures inféripures ou
égales alla température de I'élément de résistance maximale admissible. Les consftantes 4,
Eaq et Ed, données dans le Tableau 42 sont utilisées, a moins que d'autres valeurs he soient
indiquées. Les résultats sont présentés dans le Tableau 43.

Tabjleau 42 — Constantes pour I'influence de la température sur les résistances

A Ea, Ea,
eV eV
0,873 0,16 0,44

Le facteur 71 est obtenu a partir du Tableau 43 en fonction:

— de la température moyenne réelle de I'élément de résistance;
Oop = Oamb + AT en degrés Celsius, (27)

ou, AT =Fyp X Rip amp = (Hmax —4O)><(P0p/P rat) est la variation de température, en degrés
Celsius, due au fonctionnement (avec 6,,,x comme température maximale de I'élément de
résistance);

— et de la température moyenne de I'élément de résistance dans les conditions de référence
(voir Tableau 41);

0,.ef =40+ATref (28)
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Tableau 43 — Facteur =1 pour les résistances

0 rof Facteur 71 pour '90p
Composant °C °c

(voir 10.1) <25 | 30 40 50 60 70 80 90 100 | 110 | 120 | 125

55 0,49 | 0,56 | 0,71 | 0,89 | 11 1,4 1,8 2,2 2,8 3,6 4,6 5,1

Résistances
85 0,25 10,28 10,35 (0,45 0,56 | 0,71 [ 0,89 | 1,1 1,4 1,8 2,3 2,6

11 Inductances, transformateurs et bobines

11.1 Cqgnditions de référence

Les regommandations applicables aux températures de référence~ donné¢s dans
le Tablepau 44 sont fondées sur une température ambiante de compOsant de [40 °C et
correspopdent a la plupart des applications de composants dans des équipements. Il convient
d'indiquef l'autoéchauffement de référence, AT, lorsque d'autres temperatures de féférence

sont utiligées.

Tableau 44 - Inductances, transformateurs et bobines

Température de
référence moyenne
de I'enroulement Rapport de
Composant puissance de
O re réfgrence
°C
Inductancgs pour applications CEM < 3A 60
> 3A 85 50 % fle la
puissgdnce
Inductancgs et transformateurs basse fréquence < 25 kHz 55 assignée a
Inductancgs et transformateurs haute fréquence > 25 kHz 55 a0°C
Transformlateurs secteur et transfarmateurs pour alimentations a 85 Fret /1 rat =05
découpagg

11.2 Magdeéle de contrainte spécifique
11.2.1 [Généralités

Le taux de/ defaillance dans les conditions de fonctionnement est donné par I'expression
suivante,| d‘aprés I'Equation (2):

A= et X 7T (29)

Les facteurs de contrainte pour I'influence de la température sont donnés en 11.2.2.

11.2.2 Influence de la température, facteur 7

La relation donnée par I'Equation (6) ne s'applique qu'a des températures inférieures ou
égales a la température maximale admissible de I'enroulement. Les constantes 4, Eaq et Ea,
données dans le Tableau 45 sont utilisées, a moins que d'autres valeurs ne soient indiquées.
Les résultats sont présentés dans le Tableau 46.
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Tableau 45 — Constantes pour l'influence de la température
sur les inductances, transformateurs et bobines

A Ea, Ea,
eV eV
0,996 0,06 1,13

Le facteur z1 est obtenu a partir du Tableau 46 en fonction:

— de la température moyenne réelle de I'enroulement;

Oop =Camp + AT en degrés Celsius (30)

ou AT est la variation de température due aux conditions de fonctionnement;

— et de| la température moyenne de I'enroulement dans les conditions decréférence (voir
Tablefau 44);

Oref T 40 + ATres en degrés Celsius (31)
ou Afs est mesuré ou calculé a 0,5x By .

Tableau 46 — Facteur =1 pour les inductances, transformateurs et bobings

0 ref Facteur sz pour Oop

Composgant °C °c
(voir 11.1) | < 25| 30 40 50 60 70 80 85 90 | 100 | 110 | 120 | 125

55 0,79 10,82 (0,89 (0,96 |11 1,2 11511912343/ 8,8 19 29
Inductanges,
transformate 60 0,750,78 | 0,84 | 0;94 1 1,1 1,5 118 | 2,2 4 8,4 18 27
urs, bobihes

85 0,43 | 0,44 | 0,48,0,52 [ 0,57 | 0,66 | 0,83 1 1,3 123 ] 4,8 10 15

12 Dispositifs pour hyperfréquences

12.1 Cgnditions de référence spécifiques

Les condijtions de référence sont indiquées dans le Tableau 47.
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Tableau 47 — Dispositifs pour hyperfréquences

Température de référence du composant
Composant 0 rof Note

°C

Eléments pour hyperfréquences

Guides coaxiaux et guides d'ondes

Charge

Affaiblisseur fixe

Affaiblisseur variable
40

Eléments fixes

Coupledrs directifs

Embaségs fixes

Cavités Aucune inc|dence

Eléments variables de la tempé ra_lture
) et des contfaintes
Embasgs accordées électriques|sur les

Cavités|accordées ta'ux_de
défaillance|

Disposifif avec ferrites (émetteur)

Disposifif avec ferrites (récepteur)

Composgants passifs a fréquences
radioélgctriques/pour hyperfréquences 40

Filtre

Isolateyr

Circulafeur

Séparajeur/combinateur

Synthéfiseur

12.2 Maqgdeéles de contraintes spécifiques

L'application réelle des contraintes de température et électriques n'a produit jusqu’a présent
aucun modeéle.

13 Autnes composants passifs

13.1 Cgnditions de référence spécifiques

Les condijitions de référence sont indiquées dans le Tableau 48.
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Tableau 48 — Autres composants passifs

Température de
référence du composant
Composant 0 e Note
°C
Varistances
Thermistances a coefficient de température positif (CTP),
thermistances a coefficient de température négatif (CTN)
Parafoudres
Résonateurs céramiques
Filtres Augure
inecidepce de la
Filtres d'ondes de surface (SAW), oscillateurs d'ondes de surface tempdrature et
(oscillateurp SAW), oscillateurs commandés en tension (OCT) 40 des contraintes
. - électrijques sur
Composants piézoélectriques (transducteurs et capteurs) les talix de
Quartz défailllance.
Oscillateur$ a quartz:
XO (horlogg), VCXO (commandé par une tension), PCT (compensé
en tempérgture), OCXO (a enceinte a température régulée)
Condensatgurs de traversée, filtres de traversée
Fusibles

13.2 Maqgdéles de contraintes spécifiques

L'application réelle des contraintes de température et électriques n'a produit jusqu’a présent

aucun maodéle.

14 Conpexions électriques

14.1 Cgnditions de référence'spécifiques

Les condijtions de référenge sont indiquées dans le Tableau 49.

Tableau 49 — Connexions électriques

Mposant Section de conducteur 0 ref Rapport de cpurant de
mm? °c référence
Brasure (mbaabelle _mécanique) -
Soudure de fils pour circuits hybrides (Al, Au) -
Connexion enroulée 0,05a0,5
Sertissure (manuelle, mécanique) 0,05 a 300 ggu%lgucggg[i?;frsggné
Fusion par point 0,17a0,5 40 connecté
Compression 0,3a2 Lef /[rat =05
Dénudage 0,05a1
Vis 0,5a16
Pince (force élastique) 0,5a 16

14.2 Modéles de contraintes spécifiques

L'application réelle des contraintes de température et électriques n'a produit jusqu’a présent

aucun modeéle.
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15 Connecteurs et supports

15.1 Conditions de référence

Les conditions de référence sont indiquées dans le Tableau 50.

Tableau 50 — Connecteurs et supports

étre insérgs avec une charge électrique limitée selon la fiche technique.

Contacts gnfichables destinés a étre insérés sous une charge électrique

Fiches coaxiales

O ref
Composant Note
°C
Contacts enfichables qu'il convient d'insérer sans charge électrique (or ou
matiére anticorrosive comparable, argent, étain, autres) Cour_ant de
. i ) fongtignnement
NOTE C¢s composants incluent également les connecteurs qui peuvent 40 compr|s dans les

limiteq indiquées
sur la fiche
techniue

Durée:

Cycle de dervice:

Fréquencq d’enfichage:

Période limitée par la durée de vie atteinte par 90 % des composants.

Pour les contraintes électriques, le cycle de service est en.état de fonctionfjement

permanent ou intermittent.

< 1 cycle de branchement pour 1 000 heures.

15.2 Maqgdéles de contraintes spécifiques

L'application réelle des contraintes de température et électriques n'a produit jusqu’a présent

aucun maodéle.

16 Relais

16.1 Cqgnditions de référence

Les infoymations contenues a I'Article 16 ne couvrent pas I'ensemble des technologies de

relais acfluelles.

Les condijtions de référence sont indiquées dans le Tableau 51.

Tableau 51 — Relais

Nombre de réféfence

Lo rat i
résistive et courant alternatif

Relais pour
I'automobile:

(0<U<13) Vet
(01 <‘I < I, A par l'application d'une charge
résistive

9 f b
Composant Contrainte électrique sur les contacts re de cycles dg
°c manceuvres gar
heure
Relais pour service de (0,5<U< U,V courant alternatif et
courte durée: (0 <1<0,1) A par I'application d'une charge
résistive
Relais d'usage général: | (0<U<13)V et
(0,1 <I1<1_) A par I'application d'une charge 40 g =1

Durée:
Cycle de service:

Cycles de manceuvres:

Période limitée par la durée de vie atteinte par 90 % des relais.
Il peut étre choisi dans les limites de la spécification du relais (pour bobine et

assemblage de contacts).

Dans les limites du nombre maximal de cycles de manceuvres spécifié sur la fiche

technique.

Courant de fonctionnement compris dans les limites indiquées sur la fiche technique

Contrainte électrique sur les contacts (voir les zones de contrainte en 16.2.3, Figure 2)
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16.2 Modéles de contraintes spécifiques
16.2.1 Généralités

Le taux de défaillance, dans les conditions de fonctionnement, est:

A = Aref X TES X TG X AT (32)
ou
TES est le facteur traduisant I'influence des contraintes électriques;
s est le facteur traduisant I'influence de la fréquence de manoeuvre;
T EST Ie Tacteudr traduisant l'influence de la temperature.

Les valeurs des facteurs de contrainte sont données en 16.2.3 et 16.2.4.

16.2.2 |nfluence de la fréquence de manceuvre, facteur g

Le facteyr =g prend en compte le nombre de cycles de manceuvres par heure, S, gelon les
Equationp (7) et (8). Le facteur g Nn'est pas défini pour S <0,01.

a) rzg=1 pour 0,01< S < Spef (33)
b) 75 HS/Sres pour S > Sef (34)
ou

S est le nombre de cycles de mancgeuvres par heure;

Sref est le nombre de référence de-cycles de manceuvres par heure.

NOTE Le{facteur zg peut atteindre 100 pour des contacts étanches, normalement fermés, ou pour dgs contacts
non scelléq, normalement ouverts avec de\faibles charges.

16.2.3 |nfluence des contraintes électriques, facteur rzgg

Les factg¢urs zgg donnés du Tableau 52 au

Tableau p4 sont basés*sur le choix de la zone
de contrdinte spécifié¢e a la Figure 2 et du type Zone de

de charge. contrainte 4
Zone de

) ) 13 |contrainte
Les cont|acts qui comportent un ou plusieurs 2

surtenseurs peuvent etre traites comme des
contacts soumis a une charge résistive.

Uratv \Y

Zone de
contrainte 3

Les valeurs du courant assigné [, et de la 0,5
tension assignée de contact U,; sont contrainte

obtenues a partir de Ila spécification 1
particuliére de chacun des types de relais. 0 0.1 Loty A
IEC

Zone de

Si des conditions de contraintes électriques

différentes sont utilisées, il convient de prendre Figure 2 — Choix des zones de

en compte un profil de mission (sinon, il contraintes conformément aux
convient d'appliquer le facteur de contrainte le ¢onditions de fonctionnement du courant
plus éleve). et de la tension
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Tableau 52 — Facteur zcg pour les relais a faible courant

Zone de contrainte
(voir Figure 2)

Charge résistive

Facteur 7gg pour:

Charge capacitive? et
charge de lampe a
incandescence

Charge inductive

1

2

8

20

40

2
3
4

40

2 Le coprani-de-erét

lLaic)

VOH-SPeettt

Satoh

Pat

13 Lo o
tHeurere—au—+eratS)-

Tableau 53 — Facteur zgg pour relais d'usage général

Facteur 7gg pour:
Charge résistive Charge capacitive? et Charge indyctive
charge de lampe a
incandescence
Zone ¢le contrainte Courant Courant Courant Courant Courant Qourant
(voir Figure 2) continu alternatif continu alternatif continu alternatif
1 sarls revétement 50 50 2 1 - -
d'or
1 avgc revétement 20 10 2 1 - -
d'or
2 20 10 10 5 10 5
3 2 1 10 5 20 10
4 10 2 10 5 50 20
a8 Le copirant de créte maximal a ne pas dépasser (voir spécification particuliere du relais).

Tableau 54 < Facteur 7gg pour les relais pour I'automobile

Zone ¢le contrainte
(voir Figure 2)

Charge résistive

Facteur 7pg? pour:

Charge capacitive® et charge
de lampe a incandescence

Charge indiictive

3

1

2 (1)

2 (1)

4

1

2 (1)

5 (1)

b

a8 Les valeurs entre parenthéses sont applicables aux précontacts en tungsténe.

Le courant de créte maximal a ne pas dépasser (voir spécification particuliére du relais).

16.2.4

Influence de la température, facteur =t

Les relations données par les Equations (5) et (6) ne s'appliquent qu'a des températures
inférieures ou égales a la température de composant maximale admissible. Les constantes de
formule 4, Ea, et Ea, données dans le Tableau 55 sont utilisées, a moins que d'autres valeurs
ne soient indiquées.
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Tableau 55 — Constantes pour l'influence de la température sur les relais

Matériau d'assemblage des contacts A Ea, Ea,
eV eV
Plastique 1,0 0,175 -
Métal, verre, céramique 0,006 0 646 0

Les facteurs calculés 7zt sont présentés dans le Tableau 56 et dépendent de la température
ambiante 65, -

Tableat-56-—F , ot

Facteur 7T pour la température ambianteimoyenne O, ?

Matérjau d'assemblage des contacts <40 °C 70 °C 100.°C 125 °C
Plastique 1 1,8 2,8 4
Métal, verfe, céramique 1 1 1,3 2

a8 Ne s'applique qu'a des températures inférieures ou égales a la températufg ambiante maximale pdmissible
selon lp spécification particuliére du relais.

17 Commutateurs et boutons poussoirs

17.1 Cgnditions de référence spécifiques

Les condijitions de référence sont indiquées dans-le Tableau 57.

Tableau 57 - Commutateurs et boutons-poussoirs

%
Composant Contrainte électrique sur les contacts ol Nate
°C
Commutateurs pour circuits dans les limites de la fiche technique Courant ¢le
imprimés ({"Dip Fix") et fonctionnement
commutatéurs de codage: compris dans les
limites infliquées
Commutateurs et boutons (0,5 < U< U,y V courant alternatif et sur la ficlhe
poussoirs jpour les applications & | (0,1 <I<1)A techniqud
photocourpnt: par l'application d'une charge résistive --
Contrain
Commutateurs et boutons (0,56<U<13) Vet électrique sur les
poussoirs |podr une charge plus ((0,1<I<I )A contacts [voir les
élevée: par I'application d'une charge résistive zones de
contrainte en
Figure 3)
Durée: Période limitée par la durée de vie atteinte par 90 % des commutateurs et des boutons
poussoirs.
Cycle de service: Il peut étre choisi dans les limites de la spécification.

17.2 Modéle de contrainte spécifique
17.2.1 Généralités

Le taux de défaillance, dans les conditions de fonctionnement, est:

A = Aref X TES (35)
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ou rzgg est le facteur traduisant l'influence des contraintes électriques. Les valeurs des
facteurs de contrainte sont données en 17.2.2.

17.2.2 Influence des contraintes électriques, facteur zgg

a) pour les commutateurs pour circuits imprimés >
"dip fix", les commutateurs de codage et les 58
boutons poussoirs a membrane:
Zone de
contrainte 4
s =1 Zone de
13 ‘contrainte
b) pour les autres commutateurs et boutons- 2
pousspirs:
Zone de
Les facteurs zgg donnés dans le Tableau 58 contrainfe\3
et le [Tableau 59 sont basés sur le choix de 0,5
la zofe de contrainte spécifiée a la Figure 3 Zone de
et duftype de charge. o Contzamte
Les vialeurs du courant assigné 7., et de la 0 0,1 I A
tensign assignée de contact U, sont IEC
obtenues a partir de la fiche technique de
chacyn des types de commutateurs et Figure’3 — Choix des zoneg de
boutons poussoirs. contraintes conformément jaux

conditions de fonctionnement du
courant et de la tension

Tableau 58 — Facteur 7gg pour les commutateurs et boutons poussoirs
pour faibles contraintes électriques

Facteur 7gg pour:
Zone de contrainte
(vojr Figure 3) Chafge résistive Charlge capacitive® et charge de _CHarge
ampe a incandescence indpictive
1 2 2 -
2 1 8 8
3 2 20 10
4 8 40 _
a8 Le courant deseréte maximal a ne pas dépasser (voir fiche technique).



https://iecnorm.com/api/?name=39c9109db8f299ae21631d00f70fa1a0

-182 -

IEC 61709:2017 © IEC 2017

Tableau 59 — Facteur zgg pour les commutateurs et boutons poussoirs

pour contraintes électriques plus élevées

Facteur 7gg pour:
. Charge capacitive? et
Zone de contrainte Charge résistive charge de lampe a Charge inductive
(voir Figure 3) incandescence
Courant Courant Courant Courant Courant Courant
continu alternatif continu alternatif continu alternatif
1 Sans revétement 50 50 2 1 - -
d'or
1 Avec fevétement 20 10 2 1 — -
d'or
2 20 10 10 5 10 5
3 2 1 10 5 20 10
4 10 2 10 5 50 20
a8 Le coyrant de créte maximal a ne pas dépasser (voir fiche technique).
18 Lampes de signalisation et lampes témoins
18.1 Cgnditions de référence spécifiques
Les condijitions de référence sont indiquées dans le Tableau 60.
Tableau 60 — Lampes de signalisation et lampes témoins
Température ambiante
Composant Oref Ndte
°C
Lampes alincandescence 40 Tension #ssignée
Lampes aflueur spécifiee
Durée: Période limitée par la durée de vie atteinte par 93,5 % des lampes.
Cycle de dervice: Le cycle-de_service est en état de fonctionnement permanent; dans le cas de I'exploitation
intermittente, le temps de fonctionnement est la somme des périodes de fonctionngment
(lampes‘allumées).
18.2 Modeéle de contrainte spécifique
18.2.1 [Généralités

Le taux de défaillance dans les con,ditions de fonctionnement, et en fonction de la tension de
fonctionnement, est calculé selon I'Equation (2) sous la forme:

A= Jref XY (36)

18.2.2 Influence de la tension, facteur 7y

Le facteur de contrainte 7y traduisant l'influence de la tension est donné dans le Tableau 61.


https://iecnorm.com/api/?name=39c9109db8f299ae21631d00f70fa1a0

IEC 6170

9:2017 © IEC 2017 - 183 -

Tableau 61 — Facteur 7y pour les lampes de signalisation et les lampes témoins

Facteur 7y pour Uop/Urat

Type de lampe

<0,70 | 0,80 |0,85(0,90 (0,95 | 1,0 |1,05| 1,1 |1,15| 1,2 [ 1,30
Lampes de signalisation
et lampes témoins;
lampes de signalisation 0,02 (0,10 (0,20 (0,30 |0,60| 1,0 | 1,70 | 3,0 (4,50 7,0 | 17,0

ferroviaire; feux de

~ Lampes a circulation basse tension

incandescence
Lampes a halogéne - - - - (060 10 | 1,7 | 3,0 - - -
Feux de circulation _ _ _ _ 0601 10 | 20 | 40 _ _ _

Mmadutic (CTIs10T1

Lampes a Iy

eur  (avec résistance série

. : - - - 0,5 | 0,7 1 1,3 | 1,6 (7N2,0
nécessaire)

NOTE 1 Lg taux de défaillance, indépendamment de la construction et des contraintes, peut étre plus éevé pour un
fonctionnement en courant continu, une température ambiante plus élevée, des contraintes dues| a un choc
mécanique ¢t des surtensions électriques ou des profils de manceuvre inhabituels.

NOTE 2 Cénsulter le fabricant pour des informations complémentaires.

19 Cartes de circuits imprimés (PCB)

Il convient de prendre en compte les défaillances des- eartes de circuits imprimés (PLCB) dans
le taux d¢ défaillance indiqué pour les connexions seudées a la machine (voir 14.1).

20 Circpits hybrides

Un circuift intégré hybride, microcircuit chybride, ou simplement circuit hybride, est un circuit
électroniqque miniaturisé composé . dev dispositifs individuels, tels que des disgositifs a

semicong
transform
circuit hy
ASIC et

de circuits, la technologie’ de couches épaisses permettant d'imprimer les pistg

résistanc

ateurs et condensateurs); lié a un substrat ou a une carte de circuits impr
He circuit flexible)ilhes circuits hybrides sont progressivement devenus sy

es sur un substrat en céramique, faisant partie des méthodes utilisées.

Un circui

les déclarations—formulées dans son introduction et domaine d'application. En fait,
hybride dojt ‘étre considéré comme un ensemble et non comme un composant é
méme s’i] est'miniaturisé.

hybridé m'est pas considéré comme un composant par le présent docume

ucteur (transistors et diodes) et des composants passifs (résistances, indlictances,

imés. Un

bride est un circuif mobilisant deux ou plusieurs technologies (technologie CMS,

nonymes
s et les

nt, selon
in circuit
ectrique,

Les condensateurs par dépdt et les résistances a couche mince ou épaisse sont pris en

compte d

ans les articles de composants spécifiques.
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Annexe A
(normative)

Modes de défaillances des composants

Le mode de défaillance définit les éléments qui constituent la défaillance d’'un type de
composant particulier. Il existe généralement trois types de défaillances, a savoir compléte,
partielle et par dérive. Toutefois, la plupart des recueils de données ne font pas cette
distinction, ce qui produit un taux de défaillance total d’'un composant qui représente une
défaillance quel que soit le mode.

fréquencg des modes de défaillance constitue I'élément observé. Ces informatipns sont
également utiles pour une analyse de fiabilité, telle que la couverture de diagnostif, et une
analyse de sécurité afin de calculer la criticité des systémes.

L'’Annexdg A donne des informations détaillées sur les modes de défaillance utiles a|cette fin.
Ces modes constituent un niveau plus élevé, généralement tel quebservé au njveau du
circuit, qlie les modes physiques réels qu'ils représentent, et comprennent souvent |plusieurs
modes d¢ niveau inférieur.

I’Annexe|H et dans I'I[EC TR 62380. Les tableaux indigyeht une méthode d’attribution d’un

Les donrées présentées ici proviennent de plusieurs sources telles que celles énur]:wérées a
e valeur

taux de [défaillance estimé a des modes de défaillance spécifiques lorsqu’u
spécifique est associée au taux de défaillance total.

A des fins de prévision, les modes de dgéfaillances des composants sont |indiqués
du Tablepgu A.1 au Tableau A.7.

Tableau A.1 — Modes de défajllances: Circuits intégrés (numériques)

Type d'environnement Entrée/sortie réglée a 1 | Entrée/sortie réglée a 0 Cirquit ouvert
Fixée a I'U_, Fixée au sol
% % %

Utilisation @ poste fixe, protégé‘contre

les intempdries E12 50 50 )
Utilisation @ poste fixe, protégé

partiellement ou nonprotégé contre les

intempérieg (E2)2 5 5 90

Utilisation & poste mobile et non fixe,
installation|sur/véhicules au sol E32

NOTE Pour les circuits intégrés numériques, les broches de signaux peuvent étre définies comme des entrées ou
des sorties. Lorsqu'une défaillance se produit, trois situations peuvent étre observées pour chaque broche d'entrée
ou de sortie:

— la défaillance (interne) a réglé le signal au niveau logique=1;
— la défaillance (interne) a réglé le signal au niveau logique=0;

— la broche n'est plus connectée en interne.

Le niveau logique=1, en termes de tension, correspond généralement a la valeur de I'U_, (tension d'alimentation
positive), alors que le niveau logique=0 correspond généralement au sol (U = 0).

Etant donné qu'il peut y avoir des valeurs de tensions différentes, il est plus approprié d’énoncer que le signal fixe
est réglé a 1 ou a 0 a I'emplacement de la broche défaillante.

Pour les circuits d'interface, presque tous les défauts sont des circuits ouverts.

2  Voir Tableau 1.



https://iecnorm.com/api/?name=39c9109db8f299ae21631d00f70fa1a0

IEC 61709:2017 © IEC 2017

- 185 —

Tableau A.2 — Modes de défaillances: transistors, diodes, optocoupleurs

Dérive du

Court-circuit | Circuit ouvert Dérive courant de

fuite direct
% % % %
Transistors Silicium 85 15 -
GaAs 95 5 -
Diodes Silicium 80 20 -
GaAs 95 5 -

Diodes Zener 70 20 10
Thyristors 20 20 60
Optqcoupleurs 10 50 40 S
Diodes laser 85 15 - -
Tableau A.3 — Modes de défaillances: diodes électroluminescentes (LED)

Court-circuit

Circuif_ouvert

Couplage dptique,

type de

boftier: avec fibre

(dégradation directe) ou fibfre
% % %
Moduleq de diode électroluminescente
70 10 20
type de poitier: avec fenétre
Moduleq de diode électroluminescente
40 10 50

Tableau A.4 — Modes de défaillances: diodes laser et modules

Défaillance de la
diode

%

Défaillance du
couplage

%

Fibre rgmpue

%

(dégradation du

(chute

Modules de lasera pompe

du courant)

Modules de diodes laser spectre, importante de la
modulefs de 1,3 um/1,55 um augmentation du puissance de -
courant) sortie)
10 90
(forte augmentation (chute

importante de la
puissance de

(0,98 ym 1,48 um) sortie)

90 10

(pas d'effet laser, _ (chute (pas de g
Modules (transmission) dégradation du importante de la | Pulssance de
spectre, puissance de sortie)

modules de 0,85 pm augmentation du sortie)
(fibre monomode 9/125) courant)

80 10 10

module

Disques compacts

s de 0,85 um

(fibre monomode 9/125)

(pas d'effet laser,
dégradation du
spectre,
augmentation du
courant)

100
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Tableau A.5 — Modes de défaillances: modules de photodiodes et de récepteurs

Court-circuit
(dégradation inverse)
% % %

Circuit ouvert Couplage

Modules de photodiodes et de récepteurs
pour les télécommunications 80 20 -
type de boitier: avec fenétre

Modules de photodiodes et de récepteurs
pour les télécommunications 40 10 50
type de boitier: avec fibre

Tableau A.6 — Modes de défaillances: condensateurs

Court-circuit Circuit ouvert Dérive
% % %A
NPO-COG
Céramifjue Condensateurs fixes a diélectrique 70 10 20
céramique — Coefficient de
température défini — Classe |
X7R-X5R 90 10 -
5ZU-Y5V-Y4T 90 10 -
Condensateurs de traversée 70 30 -
tension
nominale 30 30 40
] _ électrolyte non <350V
& balunfmiom "% tension
nominale 50 - 50
> 350 V
électrolyte solide 10 90 -
Electrolytique électrolyte non solide 80 20 -
au tantale électrolyte solide 80 20 -
Film m¢tallisé 10 90 -
Mica 40 40 20
Condersateurs variables en céramique, disques
; S . 40 10 50
(céramique diélectrique)
Autres fechnologies 10 90 -
Conder]sateurs fixes\a diélectrique en papier ou en
plastigye — Condensateurs d'antiparasitage 10 90 -
(plastique, papjer)
;I'g_le_:'r\ln)u tanceés a coefficient de température négatif 70 10 20
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Tableau A.7 — Modes de défaillances: résistances, appareils inductifs, relais

Circuit ouvert | Court-circuit Dérive
% % %
Résistances Couche de carbone 100 - -
Film métallique 40 - 60
Résistances a couche a 100° 0
forte dissipation
Bobinage 100 - -
Variable (potentiomeétre 80 - 20
cermet non bobiné)
Réseau de résistances 40 - 60
(résistances pour
montage en surface et
réseau résistif)
Appareils inductifs 80 20 -
Relais D’usage général 80 20 -
Relais de puissance 80 20 -
Relais statiques 80 20 -
Relais coaxiaux 80 20 -
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Annexe B
(informative)

Modéle thermique pour semiconducteurs

odéle thermique

Le présent document définit la température ambiante de I'équipement 6, comme étant la
température moyenne autour de I'équipement. Conformément a I'lEC TR 60943, il s'agit de
I'air entourant le dispositif complet et, pour les dispositifs installés a lI'intérieur d'une

envelopp

e, il s'agit de la température de l'air a I'extérieur de I'enveloppe.

A I'intérilur de I'équipement ou du systéme, la répartition de la température déps

position

posséde
position)
pour tous
relevées
les unité
quantité

températ
unités dis

Plus préq
relevée 3
(avec ol
composa
composa
séparatio
températ
Figure B.

Dans les
envisagé
chacune

Par cong
thermiqu
ambiante
sur toutd
normales

des parties qui dissipent la puissance. Méme si chaque unité de-l'éq
sa propre répartition de température (en fonction du type de composant
la température ambiante 6,. d'un composant définie par convention est (

nd de la
uUipement
et de sa
onstante
pératures

les composants de l'unité et est obtenue en faisant la moyehne des tem

s électroniques, bien qu'il convienne parfois d'excluré “eelles qui dissi

ent une

a proximité de chaque composant. Cette hypothése est généralement val}ble pour
i

importante de puissance en un point unique. Ainsig, lersqu'une unité af
res trés différentes de 6,. en un point donnég, il convient de la séparer
tinctes a des fins de modélisation thermique.

che des
en deux

isément, la température ambiante 6,. d'un composant est la température

sans radiateur). Cela équivaut a . fotmuler I'hypothése selon laquel

ui serait

e aucun

u point d'installation du composant, en partant du principe qu'il puisse étre retiré

t n'influence de lui-méme et de fagon significative la température ambi
ts situés a proximité. En d'autres-termes, c'est comme s'il existait une
n entre les différents composants dans laquelle la température est éd
Lire ambiante du composant, quiyest une caractéristique de I'unité tout entiéf

1).

situations qui ne correspondent pas a cette hypothése, les parties de I'U
es séparément comme' s'il s'agissait d'unités distinctes d'un point de vue th
ayant sa propre yaleur de 6,

équent, chaque unité a l'intérieur de I'équipement posséde sa propre d

nte des
zone de
ale a la
e (voir la

nité sont
ermique,

ifférence

b (Af,.5c<) entre la température ambiante de I'équipement et la température

du cemposant. Cette différence est censée étre constante pour chaque val
laplage de cette derniére dans la plage de températures considérées

eur de 6,
comme
ar l'unité

pour les équipements électriques, et dépendant de la puissance dissipée ¢

tout entié

re.

Pour tous les composants d'une unité:

Oac = Oa + A0_5¢

est la température ambiante du composant (°C);
est la température ambiante de I'équipement (°C);

est la différence entre la température ambiante de I'équipement et
composant (K);

(B.1)

celle du

Afin de définir ou calculer le taux de défaillance des composants, la température des

composa

nts doit également étre évaluée:
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0; = Oac + A05c_;  température de jonction, pour les circuits intégrés et les (B.2)
semiconducteurs
Oc = Onc + 460, température du corps, pour les composants passifs soumis a (B.3)
dissipation '
En conclusion, le modéle thermique général peut étre résumé comme suit:
Abpc_¢ = PXRip ac-j (B.4)
AOacc =PxRin ac—c (B.5)
ou
P est la puissance dissipée du composant;
R .
th,ac-j est la résistance thermique entre la température ambiante dw)composant et la
température de jonction;
Rth,ac—c

est la résistance thermique entre la température ambiante du composgant et la
température du corps.

Zone entourant le
composant ou la

Oac température @,

peut étre plus élevée
Carte/Unité

Circuit intégré

IEC

Figure B.1 — Températures a I’'intérieur de I'équipement

B.2 Calcul de la température de jonction

Lorsqu'il est impossible d'obtenir la valeur de la température de jonction a I'aide des outils
appropriés de l'analyse thermique expérimentale, la valeur de la température de jonction peut
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étre calculée en fonction de la puissance dissipée moyenne P et de la résistance thermique
du dispositif.

L’équation simplifiée proposée ici est suffisamment exacte pour les calculs de la fiabilité:

Hj =0y +P><Rth,ac,j (B.6)
0; = Ocase + P X Rin c-j (B.7)
ou
G est la température de jonction (°C);
Oac st tatemperature ambramnte docomposant ¢ C);
Ocase est la température du bofitier (°C);
P est la puissance dissipée du composant (W);
Rin, ac—j est la résistance thermique entre la température ambianteAdw composfant et la
température de jonction (°C/W);
Rinc—j est la résistance thermique entre la température de jonction et la tempéfature du
boitier (°C/W).
B.3 EValuation de la résistance thermique
La méthqde préférentielle consiste a prendre la valeurde la résistance thermique speécifiée ou

publiée par les fabricants (voir Figure B.2).

Si les vz
(unités d
boftier, d

Rac—j = Rc-j + Rc—ac

RC*BC RC

6’ac gcase 6,

Figure B.2 — Modéle de résistance thermique

leurs. de-résistance thermique d'un dispositif ne sont pas directement di
b mésure, données du fabricant), elles peuvent étre calculées en fonction d
L\nUméro de broche et du facteur de circulation d'air.

sponibles
I type de
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Tableau B.1 — Résistance thermique en fonction du type de boitier,
du numéro de broche et du facteur de circulation d'air

Rth, c-j Rth, ac-j
°CIW °C/IW
Boitier 2 deux rangées de broches (DIP) en 0.23[10 4+ 1920 (0.23+066K)[ 10+ 1520
céramique ’ N+3 ’ ’ N+3
Boitier 2 deux rangées de broches (DIP) en 033[10 L, 1520 (0.33+066K) 10+ 1520
plastique ' N+3 ’ ’ N+3
1 1
Boitiey PLCC en plastique 0 28(15 + N6S(;) (0.28 +0 72/(\(15 + NG(:O j
1760 17p0
Boitief SOJ et SOL en plastique 0,28] 15 + (0,28 + 0,72K )15+ P
N+3 N3
Boitief matriciel a broches (PGA) en 03310+ 1440 (033 +0,66K)( 10 + 1440
céramjque ’ N+3 ’ ’ Nk3
Boitief plat quadrangulaire (QFP) en 04l 27 + 2260 (0,4 +0,6K) 27 + 2269
plastique ’ N+3 ’ ’ N+B
11x10° 11x1p°
Boitief matriciel a billes (BGA) en plastique 0,4(6,6+ da ] (0,4+0,6K{6,6+ s J

N2

ou
N est|le nombre de broches du boitier;

Tableau B.2 — Valeurs typiques de v et K

K est|le facteur de circulation d'air donn€) selon la vitesse de l'air v en m/s, par [[équation
suijante
0,59 xv+111
Kaeltm - B.8
v+0,7 (B.8)
ou v est [la vitesse de l'air-én m/s. Les valeurs typiques de v et K sont données ay Tableau
B.2.

v K
m/s
Convectiohrnaturete 845 4
Refroidissement Iégérement assisté 0,5 1,2
Refroidissement avec ventilateur 1 1
Refroidissement forcé 4 0,7
B.4 Puissance dissipée d'un circuit intégré P

La puissance dissipée d'un circuit intégré (lorsque les valeurs expérimentales ne sont pas

disponibl

es) peut étre calculée en fonction de ses éléments constitutifs:

e une partie constante de I'alimentation en courant continu ( B¢ );

e une partie qui dépend de la fréquence ( 7 );
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e le cycle de service, pour un dispositif comportant un mode veille ( Fyy, ).

Le calcul de B¢ et B peut étre effectué a I'aide du Tableau B.3:

Tableau B.3 — Valeurs de Ay et B

Type ivle ;

W w

MOS, Bipolaire, ECL, GaAs Uce Nom e Max 0
CMOS ACT 1,6 1072 Uy yom N4 Uge? fop1078 (CpgN, + C Ng)
autre Uce Nom Loc Max” Uge? fop107° (C N5 4C N5)

mémoires U.c Nom Toc Max 0
BICMOS Use nom Lee Max Use? fos1078 (C g, + CLN,)

@ Normalement P =0

ou
Uce Nom est la tension nominale (V) (valeur par défaut Ugnom =3V, pour |BICMOS
UccNom =1V a1,8V);

Iec Max est le courant d'alimentation_maximal (A);

Jop est la fréquence de fonctionnement (MHz);

C. est la capacité de charge (valeur par défaut C| = 50 pF);
Cpd est la capacité-de'puissance dissipée (pF);

Ny est le nombre-/d'entrees;

Ny est le nombre d'éléments fonctionnels;

N3 est lesnombre de sorties.

Si un d|spesitif linéaire comporte plusieurs alimentations en courant, R esf calculé

séparémentpour chagqueatmentatiomettes vateurs—sontadditiormees:

La somme de R et B, calculée dans les conditions définies ci-dessus, identifie la
puissance dissipée dans le cas le plus défavorable Ryc et est représentative de la dispersion
de valeurs issues de différents fabricants et différents lots de production.

Pour les circuits intégrés personnalisés (circuits intégrés prédiffusés et précaractérisés), le
calcul de la puissance dissipée est complexe car il exige de connaitre la composition interne
du dispositif en rapport avec son utilisation (éléments indicateurs, circuit monostable et
nombre de verrouillages).

Le calcul doit étre adapté a chaque cas et il convient de définir pour ces dispositifs la
puissance maximale dans le cas le plus défavorable Pyc comme la puissance liée a la

fréquence de fonctionnement maximale admise.
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La valeur de la puissance dans le cas le plus défavorable a la fréquence de fonctionnement
est donnée par

fop

- PfWCfOP + Fpc (/max _fop)
Jmax

Bne

(B.9)

est la puissance dissipée dans le cas le plus défavorable a la fréquence maximale

(W);
est la puissance dissipée en courant continu (W);

est la fréquence de fonctionnement (MHZz);

fmax

frnax = 30 MHz (HC, HCT), fnax = 50 MHz (AC, ACT), fmax = 100 MHz (BICMOS).

Une valsg

températ

Pour les
dissipée

ou

F, stby

est la fréquence de fonctionnement maximale (MHz);

ur conventionnelle de la puissance dissipée Fop a utiliserhdans le cal

Lire de jonction est:

(Foc +39)

Pop:PWC 3-Ryc +5

dispositifs comportant un mode veille, et en particulier de mémoires, la ¢
P,, est calculée en tenant compte du cycle.de service:

D (100 - D)
ForJ00 5% 100

av =

bst la puissance dissipée.en'mode veille (W);

est le cycle de service (%).

cul de la

(B.10)

uissance

(B.11)
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Annexe C
(informative)

Prévision des taux de défaillance

C.1 Généralités

Des prévisions de fiabilité sont réalisées pendant tout le cycle de vie des équipements a
différents niveaux et degrés de détail afin d’évaluer, de déterminer et d’améliorer la slreté de
fonctionnement des équipements.

Une préyision de fiabilité des équipements satisfaisante exige généralement un modéle
tenant cqmpte de la structure de ces derniers. Le niveau de détail de ce modéle* fdépendra
des informations disponibles au moment concerné (par exemple, nomenclature) sghéma de
circuits), [et plusieurs modeles de fiabilité sont disponibles selon le probléme.rencdntré (par
exemple|diagrammes de fiabilité, analyse par arbre de panne, méthode diespace d’états).

Au cours|de la phase d’étude et avant la conception, la prévision des taux de défaillgnce peut
étre utilisée pour estimer le taux de défaillance des équipements afin de vérifier si les
objectifs [de fiabilité peuvent étre atteints et afin de faciliter la. prise de décision cqncernant
I’architecture du produit (par exemple, utilisation de la redondance, refroidissement).

Il convient de commencer les calculs de prévision de la\fiabilité le plus té6t possible, [au début
de la phpse de conception de I'équipement, méme si- toutes les conditions applidables ne
peuvent pas encore étre connues. Dans ce cas, des\valeurs par défaut peuvent étrel utilisées
a titre provisoire afin de faciliter I'identification~de ces conditions encore méconnpies. Ces
valeurs gar défaut sont ensuite mises a jour pregressivement a mesure que sont identifiées
les condifions définitives.

Cette méthode est de loin préférable a«l@ méthode de calcul simplifié (pour laquelle toutes les
valeurs sjont remplacées par des valeurs par défaut, y compris celles qui sont déja
De ce fgit, il convient de préparét’les calculs de fagon a pouvoir modifier facil
valeurs.

Les procgdures décrites [dans le présent document peuvent étre utilisées pour la |prévision
des taux|de défaillance.dans les conditions de référence et de fonctionnement (la [prévision
des taux|de défaillance dans les conditions de référence est également appelée é
"part count" fondéelsur I’hypothése selon laquelle une contrainte moyenne est appliquée sur
tous les fomposants. La prévision dans les conditions réelles de fonctionnement, également
appelée gvaluation "part stress" tient compte de la charge individuelle appliquée suyr chaque
composant{L'évaluation "part count" est généralement utilisée dans une premiére phase de
conception—tandis—que—tevaluation—pa stress™—estutilisée—ultérieurement—Idrsque la
conception détaillée a été réalisée. Voir C.2.4.2 pour de plus amples informations sur
I’évaluation "part count" et C.2.4.3 sur I’évaluation "part stress").

C.2 Prévision des taux de défaillance pour les ensembles

Cc.2.1 Généralités

Les prévisions des taux de défaillance sont habituellement réalisées au niveau ensemble.
Elles sont par ailleurs utiles pour plusieurs activités importantes au cours du cycle de vie des
équipements ou elles s’appliquent en complément a de nombreuses autres procédures
importantes afin d’atteindre les objectifs de fiabilité.

Exemples d’application de ces activités:

— évaluer si les objectifs de fiabilité peuvent étre atteints;
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— identifier et réduire les faiblesses de conception éventuelles;

— comparer des conceptions alternatives;

— évaluer les conceptions;

— fournir des données d’entrée pour une analyse de la sOreté de fonctionnement des
ensembles de niveau supérieur;

— effect

uer des calculs de colts (par exemple, colts du cycle de vie);

— fixer des objectifs pour les essais de fiabilité;

— planifier des stratégies de soutien logistique (par exemple, piéces de rechange et

resso

La prévi

urces).

ion des taux de défaillance est souvent combinée a d’autres outils qui peu

vent étre

utilisés p
réalité e
I'intérét.

Les taux
calcul de
convient
conceptig

fournir ue vision réaliste des événements concrets présents ou futurs au cours de

de foncti

C.2.2

Les prév

I’étude aftentive des défaillances physiques aléateires dans la durée.

Les hypo

our améliorer le processus de prévision afin de le rendre plus représent
n permettant de prendre en compte la structure de I'ensemble et d'en

de défaillance a appliquer pour I'approvisionnement en piécés, de recha
5 colts du cycle de vie exigent une attention toute particuliéfe. Pour ces a
que les taux de défaillance incluent toutes les causes,(y,;compris les e
n, défaillances d’équipements et défaillances (de modé€les) dépendantes

pnnement du cycle de vie. Voir également I'Annexe/F (base de données).

Hypothéses et limites

sions des taux de défaillance sont fondées\sur les hypothéses suivantes, i

théses concernant les prévisions d€s taux de défaillance sont les suivantes:

— lesc

mposants sont'utitisés dans le cadre de leurs spécifications;

atif de la
mesurer

nge et le
ctivités, il
reurs de
, afin de
la phase

ssues de

déle de prévision considére'.que la défaillance de tout composant entraine la

ines des

a I'étude

— les prlocessus dewconception et de fabrication des composants et de I'ensemble

sont maftrisés;

il est ffait I'nypothése que les taux de défaillance sont constants, soit pendant un¢ période
de foctionnement illimitée (cas général), soit pendant une période limitée sppécifique
donnge(par exemple, la durée de vie utile). Bien que cette hypothése semble sle vérifier
pour Certains composants, elle n'est pas valable pour 1es auires. cependant, elle simplifie
grandement la tache;

hormis quelques exceptions, la période de défaillance par usure n'est jamais atteinte par
les composants électriques; de la méme fagon, il est admis, a quelques exceptions prés
également, que les risques supplémentaires de défaillance au cours des premiers mois de
fonctionnement puissent étre ignorés.

Les limites concernant les prévisions des taux de défaillance sont les suivantes:

elles ne peuvent pas apporter la preuve de la satisfaction a I'objectif de fiabilité;

les prévisions, en raison du caractére statistique des informations disponibles, se révelent
plus efficaces pour de grands volumes de composants et d'ensembles;

les résultats dépendent de la fiabilité des données sources;


https://iecnorm.com/api/?name=39c9109db8f299ae21631d00f70fa1a0

- 196 - IEC 61709:2017 ©

IEC 2017

— [I’hypothése de taux de défaillance de composants constants peut ne pas étre toujours
vraie. Dans ce cas, cette méthode peut aboutir a des résultats incorrects et il peut étre
nécessaire d'utiliser d’autres modeles pour déterminer la durée de vie;

— il peut ne pas exister de données ou de modeéles de contraintes propres aux taux de
défaillance pour les nouveaux types de composants;

— les contraintes non prises en compte peuvent prévaloir et influencer le taux de défaillance.

c.2.3

Processus de prévision du taux de défaillance

Le processus de prévision de fiabilité utilisant des taux de défaillance comporte les étapes
suivantes:

a) Défin

r et comprendre l'ensemble a analyser:

ol
ds
I’'H
ol
ol

cd
ef

ol
dg
ét
id
er

b) Lorsq
foncti
lorsqu’elles sont différentes des conditions de référence énoncées:

id
d4
dé
id
ch
ut
sd

c) Docu

form

C.24

C.24.1

tenir des informations sur la structure, telles que des diagrammes foncii

bnnels et

s diagrammes de fiabilité lorsqu’ils existent afin de vérifier la validité oyl non de

ypothése de série;
tenir la nomenclature des matériaux;

tenir les spécifications ou les fiches techniques des coniposants pour
mposants utilisés dans les cas ou une analyse des contrdintes des piéces
fectuée;

tenir si nécessaire des schémas de circuit et de principe;

tous les
doit étre

finir les limites issues des spécifications et des/schémas de principe de I'¢nsemble

udié;

entifier les fonctions et la spécification de I'ensemble étudié, notamment comprendre

quoi consiste une défaillance.

ue la prévision du taux de défaillance s’effectue dans les condi
pnnement, obtenir des informations correspondantes pour chaque cq

bntifier les températures de fanctionnement;

terminer les contraintes électriques réelles;

terminer si nécessaire(les profils de mission;

entifier les contraintés d’environnement appropriées;

oisir la source de_données selon les lignes directrices de I’Annexe H;
liser les modeéles de contrainte définis en 5.2;

mmer les taux de défaillance des composants.

menter-les résultats, la justification des choix effectués et les hypothéses évj

mesure ou d

fions de
mposant

entuelles

les structures prédéfinies dans les logiciels du commerce;

- - =Y- : s résultats n'es i¢ dans la
e nombreux organismes définissent leur propre structure d’état ou utilisent

il convient de documenter le processus de justification des sources de données et des
méthodes utilisées;

il convient d’établir la liste des hypothéses éventuelles formulées de maniére a pouvoir
évaluer la validité de la prévision.

Modéles de prévision

Généralités

Le taux de défaillance de I'ensemble est calculé en additionnant les taux de défaillance de
chaque composant dans chaque catégorie. Ce principe s’applique en posant I'hypothése que
la défaillance de tout composant est censée entrainer la défaillance de I'équipement,
identifiée par défaut a une configuration en chaine ou en série.
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Les modeéles ci-dessous partent du principe que le taux de défaillance des composants dans
les conditions de référence ou de fonctionnement est constant. Il convient de justifier
I'application de I'hypothése d'un taux de défaillance constant. Cela peut étre réalisé sous la
forme d’analyses des mécanismes de défaillance probables, de courbes de répartition des
défaillances associées, etc.

C.2.4.2 Prévision du taux de défaillance dans les conditions de référence

La prévision dans les conditions de référence (également appelée évaluation "part count")
permet d'effectuer une prévision a une phase trés avancée du processus de conception et
s'avére par conséquent trés utile pour les études de faisabilité, la comparaison des options de
conception et le classement des activités analytiques par ordre de priorité. Elle permet en
outre aux organismes de réglementation d'évaluer une conception, par exemple pour un
niveau d'jntégrité de sécurité (voir I''EC 61508) sans en connaiire tous les détails.

Si la durge de fonctionnement avant défaillance fait I'objet d’une distribution exponentielle sur
I'intervalle de temps considéré, alors le taux de défaillance d'un ensémble dans une
configurdtion en série et dans les conditions de référence est calculé comme suit:

n

Asref = Y (Aret ); (C.1)

i=1
ou
AS ref est le taux de défaillance d'un ensemble dans |€s conditions de référence;
Aref bst le taux de défaillance du composant dans)les conditions de référence;

n bst le nombre de composants.

Les conditions de référence adoptées sont représentatives de la plupart des applications des
composants dans les équipements. Il esf\fait I'hnypothése que le taux de défaillanfe utilisé
dans les|conditions de référence est spécifique au composant, c'est-a-dire qu'il tier|t compte
des effets de la complexité, du type_de boitier, des différents fabricants et du prpcédé de
fabricatign, etc.

C.24.3 Prévision du taux de défaillance dans les conditions de fonctionnemgnt

Les composants peuvent ne pas toujours fonctionner dans les conditions de référence. Dans
ce cas, lps conditionside fonctionnement réelles générent des taux de défaillance différents
de ceux gonnés paurles conditions de référence (également appelé prévision "part stress"). Il
peut dong¢ étre nécessaire d'utiliser des modeles pour les facteurs de contrainte permettant de
convertir|les taux'de défaillance observés dans les conditions de référence en valeurp de taux
de défaillance applicables dans les conditions de fonctionnement (température pmbiante
réelle et contraintes électriques réelles appliquées aux composants) et inversement.

Le taux de défaillance des ensembles dans les conditions de fonctionnement est calculé
comme suit:

n n

As =Z(4); :Z(lref X Ty X T X T X TE X Tg X TES); (C.2)
i=1 i=1
ou
Aref est le taux de défaillance du composant dans les conditions de référence;
Yy est le facteur traduisant I'influence de la tension;
I est le facteur traduisant I'influence du courant;

T est le facteur traduisant I'influence de la température;
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e est le facteur traduisant I'influence de I'environnement;

g est le facteur traduisant l'influence de la fréquence de manceuvre;
TES est le facteur traduisant l'influence des contraintes électriques;

n est le nombre de composants.

Les Articles 6 a 20 définissent des modeles et des valeurs de contraintes spécifiques qui
correspondent aux catégories de composants pour les facteurs 7z Il convient d’utiliser ces
modéles et ces valeurs pour convertir les taux de défaillance de référence en taux de
défaillance en exploitation. Cependant, si des modéles plus appropriés s'appliquent a des
types particuliers de composants, il convient alors de les utiliser et de justifier et documenter
leur emploi.

La convdrsion des taux de défaillance n'est possible que dans les limites de fonctignnement
spécifiéep pour les composants.

Cc.2.5 Autres méthodes de prévision de fiabilité
C.2.51 Analyse de similitudes

L’analysg de similitudes comprend I'utilisation de données de performances des équjpements
en servige afin de comparer les équipements de nouvelle “conception aux équfpements
antérieurp en vue de la prévision de fiabilité des produits finis/ lorsque les utilisatigns et les
contraintes sont analogues. La méthode d’analyse ,dée similitudes est décrjte dans
I'"EC 62308.

C.2.5.2 Simulation

La simulation constitue une approche empirique~de modélisation des équipements qui permet
la constrliction de modéles du monde réel et feur utilisation pour la prévision des évgénements
futurs ayxquels seront soumis vraisemblablement les équipements. Les techniques sous-
jacentes utilisées dans ce processus impliquent I’échantillonnage aléatoire réalisé a partir des
courbes fle répartition des défaillances; et la représentation de la structure des équjpements
qui utilisg des techniques telles que.les modeles mathématiques, les modéles de cingtique de
réaction et les modeles empiriques. Ces techniques permettent de construire des|modéles
relativemlent réalistes d’équipements complexes pouvant étre utilisés pour comprepdre leur
comportgment a la défajlance dans des conditions de fonctionnement diverses| et pour
prévoir I fiabilité effective-future.

C.2.5.3 Essais

s’agir d’gssais_effectués sur les équipements ou les composants. L’essai des équipgments et
des composahts est normalement effectué par leur fabricant respectif.

Les don%ées de-taux de défaillance peuvent également étre obtenues a partir d’essals. Il peut

Les conditions d’essai sont rarement identiques aux conditions de référence; I'essai est
souvent un essai accéléré, c’est-a-dire avec l'application de contraintes plus élevées par
comparaison avec les conditions de référence. Dans ces cas, les informations concernant le
taux de défaillance doivent étre converties en conditions de référence a I'aide des équations
référencées dans les Articles 6 a 20. Il convient d’estimer le taux de défaillance sur la base
de modéles statistiques tels que, par exemple, la loi exponentielle, la loi de Weibull, la loi
normale ou la loi lognormale.

Dans de nombreux cas, aucune défaillance ne se produit au cours de I'essai et le fabricant
définit alors souvent le taux de défaillance comme une limite supérieure a 60 % de confiance.
Un guide encadrant la comparaison des données d'essai (ou des données d'exploitation)
issues d'échantillons différents est fourni dans I'lEC 60300-3-5 et I'lEC 61710.

S’agissant du rapport des taux de défaillance sur la base d’un essai, il convient d’énumérer
les conditions d’essai, ainsi que l'estimation statistique des taux de défaillance, et toute
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conversion éventuelle des conditions d’essai en conditions de référence. Il convient de
justifier les facteurs empiriques utilisés pour cette conversion.

Il convient de veiller a ce que la contrainte appliquée dans un essai accéléré n’introduise pas
de modes de défaillance sans rapport avec l'utilisation du composant.

C.2.54 Physique de défaillance

La physique de défaillance (PoF)1 constitue une approche de modélisation de la prévision de
fiabilité. Elle consiste a utiliser la physique des principes de défaillance avec des lois de
densité de probabilité de défaillance appropriées afin de calculer un fonctionnement sans
défaillance et/ou de spécifier des objectifs de fiabilité, ainsi que de prévoir des temps de
défaillan i 2fai ilj ' nces des
processujs de défaillance profonde afin de tenter d’identifier le "maillon le plus faible" d’une
conceptigon, de maniére a s’assurer que la durée de vie théorique est supérieure-asaldurée de
vie prévye de I’équipement. Cette approche peut également étre appliquéé)aux mouveaux
composants fabriqués a partir de matériaux, de technologies et de proceSsus noujeaux, si
des informations fondamentales concernant les éléments physiques et/les contraiptes sont
disponibles. Cette méthodologie traite de la durée de vie d’un produit (voir I'Annexe H).

C.2.6 Considérations relatives a la validité des modéles et‘des prévisions de|fiabilité

Pour utiliser une méthode quantitative de prévision de fiabilité,/il est nécessaire de g’assurer
de sa validité. Les modéles de taux de défaillance constituent, comme tous les|modeéles
technolo{ques, des calculs approchés de la réalité. lls sont basés sur les meilleures|données

d’exploitation susceptibles d’étre obtenues poursun grand nombre d‘élénpents et
d’équipements différents. Ces données sont alors analysées et adaptées, pvec de
nombreuses hypothéses de simplification, afin de (créer des modéles exploitables. L’litilisation
d’'un modele implique alors la formulation d’autres hypothéses concernant les parameétres de
calcul telp que les contraintes et la température.

Il conviemt ainsi de ne pas traiter la prévision de fiabilité d’un équipement comme upe valeur
absolue pour son taux de défaillance en exploitation. Il est généralement admis|que ces
prévisions peuvent se révéler correctes lorsqu’elles sont utilisées pour des comparaisons
relatives,| telles que la comparaison de conceptions différentes ou la conjparaison
d’équipements. Noter également que les prévisions de fiabilité ne tiennent pas compte des
décisiond de calcul inappropriées, d’'un contréle qualité non conforme pour les gléments
achetés, |d’'une mauvaise qualité d’exécution, d’'un contrdle qualité insuffisant des |produits,
d’une exploitation soumise a des contraintes excessives, etc.

Les arguments associés aux modéles de fiabilité et aux prévisions, tels que ceux foufnis dans
le présent doeument, sont les suivants:

— il est[souvent fait appel aux données de taux de défaillance provenant d’'un grangl nombre
de sources qui représentent les conditions moyennes; toutefois, I'exactitude et la validité
de telles données peuvent étre contestables;

— pour les composants de technologie récente, les données de taux de défaillance peuvent
ne pas étre disponibles pour tous les composants, dans la mesure ou les données qui
viennent d’étre publiées sont inévitablement déja périmées;

— alors que les modéles de taux de défaillance donnés peuvent indiquer qu'un taux de
défaillance faible peut étre obtenu par la réduction d’une contrainte unique, d'autres
contraintes peuvent dans la pratique étre prépondérantes et rendre inefficaces les seules
réductions d’une contrainte unique lors de I'obtention d’une fiabilité élevée;

— les méthodes décrites fournissent uniquement des estimations générales de la fiabilité;

1 PoF = Physics of failure
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— I'nypothése d’un taux de défaillance constant au cours de la durée de vie d'une entité
n'est pas toujours vraie, une telle hypothése fournissant toutefois des valeurs appropriées
a une analyse comparative.

C.3 Considérations relatives aux composants

C.3.1 Modéle de composant

Dans le présent document, un composant est censé comprendre le composant réel
proprement dit (par exemple, une puce de silicium), I'encapsulation (par exemple, le boitier)
et les connexions. Les méthodes de fixation des connexions a la carte de circuits imprimés,
également appelées systeme de fixation (par exemple, un joint a brasure tendre), sont

nces du
présent

traitées
systéme [de fixation comme des défaillances de composants lors de I'application”d
document.

Il est fait|I'hypothése que tout taux de défaillance utilisé dans les conditions-de référence est
spécifiqup au composant, c'est-a-dire qu'il tient compte des effets,de la complexité du
composant, du type de boitier, des matériaux utilisés, de la construction des compospnts, des
fabricant$ et du procédé de fabrication, etc.

Il convient d’utiliser avec prudence les données de taux de défajllance provenant de fertaines
sources,|dans la mesure ou celles-ci incluent le systéme de fixation dans les| taux de
défaillan¢e des composants, alors que d’autres sources ng Vincluent pas.

C.3.2 Classification des composants

L’identifigation des composants constitue I'élément le plus important de tout sygteme de
codificatipn étant donné qu’elle établit unesidentification unique pour chaque composant.
L’identifigation comprend les données minimales exigées pour déterminer de manig¢re claire
les caractéristiques essentielles du composant, c’est-a-dire, les caractéristiques qui gonférent
a ce derrjier un caractére unique et le différencient de tous les autres composants. L|Annexe |
décrit delmaniére succincte un certain'nombre de systémes de classification des conposants.

définition| claire et non ambigué des propriétés caractéristiques de tous les gléments
constitutifs des équipements électrotechniques, des composants de base agx sous-
ensemblés et aux équipements complets. Le présent document utilise uniquement le$ aspects
liés aux ¢omposantstspecifiés dans I'lEC 61360 (toutes les parties). Les éléments dp codage
des composants spécifiés dans I'lEC 61360 (toutes les parties) sont décrits dans I’Anjhexe |I.

Le présent document recommande d’utiliser I'EC 61360 (toutes les parties) qui d}nne une

C.4 Considérations d’ordre général relatives au taux de défaillance

c.41 Généralités

Le taux de défaillance d'un composant électrique dépend de nombreux facteurs comme la
phase de fonctionnement, le critere de défaillance, la durée d'application des contraintes, le
mode de fonctionnement (permanent ou intermittent), la température ambiante et la fréquence
du cycle thermique, I'humidité, les contraintes électriques, la fréquence de manceuvre
cyclique, les contraintes mécaniques, la pression de l'air et des contraintes spéciales. Il
convient de noter qu'une valeur de taux de défaillance, sans connaitre les conditions de son
observation ou les conditions devant étre prévues, ne fournit aucune information réelle. Pour
cette raison, il convient de fournir systématiquement les valeurs des facteurs d'influence a
prendre en compte lorsqu'un taux de défaillance est donné. Il est possible d'indiquer de quelle
maniére le taux de défaillance dépend de certaines de ces influences. Cette influence n'est
applicable que dans les valeurs limites spécifiées des composants.

Les valeurs estimées des taux de défaillance peuvent étre extraites soit des essais de durée
de vie, soit des données d'exploitation. Ces estimations de taux de défaillance s’appliquent
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uniquement dans les conditions en vigueur lors des essais ou de I'observation sur le terrain.
Les régles de déduction de ces estimations dépendent de la fonction de répartition statistique
qui s'applique, c’est-a-dire le fait de déterminer si une "période a taux de défaillance
constant” (cas de la loi exponentielle) ou "une période de défaillance précoce et par usure"
(par exemple, la loi de Weibull) est applicable. Si la loi de répartition des défaillances en
fonction du temps est connue et si les valeurs estimées du taux de défaillance ont été
calculées, il convient d’interpréter le résultat de fagon statistique.

La dimension des taux de défaillance correspond au nombre de défaillances par unité de
temps, mais il y a toutefois lieu de noter que des cycles, le nombre d’opérations, etc. peuvent
se substituer au temps, selon le type de composant. Généralement, les taux de défaillance
des composants sont fournis sous I'une ou l'autre des deux formes normalisées utilisées,

c’est-a-direle-nombre - de défaillances pa& 1n6 h oule nombre de défaillances pa& 1n9 h.

C.4.2 Comportement général du taux de défaillance des composants

Le comportement général du taux de défaillance peut étre modélisé par la(lei’'de Welbull (voir
I''EC 61649:2008, Article 8). Son parametre de forme B modélise troisppériodes dufcycle de

vie, qui pleuvent étre explicitées comme indiqué ci-dessous:

a)

Période de défaillance précoce (8 < 1)

plus Elevé est parfois observé et diminue avec le femps. Les défaillances [précoces
provignnent des procédés de fabrication et des faiblesses des matériaux qui né¢ ménent
pas aldes défaillances lors des essais effectués avant expédition.

Pour [certains composants, au début de la période d'exploitation, un taux de dI)faiIIance

Quelques composants présentent un taux de défaillance décroissant en utilisatipn. Cette
décroissance est généralement liée a des, problémes rencontrés dans le prqcédé de
fabrigation des composants, ainsi qu’a, des problemes de manutention (pécharge
électrostatique (DES), dommages mécapiques, etc.). Le présent document ne vignt pas a
I'appdi de la prévision de ces types de-composants et, si un composant est censé faire
toujodirs I'objet de défaillances précaces, il convient alors de spécifier le début de|la phase
de tayix de défaillance constant.

Le prgsent document formule-Fhypothése de taux de défaillance constants. De cg fait, les
défa!’ances précoces éventuelles sont par hypothése éliminées par contréle des procédés
ou par déverminage (voir'lEC 61163-2).

Période de taux de défaillance constant (8 = 1)

Le tefme défini dans le présent document pose I'hypothése d’un caractére comstant du
taux ge défaillance. Dans certains cas, cela se produit dans la mesure ou deg taux de
défaillance concurrentiels généerent un effet moyen qui définit par hypothése le caractére
nt du-taux de défaillance par rapport au caractére non constant des|taux de

En dénerat; composants—eéleetriqgnes—fenetionnent—dans—ure—phase—de! taux de
défaillance constant (de la fin de la période de défaillance précoce au début de la période
de défaillance par usure) et font I'objet du présent document. Ce comportement peut étre
modélisé plus facilement par la loi exponentielle, tandis que les procédures de vérification
d’un taux de défaillance constant figurent dans I'lEC 60605-6. Pour les composants
présentant des variations limitées du taux de défaillance au cours de la vie utile, par
exemple les composants électromécaniques présentant des traces d’usure, I’hypothése
d’'un taux de défaillance constant peut étre retenue en utilisant le taux moyen de
défaillance au cours de la durée de vie.

Période de défaillance par usure (8> 1)

Cette période indique un taux de défaillance croissant par suite des effets prépondérants
de l'usure, du vieillissement ou de la fatigue (voir également I'Annexe F).

Le présent document formule I'hypothése que la moyenne du taux de défaillance de ces
composants est calculée pour l'intervalle de temps spécifié sur la fiche technique. Dans la
mesure ou le présent document traite uniqguement de la durée de vie du composant, il est
important de connaitre la fin de la durée de vie d’'un composant donné du fait de 'usure.
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