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SOMMATRE

La vérification électrique des substrats céramiques multicouches (SCM)
utilisés pour la mise en boitier des puces micro-électroniques comporte des
tests de continuité (circuit-ouvert) et d'isclation (court-circuit). Ainsi, la
continuité des paints terminaux, PCP (points de connexion puce-substrat) et
ES (entrées-sorties), compris dans un méme réseau électrique et l'isolation
des réseaux électriques disjoints sont testées afin d'assurer la conformité de

chaque substrat individuel avec son design.

Les méthodes conventionnelles de vérification électrigque reposent quasi
unanimement sur l'idée fondamentale que chagque point terminal d'un SCM est
touché isclément et que les tests de continuité et d'isolation relatifs & un méme
paint terminal sont effectués lors d'une période continue de contact physique

de ce dernier avec la sonde de test.

Par conséquent, la vérification électrique est un procédé qui requiert
classiquement un manipulateur de grande précision et une sonde qui de
préférence, pour fin de vitesse, permet de contacter individuellement, et de
maniére simultanée, un grand nombre de points terminaux, donc une sonde
spécifique a 1a configuration physique des paints terminaux du produit testé.
Puisque la densité des points terminaux des SCM est élevée, et leurs
configurations trés variées, le colit de fabrication de telles sondes est
considérable. Par ailleurs, la nature du procédé de fabrication des SCM est
telle qu'une part importante du temps de cycle total de la vérification
électrique est forcément dédiée i 1'alignement rigoureux requis pour chaque
substrat individuel avec la sonde de test.

L'objectif de ce rapport est d'exposer un nouveau procédé industriel de
vérification électrique & haute vitesse des SCM de catégorie SUP (substrat

unipuce) qui cherche & surmonter les faiblesses pratiques inhérentes aux



méthodes classiques. Cette nouvelle technique est baptisée Vérification
électrique par les ES. L'innovation de ce procédé et son implantation via la
conception et le développement d'un nouvel outil de production, le VEES
(Vérificateur électrique par les ES), sont présentées.

En bref, la stratégie de vérification électrique par les ES a donc été
développée pour atteindre deux objectifs principaux, tous deux pratiques de
nature:

¢ diminuer largement le temps de cycle de la vérification électrique;

e éliminer le bescin de fabriquer des sondes coliteuses.

L'idée de base de cette nouvelle méthode est que les tests de continuité et
d'isolation sont découplés en deux étapes distinctes de contact physique. Ce
découplage permet, lors des tests de continuité, de toucher une part
importante des points terminaux du SCM non pas isolément mais
concurremment. Ainsi, le besoin d'une sande spécifique a la configuration du
produit testé et la nécessité d'un alignement sévére pour chagque substrat, qui
en découle, sont éliminés.

Dans ce rapport, la stratégie de vérification par les ES est comparée aux
méthodologies conventionnelles de vérification électrique. Malgré ses
avantages pratiques multiples en termes de vitesse et de cofit de production,
la nature de la Vérification électrique par les ES, telle que décrite ci-haut,
restreint son domaine pratique d'application aux substrats unipuces (SUP).

L'outil de production associé & cette nouvelle technigque, le VEES,
comprend un manipulateur, un contrdleur et un moteur de test électrique
commercial intégré avec ces derniers. Le design et 1'utilisation de chacun de
ces composants sont optimisés en exploitant les avantages offerts par la
stratégie de vérification par les ES, qui permettent avant tout de maximiser
le parallélisme des opérations requises pour la vérification électrique.



ix

Le VEES a été implanté dans un cadre industriel au département de
vérification électrique des produits MLC ("Multilayer Ceramics") a l'usine
d'IBM Canada située 3 Bromont (Québec). Les bénéfices réalisés en termes de
capacité et de coilt de production sont fort encourageants et justifient
largement les investissements effectués.



ABSTRACT

Electrical verification of MLC (Multilayer Ceramics) substrates used for
microelectronic chip packaging consists of continuity (open-circuit) and
insulation (short-circuit) tests. Hence, electrical continuity of contact points
comprised within the same network and electrical insulation of isolated circuit
pathways are verified for conformity with product design for each individual
substrate.

Contemporary electrical verification methods are based upon the
fundamental concept that each substrate contact paint is touched in an isolated
manner and that both continuity and insulation tests relative to a particular
contact point are performed within the same interval of physical contact of the
latter with the test probe.

Consequently, electrical verification processesclassically requirea highly
precise manipulator and, for speed's sake, a probe head preferably designed
specifically for the contact paint pattern of the product being tested. Since
the density of contact point patterns is generally high for MLC products, test
probes reproducing these patterns are very expensive. Furthermore, the
nature of the build process of MLC substrates is such that a substantial
portion of the overall electrical verification cycle time is inevitably consumed
by the precise alignment required for each individual substrate in conjunction
with the test probe.

The object of this report is to present a new industrial process for high
speed electrical testing of MLC single-chip substrates which attempts to
overcome the inherent practical weaknesses of the classical test methods. This
new technique is called 10 (Input-Output) Testing. The innovation of this
process and its implementation via the design and development of a new

production tool, the 10 Tester, constitute the main thrust of this thesis.



Hence, the 10 Testing methodology was developed to attain two main
objectives, both practical in nature:

@ significantly reduce the overall test cycle time;

@ eliminate the need to purchase expensive test probes.

The basic principle of this new test method is to uncouple the continuity
and insulation tests into two distinct physical contact steps. With this physical
constraint lifted, contact points of a substrate no longer indispensably need
to be touched in an isclated fashion while testing for continuity, but can
rather be contacted jointly. Thus, the need for test probes specifically
designed to match the contact paint pattern of a particular product and,
concurrently, the necessity for very precise alignment of each substrate are

eliminated.

In this report, the I0 Testing strategy is compared to the more
conventional electrical testing methodologies. Albeit its many practical
advantages in terms of speed and production cost, the nature of I0 Testing,
as described above, is such that its practical domain of applicability is

restricted to single-chip substrates.

The IO Tester is grossly comprised of a manipulator, a control unit and a
commercial electrical test engine integrated with the previous two components.
The design and utilization of each of these components are optimized by
exploiting the advantages offered by the 10 Testing methodology, which allow
over and above highly parallel processing of the operations required to
perform electrical verification.

The I0 Tester has been implemented as an integral part of the MLC
substrate manufacturing line at the IBM Canada microelectronics plant located
in Bromont (Quebec). Post-implementation results have shown a considerable

increase in test speed and a reduction of manufacturing costs. Hence, with



hindsight, it can be stated with assurance that investment into this new
testing strategy has been highly profitable.
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AVANT—-PROPOS

Ce projet a vu le jour suite 4 une présentation-clé par 1'auteur au début
de 'année 1993 & la direction de la fonction MLC de l'usine IBM Canada de
Bromont. Durant I'exposé de l'état des cofits opérationnels et de la capacité
de production du département de vérification électrique, il était clair que les
outils de production en place seraient incapables de répondre i la demande
prévue pour l'année 1994 et d'atteindre les objectifs de cofit planifiés. De

toute évidence, une action devait étre prise rapidement.

Deux possibilités de sclution ont été présentées:

e reproduire un outil classique existant;

e concevoir et développer un nouvel outil de production, le VEES
(Vérificateur électrique par les ES).

La premiére est fort probablement 1'option la plus prudente. Cependant,
elle n'offre pas une solution totale. Certes, le probléme principal, la capacité
de production, serait réglé, mais le co(it unitaire de la vérification électrique
demeurerait i 'écart des objectifs visés.

De son cété, le VEES pourrait offrir une solution totale de capacité et de
cofit. Toutefois, A ce stade, le VEES est un nouvel outil de production existant
qu'ad 1'état de quelgques croquis sur papier. De plus, il est basé sur un
nouveau procédé de test qui doit faire ses preuves au point de vue de
1'assurance de la qualité exigée par les clients. En somme, l'incertitude
associée avec le VEES est beaucoup plus grande qu'avec l'option précédente.
Cette incertitude est amplifiée davantage par le fait que, pour satisfaire la
demande prévue, un prototype fonctionnel du VEES devait entrer en

production sans faute au début de 1'année 1994.

Avec l'appui de mon gérant immédiat, la haute-direction a décidé de nous
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faire confiance et de croire que nous serions en mesure de développer le VEES
et de vendre le concept de la stratégie de vérification électrique par les ES
aux clients concernés & temps pour satisfaire cette croissance de demande
prévue pour le début de 1994.

Au cours de son développement, le VEES a é&é documenté avec les rapports

ci-dessous qui, en plus du présent ouvrage, complétent la documentation de
ce projet:

1)

2)

3)

4)

TALASLIAN, A., "10 Tester: MPS (Manufacturing Process
Specification)", S.1.D.B. (Systéme d'information et de documentation de
Bromont), IBM Bromont, IBM confidentiel, 1994, 38 p. [15].

Ce document énonce les procédures opérationnelles du VEES et explique
les menus du logiciel de contrdle du VEES.

TALASLIAN, A. et DESGRENIERS, C., "IO Tester: Electrical Drawings
(CATIA)", S.I.D.B., IBM Bromont, IBM confidentiel, 1994, 27 p. {16].

Ce document contient les dessins du systéme électrique du VEES.

TALASLIAN, A. et LANDRY, A., "IO Tester: Pneumatic Drawings
(CATIA)", S.I.D.B., IBM Bromont, IBM confidentiel, 1994, 3 p. [17].

Ce document contient les dessins du systéme pneumatique du VEES.

ALIX, Y.et TALASLIAN, A., "I0O Tester: Mechanical Drawings
(CATIA)", S.I.D.B., IBM Bromont, IBM confidentiel, 1994, 87 p. (1].

Ce document contient les dessins des composants mécaniques,
pheumatiques et &lectriques du VEES.
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S) BOULE, S. et TALASLIAN, A., "10 Tester: Source Code'", Banque de
logiciels, Service informatique, IBM Bromont, IBM confidentiel, 1994, 987

p- [3].

Ce document contient le code source du logiciel de contrile développé pour
le VEES dans le cadre de ce projet.

6) TALASLIAN, A., "Feuille opérationnelle - Vérificateur 10 Tester"”,
PARAM, MLC, IBM Bromont, IBM confidentiel, 1994, 6 p. [18]).

Ce document contient les paramétres opérationnels du VEES (vitesse de
base, efficacité machine, nombre d'opérateurs, etc.) pour les différents
produits qui y sont vérifiés électrigquement.

Cet ocuvrage se conforme aux régles de confidentialité de l'information
d'IBM. R cette fin, aucune valeur exacte de capacité de production, de
rendement de produit ou de cote de machine est divulguée. Lorsque nécessaire
pour les fins de l'argumentation, des valeurs relatives sont utilisées a titre
comparatif. De méme, le contenu exact des plans électriques, mécaniques et
pneumatiques du VEES ainsi que le code source du logiciel de contréle ne
peuvent étre inclus intégralement dans cet ouvrage. Ainsi, les documents ci-
hauts sont cités dans la bibliographie avec la mention IBM confidentiel.



INTRODUCTION

La vérification électrique des substrats céramiques multicouches (SCM)
utilisés pour la mise en boitier des puces micro-électroniques est un procédé
qui requiert habituellement un manipulateur de grande précision et, pour fin
de vitesse, des sondes cofiteuses, qui sont spécifiques aux patrons variés des
PCP (pcoints de connexion puce-substrat) des produits testés. Ces deux
restrictions vont i 1'encontre des exigences conjintes de colit, de vitesse et
de flexibilité d'un marché informatique contemporain dominé par les

ordinateurs personnels.

Cet ouvrage discute du développement et de l'implantation d'un nouveau
procédé de vérification électrique & haute vitesse des SCM, qui cherche &
surmonter les faiblesses pratiques inhérentes aux méthodes de test
classiques. Cette nouvelle technigque, intitulée Vérification électrique par les
entrées-sorties, a é&té implantée dans un cadre industriel au sein de la ligne
de fabrication des produits céramiques multicouches de 1'usine d'IBM Canada
de Bromont (Québec) par l'entremise d'un nouvel outil de production, le VEES
(Vérificateur électrigque par les entrées-sorties), congu et développé

spécialement pour cette fin.

Les SCM sont un médium physique a travers lequel la communication entre
les divers puces micro-électroniques d'un systéme informatique peut
s'effectuer, soit directement via le substrat dans le cas des SCM multipuces,
soit, plus communément, par l'ajout d'une carte informatique dans le cas des
SCM unipuces. Donc, une ou plusieurs puces peuvent étre jointes 3 un méme
SCM; le résultat est un assemblage substrat-puce appelé module. Un groupe
fonctionnel de modules constitue un systéme informatique, tel gqu'un

ordinateur personnel de bureau.

Un SCM est constitué d'une pile de feuilles de céramique sur lesquelles des



segments de réseaux électriques sont imprimés par sérigraphie, d'ou
I'appellation substrat céramique multicouche. Lors du procédé de fabrication
des SCM, ces feuilles de céramique sont entassées les unes par-dessus les
autres afin de former une taile tridimensionnelle de réseaux électriques dont
chacun relie un sous-ensemble des points terminaux, PCP et ES (entrées-

sorties), du SCM.

La vérification fonctionnelle d'une puce micro-électronique est en général
effectuée non pas directement au niveau de la puce elle-m&me, mais plutét au
niveau du module, car la fonctionnalité & haute frégquence de l'assemblage
substrat-puce doit étre validée. Par ailleurs, 1l'accessibilité aux circuits de la
puce est beaucoup plus aisée via les ES du module, donec du substrat, que via
les ES de la puce. Et ce, car la densité physique des ES du substrat est
considérablement plus faible et leur patron se conforme dans la quasi totalité
des cas a un quadrillage standard en industrie.

Cependant, ce test fonctionnel du module est rarement exhaustif afin qu'il
soit manufacturable avec un temps de cycle raisonnable. Ainsi, en général,
seule une fraction de 'ensemble des réseaux du substrat est utilisée lors de
ce test fonctionnel, d'oul l1a nécessité d'une vérification électrique préalable du
substrat. Cette nécessité est accentuée davantage par la croissance
exponentielle du cofit & chaque étape d'intégration des unités fonctionnelles
d'un systéme informatique. Ainsi, un module est beaucoup plus coiiteux qu'un
substrat et une carte informatique est beaucoup plus dispendieuse gqu'un
module. Malheureusement, les procédés de détachement non-destructifs des
unités fonctionnelles de leur médium de mise en boitier sont généralement
rares et non-viables; donc un substrat défectueux qui est introduit par

mégarde dans cette chaine d'intégration peut colter trés cher.

Ainsi, la vérification électrique des SCM doit confirmer l'intégrité des

réseaux électriques de chague substrat avec son design. Deux types



élémentaires de tests électriques sont effectués a cette fin, le test de
continuité (circuit-ouvert) et le test d'isolation (court-circuit). Le test de
circuit-ouvert a comme objactif de valider les connexions entre les paints
terminaux d'un méme réseau, alors que le test de court-circuit a comme
objectif de valider l'isolation électrique d'un réseau particulier du substrat

envers tous les autres.

Un systéme de vérification électrique de substrats SCM est constitué
essentiellement d'un manipulateur qui positionne un substrat par rapport a
une téte de test afin que celle-ci puisse toucher ses paints terminaux. Durant
la période de contact, la vérification est effectuée i 1'aide d'un instrument de
mesure électrigque relié a la téte de test. La nature du manipulateur, de la téte
de test et de l'instrument de mesure découlent de la stratégie de vérification
électrique implantée.

Lestechniques contemporaines de vérification électrique des SCM reposent
sur le principe commun que chaque paint terminal du substrat est touché
isolément a 1'aide d’une microsonde et que les tests de continuité et d'isolation
relatifs 3 un paint terminal particulier sont effectués lors d'une méme période

de contact physique avec la microsonde correspondante.

Certes, cette stratégie offre tous les éléments nécessaires pour effectuer
un test complet d'un SCM, mais elle comporte plusieurs faiblesses intrinségues
au point de vue pratique. Pour optimiser la vitesse d'un procédé basé sur ce
principe, il est nécessaire de toucher tous les points terminaux du SCM
simultanément avec une microsonde spécifique pour chaque paint terminal.
Cela implique forcément la fabrication d'une sonde constituée de microsondes
qui reproduisent une image au miroir de la mosaique des points terminaux du
produit i tester. Puisque la densité des points terminaux d'un SCM est
grande, spécialement au niveau des PCP, le colt de fabrication de ces sondes

spécialisées est considérable. De plus, une telle sonde doit nécessairement



étre alignée vis-a-vis le substrat de facon trés précise afin de s'assurer que
chagque microsonde touche son paint terminal correspondant. Les opérations
requises pour effectuer cet alignement sévére consomment inévitablement une
part importante du temps de cycle d'un tel procédé et, par conséquent, le
ralentissent.

La technique de vérification électrique par les ES altére fondamentalement
le principe de base des méthodes classiques. L'idée principale de cette
nouvelle méthode est que les tasts élémentaires de continuité et d'isolation sont
maintenant découplés en deux étapes indépendantes de contact physique. Ce
découplage permet de toucher une part importante des points terminaux du
SCM non pas isolément mais concurremment lors du test de continuité. Il est
a notre avantage de choisir & cette fin la région la plus dense de la mosaique
des points terminaux du SCM, donc les PCP. Cet attouchement conjuint de
plusieurs points terminaux élimine le besoin d'une sonde spécifigque a la
configuration du produit testé et, ainsi, l'alignement sévére requis pour

chaque substrat.

Toutefois, ces gains sont contrebalancés en partie par un impact potentiel
au niveau de la qualité du produit expédié au client. Puisqu'un ensemble de
points terminaux est touché conjpintement, c'est-a-dire forcé au méme noeud
électrique, lors du test de continuité, il n'est plus possible de vérifier la
continuité entre deux points de cet ensemble qui sont connectés par design.
Ainsi, un test complet des substrats n'est pas possible avec cette stratégie.

L'importance de cette lacune augmente avec la complexité du produit testé.
Il s'impose donc de concevoir une mesure de la complexité des différents
produits SCM et d'établir un seuil d'admissibilité a la vérification par les ES.
Ainsi, les avantages pratiques de ce nouveau procédé en termes de vitesse et
de cofit sont confrontés & ses inconvénients potentiels au niveau de

1'assurance compléte de la qualité du produit.



Cet ouvrage adhére i une organisation qui part du générique et aboutit au
spécifique afin que le lecteur saisisse non seulement les notions techniques
discutées, mais également le contexte industriel qui les englobe. Ainsi, ce
rapport commence par exposer la nature des substrats SCM et de leur procédé
de vérification électrique pour enfin aboutir i I'implantation de la stratégie de
vérification électrique par les ES via la conception de l'outil de production
VEES.

Le premier chapitre vise 2 introduire la technologie des substrats SCM. Le
réle que jouent les SCM dans le fonctionnement d'un systéme informatique est
briévement exposé. Ensuite, 'organisation physique des SCM est décrite en
soulignant les étapes principales de leur procédé de fabrication. Une attention
particuliére est accordée aux fluctuations de ce procédé qui provoquent des
variations structurelles au niveau des substrats finis. Ces variations peuvent
d l'extréme causer des défauts électrigques (courts-circuits ou circuits-
ouverts), qui résultent au rejet de substrats, ou avoir des effets beaucoup
plus subtils qui dégradent l'efficacité de 1'outil de production utilisé pour la
vérification électrique. Enfin, les forces motrices du marché des SCM sont
présentées afin de souligner l'impact du contexte économique sur les

stratégies de procédé adoptées.

Le second chapitre se concentre sur le procédé de vérification électrique
des substrats SCM. Les principes fondamentaux de ce dernier sont énoncés
en le situant par rapport aux vérifications fonctionnelles qui suivent les
étapes d'intégration menant en bout de ligne au systéme informatique. Les
difficultés intrinséques de la mise en application de la vérification électrique
sont alors abordées en se concentrant principalement sur les défis présentés

par les caractéristiques physiques des substrats SCM.

Ce deuxiéme chapitre entame alors une analyse des méthodes classiques de
vérification électrique. Une attention privilégiée est accordée expressément



aux faiblesses sur le plan pratique de ces techniques conventionnelles, car
cela est la porte d'ouverture vers la stratégie moderne de vérification par les
ES. Cette derniére est alors développée i fond i partir des principes de base
déja discutés briévement dans cette introduction.

Le troisiéme chapitre, le coeur de cet ouvrage, est consacré a la
conception de l'outil de production VEES. Le design général du VEES est
dérivé a partir des principes fondamentaux de la technique de vérification par
les ES. Une emphase particuliére est accordée a la maniére dont les avantages
pratiques de cette stratégie se concrétisent au niveau du design du VEES.
Ainsi, les éléments principaux de conception de I'outil’ sont alors énoncés

dans ce cadre.

Avec l'enjeu clairement établi, ce troisiéme chapitre poursuit avec une
présentation formelle des systémes congus. Nous adhérons ici 3 un ordre
logique gqui consiste i présenter les systémes mécaniques suivis de leurs
systémes de contrédle électriques et pneumatiques respectifs et, finalement,
l'interaction dynamique entre ces systémes en mode opérationnel. Une
importance particuliére est accordée i la notion de parallélisme, qui est
prédominante dans la conception du manipulateur du VEES. De méme, le
logiciel de contrdle est alors abordé en soulignant surtout les stratégies
multitdches qui y sont implantées.

Le quatriéme chapitre porte sur l'implantation du VEES au sein de la ligne
de fabrication des produits MLC . Les es=ais effectués afin de qualifier 1'outil
pour la production sont décrits et les résultats sont analysés. Il est normal
qu'un outil d'une telle envergure éprouve une période de rodage ol des

problémes non-prévus émergent; le VEES n'a certainement pas porté exception

8. Le terme outil indique dés lors un outil de production tel que 1'outil
classique de vérification électrigque ou le VEES discutés respectivement
aux deuxiéme et troisiéme chapitres.



ad cetterégle. Ainsi, les difficultés encourues et les correctifs apportés durant
cette période sont énoncés.

Ce dernier chapitre engage donc une discussion des résultats obtenus lors
des premiers mois d'opération & haut volume de production. Les améliorations
au VEES dérivées selon l'expérience tirée de cette phase de la vie de l'outil
sont présentées.

Finalement, la majorité des expansions des macro-étapes des schémas
Grafcet [4] utilisés aux deuxiéme et troisiéme chapitres pour expliquer les
séquences de machine sont portées en annexe afin de ne pas saturer le texte
principal avec des figures, et nuire a sa clarté. Nous avons également jugé
utile d'inclure en annexe les principaux menus de l'interface usager du logiciel
de contrdle du VEES, la structure des bases de données principales utilisées
par ce dernier et certains tableaux et calculs en soutien du texte principal.



CHAPITRE 1 — LES SUBSTRATS SCM

1.1 Introduction

Les méthodes de mise en boitier des puces micro-électroniques sont un
facteur limitatif important de la performance et de la densité ultimes des
systémes informatiques modernes. Les défis de cette technologie peuvent
paraitre non-pertinents 3 premiére vue, compte tenu des avances
remarquables réalisées i 1'égard de la densité méme des puces micro-
électroniques depuis le début des années 80. Toutefois, la réalité est que la
densité globaled'un systéme informatique est davantage dépendante du
nombre de puces qui peuvent coexister fonctionnellement dans un volume
donné, que du nombre de transistors pouvant étre stocké dans chagque puce

individuelle.

Cette densité globale du systéme est fonction des propriétés physiques du
médium choisi pour la communication entre les puces. Bien siir, ce médium doit
pouvoir accommoder la demande toujours croissante en nombre et en densité
des ES des puces modernes, mais, sur le plan pratique, les contraintes réelles
sont surtout d'ordre fonctionnel, telle l1a dissipation de la chaleur dégagée par

les puces en opération.

Ce premier chapitre a pour objet de mettre le lecteur en contexte. De prime
abord, la raison d'étre du SCM est énoncée en le situant dans la structure
pyramidale des unités fonctionnelles du systéme informatique. Les principes
fondamentaux des techniques de mise en boitier des puces micro-électroniques
sont alors présentés de maniére a introduire la nature physique de la

technologie SCM.

Ensuite, la structure tridimensionnelle du SCM est présentée en

sectionnant celle-ci en trois régions principales: la zone de jonction, la brigque



et la zone des ES. En plus d'une description morphologique, le réle fonctionnel
de chaque région est discuté. Une attention particuliére est accordée a
I'analyse des types de réseaux électriques qui résident au sein de la brigue,
puisque l'intégrité de la structure de ceux-ci est l'objet de la vérification
électrique (Chapitre 2).

Nous avons également jugé pertinent de présenter briévement dans ce
chapitre le procédé de fabrication des SCM afin de souligner tout
particuliérement les fluctuations de procédé qui peuvent affecter la
vérification électrique soit en générant carrément des défauts électriques
(courts-~circuits et circuits-ouverts), soit en induisant des variations
physiques plus subtils qui dégradent l'efficacité de 1'outil de vérification
électrique. De plus, une vue d'ensemble du procédé de fabrication des
substrats est nécessaire pour comprendre la stratégie d'implantation de l'outil
VEES au sein de la ligne de fabrication MLC (Chapitre 4).

Enfin, une analyse des tendances du marché informatique contemporain
dominé par les ordinateurs personnels est effectuée afin de souligner le

contexte économique qui dirige les stratégies de procédé implantées.

1.2 Les principes

1.2.1 Le systéme informatique

Un systéme informatique est essentiellement doté d'une structure
pyramidale (Figure 1). Chague palier de cette structure est constitué
d’'éléments fonctionnels aptes i traiter de l'infor mation. Chaque transition a
un palier supérieur représente une étape d'intégration a laquelle est associée
un procédé de mise en bhoitier des éléments du niveau inférieur. La structure
est pyramidale dans le sens que le nombre d'éléments décroit nettement avec
chaque étape d'intégration.



10

TECHNOLOOMES
DE MISE EN
BOITIER

A

SYSTEME
INFORMATIQUE
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Figure 1: Structure pyramidale des systémes informatiques

Une conséquence importante de cette structure pyramidale est qu'un
élément défectueux i un palier spécifique affecte la fonctionnalité de tous les
éléments des paliers supérieurs dans lesquels il a éé incorporé, d'ou la
nécessité d'un test fonctionnel 3 la suite de chaque étape d'intégration. Ce
principe s'applique non seulement aux éléments constitutifs de chaque palier,
mais également aux technologies de mise en boitier qui permettent le passage
a un palier supérieur. Une vérification del'intégrité des lignes de
communication de chaque unité de mise en boitier, telle gu'un substrat SCM,

est donc également essentielle avant son usage.

En termes spécifiques, 1'élément de base macroscopique de tout systéme
infor matique moderne est la puce micro-électronique. Une ou plusieurs puces
micro-électroniques sont empagquetées i 1'aide d4'un substrat SCM pour donner
naissance & un assemblage appelé module. Plusieurs modules sont intégrés i
leur tour par l'intermédiaire d'une carte vierge pour former une carte
informatique. Les cartes informatiques ainsi créées sont alors connectées
ensemble pour finalement aboutir & un systéme informatique.
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Les substrats SCM, qui constituent 1'objet de ce document.,, sont donc la
technologie de mise en boitier la plus élémentaire de cette structure
pyramidale. Ils sont le médium de communication immédiat de chaque puce avec
son environnement. Ainsi, l1a qualité de ces substrats assurée par leur
vérification électrique est primordiale pour 1'assurance de la qualité globale

du systéme informatique.

1.2.2 La mise en baitiesr des puces micro-électroniques

Le traitement global de l'infor mation par un systéme infor matique nécessite
'apport d'une multitude de fonctions telles que les opérations logiques,
I'arithmétique et 1a mémoire. A cause de limitations techniques et &conomiques,
ces fonctions ne sont pas intégrées au niveau d’une méme puce micro-
électronique, mais plutét réparties sur plusieurs puces. Ainsi, la
communication interpuce est critique pour la perfor mance et la densité globales
d'un systéme informatique. Effectivement, plutét que la performance
individuelle de ses puces, la densité des réseaux de communication interpuces
est le réel goulot d'étranglement de la densité et de la performance globales

des systémes informatiques modernes.

L'accroissement de la densité des liaisons interpuces est opposé par
plusieurs contraintes physiques dont les principales sont le rythme de
dissipation de 1'énergie thermique dégagée par les puces en opération et
l'interférence parmi les signaux électriques & haute fréquence qui parcourent
ces voies de communication. Ces deux restrictions évoquent concurremment
l'importance capitale du matériau sélectionné pour l'isolation électrique des

lignes de connexion interpuces.

Telle que montré a la relation (1), afin de maintenir la température des
puces en deca de la limite opérationnelle, ce substrat isoclant deit bénéficier

d'une conductibilité thermique (k,) assez élevée pour soutenir un flux de
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chaleur (J) adéquat le long du gradient de température (dT/dl) entre les
puces en opération et 1'air ambiant du module.

J = _k‘ % (1) Flux de chaleur (6]

D'autre part, ce méme substrat dait disposer d'une constante diélectrique
(£, ) assez faible pour minimiser la capacitance électrique moyenne (C,,) entre
les lignes de communication, et conserver la pureté des signaux 3 haute
fréquence qui y voyagent. Le modéle simplifié (2) démontre clairement que la
difficulté de cette tiche augmente avec la complexité et la densité physique du
systéme de communication interpuce, car la complexité est manifestée avant
tout par la surface moyenne (S,,,) des réseaux de communication individuels
et la densité est caractérisée par l'inverse de la distance moyenne (l,,,) entre

ces derniers.

ee
Croy = —3’—;& (2) Capacitance électrigue moyenne [12]
moy

La nature des matériaux est telle que la conductibilité thermique et la
constante diélectrigque évoluent dans le méme sens (Tableaul), d'oula
difficulté pratique de réaliser conjointement les objectifs énoncés ci-dessus au

niveau d'un méme matériau de substrat.

Tableau 1: Propriétés physiques des matériaux de substrat [6] [13]

nateeIag ne T_ £
Cuivee aétal 400 '
Aluminium aétal m L
Silicima seni-conducteur 15 4 150' 1.7 4
Alumine (A1,04) céramique Wi sile
Mullite (3Al904028i0;) céramique 447 5.54 6.5 :I

1. 15 & 150 selon le niveau de dopage
2. 20 i 27 selon le degré de pureté
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Une restriction supplémentaire est imposée par la densité élevée des ES
des puces micro-électroniques modernes qui offre un défi considérable au
design spatial des lignes de communication interpuces, d'ou la nécessité d'un
procédé permettant une disposition tridimensionnelle des réseaux de
communication afin de minimiser le volume global du systéeme. Le matériau de

substrat choisi dait donec s'adonner a un tel procédé.

Les céramiques, en particulier I'alumine, offrent un compromis acceptable
face a la dualité d'une conductibilité thermique élevée de concert avec une
constante diélectrigque faible. De plus, les procédés industriels longuement
établis de sérigraphie et de laminage s’appliquent particuliérement bien aux
feuilles de céramique, et permettent ainsi la fabrication de circuits
tridimensionnels & haute densité, les substrats SCM. Pour ces raisons, les
céramiques constituent le matériau de substrat préféré de l'industrie micro-

électronique contemporaine.

1.3 La structure physigque

L'allure macroscopigue d'un substrat SCM est celle d'une brique aplatie.
Deux traits de base se distinguent, le métal et la céramigque. Ce dernier
occupe nettement la part majeure du volume total, et détermine la forme
globale du SCM. La céramique sert en effet comme substrat de support
mécanique au métal. Les cotés de la brique dénotent une structure interne
essentiellement laminaire formée de couches minces de céramique entassées les

unes par-dessus les autres, d'ou le nom substrat céramique multicouche.

Trois régions fondamentales se discernent: la zone de jonction, la brique
et la zone des ES (Figure 2). La puce micro-électronique s'attache au substrat
via la zone de jonction pour former un module. La brique est la région ou
résident les réseaux tridimensionnels qui relient les pcoints de connexion

(PCP) de la zone de jonction aux ES. Enfin, la zone des ES permet la
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PCP

{point de connexion
puce-substrag ZONE DE JONCTION

Z0NE DES ES \_ ES (catrée-sortic)

Figure 2: Structure macroscopique d'un substrat SCM

communication avec les autres modules du systéme informatique. La zone de
ijonction et la zone des ES sont visiblement riches en métal, alors que la brique

parait dominée par la céramique.
1.3.1 La zone de jonction

La zone de jonction rend possible deux étapes importantes du procédé de
fabrication du module, la fixation mécanique et la connexion électrique de la
puce micro-électronique au substrat SCM. Ces deux étapes sont soit disjointes
soit confondues selon la sorte de PCP (point de connexion puce-substrat)
utilisée . Deux technologies de jonction puce-substrat prédominent l'industrie
contemporaine: le C4 ("Controlled Collapse Chip Connexion") utilisé
presgu'exclusivement par la compagnie IBM dans les systémes informatiques
haut de gamme et le "wire-bond", qui est le standard du restant de l'industrie
(Figure 3).

La technologie C4 préne un lien physique direct entre chaque ES de la
puce et son PCP correspondant au niveau du substrat par l'intermédiaire d'un
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JONCTION C4 JONCTION " WIRE-BOND *

Figure 3: Technologies de jonction C4 et "Wire Bond"'

procédé de brasage. Ces liaisons effectuent non seulement les connexions
électriques nécessaires, mais servent également comme jonction mécanique de
la puce au substrat. De toute évidence, ce qui précéde implique que
l'arrangement des PCP de type C4 doit constituer une image mirocir fidéle de

la disposition des ES de la puce.

La superficie de la zone de jonction est donc utilisée de fagon optimale par
la technologie C4, car aucun espace supplémentaire est requis pour la jonction
mécanique de la puce. Cependant, ce type de systéme est fortement sensible
a toute distorsion de l'image formée par les PCP, puisque l'alignement entre
les ES de la puce et leurs homologues au niveau du substrat est alors
compromis. A cause de la nature du procédé de fabrication des substrats SCM
(Section 1.4) et la densité élevée des ES des puces modernes, la reproduction
exacte de la mosaique de ces derniéres de maniére répétitive requiert des

contrdles de procédé élaborés, donc des frais importants.

A l'opposé de ce qui précéde, la technologie "wire-bond" découple
entiérement les étapes de jonction mécanique et de connexion électrique de la
puce. Ainsi, un espace additionnel est requis uniquement pour la jonction

mécanique, mais les PCP n'ont pas a reproduire la densité élevée des ES de la
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puce. La connexion électrique est effectuée via un procédé de tressage a fil
d'or. La nature de ce procédé nécessite que les PCP de type "wire-bond”
soient plus espacés et individuellement plus spacieux que leurs confréres de
type C4. Les substrats de catégorie "wire-bond" sont donc mains denses mais

meilleur marché.

Le volume plus élevé des substrats "wire-bond" réduit leur efficacité en
tant que conducteur thermique. Cette lJacune est remédiée presqu'entiérement
en enclavant la zone de jonction dans une cavité au milieu de lIa zone des ES.
La quasi-totalité des substrats '"wire-bond" contemporains adoptent cette
forme dite de cavité (Figure 4), qui raccourcit le chemin critique de la

dissipation thermique.

Enfin, la zone de jonction est distinguée par le nombre de puces micro-
électroniques qu'elle abrite. Les substrats qui logent plusieurs puces sont
dits de type SMP (substrat multipuce), alors que ceux qui logent une puce
solitaire sont dits de type SUP (substrat unipuce). La conséguence de cette
distinction n'est pas tant au niveau de la zone de jonction qu'au sein de la

brigque.

ZONE DE JONCTION

ES
............ CAVITE  pommnmn.
BaIguE: - FILD'OR S

...........

-----------
-------------

....................................................
----------------------------------------------

"WIRE-BOND *

Figure 4: Substrat "wire-bond" de type cavité
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1.3.2 La brique

C'est au niveau de la structure interne de la brigque que la véritable
complexité du substrat SCM se manifeste. Celle-ci est constituée d'un substrat
de céramique soutenant une toile de réseaux tridimensionnels de métal.
Chaque réseau est isolé électriquement de tous ses confréres via le substrat
de céramique et lie une série de paints terminaux (PCP et/ou ES) & un méme
noeud électrique.

Chaque couche du substrat est composée d'une feuille de céramique sur
laguelle des portions de réseau sont imprimées par sérigraphie. La structure
tridimensionnel des réseaux est donc formée par la liaison de plusieurs lignes
de métal qui résident sur des couches distinctes. Ces liaisons intercouches
sont réalisées simplement par des trous remplis de métal, des VIA, qui percent
les feuilles de céramique individuelles. Lorsque les portions de réseau 3 relier
se situent sur des couches éloignées, les VIA s'alignent pour former une

colonne de VIA, et ainsi établir la connexion.

Les réseaux sont catégorisés par la nature et la quantité des points
terminaux qu'ils relient (Figure 5). Il est nécessaire pour la discussion qui
PCP NON-UTILISE

ZONE DE JONCTION

............

ZONE DES ES

ES NON-UTILISEE

Figure 5: Types de réseaux
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suit de distinguer sept types de réseau: R1, R2, R3, R4, voltage, PCP non-
utilisé et ES non-utilisée.

La classe R1 est la forme la plus simple; ce type de réseau communique un
seul PCP avec une ES unique. Leg substrats de catégorie SUP sont
presqu'exclusivement constitués de réseaux R1l. Plus haut sur l'échelle de
complexité sant les types R2 et R3; les réseaux R2 relient plusieurs PCP & une
méme ES, alors que les réseaux R3 sont des R2 dépourvus d'ES. Cesréseaux
avec PCP multiple sont surtout nécessaires pour la communication interpuce
dans les substrats de catégorie SMP. Les types R1, R2 et R3 se regroupent
sous la catégorie signal, puisqu'ils transportent les signaux a haute fréquence

qui contiennent l'information traitée par le module.

Les potentiels électriques de référence du systéme informatique sont
véhiculés par les réseaux de type voltage. Ainsi, ces derniers protigent les
signaux 3 haute fréquence contre le bruit en cétoyant physiquement les
réseaux de type signal. Donc, les réseaux de type voltage relient plusieurs
PCP et plusieurs ES, dits également de voltage, & un mé&me noeud électrique.
La surface totale de ces réseaux est donc de beaucoup supérieure i celle des

réseaux de type signal.

Enfin, les types R4, PCP non-utilisé et ES non-utilisée sont plus rares,
car ils ne permettent pas de communication avec la puce. Les réseaux R4
relient exclusivement des ES; ils sont présents que dans des substrats
spécialement congus pour des essais de carte informatique. Les PCPet les ES
non-utilisés sont totalement isolés; leurs fonctions respectives se limitent a

solidifier les jonctions mécaniques puce-substrat et module-carte.

La complexité d'un substrat SCM est fidélement reflétée par les proportions
relatives de ses réseaux de type signal R1, R2 et R3. Le Tableau 2 démontre

clairement qu'un accroissement de complexité est accompagné par une forte
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augmentation de l'importance des réseaux R2 et R3 aux dépens des réseaux
R1. Ce résultat est aisément prévisible, car le moteur de complexité au niveau
de la brique est le nombre de puces logé par la zone de jonction. Chagque puce
supplémentaire amplifie I'importance de la communication interpuce véhiculée
par les réseaux R3 par rapport i la communication intermodule acheminée par
les réseaux R1. Les substrats simples de type SUP sont donc riches en
réseaux Rl et dépourvus de réseau R3, alors gque les substrats complexes de
type SMP sont riches en réseaux R3 et maintiennent une quantité de réseaux

Rl et R2 du méme ordre que leurs ES.
Ainsi, un accroissement du nombre de puces abrité par le substrat

s'accompagne non seulement d'une augmentation du nombre total de réseaux,

mais aussi du nombre moyen de points terminaux par réseau (Tableau 6,

Tableau 2: Complexité des substrats SCM {21]
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Annexe F.2), car la proportion des réseaux R1, limités & 2 points terminaux,
décline par rapport i celle des réseaux R2 et R3 plus riches en PCP. Donc,
cela se traduit également en une forte augmentation du pourcentage des PCP
par rapport aux ES. Le ratio PCP/ES (Tableau 2) est donc un indicateur
simple mais efficace de la complexité des substrats.

Finalement, cette étude de la structure des réseaux nous permet de
maitriser le concept simple mais primordial de l'accés aux réseaux via les
points terminaux, PCP et ES, du substrat. Presque tous les types de réseaux
d'un substrat et, par conséquent, tous les ES sont accessibles via les PCP;
seuls les cas rares du réseau R4 et de 1'ES non-~utilisée font exception i cette
régle. L'accés inverse via les ES est beaucoup plus contraignant; seuls les
PCP correspondants aux réseaux de type R1, R2, et voltage sont accessibles
via les ES. Ainsi, dans le cas d'un subhstrat SMP complexe, la majorité des PCP
sont inaccessibles par les ES, puisque les réseaux de type R3 sont isolés de

ces derniers.

1.3.3 La zone des ES

Inversement a la zone de jonction qui comporte des patrons trés variés
selon les différents modéles de puce micro-électronique qui s'y attachent, la
configuration des ES se conforme @ un quadrillage avec un espacement
standard de S0 milliémes de pouce (1.27 mm) ou son multiple, 100 millidmes de
pouce (2.54 mm). Cet espacement standard est respecté par la quasi-totalité
des fabricants de substrats SCM de l'industrie contemporaine.

La densité des ES est donc considérablement plus faible que la densité des
PCP de la zone de jonction, 1.27 mm d'espacement minimal entre ES versus 0.2
mm entre PCP de type C4 (Figure 6). De mé&me, la surface métallique d'une ES
est grandement supérieure i celle d'un PCP par un facteur de 1'ordre de 200.

A 1'oeil nu, les ES sont facilement distinguées, alors que les PCP sont
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Figure 6: Densité des PCP versus densité des ES

difficilement discernables sans 1'aide d'un microscope.

1.4 Le procédé de fabrication

Afin de saisir concrétement la nécessité et les difficultés intrinséques de
la vérification électrique des substrats SCM (Chapitre 2), il est nécessaire
d'exposer briévement leur procédé de fabrication (Figure 7). Si délinquant,
chague étape du procédé contribue potentiellement aux défauts CO (circuit-
ouvert) et CC (court-circuit) décernés lors de la vérification électrique.

La premiére étape de fabrication consiste i percer les VIA dans les feuilles
de céramique afin de permettre subséquemment la communication intercouche
des lignes de métal d'un méme réseau. Une déviation de la position d'un VIA
rompt cette communication et cause ainsi un CO. Puisque les VIA d'une méme
couche sont percés conjointement, une déviation de position est généralement
systémique pour la couche affectée et fatale pour le substrat.

Une pite métallique est alors appliquée aux feuilles de céramique par
sérigraphie i travers un masque reproduisant le patron des VIA et des lignes

de métal requis. Le rythme de déposition de la pite est critique; une
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Feuilles de céramique
Pate de métallurgie

3
* Percage des VIA
o Sérigraphie des lignes de métallurgie
e Laminage des feuilles de céramique
= Cuisson des laminés
e Coupe des laminés en substrats individuels
* Placage des PCP etdes ES
* VERIFICATION ELECTRIQUE
e Brasage de broches sur les ES (si nécessaire)
* Inspection visuelie
y

Substrats SCM

Pigure 7: Procédé de fabrication des substrats SCM

insuffisance de métal risque de causer un CO, alors qu‘un excés hasarde de

provoguer un CC.

Les couches de céramique ainsi personnalisées par le percage des VIA et
la sérigraphie sont empilées selon un ordre spécifique et laminées & haute
pression. De toute évidence, 1l'alignement approprié des couches est
indispensable pour la communication intercouche par l'intermédiaire des VIA.

Un alignement délinquant méne irrévocablement i une quantité massive de CO.

Le laminé est soumis & un cycle thermique afin de consolider davantage sa
structure et endurcir la céramique; plusieurs mécanismes importants entrent
alors en jau. La nature du matériau céramique est telle que le laminé rétrécit
durant la cuisson pour aboutir quasiment aux deux tiers de sa surface initiale.
Le cycle thermique est contrélé afin de prévenir un rétrécissement différentiel

des divers couches, et ainsi maintenir l'intfgrité des réseaux. Donc, une



23

contraction non-unifor me des couches du laminé résulte forcément a des CO.

Chaque laminé est coupé pour donner naissance a plusieurs substrats SCM
individuels. Malgré les contrdles sévéres imposés sur le profil du cycle
thermique de la cuisson et la précision de la coupe des laminés, une variabilité
de la position relative des PCP et des ES par rapport aux cétés du substrat est
inévitable en pratique. Cette variabilité est insignifiante pour les ES i cause
de leur faible densité, mais tel n'est malheureusement pas le cas pour les PCP.
L'écart d'un PCP par rapport a sa position nominale s'avére souvent de l'ordre
de 1'espacement minimal entre les PCP, donc définitivement non-négligeable.
Cependant, cet écart est généralement constant pour tous les PCP d'une méme

zone de jonction.

Le métal externe (PCP et ES) des substrats est alors plagué avec couche
supplémentaire de métal qui résiste i 1'oxydation (p. ex.: Niet/ou Au) et qui
offre une surface lisse appropriée pour les jonctions substrat-puce et module-
carte. Si excessif, ce placage risque de provoquer des ponts de métal externe
entre des PCP ou des ES de réseaux distincts, donc des CC.

Les substrats plagués sont alors vérifiés électriquement pour CO et CC
(Chapitre 2) afin de confirmer l'intégrité de la structure bétie par les étapes
précédentes. Aucun défaut électrique (CO ou CC) est toléré; les substrats
défectueux sont carrément rejetés.

Si nécessaire pour la jonction module-carte, des broches sont appliquées
aux ES par brasage. Enfin, une inspection est effectuée afin d'assurer que les
substrats se conforment aux critéres visuels requis.

1.5 Le marché

De toute évidence, les substrats SCM sont régis par les besains et les
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tendances du marché des puces micro-électroniques. Ces derniéres
maintiennent une croissance exponentielle de densité depuis leur essor au
début des années 70 (Figure 8 et Annexe F.1). Cette progression ultra-rapide
de la capacité d'emmagasinage des puces résulte en une migration continuelle
de circuits du substrat vers la puce. La complexité du systéme informatique
se concentre donc de plus en plus au niveau des puces, simplifiant ainsi la

structure globale du systéme.

Ainsi, la demande pour la communication interpuce au niveau du substrat
est en baisse perpétuelle. Les substrats de type SUP occupent donc une part
toujours croissante du marché au détriment des substrats de catégorie SMP.
Cette tendance vers les substrats de type SUP est accélérée davantage par le
virage del'industrie informatique au début des années 90 vers les
architectures distribuées de type réseau local, et cela aux dépens des
architectures hiérarchiques. Les micro-ordinateurs qui constituentles

réseaux contemporains sont plus simples, et requiérent un nombre de puces
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Figure 8: Evolution du nombre de transistors par puce [13]
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considérablement inférieur que leurs confréres de haut de gamme, quieux ont

le fardeau de contréler une multitude de terminaux non-intelligents.

Cette inclination vers les micro-ordinateurs a ralentit considérablement le
penchant naturel de l'industrie d'accroitre la densité globale des systémes
informatiques, donc de migrer vers la technologie C4 pour remplacer la
technologie "wire-bond' au niveau des substrats. Quoique pergu comme
éventuellement inévitable, l1a majorité des fabricants actuels de micro-
ordinateurs repoussent ce changement fondamental afin de profiter

immédiatement de 1'accroissement du marché des micro-ordinateurs.

Pour ces motifs, le marché contemporain des SCM est dominé par les
substrats SUP "wire-bond" de type cavité (Figure 4). Cela est
particuliérement vrai pour la portion du marché qui connait la plus forte

expansion, celle des microprocesseurs (Intel x86, IBM PowerPC, etc.).

1.6 Résumé

Ce chapitre a introduit le lecteur aux idées fondamentales de la technologie
SCM. Celles-ci constituent la force motrice des stratégies de vérification
électrique discutées au Chapitre 2.

Quelques constatations-clés de ce chapitre méritent d'étre réitérées pour

le bénéfice du lecteur:

e un substrat défectueux incorporé par erreur dans un module remet en
question le bon fonctionnement de ce dernier et de toutes les étapes
d'intégration ultérieures, d'ou la nécessité de vérifier électriquement
chaque substrat;

e la densité des PCP de la zone de jonction est grandement supérieure &
celle des ES;

e le patron des PCP varielargement selon les différents produits, mais les
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ES se conforment & un quadrillage standard;
e la variabilité de la position des PCP par rapport aux cétés du substrat
est del'ordre de 1'espacement minimal entre PCP, donc non-négligeable;
o les réseaux de type R3 et PCP non-utilisé sont inaccessibles par les ES;
e l'évolution de la technologie de fabrication des puces favorise de plus
en plus les substrats de type SUP au détriment de la catégorie SMP.



CHAPITRE 2 — LA VERIFICATION ELECTRICUE

2.1 Introduction

Nous avons remarqué au premier chapitre que le procédé de fabrication
des substrats SCM est trés peu tolérant aux erreurs, et gque les défauts ainsi
créés ne sont pas nécessairement décelables par les tests fonctionnels
effectués aux niveaux module et carte informatique. Pour ces raisons, une
vérification électrigue de chague substrat est essentielle pour éviter
l'incorporation d'un substrat défectueux dans la chaine d'intégration menant
au systéme informatique (Figure 1, Chapitre 1).

Ce chapitre expose la nature de la vérification électrique des substrats
SCM en la situant clairement par rapport aux vérifications fonctionnelles
effectuées aux niveaux d'intégration supérieurs. Ainsi, les concepts de test
d'intégrité et de test fonctionnel sont confrontés. Les deux types de défaut
ciblés par la vérification électrique des substrats, le circuit-ouvert et le
court-circuit, sont alors définis de maniére rigoureuse en explorant le circuit

de base du test électrique.

L'enjeu ainsi établi, 1'algorithme de base des méthodes traditionnelles de
vérification électrique est présenté, et les difficultés intrinséques de la mise
en application des procédés découlant de cet algorithme classique sont
analysées. Une attention particuliére est accordée aux contraintes imposées
par la densité des PCP de la zone de jonction (Figure 6, Chapitre 1), car la
maniére de contrer cet obstacle est au coeur de toute stratégie de vérification
électrique des substrats SCM.

Donc, les limites fonctionnelles des techniques courantes sont élaborées
via l'étude d'un outil de production optimisé pour 'application la plus efficace
possible de l'algorithme classique. Les faiblesses de cet outil sont soulignées
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pour mettre en évidence les changements nécessaires a l'algorithme classique

pour l'obtention d'une performance supérieure.

A 1a lumiére de ce qui précéde, 'algorithme classique est modifié afin de
corriger ses faiblesses au niveau pratique, et d'aboutir finalement a la
stratégie de vérification électrique par les ES. Les avantages de cette derniére
sont alors opposés i ses risques potentiels au niveau de la qualité du produit
expédié au client. La relation entre ce risque et le degré de complexité des
substrats (Tableau 2, Chapitre 1) est analysée afin d'établir un critére
d'ad missibilité pour la vérification d'un produit SCM quelconque selon cette
nouvelle méthode. Enfin, nous explorons une méthode statistique
d'échantillonnage pour que ce risque de qualité soit compatible avec les

exigences du client.

2.2 Les principes

2.2.1 Les tests d'intégrité vs. les tests fonctionnels

Deux catégories générales de procédé de vérification se distinguent pour
les composants d'un systéme informatique: les tests d'intégrité et les tests
fonctionnels. Le premier s'applique aux médiums de mise en boitier tels que
les substrats et les cartes vierges, alors que le second est destiné aux unités
fonctionnelles telles que les modules et les cartes informatiques.

L'objectif du test d'intégrité est de confirmer l'intégrité physique d'une
ligne de communication telle gqu‘'un réseau de substrat SCM (Figure 5, Chapitre
1), donc de certifier la continuité entre les points terminaux de la ligne et

d'assurer son isolation par rapport i toutes les autres lignes du systéme.

De son cété, le test fonctionnel a pour but de démontrer la capacité d'une

unité fonctionnelle de traiter correctement les données qui y sont présentées,
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donc de confirmer qu'un vecteur d'entrée de signaux génére un vecteur de

sortie approprié aprés traitement.

Dans le contexte industriel qui nous intéresse, l'implication pratique de
cela est que les tests d'intégrité d'un substrat SCM requiérent un contact avec
tous les points terminaux, PCP et ES, alors que les tests fonctionnels d'un
module regquiérent seulement un contact avec les ES du substrat. Puisque la
densité des PCP est d'un ordre de grandeur plus élevée que celle des ES
(Figure 6, Chapitre 1), la mise en application de la vérification fonctionnelle
des modules échappe aux difficultés de contact omniprésentes pour la

vérification électrique des substrats.

Cependant, cette aisance au niveau du contact requis pour la vérification
fonctionnelle des modules est contrebalancée par la complexité des algorithmes
et des vecteurs de test nécessaires i cette fin. Malgré le fait que les signaux
d'un systéme informatique sont binaires, leur nombre et le fait que la logique
utilisée est majoritairement séquentielle, et non combinatoire, font qu'il est
tres difficile de tester tous les cas possibles sur le plan pratique. Les
algorithmes de test implantés doivent donc vérifier les cas critigques afin de
maximiser la portée des tests effectués et certifier la fonctionnalité du module
avec un niveau de confiance acceptable. Pour cette raison, un module fabrigué
avec un substrat défectueux ne sera pas nécessairement détecté par la

vérification fonctionnelle.

En résumé, la vérification fonctionnelle d'un module est facilement
réalisable au point de vue du contact requis, mais complexe au niveau de ses
algorithmes. A 'opposé, la vérification électrique d'un substrat SCM est
relativement simple au paint de vue algorithme de test, mais présente des
difficultés considérables au niveau du contact requis. Cette méme dualité se
généralise aux niveaux supérieurs d'intégration, carte informatique vs. carte

vierge et systéme informatique vs. connecteurs (Figure 1, Chapitre 1).



2.2.2 Les tests élémentaires de continuité et d'isolation

L'objectif de la vérification électrique d'un substrat SCM est de valider
que le procédé de fabrication de celui-ci (Figure 7, Chapitre 1) a &abli une
structure de réseaux conforme au design du substrat. Donc, pour chaque
réseau individuel, l'interconnexion de tous ses points terminaux, PCP et ES,
ainsi que son isolation électrique versus tous les autres réseaux de la brique
doivent étre confirmées.

Ainsi, deux types élémentaires de test électrique, le test de continuité
(TC) et le test d'isolation (T1), sont effectués afin de déceler respectivement
des défauts circuit-ouvert (C0O) et court-circuit (CC) (Figure 9).

Le défaut CO est défini comme une résistance électrique entre deux points
' terminaux d'un méme réseau qui excéde un seuil noté résistance limite de
continuité (RLC). La nature de ce défaut est une brisure compléte ou partielle
de la continuité physique d'un réseau suscitée soit par un mangue de métal,
soit par un éloignement de portions adjacentes de métal du réseau.

(i

v

' Figure 9: Tests élémentaires, TC et TI, et défauts électriques, CO et CC
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Inversement, le défaut CC est une continuité physique entre deux réseaux
distincts par design provoquée soit par un excés de métal, soit par un
rapprochement de lignes avoisinantes de métal des deux réseaux. Cela se
traduit en une résistance électrique entre deux points terminaux de réseaux
différents qui est inférieure i3 une valeur minimale dite résistance limite
d'isolation (RLI).

Donc, pour effectuer un test TC, il est nécessaire de contacter deux
points terminaux d'un méme réseau et de prendre une mesure de résistance.
Si la valeur mesurée est inférieure ou égale 3 RLC, le test TC est dit un
succés, donc pas de CO. Dans le cas contraire, le test TC est dit un échec;

donc un CO est présent.

Le nombre de tests TC nécessaire pour certifier la continuité totale d'un

réseau est donc

NIC,=N_-1;N,21 (3) Nombre de tests, continuité d'un réseau

ou N; est le nombre de points terminaux d'un réseau quelconque r. Par
exemple, pour un réseau de type R2 doté d'une ES et de deux PCP (N,==3),
nous devons effectuer un premier test TC entre I'ES et le premier PCP, suivi

d'un deuxiéme test TC entre les deux PCP, donc un total de deux tests TC.

Pour effectuer un test TI, il est nécessaire de contacter deux points
terminaux, dont chacun appartient & un réseau distinct par design, et de
prendre une mesure de résistance. Si la valeur mesurée est égale ou
supérieure a RLI, le test TI est dit un succés, donc pas de CC. Dans le cas

contraire, le test TI est dit un échec; donc un défaut CC est présent.

Donc, pour confirmer 1'isolation totale d'un réseau particulier par rapport

aux autres réseaux de la brique, le nombre de tests TI nécessaire est
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NII, =R - 1; R:1 (4) Nombre de tests, isolation d'un réseau

ol R est le nombre total de réseaux du substrat. Par exemple, pour un
substrat muni de trois réseaux (R==3), assurer l'isolation du premier réseau
implique un premier test TI entre le premier et le deuxiéme réseau, suivi d'un
deuxiéme test TI entre le premier et le troisiéme réseau, donc un total de deux

tests TI.

Nous voyons a l'aide des exemples ci-hauts que la nature des tests de
continuité des réseaux est linéaire, alors que la nature des tests d'isolation
est combinatoire. Le caractére linéaire des tests de continuité s'explique par
le fait que la continuité entre deux paints terminaux, n, et n,+2, peut étre
validée via un point intermédiaire, n;+l, tel que, si les tests de continuité
TC(n;;n,+1) et TC(n,;+1;n,+2) sont réussis, la continuité des points n; et n,+2
est inférée immédiatement, sans que le test TC(n;;n;+2) soit nécessaire.
Contrairement & ce qui précéde, ce principe d'inférence ne peut pas
s'appliquer a l'isolation d'un ensemble de réseaux {r, r+l, r+2}. Un test
d'isolation est nécessaire pour chague pair de réseaux de l'ensemble; donc

TI(r:r+l), TI(r+l;r+2) et TI(r;r+2) sont tous requis.

Par conséquent, pour un ensemble de réseaux, tel qu'un substrat, le
nombre total de tests TC (NTC) évolue de fagon linéaire par rapport au
nombre total de points terminaux (NPT ) des réseaux de l'ensemble, alors que
le nombre total de tests TI (NTI) évolue de fagon combinataire en fonction du
nombre total de réseaux (R).

2.2.3 Le circuit de base du test électrique
Les tests TI et TC utilisent le méme circuit de base (Figure 10).

conformément aux énoncés de la section précédente, le discernement entre ces

deux types de test est au niveau de l'interprétation de la résistance mesurée
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Figure 10: Circuit de base du test électrique

(R, ) entre les paints terminaux A et B. Les compasantes de cette résistance
R, présentent des subtilités importantes qui méritent une présentation

formelle.

Telle que montré & 1'équation (5), la résistance mesurée est divisée en
trois composantes, la résistance du filage (R¢) entre l'instrument de mesure
et les sondes de test, la résistance de contact (R.) entre les sondes et les
points terminaux du substrat et, enfin, la résistance de la brique (R)) entre

les points terminaux A et B.

R, = R! + R, + R, (5) Résistance mesurée

Plus précisément, R; inclut la résistance des sondes de test, du filage et
la résistance interne de l'instrument de mesure. Puisque ces éléments sont des
paramétres inhérents de 1'outil de vérification électrique, Ry est constante de

nature.

R. représente la résistance électrique ajoutée par l'interface de contact
entre les sondes et les points terminaux du substrat. R, est fonction de
plusieurs facteurs physiques tels que la pression appliquée par les sondes,
l'oxydation des surfaces de contact métalliques, 'humidit&, etc. Ainsi, R,
fluctue grandement en fonction de la qualité du contact entre les sondes et les



points terminaux. Un contact solide fait tendre R, vers zéro, alors qu'un
contact de pidtre qualité fait tendre R, rapidement vers l'infini.

Enfin, R, représente la résistance de la brique entre les deux pcints
terminaux A et B. Donc, nous souhaitons une valeur de R, qui tend vers

l'infini dans le cas d'un test TI et, inversement, une valeur de R, qui tend

vers zéro dans le cas d'un test TC.

Ainsi, un test TC réussi doit satisfaire la relation (6) ci-dessous, alors
qu'un test TI réussi doit satisfaire la relation (7).

R- = (Rl + Re + R.) < RLC (6) Test TC réussi

R, = (R, +R,+R) 2 RLI (7) Test TI réussi

Inversement, un test TC échoué satisfait 1a relation (8), alors qu'un test
T1 échoué satisfait la relation (9).

R, = (R! +R.+R) > RLC (8) Test TC é&choué

R, = (R! +R, + R) < RLI {9) Test TI échoué

En observant les équations ci~hauts, nous notons gue la résistance de la
brique, R, n'est pas le seul facteur qui contribue i la réussite ou I'échec du
test électrique. En particulier, nous remarquons gu'un contact de mauvaise
qualité, donc R, grande, peut artificiellement causer 1'échec d'un test TC ou,
a 'opposé, faciliter dangereusement la réussite d'un test TI.
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2.3 La méthodologie classique
2.3.1 L'algorithme classigque
L'algorithme classique de vérification électrique (Figur=> 11) se développe

de maniére intuitive simplement en intégrant au niveau du substrat nos
connaissances sur les tests élémentaires TC et TI (Section 2.2.2). Il s'agit

l:n:] ‘En attente powr un substrat’

Substrat prét pour vérificaton élecrique

*R = nombre de réseaux du subsrat
sdco = 0; inifalisation du compteur de CO
(A==0) edce = O; initalisation du compteur de CC

(R>0). (dco==dcc==0)

‘Vériticaton pour CO'

R==1). R>=2).
in de)Mi { )-Fin de M1
‘Vérificaton powr CC'

dww - —— . — »
g._doc>0n o Mz)’( )) gnw—de 32(&0-0)
Rejeter le Conserver le
substrat subsrat

Substrat rejeté +
substrat accepté

Figure 11: Grafcet de 1'algorithme classique de vérification électrique



d'effectuer les tests TC nécessaires pour assurer la continuité de tous les
réseaux du substrat, suivi des tests T1 nécessaires pour assurer leur isolation
mutuelle. Si des défauts CO ou CC sont découverts, le substrat est rejeté.
Dans le cas contraire, le substrat est conservé et dit électriquement bon.

La premiére é&ape consiste donc a vérifier le substrat pour des défauts CO
(Figure 12). Pour chaque réseau (r), nous enchainons des tests T C i travers
I'ensemble de ses points terminaux (1,2, ..., n;, n;+1l, ..., N}, tels que
TC(1;2), TC(2:3), ..., TC(n,-1;n;), TC(n;;n+#1), ..., TC(N;-1;N;). Nous

€1 VERIFICATION POUR CO
(ALGORITHME CLASSIQUE)

11 7 = 0; INNIGNSAtion du CoMplew de raseaux

)

i1y I <2

SNF = nOMre de poifts terminaux u réseau’
=0, INNelisation du oM aLs de PoS teiminaux

Nr>=2) - (nr==0)
naémenter nr | & (<D (1==R)
nr ncrementé
(v < (Ne-1)} 15 ENfecuer taat TC{ nr ; ne+1 ) l
Test TC suoods Test TC échec

18 naementer doo |

T (P==F). (Nrem(Nr-1))

]

Figure 12: Expansion de la macro-étape M1 (Vérification pour CO,
algorithme classique)
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itérons ainsi pour tous les résesaux du substrat.

Ainsi, le nombre total de tests TC requis pour le substrat est

R R 1 R
NIC =Y (N-1) = YN, -R=R -izN,-l]
r=1 ™1 r=1

=R[N)py - 1] N, 21, W

(10) Nombre de tests TC

ou N; est le nombre de paints terminaux du réseau r et R est le nombre total
de réseaux du substrat. Le nombre NTC est donc proportionnel au nombre
moyen de points terminaux par réseau, (N;),. ;. Selon une droite de pente R
(Figure 13).

Cependant, en pratique, (N; )y, ne varie pas aléatocirement par rapport a

(N;)qo; élevé, car il dénote un substrat SMP. Inversement, un R petit est

' R (Chapitre 1, Section 1.3.2). Un R grand est généralement accompagné d'un
ordinairement associé & un (N; )y,; qui tend vers 2, car il dénote un substrat

NOMBRE DE TESTS DE CONTINUITE (NTC)

o VU S UV W WY U WY S SH S B Y

2 4 (-] 8 10 42 14 416 18 20 22 29
NOMBRE MOYEN DE POINTE TENRMINALIX PAR ACSEALL (Nrmoy

Figure 13: Nombre de tests TC (NTC) vs. nonbre moyen de points
terminaux par réseau ((N;),,;) et nombre total de réseaux (R)



SUP riche en réseaux R1. En superposant le nombre de tests TC requis pour
la gamme de produits du Tableau 6 (Annexe F.2) sur le graphe de la
Figure 13, nous voyons émerger une enveloppe opérationnelle telle que les
portions du graphe correspondant & un R petit avec un (N;),, grand ou

l'inverse, un R grand avec un (N ), petit, sont exclues.

La seconde étape comporte la vérification du substrat pour des défauts CC
(Figure 14). 11 s'agit d'effectuer un test TI pour chaque paire de réseaux du
substrat, donc pour toutes les combinaisons possibles de deux réseaux

‘distincts, telles que TI(r;;r;), TI(ri:n), ..., TI(r1;n), TI(nin),
TI(y %), ..., T i), ..., TI(n-2:n.), TI(n-2:n), TI(G.in).

Ainsi, le nombre total de tests TI requis pour le substrat est

R
NlT=¢ct- =% __
G 21 (R-2)!
= .% RR-D;R21 (11) Nombre de tests TI
-%F;R»l

Cette relation parabolique résuilte & des fortes augmentations de NTI pour
des variations relativement faibles de R. A des grandes valeurs de R, cette
relation peut étre représentée par une droite log-log quasi parfaite
(Figure 15), puisgu'en tirant le logarithme des membres de 1'équation (11),

nous avons

In(NTI) = l:{-;-) +2I(®MD;:;R>1 (12) Droite log-log, NTI vs. R

Le ratio de NTI par rapport & NTC est obtenu en divisant 1'équation (10)
de 1'équation (11), tel que
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VERIFICATION POUR CC
(ALGORITHME CLASSIQUIE)

m 1 = 0; intialisation du comptewr de réseaux |

# r incrémenté

e (r'>R)-(r < (R-1)) r' = r+1; intialisation du comptewr de réseaux avec indices

supfrieursar

¢ ==r+i

A 24 Effectuer test TKr, r')

Test Tl sucoés Test Tl échec

T r<=H

(*>R)-(r == (R-1))

S2

Figure 14: Expansion de la macro-étape M2 ( Vérification pour CcC,
algorithme classique)

NI1 1 R-1
EALLERP R21,(N)
NTC 2 (N -1 oy
NDey (13) Ratio NTI/NTC
1 R
- -~ R>»1, (N
2 (N,)..., -1 > ( ;J-a

Puisqu'en pratique, R est un ordre de grandeur plus élevé que (N; )y

(Tableau 6, Annexe F.2), nous voyons que NTC est généralement négligeable
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Figure 15: Nombre de tests TI (NTI) vs. nombre total de réseaux (R)

versus NTI. Par exemple, pour le produit Rios 32 mm, qui comprend un total
de 514 réseaux et un nombre moyen de points terminaux par réseau de 4.82,
le NTI requis est de 131841, alors que le NTC requis n'est que 1963. Cette
disparité est davantage amplifiée pour les produits plus complexes.

Enfin, le nombre total de tests requis est simplement

NT = NIC + NT1
1 (14) Nombre total de tests électriques
=R [(N,).q - l] + 5 R (R-))

Puisqu'en pratique, chaque test TC ou TI requiert un intervalle de temps
précis, le temps total nécessaire pour le test électrique du substrat est

proportionnel & NT.
2.3.2 Les difficultés pratiques

D'aprés ce qui précéde, nous constatons gque la mise en application de la
vérification électrique des substrats SCM est fort simple au niveau conceptuel;
il s'agit de contacter les points terminaux et d'effectuer les tests TC et TI

conformes au design du substrat & 1'aide d'un instrument de mesure de
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résistance électrique relié aux sondes de contact. Cependant, 1'application
efficace de ce procédé dans un cadre industriel & haut volume de production
s'affronte & plusieurs difficultés sérieuses d'ordre pratique.

2.3.2.1 Le contact

L'ennui principal réside incontestablement au niveau de la densité des PCP
de la zone de jonction qui miroitent la densité élevée des ES des puces micro-
électroniques. Ainsi, le contact individuel d'un PCP nécessite 1'usage d'une
microsonde de diamétre comparable qui est alignée trés précisément par
rapport i ce PCP spécifique afin de permettre un contact solide avec celui-ci,
et d'éviter un contact simultané avec les PCP avaisinants.

Cette difficulté de contacter isclément un PCP permet d'introduire la notion
importante de défaut invalide. Un défaut est dit invalide lorsqu'il n'est pas
inhérent au substrat, mais plutét créé par un artefact impliquant 1'outil de
test électrique. A l'opposé, un défaut est dit valide lorsqu‘il est physiquement

logé au niveau du substrat.

Si le contact entre une microsonde et son PCP correspondant est déficient,
le test TC impliquant ce PCP est inévitablement voué & 1'échec non pas i cause
d'un mangque de continuité au niveau de la brigque, mais plutét entre la
microsonde et le PCP. Ce type de défaut CO est dit CO invalide. Donc, tout
facteur qui dégrade la qualité du contact entre les microsondes et les PCP est

susceptible de causer des CO invalides.

La qualité du contact est quantifiée par 1a résistance électrique de contact
(R.) entre la microsonde et le PCP. Un contact solide maintient, telle que
désirée, une valeur de R, prés de zéro. Cependant, en pratique, R, est trés
sensible i 1'alignement des microsondes par rapport aux PCP, la pression

exercée par les microsondes sur les PCP et la propreté des surfaces
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métalliques de contact. Ainsi, un alignement délinquant, une manque de
pression ou une barriére isolante sur les surfaces de contact peut rapidement
faire croitre R, vers l'infini. Si cela se produit lors d'un test TC, R, peut étre
assez grande pour satisfaire la relation (15) et causer ainsi un CO malgré le
fait que la résistance de la brigque (R, ) est inférieure au seuil permis, donc un
CO invalide.

R,>RLC - R+ R) ; avec R, < RLC - R, (15) co invalide

A l'opposé dece qui précéde, des défauts CC invalides sont provoqués non
pas par manque de contact, mais par un surplus de contact non-désiré. Une
méme microsonde peut toucher plusieurs PCP avoisinants appartenant 4 des
réseaux distincts soit par défaut d'alignement, scit par l'inter médiaire d'un
contaminant conducteur. Donc, un test Tl impliquant les réseaux affectés est
nécessairement voué A 1'échec non pas i cause d'une continuité erronée au
niveau de la brique, mais la continuité créée artificiellement par une
microsonde délinquante ocu un contaminant conducteur. Cependant,
l'occurrence des CC invalides est intrinséquement moindre que celle des CO
invalides, car il est physiquement plus difficile de provoquer une continuité

gu'un mangue de continuité.

Les défauts invalides provogquent une baisse du rendement des produits
et causent des pertes au fournisseur, mais le client n'est pas affecté. Une
conséquence plus rare mais beaucoup plus grave des difficultés de contact
sont les défauts é&chappés, c'est-a-dire les défauts physiquement logés dans
la brique que le test électrique manque de déceler, donc des défauts avec un
impact au client.

Ces défauts échappés surviennent lorsqu’un praobléme de contact coincide
avec les points terminaux d'un défaut de brigque valide. Puisque ces deux
événements sont généralement & occurrence faible et que leur occurrence

commune est encore mains probable, les défauts échappés sont heureusement
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rares de nature.

Les CC échappés sont inévitablement causés par un manque de contact qui
augmente R, & un tel niveau gue la relation (16) est satisfaite malgré une
résistance R; sous la limite minimale permise. Un moyen astucieux pour
diminuer ce risque d'échappement au client est de faire suivre le test TI par
des tests TC impliguant les points terminaux du test TI au cours d'une méme
période de contact avec les microsondes utilisées pour ces tests. Donc, sile
test TI réussi & cause d'une résistance R, grande, les tests TC protégent le
client via la relation (15).

R, >RLU - (R, + R ; avec R, < RLI- R, (16) CC échappé

A l'inverse, un CO échappé est provoqué par un contact non-désiré qui
court-circuite les microsondes correspondant aux points terminaux d'un CO
valide lors d'un test TC. Cependant, puisque la résistance limite de continuité
(RLC) est généralement trés faible, donc sévére, le risque d'un CO échappé
est encore plus faible qu*un CC échappé.

Les notions de défaut invalide et de défaut échappé mettent en évidence
l'importance capitale de 1'alignement des microsondes par rapport a leur PCP
correspondants. La difficulté de cette tiche, causée principalement par la
densité des PCP, est amplifiée davantage par la variabilité de la position des
PCP par rapport aux cdtés des substrats. Donc, non seulement les PCP sont
denses, mais leur position varie de substrat 3 substrat d'un ordre de

grandeur comparable i 'espacement entre les PCP (Chapitre 1, Section 1.4).

Cette variation inter-substrat de la position des PCP ne permet pas
d'implanter un alignement nominal pour tous les substrats d'un méme produit.
Il est donc nécessaire que l'alignement des microsondes par rapport 3 leurs
PCP correspondants soit ajusté pour chaque substrat individuel. Ainsi, un
manipulateur & haute précision est indispensable pour cette opération. Sur le
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plan industriel, cet alignement différent de chaque substrat consomme une
portion considérable du temps de cycle total de la vérification électrigue, et

la ralentit.
2.3.2.2 Les manipulations mécaniques

Le procédé de vérification électrique d'un substrat SCM se divise
grossiérement en quatre opérations principales: 1'alignement du substrat par
rapport d la sonde de test, le contact du substrat avec la sonde, le test
électrique (tests TC et TI) et, enfin, la discrimination physique des bons et
des mauvais substrats selon le résultat du test.

Ces quatre épreuves contribuent de maniére séquentielle au temps de cycle
total du procédé. L'importance de chague contribution est essentiellement
dépendante de la quantité de manipulations mécaniques requises pour
accomplir 1'opération. L'alignement, le contact et la discrimination physique
impliquent par définition des manipulations mécaniques des substrats; donc
leurs apports individuels au temps de cycle total de la vérification électrique
dépasse généralement celui du test électrigue, qui est effectué par voie

électronique aussitst 1'étape de contact achevée.

Ainsi, le temps requis pour un cycle d'alignement et de contact est
généralement de l'ordre de quelques secondes, alors que le temps requis pour
un test TC ou TI est de l'ordre de millisecondes. Par conséquent, il est fort
avantageux sur le plan pratique de minimiser le nombre de cycles d'alignement
et de contact requis pour la vérification électrigue totale d'un substrat. Ce
nombre est dépendant de la quantité de points terminaux contactés & chaque
cycle d'alignement et de contact, donc de la stratégie de contact implantée
(Figure 16).

Une stratégie de contact est dite purement séquentielle, si un cycle
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CONTACT SEGUENTIEL CONTACT PARALLELE

i W

Figure 16: Contact séquentiel versus contact paralléle

d'alignement et de contact est nécessaire pour chaque test TC ou TI effectué.
Ainsi, seuls deux points terminaux sont contactés a la fois par deux
microsondes individuelles. Par exemple, pour un substrat simple comme le
produit Rios 21x25 mm qui requiert 34030 tests au total (Tableau 6, Annexe
F.2), il serait nécessaire d'effectuer également 34030 cycles d'alignement et
de contact. Malgré un manipulateur extrémement rapide, nous voyons que le
temps requis pour la vérification d'un seul substrat est de1'ordre de plusieurs
heures. Cette stratégie de contact est donc clairement non-appropriée dans

un cadre industriel & haut volume de production.

Inversement, une stratégie de contact est dite purement paralléle, si un
seul cycle d'alignement et de contact eat requis pour effectuer tous les tests
TC et TI nécessaires. Donc, tous les points terminaux du substrat sont
contactés simultanément. Dans le cas de notre substrat de Rios 21x25 mm, le
temps total de vérification peut étre ainsi réduit a 1'ordre de quelgues minutes
au lieu des quelques heures nécessaires avec la stratégie de contact purement

séquentielle.

Toutefois, 1'implantaticn de la stratégie de contact paralléle est beaucoup
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plus dispendieuse que la stratégie séquentielle, car des sondes reproduisant
les patrons des PCP et des ES sont nécessaires. La sonde des ES peut étre
utilisée pour tous les produits SCM de sa dimension ou maoindre, puisque les
ES se conforment &4 un quadrillage standard de 50 millidmes de pouce
d'espacement ( Chapitre 1, Section 1.3.3). La sonde des ES mérite donc d'étre
incorporée de facon permanente dans un outil de vérification qui implante la
stratégie de contact paralléle pour les ES. & 1'opposé, la sonde des PCP doit
reproduire le patron caractéristique des PCP de chaque produit vérifié; donc
un outil qui implante la stratégie de contact paralléle pour les PCP requiert un
investissement considérable pour chagque nouveau patron a tester. La densité
des PCP et leur nombre font que la fabrication de ces sondes est trés

coliteuse.

De plus, nous réalisons que la stratégie de contact paralléle requiert une
matrice de sélection comme interface entre la sonde et l'instrument de mesure
de résistance qui ne peut traiter que deux points i la fois (Figure 16). Cette
matrice permet d'adresser chague microsonde et, par conséquent, son PCP
correspondant afin de pouvoir présenter les deux adresses désirées a
l'instrument de mesure de résistance au cours d'un test TC ou TI particulier.
La sélection des adresses de test via cette matrice correspond par analogie a
un cycle d'alignement et de contact pour la stratégie de contact séquentielle,
mais de maniére considérablement plus rapide, quelques microsecondes versus
guelques dixiémes de seconde, d'ou la grande vitesse de la stratégie de

contact paralléle.
2.3.2.3 L'explaosion combinatoire des tests TI

Tel que discuté préalablement, le nombre de tests TI requis pour
confirmer l'isolation mutuelle des réseaux d'un substrat explose de maniére
combinataire par rapport au nombre de réseaux (Figure 15). La cause de ce
phénoméne est que chaque test TI est limité & deux paoints; donc toutes les
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paires possibles de réseaux du substrat doivent subir un test TI. Malgré le
fait qu’avec la stratégie de contact paralléle chagque test TI requiert seulement
quelques millisecondes, le grand nombre de tests TI requis fait que le temps
de test total est quand mé&me non-négligeable, généralement de 1'ordre de

plusieurs minutes.

Le contact paralléle de tous les paints terminaux d'un substrat et 1'usage
d'une matrice de sélection offrent une solution intéressante i ce probléme.
Puisque tous les paints terminaux sont représentés par une adresse au niveau
de la matrice de sélection, il est possible de forcer au méme noeud électrigue
toutes les adresses de la matrice sauf celles qui correspondent aux points
terminaux du réseau dont on veut vérifier l'isolation. Aprés cette manceuvre,
il est facile d'effectuer un test TI standard entre une adresse du réseau
concerné et le noeud de toutes les autres adresses de la matrice, qui englobe
tous les autres réseaux de la brique. Puisque cette opération de court-
circuiter un grand nombre d°adresses est effectuée viales relais électroniques
(c.-a-d. transistors) de la matrice de sélection, elle est trés rapide, de
l'ordre de quelques microsecondes, donc négligeable versus le temps requis
pour un test TI qui est de I'ordre de quelques millisecondes. Un tel test TI est
dit test TI par groupe (TIG).

Ainsi, le test TIG élimine la nature combinataire des tests d'isolation,
puisqu'un seul test TIG est requis par réseau, en contraste avec un test TI
standard requis par paire de réseau. Le nombre total de tests TIG (NTIG)

nécessaire est donc largement inférieur au nombre de tests TI (NTI), tel que

NTIG =R < NII =C';R> 1 (17) Nombre de tests TIG

Par exemple, notre substrat de Rios 21x25 mm avec 258 réseaux requiert 33153
tests TI, mais seulement 258 tests TIG. Le temps total du test électrigque est
ainsi réduit considérablement de quelques minutes & quelques dixiémes de

seconde.
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Le test TIG modifie donc l'algorithme classique (Figure 11) en remplacant
la macro-étape M2 (Vérification pour CC), qui effectuent un test TI pour
chaque paire possible de réseaux, par la macro-étape M2' (Vérification pour
CC, tests TIG), qui effectue un test TIG pour chaque réseau (Figure 17).

2.4 L'outil classique optimal

Afin de mettre en évidence les faiblesses inhérentes de 1'algorithme
classique sur le plan pratique, il est profitable d'étudier bridvement les
caractéristiques d'un outil congu pour I'application optimale de cet algorithme.
Ainsi, leschangements fondamentaux nécessaires d1'algorithme classique pour
atteindre une performance nettement supérieure sont clairement exposés.

VERIFICATION POUR CC, TESTS Ti@
. (ALGORITHME CLASSIQUE)

m 7 =0, Inligusaton di compteur 48 (639aLX 1

te=()

’ r<R

Tost TIG succds

Figure 17: Expansion de la macro-étape M2' (Vérification pour CC, tests
‘ TIG, algorithme classique)
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La pierre angulaire de l'algorithme classique au point de vue pratique est
que chaque point terminal du substrat doit irrévocablement étre contacté
individuellement. L'outil classique doit donc optimiser chaque étape du
procédé de vérification électrigque tout en respectant cette contrainte. Un
exemple d'un tel outil est 'appareil 4 contact paralldle (Figure 18) implanté
chez IBM Bromont depuis les débuts du département de vérification
électrique. Les demandes toujours croissantes de capacité de production ont
forcées des améliorations constantes de cet outil jusqu'aux limites permises par
'algorithme classique. L'étude de ces limites pratiques est donc primordiale,
puisqu’elles remettent en gquestion les fondements de l'algorithme classique.

2.4.1 Les stratfgies d'équipement
2.4.1.1 Les sondes

' Conformément i3 nos conclusions précédentes, la stratfgie de contact

' Figure 18: Outil classique de vérification électrique



paralléle est nécessaire pour optimiser le temps de cycle de la vérification
électrique; donc notre outil classique optimal doit pouvair abriter des sondes
constituées de microsondes reproduisant les patrons des PCP et des ES des
différents produits SCM. Il est physiquement nécessaire d‘'avair des sondes
distinctes pour les ES et les PCP, car la plupart des produits SCM abritent la
zone de jonction au sein de la face opposée 3 la zone des ES; seuls les

substrats de type cavité (Figure 4, Chapitre 1) dérogent a cette régle.

Puisque le patron des ES se conforme au gquadrillage standard de
l'industrie (50 milliémes de pouce d'espacement), la sonde des ES peut étre
intégrée i l'outil de facon permanente. La dimension de cette sonde doit
cependant respecter la dimension maximale de substrat qui puisse étre testé
avec cet outil. Cette dimension maximale s'impose naturellement & environ 50
mm, car les substrats de dimension supérieure sont quasi exclusivement de
type SMP, et sujets & des phénoménes de distorsion trop importants au niveau
des PCP pour implanter une stratégie de contact purement paralléle.

R l'opposé de ce qui précéde, le patron des PCP varie grandement selon
les différents produits SCM; donc la sonde des PCP doit étre interchangeable
selon le patron des PCP du produit testé. R cause de la densité élevée des PCP
et leur grand nombre, la fabrication de ces sondes est trés coliteuse; donc un
investissement considérable est requis pour gquasiment chagque nouveau

produit implanté sur cet outil.

Tel que discuté préalablement, la stratégie de contact paralléle nécessite
irrévocablement 'usage d'une matrice de sélection. Ainsi, chaque microsonde
des sondes des ES et des PCP est reliée & une adresse de la matrice de
sélection. La matrice du Systéme 780 { 35] fournie par la firme DITMCO
International est un excellent choix comme matrice de sélection, car elle
supporte non seulement un grand nombre d'adresses, mais offre également la

possgibilité d'effectuer des tests TIG afin de minimiser le nombre de tests
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d'isolation requis’.

2.4.1.2 Le systéme d'alignement

Puisque la distorsion naturelle des substrats est négligeable par rapport
a la densité des ES, il est acceptable d’aligner les ES par rapports a leur
sonde de fagcon nominale; donc un simple systéme de michoires symétriques
par rapport au centre des substrats suffit. Malheureusement, tel n'est pas le
cas pour les PCP.

La variabilité de substrat A substrat de la position des PCP par rapport
aux cotés des substrats est de I'ordre de l'espacement entre les PCP, donc
trés significative (Chapitrel, Section 1.4). Ainsi, 1'alignement nominal
effectué entre les ES et leur sonde doit étre finement corrigé pour chaque
substrat individuel afin d'aligner les PCP avec leur sonde correspondante.
Cette correction de position co(ite trés chére, puisque son implantation
nécessite que la sonde et les michaoires d'alignement des ES saient fixées sur
une table de positionnement d haute précision dans le plan XY, communément
appelée la table XY.

Puisque les PCP sont quasiindiscernables i 1'oeil nu, un systéme de vision
muni d'une caméra avec un zoom adéquat est nécessaire pour mesurer l'écart
de position des PCP par rapport i leur position nominale. Pour accélérer ce
processus, la mesure des écarts selon les axes X et Y est effectuée
automatiquement par un systéme de vision qui opére sur l'image binaire des
PCP via un algorithme approprié. Donc, la table XY sert i positionner le
substrat, déjd centré de facon nominale par rapport aux ES, sous la caméra
du systéme de vision et, ensuite, sous la sonde des PCP selon la position
corrigée spécifiquement pour le substrat en question.

§. DITMCO et Systéme 780 sont des marques déposées de DITMCO International inc. [35]
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2.4.1.3 Le systéme de chargement et de déchargement

Afin d'assurer un rythme régulier de production et d'éviter l'erreur
humaine lors de la séparation physique des bons et des mauvais substrats, il
est avantageux d'automatiser le chargement et le déchargement des substrats.
Notre outil classique de la Figure 18 fait usage 4d'un systéme de voies qui
transportent les substrats sur des coussins d'air. La direction du mouvement
des substrats le long de ces voies est simplement déterminée par la direction
des jets d'air de la vaoie en question.

La voie de chargement achemine les substrats prés d'un bras linéaire muni
de tétes de succion. Le substrat est ainsi soulevé et déplacé au-dessus de la
table XY, ou il est échappé entre les m&choires d'alignement. Inversement, a
1a fin de la vérification, le substrat est déplacé i la voie de bons substrats ou
a la voie de rejets selon le résultat du test électrigue, et acheminé en direction
inverse. La séparation physique des bons et des mauvais substrats est donc
assurée par le déplacement du bras linéaire, et non par un opérateur humain.

Ainsi, les risques de mélange sont presqu'entiérement éliminés.

Le bras linéaire est muni de deux tétes de succion afin de permettre un
chargement en paralléle du substrat suivant au cours de l'alignement du
substrat courant destiné au test électrique. Donc, la premiére téte de succion
est dédiée au chargement des substrats, alors que la deuxiéme téte de succion
est consacrée au déchargement. De plus, la deuxiéme téte sert également pour
la rotation de 180° des substrats, une méthode compensatoire pour les
difficultés pratiques inévitables reliées & une stratégie de contact massivement
paralléle, qui seront discutées 3 la section suivante.

2.4.2 Le cycle de vérification électrigue

Le cycle de vérification électrique de notre outil classique optimal est
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montré au schéma Grafcet {4] [8] de la Figure 19. Conformément aux
stratégies d'équipement décrites ci-haut, ce cycle se divise en cing étapes
principales qui s'enchainent successivement: le chargement du substrat,
l'alignement nominal des ES, l'alignement des PCP par correction de
l'alignement nominal, le contact paralléle des ES et des PCP avec leurs sondes
respectives, le test électrique (tests TC et TIG) et, enfin, la séparation
physique des bons et des mauvais substrats via I'emplacement du

déchargement.

Trois améliorations sont apportées & ce cycle de base afin d'optimiser le
procédé: le chargement en paralléle du substrat suivant au cours de
l'alignement du substrat courant, la vérification en mode rotation (180°) en
cas d'échec du test électrique en mode normal (0°) et la possibilité de répéter
le test électrique en mode normal ou rotation, si l'opérateur le juge nécessaire.
Les bénéfices directs du chargement en paralléle au point de vue du temps de
cycle global sont évidents (Figure 19, Tableau 3), mais les stratégies de
répétition du test électrique méritent une explication plus détaillée.

La difficulté intrinsaque du centrage des PCP est telle que 1'efficacité du
systéme de vision varie en cours de production . Ainsi, l'opérateur peut forcer
une répétition du test électrique avec un ajustement manuel du centrage du
substrat chargé, s'il juge que le résultat du test électrique est invalide avec
l'alignement automatique. Une série d'indicateurs, telle qu'une alarme de
défauts répétitifs de substrat a substrat, est fournie en temps réel 3

'opérateur pour lui aider a porter ce jugement.

Le patron des PCP de la vaste majorité des produits SCM est symétrique
par rapport au centre des substrats, car 1a nature de leur procédé de
fabrication est telle que cela améliore grandement la robustesse du patron des
PCP face aux phénoménes de distorsion (Chapitre 1, Section 1.4). Cette
symétrie permet d'effectuer une rotation de 180° du substrat et de le vérifier
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une seconde fois avec la méme sonde. L'avantage de ce test en mode rotation
est que chaque PCP est vérifié via la microsonde symétriquement opposée i
celle utilisée en mode normal. Donc, si un PCP particulier a un probléme de
contact avec sa microsonde correspondante en mode normal, le contact avec la
microsonde sy métriquement opposée en mode rotation risque d'étre meilleur.
Les défauts décelés en mode normal et en mode rotation peuvent alors étre
comparés avec l'objectif d'en éliminer. Par exemple, un CO décelé en mode
normal, mais non-décelé en mode rotation, est irrévocablement invalide, et
peut étre éliminé. Ainsi, la vérification en mode rotation est appliquée

seulement aux substrats avec défauts aprés la vérification en mode normal.

Donc, le temps de cycle moyen de la vérification électrique est fonction du
pourcentage de substrats qui requiérent la répétition du test électrique avec
alignement manuel et la vérification en mode rotation. Donc, une baisse de la
qualité du contact ou de la gualité intrinségque du produit dégrade non
seulement le rendement du produit, mais également la vitesse moyenne de

vérification de 1'outil classique.

Cette dégradation est quantifiée par le coefficient d'efficacité de machine
(CEM) montré ci-bas 3 1'équation (18), ol TB (en s) est le temps de cycle de

B
d

TB + Y p, D,

=1

CEM =

:0<sp, s, Vi
(18) Efficacité de machine

base de la machine sans aucune dégradation, d est le nombre de facteurs
contributifs de dégradation et p; est la proportion de cycles soumis au facteur
de dégradation i avec un temps ajouté TD; (en s) a chaque cycle affecté.

Dans le cas particulier de notre outil classique, TB est le temps de cycle
entre les déchargements consécutifs de deux bons substrats, alors que

l'ensemble de détracteurs p; est constitué principalement du pourcentage p de
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substrats qui nécessitent une vérification en mode rotation. Puisque le temps
ajouté par cette vérification supplémentaire, TD == 0.85 TB (Tableau 3), est
non-négligeable par rapport i TB, le coefficient d'efficacité (CEM) se dégrade
trés rapidement en fonction de p (Figure 20), d'ou la grande sensibilité de la
vitesse moyenne de vérification, montrée i 1'éguation (19), versus tout

probléme de contact ou de qualité de produit.

Vooy = CEM % ; en substratsfheure  (19) Vitesse moyenne de vérification

Malgré cette dualité entre la vitesse moyenne de vérification et le
rendement des produits, l'expérience pratique démontre clairement que la
stabilité de la qualité du contact entre les PCP et leurs microsondes
correspondantes est telle que la vérification en mode rotation est essentielle
pour minimiser les défauts invalides, et aboutir @ un rendement final
acceptable. Ainsi, la perte en vitesse moyenne est largement compensée par
le gain de rendement obtenu, car le résultat final important pour le
fournisseur est non pas la vitesse pure de vérification, mais la vitesse de bons

substrats qui écoulent i la sortie du vérificateur.
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Figure 20: Efficacité de machine de l'outil classique en fonction de la
proportion de substrats vérifiés en mode rotation



Tableau 3: Cycle de

vérification de I'outil classique optimal [19]
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1. Vair Pigure 19

tetronay! DEscaIreION
M20<(M10/M30)° <40«M50 | Cycle d'un bon substrat (sans test en mode rotatiom)!
"204“10::2:;%“0«”‘ Crcie d'un ban substrat {avec test en made ratation}!
20 (10 M30) #4070  |Cyele d'un substrat défectueur non-sywétrique' 1.00
lZO((!m:‘l;(il:;g;l 6030« Cycle d'un substrat défectuenr syléttiqne‘ 1.8§ 1
L0 Charger un substrat 0.19 J
n20 Aligaesent nominal des S 0.09
X30 Alignuent des PCP par correction de I'alignement 0.34
naminal
n40 Contact et test dlectrique s |
nso Accepter le substrat 0.12
{1 Ratatien 180° 0.15
n70 Rejeter le substrat 0.32
£ ln‘alyser les défants ez made ratation par rappert aur 0.11
défauts en mode normal

2. 1B est la référence de tesps qui correspond au temps minisal requis pour la vérificatien d'un ben

substrat.

3. La macro-étape N10 est effectuée en paraliéle avec 12 nacro-étape M30. Puisque le temps requis pour
30 (0.34 7B) est supériear au temps requis pour MiQ (0.19 ¥8), seul le temps de N3G est comptabilisé
pour le calcul du temps de cycle global.

4. Il est présumé pour fins de simplicité que 1'apérateur ne force pas des répétitions du test

électrique.

Le cycle de vérification électrique de 1l'outil classique débute avec le
chargement d'un substrat (Figure 55, Annexe A). Cela consiste d soulever un

substrat de la vaie d'entrée i l'aide de la premiére téte de succion du bras
linéaire et i le déplacer au-dessus de la sonde des ES montée sur la table XY.
Ce dernier se positionne en-dessous du substrat afin de 1'accueillir entre les

méchoires qui résident par-dessus la sonde des ES. Le substrat est alors

échappé entre les michoires qui se referment sur celui-ci le long de sa

diagonale. Ainsi, 1'alignement nominal des ES du substrat par rapport i la

sonde des ES est complété (Figure 56, Annexe A).
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Cet alignement nominal doit alors é&tre corrigé afin de compenser pour la
distorsion des PCP et, ainsi, aligner les PCP de ce substrat spécifique avec
la sonde des PCP. Le substrat fer mement agrippé par les michoires de la table
XY est donc déplacé sous une caméra ou son image est convertie sous forme
binaire et analysée par un systéme de vision afin de déterminer les corrections
nécessaires selon les axes X et Y par rapport i l'alignement nominal. Le
substrat est alors déplacé i cette position corrigée sous la sonde des PCP
(Figure 57, Annexe A).

Puisgue cette derniére opération comprend deux déplacements de la table
XY séparés par une période d'analyse visuelle, elle est idéale pour y marier
en paralléle le chargement du prochain substrat, qui comprend de maniére
analogue deux déplacements du bras linéaire séparés par la prise d'un
substrat i la vaoie d'entrée. Ainsi, les déplacements de la table XY et du bras
linéaires sont effectués simultanément et 1a prise du substrat i la voie d'entrée
est réalisée lors de 'analyse visuelle (Figure 19).

Les michoires sont alors ouvertes et la sonde des PCP est abaissée sur le
substrat avec une pression suffisante pour établir un contact mécanique
adéquat entre chaque microsonde et son ES ou PCP correspondant. Ainsi, tous
les points terminaux du substrat sont contactés simultanément par les sondes
des PCP et des ES. Le test électrique peut alors étre exécuté conformément i
l'algorithme classique (Figure 11) viala matrice de sélection reliée aux sondes.

Aprésle test électrique, la sonde des ES est relevée. Plusieurs
cheminements possibles s'ouvrent alors au substrat selon le résultat du test
électrique. Si le substrat est électriquement bon, il est soulevé par la
deuxiéme téte de succion et le prochain substrat en attente 3 l1a premiére téte
est échappé entre les méchoires afin de recommencer le cycle. Le substrat
électriquement bon est alors déplacé i 1a voie de bons substrats et déchargé
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(Figure 60, Annexe A). De méme, un substrat électriquement défectueux et
non-symétrique, qui n'offre pas la possibilité d'un test en mode rotation, est
déchargé dans la voie de rejets (Figure 61, Annexe A).

Par contre, un substrat défectueux mais symétrigque est tourné de 180° a
1'aide de la deuxiéme téte de succion (Figure 59, Annexe A) et testé une
seconde fais. Les défauts en mode rotation sont alors analysés par rapport aux
défaute en mode normal (0°) avant d'émettre un verdict final sur le substrat.
Le substrat symétrique est alors acheminé vers la vaie de bons substrats ou
la voie de rejets selon le résultat de cette analyse.

2.4_3 Les faiblesaes

La stratégie d'équipement décrite ci-haut optimise l'application pratique
de l'algorithme classique de vérification électrique afin de satisfaire les
exigences de capacité d'un cadre industriel & haut volume de production. En
résumé, les points clefs de cette stratégie sont:

e le contact des paints terminaux est purement paralléle afin d'effectuer
tous les tests électriques en une seule et unigque étape de contact, et de
permettre l'usage des tests d'isolation de type TIG i 1'aide d'une matrice
de sélection i cette fin;

e l'alignement fin requis pour les PCP est automatisé i 1'aide d'une table
XY a haute précision et d'un systéme de vision;

e le chargement et le déchargement des substrats sont automatisés via un
bras linéaire muni de deux tétes de succion qui permettent le
chargement du prochain substrat en paralléle avec l'alignement du
substrat courant, et éliminent ainsi le chargement du temps de cycle
global de la vérification électrique (Tableau 3);

e une vérification en mode rotation avec une analyse comparative des
défauts en mode normal par rapport aux défauts en mode rotation

permet de minimiser l'impact des défauts invalides inhérent au contact



paralléle &2 grande échelle, et de maximiser le rendement;

o l'ensemble des systémes est contrélé par ordinateur afin de permettre
une intégration totale des différentes étapes au sein d'un cycle de
vérification continu.

Ainsi, le maximum pratique envisageable de la vitesse moyenne de
vérification, qui respecte les confins de l'algorithme classique de vérification
électrique, est atteint par notre outil classique. Les limites de l'algorithme

clagssique sur le plan pratique sont donc clairement apparentes.

De toute évidence, le contact individuel des PCP d'une maniére
massivement paralléle est la source primaire des ennuis de 1'outil de
vérification classique. R cause de cela, I'alignement nominal des substrats par
leurs cétés via des simples michoires n'est pas suffisant. Un systéme élaboré
d'alignement, qui inclut une table XY et un systéme de vision contrdlés par
ordinateur, devient nécessaire pour atteindre la grande précision de
positionnement requise pour corriger 1'alignement nominal, et ainsi aligner les
PCP avec leur sonde. Non seulement cette correction de l'alignement nominal
complexifie l@e design de 1'outil classique, mais représente une portion
considérable (34%) de son temps de cycle de base, plus que n'importe quelle
autre étape individuelle du cycle de vérification électrique ( Tableau 3).

Puisque l'interface entre la table XY mobile et les voies de chargement et
de déchargement fixes ne peut pas étre direct, un mécanisme de bras, qui
peut cueillir et déposer les substrats entre les michaires de la table XY et
entre les guides des vaies, est requis. Ainsi, la nécessité d*une table XY pour
'alignement des PCP méne inévitablement & un mécanisme de bras pour le
chargement et le déchargement des substrats, telle que ces derniers dcivent
étre soulevés pour étre déplacés. Encore une fois, les manipulations

mécanigues sont multipliées et le temps de cycle est dégradé.
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La sonde des PCP est un systéme mécanique massivement paralléle dont les
microsondes ont une durée de vie moyenne avec un écart-type correspondant.
Puisqu'une seule microsonde défectueuse est suffisante pour causer un défaut
invalide, et un rejet, il est difficile de maintenir une sonde en état
opérationnel parfait pour de longues durées de production. Ainsi, en plus du
fait qu'une sonde spécifique est requise pour chaque patron distinct de PCP,
des sondes de rechange doivent également étre prévues pour maintenir un

rythme continu de production malgré la réparation réguliére des sondes usées.

La correction de l'alignement nominal caractérise la position des PCP par
rapport aux cétés des substrats et non un PCP de référence, car ce dernier
paramétre est de toute évidence impossible i ajuster avec une sonde commune
pour tous les substrats. Ainsi, les positions relatives des PCP doivent
correspondre trés précisément i celles de leurs microsondes homologues au
niveau de la sonde pour assurer un contact solide. Puisqu'en pratique les
phénoménes de distorsion des substrats font varier légérement ce paramétre
en cours de production, la qualité du contact se dégrade en fonction de

'amplitude de ces variations.

R la lumiére de ce qui précéde, la fiabilité pratique du contact paralléle
d'un grand nombre de PCP avec leurs microsondes correspondantes est
intrinséquement telle qu'un niveau non-négligeable de défauts invalides est
inévitable en cours d'opération. Un test en mode rotation est donc essentiel
pour compenser ce manque de fiabilité, et maintenir un rendement maximal.
Ainsi, une baisse de la qualité du contact augmente fortement le pourcentage
de substrats qui requiert un test en mode rotation, et dégrade la vitesse
moyenne de vérification proportionnellement au coefficient d'efficacité CEM
(Figure 20).

Donc, malgré le fait que le contact paralléle des PCP individuels accélére

grandement la vitesse de vérification de notre outil classique, il engendre
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conjointement une série de contraintes au paint de vue du design de I'outil et
de la qualité du contact en mode opérationnelle qui limitent sa vitesse maximale
de vérification. Il est clair que pour briser cette barriére de vitesse, les

fondements mémes de l'algorithme classique doivent &tre remis en question.

2.5 La vérification électrique par les ES

2.5.1 Les principes

Le procédé de vérification électrique par les ES est dérivé & partir d'une
transformation de la stratégie de contact inhérente i 1'algorithme classique,
qui vise spécifiquement i éliminer le probléme pratique de l'alignement fin des
PCP avec leur sonde. Ainsi, cette transformation doit sans équivoque éliminer
le contact individuel des PCP.

11 est intrinséque i 1'algorithme classique que chaque paint terminal doit
étre contacté isolément, et ce pour tous les paints terminaux du substrat. Que
la stratégie de contact soit séquentielle ou paralléle, chagque paint terminal
individuel doit éventuellement correspondre & une borne de l'instrument de

mesure de résistance électrique.

Conformément aux conclusions de la section précédente, ce contact
individuel impose des difficultés importantes d'ordre pratique du coté des
PCP, mais non du coté des ES, puisque les phénoménes de distorsion des
substrats sont négligeables par rapport a la densité et 1a surface individuelle
des ES. Ainsi, telle que déjd réalisée au niveau de l'outil classique optimal,
une sonde reproduisant le quadrillage standard de 1'industrie peut étre
utilisée pour contacter parallélement les ES individuelles, tout en maintenant
un alignement commun pour tous les substrats. Donc, il est & notre avantage
de maintenir de maniére intégrale la stratégie de contact paraliéle des ES
individuelles au sein de la nouvelle technique de vérification par les ES, d'ou
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son nom.

Sans s'attarder immédiatement sur les implications profondes d'une telle
transformation au niveau du test électrigque, éliminons arbitrairement le
contactindividuel des PCP de notre stratégie globale de contact, fondé
uniquement sur la prémisse qu'il nous cause des ennuis sur le plan pratique.
Dés cette barriére conceptuelle franchie, nous discernons rapidement que la
seule alternative possible est le contact conjoint, et donc implicitement
paralléle, des PCP. Physigquement, cela correspond simplement & une sonde
munie d'une surface de contact continue et conductrice, qui court-circuite les

PCP.

RAinsi, notre stratégie globale de contact pour la nouvelle technique de
vérification par les ES se résume & un contact paralléle et conjoint des PCP
accompagné d'un contact paralléle et individuel des ES. Nous voyons aisément
gqu'une telle stratégie élimine la contrainte d'alignement fin requis pour chaque
substrat spécifique, qui limite la vitesse moyenne de 1'outil classique. Il s'agit
maintenant de vair quelles possibilités une telle stratégie de contact nous offre
au point de vue du test électrigque.

A l'aide de nos connaissances de la structure interne des substrats
(Chapitre 1, Section 1.3.2), nous réalisons que si nous court-circuitons tous
les PCP d'un substrat, tous ses ES, 4 |'exception de celles de types R4 et
inutilisé, doivent également étre court-circuitées. Dans le cas contraire, un
ou plusieurs CO sont inévitablement présents au niveau de la brique du
substrat. Ainsi, ce mécanisme nous offre un moyen simple de vérifier pour CO
un substrat dont tous les PCP sont court-circuités, en contactant

individuellement seules ses ES.

Puisqu'un contact des PCP est nécessaire pour vérifier les substrats pour
CO, la méthode ci-haute est la seule disponible pour effectuer cela sans qu'un



contact individuel des PCP sait nécessaire. Ainsi, il est clair que les tests TC
et TIG doivent &tre découplés en deux &tapes distinctes de contact mécanique,
puisque, de toute évidence, les tests TIG ne peuvent étre effectués alors que
les PCP sont court-circuités. Deux étapes de contact sont donc nécessaires
(Figure 21), une premiére pour les tests TC ou les PCP sont court-circuités
et les ES sont touchées individuellement, et une seconde pour les tests TIG ou
seules les ES sont touchées. Malgré ce fait, les avantages offertes par cette
nouvelle technique au niveau de 1'alignement des substrats permettent
d'effectuer facilement ces deux opérations en paralldle pour des substrats
consécutifs, et d'éviter ainsi une dégradation de la vitesse de vérification
(Chapitre 3, Section 3.2.1).

Cependant, il n'est pas possible de déceler toutes les possibilités de CO

et de CC avec cette nouvelle méthode, car seules les ES sont contactées

individuellement. Puisque les PCP sont court-circuités au cours des tests TC,
il n'est pas possible de détecter un CO valide entre deux PCP reliés par
design. Ainsi, des CO qui impliquent des PCP individuels appartenant i des
réseaux de types voltage, R2 et R3, montrés respectivement par les CO CO1,
CO2et CO3 de 1a Figure 22, ne sont pas décelables sans contact individuel des
PCP. De méme, puisque les PCP ne sont pas contactés au cours des tests TIG,

VERIFICATION CC VERIFICATION CO

Figure 21: Stratégie de contact de la vérification électrique par les ES
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yd ZOME DES ES
e
ES NON-UTILISEE

Figure 22: Défauts CO et CC non-décelables par la stratégie de vérification
par les ES

seuls les CC impliquant les réseaux qui comprennent une ES sont décelables.
Donc, les CC impliquant des réseaux de types R3 et PCP non-utilisé, montrés
respectivement par les CC CC1l et CC2 de 1a Figure 22, ne sont pas décelables
par cette nouvelle technique.

De toute évidence, la stratégie de vérification par les ES s'adonne plus
favorablement aux substrats simples de type SUP, riches en réseaux de type
R1, qu'aux substrats complexes de type SMP, riches en réseaux de type R2
et R3, car plus les substrats sont complexes, plus le risque au consommateur
est grand. Pour cette raison, les substrats de type SMP sont en général

éliminés du domaine d'application de ce nouveau procédé.

2.5.2 L'algorithme de vérification par les ES

L'algorithme de vérification électrique par les ES découle du principe
fondamental que seules les ES peuvent étre contactées individuellement.
Ainsi, le défi est de développer un algorithme qui maximise la couverture du
test électrique, tout en respectant cette contrainte.
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Un contact des PCP est nécessaire pour déceler des CO entre les ES et les
PCP. Tel que discuté préalablement, puisqu’un contact individuel des PCP
n'est pas permis, la seule alternative qui demeure est de contacter les PCP
conjointement, et ainsi, les court~circuiter avant de débuter la vérification
pour CO. De méme, puisque la seule maniére de toucher les PCP est de les
court-circuiter, la seule alternative possible lors de la vérification pour CC
est de supprimer tout contact avec les PCP, sinon, des défauts CC invalides

sont intrinségquement inévitables.

Contrairement al'algorithme classique, la stratégie de contact des PCP lors
de la vérification pour CO est donc entiérement découplée de la stratégie
employée au cours de la vérification pour CC. La stratégie de contact des ES
demeure cependant équivalente i celle de 1'algorithme classique. Ainsi, les ES
sant touchées individuellement tout au long de l'exécution de l'algorithme de
vérification par les ES alors que les PCP sont court-circuités lors des tests TC
et isolés en surface lors des tests TI (Figure 23, Figure 21).

Avec tous les PCP court-circuités 2@ un méme noeud électrique, nous
pouvons alors vérifier que chagque ES qui est reliée par design a un PCP
présente une continuité avec le noeud commun des PCP. Ainsi, toutes les ES
qui appartiennent & des réseaux de types R1l, R2 et voltage doivent étre

incluses dans cette portion de la vérification pour CO.

Nous apercevons a ce stade que nous avons le chaix d'effectuer tous les
tests TC avec la borne commune du noeud des PCP court-circuités ou
d'enchainer les tests PCP i travers toutes les ES reliées par design & un PCP.
Nous choisissons 1a derniére solution, car sa mise en pratique est déja comblée
par la stratégie de contact individuel des ES, contrairement a la premiére
alternative qui requiert une liaison supplémentaire entre la surface
conductrice de la sonde des PCP et une adresse de la matrice de sélection
reliée 3 l'instrument de mesure du test électrique.
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Figure 23: Grafcet de l'algorithme de vérification électrique par les ES

Ainsi, 'opération de court-circuiter les PCP crée au niveau des ES un
réseau R4 virtuel qui comprend toutes les ES des réseaux réels de types R1,
R2 et voltage (Figure 21). Nous vérifions donc simplement par enchainement
de tests TC la continuité de ce réseau virtuel. Un défaut CO dans ce réseau

virtuel indigue nécessairement un défaut CO au sein d'un des réseaux réels
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algorithme de vérification par les ES)

reliés aux ES impliquées.
Puisque les ES des réseaux de types R4 réel et ES non-utilisée ne

communiquent pas avec un PCP par design, ils ne sont pas court-circuités

avec le restant des ES du substrat (Figure 21). Ainsi, la continuité de chaque
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réseau R4 réel est vérifiée avec son propre enchainement de tests T'C. Les ES
non-utilisées ne requiérent pas de test TC, car elles sont isolées par design.

La vérification pour CO de l'algorithme moderne de vérification électrigque
par les ES est donc considérablement plus simple gque celle de l'algorithme
classique (Figure 12), car elle est réduite 3 une série d'enchainements de
tests TC confinés aux ES du réseau R4 virtuel et des réseaux R4 réels

(Figure 24).

Puisque seules les ES peuvent étre touchées lors de la vérification pour
CC, seule l'isolation des réseaux qui comprennent une ES peut étre validée
(Figure 21); l'isclation des réseaux de types R3 et PCP non-utilisé ne peut
donc pas étre assurée par cette méthode. Ainsi, un test TIG, qui implique
nécessairement un contact paralldle de toutes les ES , est effectué pour chaque
réseau de type R1, R2, R4 ou ES non-utilisée via une ES qui lui appartient
{Figure 25).

Des séries de tests TC sont alors enchainées a travers les ES des réseaux
de types R4 et voltage afin d'assurer que l'alignement des ES avec leur sonde
est adéquat. Cette validation de l'alignement par voie électrique est nécessaire
pour protéger le client, car sinon, un alignement délinquant qui dégrade le
contact entre les ES et leurs microsondes correspondantes peut résulter
facilement d 1'échappement de CC valides (Section 2.3.2.1). Avec cette
méthode, un alignement inexact résulte inévitablement & une série de défauts
CO invalides qui causent le rejet du substrat, mais protégent le client.

De méme que l'algorithme classique, seuls les substrats avec aucun défaut

CO ou CC décelé sont conservés; les autres sont carrément mis au rebut.
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2.5.3 La qualité du produit expédié au client
A la lumidére de ce qui précéde, il est clair que la stratégie de vérification

électrique par les ES n'offre pas une couverture compléte pour tous les cas
possibles de défauts CO et CC d'un substrat SCM. Ainsi, un certain niveau
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de risque au consommateur est inhérent a cette stratégie.

Donc, il s'agit de bien caractériser ce risque et de l'asservir afin de
satisfaire les exigences de qualité des clients pour une gamme la plus large
possible de produits SCM. L'enjeu est tel que si ce risque ne peut &tre borné
en dec¢a du niveau de qualité demandé par un client particulier alors la

stratégie de vérification par les ES ne peut étre appliquée pour ce client.

2.5.3.1 La vérification du design des substrats

Les tests TC, qui vérifient les continuités prévues par design entre les ES
et les PCP, sont tous effectués avec le noeud commun des PCP court-circuités,
et non avec les PCP individuels reliés i leurs ES respectives. Ainsi, en autant
qu'une ES communique avec un PCP quelconque, c'est-a~-dire non pas
nécessairement un PCP avec lequel elle est liée par design, le test TC associé
a cette ES est forcément réussi. Ainsi, hormis tout probléme de contact, un
substrat désigné comme défectueux par la stratégie de vérification par les ES
est obligatoirement mauvais, mais un substrat désigné non-défectueux n'est

pas nécessairement entiérement conforme a son design.

Donc, de maniére inhérente, la vérification électrique par les ES n'offre
pas une vérification du design des substrats. Cependant, cette vérification
du design n'est pas nécessaire de fagon continue tout au long du cycle de vie
d'un produit SCM, mais seulement au tout début afin de valider que les
masques utilisés pour les étapes de sérigraphie du procédé de fabrication des
substrats créent la structure désirée de réseaux (Chapitre 1, Section 1.4).
Dés que cette structure est validée et que les mémes masques sont utilisés
pour la fabrication des substrats ultérieurs, la vérification du design n'est

plus nécessaire.

Ainsi, avant d'implanter la stratégie de vérification par les ES pour un
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produit SCM, un premier substrat non-défectueux doit nécessairement &tre
vérifié avec succeés selon l'algorithme classique afin de valider que le procédé
de fabrication résulte en une structure conforme au design du produit.
Plusieurs vérificateurs commerciaux qui implantent une stratégie de contact
séquentiel des points terminaux individuels sont adéquats pour accomplir cette
tiche [36]. 1l est important que le vérificateur dédié A cette fin implante une
stratégie de contact purement séquentiel afin de maximiser sa flexibilité de
tester des formes de substrat trés variées sans investissements
supplémentaires; la vitesse de vérification est de toute évidence non-

pertinente dans ce cas.

2.5.3.2 Le contact

Malgré le fait que des tests TC supplémentaires sont enchainés 3 travers
les ES des réseaux de types R4 et voltage lors de la vérification pour CC
(Figure 25) afin de garantir que 1'alignement de la sonde des ES est adéquat,
le contact avec les autres ES de type signal ne peut pas étre validé, car cela
implique nécessairement un contact conjoint de plusieurs PCP, donc

incompatible avec la vérification pour CC.

Puisque les étapes respectives de contact des tests TC et TIG sont
entiérement découplées, il n'est pas possible d'effectuer durant la méme
période de contact un test TC se rapportant au méme ES impliquée dans un
test TIG afin de garantir le contact, et, par conséquent, qu'un CC valide ne
peut pas s'échapper au client & cause d'une résistance de contact trop élevée
(16).

En raison de ce qui précéde et le fait qu'en pratique la durée de vie des
microsondes est limitée, un diagnostic qui valide la qualité du contact de la
sonde des ES est nécessaire 3 intervalle régulier. Cela consiste simplement a

court-circuiter la sonde entiére i l'aide d'une plague conductrice et
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d'enchainer des tests TC i travers toutes les microsondes afin d'identifier
celles qui sont défectueuses i 1'aide des défauts CO qui résultent, et de les
remplacer. Puisque la durée de vie des microsondes se confor me théoriquement
a une distribution normale avec une moyenne (1) et un é&cart-type (o) associé,
la fréquence de ce diagnostic doit excéder 1/(n-40) afin d'éliminer quasi
totalement la probabilité d'un test TIG effectué via une microsonde avec une
résistance de contact élevée [14]. Puisqu'en pratique, la durée de vie
moyenne des microsondes est considérable, ce diagnostic peut facilement é&tre

effectuer i une fréquence nettement supérieur a 1/(n-40).

Enfin, il mérite d'étre souligné que non seulement cette pratique protége
le consommateur contre des CC échappés, mais bénéficie également au
fournisseur en minimisant les ¢0 invalides qui baissent inutilement le

rendement.

2.5.3.3 Les défauts non-décelables

Tel que déjd discuté, il existe cing genres spécifiques de défauts
électriques qui sont intrinségquement non-décelables par la stratégie de
vérification par les ES (Figure 22):

® CO d'un PCP de réseau de type voltage (COl);

® CO d'un PCP de réseau de type R3 (C02);

e CO d'un PCP de réseau de type R2 (C03);

e CC avec un réseau de type R3 (CCl);

® CC avec un PCP non-utilisé (CC2).

Tous les autres cas possibles de défauts CO et CC sont sans équivoques

décelables.

La population de substrats défectueux dans le flux de production en amont
vue de l'opération de vérification par les ES est donc divisée électriquement
en deux catégories générales, avec défauts décelables et sans aucun défaut
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décelable, représentées respectivement par les niveaux de substrats
défectueux P; et P,; . Seuls les substrats uniquement affectés par des défauts
non-décelables sont inclus dans le niveau Py ; les substrats défectueux
hybrides qui comprennent un mélange de défauts décelables et non~décelables
sont inclus dans le niveau P, , car ils sont rejetables par la vérification

électrique par les ES.

En observant la nature des défauts non-décelables, nous discernons
rapidement que les moyennes relatives de (Py)y; et (Py)eqy Varient selon la
complexité du produit testé, telle que plus les substrats sont riches en
réseaux R2 et R3, donc complexes, plus (P, ),y prend de l'importance par
rapport a (Py )yey - Ainsi, pour des substrats simples de type SUP, (Py¢ )y, est
en général négligeable par rapport & (P )y, . Par ailleurs, (Pyq )uqy @st maintenu
intrinséquement i un niveau faible par le fait que les mécanismes qui générent
les défauts CO et CC durant le procédé de fabrication des substrats ( Chapitre
1, Section 1.4) ne discriminent pas entre les défauts décelables et non-
décelables. Donc, la probabilité d'un substrat avec plusieurs défauts non-
décelables et aucun défaut décelable est trés faible de nature.

Ainsi, la vérification électrique par les ES peut filtrer du flux de
production le niveau P;, mais non le niveau P,;. Par conséquent, ce dernier
doit étre asservi & un niveau moyen de qualité (NMQ) borné supérieurement

par l'exigence moyenne de qualité ( NMQ,,;) imposée par le client.

La méthode privilégiée en industrie pour réaliser cet asservissement d'un
niveau moyen de qualité expédié au client est I'échantillonnage selon Dodge et
Romig [S]. Appliquée i ce cas particulier, cette technique assure un niveau
moyen maximal NMQ,,; de substrats défectueux avec aucun défaut décelable i
la sortie de l'opération d'échantillonnage indépendamment du niveau (Py )y
de ces substrats a l'entrée de cette opération. Ainsi, un niveau NMQ de

substrats défectueux borné supérieurement & NMQ,,; par l'opération
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Figure 26: Asservissement du niveau moyen de substrats défectueux sans
aucun défaut décelable par la vérification électrique par les ES

d'échantillonnage n'est pas filtré par 1'opération de vérification électrique par
les ES, et est expédié au client (Figure 26).

L'échantillonnage de Dodge et Romig (Figure 27) consiste a traiter le flux
de production d'un produit SCM par lots de N substrats, avec N variable de
lot a lot selon la gestion du flux de production. Pour chaque lot, un
échantillon de n substrats est recueilli aléatoirement selon le tableau
d'échantillonnage de Dodge et Romig qui correspond au niveau de qualité
NMQ,,; exigé par le client du produit en question (Tableau 7, Annexe F.3).
Ce méme tableau fournit également le nombre d'acceptation (c) qui sert comme
critére pour l'acceptation ou le refus du lot 4 l'opération d'échantillonnage. Un
refus signifie que tous les substrats du lot doivent é&tre vérifiés pour les
défauts non-décelables avant d'étre expédiés i 1'opération de vérification par
les ES, alors gqu'une acceptation indique que le lot peut é&tre immédiatement
expédié A cette opération.

Chague substrat de 1'échantillon est vérifié en premier lieu selon
l'algorithme classique seulement pour les défauts non-décelables par la
vérification par les ES. Si aucun défaut non-décelable est trouvé, alors nous
passons immédiatement au prochain substrat de l'échantillon. Dans le cas
contraire, la vérification du substrat continue pour la balance des défauts
possibles, donc les défauts décelables par la vérification par les ES. Si un
défaut décelable est trouvé & ce stade, nous passons également au prochain
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Figure 27: Grafcet de 1'échantillonnage selon la méthode de Dodge et Romig

aucun défaut décelable

[5] pour asservir le niveau moyen des substrats défectueux sans

substrat, puisque le substrat courant est rejetable par 1'étape ultérieure de

vérification par les ES.

Cependant, si aucun défaut décelable est trouvé a ce stade, nous avons

un substrat qui posséde uniquement des défauts non-décelables, donc un

substrat défectueux non-rejetable par la vérification par les ES. Sile nombre
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de substrats de ce genre dans 1'échantillon ne dépasse pas le nombre
d'acceptation (c) alors le lot entier est accepté immédiatement pour 1'opération
de vérification par les ES. Dans le cas contraire, tous les substrats du lot
doivent subir une vérification pour les défauts non-décelables selon
1'algorithme classique afin que les substrats avec de tels défauts soient rejetés
avant la vérification par les ES.

De toute évidence, le point critique de cet algorithme d'échantillonnage de
Dodge et Romig est 1'étape d'acceptation ou de refus des lots, qui asservit le
niveau P,; a l'entrée de l'opération d'échantillonnage selon la fonction de
transfert montrée i la Figure 28. Sans cet asservissement, le niveau NMQ de
substrats défectueux avec aucun défaut décelable 3 la sortie de
I'échantillonnage serait équivalent au niveau P, a I'entrée, tel que montré par
la droite 4 cet effet sur le graphe de la Figure 28.

Ainsi, lorsque le niveau P,y ponctuel augmente en cours de production par
rapport au niveau (P, )y.; global déterminé par 1'historique de la production
du produit en question, la taille de 1'échantillon (n) et le nombre d'acceptation
(c) du tableau de Dodge et Romig sont ajustés en fonction de la taille du lot
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g Nmoy
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g &chantillonnage

=

g NMQmax
3 \

<
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~

<
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Substrats défactuatix avac aucun défast décaiabla (Pnd)

Figure 28: Fonction de transfert de l'échantillonnage selon la méthode de
Dodge et Romig [5]
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(N) et le niveau moyen global (P )y, tels que le niveau moyen NMQ & la sortie
de I'échantillonnage ne peut excéder I'exigence NMQ,,; du client. Nous notons
que pour des valeurs élevées de P, , c.-d~-d. plusieurs fois le niveau global
(Pyi)eey » 1'asservissement est tel que NMQ tend vers zéro. Cet effet est
prévisible par le fait que lorsque P,y augmente, la probabilité que le nombre
d'acceptation soit excédé pour les lots échantillonnés augmente également.
Ainsi, la proportion de lots refusés peut augmenter & un poaint tel que si tous
les lots sont refusés, tous les substrats sont vérifiés pour les défauts non-
décelables a I'étape d'échantilionnage, et NMQ est réduit 3 zéro.

Donc, la probabilité d'acceptation globale des lots (P, est fonction du
niveau moyen de substrats défectueux avec aucun défaut décelable, (Pyq)qsy .
i 'entrée de 1'opération d'échantillonnage. Plus ce niveau est élevé, plus le

risque du fournisseur (1-P,) qu'un lot sera refusé est grand.

De maniére formelle, P, est la probabilité de trouver c substrats
défectueux avec aucun défaut décelable dans un échantillon de n substrats

tiré du flux de production (N+-»). Ainsi, nous avons

P, =.E.e c: a-P) -’)l-" P J-"' (20) Probabilité d'acceptation d'un lot [5]
M=)

Nous voyons au graphe de la Figure 29 que P, décroit de maniére exponentielle

versus tout accroissement de (Pyg )y -

Ainsi, pour gue le procédé global de vérification, échantillonnage et
vérification par les ES (Figure 26), socit rentable, il est nécessaire que le
niveau moyen (P,q¢)4q Soit intringséquement trés faible afin que la probabilité
d'acceptation des lots (P, ) soit élevée, et qu'un pourcentage minime du flux
de production total sait vérifié pour les défauts non-décelables & 1'opération
d'échantillonnage, qui requiert une utilisation de l'algorithme classique. Le
fournisseur de substrats espére donc que la qualité inhérente du produit a
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Figure 29: Probabilité d'acceptation versus niveau moyen de substrats
défectueux avec aucun défaut décelable [5]

l'entrée de 1'opération d'échantillonnage est telle que seules les tailles
d'échantillon spécifiées dans les tableaux de Dodge et Romig nécessitent une
vérification des défauts non-décelables, et que le restant du flux de
production puisse bénéficier immédiatement de la vérification par les ES. Une
bréve observation des tableaux de Dodge et Romig [5] suffit pour réaliser
qu'avec un flux de production maindrement élevé (N,,, grand), les tailles
d'échantillon deviennent rapidement négligeables par rapport i la taille
moyenne des lots (Ny,y).

I1 est donc & notre avantage que le vérificateur utilisé pour
1'échantillonnage des défauts non-décelables soit axé sur la flexibilité, et non
la rapidité, afin de pouvoir accommoder une gamme la plus variée de produits
possible. Donc, une stratégie de contact séquentielle est de mise pour cette
fin. Tel que déjA mentionné au cours de la discussion de la validation du
design des produits SCM (Section 2.5.3.1), plusieurs vérificateurs
commerciaux s'adonnent convenablement & cette tiche [36]. Ainsi, l'opération
d'échantillonnage est intrinsdquement beaucoup moins rapide que la

vérification par les ES.
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Cette disparité de vitesse de vérification renforce davantage le besoin
pour une probabilité d'acceptation trés élevée afin que la proportion du flux
de production qui requiert une vérification des défauts non-décelables (P;,, )
sait trés petite, comme montré 3 1'équation (21).

P, = ey * (N';,’ -n_’)(l -F) (21) Proportion vérifiée & I'échantillonnage

Nous voyons que si tous les lots échantillonnés sont acceptés (P,==1), la
proportion minimale qui requiert une vérification pour les défauts non-
décelables est ng,, /N,y . Tel que déjd mentionné, cette proportion est trés
faible selon les tableaux de Dodge et Romig lorsque N,;,, est grand.

Ainsi, le temps de base global pour la vérification électrigue d'un substrat
(TByiq4e1 ) Selon ce procédé (Figure 26), est donné par

ou TRBj,, estle temps requis & 1'échantillonnage pour vérifier un substrat pour
les défauts non-décelables, T Byqs est le temps requis pour vérifier un
substrat par les ES et r;.;, la proportion de substrats rejetés a 1'opération

d'échantillonnage, est

Tea = P“[(P-)."d»(l’“).’] (23) Proportion rejetée i 1'échantillonnage

ou (Pqy¢ )ser @St le niveau moyen de substrats défectueux hybrides qui

possédent et des défauts décelables, et des défauts non-décelables.

En étudiant les équations (20) & (23), nous discernons a fond les
mécanismes par lesquels le temps de base global de la vérification électrique
(TBgicra1) st intimement lié 4 la qualité du produit i 1'entrée de 1'opération
d'échantillonnage. Une baisse de qualité qui augmente le niveau ( Py )y,

résulte en une chute exponentielle de la probabilité d'acceptation des lots
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échantillonnés, selon 1'égquation (20). Celaaugmente directement, selon
1'équation (21), le pourcentage de substrats qui subissent une vérification
pour les défauts non-décelables a l'opération d'échantillonnage. Et, i son
tour, cette hausse de P;., résulte en une augmentation des rejets i 1'opération
d'échantillonnage pour ces défauts, selon le niveau moyen de substrats avec

défauts non-décelables, (Py¢)vey + (Pisg)gor-

Ainsi, selon I'égquation (23), la hausse de P;,, ralentit la vérification, alors
que la hausse de r;., 'accélére en réduisant le cheminement a 1'étape de
vérification par les ES. Cependant, puisque l'étape d'échantillonnage est
grandement plus lente que la vérification par les ES ( TBicy>»T By ) . 1a hausse
de P;.; a beaucoup plus de poids que la hausse de r;.) - Ainsi, le résultat net
est une dégradation significative de la vitesse globale de vérification.

Il est important de bien souligner que 1'élément déclencheur de ce
phénoméne est une baisse de qualité qui engendre spécifiquement une
augmentation du taux de substrats défectueux qui ont uniquement des défauts
non-décelables, (P, )yq; - Généralement, cet effet est le résultat d'une baisse
légére de qualité. Des baisses violentes de gqualité résultent plutst & une
hausse du taux de substrats défectueux hybrides. Ainsi, (P, )4 tend
ordinairement vers zéro dans ces cas. Tel que déjad discuté, la cause de ce
phénoméne est que les mécanismes physiques qui engendrent des défauts
(Chapitre 1, Section 1.4) discriminent trés rarement entre des défauts

décelables et non-décelables.

Ainsi, cette relation avantageuse entre le niveau global de qualité et
(Pyd)ye; maintient la rentabilité de la technique de vérification par les ES
durant les périodes de faible gqualité. Cependant, le niveau de protection
offert par ce phénoméne intrinséque au procédé de fabrication des substrats
est dépendant de la complexité du produit vérifié. Par conséquent, c'est un

critére important pour la délimitation de 1'enveloppe de produits SCM
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admissibles A étre vérifiés par les ES (Section 2.5.4).

2.5.4 L'enveloppe d'zpplication

Tel que montré a la section précédente, la technique de vérification
électrique par les ES, contrairement a l'algorithme classique, ne peut
intrinséquement offrir une couverture compléte de tous les cas possibles de
défauts CO et CC. Toutefois, les types de défauts non-décelables sont
clairement définis et délimités. Ainsi, 1'opération de vérification par lesES est
précédée par une étape d'échantillonnage des défauts non-décelables qui limite
le niveau moyen de ces défauts en-deca du seuil NMQ,,, exigé par le client.
Cependant, pour que ce procédé soit rentable, il est nécessaire que le niveau
de substrats défectueux avec aucun défaut décelable, (P, )¢y . Sait faible et
qu'un seuil NMQ,,; approprié scit accepté par le client.

Ainsi, 1'enveloppe des produits SCM qui s'adonnent a la vérification par
les ES est délimitée par les niveaux (Py¢)y; et NMQ,,; respectifs de chaque
produit. Fondé sur nos discussions dans ce chapitre, nous discernons que la

variable principale qui détermine ces deux paramétres est la complexité.

Tel que déja cité, la nature méme des défauts non-décelables (Figure 22)
indique que plus un substrat est riche en PCP de réseaux de types R2, R3,
voltage et PCP non-utilisé, donc complexe, plus le niveau (Pyq)1,: @st
intrinséquement élevé. A 'opposé, le niveau (P, )yyy d'un substrat riche en

réseaux de type R1l, donc simple, est faible de nature.

Ainsi, les types de réseaux impliqués par les défauts non-décelables sont
simplement plus abondants et plus prédominants en termes de proportions au
sein des substrats complexes. En disposant les données de l1a gamme de
produits du Tableau 2 (Chapitre 1) sur le graphe de la Figure 30, nous voyons
clairement la démarcation entre les substrats simples de type SUP et les
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substrats complexes de type SMP. Dés que la frontiére de complexité de SUP
a SMP est franchie, les praoportions relatives des réseaux de types R2 et R3
croissent de maniére exponentielle au détriment des réseaux de type R1. Par
conséquent, le niveau ( Py )y, croit £galement de fagon exponentielle dés cette
frontiére franchie. Donc, cette constatation pointe versl'exclusion des
produits de type SMP de l'enveloppe opérationnelle de la vérification par les
ES.

Un élément plus subtil, qui nous oriente vers cette méme conclusion, est
la maniére dont le niveau P,; varie en fonction de la qualité générale des
substrats (Figure 31). Dans des conditions favorables de gualité (P,+Pq
petit), la densité de défauts par substrat est naturellement faible, puisque les
défauts sont majoritairement causés par des mécanismes aléataires confinés a
des régions trés restreintes des substrats. Cependant, lorsque la qualité se
dégénére, la densité de défauts par substrat augmente, car les mécanismes
de défaut deviennent de plus en plus systémiques, et affectent de larges
régions des substrats.

Lors de la phase de qualité ou les mécanismes aléatoires prédominent, Py
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Figure 30: Proportions relatives destypes de réseaux versus complexité des
substrats
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Figure 31: Niveau moyen de substrats défectueux sans aucun défaut
décelable versus niveau moyen total de substrats défectueux

augmente au fur et 2 mesure que la qualité se détériore, puisque la densité de
défauts est faible, et la probabilité d'avoir un substrat défectueux uniquement
avec des défauts non-décelables est & peu prés équivalente a celle d'avoir un
substrat défectueux hybride ou uniquement avec des défauts décelables.
Cependant, lorsque la qualité se dégrade davantage, et que les mécanismes
systémiques dominent, P,y chute de maniére exponentielle, puisque la densité
de défauts augmente, et la probabilité des substrats défectueux uniquement
avec des défauts non-décelables baisse dramatiquement au profit des

substrats défectueux hybrides.

La progression de P,y en fonction d'une détérioration de la qualité suit
donc une forme caractéristique de cloche dont le cété droit tend vers zéro de
facon exponentielle. Ainsi, le procédé de vérification électrique par les ES est
affecté non pas dans des conditions extrémes de qualité soit favorables, sait
défavorables, mais plutst i la frontiére de qualité entre les mécanismes de
défaut aléatoires et systémiques. Il est donc & notre avantage que les
mécanismes de défauts qui prédominent dans 1'enveloppe opérationnelle usuelle
de qualité d'un produit scient systémiques, et non aléatoires.
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Donc, les substrats de types SUP et SMP partagent cette forme
caractéristique de cloche pour leur courbe respective de P,y versus la qualité
globale du produit (Figure 31). Cependant, puisque la proportion de défauts
non-décelables est intrinséquement plus élevée pour les substrats complexes,
la courbe des substrats SMP a une amplitude plus élevée et est déphasée vers
la draoite. Ce déphasage vers la droite indigue qu'a un méme niveau de qualité
globale (P,;;+P¢), les mécanismes de défaut aléatoires sont toujours plus
importants chez les substrats plus complexes. Ainsi, dans les confins de
l'enveloppe opérationnelle usuelle de qualité, P,; est beaucoup plus élevé pour
les substrats SMP, alors qu'il tend vers zéro pour les substrats SUP.

Un troisiédme facteur qui exclut davantage les substrats SMP est que les
impacts respectifs des types de défauts non-décelables (Figure 22) au niveau
de la fonctionnalité des modules ne sont pas homogénes. La gravité de ceux
qui impliquent des réseaux de type signal est de loin supérieure. Ainsi, les
CO de PCP de réseaux de types R2 et R3 sont plus endommageants que les CO
de PCP de type voltage, et de méme pour les CC avec des réseaux de types R2
et R3 versus les CC avec des PCP non-utilisés. Les PCP de type voltage sont
généralement si redondants que méme si certains sont déconnectés, le
fonctionnement du module n'est guére affecté. De leur cété, les PCP non-
utilisés ont par définition aucun impact au niveau de la fonctionnalité du
module, leur réle est purement mécanique en termes de la symétrie de la zone
de jonction et 1'adhésion puce-substrat pour les substrats de type C4. Ainsi,
un PCP non-utilisé court-circuité avec un autre réseau n'a aucun impact

fonctionnel.

Puisque les réseaux de types R2 et R3 sont quasi exclusivement propres
aux substrats complexes de type SMP (Figure 30), les défauts non-décelables
a risque élevé sont confinés A cette catégorie. Ainsi, quasi seuls les défauts
non-décelables i faible risque, CO d'un PCP de type voltage et CC avec un
PCP non-utilisé, sont impliqués au niveau des substrats simples de type SUP.
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Enfin, le dernier élément qui scelle I'enveloppe d'application de la
vérification parles ES uniquement autour des substrats SUP estla
conséquence de coiit d'un substrat défectueux au niveau des modules. Puisque
les procédés de détachage non-destructifs sont quasi inexistants, un substrat
défectueux cause généralement le rejet du module dans lequel il a été
incorporé. Dans le cas d'un substrat défectueux de type SUP, seule une puce
est rejetée avec le module, mais dans le cas d'un substrat défectueux de type
SMP, plusieurs puces sont rejetées. Puisque le coflit des puces est d'un ordre
de grandeur plus élevé que le coflit des substrats, les clients sont, avec
raison, réticents d'accepter un NMQ,,, autre gue zéro pour les substrats
complexes de type SMP, contrairement au minimum de 0.5% généralement
accepté pour les substrats simples de type SUP. Ainsi, la vérification
électrique par les ES ne peut généralement pas étre appliquée pour les

substrats SMP simplement basé sur l'exigence de qualité du client.

Fondé sur les arguments énoncés ci-haut, le critére d'admissibilité d'un
produit SCM 3 la vérification par les ES est donc simplement le nombre de
puces abrités par sa zone de jonction. Dés que le seuil de complexité de une
d deux puces, donc de SUP 4 SMP, est franchi, la vérification électrigque par
les ES n'est plus applicable.

2.5.5 Les avantages pratiques

La famille des substrats de type SUP représente la vaste majorité des
volumes de substrats requis par le marché informatique contemporain dominé
par les ordinateurs personnels. Cette situation est appelée & non seulement se
poursuivre, mais & se consolider davantage durant les années 3 venir a cause
des raisons évoquées au Chapitre 1 (Section 1.5). Ainsi, 'enveloppe
d'application de la vérification électrique par les ES englobe la grande majorité
des produits SCM courants et est anticipée de prendre de 1'expansion.
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De toute évidence, le catalyseur des avantages pratiques de la technique
de vérification par les ES est I'élimination du contact individuel des PCP. A
partir de cet élément, une série d'avantages s'enchainent et éliminent
successivement les faiblesses de l'outil classique de vérification électrique
(Section 2.4.3). Ainsi, avec chaque avantage, 1'outil classique se transforme
pour aboutir en fin de course & un vérificateur électrique par les ES (VEES),
I'objet du chapitre suivant.

2.5.5.1 Les sondes

Le premier bénéfice pratique de la vérification par les ES est le
remplacement du systéme mécanique massivement paralléle, qu'est la sonde
conventionnelle des PCP constituée de microsondes individuelles, par une
sonde simple i surface unifor me et conductrice, destinée a court-circuiter les

PCP (Figure 21).

Une telle sonde a l'avantage de ne plus étre spécifique aux patrons trés
variés des PCP des différents produits SCM. Donc, la sonde des PCP a surface
conductrice est quasi universelle; seuls les substrats de type cavité
(Figure 4, Chapitre 1) requiérent une altération de la surface conductrice afin
de la rendre tridimensionnelle, et capable de pénétrer la cavité pour court-
circuiter les PCP de type "wire-bond".

Puisque les sondes conventionnelles sont trés dispendieuses et leur
fabrication est requise pour quasiment chague nouveau produit SCM a
vérifier, cette universalité de la sonde des PCP a surface conductrice est
immensément profitable pour le fournisseur de substrats. De plus, le délai
d'introduction des nouveaux produits est de toute évidence réduit
considérablement, puisque le temps de fabrication d'une sonde n'est plus un

obstacle.



La sonde a surface conductrice est un systéme mécanique trés simple. Sa
fiabilité au cours de charges élevées de cycles de production est donc
intrinséquement supérieure i celle des sondes conventionnelles. Ainsi, les
temps perdus pour les changements de sondes usées et les ressources requises

pour leur réparation sont largement réduits.

L'avantage prédominant de cette sonde 3 surface conductrice est
cependant son insensibilité inhérente aux variations de 1'espacement entre les
PCP et la position relative des PCP par rapport aux cétés des substrats en
cours de production. Ainsi, malgré ces variations qui affectent grandement
les sondes conventionnelles, le contact entre la sonde i surface conductrice

et tous les PCP est assuré de maniére répétitive.

2.5.5.2 L'alignement et les manipulations mécaniques

Avec la sonde des PCP a surface conductrice, 1'alignement nominal des ES
avec leur sonde via les cétés des substrats (Figure 56, Annexe A) est donc
largement suffisant pour aligner également les PCP avec leur sonde. Ainsi,
1'opération de correction de l'alignement nominal pour les PCP (Figure 57,
Annexe A) n'est plus requise. Le principe de vérification par les ES élimine
donc 1'étape d'alignement fin qui consomme la plus large portion du temps de
cycle de base de l'outil classique ( Tableau 3).

Non seulement les manipulations mécaniques et les mesures requises pour
cet alignement fin sont éliminées, mais également les composants nécessaires
pour les effectuer. Ainsi, la table XY i haute précision et le systéme de vision

présents au sein de 1'outil classique ne sont plus nécessaires (Figure 18).

L'exclusion de ces deux piéces d'équipement ouvre une possibilité
intéressante au niveau des systémes de chargement. et de déchargement d'un

éventuel vérificateur électrique par les ES. Ces deux opérations (Figure 55,
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Figure 60 et Figure 61, Annexe A) sont ralenties au sein de l'outil classique
par le fait que l'incompatibilité mécanique entre la table XY mobile et les voies
d'air fixes est telle qu'un bras qui souléve les substrats est sans équivoque
nécessaire pour déplacer ceux-ci de la table XY aux voies d'air et vice-versa.
Puisque la table XY est éliminée, l'interface mécanique entre les voies d'air et
le mécanisme d'alignement nominal peut étre beaucoup plus directe afin

d'éliminer le bras linéaire.

Ainsi, les mouvements des substrats a travers le manipulateur d'un
vérificateur électrique par les ES peuvent étre confinés i un plan unique. Les
substrats sont donc jamais soulevés pour étre déplacés, minimisant ainsi le

temps requis pour ces déplacements.

2.5.5.3 La vitesse moyenne

En plus des éléments clefs discutés ci-haut, tels que l'élimination de
l'alignement fin des PCP et le confinement du mocuvement des substrats dans
un plan unique, gqui réduisent de fagon significative le temps de base d'un
vérificateur par les ES, la vitesse moyenne de celui-ci est haussée davantage

par les facteurs ci-dessous.

La fiabilité de la sonde a surface conductrice et son insensibilité inhérente
face aux phénoménes de distorsion des PCP sont telles que le contact avec les
PCP est amélioré hypothétiquement au point ou un test en mode rotation n'est
pas nécessaire pour avoir un rendement acceptable. Ainsi, 1'élément principal
de dégradation du coefficient d'efficacité de machine (CEM, Figure 20) de
I'outil classique est éliminé. Le CEM d'un vérificateur par les ES est donc
intrinséquement plus élevé que celui de 1'outil classique. Ainsi, il en découle
directement, selon l'équation (18), que sa vitesse moyenne est améliorée
davantage.



Par ailleurs, nous voyons que la technique de vérification par les ES
simplifie nettement les composants et les opérations de 1'outil clasgsique. Cette
simplification facilite la mise en paralléle des opérations de base requises pour
la vérification électrique. Ainsi, le parallélisme des opérations de chargement
et d'alignement au sein de l'outil classique (Figure 19) peut étre aisément
élargi pour également inclure la séparation physique des bons et des mauvais
substrats durant le déchargement. Ainsi, ce parallélisme accru améliore
également davantage le temps de base, et donc la vitesse moyenne, d'un

vérificateur par les ES.

La stratégie de vérification par les ES permet donc d'incorporer au sein
d'un méme outil de vérification électrique deux caractéristiques antagonistes
sous les contraintes de 1'algorithme classique, la flexibilité et la vitesse. Un
VEES est flexible, car la sonde des PCP i surface conductrice est universelle
et le quadrillage des ES est standard, donc accessible pour tous les produits
via une méme sonde conventionnelle, et rapide, & cause de la simplification
générale des opérations et des composants engendrée par la suppression du
contact individuel des PCP.

2.6 Résumé

Ce chapitre a exploré les enjeux du procédé de vérification électrique des
substrats SCM. Les principes de ce procédé ont été présentés et scrutés via
l'étude des faiblesses inhérentes d'un outil destiné pour 1'application optimale

de l'algorithme classique.

Fondé sur les conséquences de ces faiblesses pratiques, la contrainte de
contact individuel des PCP propre a l'algorithme classique a été éliminée pour
aboutir a la technique de vérification électrique par les ES. Les risques de
qualité de cette nouvelle méthode ont été définis et asservis via une procédure
d'échantillonnage des défauts non-décelables. Les caractéristiques de ces
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défauts non-décelables ont alors restreintes 1'enveloppe d'application de la
vérification électrique par les ES unigquement autour des substrats de type
SUP, donc a l'exclusion de la famille SMP.

Enfin, les avantages qui découlent de cette nouvelle méthode, et les
améliorations générales qu'ils apportent i 1'outil classique ont été soulignés.
L'application de ces améliorations transforme en bout de ligne l'outil classique
en un vérificateur électrique par les ES (VEES), 1'objet du chapitre suivant.



CHAPITRE 3 — LOUTIL VEES

3.1 Introduction

Nous avons clairement é&tabli au Chapitre 2 les avantages pratiques offerts
par le procédé de vérification électrique par les ES. Donc, le but du présent
chapitre est d'incorporer ses atouts au sein du design d'un vérificateur

électrique par les ES (VEES) afin de puiser les bénéfices concrets de cette
nouvelle stratégie.

Ce chapitre respecte la structure logigque générale de ce document, telle
que les idées sont développées du générique au spécifique. Ainsi, nous
abordons d prime abord laconception globaledu VEES inspirée par
1'algorithme de vérification électrique par les ES (Figure 23, Chapitre 2) et la
maniére dont les avantages de celui-ci (Section 2.5) permettent de simplifier
1'outil classique (Figure 18, Chapitre 2). Cette simplification facilite la
disposition des composants principaux de 1'outil VEES telle que le parallélisme
des opérations requises pour la vérification électrique est maximisé. Plus que
tout autre élément de conception, ce parallélisme fagonne la forme globale du

VEES.

Avec les composants principaux et leurs dispositions respectives au sein
de 1'outil clairement établis, le design mécanique de chaque composant est
élaboré en soulignant ses rapports avec ses composants adjacents et les
substrats SCM. Une attention particuliére est portée aux parties mécaniques
mabiles, car celles~-ci déterminent la maniére dont les substrats sont manipulés

au cours de leur cheminement a travers le VEES.

La squelette mécanique de l'outil pleinement déterminée, il s'agit alors
d'ajouter les muscles, donc les actionneurs, nécessaires pour faire mouvoir les

parties mobiles de celle-ci. Le VEES est essentiellement un robot cartésien de
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nature digitale; donc, en général, ses parties mécaniques mobiles n'ont que
deux seuls états définis. Ainsi, les actionneurs de type pneumatique,
également digitaux de nature, s'adonnent particuliérement bien au VEES. La
plupart des composants mobiles sont donc dotés d'un cylindre pneumatique qui
peut étre soit en état d'extension, soit en état de rétraction. selon la
commande qui lui est donnée. Si nécessaire, 1'état de chaque cylindre,
extension ou rétraction, est retourné au controleur de l'outil via une paire de

capteurs.

Tous les éléments essentiels d'une boucle de contrédle fermée sont donc en
place pour chagque composant mobile du VEES. Donc, une séquence de
mouvements peut étre programmée via le contréleur de l'outil. La nature
digitale, donc simple, du VEES est telle qu'un ordinateur personnel
contemporain est plus gqu'adéquat pour accomplir cette tiche de contrdle.
Cependant, é&tant donné la nature hautement paralléle des opérations du
VEES, il est nettement désirable que son logiciel de contrdle puisse gérer
plusieurs tiches simultanément. Sinon, il n'est pas possible de centraliser
l'ensemble du contréle au sein d'un méme ordinateur. Ainsi, le systéme
d'opération (p. ex.: DOS, Windows, 0S/2 ou UNIX) sur lequel repose ce

logiciel doit étre choisi judicieusement pour ses aptitudes multitiches.

Le VEES exige une intervention humaine constante pour le chargement et
le déchargement de ses queues d'entrée et de sortie. Ainsi, il est essentiel
pour fins de productivité que l'interaction nécessaire entre 1'outil et ses
opérateurs humains soit explicitée de sorte qu'une production continue, sans

interruptions, est généralement maintenue.

Enfin, puisque de toute évidence le VEES est doté d'une série de
composants mécaniques qui se meuvent rapidement, et en paralléle, en cours
d'opération, un systéme de sécurité indépendant du contréleur de l'outil est
obligatoire afin de protéger les opérateurs humains de 1'outil contre des
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accidents néfastes.

3.2 Les éléments principaux de conception

Le paint de départ de la conception d'un outil destiné & la vérification
électrigue de substrats SCM est 'ensemble des gquatres opérations de base
requises par celle-ci, tels le chargement, l'alignement, le test électrique et la
ségrégation des bons et des mauvais substrats durant le déchargement. Dans
le cas d'un outil qui implante I'algorithme de vérification électrique par les ES,
les tests TC et TI sont forcément découplés physigquement par le contact
conjoint des PCP requis lors des tests TC. Ainsi, 'opération de test électrique
d'un VEES est divisée physiquement en deux portions distinctes, le test pour
CO et le test pour CC (Figure 32).

A chaque opération de base de la vérification électrigque correspond
ordinairement une station physique distincte de l'outil de vérification, ou
l'opération en question est effectuée sur un substrat qui y séjourne pour la
durée de l'intervention et procéde subséquemment a la station suivante. Ainsi,
les substrats voyagent de station i station jusqu'a 1'achévement de la
vérification électrique. Donc, l'efficacité de la stratégie de gestion des séjours
individuels & chaque station et des transferts de station a station, ainsi que
la rapidité d'exécution de chacune de ces opérations, déter minent la capacite

globale de 1'outil de vérification électrique.

3.2.1 Le parallélisme

Puisque chaque substrat est requis de séjourner atour de role a toutes les
stations de 1'outil de vérification, il est avantageux de disposer ces stations
de facon linéaire, le long d'une voie commune ou cheminent les substrats.
Ainsi, tels qu'une locomotive qui circule sur une voie ferrée et fait halte a

plusieurs stations en cours de route, les substrats se meuvent sur une voie
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commune et s'arrétent aux stations de 1'outil de vérification pour subir
respectivement les opérations de base de la vérification électrique. Ce partage
d'une voie commune par toutes les stations de 1'cutil VEES simplifie
considérablement le déplacement des substrats, puisque celui-ci est confiné
a un axe unique, et optimise ainsi le transfert des substrats de station a
station. Cette voie commune est baptisée dés lors la voie de test (Figure 32).

Ainsi, contrairement i 1'outil classique é&tudié au Chapitre 2 (Figure 18),
la contrainte bénéfique de la voie commune de test force le design des stations
de l'outil VEES de s'adapter au déplacement optimal des substrats, et non
l'inverse. Le résultat en cours d'opération est un flux linéaire de substrats
qui circulent sur la voie de test 3 vitesse accrue. Cette adaptation des stations
du VEES i la vaie commune de test est facilitée par la simplicité inhérente du
procédé de vérification électrigue par les ES et les avantages pratiques qui en
découlent (Chapitre 2, Section 2.5.5).
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Malgré une maigre tentative de parallélisme entre les opérations de
chargement et d'alignement au sein de l'outil classique optimal (Figure 19,
Chapitre 2), les difficultés pratiques de 1'algorithme classique sont telles que
la majorité des outils de vérification contemporains ont une approche purement
artisanale, c'est-a-dire séquentielle, face i l1a gestion des opérations de base
de la vérification électrique. Ainsi, un méme substrat dait avair franchi toutes
les stations de ces outils de type classique avant qu'‘un substrat suivant
puisse étre chargé.

L'utilisation d'une voie commune de test facilite la mise en paralléle des
opérations de base de la vérification électrique au sein du VEES, permettant
ainsi de passer d'une approche artisanale 3 une approche nettement plus
efficace de ligne de production. Donc, en régime permanent d'opération, les
stations du VEES opérent simultanément sur leurs substrats respectifs. Ainsi,
pendant gu'un premier substrat est chargé, un second substrat est aligné et
vérifié pour CO, un troisiéme substrat est aligné et vérifié pour CC et,
finalement, un guatriéme substrat est étigueté bon ou mauvais. A la fin de
cette phase d'opération, les gquatre substrats en cours sont indexés
conjointement vers la droite. Ainsi, un nouveau substrat est chargé, le
substrat préalablement chargé est transféré a la station de vérification pour
CO, le substrat déja vérifié pour CO est transféré a la station de vérification
pour CC et, enfin, le substrat étiqueté bon ou mauvais est déchargé dans la

voie appropriée. Et, le cycle recommence.

L'opération de transfert de station & station des substrats en cours est
dite l'indexation des substrats. Le mécanisme via lequel cette indexation est
effectuée est baptisé le bras XY, car son mouvement cyclique s'effectue dans
le plan XY, l'axe X étant défini comme celui de la vaie de test. Ce bras XY est
muni de quatre pinces, une pour chaque station, qui permettent d'agripper
les substrats lors du déplacement du bras XY vers la droite, donc lors de

l'indexation des substrats (Figure 32). Nous discernons gqu'un tel systéme de
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manipulation en paralléle implique nécessairement un espacement constant
entre les stations de 1'outil, et ce méme espacement entre les pinces du bras
XY, car ces deux espacements doivent se conformer & la distance parcourue
par le bras XY selon l'axe X lors de 1'indexation des substrats afin d'aligner

convenablement les pinces, et donc les substrats, avec les stations.

Le temps de base du cycle de vérification du VEES (TByys) est donc
déterminé non pas par la somme des délais individuels des opérations a chagque
station et des transferts de station a station, mais du total de temps requis
pour les phases d'opération et d'indexation des substrats. Puisque ces deux
étapes regroupent un grand nombre d'opérations en paralléle, nous anticipons
une nette amélioration de TB par rapport a 1'outil classique optimal du

Chapitre 2 (Figure 18).

Nous pouvons estimer T Bygs par rapport au TB de l'outil classique optimal
en postulant gquelques hypothéses plausibles basées sur les similarités de
certaines opérations des cycles de vérification de l'outil classique ( Tableau 3,
Chapitre 2) et du VEES. L'indexation des substrats au sein du VEES est
analogue i l'opération de chargement d'un substrat (M10, Figure 55, Annexe
A) de l'outil classique, puisque ces opérations comportent un déplacement
linéaire de substrats i 1'aide d'un bras mécanique. Ainsi, il est raisonnable
d'estimer le temps requis pour l'indexation des substrats par le délai de temps
connu de 1'opération M10 (0.19 TB). De méme, les opérations d'alignement et
de test électrique du VEES sont respectivement comparables aux opérations
d'alignement nominal des ES (M20, Figure 56, Annexe A) et de contact et test
électrique (M40, Figure 58, Annexe A) de 1l'outil classique. Puisque
l'alignement et le test électrique sont le groupe d'opérations de plus longue
durée des processus paralléles de la phase d'opération du VEES, le temps
requis pour ce dernier est estimé par le délai total des opérations M20 (0.09
TR) et M40 (0.25 TB) de l'outil classique. Ainsi, le TBy ¢ anticipé pour 1'outil
VEES est
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TBygas * 1emps(M10<M20<M40) = (0.19+0.09+025) TB
= 0.53 TB

(24) T Byges anticipé

ol TB est le temps de base de l'outil classique optimal. Ainsi, l'efficacité
accrue de la stratégie de parallélisme des opérations est telle que la vitesse de
base anticipé de 1'outil VEES est quasiment le double de celle de 1'outil

classique optimal.

3.2.2 Les queues d'entrée et de sortie

Décrit de maniére trés sommaire, le cycle de vérification du VEES se
résume donc i l'avancement du bras XY vers les stations d'opération de
1'outil, suivi de 1'indexation des substrats en cours vers la droite et
1'exécution de la phase d'opération. En paralléle avec cette derniére, le bras
XY doit retourner a sa position initiale afin d'étre prét pour l'étape
d'indexation du cycle suivant. Ainsi, le cycle du bras XY est en phase
parfaite avec le cycle global de vérification de 1'outil.

3.2.2.1 La queue d'entrée

Donc, nous discernons que pour maintenir un flux de production continu
le long de la voie de test, il est obligatoire qu'un substrat soit présent a la
station de chargement au début de chaque cycle du bras XY . Pour assurer
cela, il est nécessaire de maintenir une gqueue de substrats a l'entrée de la
station de chargement telle qu'aussitot le substrat en cours est indexé vers
la droite, il est remplacé par un nouveau substrat. De toute évidence, ce
remplacement doit s'effectuer avec un délai inférieur au temps de cycle T By

pour maintenir un flux de praduction continu.

L'orientation de la queue d'entrée par rapport a la voie de test est

déterminée par la maniére dont les substrats sont manipulés au sein de cette
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Figure 33: Queue d'entrée en ligne avec la voie de test

derniére. Afin de parvenir a la condition optimale de manipulation telle que les
substrats voyagent le long d'un axe unique dans la voie de test, donc que les
substrats ne sont pas soulevés pour étre transférés de station a station, la
nécessité de manier les substrats que par leurs cétés est claire. De maniére
purement intuitive, nous discernons que pour effectuer le transfert de
station a station a l'aide de notre propre main, tout en respectant la contrainte
ci-haute de trajectoire rectiligne, nous agrippons le substrat entre notre
pouce et notre index via ses cétés perpendiculaires 3 la voie de test avant de
le déplacer vers la droite avec notre bras. De fagon analogue, une pince
montée sur le bras XY avec son axe longitudinal perpendiculaire & la voie de
test nous permet d'arriver i cette méme fin. Tel que déja discuté, quatre
pinces, une pour chaque station d'opération de l'outil, sont requises pour
effectuer 'indexation en paralléle de tous les substrats en cours dans la voie

de test (Figure 32).

Ainsi, pour quele substrat en cours a la station de chargement puisse étre
indexé, ses cétés perpendiculaires & la voie de test doivent étre libérés afin
qu'il soit en mesure d'étre agrippé par la pince du bras XY qui lui est dédiée.
Pour cette raison, sila voie de chargement de 1'outil est orientée en ligne avec
la voie de test, un mécanisme de séparation, qui dissocie la queue d'entrée de
substrats du substrat en attente a la station de chargement et remplace ce

dernier aussitst celui-ci indexé, est nécessaire (Figure 33). Pour éviter la
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conception d'un tel mécanisme, nousn'avons gqu'a libérer les cétés
perpendiculaires du premier substrat de la queue d'entrée en orientant celle~
ci, et donec la voie de chargement, perpendiculairement a la voie de test
(Figure 34). Ainsi, le premier substrat de la queue d'entrée peut directement
correspondre au substrat en attente i la station de chargement. Donec,
l'orientation perpendiculaire de la voie de chargement par rapport a la vaie de

test est préférable.

Tel que déja implanté au niveau del'outil classique, la voie de chargement,
qui abrite la queue d'entrée de substrats, est munie d'un cortége de jets d‘air
qui entassent continuellement les substrats les uns contre les autres, et
poussent ainsi la queue entiére versla butée de la station d'entrée
(Figure 34). Cette technique de jets d'air orientés est hautement profitable,
car elle permet un entassement continu de la queue d'entrée quasi sans
friction mécanique avec les surfaces fragiles des substrats. Cependant, afin
de maintenir un flux continu de production, la poussée exercée par ces jets
d'air doit étre assez forte pour entasser la queue d'entrée contre la butée de
la station d'entrée dans un intervalle de temps inférieur & T Byyys aprés chagque
indexation du substrat en téte de file. Ainsi, nous voyons que le cas limite se
produit lorsqu’'un substrat de dimension maximale, 50 mm selon les

spécifications du VEES, est indexé.

Une observation empirique de la voie d'entrée de 1'outil classique chargée
de substrats de 50 mm démontre clairement que les jets d'air n'exercent pas
une poussée suffisante pour permettre un flux continu de production avec un
temps de base de TByps- Rinsi, le VEES requiert un systéme de courroie
rotative pour tirer rapidement la téte de la queue d'entrée contre la butée

d'entrée aprés chaque indexation (Figure 35).

Afin de ne pas endommager les surfaces fragiles des substrats, cette

courroie doit arréter de tourner aussitét que la téte de la queue d'entrée est
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Figure 34: Queue d'entrée perpendiculaire a la voie de test

en contact avec la butée d'entrée, car outre ce paint critique, la rotation de
la courraie est réduite i purement une friction mécanique avec les substrats
déjd entassés contre la butée. Ainsi, nous voyons que cette restriction limite
la longueur de cette courrocie a I'équivalent de quelgques substrats en téte de
file afin de ne pas fragmenter la queue d'entrée en cours de production, et ne
pas limiter la vitesse de chargement de la voie d'entrée par l'opérateur humain
a une vitesse maximale de 1/T Byys . De toute évidence, une telle limitation ne
per mettrait pas 3 un opérateur de charger et de décharger le VEES de fagon

a permettre un flux continu de production.

Ainsi, le design de la vaie de chargement converge vers un hybride de jets
d'air et de courroie rotative. Les jets d'air per mettent un entassement continu
de la queue d'entrée, et découplent le chargement de la voie d'entrée par
l'opérateur du temps de cycle T By du bras XY, alors que la courroie rotative
en téte de file assure qu'un substrat est prét a la butée d'entrée au début de
chaque cycle de bras (Figure 35).

3.2.2.2 Les queues de sortie

Il est avantageux d'utiliser le mécanisme d'indexation des substrats

également comme mécanisme de ségrégation des bons et des mauvais substrats,
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et ce pour optimiser le parallélisme de l'outil. A cette fin, la station
concept.uelle de déchargement (Figure 32) se concrétise au niveau du VEES en
deux stations physiques distinctes qui s'ajoutent 3 la voie de test i la suite
des stations de test CO et CC, donc une station de décision suivie d'une
station des bons substrats. Ces stations ménent vers des voies de
déchargement qui abritent respectivement la queue de rejets et la queue de
bons substrats (Figure 35).

Lorsque le substrat i la deuxiéme station de test est indexé vers la station
de décision, le résultat des tests CO et CC pour celui-ci est alors connu. Si
le résultat indique qu'un défaut est présent, le substrat est acheminé vers la
voie de rejets en paralléle avec le retour du bras XY a sa position de début de
cycle. Sinon, le substrat est laissé au repos i la station de décision, en
attente pour le prochain cycle de bras qui l'indexera vers la station des bons
substrats. Ainsi, les bons et les mauvais substrats sont ségrégués

intégralement avec le cycle du bras XY, donc sans interruption de celui-ci.

Donc, nous distinguons qu'afin de maintenir un flux continu de
production, il est critique qu'un substrat défectueux indexé a la station de
décision et un substrat électriquement bon indexé i la station des bons
substrats soient acheminés dans leurs vaies respectives a jets d'air avant le
début de la prochaine indexation du bras XY vers la droite. & cette fin, les
stations de décision et des bons substrats sont munis de courroies rotatives
telles que la station de chargement, mais en direction rotatoire inverse.

Nous remarquons que la courroie de la station des bons substrats peut
demeurer en rotation de fagon continue, puisque seul un substrat
électriquement bon est indexé i cette station. Cependant, la courroie de la
station de décision doit étre commandée selon le résultat du test électrique du
substrat qui y estindexé; elle n'est activée que si ce substrat est défectueux.
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3.2.3 La forme générale de l'outil

La forme générale du VEES est donc le résultat de la disposition des voies
de chargement, de test, de rejets et de bons substrats. Celles-ci convergent
naturellement vers une forme finale en U par l'application d'une série de
contraintes d'ordre mécanique, ergonomique et opérationnel, tel le rendement

moyen des produits testés.

La contrainte principale est que le mécanisme d'indexation des substrats,
le bras XY, accapare un c6té entier de la voie de test, puisqu'il doit avoir
accés a toutes les stations de celle-ci. Ainsi, les voies de chargement, de
rejets et de bons substrats sont forcées d'étre disposées soit en ligne avec la

voie de test, sait 4 angle par rapport a celle-ci du cété opposé au bras XY.

Tel que déja discuté i la section précédente, il est avantageux de disposer
la voie de chargement perpendiculairement par rapport a la vaie de test pour
libérer les cétés du substrat qui sont agrippés par la pince du bras XY a la
station de chargement. Ce méme principe s'applique aux voies de rejets et de
bons substrats. Ainsi, dés gqu'un substrat est reldché par la pince a la station
de décision ou la station des bons substrats, il est immédiatement possible
d'acheminer le substrat vers sa voie respective, alors qu'une disposition en
ligne avec la voie de test impose une attente telle que la pince ait dégagée la
station avant de pouvoir acheminer le substrat. Donc, il est également
avantageux de disposer les voies de rejets et de bons substrats
perpendiculairement i la voie de test, bien entendue du cété opposé au bras

XY.

Cette forme en U (Figure 35) créée par la disposition perpendiculaire des
voies de chargement et de déchargement du méme cété de la voie de test est
également bénéfique 4'un point de vue ergonomique. L'enclave de la forme en

U agit comme une cage ou un méme opérateur a acces facilement a tous les
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voies dont il est responsable de charger et de décharger. Une disposition en

ligne ne permet pas une telle portée ergonomique @ un méme opérateur.

3.2.3.1 Les longueurs des vaies

Les longueurs des voies de chargement et de déchargement sont imposées
principalement par la fréquence maximale acceptable de déplacement de voie
a voie de 'opérateur, et en second lieu par le rendement moyen des produits
testés. Nous voyons gqu‘en cours de production, l'opérateur doit charger un
certains nombre de substrats, se déplacer i la voie de rejets pour décharger
les substrats défectueux, se déplacer a la voie de bons substrats pour
décharger ces derniers et, enfin, revenir a la voie de chargement pour
recommencer le cycle. Ainsi, plus la fréquence de déplacement acceptable de
1'opérateur est faible, plus les vaoies doivent étre longues afin de stocker les
substrats nécessaires pour maintenir un flux continu de production. Nous
remarquons également que les longueurs relatives des vaies de rejets et de
bons substrats sont déterminées par le rendement moyen anticipé pour les
produits testés; de toute évidence, plus ce rendement est faible, plus la
longueur de la voie de rejets doit étre importante par rapport a la longueur de

la voie de bons substrats.

Donc, pour évaluer les longueurs nécessaires des voies respectives, il
incombe d'analyser le flux de substrats dans chaque voie (Figure 36), et de
déterminer la longueur maximale dont la queue de substrats de chaque vaie
peut atteindre en cours d'opération normale. A cette fin, nous devons
spécifier certaines données et contraintes initiales concernant l'interaction de
1'opérateur avec 1'outil, tirées surtout de notre expérience empirique avec

I'outil classique (Figure 18, Chapitre 2).

Afin de maintenir un flux continu de substrats le long de la voie de test,

il est évident que l'opérateur doit &tre capable de charger et de décharger un
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Figure 36: Flux de substrats i travers le VEES

substrat d'une vcie dans un intervalle de temps égal ou inférieur au temps de
base de 1'outil, T Bygrs - En fait, une observation de 1'opération de 1'outil
classique per met de cerner qu'un opérateur est capable de charger 1'outil ou
de décharger la voie de bons substrats dans un temps de I'ordre de 0.4 TByyys,
donc largement inférieur a& TByy. Cependant, le temps de déchargement de
la voie de rejets est grandement supérieur, de l'ordre de 6 T Byppe, car
l'opérateur doit non seulement décharger le substrat défectueux, mais
également l'identifier clairement avec son rapport de défauts, qui indique les
types de défauts détectés (CO ou CC) et les points terminaux impliqués, en
préparation pour une analyse ultérieure des mécanismes qui ont causés ces

défauts.

Tel que déja discuté, la forme en U du VEES est destinée 3 permettre un
accés aisé a toutes les voies du VEES pour un méme opérateur qui les traite a
tour de réle. Puisque le temps total de chargement et de déchargement d'un
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substrat électriguement bon est inférieur @ TByps (0.4 TBygys + 0.4 TBypys =
0.8 TBypys ), NOus voyons qu'avec un rendement de produit élevé, qui minimise
le flux dans la voie de rejets, il est effectivement possible pour un méme
opérateur de traiter toutes les voies de 1'outil, et de maintenir un flux continu

au niveau de la voie de test.

Ainsi, une premiére contrainte sur 1’opération de 1’outil est que la somme
désirée des opérateurs qui chargent 1'outil (OP.y,r¢:), déchargent la voie de
rejets (OP;,jet) et déchargent la voie de bons substrats (OPy,,) est égale ou

inférieure & un seul opérateur.

OP pree *+ OP e + OP,, <1 (25) Nombre d'opérateurs
Nous voyons que pour satisfaire la contrainte de la relation (25) tout en
maintenant un flux continu de substrats le long de la voie de test, il est
nécessaire que le rendement moyen des produits testés soit supérieur a un
rendement critique, (1-(Py)y)c . tel que les substrats défectueux, qui
causent une perte de temps considérable de l'opérateur a la voie de rejets,
soient minimisés. Pour déterminer ce rendement critique, (1-(Pq )qqy ) , il est
nécessaire de balancer les flux d'entrée et de sortie des voies respectives afin
de maintenir un flux continu, 1/TBygs ., le long de la vaie de test. Ainsi, le
flux de la vaie de chargement est balancé lorsque
1 1
op =
charge
04 7B, y § . fo—
donc,
OP y\rpe = 0.4 opérateur

{(26) Flux, voie de chargement

Les flux des voies de rejets et de bons substrats sont balancés selon le

rendement moyen du produit, 1-(Pj )y, tel que

1 _ _or. 1

(P D oy -Ti,:; = OP e -6—13,.; (27) Flux, voie de rejets
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1 1

= OP (28) Flux, voie de bons substrats
b= 04 TB 5y

A-P),,)

mvm

En solutionnant les quatre équations (25) & (28), nous obtenons OP.);s =0.40
opérateur, OP;,j,t = 0.22 opérateur, OP),, = 0.38 opérateur et, enfin, le
rendement critique (1-(Pj)qey)e = 0.96 (Annexe F.4).

Ainsi, au rendement moyen critique de 96%, un méme opérateur peut
combler la charge requise aux voies de chargement, de rejets et de bons
substrats, tout en maintenant un flux continu le long de la voie de test. &
cette fin, 1'opérateur ceuvre 3 40% de son temps total i la voie de chargement,
22% a la voie de rejets et, enfin, 38% & la voie de bons substrats. Toutefois,
en-deca de ce seuil critique, un seul opérateur ne suffit plus; malgré que la
charge a la voie de bons substrats est diminuée, 1'augmentation plus forte au
niveau de la vaie de rejets est telle que 1'effet net requiert 1'ajout d'effectifs
pour continuer de maintenir un flux continu de production. Inversement, au-
deld de ce seuil, la charge de travail imposée par la voie de bons substrats

augmente, mais ast largement compensée par la baisse au niveau de la voie des

rejets.

Les conclusions ci-hautes indiquent la fagon dont 1'opérateur dait diviser
son temps entre les voies de chargement, de rejets et de bons substrats, mais
ne définissent pas la fréquence moyenne avec laquelle ce dernier doit se
mouvoir de voie i vaie. Nous voyons que cette donnée n'est pas une dérivée
du raisonnement ci-haut, mais plutét une contrainte additionnelle qui doit étre
imposée au systéme afin de pouvoir déter miner les longueurs nécessaires des

voies respectives.

Nous discernons que plus cette fréquence moyenne est basse, plus les
longueurs des voies respectives doivent étre grandes, puisque pour maintenir

un flux continu le long de la voie de test, la voie d'entrée ne doit jamais étre
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vide et les voies de rejets et de bons substrats ne doivent jamais étre remplies
a pleine capacité. Ainsi, la vaoie de chargement dait pouvoir emmagasiner assez
de substrats pour fournir la voie de test pendant que l'opérateur dessert les
voies de déchargement, et inversement, les voies de rejets et de bons
substrats doivent étre assez longues pour accepter les substrats que la voie
de test leur fournit respectivement pendant que l'opérateur dessert lesautres

voies.

De toute évidence, la fréquence maximale possible est donnée par le cas
d'un opérateur qui se meut i la voie suivante aprés traitement d'un substrat
individuel a la voie courante. Cependant, nous voyons simplement par sens
commun qu'un tel mode de fonctionnement est inacceptable d'un paint de vue
ergonomique, car la frégquence de mouvements répétitives effectués par
l'opérateur est trop élevée. Ainsi, i l'aide des critéres ergonomiques d'un
poste de travail en vigueur 3 l'usine {37], une frégquence moyenne maximale
largement inférieure & 1/TByys, de l'ordre de 1/(20 TByys) . est imposée a

I'outil VEES.

Notre analyse ci-haut sur les effets du rendement moyen a permis de
déterminer que lorsque le rendement critique, (1-(Pq)y )., est satisfait,
l'opérateur passe la proportion la plus faible de son temps a la voie des rejets,
telle qu'en moyenne OP;,jt == 22%. Ainsi, en associant ce 22% 3 la fréquence
moyenne maximale permise de déplacement de 1'opérateur, nous obtenons que
le temps moyen dont I'opérateur passe i la voie des rejets avant de se déplacer
a la voie de bons substrats est de T;,;,:, tel que

T = 20 TB g (29) Temps opérateur, voie de rejets

Par conséquent, les temps moyens passés aux voies de chargement et de bons
substrats s'avérent proportionnellement a Tcjerqe et Thor respectivement, tels

que
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OP‘.',
Tm = T* 20 mm (30) Temps opérateur, vaie de
OP 225
chargement
= 36 TBypys
OP ou 38%
Tuu = OP Tm 22% 20 mm (31) Temps opérateur, voi:uc:,e box::
=35 mm

Ainsi, en cours d'opération normale, l'opérateur charge 1'outil pendant 36
T Byyps . décharge les rejets pendant 20 TByys, décharge les bons substrats

pendant 35 T By, et recommence donc le cycle & chagque 91 TByyys -

Done, nous voyons que le nombre maximal de substrats dont la voie de
chargement dait pouvoir emmagasiner en cours d'opération est équivalent aux
substrats chargés par 1'opérateur moins les substrats consommés par la voie
de test durant l'intervalle T.;,;q, - La longueur requise en substrats de cette

voie (L¢y,rqe) est donc

L =( T*r -~ d‘gc.)l_s =1,5_T££r_1_s

chargs DK
VERS (32) Longueur, vaie
de chargement

8

&

]
B

ou LS,,; est la longueur maximale permise d'un substrat testé au VEES.

Nous choisissons une longueur de voie de bons substrats (Lye, )
équivalente & celle de la voie de chargement (33), car malgré qu'une longueur
un peu plus courte satisfait le cas du rendement critique, nous désirons
également combler le cas idéal d'un rendement de produit de 100% au niveau de

cette voie.

L, = I'M =S4 LS, (33) Longueur, voie de bons substrats
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Enfin, la longueur minimale requise de la voie de rejets (L;(je:) est
déter minée par le nombre de substrats qui y sont acheminés par la voie de test
pendant les intervalles T, ¢ et Ty, durant lesquelles l'opérateur dessert les

autres voies (34).

Ty *Tos 1 . 36 Tomes + 35 Tamy

L =
e mvm - ﬂ -(34) Longueur, vaie
(P).,, 0.04 de rejets

0.04 (36+35) LS, = 3 LS

Tel que déjA discuté, 'espacement entre les 5 stations de la vaie de test
est forcément constant & cause du mécanisme d'indexation commun, le bras
XY, qui déplace les substrats de station i station (Figure 35). Ainsi, la
longueur de la vaie de test (L;,.:) est équivalent 3 4 fais cet espacement
constant. Nous voyons que cette longueur L;(;; détermine la distance entre les
vaies paralldles de chargement et de bons substrats, et donc les dimensions
de la cage de l'opérateur.

Les contraintes des régles ergonomiques [ 37] sont telles que si un premier
opérateur fait face i la voie de test et se situe au milieu de la cage d'opération,
donc i mi-chemin entre la vaie de chargement et la vaie de bons substrats, un
second opérateur doit avoir assez d'espace pour se tenir face d1a voie de test,
entre son collégue et la voie de chargement, ou par symétrie entre son
collégue et 1a voie de bons substrats. Ainsi, Ly, s'avére del'ordre de 30 fois

LSu; -
3.2.3.2 La vaie de rejets

Puisque la longueur de la vaie de test (30 LS,,;) est beaucoup plus grande
que celle de la voie de rejets (3 LS,,;), la possibilité s'ouvre de rallonger
considérablement cette derniédre afin de réduire la sensibilité du systéme par
rapport & une baisse temporaire du rendement de produit en-deg¢id du
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rendement critigque. Nous voyons qu'il est avantageux pour maintenir
l'ergonomie de la cage d'opération d'effectuer cet allongement non pas en
paralléle avec la voie de bons substrats, mais plutit en paralléle avec la voie
de test. Ainsi, chaque paroi de la cage d'opération est longée sans conflit par

une voie dont l'opérateur doit desservir.

Cependant, afin de maintenir la contrainte importante que les cétés du
substrat agrippés par la pince du bras XY 3 la station de décision doivent
demeurer libres, il est nécessaire de maintenir la courrocie de la station de
décision perpendiculaire a la voie de test. Ainsi, un mécanisme de bras qui
pousse le substrat défectueux dans la voie de rejets s'impose i la jonction
entre la courroie de la station de décision perpendiculaire 3 la voie de test et
la voie de rejets paralléle i la vaie de test (Figure 35). Donc, un substrat
défectueux est acheminé par la courroie de la station de décision vers une
butée ou un mécanisme de bras le pousse perpendiculairement dans la vaie de
rejets. Bien siir, afin de maintenir un flux continu au sein de la voie de test,
il est nécessaire que cette opération soit effectuée dans un intervalle inférieur

a TBypgs -

De cette maniére, la vaie de rejets peut donc facilement étre rallongée a
l'équivalent de 2 espacements constants entre les stations de la voie de test,
donc de la station de décision i la premiére station de test électrique. Ainsi,

Lr!j!t devient
30 LS
L (allongée) =2 == =2 — ==
""‘( ngée) 4 4 (35) Longueur allongée, voie de rejets
= 15 LS,

Nous voyons a l'aide de l'équation (34) que si les effectifs supplémentaires
sont alloués pour desservir la voie de rejets, l'allongement de cette voie
permet de maintenir un flux continu au niveau de la voie de test malgré une

baisse de rendement de produit jusqu'a un seuil de
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L, fallongée) TBygp

G = e T By
(36) Rendement seuil, voie de
=1 - 12 u-; mrm rejets allongée
(36 TBypgs *+ 35 TBygeo) LSo,
= 0.83

Comme prévu, la sensibilité aux baisses temporaires de rendement de produit
est grandement diminuée, un atout important dans un environnement de

production dynamique.

Donc, en résumé, le raisonnement ci-haut est tel que la configuration
finale de la forme du VEES converge vers une forme en U, dont le bras latéral
de gauche est 1a voie de chargement d'une longueur de 54 LS,,, et le bras de
droite de méme longueur est la voie de bons substrats. Le membre i 1'endos de
la forme en U constitue la voie de test d'une longueur de 30 LS,,; ., qui abrite
les 5 stations d'opération espacées uniformément de 7.5 LS;,; les unes par
rapport aux autres. La voie de test est iongée a son milieu du c6té de 1'enclave

de la forme en U de la voie de rejets d'une longueur de 12 LS,,, (Figure 37).

Nous remarquons également que cette forme en U respecte le principe de
base que les substrats sont confinés & un mé&me plan tout au long de leur
voyage i travers le VEES; donc qu'un substrat n'est jamais soulevé pour étre
déplacé. Ainsi, toutes les vaies de l'outil résident dans un méme plan XY

horizontal désigné ci-aprés simplement comme le plan du VEES.

3.2.4 Les spécifications de produit

Le design des composants du VEES gui entrent en contact avec les
substrats pour fins de manipulation ou de test électrique est conditionné
principalement par les spécifications physiques de l'enveloppe de produits
dont le VEES doit pouvoir tester. Ainsi, nous analysons dans cette section les
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Figure 37: Dimensions générales du VEES

impacts déterminants de ces spécifications.

Les substrats SCM ont une forme de prisme aplati; sur les 2 surfaces
principales de la brique se trouvent le métal exposé des points terminaux PCP
et ES, alors que sur les 4 surfaces secondaires des cotés il n’y a pas de métal
(Chapitre 1, Section 1.3). Ainsi, pour des raisons de stabilité évidentes, les
substrats voyagent le long des voies d'air et des courroies de 'outil avec leurs

surfaces principales paralléles au plan du VEES.

1l est impératif que les surfaces métalliques des PCP et des ES ne soient
pas endommagées. Ainsi, les matériaux choisis pour les voies d'air et les
courroies doivent étre non-abrasifs. A cette méme fin, il est grandement
préférable lorsque nécessaire de manipuler les substrats, de le faire par leurs
cotés dépourvus de métal. Ainsi, en plus de respecter la régle de base de ne
pas soulever les substrats pour les déplacer, les mécanismes de pince du bras

XY ont l'avantage supplémentaire de toucher seulement les cétés des
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substrats.

La précision mécanique nécessaire pour ce mécanisme de pince est
déterminée par l'épaisseur de la brique des substrats. Ainsi, plus la brigque
est mince, plus il est difficile d'assurer le succés de ce mécanisme qui agrippe
les substrats de maniére répétitive, simplement car la surface de contact
possible entre les c6tés du substrat et le bout des pinces est forcément
diminuée. Donc, il est nécessaire de spécifier une épaisseur minimale de
substrat auquel le design des pinces doit se conformer. Un survol rapide des

différents produits SCM montre que cette épaisseur minimale est de 0.8 mm.

Tel que conclu au Chapitre 2, I'enveloppe d'application de la stratégie de
vérification électrique par les ES est confinée aux substrats de type SUP.
Puisque les substrats de type SUP sont par nature de dimensions plus faibles
que les substrats de type SMP (Tableau 2, Chapitre 1), 1'outil VEES n'a qu‘a
se conformer a la gamme inférieure de dimensions des produits SCM. De méme
que pour le critére d'épaisseur minimale, un survol rapide des différents
produits SCM sur le marché suffit pour montrer clairement gue leur longueur
minimale est de 21 mm et que la ligne de démarcation entre les substrats SUP
et SMP en terme de dimension est telle que les substrats SUP sont quasi tous
contenus dans l'enveloppe délimitée par une longueur maximale de SO mm.
Ainsi, 1'outil VEES doit se conformer & des substrats de longueurs variant de
21 mm a 50 mm. Donc, la longueur maximale d'un substrat testé au VEES,
L.Sy,; , utilisée 3 la section précédente comme unité de référence pour les

calculs de dimensions des voies du VEES est équivalente & 50 mm.

R part des implications évidentes au niveau de lalargeur et lalongueur des
voies respectives et de 1'ouverture des pinces du bras XY, l'impact le plus
important de LS,,; est qu'elle délimite le nombre de microsondes nécessaires
pour les téates de test, qui touchent les ES des substrats aux 2 stations de test

électrigque, et donc le nombre d'adresses de test requis au niveau de la matrice
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de sélection qui leur est assaciée, deux éléments qui affectent grandement le
coiit de fabrication de l'outil VEES. Puisque les ES de tous les produits SCM
se conforment & un quadrillage standard de 50 mil (1.27 mm) d'espacement, un
LSy; de SO mm correspond i une matrice carrée de 39 par 39 microsondes,
donc un total de 1521 microsondes, et 1521 adresses de test au niveau de la
matrice de sélection par téte de test.

Une décision fondamentale au niveau du design global du VEES est la
disposition de la téte de test des ES en conjonction avec le substrat et la
surface conductrice ou non-conductrice destinée a court-circuiter ou isoler
la cage des PCP selon qu'on se situe respectivement a la station de test pour
CO ou la station de test pour CC. Puisqu'il a déja été déterminé que la surface
du substrat qui abrite les ES est confondue avec le plan du VEES, seul deux
options sont disponibles, disposer la téte de test scit en~-dessous, saoit au-
dessus du substrat, bien entendu avec sa surface de microsondes paralléle

aux ES du substrat dans les deux cas.

Le premier scénario, qui consiste a placer la téte de test en-dessous du
substrat, implique que les substrats sont chargés dans 1'outil avec leur
surface des ES vers le bas et qu'un mécanisme au-dessus du substrat aux
stations de test é&lectrique applique une force sur celui-ci afin d'écraser ses
ES sur leurs microsondes respectives de la téte de test, et d'établir ainsi les
contacts nécessaires pour le test électrique. De plus, ce méme mécanisme dait
appliquer une force assez grande a la station de test pour CO pour non
seulement établir le contact entre chagque microsonde et son ES
correspondante, mais également pour court-circuiter la cage de PCP du

substrat via une surface conductrice.

Dans le cas des substrats sans cavité, donc avec leurs ES et PCP séparés
a des faces opposées de la brique (Figure 2, Chapitre 1), nous voyons qu'il
est profitable d'utiliser cette surface conductrice non seulement pour court-
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circuiter la cage des PCP, mais également pour écraser le substrat contre la
téte de test. Cependant, dans le cas des substrats de type cavité, dont la
cavité des PCP réside au sein de la surface des ES (Figure 4, Chapitre 1),
nous réalisons que la surface conductrice dait se trouver forcément du cété
de la téte de test, et donc ne peut étre intégrée avec le mécanisme au-dessus
du substrat qui applique dans ce cas la force nécessaire pour écraser le

substrat contre la téte de test, et court-circuiter la cavité des PCP.

Done, pour les substrats de type cavité, la surface conductrice ala station
de test pour CO dait avoir une forme tridimensionnelle, qui épouse la forme de
la cavité des PCP du produit testé, et doit &étre placée au milieu du groupe de
microsondes de la téte de test utilisé pour contacter les ES du substrat. Nous
voyons rapidement que cette configuration entre en conflit avec 1'indexation
du substrat vers la station de test, et avec le principe de base du design du
VEES a l'effet que le substrat doit pouvoir étre bougé librement dans le plan
du VEES au cours de tous ses déplacements a travers l'outil. Rinsi. un
mécanisme qui rétracte la surface conductrice tridimensionnel a l'intérieur de
la téte de test au cours de l'indexation des substrats, et qui la souléve avant
que le substrat est écrasé contre la téte de test est nécessaire pour implanter
cette configuration.

De toute évidence, la nature mécanique dense de la téte de test des ES est
telle que l'incorporation d'un tel mécanisme au sein de celle-ci serait trés
difficile, mais le facteur déterminant est que cela exclut la possibilité d'utiliser
une méme téte de test des ES pour tous les produits tastés au VEES, et de
prendre pleinement avantage de 1'uniformité du patron des ES des produits
SCM. Ainsi, nous voyons que cette premiére option de disposer la téte de test

des ES en-dessous du substrat nous méne vers un cul-de-sac.

La deuxiéme option consiste i installer la téte de test des ES au-dessus du

substrat; ce qui impligque que les substrats doivent étre chargés dans 1'outil
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avec leur surface des ES pointant vers le haut. Cela ouvre la possibilité
intéressante d'utiliser la téte de test des ES elle-méme pour appligquer la force
nécessaire pour établir le contact des microsondes avec les ES et pour court-
circuiter la cage des PCP. Ainsi, la téte de test des ES peut é&tre placée au
bout d'un cylindre pneumatique de fagon analogue a la sonde des PCP del'outil

classique.

Ainsi, la surface en~-dessous du substrat peut étre simplement une surface
plane contre laguelle le substrat est écrasé au cours du test électrique. Dans
le cas des substrats sans cavité, cette surface doit étre conductrice a la
station de test pour CO afin de court-circuiter la cage des PCP, et non-
conductrice a la station de test pour CC. Dans le cas des substrats de type
cavité, les propriétés électriques de cette surface plane n'ont évidemment
aucune importance, la surface tridimensionnelle destinée a court-circuiter la
cavité des PCP est encore placée au niveau de la téte de test au milieu des
microsondes destinées aux ES du substrat; ainsi, elle pénétre et remplit la
cavité des PCP alors que la téte de test descend et écrase le substrat pour
établir le contact avec les ES.

Nous voyons donc que cette deuxiéme option est clairement. la meilleure,
donc celle qui est retenue, puisqu'elle permet 1'utilisation de la méme téte de
test des ES pour tous les types de produits, avec simplement l'ajout d'une
surface tridimensionnelle conductrice a la téte de la station de test pour CO
pour les produits de type cavité. Tout conflit avec le mécanisme d'indexation
des substrats est évité puisque la téte de test entiére est retirée du plan du
VEES une fois le test électrique complété.

En sommaire, le portrait physique d'un substrat qui peut étre testé 3
l'outil VEES s'avére i une forme quadratique d'épaisseur minimale de 0.8 mm
et de longueur variant de 21 mm & SO mm. La cage des PCP peut étre soit sur

la surface opposée i celle des ES ou logée i l'intérieur d'une cavité au milieu



119

des ES. Enfin, le patron des ES dait se conformer au gquadrillage standard de
50 mil d’'espacement. Cette configuration couvre la quasi totalité des produits
de type SUP sur le marché contemporain, donc une enveloppe d'application

considérable pour le VEES.

3.2.5 L'alignement

Lorsque le bras XY indexe les substrats versla droite, le point d'arrét des
substrats aux stations de test électrique peut étre ajusté de fagon qu'il aligne
selon l'axe X les ES des substrats par rapport a leurs microsondes respectives
au niveau des tétes de test. Ainsi, nous voyons gue ['alignement selon 'axe

X des substrats s'intégre naturellement a 1'opération d'indexation.

En théorie, un seul ajustement initial dela position des 2 premiéres pinces,
c'est-a~dire celles qui se trouvent aux 2 stations de test électrique lorsque le
bras est indexé vers la draite, par rapport au bras XY et de la position
d'arrét du bras a la fin de l'indexation est suffisant pour assurer que les ES
des substrats sont alignées selon 1'axe X aux mémes positions exactes sous les
tétes de test de facon répétitive, donc cycle aprés cycle. Cependant, en
pratique, nous savons que le procédé de coupage des substrats (Chapitre 1,
Section 1.4) est tel que la position relative des ES par rapport aux c6tés des
substrats peut varier de fagon significative en fonction du temps versus
1'espacement standard entre les ES. De plus, il est inhérent a un systéme
mécanique avec des composants en mouvement i fréguence élevée gu'une

dérive graduelle des positions de ceux-ci est quasi inévitable.

Ainsi, la position d'arrét du bras est maintenue fixe afin de déterminer son
alignement de base selon 1'axe X, mais un systéme d'ajustement fin de la
position individuelle des 2 premiéres pinces du bras XY est nécessaire afin de
compenser pour ces petites variations au niveau du procédé de fabrication des

substrats et des ajustements initiaux de 1'outil lui-m&me. La troisiéme et la



120

quatriéme pince du bras, celles qui se trouvent respectivement 3 la station de
décision et i la station des bons substrats lorsque le bras est i sa position de
droite, n'effectuent aucun alignement précis selon l'axe X de leurs substrats,
donc peuvent étre fixées en per manence selon 1'espace constant nominal entre

les stations de la voie de test et la position de base selon 'axe X du bras.

A premiére vue, la position de la butée de la station d'entrée pourrait
servir de mécanisme d'alignement en Y. Cependant, pour qu'un substrat soit
aligné avec le niveau de précision requis pour notre application, il est
nécessaire qu'il soit fer mement agrippé par deux de ses cétés paralléles; done,
cette option est rejetée. Ainsi, puisque l'alignement selon l'axe Y ne peut
également étre intégré de maniére naturelle aux mécanismes déji explicités du
VEES, il requiert un mécanisme additionnel de machaires & chagque station de

test (Figure 35).

Lorsqu'un substrat est indexé & une des 2 stations de test, il est agrippé
fermement, donc aligné en X, par une pince du bras XY via ses cotés
perpendiculaires a la voie de test; ses cotés paralléles a la vaie de test sont
donc libres. Ainsi, a cet instant, une force peut étre appliquée aux cétés
libres du substrat pour effectuer 1'alignement en Y. Des michaires a cette fin
ferment donc sur le substrat selon l'axe Y pendant gque celui-ci est déji
agrippé par la pince du bras XY. Donc, les surfaces de contact des 2
premiéres pinces du bras XY doivent étre telles qu'elle permettent aux
substrats de glisser latéralement lorsque les machoires appliquent leur force
selon l'axe Y. A l'instant ot la pince et les michoires sont tous deux fermées
complétement sur le substrat, celui-ci est aligné pleinement, donc selon les
axes X et Y. Les pinces peuvent alors s'ouvrir et se retirer afin de permettre
la téte de test de descendre sur le substrat; l'alignement selon les deux axes
est maintenu par les machoires, qui demeurent fermées sur le substrat. Ainsi,
nous voyons la nécessité que 1'épaisseur des machoires soit inférieure a celle

du substrat afin de permettre que la force de la téte de test soit appliquée sur
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le substrat telle que désirée, et non sur les michoires.

Pour les mémes raisons générales évoquées pour les 2 premiéres pinces du
bras XY, les michoires doivent également étre munies d'un systéme
d'alignement fin, qui assure l'alignement précis selon 1'axe Y des ES du
substrat avec leurs microsondes correspondantes de la téte de test. Ces
systémes d'alignement fin au niveau des pinces et des michaires ont également
une deuxiéme fonction importante reliée i 1'alignement de base des ES des
substrats par rapport aux tétes de test. 11 est avantageux de fixer cet
alignement de base tel que le centre de la matrice des ES des substrats
correspond au centre de la matrice de microsondes des tétes de test,
puisqu'ainsi des substrats de dimensions différentes partagent le méme

alignement de base.

Tel que déjd déterminé, les tétes de test du VEES sont des matrices de
microsondes de 39 colonnes par 39 rangées. Puisque le nombre de colonnes et
de rangées sont tous deux impairs, le centre de chaque téte de test
correspond & une microsonde, plus spécifiquement a la microsonde a
l'intersection de la 20* colonne et de la 20* rangée baptisée dés lors la
microsonde de centre. Lorsque les dimensions des ES du produit testé sont
également impaires selon les 2 axes, la microsonde de centre de chaque téte de
test correspond i une ES de centre au niveau des substrats. Ainsi, lorsque
cette condition est satisfaite, le centre des tétes de test correspond au centre
des substrats. Tel est le cas pour la grande majorité des produits testés; donc
1'alignement de base de 1'outil est ajusté a cet effet. Cependant, lorsqu'une
des dimensions de la matrice des ES du produit testé est paire, le centre des
substrats ne correspond plus au microsonde de centre, mais & une région
entre cette derniére et ses microsondes avoisinantes. Dans ce cas, les
systémes d'alignement fin des 2 premiéres pinces du bras XY et des machoires
permettent d'ajuster 1'alignement de base du substrat versus la téte de test

afin de compenser pour cet effet.
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3.2.6 La simplicité des mouvenments mécaniques

A cause de la nature nominale de l'alignement des substrats par rapport
aux tétes de test, les mouvements mécaniques du VEES sont de type hinaire.
Donc, chaque composant mobile a deux positions de repos définies selon 1'axe
de son mouvement, haut ou bas, droite ou gauche, ou enfin, avant ou arriére.
Ainsi, chague mouvement mécanique en cours de production s'effectue tel que

sa pasition de départ et sa position d'arrét sont toujours constantes.

Ainsi, aucun asservissement de position est requis pour le contrdle du
manipulateur du VEES; le début et la fin de chagque mouvement sont
déterminés simplement par une paire de butées fixes appelées dés lors les
butées de positionnement, gqui arrétent le mouvement du composant mobile a
la position exacte désirée. Nous remarquons que dans le cas des mouvements
de fermeture des pinces et des méchoires et de descente des tétes de test, les

butées de positionnement sont les substrats eux-mémes.

Pour maintenir la précision de la position d'un composant mobile a 1'une de
ses 2 positions de repos, une pression doit étre exercée non seulement pour
mouvoir le composant a la position désirée, mais également au repos afin de
s'assurer que le composant demeure bien accoté contre sa butée de
positionnement, et conserve sa position exacte. Ainsi, nous nous rendons
compte rapidement que les cylindres pneumatiques sont le choix par excellence

comme actionneurs des mouvements du VEES.

Un cylindre pneumatique (Figure 38) n'a que deux états définis, soit en
extension, soit en rétraction; donc son fonctionnement est binaire de nature,
tel que désiré. Lorsque 'alimentation de la chambre d'extension est activée et.
celle de la chambre de rétraction est coupée, la tige du cylindre de déploie;
dansle cas inverse, la tige du cylindre se rétracte. Nous voyons que la course

de la tige du cylindre en extension ou en rétraction peut étre bloquée par une
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Figure 38: Cylindre pneumatique

butée fixe appligquée soit directement a celle-ci, soit 2 une membrure qui y est
attachée, et qu'a ce moment, la pression d'air dans la chambre de rétraction
ou d'extension continue & exercer une pression contre la tige du cylindre.
Ainsi, nous voyons explicitement que le mécanisme de fonctionnement des

cylindres pneumatiques se marie parfaitement aux bescins du VEES.

La boucle de contrdle de base du VEES (Figure 39) se résume donc¢
essentiellement au contrdle d'un cylindre pneumatique relié 3 un composant
mécanigque mobile qui se meuve avec la tige du cylindre. Donc, les
alimentations d'air des chambres d'extension et de rétraction du cylindre sont
contrélées par des valves pneumatiques dites unidirectionnelles, car elles
per mettent l'air sous pression d'accéder a leurs chambres respectives
lorsqu'on leur commande de s'ouvrir, alors qu'ils bloquent cet accés lorsqu'on
leur commande de se fermer. Cependant, dans ce dernier cas, elles bloguent
non seulement l'accés de l'air sous pression a leurs chambres
correspondantes, mais permettent également 1'air existant de ces chambres a
s'évacuer. Ce dernier trait est primordial, car pour que la tige du cylindre
puisse se mouvoir, une chambre doit se remplir avec de 1'air sous pression,

alors que l'air de la chambre opposée doit s'évacuer.

Donc, une commande électrique de nature binaire est donnée a la premiére

valve reliée & 1a chambre d'extension, alors que son inverse est donné a la
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Figure 39: Boucle de contréle de base du VEES

seconde valve reliée a la chambre de rétraction. Ainsi, lorsque la commande
est donnée pour déployer la tige du cylindre, la premiére valve s'ouvre et
permet a l'air sous pression d'accéder i la chambre d'extension, alors gue la
deuxiéme valve se ferme et permet la chambre de rétraction de s'évacuer.
Inversement, lorsque la commande est donnée pour rétracter la tige, la
deuxiéme valve s'ouvre et permet i 1'air sous pression d'accéder a la chambre
de rétraction, alors que la premiére valve se ferme et permet 1'air de la

chambre d'extension de s'évacuer.

La dynamique de fonctionnement de chagque cylindre pneumatique dépend
du contrdle de 2 paramétres physiques de 1'air qui pénétre ses chambres, le
deébit et la pression par unité de surface. Les valves pneumatiques contrédlent
le débit de 1'air injecté dans les chambres du cylindre et évacué de celles-ci,
et donc la vitesse de déplacement de la tige du cylindre. La force appliquée
par le cylindre est cependant asservie au préalable par un régulateur de

pression qui ajuste la pression par unité de surface de 1'air. Le cylindre
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pneumatique agit donc comme un amplificateur, tel que la pression par unité
de surface (P) de 1'air qui occupe sa chambre est multipliée par la surface (S)
gui pousse sur la tige du cylindre pour aboutir & une force résultante (F).

F=SP (37) Force appliquée par un cylindre pneumatique

Ainsi, nous réalisons que la force appliquée lors de l'extension du cylindre est
supérieure a celle appliquée lors de la rétraction, car la surface active de la
chambre de rétraction est réduite par la tige du cylindre.

Puisque les mouvements mécaniques ne sont évidemment pas instantanés,
il est utile de fermer la boucle de commande par une paire de capteurs, un
pour chaque butée de positionnement, qui indiquent au contréleur de l'outil
quand le mouvement mécanique est complété apreés 1'émission de la commande.
Nous voyons que l'état de 1'outil VEES 3 un instant particulier est défini par
la position de ces composants mobiles. Rinsi, ces capteurs 3 chagque butée de
positionnement permettent au contrdleur de 1'outil de vérifier sil'état de celui-
ci est propice pour 1l'émission d'une commande particuliére, et d'éviter ainsi
des collisions néfastes entre différents composants mobiles. Par exemple, pour
descendre les tétes de test, il est évident que les pinces du bras XY doivent
étre retirées a l'arriére de la voie de test, sinon ces derniéres risquent d'étre

écrasées par les tétes.

Ainsi, chagque commande requiert gu'une série de conditions, appelées dés
lors la prémisse de la commande, socient satisfaites afin qu'elle puisse é&tre
émise. Donc, le programme de la séquence de production au sein du contrédleur
de l'outil est constitué d'une série de vérifications de prémisse et d'émissions

de commande qui s'enchainent les unes aprés les autres.

Nous voyons ci-haut, tel que prévu au Chapitre 2, que le design global du
VEES met en oceuvre les avantages pratiques de la stratégie de vérification
électrique par les ES pour aboutir a un outil doté i la fois de flexibilité et de
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rapidité accrues.

3.3 Le design mécanique et pneumatique

Le manipulateur de l'outil VEES (Figure 40) est grossiérement divisé en 2
parties distinctes, les voies de chargement et de déchargement, qui longent
la cage de l'opérateur, et la voie de test ainsi que le bras XY qui la dessert.
Cette distinction est basée surtout sur la disparité en composants mécaniques
mobiles entre ces deux régions de 1'outil; les voies de chargement et de
déchargement sont pauvres en termes de composants mobiles, alors que la
région de la voie de test est trés riche en composants mobiles, d'ou la
nécessité d'établir un périmétre autour de la vaie de test dont l'intérieur est
interdit 3 1'opérateur en cours de production pour des raisons de sécurité

évidentes.

Donc, il est important que les composants de 1la voie de test et du bras XY
reposent sur une armature trés solide afin de minimiser 1'effet des vibrations
générées par les mouvements mécaniques sur la structure globale de l'outil,
puisque des vibrations trop prononcées peuvent interférer avec la qualité de
l'alignement des substrats par rapport aux tétes de test. A cette méme fin, il
est utile de munir les butées de positionnement des différents composants
mobiles avec des amortisseurs mécaniques qui permettent une décélération
moins brutale des composants, et réduisent les vibrations. Nous voyons que
cette armature de base peut alors servir comme excellent point d'attache pour

les différentes voies de chargement et de déchargement.
3.3.1 Les vaies de chargement et de déchargement
Le corps principal des voies de chargement et de déchargement est

constitué d'une simple chambre d'air alimentée par un compresseur électrigque

(Figure 41) . Le débit d'air injecté dans cette chambre s'évacue par une
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Figure 40: Manipulateur du VEES

multitude de petits trous qui s'ouvrent a la surface externe de la voie destinée
a accueillir la queue de substrats. Le débit d'air i travers ces multiples petits
trous crée une force de poussée suffisante pour soulever légérement les
substrats a la surface de la vaie. En orientant 1'angle de percage des petits
trous, et donc la direction du débit d'air qui les traverse, nous créons non
seulement une force de poussée verticale, mais également latérale. Ainsi, les
substrats a la surface de la voie sont poussés vers l'avant ou l'arriére selon

l'inclinaison avec laquelle ces petits trous sont percés.

En contrélant le débit d'air 4 1'entrée de la chambre d'air, nous contrélons
également les débits d'air individuels i travers les petits trous qui ménent a
la surface de la vaie, et ainsi la force motrice appliquée aux substrats. Donc,
une simple valve A l'entrée de la chambre d'air suffit pour contréler le
mouvement des substrats qui voyagent le long de la voie. Ce contrdle est

important, car guelle que soit la masse des différents produits testés, la
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vitesse de déplacement des substrats le long des vaies doit étre assez élevée
de fagon a4 maintenir un flux continu de production, mais assez basse pour
éviter des collisions violentes entre les substrats lors de 'agrandissement de
la queue de substrats.

Puisque les substrats flottent sur un coussin d'air, des guides a chaque
c6té de la queue de substrats sont nécessaires afin d'éviter une rotation des
substrats sur eux-mé&mes causée par des débits d'air individuels légérement
différents 3 travers les petits trous i la surface de la voie. De plus, pour
faciliter 1'amorgage du mouvement de chaque substrat immédiatement aprés
leur chargement par 1'opérateur, il est utile d'incliner légérement la voie vers
le bas selon le sens de déplacement des substrats. Ainsi, a cette fin, une
simple visse micrométrique qui souléve ou abaisse légérement I'extrémité de la
voie en amont par rapport au mouvement des substrats per met d'ajuster 1'angle

de la voie par rapport au plan horizontal du VEES.

Tel que déja discuté i la section précédente, afin d'assurer gque le

déplacement des substrats en bout de queue prés de la voie de test soit assez
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rapide pour maintenir un flux continu de production, les voies d'air
communiquent avec la voie de test par l'intermédiaire de courroies rotatives
activées par des moteurs électriques. Dans chaque cas, l'extrémité de la
courroie rotative est en ligne avec les stations de test électrique, donc
confondue avec la voie de test. Ainsi, les substrats qui voyagent au sein de
la voie de test sont manipulés par le bras XY directement a la surface de ces
extrémités de courroie, qui constituent donc nuls autres que les stations de

chargement, de décision et des bons substrats de la vaoie de test.

Nous voyons qu'afin de respecter la régle de base du design du VEES telle
que le mouvement des substrats est confiné au plan du VEES, la surface des
substrats en contact avec la courroie cisaille contre celle-ci lorsque la pince
du bras XY indexe les substrats vers la droite, ou encore lorsque le bras de
rejet pousse un substrat dans la voie de rejets. Ainsi, le matériau des
courroies doit étre choeisi tel qu'il n'endommage ou ne contamine pas la surface
des substrats contre laquelle il cisaille, en particulier pour les substrats de
forme normale (Figure 2, Chapitre 1), non cavité, qui sont dotés de métal sur

cette surface.

R cette fin, une série d'essais qui débutent simplement en frottant
vigoureusement la surface de substrats contre différents matériaux de
courroies disponibles sur le marché est effectuée. Les substrats frottés sont
alors inspectés visuellement et soumis d un essai de mouillage, tel qu'une puce
est brasée sur un substrat et arrachée avec une force mesurée, donc qui
vérifie la force d'adhérence d'une puce i la cage de PCP d'un substrat.
Plusieurs matériaux ont exhibés des résultats fort acceptables; celui avec les
meilleurs résultats a été choisi pour les courrcies. A cette méme fin, les
supports nécessaires pour loger des capteurs optiques qui détectent la
présence d'un substrat sur les courroies sont placés prés des butées a la
station de chargement et i l'extrémité de la courroie de rejet afin d'arréter la

rotation de ces courroies lorsqu'un substrat s'appuie contre leurs butées
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respectives, et éviter ainsi un frottement non nécessaire des courroies contre

la surface des substrats.

Nous voyons que les différents courroies de l'outil doivent étre assez
longues pour accomplir leur tiche de maintien d'un flux continu de
production, mais gu'il est 3 notre avantage de les maintenir le plus court
possible afin de minimiser le contact des substrats avec une surface solide, et
de maximiser la condition ou ils flottent sur les coussins d'air des voies. Dans
le cas de la station de chargement, nous choisissons une longueur de 2 LS,,,
pour sa courroie, une premiére longueur LS,,; pour le substrat en attente
pour le bras XY et une deuxiéme longueur pour le substrat de la queue qui
remplace cette derniére par rotation de la courrocie aussitst qu'il est indexé
par le bras XY . Et, nous choisissons cette méme longueur pour la courrcie de
la station des bons substrats, qui tourne en sens inverse, simplement pour fin

d'uniformité, donc de minimiser le nombre de composants différents de 1'outil.

Dans le cas de la voie de rejets (Figure 42), la courroie perpendiculaire
qui y est attachée est plus longue que celle des stations de chargement ou des
bons substrats, car elle doit permettre 1a voie de rejets de dégager la voie de
test. incluant le montage volumineux des stations de test électrique. Ainsi, la
courroie de rejet doit pouvoir tourner assez rapidement pour permettre a un
substrat défectueux de voyager sur toute sa longueur, de la station de
décision i la butée du bras de rejet, et étre pousser par ce dernier dans la
voie de rejets dans un temps inférieur & TByyps afin de maintenir un flux
continu de production. Le moteur électrique de la courroie de rejet est donc
forcément plus puissant que celui des courroies des autres stations. Le bras
de rejet est actionné par un cylindre pneumatique (CYL 1, Annexe B.1) qui
longe la vaoie de rejets tel que le mouvement de rétraction de ce cylindre
correspond 3 l'action de pousser un substrat défectueux dans la voie de

rejets.
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Dans le cas des vaies de déchargement, telles les voies de rejets et des
bons substrats, I'entrée d'un substrat défectueux ou électriquement bon dans
sSa voie respective constitue un événement déterminant dans la séquence de
production du VEES, puisqu’elle traite de la ségrégation des substrats, donc
de la fonction principale de 1'outil. Ainsi, une confirmation de la réussite de
ces événements est une condition essentielle pour maintenir un flux continu
de production. R cette fin, un support destiné i recevoir un capteur optique

de substrat est logé a l'entrée de chaque voie de déchargement.
3.3.2 Le bras XY

La fonction du mécanisme d'indexation, le bras XY (Figure 43), est de
mouvoir simultanément les 4 pinces, qui manipulent les substrats dans la voie
de test, selon les 2 axes du plan du VEES. & cette fin, nous fixons
premiérement un rail selon l'axe X, appelé dés lors le rail en X, 4 I'armature

de base de 1'outil a 1'arriére de la voie de test, en paralléle avec celle-ci et de
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méme longueur. Ce rail en X est destiné a accueillir une plate-forme mobile,

qui sert de base mécanique pour les pinces et leur mécanisme de mouvement

selon l'axe Y.

Cette plate-forme, appelé dés lors la plate-forme en X, est fixée au rail en
X par l'entremise d'une série de patins qui voyagent sur celui-ci via un
mécanisme de roulement a billes. Pour fin de stabilité du mouvement selonl'axe
¥ de la plate-forme, nous choisissons un total de 4 patins uniformément
espacées selon la distance inter-station (7.5 LS,,; ) de la voie de test. La forme
de la plate-forme en X est un U inversé par rapport a la forme en U générale
du VEES dont la partie centrale est destinée 3 supporter la membrure
d'attache commune des 4 pinces, alors que les bras latéraux de 1a formeen U
sont destinés 3 abriter les cylindres pneumatiques (CYL 2 et CYL 3) qui

actionnent le mouvement selon 1'axe Y des pinces. L'enclave de cette forme en

MECANISME D' AJUSIEMENT

MEMBRURE D’ATTACHE
DES PINCES \

CYLINDRE EN X

MEMBRURES DE
LA PINCE

E D'ARRIERE

CYLINDREENY

DE DROITE PLATE-FORME EN X

Figure 43: Bras XY
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U est nécessaire, puisqu'elle permet de loger les parties arriére des stations
de test électrique et le filage des tétes de test qui descendent pour rejoindre
la matrice de sélection intégrée dans l'armature de base de 1'outil sous le plan
du VEES. Ainsi, nous voyons que les contraintes d'espace sont telles qu'un
seul cylindre pneumatique fixé au milieu de la membrure d'attache des pinces
pour activer leur mouvement selon l'axe Y n'est pas possible; ainsi, deux
cylindres identigques, un sur chagque extrémité de cette longue membrure,
sont nécessaires pour maintenir une force bien distribuée sur celle-ci, donc

qui ne crée pas un couple de rotation.

Le mouvement selon 1'axe X de la plate-forme est actionné par un cylindre
pneumatique (CYL 4) dont le corps est fixé a 1'armature de base de l'outil et
la partie mobile est attachée au cété droit de la plate-forme en X. Afin de
minimiser l'espace de l'outil, nous utilisons a cette fin un cylindre sans tige.
Tel que prévu, les butées de positionnement de ce cylindre sont ajustées de
maniére gu'ils limitent le déplacement de la plate-forme en X a une distance
équivalente i 1'espacement inter-station de la voie de test. Puisque les pinces
sont également attachées a leur membrure commune selon ce méme espacement,
lorsque la plate-forme est a gauche, la premiére pince est en face de la station
de chargement, la deuxiéme pince est en face de la station de test pour CO,
la troisiéme pince est en face de la station de test pour CC et, enfin, la
quatriéme pince est en face de la station de décision. Inversement, lorsque la
plate-forme est indexée a droite, les deux premiéres pinces sont en face de
leurs stations de test électrique respectives, la troisiéme pince est en face de
la station de décision et la quatriéme pince est en face de la station des bons
substrats.

Afin de permettre le déplacement selon 1'axe Y de la membrure d'attache
des pinces, et donc des pinces elles-mémes, nous fixons celle-ci a la plate-
forme en X par l'entremise d'une série de petits rails en Y. Pour fin de

stabilité, nous utilisons 4 rails qui coincident avec les points d'attachent des



pinces. Ainsi, ce mouvement est actionné par les deux cylindres selon l'axe
Y fixés a la plate-forme en X qui poussent ou tirent la membrure d'attache des
pinces par ses extrémités. Nous voyons que ce mouvement selon l'axe Y des
pinces est nécessaire non seulement pour l'indexation des substrats, mais
également pour dégager le dessous des tétes de test afin que celles-ci puissent

descendre et contacter les substrats.

Pour fin de consistance avec les autres actionneurs de l'outil, nous
choisissons une pince pneumatique commerciale (CYL 5, CYL 6, CYL 7 et CYL
8) comme base de notre mécanisme de pince. Des membrures sont ajoutées a
celle-ci afin de pouvoir agripper les substrats par leurs cétés
perpendiculaires i 1a voie de test par l'entremise de coussinets de contact. Le
design des ses membrures est tel qu'il permet de maintenir les surfaces des 2
coussinets de la pince paralléles tout au long de la fermeture ou l'ouverture
de celle-ci. De toute évidence, 1'ouverture des pinces au repos est ajustée a

un peu plus que la longueur LS,,;,.

Le choix du matériau des coussinets des pinces n'est pas facile, puisqu'il
ne doit pas étre trop dur afin de compenser pour des variations faibles du
parallélisme des cétés des substrats perpendiculaires a la voie de test afin de
toujpurs maximiser la surface de contact mécanique avec les substrats, et
minimiser ainsi le risque d'en échapper en cours d'indexation. De plus, ce
matériau doit permettre les substrats de facilement glisser latéralement
lorsque la pince les agrippe et qu'une force est appliquée par les machaoires
pour l'alignement selon 1'axe Y, et ce sans s'user rapidement. A cette fin,
plusieurs essais impliquant une multitude de matériaux variant de la famille
des plastiques aux céramiques ont été effectués en cours de design de 1'outil
i l'aide d'un montage d'essai d'une pince, et le meilleur matériau selon les

critéres énoncés ci-haut a été chaisi.

Nous voyons que la longueur maximale acceptable descoussinets de contact
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de la premiére pince selon I'axe Y est contrainte par la longueur minimale des
substrats (21 mm), puisqu'une longueur plus grande méne i la situation non
désirable que la premiére pince agrippe aussi le deuxiéme substrat de la queue
d'entrée 3 la station de chargement. De plus, nous discernons gqu'une
longueur trop grande des coussinets de contact peut également interférer avec
le fonctionnement des miachaires aux stations de test électrique. Ainsi, nous
limitons la longueur des coussinets de contact des pinces pour gqu'elle soit

inférieure a la longueur minimale des substrats.

Les pinces sont fixées i leur membrure d'attache commune avec un
espacement équivalent a la distance inter-station de la vaie de test, mais, tel
que déja discuté, les deux premiéres pinces, qui se trouvent aux stations de
test électrique lorsque la plate-forme en X est indexée vers la droite,
permettent un ajustement fin de leur position par rapport a la membrure
d'attache pour fin d'alignement selon 'axe X des substrats. Cet ajustement fin
est permis par I'entremise d'une came entre la pince et 1a membrure d'attache
qui, lorsque débarrée, permet de mouvoir légérement le corps de la pince

pneumatique a l'aide d'une visse micrométrique.

3.3.3 Les stations de test électrique

La fonction principale de 1'armature de la station de test électrique
(Figure 44) est d’offrir un point d'appui supérieur attaché solidement a
1'armature de base de 1l'outil sur lequel le cylindre selon l'axe Z, appelé dés
lors le cylindre en Z, de la téte de test (CYL 9 et CYL 10) peut pousser, et
ainsi descendre la téte sur un substrat. Donc, nous choisissons pour
l'armature de la station de test une forme essentiellement en C, telle que le
membre supérieur du C sert de point d’appui pour la tige du cylindreen Z et
l'enclave du C offre 1'espace nécessaire pour loger le corps de 'assemblage de

l1a téte de test.
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Figure 44: Stations de test électrique

Tel que déja discuté, la tate de test est une matrice carrée de dimensions
39 par 39 de microsondes. Puisque ces microsondes ont une durée de vie
limitée en cours de production, et donc doivent étre remplagables, ils
communiquent avec les fils qui ménent aux adresses de la matrice de sélection
via des réceptacles incrustés dans le corps de la téte de test. Ainsi, la téte de
test est en fait une matrice de réceptacles conducteurs isolés les uns des
autres, qui traversent la téte de bord en bord, tels que leurs extrémités du
coété de la face de la téte qui contacte les substrats peuvent loger des
microsondes, alors que leurs extrémités a la face opposée de la téte sont

soudées individuellement a des fils qui ménent & la matrice de sélection.

Nous voyons clairement que le cylindre en Z ne peut directement pousser
sur le corps de la téte de test 4 cause du filage considérable qui en ressort.
Ainsi, nous encaissons ce filage dans une chambre qui le dirige vers un
support qui le guide vers la matrice de sélection. Puisque les 2 stations de test

sont de loin les plus riches en composants par rapport aux autres stations de
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la voie de test, les contraintes d'espace sont telles que leurs supports ménent
le filage de leurs tétes de test respectives vers leurs stations adjacentes de
facon symétriquement opposée. Donc, le filage de la station de test pour CO
est mené vers la gauche, donc vers la station de chargement, alors que le
filage de l1a station de test CC est mené vers la droite, donc vers la station de
décision. Afin de minimiser la longueur de ces filages volumineux, la matrice
de sélection est intégrée dans 'armature principale de l'outil en dessous de la

voie de test.

11 est important afin de maintenir l'intégrité 3 long terme du filage entre
la matrice de sélection et les tétes de test que les jints de soudure entre les
fils et les réceptacles individuels des té&tes ne subissent aucune traction
mécanique lors de la montée et la descente de celles-ci. Le filage de chaque
téte de test doit donc étre fermement fixé & son support respectif, et ce
dernier doit étre attaché non pas a 1'armature de la station de test, mais plutst
au montage mobile de la téte afin qu'il puisse se mouvoir avec celui-ci. A cette
fin, et la chambre du filage sur lagquelle est fixée la téte de test, et le support
du filage sont fixés & une plagque mobile selon 1'axe Z qui se meut par rapport
a l'endos de la forme en C de la station de test par 1'entremise d'un railen Z.
Ainsi, en fixant le corps du cylindre en Z au-dessus de la chambre du filage,
nous pouvons mouvoir ce dernier, la téte de test et son filage conjointement,

tel que désiré.

De plus, puisqu'il est primordial pour fin d'alignement des substrats que
le centre de la téte de test demeure toujours a la méme position dans le plan du
VEES et que sa surface de contact demeure toujours paralléle avec ce plan, et
donc la surface du substrat, ce guidage du mouvement en Z de la téte de test
via un systéme de roulement i bille sur rail est requis pour réaliser la
précision mécanique nécessaire i ces fins: se fier simplement a la précision

offerte par la tige du cylindre en Z n'est clairement pas suffisant.
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En dessous de la téte de test, la station de test électrique doit accommoder
une table Y (Figure 45) qui abrite la surface plane contre lagquelle le substrat
est écrasé par la téte de test au cours du test électrique et le systéme
d'alignement selon 1'axe Y des substrats. Pour ce dernier, nous choisissons
un systéme symétrique a deux machoires, gqui refléte essentiellement selon
1'axe Y le principe des pinces du bras XY selon 1'axe X. L'avantage d'un tel
svstéme est son adaptabilité naturelle 4 plusieurs dimensions de substrat tout.
en maintenant leur centre i la mé&me position sans qu‘un ajustement du systéme
soit nécessaire. Ainsi, une fois que I'ouverture maximale des machoires ou des
pinces est établie, tout substrat de dimension inférieur a cette ouverture est
aligné avec son centre i la méme position indépendamment de sa dimension
spécifique. Nous voyons que pour gqu'un tel systéme fonctionne, il est
nécessaire que les deux éléments symétriques de centrage, coussinets de

contact ou machaires, soient activés tels que leurs distances respectives par
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Figure 45: Table ¥
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rapport au point de centrage soient toujours équivalentes.

Dans le cas des pinces du bras XY, cela est assuré de fagon inhérente par
le fait que les 2 membrures de la pince tournent autour d'un paint de pivot
commun a l'intérieur de chaque pince pneumatigque. Cependant, dans le cas
des machoires de la table Y, nous les actionnons a cette fin par l'entremise
d'un mécanisme sur rail en dessous de la surface plane de la table Y, qui
transfére la force motrice d'un cylindre pneumatique usuel autour d'un point
de pivot au centre de la table Y (Figure 46). Donc, nous fixons a cet effet le
corps d'un cylindre (CYL 11 et CYL 12) a un point de pivot fixé a 1'armature
de base del'outil et sa tige a I'extrémité d'une membrure via un paint de pivot
libre. Cette méme membrure est également attachée prés de son extrémité
opposée au centre de la table Y via un second point de pivot fixé au centre de
la table Y tel que lorsque le cylindre est activé, cette membrure tourne autour
de ce point central. Une paire de membrures secondaires attachée a la
membrure précédente via des points de pivot libres distancés équitablement
de chaque cété du paint de pivot central fixe utilisent ce mouvement rotataire

pour tirer ou pousser respectivement sur une paire de patins symétriques qui

SELLE POUR SUPPORT DE
MACHOINRE
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PNFUMATIQUF @ POINTS DE PIVOT

Figure 46: Mécanisme de centrage en Y



140

se meuvent sur un rail en Y. Chaque patin abrite un support sur lequel peut
étre fixé une machaoire. Ainsi, le critére de symétrie cité au paragraphe

précédent est resgecté lors de la fermeture et 1'ouverture des machoires.

Puisque les michoires doivent centrer les substrats selon 'axe Y pendant
gue ceux~-ci sont alignés fermement en X, donc agrippés par une pince, nous
avons intérét 4 maximiser la surface de contact entre les miachoires et les
substrats. Ainsi, nous décidons gque les miachoires utilisés pour un produit
particulier ne scient pas génériques, mais spécifiques a la longueur selon 1'axe
X du produit. Donc, au cours d'un changement de produit, l'opérateur doit
s'assurer que les machaires spécifiques au produit testé sont installées aux 2

stations de test avant de débuter la production.

Nous voyons que lorsque le bras XY est indexé vers la droite en cours de
production, les deux premiéres pinces se situent respectivement entre la téte
de test et la surface plane de la table Y. Ainsi, 1'écart entre celles-ci lorsque
la téte de test est au repos doit étre assez large pour laisser 'assemblage des
pinces glisser entre les deux. De plus, puisque les pinces se retirent vers
l'arriére afin de permettre aux tétes de test de descendre sur les substrats,
l'armature des stations de test doit étre enclavée vers l'arriére a la hauteur
des pinces telle qu'elle permet au bras XY de se retirer vers l'arriére et
revenir a leur position de repos i l'arriére-gauche. Ainsi, la forme en U du
bras XY est entrelacée avec les enclaves i l'arriére des stations de test

électrique.

Le choix des matériaux utilisés pour les surfaces planes conductrices et
non-conductrices des tables Y des stations de test électrique est sujet aux
mémes restrictions par rapport au cisaillement. des substrats contre elles lors
de l'indexation par le bras XY que le matériau de courroie choisi pour les
autres stations de la voie de test. Afin de minimiser ce frottement des

substrats contre les courroies et les surfaces planes des tables Y de la voie de



141

test, il est avantageux de disposer celles-ci comme des marches d'escalier, tel
qu'un substrat en cours d'indexation frotte seulement contre la surface de sa
station de départ, et non de sa station d'arrivée. Ainsi, la surface plane de
la station de test pour CO est légérement plus basse que la courroie de la
station de chargement, la surface plane de la station de test pour CC est
légérement plus basse que celle de la station de test pour CO, et ainsi de suite
jusqu'a la courroie de la station des bons substrats qui est la marche la plus
basse. La différence d'hauteur entre les marches n'est qu'une faible fraction
de l'épaisseur minimale des substrats (0.8 mm), mais suffisante pour

supprimer la friction lors de 1'arrivée d'un substrat & une station.

Enfin, puisque la durée de vie des microsondes des tétes de test est limitée
en nombre de cycles, il est nécessaire de leur permettre d'étre accédées
facilement par 1'opérateur qui doit remplacer celles qui sont usées. A cette fin
nous permettons a la partie supérieure de la forme en C de la station de test,
qui loge l'assemblage de la téte de test, de basculer vers l'arriére, et de
reposer sur la plagque de dessus de l'enclave du bras XY (Figure 44). Ainsi,
en cette position de maintenance, la surface des microsondes de la téte de test
fait face a la cage de l'opérateur, telle que désirée. Lorsque ramené en
position de test, 'assemblage de la téte de test est barré en place par une
paire de colonnes attachées i l'armature de base de l'outil a 1'avant de la
station de test, qui préviennent la téte de basculer vers l'arriére lorsqu'elle

applique de la pression sur un substrat.
3.4 Le systéme de test électrique

Le design mécanique des 2 stations de test électrique au sein de la voie de
test est tel qu'en régime per manent de production, les mouvements mécanigques
requis pour effectuer le test pour CO d'un premier substrat peuvent étre
effectués en paralléle avec les mouvements mécaniques requis pour effectuer

le test pour CC d'un second substrat. Cependant, pour que les instructions
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de test électrique, TC et TIG, relatives aux 2 stations de test scient également
exécutées en paralléle, respectivement selon les algorithmes des macro-étapes
M3 (Figure 24) et M4 (Figure 25) explicitées au Chapitre 2, 2 moteurs
indépendants de test électrique, qui opérent alors sur deux matrices de
sélection distinctes, seraient nécessaires, car les moteurs de test électrique
actuels, tel que le Systame 780 de la firme DITMCO International [35], sont
limités i l'exécution d'une seule instruction de test é&lectrique 3 la fois.

Puisque le moteur de test électrigque, qui opére sur la matrice de sélection,
est de loin le composant le plus dispendieux de l'outil VEES, nous optons pour
le partage d'un méme moteur, donc d'une méme matrice de sélection, par les
deux stations de test (Figure 47). Ainsi, au moment du cycle de vérification
électrique ou les 2 tétes de test contactent simultanément leurs substrats
respectifs, les tests électriques du premier substrat pour CO suivi du
deuxiéme substrat pour CC sont exécutés en séquence. Puisque le temps de
test électrique est en général négligeable versus les temps requis pour les
mouvements mécaniques, spécialement avec un algorithme simple tel que la
vérification électrique par les ES (Figure 23, Chapitre 2), il est fort
raisonnable d'accepter cette baisse légére de performance pour éviter 1'achat
d'un deuxiéme moteur de test électrique trés couteux.

MATRICE DE
SELECTION

TETE DE TEST POUR CO MOTEUR DE CONTROLLEUR

TEST ELECTRIQUE DE L'OUTIL

MNSTRUCTIONS DE
4 TEST ELECTRIQUE

TETE DE TEST POUR CC

Figure 47: Systéme de test électrique
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Chaque paint de contact, donc réceptacle de microsonde, de chaque téte
de test communique avec une adresse de la matrice de sélection. Puisque les
2 tétes de test partagent ila méme matrice de test, ils ne peuvent partager des
adresses communes; ainsi, chaque pcint de contact de chaque téte de test est
adressé de fagon unique. Cependant, il est grandement & notre avantage pour
fin de simplification des programmes de test des différents produits que les
2 tétes de test soient filfes de la méme maniére, telle que la progression
physique de leurs adressages respectifs sait identique. Ainsi, l'adresse la
plus basse de chaque téte se trouve 3 la méme position relative par rapport a

cette derniére, et de méme pour toutes les adresses qui suivent en ordre.

A cette fin, nous chaisissons arbitrairement le cain en arriére a droite
lorsque la téte de test est en position de test comme la localisation de 1'adresse
la plus basse de chaque téte; nous désignons cette position dés lors la

référence de la téte. £galement de fagon purement arbitraire, nous choisissons
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Figure 48: Adressage des tétes de test (vue de l'opérateur, avec la téte de
test en position de maintenance)



144

la progression de 1'adressage telle que les adresses augmentent en parcourant
les colonnes de paints de contact de l'arriére vers l'avant (Figure 48). La
matrice de sélection du Systéme 780 de DITMCO International utilise un
adressage 3 base hexadécimale; ainsi, nous voyons que 3 chiffres
hexadécimaux (XXXh) sont nécessaires pour adresser les 1521 points de
contact de chaque téte de test. Donc, nous choisissons les adresses de 000h

a 5FOh en séquence 3 cet effet.

Il est avantageux d'utiliser le 4* chiffre hexadécimal, donc le plus
significatif, pour différencier une adresse de méme position relative, donc
avec les mémes 3 premiers chiffres hexadécimaux, entre la premiére et la
deuxiéme téte de test. Ainsi, les adresses 0XXXh et 1XXXh sont toutes deux
i la méme position relative, mais sur 2 tétes différentes. Donc, un 4' chiffre
de 0 indique une adresse de la téte de test pour CO, alors qu'un 4' chiffre de
1l indigque une adresse de la téte de test pour CC. De cette maniére, les
programmes de test pour CO et pour CC des différents produits peuvent étre
générés en utilisant que les 3 premiers chiffres des adresses, et ensuite étre
dirigés vers la premiére ou la deuxiéme téte de test simplement en ajustant le

4' chiffre des adresses de fagon appropriée selon le cas.

Par ailleurs, les tiroirs de la matrice de sélection du Systéme 780 sont
divisés selon ce méme 4* chiffre hexadécimal. Donc, un avantage
supplémentaire de cette configuration est que l'adressage de chaque téte de
test peut étre confiné & un méme tiroir de la matrice de sélection, facilitant
ainsi leur disposition physique dans 1'armature de base de 1'outil. Le filage de
la téte de test pour CO est donc dirigé vers le tiroir dit "0'" de la matrice de
sélection logé sous la voie de test du c6té gauche de 1'outil, alors que le filage
de la téte de test pour CC est dirigé dans le sens inverse vers le tiroir dit 1"
logé du cété droit de 1'outil.

De toute évidence, l'orientation des substrats du produit testé doit
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demeurer constant en cours de production afin que les mémes microsondes des
tétes de test touchent les mémes ES des substrats de fagon répétitive. Tous
les produits SCM ont un indicateur physique, dit l'indicateur AOl, a un de
leurs coins qui permet d'orienter ses substrats. Afin de maintenir 'orientation
de tous les substrats testés constante, nous choisissons arbitrairement que
ceux-ci doivent étre chargés dans 1'outil tels que leur indicateur AOl pointe
vers le coin de la référence de la téte de test au cours de l'opération de test
électrique. Ainsi, nous déduisons que les substrats doivent étre déposés sur
la voie de chargement par 1'opérateur tels que leur coins avec l'indicateur A0l
pointent vers l'avant de I'outil selon 1'axe Y et vers la droite, donc la cage de

1'opérateur, selon l'axe X.

Le terme indicateur A0l est tiré du fait que la nomenclature d'identification
des ES des produits SCM est en général telle qu'une de ses ES de coin est
étiquetée AO0l. Chaque ES et PCP d'un produit est donc identifié selon une
nomenclature dite de produit utilisée pour définir les points terminaux des
réseaux du produit. Ainsi, nous voyons clairement que pour générer le
programme de test pour un produit particulier, il est nécessaire d'associer a
chaque ES de celui-ci, qui est identifiée selon sa nomenclature de produit, une
adresse XXXh de la matrice de sélection correspondant aux 2 microsondes, une
par téte de test, utilisées pour la contacter au cours des tests électriques
pour CO et CC. Cette matrice de conversion de la nomenclature de produit aux
adresses de la matrice de sélection de l'outil est dite dés lors la matrice de
transfert. Chaque produit SCM testé au VEES a donc sa propre matrice de
transfert (Annexe E.1).

Tel que déj explicité A maintes reprises, les ES d'un produit SCM se
confor ment au guadrillage standard de 50 mils d'espacement ou un multiple de
celui-ci. Dans le cas ol 1'espacement est un multiple de 50 mils, par exemple
100 mils, le diamétre individuel des ES est en général plus grand que lorsque

l'espacement est simplement & 50 mils. Nous voyons que ce diamétre accru
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risque de poser probléme avec le test TIG (Chapitre 2, Section 2.3.2.3) et le
design de notre téte de test générigue pour tous les produits de dimensions
de 50 mm ou inférieures, puisque si l'alignement est tel que deux microsondes
adjacentes touchent une méme ES, le test TIG résulte en un défaut CC invalide
méme si une seule des 2 microsondes fait partie de la matrice de transfert du

produit en gquestion.

Ainsi, nous réalisons le besoin de masquer les adresses matricielles non
utilisées, donc non incluses dans la matrice de transfert du produit testé. A
prime abord, nous considérons de masquer physiquement les microsondes
associées aux adresses matricielles non utilisées, qui forcerait 1'utilisation non
désirable de masques physiques spécifiques & chagque produit, mais la matrice
de sélection du Systéme 780 de DITMCO International per met une solution plus
élégante. Celle-ci permet de masquer ces adresses matricielles non utilisées
de maniére électronique en lui envoyant des commandes a cet effet via le
contrdleur de 1'outil. Donc, avant le début de production d'un preoduit, la
matrice de sélection est configurée telle que seul les adresses matricielles dans
la matrice de transfert de ce produit sont actives.

La résistance de contact (R.), et donc la gqualité du contact, entre les
microsondes et leurs ES respectives et entre les surfaces conductrices et la
zone de jonction des substrats, est trés sensible a la force appliquée par les
tétes de test sur les substrats, telle qu'une force insuffisante a cet effet méne
irrévocablement i des défauts CO invalides selon les modalités de l'équation
(15) du Chapitre 2. Dans le cas des microsondes, la force requise est
proportionnelle au nombre de celles-ci qui contacte la surface du substrat,
mais dans le cas de la surface conductrice, la force requise est plus difficile
a prévoir, de sorte que nous la déterminons que par observation empirique
pour chaque produit testé. Nous nous attendons cependant selon notre
intuition a ce que les produits plus complexes, donc avec un plus grand

nombre de PCP, requiérent une force plus grande. RAinsi, afin de choisir le
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diamétre de cylindre pour les cylindres en Z des tétes de test, et donc la force
maximale que ceux-ci peuvent appliquer selon 1'équation (37), nous effectuons
quelgues essais sur le produit de type SUP le plus complexe a notre
disposition a 1'aide de 1'outil classigque que nous équipons temporairement avec
une sonde a surface conductrice. De cette maniére, nous déterminons
approximativement la force critique nécessaire, et le diamétre de cylindre a

utiliser.

Puisque la station de test pour CC ne requiert pas de surface conductrice
selon l'algorithme de vérification électrique par les ES, nous réalisons que la
force de contact nécessaire a cette station est de fagon inhérente plus faible
que celle de la station de test pour CO. Nous optons quand méme pour le méme
cylindre en Z A cette station qu'a la station de test pour CO pour fin
d'uniformité des composants de l'outil, mais nous ajustons la force appliquée
en production par la téte de test pour CC a une valeur plus basse via un
régulateur de pression indépendant. Il est a notre avantage de maintenir les
forces appliguées sur les substrats et leur intervalle d'application au minimum
nécessaire telles que le stress mécanique total auquel les substrats sont

assujettis est le plus faible possible.

Les microsondes et les surfaces conductrices sont sujets a 1'usure, telle
gue leur résistance de contact se dégrade, donc augmente, en cours de
production. Ainsi, il est nécessaire de diagnostiquer l'état de celles-ci a
intervalle régulier en cours de production. Donc, pour valider le contact des
microsondes, il suffit de tester un substrat dont la surface entiére est
conductrice, appelé dés lors le substrat de diagnostique de continuité des
micraosondes, tel qu'un test TC est invogué a partir de chague microsonde
avec une microsonde adjacente qui contacte la méme surface conductrice.
Puisque ce substrat de diagnostique de continuité a une résistance de surface
quasi nulle, la résistance limite de continuité pour ce test de diagnostique est

établie 3@ R¢+( (R )us )uer - donc la résistance du filage de la téte de test a
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laguelle nous ajoutons une valeur maximale acceptable de résistance de
contact. Ainsi, les microsondes dont la résistance de contact est supérieure
a ((R:)qe )z Sont identifiées lors de ce diagnostique de continuité, et doivent

étre remplacées par 'opérateur avant de continuer la production.

Nous voyons que le test de diagnostique ci-haut est particuliérement
important pour les microsondes de la téte de test pour CC, puisque, tel que
déja discuté au Chapitre 2, une résistance de contact élevée ne méne qu'a des
défauts CO invalides en cours de production dans le cas des tests TC, mais
peut mener a des CC échappés dans le cas des tests TIG. Malgré que des tests
T C sont effectués i la téte de test pour CC pour les ES de types voltage et R4
selon l'algorithme de vérification par les ES pour valider l'alignement des
substrats avec la téte de test pour CC (Figure 25, Chapitre 2), le seul élément
qui assure la validité du contact des microsondes qui touchent les ES de type
signal est ce test de diagnostique de continuité effectué a intervalle régulier.
Puisque de toute évidence celui-ci interfére avec le cours normal de la
production, il est important que l'intervalle minimal requis a cette fin sait
assez longue afin que son impact soit négligeable, un élément a démontrer lors
de la qualification de 1'outil (Chapitre 4, Section 4.2) avant sa mise en

production.

Le test de diagnostique de continuité assure gue la résistance de contact
attribuable aux microsondes lors d'un test TC est inférieure a ((R¢)a )us-
Cependant, au cours du test électrique d'un vrai substrat, a cette derniére
s'ajoute la résistance de contact de la surface conductrice gui court-circuite
la zone de jonction. Puisqu'en pratigue il n'est pas possible de découpler la
résistance mesurée d'ES a ES (Equation (5), Chapitre 2) en ces composantes
de résistance de contact et de résistance de brigque (R, ), nous sommes forcés
d'ajuster la résistance limite de continuité en production (RLC) comme si les
résistances de contact attribuables aux microsondes et a la surface

conductrice étaient maintenues nulles, et ce méme si cela est physiquement



149

impossible, afin d'assurer que la résistance de brique est en dega de la limite
supérieure (R, )y, Spécifié par le client du produit.
RLC = R, + R ez (38) RLC en mode production

I1 est donc a notre avantage pour maximiser le rendement de produit de
forcer le seuil de résistance ({(R¢)qys Jauz @ Une valeur trés faible lors du
diagnostique de continuité des microsondes et de rafraichir la surface
conductrice a fréquence réguliére. En pratique, cette méthode fonctionneavec
un impact négligeable sur le rendement de produit, car la distribution en
fréquence de la résistance de brique est telle que la trés vaste majorité des
réseaux des substrats électriquement bons ont une résistance de continuité
grandement plus faible que le seuil (R; )y , 2lors que les réseaux avec CO des
substrats défectueux ont une résistance prés de l'infini (Figure 49). Ainsi,
en général, la faible résistance de brique des substrats électriquement bons
compense pour la présence parasitique des résistances de contact, alors gque
dans le cas des substrats défectueux avec CO, les résistances de contact sont
de toute maniére négligeables versus la grande résistance des défauts CO.

Enfin, il est également important de valider a intervalle régulier 1'isolation
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Figure 49: Distribution en fréquence de la résistance des défauts CO



mutuelle des microsondes des tétes de test afin de s'assurer que celle-ci n'est
pas compromise par un contaminant externe conducteur, une désagrégation
inattendue du corps isolant de la téte de test ou des gaines isolantes de son
filage, ou encore des fuites de courant parasites entre les transistors de la
matrice de sélection. Ce diagnostique d'isolation des microsondes est
particuliérement important pour la téte de test pour CO, car, tel que discuté
au Chapitre 2 (Section 2.3.2.1), un manque d'isolation peut causer simplement
un CC invalide dans le cas de la téte de test pour CC, mais un CO échappé
dans le cas de la téte de test pour CO.

3.5 Le systéme de contrile

Le systéme de contrdle de 1'outil VEES est divisé grossiérement en deux
portions, une premiére qui opére & basse puissance (5 V) du cété du
contrdleur de l'outil et une deuxiéme qui opére a plus haute puissance (24 V)

du co6té des capteurs et des actionneurs de l'outil (Figure 50). Cette

a4V

OPTIQUES
CONTROI L FUR Sv (SUBSTRATS)
OE L'OUTIL MAGNETIQUFS
o-2ev (CYLINDRES)
__
RF1 AIS DF
IBM PSf2 RETOUR RETOUR
5V
OV
COMMANDE VALVES
/ PNEUMATIQUES]
CARTF DF CONTROI F 24V

Figure 50: Le systéme de contrdle
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séparation est nécessaire, car les signaux d'entrées-sorties du contrdleur de
1'outil, un ordinateur personnel IBM PS/2, sont limités & 5 V maximum.

L'interface entre les deux portions du systéme de contrdle est effectuée
par l'entremise d'une série de relais de contrdle. Puisque la communication
entre ces deux parties doit de toute évidence étre bidirectionnelle afin de
fermer la boucle de contrdle, deux types de relais de contrdle se distinguent;
les relais de retour convertissent les signaux 0-24 V provenant des capteurs
de 1'outil & des signaux de retour 0-5 V dirigés vers les entrées de la carte de
contrdle dans l'ordinateur IBM PS/2, alors qu'en sens inverse, les relais de
commande convertissent les signaux de commande 0-5 V provenant des sorties
de cette méme carte de contrdle & des signaux 0-24 V dirigés vers les

actionneurs de 1l'outil.

Dans chaque cas, 1'alimentation du courant du signal de sortie du relais

. provient non pas du signal d'activation du relais, mais d'une alimentation
externe. Ainsi, les relais de retour sont alimentés par une source externe de

S v, alors que les relais de commande sont alimentés par une source externe

de 24 V (Figure 51), et ce afin de ne pas taxer en courant les différents

composants électriques de 1l'outil, et entraver potentiellement leur bon

RELAIS DE RETOUR RELAIS DE COMMANDE
SIGNAL D’ACTIVATION SIGNAL D" ACTIVATION
PROVENANT D'UN ALIMENTATION SY PROVENANT DE LA ALIMENTATION 24V
CARTE DE COMTROLE
-V
= —
- -
o5V sV
SIGNAL DE RETOUR SIGNAL DE COMMANDE

. Figure 51: Fonctionnement des relais de contréle
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fonctionnement. Enfin, lorsqu'un relais de contrdle n'est pas actif, donc
ouvert, sa sortie est mise i la terre par défaut.

3.5.1 Le retour

Les capteurs de 1'outil VEES (Annexe B.2) sont essentiellement divisés en
deux catégories, les capteurs optiques utilisés pour détecter la présence d'un
substrat aux positions stratégiques le long des vaies de chargement et de
déchargement et les capteurs magnétiques reliés aux butées de positionnement
des cylindres pneumatiques de l'outil (Annexe B.l). L'exception qui s'ajoute
a cette liste est le rideau de lumiére qui entoure la voie de test et le bras XY,
et donc sert a indiquer la présence d'une intrusion, tel que la main d'un
opérateur, dans cette zone dangereuse. Par conformité avec la simplicité des
mouvements mécaniques du VEES, tous ces capteurs sont hinaires, donc soit
activés (état ""1"), soit désactivés (état "0"). Ainsi, par l'intermédiaire de ces
capteurs, le contrdleur de l'outil peut déterminer 1'état global du VEES en
temps réel.

Tel que mentionné ci-haut, certaines positions des voies de chargement et
de déchargement sont stratégiques, telles qu'il est nécessaire de savoir si un
substrat s'y trouve afin de pouvoir faire progresser le cycle de production de
1'outil. La butée de la station de décision est une telle localisation stratégique,
car nous voyons gu'il est nécessaire de savair si un substrat s'y trouve avant
de faire avancer le bras XY, et débuter son cycle. Donc, un premier capteur
optique (E202, Annexe B.2) est placé a cette position. Tel gue déja discuté,
la courroie de la station de chargement doit arréter de tourner lorsqu'un
substrat est présent contre la butée afin de ne pas frotter inutilement contre
l'extrémité de la queue de substrats. Ainsi, ce méme capteur sert aussi a
asservir la courraie de la station de chargement, tel que cette derniére doit

tourner seulement si 1'état de ce capteur est a "0".
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Une seconde position stratégigque est 1'entrée de la voie de bons substrats,
puisque lorsqu'un substrat électriguement bon est déposé sur la courroie de
1a station des bons substrats, il est nécessaire de confirmer que celui-ci est
entré dans la vaie de bons substrats pour que la prochaine indexation du bras
XY vers la droite puisse étre effectuée. Egalement, ce méme capteur optique
(E007) doit valider que la voie de bons substrats n'est pas pleine avant méme
que le bras dépose un substrat électriquement bon i la station des bons
substrats.

Un capteur optique est aussi nécessaire 3 'entrée de la voie de rejets pour
les mémes raisons invoquées au paragraphe ci-haut, mais appliquées aux
substrats défectueux déposés a la station de décision et a la voie de rejets. De
plus. dans le cas de ces substrats défectueux, un second capteur (E113) est
nécessaire a la butée du bras de rejet pour que le contréleur de l'outil puisse
savoir quand arréter de tourner la courroie de rejet et activer le bras de rejet
afin de pousser le substrat défectueux dans la voie de rejets. Enfin, un
troisiéme capteur est (E200) également nécessaire a 1'extrémité gauche de la
voie de rejets afin de guider le traitement des substrats défectueux par

1'opérateur de l'outil.

Hormis quelques exceptions, les 2 butées de positionnement de chague
composant mobile de I'outil sont dotées de capteurs magnétiques qui relayent
la position du composant au contrdleur de l'outil. La position d'un composant
mobile est dite déterminée lorsqu'un ou l'autre de ses capteurs magnétiques,

mais pas les deux, est activé.

Les deux exceptions a cette régle sont les pinces du bras XY et les
machoires des tables Y de chagque station de test; dans ces deux cas, nous
validons la position ouverte du composant via un capteur, mais la position
fermée sur un substrat n'est pas validée. Ainsi, le contréle de la fermeture

des machoires et des pinces sur un substrat est a boucle ouverte, tel que la
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commande a cet effet est donnée, et l'opération est présumée complétée avec
succés aprés un délai fixe de temps aprés l'émission de la commande. Nous
choisissons cette stratégie de contrdle pour les pinces et les machoires, car
la détection de leur fermeture sur un substrat requiert 1'utilisation de
capteurs mécaniques activés par la pression exercée par la pince ou la
michoire sur un substrat. La fiabilité de tels capteurs n'est trés bonne,
spécialement dans un outil 3@ haute fréquence de cycles comme le VEES.
Puisque les mouvements des pinces et des machoires sont rapides et trés
fiables, 1'utilisation de tels capteurs nuirait a la perfoermance de 1'outil sans
bénéfice concret; ainsi, nous optons de ne pas les utiliser, et de fonctionner

a boucle ouverte dans ces deux cas.

3.5.2 La commande

Comme principe général, chaque actionneur de l'outil VEES a une
commande binaire gui lui est associée au niveau de la carte de contréle au sein
du contrdleur de 1'outil (Annexe B.3). Ainsi, selon l'état "0" ou "1" de la
commande, 'actionneur correspondant pose une action telle que, par exemple,

descendre la téte de test pour €O (ACTION Bl).

Une premiére exception A cette régle est la courroie & la station de bons
substrats que nous décidons de laisser toujours tourner dés que l'outil VEES
est alimenté, donc de ne pas commander. A chaque fois qu'un substrat
électriquement bon est déposé 3 la station des bons substrats par la 4' pince
du bras XY, il doit sans équivoque étre immédiatement mené dans la voie de
bons substrats par cette courroie. Aingi, commander celle-ci serait sans
bénéfice, donc simplement un gaspillage des ressources du contréleur de

1'outil.

Egalement pour fin de ne pas accaparer inutilement les ressources du

contrdleur de l'outil, la commande S411, qui contrdle le moteur de la courroie
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de la station de chargement, active simplement un relais qui permet la mise en
fonction d'une boucle de contrédle locale, donc indépendante du contrdleur de
1'outil, qui contréle le mouvement de cette courroie selon 1'état du capteur de
la butée de 1a station de chargement (E202), tel que décrit a la section
précédente. Ainsi, lorsque la commande S411 est a 1'état ""1", cette boucle de
contrdle locale est mise en fonction telle qu'en autant que l'état du capteur
E202 demeure a "0", donc gqu'aucun substrat est présent a la butée de la
station de chargement, la commande est donnée pour faire tourner la courroie
de cette station. Inversement, lorsque ['état de la commande S411 est "0".
cette courroie demeure arrétée indépendamment de 1'état du capteur E202.
Nous voyons que sans cette boucle de contréle locale, lorsque 1'état de la
commande S411 est a "1", les ressources du contrdleur de l'outil seraient
constamment accaparées a vérifier 1'état du capteur E202 en cours de
production, et de commander la courroie de la station de chargement en

conségquence.

Dans le cas des cylindres pneumatiques du bras XY (CYL 2, CYL 3et CYL
4), nous modifions la boucle de contréle de base des cylindres de l'outil
(Figure 39) légérement telle que les deux entrées des chambres d'air de
chaque cylindre soient régulées par des valves pneumatiques commandés par
deux signaux de commande indépendants du contrdleur de l'outil, et non
simplement le méme signal de commande inversé dans le cas de la valve de la
deuxiéme entrée. Ainsi le bras XY peut bouger SSI (si et seulement si) les
deux commandes indépendantes d'un de ses cylindres sont en état inverse
l'une par rapport a l'autre; donc, si leurs états sont équivalents, aucun

mouvement du bras XY n'est possible.

Le design mécanique des pinces du bras XY versus les miachoires des
stations de test est tel que le bras XY peut se mouvoir selon un axe du plan
du VEES sans collision avec les michoires SSI il est dans une position

déter minée selon 1'autre axe. Or, par exemple, le bras peut reculer ou
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avancer sans collision SSI il est 4 draite ou 4 gauche. Ainsi, nous implantons
la stratégie de commande ci-haute pour le bras XY afin d'éliminer la possibilité
d'une collision grave entre les pinces de celui-~ci et les michoires des stations
de test dans le cas d'une coupure suivie d'une remise sous tension soudaine
de l'alimentation électrique de 1'outil en cours de production, qui forcerait une
initialisation de ce dernier telle que tous les états des commandes générées par
la carte de contréle sont forcés subitement d "'0" . Puisque qu'aucun mouvement
du bras est possible dans cette condition des états de commande avecla

configuration ci-haute, le risque d'une collision dans ce cas est éliminé.

Enfin, il mérite d'étre noté que 1'ouverture et la fer meture des 4 pinces du
bras XY sont contrélées via un méme signal de commande, simplementcariln'y
a aucun avantage 3 contrdler chaque pince individuellement; ainsi, les 4
pinces se ferment et s'ouvrent simultanément. Donc, lorsqu'une pince
particuliére n'a pas de substrat sur lequel se fermer en cours de production,
il se ferme simplement dans le vide; cette condition survient durant la bréve
phase transitoire au début de chaque séquence de production et également en
cours normal de production lorsqu'un substrat défectueux est rejeté, tel que
la 4* pince du bras XY ferme dans le vide i la station de décision au cycle de

bras suivant.

3.5.2.1 Les réceptivités minimales

Nous avons réalisé lors de notre bréve analyse ci~haut des effets possibles
d'une coupure soudaine de 1'alimentation électrique de 1'outil que des collisions
entre les différents composants mobiles de 1'outil sont possibles dans certaines
conditions. Ainsi, avant d'émettre une commande, le contrdleur de 1'outil doit
vérifier si 1'état de 1'outil est propice pour l'exécution avec succés, donc sans
collision, de la commande en question. Donc, chaque action dérivée de 1'état
d'une commande a une série de conditions qui doit étre satisfaite avant

I'émission de la commande afin d'assurer que celle-ci se compléte avec succés.
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De toute évidence, ces conditions correspondent pour le contréleur de 1'outil
a un groupe d'états spécifigues de différents capteurs de 1'outil dont la
résultante logique est appelée dés lors la réceptivité minimale requise de
l'action en question (Annexe B.4); réceptivité minimale, car celle-ci assure
simplement que l'action se produise sans collision, d'autres conditions peuvent
également étre requises selon 'objectif précis visé par 1'action en fonction du
contexte. Ainsi, en sommaire, pour gue la commande associée a une action
particuliére soit émise par le contrdleur de 1'outil, 1'état logique de la

-

réceptivité minimale de l'action en question doit nécessairement étre a ""1".

Pour fin de sécurité, une condition de base qui doit étre respectée avant
1'émission de toute commande par le contréleur de l'oautil est que le rideau de
lumiére, qui entoure la zone de la voie de test et du bras XY, doit étre inactif,
donc non obstrué. Ainsi, cette condition (JE006 == 1) est inclus dans toutes
les réceptivités minimales de toutes les actions dérivées des commandes
possibles du contrédleur de l'outil. Donc, dés gue le rideau de lumiére est
obstrué par une intrusion dans la zone de la voie de test et du bras XY, la
séquence de production se brise, car aucune commande supplémentaire ne

peut étre émise par le contréleur de l'outil.

R la condition de base ci-haute, nous ajoutons des conditions
supplémentaires aux réceptivités minimales des différentes commandes basées
sur les contraintes mécaniques entre les déplacements des composants mobiles
de l'outil (Annexe B.4). Un principe additionnel que nous utilisons pour nous
guider lors de la détermination de ces réceptivités minimales est que lorsqu'un
composant mobile particulier est détecté par des capteurs aux deux butées de
positionnement, nous vérifions non seulement que le capteur qui nous
intéresse est actif, mais également que son homologue a l'autre butée de
positionnement est inactif. Cette contre-validation permet de hausser
grandement la confiance que le composant mobile est bel et bien a une position

déterminée, et nous protége en cas de défectuosité d'un capteur. Pour un
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outil & fréquence en cycles élevée et un grand nombre de composants impliqué
a chaque cycle, ce type de vérification ne dégrade pas la performance,
puisqu'elle est électronique, et son temps est négligeable versus les
mouvements mécaniques, mais peut éviter des collisions co(iteuses. Ainsi, par
exemple, nous vérifions non pas seulement gque le bras XY est en arriéere
{EOOCSE00l == 1), mais également qu'elle n'est pas en avant ('](5:002+E003) ==
1) avant de donner la commande pour descendre une des tétes de test

électrique (S400 = 1 ou S401 =1).

Nous explicitons al'Annexe B .4 la liste compléte des réceptivités minimales
de toutes les commandes possibles invogquées par le contréleur de 1'outil, mais
nous discutons ci-dessous seul certaines réceptivités minimales clefs pour fin

de concision.

Pour reculer ou avancer le bras XY (ACTIONS I et J), il est nécessaire
gue celui-ci soit & une position déter minée selon 1'axe de la voie de test, donc
soit & gauche, soit a droite, afin d'éviter une collision entre ses pinces et les
machoires des stations de test. De plus, les pinces vis 4 vis les machoires
doivent nécessairement étre ouvertes afin de ne pas accrocher le mécanisme
de ces derniéres. Ainsi, nous voyons que dans le cas ou le bras XY est a
gauche, les deuxiéme et troisiéme pinces doivent nécessairement étre
ouvertes, alors que lorsque le bras XY est a droite, les deux premiéres pinces

doivent nécessairement étre ouvertes.

De maniére analogue, lorsque nous déplacons le bras XY a droite (ACTION
K), il est nécessaire que sa position selon l'axe Y soit déterminée, donc soit
en avant, scit en arriére, encore une fois afin d'éviter une collision entre les
pinces et les machoires. Lorsque le bras est en arriére, son chemin selon 1'axe
X ne peut étre obstrué, mais tel n'est pas le cas lorsqu'il est en avant. De
toute évidence, nous voyons dans ce dernier cas que les tétes de test doivent

toutes deux étre levées, mais également que les deux miachoires doivent étre
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ouvertes et que les 3 premiéres pinces ne doivent pas étre ouvertes afin de

per mettre aux coussinets de contact des pinces de passer entre les machaires.

Tel que déjd discuté, les hauteurs des courroies et des surfaces planes de
la voie de test sont ajustées telles qu'un escalier descendant avec la courroie
de la station de chargement étant la marche la plus haute. Ainsi, lorsque le
bras XY est en avant et gu'il est déplacé vers la droite, une pince dont la
hauteur n'est pas bien ajustée, et donc trop basse, va simplement frotter
inutilement contre quelques marches en descendant l'escalier, une situation
non désirable, mais non dramatique. Cependant, si le mouvement est vers la
gauche, une telle pince risque d'accrecher sérieusement une des marches en
montant 1l'escalier. Ainsi, nous confinons le déplacement du bras vers la
gauche (ACTION L) & 1'arriére de la voie de test, puisque de toute maniére un
déplacement vers la gauche lorsque le bras est en avant n'‘est pas requis en

mode production.

Enfin, pour la fermeture et l'ouverture des pinces du bras XY et les
machoires des stations de test électrique (ACTIONS E1, E2, Fl1, F2, G et H)
nous nous assurons que le bras XY est & une position déterminée selon les
deux axes du plan du VEES afin d'éviter la possibilité d'une collision entre
elles. Dans le cas particulier de la fermeture des pinces, nous insistons que
le bras XY soit en avant, puisque le mécanisme des pinces est tel que les
coussinets de contact avancent légérement lors de la fer meture des vinces, et
donc pourraient entrer en collision avec la téte de test si celle-ci est
descendue et que le bras XY est en arriére, un cas rare mais possible lors de

manipulations manuelles durant l'entretien de 1'outil.

3.6 Le cycle de vérification électrique

Le cycle de vérification électrique de l'outil VEES présenté par le grafcet

de la Figure 52 est globalement divisé en deux branches paralléles, une
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premiére branche qui comprend essentiellement le service des voies de
chargement et de déchargement par l'opérateur, appelée dés lors le cycle de
l'opérateur, et une seconde branche délimitée par le cycle du bras XY, qui
dessert la voie de test, appelée dés lors le cycle de test. Ainsi, ces deux
branches, qui sont elles-aussi cycliques de nature, opérent sur un lot de
substrats de quantité finie jusqu'a ce que chaque substrat du lot soit
catalogué comme électriquement bon ou défectueux avant que ce méme cycle

global recommence sur un prochain lot de substrats (Annexe B.6).

Nous incorporons dans ce cycle global du VEES le principe général que la
décision finale d'accepter un substrat comme électriquement bon revient a
1'outil, alors que celle de mettre un substrat au rebut revient a l'opérateur.
Le raisonnement derriére ce principe est simplement gue l'outil, qui est de par
sa nature l'entité la plus fiable en terme de la consistance de ces décisions,
doit étre celui qui accepte un substrat comme électriquement bon afin de quasi
éliminer le risque qu‘'un substrat défectueux se mélange avec les substrats
électriquement bons, et s'échappe ainsi au client du produit (Figure 74,
Annexe B.6). & l'inverse, 1'opérateur est de par sa nature l'entité la meilleure
en terme de la qualité de ses jugements face a des situations complexes telles
que l'analyse du rendement du produit. Ainsi, l'opérateur est beaucoup mieux
apte a porter un jugement adégquat dans le cas d'une baisse soudaine de
rendement pour déterminer si celle-ci est le résultat de défauts électriques
réelles au niveau de la brique des substrats ou de défauts invalides causés par
un probléme d'égquipement tel que la qualité du contact. Donc, l'opérateur est
celui qui doit porter le jugement final de mettre un substrat rejeté par 1'outil
au rebut aprés analyse manuelle des défauts rapportés par ce dernier. S'il
juge que la baisse de rendement est le résultat de défauts invalides,
l'opérateur al'option de recharger les substrats rejetés par 1'outil dansla voie
de chargement, et les faire vérifier 4 nouveau par ce celui-ci aprés une action

corrective apportée au niveau de l'équipement (Figure 66, Annexe B.6).
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Figure 52: Grafcet général de 1'outil VEES

Tel que déja discuté lors du design des vaies de 1'outil (Section 3.2.3.1),
les deux branches principales du cycle de vérification électrigue sont liées,
telles que la continuité du cycle de test, et donc du flux de production, est

dépendant du fait que le cycle de 1'opérateur puisse en tout moment maintenir
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au moins un substrat dans la voie de chargement et éviter qu'une des voies de
déchargement sait pleine. Ainsi, si l'opérateur échoue i un instant donné de
maintenir une de ces deux conditions clefs, le cycle de test est interrompu
jusgu'a ce que ces deux conditions socient encore satisfaites. Nous avons déja
également analysé a cette méme section l'effet du rendement de produit sur le
cycle de l'opérateur, tel que lorsque celui~ci baisse sous un seuil critique, (1-
(P )aqr ) » des opérateurs supplémentaires sont nécessaires pour maintenir les
conditions clefs ci-hautes. Il est a noter que, comme ¢a se doit lors du design
des longueurs des voies de l'outil, ce seuil critique a été calculé selon la
spécification de taille maximale des substrats (LS,,; ). Donc, pour les produits
testés au VEES dont la taille des substrats est inférieure a LS,,;, ce seuil
critique de rendement est en effet inférieur au 0.96 calculé lors du design des

voies de 1'outil.

Ainsi, un premier point de liaison, ou d'interruption possible, entre le
cycle de l'opérateur et le cycle de test est au début du cycle du bras XY dans
la macro-étape M600 d'alignement des substrats (Figure 68, Annexe B.6), tel
que s'il n'y a pas de substrat présent ni a la butée de la voie de chargement
(JE202==1), ni & une des stations de test électrique et ni 3 la station de
décision (](spstco+spstcc+spsd)==1), le contrdleur de l'outil n'avance pas le
bras XY (ACTION J), et le cycle de test demeure figé a ce point en attente
d'un substrat i la butée de la station de chargement, donc en attente que
1'opérateur charge des substrats dans 1'outil.

Un second paint d'interruption possible est situé plus lain dans cette méme
macro-étape (Figure 69, Annexe B.6) lorsque le bras XY est indexé vers la
droite avec un substrat électriquement bon agrippé par sa 4' pince (spsb==1);
si d cet instant la voie de bons substrats est pleine (E007==1), le contrdleur
de 1l'outil n'ouvre pas les pinces (ACTION G) jusqu‘'a ce que cette condition
soit remédiée par déchargement de la vaoie de bons substrats par l'opérateur.

De maniére analogue a ce dernier cas, avant de bouger le bras de rejet vers
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la gauche (ACTION N) dans la macro-étape M800 de rejet des substrats par
I'outil (Figure 73, Annexe B.6), la réceptivité minimale (RMN) de cette action
est telle que la voie de rejet ne doit pas étre pleine (JE112==1). Ainsi, si la
voie de rejet est en effet pleine (El12==1) et qu'un substrat additionnel est
rejeté par 1'outil, le cycle de test demeure en attente 3 ce point jusqu'a ce que
cette condition soit renversée par déchargement de la voie de rejet par

l'opérateur.

3.6.1 Le cycle de 1'opérateur

Done, simplement pour fin de l'expliciter for mellement al'aide des grafcets
del'Annexe B.6, lecycle de l'opérateur comprend le chargement des substrats
du lot dans la voie i cet effet (M200, Figure 64), le déchargement des
substrats électriquement bons de la voie de bons substrats (M300, Figure 65)
et le déchargement des substrats rejetés par 1'outil de la voie de rejet (M400,
Figure 66). Ces trois macro-étapes sont disposées en paralléle, car malgré
qu'un méme opérateur partage naturellement sont temps en ségquence entre les
3 voies, chaque voie tire une certaine quantité de ressources dont le total
n'est pas nécessairement un opérateur unique. Ainsi, un seul opérateur est
un paramétre de design, mais non restrictif; tel que déja discuté, des
opérateurs additionnels peuvent étre alloués a 1’'outil par exemple pour

compenser l'effet d'une baisse du rendement de produit.

Nous incluons également en paralléle dans le cycle de l'opérateur la boucle
de contréle locale de la courroie de la station de chargement (M500,
Figure 67), puisque celle-ci tente d'assurer continuellement lors de la
vérification d'un lot que la voie de test est alimentée en substrats. Nous
remarquons dans cette derniére que nous suivons la commande pour tourner
la courroie de la station de chargement (ACTION S) par une transition qui
assure qu'un substrat est présent a la butée de la station d'entrée et par un

petit délai de temps avant de vérifier de nouveau si la courrcie doit étre
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arrétée (ACTION T). Cela est pour s'assurer que la courroie tourne pour
cette période de temps aprés qu'un substrat est détecté par le capteur de la
station d'entrée (E202) afin de garantir que le substrat est bel et bien collé
contre la butée de la vaie de chargement lorsque la courraoie arréte de tourner,
car si la courrocie arréte de tourner avant, et qu'un espace existe entre le
substrat et la butée, nous voyons que nous risgquons une collision avec les
michoires quand ce substrat est indexé a la station de test pour CO par le
bras XY.

3.6.2 Le cycle de test

De son cété, le cycle de test est divisé grossiérement en deux étapes
séquentielles, une premiére pour l'alignement des substrats (M600, Figure 68,
Figure 69), qui intégre également l'indexation en paralléle de ceux-ci de
station a station, et une seconde étape pour le test électrique (M700,
Figure 70) et la ségrégation des substrats électriquement bons (M900,
Figure 74) de ceux dont 1'outil décide de rejeter (M800, Figure 73). En fait,
l'acte de ségrégation des substrats électrigquement bons est intégrée en
paralléle avec l'indexation des substrats i 1'étape précédente; la macro-étape
M900 d'acceptation fait simplement valider qu'un substrat électriquement bon
indexé i la station des bons substrat a bel et bien intégré sa voie.

Avant le début des itérations du cycle de test pour le lot de substrats,
nous initialisons 1'outil i son état dit de repos (M100, Figure 63). A cette fin,
nous donnons en paralléle les commandes pour monter les tétes de test
(ACTIONS Al et A2), déplacer le bras de rejet a droite (ACTION M), arréter
la courrcie de rejet (ACTION 0O), ouvrir les machoires (ACTIONS El et E2),
ouvrir les pinces (ACTION G), reculer le bras XY (ACTION I) et, enfin,
déplacer le bras XY a gauche (ACTION L). Chaque commande est précédée
d'une transition avec sa réceptivité minimale, donc les mouvements mécaniques

s'effectuent assurément sans risque de collision indépendamment de 1'état
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initial de 1'outil avant cette initialisation . Cela est d'ailleurs vrai non seulement
pour cette ségquence d'initialisation, mais pour toutes les actions invoquées
dans les grafcets de l'outil; chacune d'elle est précédée au minimum par la
réceptivité minimale de 1'action en question. Ainsi, nous évitons tout risque

de collision.

Nous initialisons également une série de variables booléennes et
numériques qui servent respectivement a indiquer la présence de substrats
aux stations de la voie de test et 3 compter la progression des différents
queues de substrats en cours de production, et ce pour fin de pouvoir
prendre des décisions appropriées selon le contexte & des points variés du
cycle de test. Ainsi, nous initialisons a cet effet un compteur de substrats
électriquement bons acceptés par 1l'outil a2 0 (b=0), un compteur de substrats
défectueux mis au rebut par 1'opérateur a 0 (d=0), un compteur des substrats
qui restent & aligner (saa), donc qui n'ont pas encore été indexés 3 la
premiére station de test, i la quantité de substrats du lot a vérifier (N) et,
enfin, un compteur des substrats présents en temps réel dans la voie de rejets
a 0 (svr=0). Nous associons a chaque station de la voie de test auquel un
substrat peut étre indexé, donc tous sauf la station de chargement, une
variable booléenne dont 1'état devient 1 si un substrat est indexé a sa station
respective aprés l'indexation du bras XY a draite, et 4 0 dans le cas contraire.
Ainsi, nous initialisons ces variables booléenne 4 0 (spstco = spstcec = spsd =
spsb = 0) respectivement pour les stations de test pour CO et CC, la station
de décision et la station de bons substrats.

Nous plagons a l'entrée du cycle de test une transition dont la réceptivité
assure que l'état de repas de 1'outil est atteint avant que les itérations du
cycle de test débutent. Une fois cela satisfait, le cycle de test commence avec
l'avancement du bras XY (ACTION J, M600, Figure 68, Annexe B.6), qui est
donc situé en arriére a gauche en début de cycle. La transition avant cette

action est telle que s'il demeure des substrats qui n'ont pas encore été alignés
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(saa>0) alors l'avancement du bras XY est permis que si un substrat est
présent i la butée de la voie de chargement (E202==1). Dans le cas contraire,
qui survient de toute évidence qu'a la fin de la vérification d'un lot, nous
permettons le bras XY de s'avancer jusqu'a temps que les substrats présents

aux stations de la voie de test soient complétement écoulés.

Immédiatement aprés le début du mouvement mécanique du bras XY vers
1'avant, nous donnons les commandes pour fermer les pinces (ACTION H) et
ouvrir les machoires (ACTIONS E]l et E2) en paralléle afin de préparer
l'indexation des substrats vers la droite. Puisque les réceptivités minimales
de l'ocuverture des miachoires (RMEl et RME2) n'ont que la restriction de base
du rideau de lumiére, les machoires s'ouvrent physiquement en paralléle avec
l'avancement du bras XY . Cependant, puisque la réceptivité minimale de la
fermeture des pinces (RMH) est telle que le bras XY doit étre en avant, les
pinces commencent & fermer gue lorsque le bras XY est physiquement en
avant. La fermeture des pinces est en boucle ouverte; ainsi, nous allouons un
bref délai de temps a la suite de ]a commande de fermeture des pinces afin de
permettre la fermeture de se compléter physigquement avant 1'émission de la

prochaine commande.

Le bras XY est alors indexé vers la droite. Puisqu'il est critique pour
l'alignement selon 'axe X des substrats que le bras soit collé sur sa butée de
positionnement de droite de fagon stable avant la fermeture des machaires,
nous suivons la commande de déplacer le bras XY a droite (ACTION K) avec
une vérification du capteur de sa butée de droite (E005) suivie d'un bref
délai.

Ainsi, tous les substrats présents aux stations de la voie de test sont
respectivement indexés vers leur station de droite, et chaque variable
booléenne de présence de substrat a une station spécifique est assignée la

valeur de la variable de sa station adjacente 3@ gauche (spsb=spsd,
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spsd=spstcc, spstcec=spstco). Dans le cas de variable de la station de test
pour CO (spstco), celle-ci est assignée 3 1 si la quantité de substrats a
aligner est non nul (saa>0), puisque cela indigue qu'un substrat y a
nécessairement été indexé 3 partir de la station de chargement, et 4 0 dans le
cas contraire. Dans ce premier cas, nous décrémentons la variable saa,

puisque l'indexation du bras vient d'aligner un autre substrat du lot.

Nous fermons alors en paralléle les machoires des stations de test
électrique (ACTIONS F1l et F2) en fonction de la présence d'un substrat a
chaque station de test respective indiquée par la variable booléenne a cet
effet. Puisque le contréle des michoires, tel que celui des pinces, est en
boucle ouverte, nous suivons l'émission des commandes de fermeture des
michoires par un délai suffisant pour la fermeture physique de celles-ci avant
1'émission des prochaines commandes pour retirer le bras XY en arriére afin
de permettre aux tétes de test de descendre. R cette fin, nous émettons la
commande d'ouverture des pinces (ACTION G) afin de préparer le retrait du
bras XY vers l'arriére a moins, tel que déja discuté, qu'un substrat est
présent a la station des bons substrats (spsb==1) et que la voie de bons

substrats est pleine (E007==1).

A ce point, le cycle de test se divise en trois branches, tel que le test
électrique des substrats aux stations de test (M700), le rejet du substrat a la
station de décision (M80Q), si jugé défectueux par l'outil, et le cheminement
du substrat a la station des bons substrats dans sa voie (M900) s'effectuent
en paralléle. L'exécution de ces trois branches doit nécessairement étre

complétée avant que le cycle de test puisse recommencer.

Rinsi, si un substrat est présent a la station des bons substrats
(spsb==1), nous vérifions le capteur i l'entrée de la voie de bons substrats
(E007) jusqu'a ce que celui-ci montre que le substrat électriquement bon a été

bel et bien acheminé dans sa voie. Nous incrémentons alors le compteur de



168

substrats électriquement bon (b) a cet effet.

De facon analogue, si un substrat est présent 3 la station de décision
(spsd==1) et que celui-ci est jugé défectueux par l'outil, nous tournons la
courrocie de rejet (ACTION P) jusqu'a ce que le capteur a la butée du bras de
rejet indique la présence du substrat (E113==1). Nous déplagons alors le bras
de rejet a gauche (ACTION N) afin de pousser ce substrat dans la vaie de
rejets, si bien sGr cette derniére n'est pas pleine (JE112==1), une condition
déi incluse dans la réceptivité minimale de cette action. Dés que ce méme
capteur indique l'entrée du substrat rejeté par 1'outil dans la voie de rejets
(Ell12==1), nous ramenons le bras de rejet & sa position de repos a droite
(ACTION M). Donc, nous incrémentons le compteur de substrats dans la vaoie
de rejets (svr), et nous assignons la valeur 0 a la variable de présence de
substrat de la station de décision (spsd). Ainsi, nous voyons quele rejet d'un
substrat par 1'outil cause une discontinuité dans le flux de substrats le long
de la voie de test, telle qu'au prochain cycle de test, la 4* pince du bras XY
n'indexera pas de substrat a la station des bons substrats.

En paralléle avec les deux branches ci-hautes, nous retirons le bras XY
vers 1'arriére afin de libérer l'espace entre les tétes de test et les surfaces
planes de leurs tables Y correspondantes. Le contrdleur de 1'outil é&met alors
en paralléle les commandes pour déplacer le bras XY vers la gauche (ACTION
L) et descendre les tétes de test (ACTIONS Bl et B2) en fonction de l'état
individuel de leur indicateur de substrat respectif (spstco et spstec) . Puisque
les réceptivités minimales de chacune de ces 3 actions (RMB1, RMB2 et RML)
comprend la condition que le bras XY doit étre a l'arriére ((E000sE001)==1),
le mouvement du bras XY vers la gauche et la descente des tétes de test ne

débutent que lorsque le bras XY est physiquement a l'arriére.

Nous suivons l'activation du capteur de la butée de positionnement de bas

de chaque téte de test (E009 et EOll) par un bref délai qui assure que le
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contact avec les micrcsondes et la surface conductrice. gui touche la zone de
jonction d'un substrat dans le cas de la station de test pour CO, est bien
établi avant de débuter le test électrigque. Les tests électrigue pour CO
(ACTION U) et pour CC (ACTION V) sont alors effectués nécessairement en
séquence, car, tel que déjd discuté, le moteur de test électrique unique ne
peut qu'en exécuter un a la fois. Une fois ces deux séquences de test
complétées, les tétes de tests sont levées (ACTIONS Al et A2) afin de

per mettre au cycle de test de recommencer.

Pour que le cycle de test recommence, il est nécessaire que le bras XY soit
de retour a sa position de repos en arriére 3 gauche, que les tétes de test
soient levées et bien entendu que la somme des substrats électrigquement bons
acceptés par l'outil (b) et des substrats défectueux mis au rebut par
l'opérateur (d) soit inférieure au nombre total de substrats dans le lot (n).
Ainsi, pour commencer la vérification d"un prochain lot de substrats, tousles
substrats du lot courant doivent avoir été disposés soit comme électriguement
bons par 1'outil ou comme défectueux par l'opérateur. L'opérateur peut donc
retarder le début de la vérification du prochain lot, s'il tarde i traiter les
substrats dans la voie de rejets. Cette démarcation claire entre les lots
successifs de substrats est nécessaire afin de pouvoir calculer un rendement

individuel pour chaque lot.

De toute évidence, il est implicite a la discussion ci-haute que le temps
requis pour l'émission d'une commande ou la lecture de 1'état d'un capteur par
le contréleur de l'outil est quasi instantanée par rapport aux temps requis
pour l'exécution physique des actions individuelles telles que les différents
mouvements mécanigues et le test électrique. Ainsi, lorsque plusieurs
commandes sont émises telles que les réceptivités des transitions respectives
gui leur précédent n'ont pas de conditions conflictuelles, leurs actions
correspondantes s'effectuent en paralléle méme si leurs commandes ont été

émises en séquence. Ainsi, par exemple, tel est le cas pour le déplacement du
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bras XY vers la gauche (ACTION L), qui s'effectue en paralléle avec la
descente des tétes de test (ACTIONS Bl et B2) et le début du test électrique
vers la fin du cycle de test (Figure 53).

Donc, nous voyons finalement au chronogramme de la Figure 53!! ie
résultat de notre design de 1'outil VEES tel qu'une portion considérable des
actions du cycle de test sont exécutées en paralléle. I! est clairement visible
sur cette figure que le gain de vitesse la plus marquée provient du fait que les
opérations d'acceptation d'un substrat électrigquement bon et de rejet d'un
substrat jugé défectueux par 1'outil sont exécutés pleinement en paralléle avec
le cycle du bras XY.

3.7 Le logiciel du contrdleur de 1'outil

A ce stade de notre discussion au sein de ce troisiéme chapitre, nous
voyons clairement que le contréleur de l'outil, qui est simplement un
ordinateur personnel IBM PS/2, exécute 3 fonctions principales:
@ le contrdle du manipulateur de l'outil via les commandes (Annexe B.3)
qgu'il envoie aux actionneurs de ce dernier et le retour qu'il percgoit de
ses capteurs (Annexe B.2);

® le contrdle du moteur de test électrigque auquel il envoie en séquence les
instructions de test électrique (TC et TIG) i exécuter provenant d'un
programme de test, spécifique au produit vérifié qui se trouve dans sa
base de données;

® le maintien d'une base de données historique du rendement des lots

vérifiés par type de produit (Figure 78, Annexe D) pour fin d'analyse
globale de la performance de fabrication des différents produits par les
étapes de procédé précédant la vérification électrique (Chapitre 1,
Section 1.4);

10. Les dannées du chronogramme de la Pigure 52 sont tirées des résultats observés directement sur
['outil VEES en made production, et ne sont donc pas une prévision théorique des résultats attendus.
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De toute évidence, ces 3 tiches principales ne sont pas mutuellement
exclusives, telles gu'elles nécessitent un échange d'information entre elles
afin de fonctionner de maniére cohérente. Ainsi, il est grandement avantageux
de les incorporer au sein d'une méme unité de contrédle, et donc au sein d'un
méme logiciel. Cependant, le caractéristique principal de 1l'outil VEES est le
parallélisme de ces différentes opérations, donc difficiles i intégrer au niveau

d'un méme logiciel confiné & une seule unité de contréle.

Pour atteindre cet objectif, nous avons donc besain comme base du logiciel
de contrdle un systéme d'opération avec des habilités multitiches, qui
per mettent l'exécution de plusieurs fonctions en paralléle via un partage
équitable des ressources de 1'unité centrale de traitement (UCT) du contrdleur
parmi celles-ci. Nous choisissons a cet effet le systéme d'opération 0S/2 [27]
d'IBM, le pionnier du marché des systémes d'opération multitiches développés
pour ordinateur personnel tel le contréleur de 1'outil VEES. De plus, le
systéme d'opération 0S/2 offre un environnement de développement en
Langage C [22] qui intégre des fonctions de base de données trés élaborées,

done qui a scellé notre chaoix.

3.7.1 Le contrdle du manipulateur

Chaque action des grafcets de l'outil VEES explicitée 3 I'Annexe B.4
correspond a une fonction en Langage C du logiciel de contréle, baptisée dés
lors comme une fonction d'action, telle que celle-ci vérifie que la réceptivité
minimale de l'action en question est satisfaite, et émet 13 commande associée a
1'action dans le cas affirmatif. Ainsi, la programmation du contréle du
manipulateur du VEES en mode production s‘avére simplement 3 la
formalisation en Langage C des grafcets déja explicités de 1'outil VEES
(Annexe B.6) i l'aide de ces fonctions d'action.
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Nous situons les réceptivités requises qui dépassent le cadre des
réceptivités minimales entre les fonctions d'action, et non dans les fonctions
elles-mémes, afin de maintenir une seule fonction par action. Cette méme
fonction d'action est également utilisée dans le panneau de commande manuelle
(Figure 77, Annexe C) en mode d'entretien, qui permet d'initier chaque
fonction d'action de fagon individuelle pour fin de maintenance de l'outil.

Ainsi, chagque branche du cycle de test du grafcet général de 1'outil VEES
(Figure 52) est formée au niveau du logiciel de contréle par la mise en
séquence de plusieurs fonctions d'action qui résulte en une fonction dite de
branche. Les habilités multitiches du systéme d'opération 0S/2 nous
per mettent d'exécuter les fonctions de branche en paralléle lorsque
nécessaire. Dans un tel cas, le paint de branchement s'effectue simplement par
1'appel des fonctions de branche a exécuter en paralléle sous une forme
spéciale dite de "thread" [10]. La coordination des "thread" qui s'exécutent
en paralléle telle que chaque "thread" appelé au point de branchement doait
étre complété avant 1'appel des prochaines fonctions de branche est assurée
par une variable spéciale du systéme dite sémaphore [10]. Donc, toutes les
fonctions de branches appelées & un méme point de branchement partagent le
méme sémaphore qui est activé au point branchement, et se désactive que
lorsque l'exécution de toutes les fonctions de branche qui le partagent est
terminée.

Cette mise en paralléle de fonctions de branche peut étre imbriquée telle
que des fonctions de branches qui s'exécutent déja en paralléle peuvent elles-
mémes inclurent des fonctions de branche qui s'exécutent également en
paralléle. En autantqu'un sémaphore est associé a chague point de
branchement, le systéme d'exploitation 0S/2 assure la gestion de l'exécution
en paralléle telle que décrite ci-haut. Ainsi, nous avons tous les outils
nécessaires pour formaliser entiérement les grafcets du VEES (Annexe B.6)

au niveau du logiciel de contréle de 1'outil.
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3.7.2 Les programmes de test électrique

De toute évidence, le VEES doit maintenir une base de données des
différents programmes de test, donc de séguences d'instructions de test
électrigque TC et TIG, nécessaires afin de pouvoir tester les différents
produits SCM qui lui sont présentés. La gestion de cette base de données,
telile que le bon programme de test est invogué lors de la vérification d'un
produit spécifique, est simple a l'aide des fonctions spéciales de bases de
données offerte par l'environnement 0S/2 [28]; la complexité réside plutst

avec la génération de ces programmes de test pour chague produit.

Malgré que l'algorithme de vérification électrique par les ES simplifie
grandement les programmes de test, tel que les nombres des tests TC (NTC)
et TIG (NTIG) sont réduites par rapport a ce qui est requis selon 1'algorithme
classique (Figure 11, Chapitre 2), la génération des programmes de test
s'adonne mal & une procédure manuelle 3 cause des conségquences graves
évidentes en cas d'erreur. L'automatisation de la génération des programmes
de test au sein du logiciel de contréle de l'outil est donc nécessaire afin

d'assurer la qualité du produit expédié au client.

L'algorithme de vérification électrigque par les ES (Figure 23, Figure 24,
Figure 25, Chapitre 2) et le systéme de test électrique de 1'outil VEES discuté
plus t5t dans ce chapitre (Section 3.4) suggérent que deux éléments de base
sont requis a cette fin: la spécification des réseaux du produit testé (Annexe
E.2), qui explicite le groupe de points terminaux de chagque réseau selon la
nomenclature du produit, et la matrice de transfert (Annexe E.1), qui spécifie
l'adresse de la matrice de sélection associée & chaque ES du produit. Ainsi,
nous maintenons également dans la base de données de 1'outil des tables

relatives 4 chacun de ces éléments en fonction de chaque produit.

Ainsi, nous avons via ces deux éléments l'infor mation requise pour générer
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les programmes de test pour CO (Annexe E.3) et pour CC (Annexe E.4)
directement via l'algorithme de vérification électrique par les ES, le groupe
d'adresses matricielles associées aux points terminaux d'un méme réseau, et
ce pour chagque réseau de chague produit. Il nous reste simplement a offrir au
sein du logiciel de contréle un interface usager qui permet d'exécuter les
fanctions de génération de programmes de test développées a cette fin

(Figure 79, Annexe D).

3.8 Le systéme de sécurité

Le fait que la condition du rideau de lumiére est incluse dans toutes les
réceptivités minimales des actions invoquées par le contréleur de 1'outil
(Annexe B.4) est une partie importante du systéme de sécurité de l'outil
VEES, mais non suffisante, car elle empéche l'initiation d'une prochaine
commande sans stopper 'exécution de la commande déja émise dont l'action est
en cours, qui n'est de toute fagon pas possible & effectuer via le contréleur de
'outil.

Pour traiter le cas de la commande en cours versus une obstruction
soudaine du rideau de lumiére, il est nécessaire d'ajouter des circuits dits de
sécurité directement du cété haute puissance (24 V) du systéme de contrdle
de l'outil (Figure S0), donc indépendants du contréleur de l'outil. Nous
jugeons a cette fin de confiner ces circuits de sécurité seul aux mouvements
mécanique a grande force, donc les déplacements des tétes de test et du bras
XY . Donc, nous ignorons 3 cette fin les mouvements a faible force des pinces
et des michoires. Un avantage connexe de cette stratégie est que l'alignement
des substrats dans la voie de test n'est pas perdu lors d'une obstruction du
rideau de lumiére, tel que la possibilité de continuer la production sans
interruption supplémentaire demeure ouverte lorsque l’'obstruction du rideau

de lumiére est éliminée.
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Ainsi, nous ajoutons a cette fin aux alimentations et aux échappements des
valves pneumatiques, qui contrdlent les entrées-sorties d'air des chambres
des cylindres pneumatiques des tétes de test et du bras XY, des valves dites
de sécurité commandées par le rideau de lumiére, telles qu'elles se ferment
lorsque le rideau de lumiére est obstrué, et blogquent toute possibilité de débit
d'air & travers les cylindres concernés, donc également tout mouvement des
composants mécanigques mobiles associés. Nous choisissons cette approche de
contrdler aussi 1'échappement d'air des cylindres, et non seulement
l'alimentation, car ¢a résulte en uneimmobilisation trés rapide des composants
mobiles concernés lorsque le rideau de lumiére est obstrué. En fermant et
I'échappement, et l'alimentation d'air d'un cylindre, 1'air qui s'y trouvait déja
est emprisonné; donc tout mouvement subséquent est bloqué. Si nous fermons
seulement 1l'alimentation d'air, un mouvement subséguent a l'obstruction du
rideau de lumiére peut survenir a cause de l'inertie du composant mobile
attaché a la tige du cylindre qui pousse 1'air de la chambre de rétraction du

cylindre en dehors de son échappement.

3.9 Résumé

Dans ce chapitre, nous avons incorporé les avantages pratiques de la
stratégie de vérification électrique par les ES au sein de la conception de
1'outil VEES. Le résultat est un outil qui combine une vitesse de production
considérablement accrue par rapport i I'outil classique (Figure 18, Chapitre
2) avec la flexibilité de vérifier plusieurs produits SCM avec une seule et
unigue configuration d'égquipement indépendamment des patrons différents

des PCP des zones de jonction de ces différents produits.

L'élément de conception clef de l'outil VEES est le parallélisme de ses
opérations, tel que les stations de la voie de test sont disposées comme une
chaine de montage dont chaque station opére sur un substrat différent en

paralléle. Ainsi, le cycle de test de l'outil VEES est divisé en deux phases
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principales, une phase d'opération ou chaque station opére sur un substrat
différent en paralléle et une phase d'indexation ot les substrats de 1a voie de

test sont déplacés a la station suivante afin de recommencer le cycle.

Afin de maintenir un flux de substrats, donc de production, continu a
travers la chaine de montage de la voie de test, un opérateur dessert
également de facon continu des vaoies de chargement et de déchargement, qui
alimentent cette derniére en substrats et recueillent le résultat de ses labeurs,
des substrats électriquement bons ségrégués physiquement de leurs confréres
dont l'outil juge défectueux. Le design des ses vaies est donc effectué dans
le but de maintenir un flux de production continu en tout temps compte tenu
des contraintes de vitesse de l'opérateur versus la voie de test et le rendement

du produit.

Le contrdleur de l'outil VEES est congu afin de prendre avantage des
opportunités de parallélisme offertes par le design mécanique du manipulateur
de l'outil. Ainsi, ce contrdleur et son logiciel associé doivent pouvoir traiter
plusieurs opérations en paralléle préférablement via une méme unité de
contréle afin de faciliter la communication d'information entre ces opérations,
qui leur confére la cohérence nécessaire pour fonctionner en paralléle de
maniére efficace au sein d'un méme outil. Cet objectif a été atteint
principalement & cause du choix du systéme d'opération multitiches 0S/2
d'IBEM, qui permet I'exécution de plusieurs fonctions en paralléle, comme base
du logiciel de contrdle.



CHAPTITIRE 4 — L"IMBIANTRTICON ET ILES RESIILTRNTTS

4.1 Introduction

L'outil VEES étant clairement défini au Chapitre 3, ce dernier chapitre
porte sur son intégration au sein du contexte plus large d'une ligne de
fabrication de produits SCM. Afin de franchir cette étape d'implantation,
'outil VEES doit étre qualifié, de sorte que sa fiabilité en tant que vérificateur
électrique de substrats SCM soit validée.

La phase initiale du cycle de vie d'un nouvel outil de production permet de
confirmer la performance espérée de celui-ci. Malgré toutes les prévisions
durant la phase de design, ce n'est que rendu a ce stade qu'un jugement final
peut étre porté i ce sujet. Dans le cas de l'outil VEES, ce jugement dait étre
porté non seulement sur l'outil lui-méme, mais également sur le procédé de
vérification électrique par les ES de fagon globale (Figure 26, Chapitre 2),
donc incluant 1'étape d'échantillonnage, qui asservit les substrats défectueux
avec seul des défauts non-décelables par cette stratégie 3 un niveau moyen
maximum (P,s )5y Négocié avec les clients des produits. Ainsi, la viabilité du
procédé en entier sur une base de production a volume élevé doit étre

démontrée.

Cette phase de vie initiale per met également de réaliser les faiblesses d'un
outil de production qui ne sont observables qu'a volume élevé de production.
L'outil de production VEES avec son nombre élevé de composants mécaniques
et électriques n'a certainement pas porté exception a cette régle générale.
Malgré que ces faiblesses sont de par leur nature généralement mineures, il
est important de les identifier et d'apporter les améliorations nécessaires afin
d'assurer la robustesse et la viabilité a long terme de 1'outil.
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4.2 La qualification de l'outil

LLa qualification de 1'ocoutil VEES a deux objectifs principaux
malheureusement antagonistes de par leur nature. Le premier objectif, et
également le plus important , est de proté&ger les clients en s'assurant que tous
les substrats avec défauts réelles, donc physigquement présents au niveau de
leurs briques, sont rejetés sans exception par l'outil, alors gue le deuxiéme
objectif est de protéger le rendement du fournisseur en s'assurant que le

niveau de substrats rejetés avec seul des défauts invalides est négligeable.

Afin de satisfaire le premier objectif de protéger les clients, nous
effectuons la vérification & 1'outil VEES d'un nombre élevé de substrats avec
défauts valides connus au préalable, et décelables par la stratégie de
vérification par les ES. Nous comparons alors les défauts rapportés pour
chaque substrat par le VEES a la liste de défauts connus pour ce méme
substrat. Pour réussir ce test de gualification, tous les défauts connus de
tous les substrats doivent avoir été rapportés par le VEES, aucune exception
ne peut étre tolérée. Afin d'injecter une diversité accrue dans notre processus
de qualification, nous effectuons ce test de qualification non pas sur un seul

produit SCM, mais sur plusieurs.

La disponibilité de l'outil classique (Figure 18, Chapitre 2) nous permet
également d'effectuer un deuxiéme test de qualification a cette méme fin; nous
vérifions un grand nombre de substrats avec 1'outil VEES et nous revérifions
ceux ségrégués comme électriquement bons par ce dernier a 1'aide de l'outil
classique. Pour que ce test de qualification soit un succés, les substrats
rejetés par 1'outil classique daivent étre que ceux dont les défauts valides sont
non-~décelables par la stratégie de vérification par les ES. Encore pour fin
d'injecter de la diversité dans notre qualification, nous effectuons ce méme
test avec plusieurs produits SCM.
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Puisque ces deux tests de qualification, tels que décrits ci-haut, ont été
effectués avec succes, 1'outil VEES a donc satisfait 1'objectif prioritaire de sa
qualification, tel que les clients des produits SCM qu'il vérifie sont protégés
selon les modalités conformes a la stratégie de vérification par les ES.

Le test de qualification nécessaire pour satisfaire le deuxiéme objectif de
la qualification de 1'outil VEES, soit de protéger le rendement de produit du
fournisseur des substrats testés, s'agit simplement de vérifier un grand
nombre de substrats de produits variés i 1'outil VEES et de valider
manuellement pour les substrats mis au rebut par 1'opérateur du VEES chaque
défaut rapporté par l'outil VEES. Ainsi, le niveau de substrats mis au rebut
par le VEES avec seulement des défauts invalides, donc qui sont en réalité

électriquement bons, peut étre établi.

L'exécution de ce dernier test de qualification a permis de démontrer que
ce niveau de substrats électriquement bons mis au rebut par le VEES est non
seulement négligeable, mais, telle que prévu lors de l'analyse des avantages
de la technique de vérification électrique par les ES (Chapitre 2, Section

2.5.5), considérablement inférieur au niveau engendré par 1'outil classique.

Enfin, il mérite d'étre noté que nous intégrons également aux différents
tests de qualification ci-haut une inspection visuelle d'un pourcentage des
substrats vérifiés par 1'outil VEES afin de confir mer que les matériaux choisis,
qui entrent en contact avec les substrats a différents endroits du
manipulateur de 1'outil, tels que par exemple les courroies, n'endommagent
effectivement pas les substrats, tel que prévu lors des essais effectués au
cours du design de 'outil VEES (Chapitre 3, Section 3.3). Ces derniers essais
ont été trés fructueux, car les inspections visuelles effectuées n'ont fait que

confirmer globalement leurs résultats individuels.
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4.3 La performance

Ainsi, le succeés de la qualification explicitée ci-haut a permis d'imbriquer
1'outil VEES au sein d'une ligne de fabrication de produits SCM, et de
commencer la phase initiale de son cycle de vie de production a volume élevé.
Cependant, tel que discuté au Chapitre 2 (Section 2.5.3.3), pour assurer la
viabilité 3 long terme du procédé de vérification électrique par les ES
(Figure 26, Chapitre 2), il est nécessaire de confirmer sur une base de
population trés large que le taux d'acceptation (P,) des lots au test
d'échantillonnage est élevé, tel que les lots échantillonnés sont rejetés trés

rarement.

Si jamais cela s'avére & ne pas étre le cas en pratique, la stratégie globale
de vérification électrique par les ES serait un échec, car les vérificateurs
flexibles, mais trés lents, utilisés pour effectuer le test d'échantillonnage ne
fourniraient pas a la demande, et des vérificateurs a contact paralléle comme
I'outil classigue seraient nécessaires pour effectuer ce test d'échantilionnage;
donc le gain de ne pas fabrigquer des sondes coliteuses pour chagque produit
avec patron des PCP différent implicite a la stratégie de vérification par les

ES serait annulé, et la stratégie entiére serait alors compromise.

Heureusement, le raisonnement théorique solide, mais intuitif, sur lequel
nous nous sommes basé pour espérer un taux P, trés élevé s'avére juste en
pratique, tel que lorsque le niveau de qualité du produit baisse, la probabilité
gqu’'un substrat défectueux ait seulement des défauts non-décelables par la
stratégie de vérification électrigue par les ES baisse rapidement a 0 pour les
substrats de type SUP (Figure 31, Chapitre 2). Ainsi, la viabilité a long terme
du procédé de vérification électrigue par les ES est démontrée en pratique
durant cette phase initiale de production & haut volume du cycle de vie de

1'outil VEES.
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Cette période a également permis de démontrer que le temps de cycle de
base TByys de 'outil VEES se maintient 3 environ la moitié de celui de 1'outil

classique de facon consistante, tel que prévu lors du design du VEES.

Enfin, nous observons également une manifestation frappante de la
robustesse et de la stabilité plus grande du contact électrique de I'outil VEES
par rapport a celui de 1'outil classique par le simple fait que le coefficient
d'efficacité de machine (CEM, Equation (18), Chapitre 2) mesuré au VEES est
de loin supérieur a celui de !'outil classique. Dans le cas du VEES, ce
coefficient est déter miné par la proportion de substrats rejetés par I'outil dont
l'opérateur décide de recharger, car il croit ses défauts invalides. Cette
proportion moyenne dans le cas du VEES est beaucoup plus faible que la
proportion moyenne des substrats qui requiérent une vérification en mode
rotation dans le cas de 1'outil classique (Figure 20, Chapitre 2), d'ou la
différence considérable entre ces deux résultats observés. Ainsi, la disparité
entre les vitesses moyennes (V,,, , Equation (19), Chapitre 1) des deux outils
est encore plus grande gue celle entre simplement leurs vitesses de base.
Nous voyons donc 3 ce niveau le résultat concret de 1’amélioration
opérationnelle considérable offerte par la stratégie de vérification par les ES,
et 1'outil VEES.

4.4 La période de rodage

Certains phénoménes a trés faible occurrence ne sont visibles que lors
d'une production & volume élevé. Ainsi, le début du cycle de vie de l'outil
VEES est notre premiére occasion pour observer de tels phénoménes, et nous
offre donc une opportunité a réder l'outil en conséquence en apportant les

correctifs nécessaires.

Un premier phénoméne de ce type a été 1'observation par le secteur

d'inspection visuelle, 1'étape de procédé suivant la vérification électrique dans
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le cas des produits sans broches sur leurs ES (Figure 7, Chapitre 1), d'un
faible taux de substrats affectés par des petites ébréchures sur deux cétés
paralléles. Aprés analyse de ces substrats, nous avonsremarqué que les cotés
paralléles affectés correspondent aux cétés paralléles a 1a voie de test lorsque
les substrats se trouvent au sein de celle-ci, donc aux cétés sur lesquels les
michoires des stations de test électrique se ferment pour aligner les substrats
selon 1'axe Y.

Notre premiére tentative de solution a été de ralentir la fermeture des
machoires sur les substrats afin de minimiser l'impact entre les deux, mais le
méme taux faible d'ébréchures a continué d'étre observé au secteur
d'inspection visuelle. La deuxiéme possibilité que nous avons considérée est
gu'un faible cisaillement s'effectue entre le c6té du substrat et la machoire
alors que la téte de test écrase le substrat sur la surface plane de la table Y,
ainsi causant une ébréchure. La raison que nous maintenons les machoires
fermées sur les substrats au cours du test électrique est pour s'assurer que
leur alignement demeure intact au cours de leur écrasement par la téte de test.
Apreés essais, il s'avére cependant en pratique que cela n'est pas nécessaire
pour maintenir 1'alignement des substrats. Ainsi, nous avons modifié le logiciel
de contrdle afin d'ouvrir les machoires (ACTIONS El et E2, Figure 53,
Chapitre 3) en paralléle avec la descente des tétes de test (ACTIONS Rl et
B2), au lieu de les ouvrir en paralléle avec 1'avancement du bras XY (ACTION
J). Le résultat observé alors a l'inspection visuelle a été une élimination du

faible taux d'ébréchures.

Un deuxiéme phénoméne observé aprés un certain temps d'opération a
volume élevé est gque certains opérateurs de 1'outil ont commenté 3 1'effet que
le mouvement répétitif de charger et décharger les voies de 1'outil n'était pas
ergonomique dans le cas des produits de petit format et minces, qui sont de
toute évidence plus difficiles 4 manipuler. Nous avons donc fourni aux

opérateurs un instrument i succion qui leur permet de manipuler les substrats
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sans avoir a les prendre par leurs cétés. Ce concept a méme été étendu selon
la suggestion de plusieurs opérateurs a un instrument a ventouses multiples
qui permet de manipuler plusieurs substrats a la fois. Ce développement a
grandement accélérée la vitesse en nombre de substrats par unité de temps
avec laquelle les opérateurs peuvent charger ou décharger 1'outil par rapport
a la vitesse de base de celui-ci. Ainsi, la sensibilité opérationnelle 3 des
baisses soudaines du rendement du produit a éé considérablement réduite.
Ce qui est consistant avec 1'analyse effectuée lors du design de la longueur
des voies de l'outil (Section 3.2.3.1, Chapitre 3).

Les deux améliorations ci-dessus ont complétée la période de rodage du
VEES, et celui-ci a été remis aux responsables de la fabrication des produits

SCM comme outil de production.

4.5 Résumé

Ce dernier chapitre a présentée 1'implantation du VEES au sein du contexte
plus large d'une ligne de fabrication des produits SCM, et les résultats
opérationnels concrets obtenus avec la stratégie de vérification électrique par
les ES. Ces résultats démontrent en pratique la supériorité opérationnelle
considérable de l'outil VEES par rapport a l'outil classique, et justifient
largement l'investissement pour son développement effectué a cet effet décrit

dans ce document.
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Nous avons présenté dans ce document 1'évolution de la stratégie de
vérification électrique des substrats SCM qui nous a permis de migrer de
l'algorithme classique de vérification électrique (Figure 11, Chapitre 2) a la
stratégie moderne de vérification électrique par les ES (Figure 23, Chapitre
2), et donc de migrer en pratique del'outil classique de vérification électrique
(Figure 18, Chapitre 2) a I'outil VEES (Figure 35, Chapitre 3) . Le résultat net
de cette manceuvre est un outil qui combine une vitesse de production
considérablement accrue par rapport a l'outil classique avec la flexibilité de
vérifier plusieurs produits SCM avec une seule et unique configuration
d'équipement indépendamment des multiples patrons variés de PCP des

différents produits SCM.

La source de cette évolution provient essentiellement d'une simple
observation des caractéristiques physiques des substrats SCM qui révéle
clairement que les PCP sont denses et dotées de patrons trés variés selon les
différents produits SCM, alors que les ES sont beaucoup moins denses et se
conforment 4 un gquadrillage avec un espacement standard commun pour la
quasi totalité des produits SCM sur le marché. De plus, notre connaissance du
procédé de fabrication des substrats SCM (Figure 7, Chapitre 1) nous permet
d'observer au microscope une caractéristique plus subtile, mais tout aussi
importante, telle que la position relative aux cétés des substrats des PCP et
des ES varie faiblement de substrat a substrat. Par comparaison de plusieurs
substrats, nous remarquons que 'amplitude de cette variation est négligeable
par rapport i I'espacement standard entre les ES, mais peut étre de l'ordre de

quelques espacements entre PCP.

La conséquence pratique de ces cbservations est que le contact individuel
des PCP est non seulement difficile 4 cause de leur grande densité, mais

requiert également un alignement spécifique & chague substrat, alors que le
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contact individuel des ES est plus facile a cause de leur densité plus faible et
peut étre effectué via un seul alignement nominal pour tous les substrats d'un
méme produit. Ainsi, la difficulté de 1'application de 1'algorithme classique de
vérification électrique, gui requiert un contact individuel de chaque poaint
terminal, PCP et ES, des substrats, provient en grande partie du contact des
PCP, et non des ES.

Le besoin d'éliminer cette difficulté pratique de contacter individuellement
les PCP nous méne a considérer la seule alternative possible au contact
individuel, le contact simultané via une surface conductrice. Nous déduisons
alors qu'un contact simultanée, qui court-circuite tousles PCP d'un substrat,
court-circuite également tous les ES relides & ces PCP, 3 moins qu'un défaut
CO est présent dans la brique du substrat. Ainsi, nous voyons que sans
contact individuel des PCP permis, nous convergeons rapidement vers une
alternative de procédé de vérification électrigque telle que les PCP doivent étre
court-circuités afin de tester le substrat pour CO en vérifiant la continuité
créée entre les ES, et ensuite étre isolés afin de tester le substrat pour CC
également via ses ES, d'ou le nom vérification électrique par les ES pour cette

stratégie.

Nous réalisons rapidement que puisque les PCP sont court-circuités lors
du test électrigque pour CO, nous ne pouvons déceler un CO entre deux PCP
déja reliés selon le design du produit tels que les PCP des réseaux de types
R2, R3et VOLTAGE. De plus, puisque nous contactons que les ES lors du test
électrique pour CC, nous ne pouvons déceler un CC avec un réseau qui
n'inclut pas une ES tel que les réseaux de types R3 et PCP non-utilisé.
Cependant, nous voyons que cette stratégie offre des avantages pratigues
considérables, tels qu'un outil de vérification développé sur ce principe a le
potentiel d'une grande rapidité, i cause d'un alignement commun qui satisfait
tous les substrats, combinée a une flexibilité accrue, qui évite la fabrication

de sondes coiiteuses spécifique au patron des PCP de chagque produit testé,
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comme c'est le cas pour l'outil classique de vérification électrique.

Les défauts électriques potentiels des substrats se divisent donc en deux
groupes distinctes par rapport a cette stratégie de vérification électrique par
les ES, une premiére catégorie de défauts décelables et une seconde catégorie
de défauts non-décelables, qui impligue quasi exclusivement les types de
réseaux a plusieurs PCP (R2, R3 et VOLTAGE). Ainsi, en confinant
I'enveloppe d'application de cette stratégie seul aux produits de type SUP
riches en réseaux de type R1, et quasi tous totalement démunis de réseaux de
types R2 et R3, nous minimisons grandement l'impact du groupe de défauts
non-décelables. Donc, un test d'échantillonnage suffit & asservir le niveau
moyen des substrats défectueux seulement affectés de défauts non-décelables

i un seuil maximum négocié avec les clients des produits concernés.

Nous incorporons alors les avantages pratiques de la stratégie de
vérification électrigque par les ES au sein de l'outil VEES, tel que son design
permet un parallélisme accrue au niveau de l'exécution des opérations requises
pour la vérification électrique. Nous appliquons a cette fin un concept de
chaine de montage, tel que la voie de test du VEES inclut plusieurs stations
disposées en ligne, qui correspondent aux différentes opérations requises
pour la vérification électrique. Ces stations opérent en paralléle sur un flux
de substrats voyageant le long de la voie de test a l'aide d'un mécanisme

d'indexation, le bras XY, qui transfére les substrats de station a station.

La supériorité considérable du design ci-haut de l'outil VEES par rapport
a l'outil classique au niveau opérationnel est corroborée par les résultats
concrets obtenus a la suite de l'intégration de 1'outil VEES au sein d'une ligne
de fabrication de produits SCM, tels que la vitesse de base et le coefficient
d'efficacité de machine, donc la vitesse moyenne, du VEES sont largement

supérieures a celles de 1'outil classique, un investissement donc fort rentable.
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Malgré les gains considérables de performance obtenus avec la stratégie
de vérification électrique par les ES via l'outil VEES, il est important de
remettre en question son design afin d'identifier les éléments nécessaires pour
1'améliorer davantage, méme si les chemins pour réaliser ces éléments ne sont
pas définis dans l'immédiat. Par exemple, nous voyons en analysant le
mécanisme d'indexation du VEES, le bras XY, que 1'alignement selon l'axe X
est intégré avec l'indexation des substrats, mais que l'alignement selon 'axe
Y est effectué par un systéme indépendant du mécanisme d'indexation, les
miachoires des stations de test électrigque. Si un design de mécanisme
d'indexation peut étre con¢u pour incorporer également l'alignement selon
l'axe Y des substrats, le mécanisme indépendant a cet effet disparaitrait ainsi

que la portion de temps qu'il consomme dans le temps de base de l'outil.
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ANNEXE A — GRAFCETS DE L'OUTIL. CLASSIQUE

@ Pasde substat chage m Machine en atente’
Substrat en attente
a la vae deniree
Mio 1 Charger un subst!
A |
Fin de Mi0
Subskat chargé
M20 | ‘Alignement nomnaldesES
| o [ de M20
Rej
— . operalew reuse
Charga le ‘Alignement des PCP + le résutat du test
M10 M30
iy Coii M
b = \
« {finde M0 de substrat e 3 [
i de M30j - { h de M + a!gﬁg‘e) on atlente 3 la voie
M40 | S e
& Bon substrat + Fejet « opérataur aoceple le résultat du test « subsirat symanque
M60 | Ratation 180 degrés’ q?ﬁm‘, a‘ocqulen
qu tesl
' | A ; Fn*m subdlrat non-
M0 | shart © | ek et
W30 | e | nes Rgde e
i Fin de M0 falgnementnomnal o apLawr reluse A M | 'sBar
| = Tin de M0 le resutat du tegt
Finde M70
wo| S A

] |

Rejet - opérateur acceple le résultet du tedt

Figure 54: Grafcet général de l'outil classique optimal
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E10] CHARGER UN SUBSTRAT

Susbirat en attente « pas de subsirat chargé

11 Déplacer le bras linéaire 2 la voie d'entrée

Bras linéaire 2 |a voie dentrée

12 Souiever le subsirat avec Ia 1ére 18le de succion

@ Pas de substrat

" en allente 2 12
13 [ _Dédai de lemps (x msec) voie denlrée +

substrat chargé

Délai de lemps écoulé

Déplacer le bras linéaire gu-dessus
14 M deia table XY

Bras linéaire au dessus de la table XY

15 | Substrat chargé = 1

Substrat chargé ==

S10

Figure 55: Expansion de la macro-étape M10 {Charger un substrat)
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E20 ] ALIGNEMENT NOMINALDES ES

21 Déphcer b table XY sous la 1ére tétede
succion du bras néaire

Tabile XY sous |a 1iére #%te de succion

22 Echapper le susbtratentre l2s machores

=1

23 Délai de temps {x msec)

Deétai de emps écoulé

24 Fermer les machoires
Machoires fermées

25 Substratchage =0 I

Substratchamge ==

S20

Figure 56: Expansion de la macro-étape M20 (Alignement nominal des ES)
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ALIGNEMENT DES PCP PAR CORRECTION
DE UALIGNEMENT NOMINAL

systéme de vision

Table XY sous lacameéra

Etabir b comection de postion {deka X ; deka Y)
nécessaire pour algner les PCP avec la sonde
dss PCP

deia X etdelta Y établis ]
Déphcer b table XY sous la sonce des PCP 4 |

Déplbcer b table XY sous ka caméra du ]

R position corrgée:
X nominal +deka X ; Y nominal +deka Y)

Tabie XY sous la sonde des PCP

Figure 57:

Expansion de la macro-étape M30 (Alignement des PCP par
correction de l'alignement nominal)
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m CONTACT ET TEST ELECTRIQUE

Test électricque: effectuer ies ests TC et TIG
selon faponthme chssique

Figure 58: Expansion de la macro-étape M40 (Contact et test électrique)
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a ROTATION 180 DEGRES
m Déplcer b table XY sous la 2iéme e de
succion du bras in€aire

Table XY sous la 2idme tole de succion

Ouviir lss machoires

. SoubverlesubsTtmtavec B 26me téte de succion
* Délai de temps (x msec)

= Echapper le substrat entre s machores
* Délai de temps (x msec)

Figure 59:

Expansion de la macro-étape M60 (Rotation 180°)
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@ ACCEPTER LE SUBSTRAT

Déplacer b table XY sous la 2iéme & de
succion cu bras inéaire

Tabile XY sous la 2iéme e de succion

E Ouviir les machoires

Machoires cuveries

Soulever le substrat avec b 2iéme tétede
Succion

=1
u [ Détai de temps xmsect |

Deélai de femps écoule

substrats
Bras linéaie a b wie des bons susbrRts
E E:happer le substrat dans la voie des bons

E Dephcerb bras inéaire & la voie des bons

Substrat échappé dans la voie des bons substrats

Figure 60:

Expansion de la macro-étape M50 (Accepter le substrat)
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REJETER LE SUBSTRAT

Déphcer b tabie XY sous la 2iéme e de
succion du bras inéaire

Bras linéaired B wie des bons susbat

Echapper le substrat dans la voie des rejets

Substrat échappe dans la voie des rejets

Figure 61:

Expansion de la macro-étape M70 (Rejeter le substrat)



ANNEXE B — GRAFCETS DE L'OUTIL. VEES

B.l Liste des cylindres pneumatiques

T —— —
pu(::;l:::xl::guz DESCRIPTION
CYL 1 Cylindre du bras de rejst
CYL 2 Cylindre en Y de gauche du bras XY
CYL 3 Cylindre en Y de droite du bras XY
I CYL 4 Cylindre en X du bras XY
CYL S Premiére pince pneumatique du bras XY
CYL 6 Deuxiéme pince pneumatique du bras XY
CYL 7 Troisiéme pince pneumatique du bras XY
CYL 8 Quatriéme pince pneumatique du bras XY
CYL 9 Cylindre en Z de la station de test pour CO
CYL 10 Cylindre en Z de la station de test pour CC
CYL 11 Cylindre des michoires de la station de test pour CO
CYL 12 Cylindre des michoires de la station de test pour CC




B.2 Liste des capteurs

arscareriont?!

203

nscairrront?!

Bras IY en arriére, cylindre de gauche

—
(¥

pince ouverte (CYL 7)

(cr 2) 0 13* pince pas ourerte (CIL 7)
Bras IT en arriére, eylindre de droitef . 1]4* pince auverte (CTL §)
(e 3) 0 |4* pince pas owrerte (CYL 8)
Bras IT en avant, cylindre de gauche 1 Michaire de la statian de test
(e 2) 1108 Iponr CO onverte (CYL 11)
2003 Bras XY en avant, cylindre de droite 0 Michoire de Ia station de test
(e 3) pour CO pas ouverte (CYL l1)
. Nichoire de [a station de test
L] Bras XY & qauche (CIL 4) . L““ ¢C ouverte (CTL 12)
. Michoire de ia station de test
2045 Bras XY i draite (CYL ¢) ] Il'“f ¢C pas auverte {CTL 12)
Selon e contexte:
1 Substrat défectueur présent i
['entrée de ia voie de rejets
. . . o [Pas de substrat détectueux présent
1 {Rideau de lumiére activé 112 i 1'entrée de 11 voie de rejets
ot
B0QS
1 |Vaie de rejets pleine
0 [Vaie de rejets pas pleine
1 Substrat défectuenx présent i la
butée du bras de rejet
0 fRideau de [umiére inactif [48K]
0 Pas de substrat défectuenr présent
4 la butée du bras de rejet
Selan le contexte:
Substrat électriquesent bon
1 Iprésent i ['entrée de la voie de
hans substrats
2007 Bi14  |Bras de rejet i gauche (CYL 1)

Pas de substrat électriguement bon
0 Jpréseat i ['entrée de Iz vaie de
bons substrats

fou




204

careeme!!! sescareriont?! arm'!! sesearerion'?!
I {Voie de bons substrats pleine
Q [Vaie de boms substrats pas pleine
E008  [Téte de test pour CO en haut (CYL 9)
2009  |téte de test pour CO em bas {CYL 9) Bl1S  (bras de rejet i droite (CIL 1)
Substrat défectueax préseat i
1 H'extréaité gauche de |2 vaie de
rejet
z0le Péte de test pour CC en haut (CYL 1) 2200
Pas de substrat défectueur présent
0 |3 |'extrémité gaoche de la vaie de
rejet
1 Substrat préseat i Iz butée de [a
station de chargement
2011 Yéte de test pour CC en bas (CYL 16) 2202
0 Pas de substrat préseat i la butée
de la station de chargement
1{1°¢ pince ouverte {CYL §) 1 {rideau de lumiére en fonction
2100 2203 _
0 |IF* piace pas ouverte (CUL ) 0 [Rideau de lumiére pas en fonction
1|2* pince ouverte (CYL §)
Elal

0 |2* pimce pas ouverte (CYL 6)

Le now assigaé 4 chaque capteur est simplement ['adresse d'eatrée de la carte de coatrdie au sein
du contréleor de 1'outil (IBNM PS/2) vers laquelle son signal de retour est dirigé.

Sauf si spécifié, seml 1'état "1" du capteur est représestatif d'un état physique déterniné, |'état
"0" est alors indéterminé.




B.3 Liste des commandes
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cooume'!! | faar ACTIONNRWR acrios IESCRIPTION |
| ACTION Al | Monter la téte de test pour CO
$400 cYL ¢
1 ACTION Bl | Descendre la téte de test poar CO
] ACTION A2 | Nonter la téte de test poar CC
sé0l CYL 10
1 ACTION 82 | Descendre la téte de test pour CC
[} Ourrir [a mdchoire de la station de test
ACTION B1 pour €0
L{[i7] crL 11 — RFPTRTIR
1 Peraer la sichoire de la station de test
ACTION P] pour €0
0 P10 B2 Ouwrrir la wmichaire de la station de test
pour CC
$405 erL 12 ' _
1 LctI08 12 Perser la michoire de la station de test
pour CC
$405 (i CIL S, CIL 6, CTL 7 ACTION G | Ouvrir les ¢ pinces simultamément I
1 et CTL 8 ACTION B | Permer les 4 pizces simultanément I
— T ; T
l 0 talve preunatique | Acvior 1 lllfsa:'t;vet |'alimentation d'air de
407 de 1'alimentation outl
y | d'air de 'ontil ACLION 12 | Activer I'alineatatian d'air de 'autil
0 ACPIOR N | Déplacer le bras de rejet i droite
s4o8 (3 (A}
1 ACTION X | Déplacer le bras de rejet i gauche
(09 ] Noteur de ‘ la ACTIOF P | fourner la courroie de rejet
] | courreie de rejet ACYION 0 | Arréter le courroie de rejet
] Désactiver |® moteur de la courroie de
Moteur de [a | ActiON A .
. “"“‘ie de la la station de chargeaent
1 statiocn de sceion ap | Activer le moteur de la courroie de la
. chargeseat station de chargement
0 ACTION K | Déplacer le bras IY i draite
s412tt) CYL ¢
1 ACTION L | Déplacer le bras IY & gauche I
0 ACTION L | Déplacer le bras IT & gauche
sq13t) erL ¢
1 ACTION X | Déplacer le bras IT & dreite




ACTIONNENR acrion KscRIFTIN
ACTION I Reculer le bras I

CYL 2 et CIL )

ACtION J Avagcer le bras IN

Action J Avaacer le bras IV

CIL 2 et CIL 3

AcTION 1 Reculer le bras It

1. Le nom assigné & chaque cosmande est simplement 1'adresse de sortie de la carte de coatrdle au sein
du contrdleur de 'cutil (IEM PS/2) de laquelle son signal de cowmande origine.

1. Le bras I se déplace i droite 8SI (TPd12 o 8413)
)

= 1.
Le bras IT se déplace & ganche 8SI (8412 « Tpdl3) = 1.

3. Le bras IT recule 8SI (TB4l4 o 8415) = 1.
Le bras IT avance SSI (S414 o PdlS) = 1.



B .4 Liste des actions et de leurs réceptivités minimales

IescRIP?ION

RECEPPIVITE BININALE REQUISE

ActIoN Al

Nonter la téte de test pour CO

Bl == R0es

Ridean de luniére isactif

§400

AcrION A2

Nonter la téte de test pour CC

a2 == 06

lideau de lumiére inactif

$401

ACTION 81

Descendre la téte de test pour CO

el == {m o (R0000200L) o
2002+2003)

Rideau de lwniére inactif I?
Bras IV ea arriére I?
Y dras IT en avant)

s400

(1]
-

ACTIOR 82

Descendre la téte de test pour CC

NB2 == RNBL

Rideau de lumiére inactif I?
Bras IY ea arridre 2Y
Kncas 11 ea avant)

8401

"
—

ActIoN &1

Ouvrir la nichoire de la station
de test pour CO

el == W00

Rideau de lumiére inmactif

8404

ActTioN B2

Ouvrir la michoire de la station
de test pour CC

ne2 == 006

Rideau de lumidre inactif

$40S

Action Pl

Pecmer {a uichoire de [a2 station
de test pour €O

NPl == [RQG6 o
{2000e2001)g(R0022003)) o
(R004oRC0S)

Rideau de [usiére inactif €Y

{
Bras IY ez arriére 00 RXCLUSIF

Bras IY es avant
) B
{
Bras IY & gqauche OU RXCLOSIP
lras IY a droite

)

S404

”
—

ActIon 12

Ferner la sichoire de 13 station
de test paur CC

NP2 == RNPl

$405

(1]
p—




I acricl

nsarIrrIv

RECEPYIVITE RIBINALR REQUISE
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Rideau de lumidre inactif 8¢

fras IV en arridre 00 RXCLUSIP
fras IT en avast
) 1t

Bras XY i gasche 00 EXCLOSI?
Bras IT 2 deoite

)

ACTION G

Ourrir les 4 pinces

NG == NPl

Ridesu de lunidre imactif R?

{
Sras 1Y en arriére 00 RICLOSIP

fzas IT en avaat
)yt
(
Bras 1Y 4 qauche OU BICLOSIP
fras 1Y a droite

)

$406 = 0

ACTION §

Perner les { pinces

RNE == [ROO6 o
(20022003) o] £000+2001))
(200492005)

Rideas de lunidre inactif RY
Bras IV en avant IY
?(ltls IT en arriére) BY

fras IT i gasche 00 RICLOSIP
Bras IY a droite

)

8406 = 1

ACTION I

Reculer le bras XY

NI == 006 o ( (2004eR1016R102) o
100Se210008101) ) @
((£00802010) S| (ROOS4TO11))

Sild =0
8415 = 1




nscaiPrIon

RECEPRIVITE NININALR RRQUISE

Ridean de lusidre imactif BY

{

Sras IV & gauche BY
2° pince ouverte B?
3' pince ouverte

) 00 BICLOStT?

Sras Y 3 droite 27
1°¢ pince ouverte I?
2* pince ouverte
)
)y
Tites de test pour CO et CC ea Raat R
(téte de test pour €O cu CC ea bas)

209

AcrIoN I

Avancer le bras IV

i == NI

Rideau de lomidre inactif It

(

Bras I § gauche 1Y
2* pince ouverte It
3¢ piace ouverte
) 00 RICLOSIP
{
Bras IT 3 dreite I?
1°¢ pince ouverte RY
2* pince ouverte
)
) Bt
fites de test pour CO et CC en haut E?
|(téte de test pour CO ou CC en bas)

St
§415

(L1}
= -

ACTIOKR K

Déplacer le bras IY i droite

006 o ( (2000e2001) ¢ (
2002+2003) o
((lﬂﬂlclﬂﬂ)c](!d”fldll)) .
(R108e2110) »
“|(x100+810148102¢2103) ) )




aescrirrion

RICTPRIVITE NININALE REQUISE

Rideau de lomidre inactif B¢

(

Bras 1Y es arridre 00 EXCLOSI?
(
Bras I en avaat I?
tétes de test pour CO et CC
haut BT
N tite de test pour CO ou cC
er bas) Bf
Nichoires des staticas de
test pour €O et CC ouvertes
[ 34
J25,2% ou 3 pince ouverte)

210

EH € o
(0000R001) ¢ (2002+48003)) sl = 1
ACTION L | Déplacer le bras IV i gauche Rideau de lusidre inactif I9 413 = 0
Bras 1Y ea arridre BY
T oras Y e avant)
N == TR006 o TR113
action u | Déplacer le bras de rejet i tideau de lumidre inmactif EY 8408 = 1
droite Pas de substrat défectuenr préseat i
I3 butée du bras de rejet
me == R0 o K112
ACTI08 ¥ Déplacer le bras de rejet i L - Ly — 408 = 0
qauche Rideau de lumiére imactif BY B
Toie de rejets pas pleine
o == Ro0¢
ACTION O | Acrdter le courraie de rejet 8409 = 0
lideaw de lumidre imactif
e == "M‘ o K115 o 'Fll( . 'Fll!
Rideaw de lumidre imactif Y
ACTION P { Yourmer la conrroie de rejet Sras de rejet 4 droite BY 8409 = 1
(ras de rejet d gauche) BY
Pas de substrat détectuens présent i
la butée du bras de rejet
fourner ls coucraie de la station . Soucle de
I ACYION $ 1 4o chargesent 1S == N6 o W202 ¢ 8411 coatrdle
locale de 12
station de

chargesent



RECEPTIVITE NININALE REQUISE
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Rideauw de lumidre inactif g?

Pas de substrat préseat 3 [2 butée de

l1a statios de chargeseat B

Naotesr de [a courzeie de [a station de

chargenant activé

foucle de

mY == ROOE o 1202 @ 8411 contréle
- e —— lacale de |a
aceron ¢ | Arréter la courroie de la station |Rideau de lumidre inactif B¢ station de
de chargesest Substrat préseat i la butée de la chargement
station de chargesest I?
Noteur de [a2 courraie de Ia station de
chargeneat activé
Bffectuer le test électrique peur | M0 =° poes Progranse de
ACTION O co test co
Rideau de lwmiére inactif est powr
. v == TRO06 Progranse de
ACTIOR ¥ :ngCtlet le test électrique pout : — test pour €t
Ridesw de lumidre insctif
ACTION ¥ Charger up substrat & |'estrée de | N Opératenr
la voie de chargenent
Décharger e substrat n Opératenr
ACTION I | électriquemeat boa 1 ia sortie de
la vaie de boas substrats
Décharger ma substrat défectuent n Opératesr
ACTION Y |de |'estrénité gawche de la voie
de rejets
ACTION 11 Désaftivgr ['alinestation d'air mil == 1 8407 = ¢
de 1'outil
- Ty - " -~ N
ACTION 12 lftl'?! [*alinentation d'siv de | RNI2 == ] $407 = 1
1'ontil
Désactiver le motenr de la ms == peo¢
ACTION AA | courroie de la station de $4ll = 0
chargeseat Rideau de luwmidre inactif
action ap | Activer le moteur de la courcoie Y == 006 sall = 1
de 1a station de chargenent Ridean de lumidre insctif

ACTION AC

Jeter wn substrat défectuenz an
rebat

Opératesr
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B .5 Définitions de variables

VARIANLE nn triaitIon Mrimitios
scarreIve PoRNELLE
état imitial Boaléeane |Bras I i gauche BY 1004 o
Pras 11 & droite 1Y Tpoes o
Bras IT ea arridre 0? (20008001) »
ras I ex avant OY Yr002¢0003) o
179,2°,3%,4° pinces ouvertes TY (R100e8101 £102£103) o
Nichoires des staticas de test pour CO et CC
ouvertes LY (z108aR110) o
tétes de test pour CO et CC en haut &Y (ReaseR0ld) o
Tétes de test pour €O ot CC ea bas BT Te0%41011) o
Vaie de boas substrats pas pleine If 07 o
Yoie de rejets pas pleine 1Y 112 »

Pas de substrat défectuess présent i la butée
du bras de tejet B j
Pas de substrat défectuens présest i
1'extrénité gauche de la voie de rejet BY 200 .

Sras de rejet & droite Bt I11S »
Pras de rejet i gauche g A3
spstee Booléenne |Substrat préseat i 1a station de test n
électrique pour CO
spstee Booléeane |Substrat préseat i la statics de test n
électrique pour CC
spsd Baoléenne |Substrat présest & la station de décision n
spsh Booléesne |Substrat préseat & la statios des boas n
substrats

Bocléeane |Décision de [‘opératenr de ze pas retester le |rebut == Tpetest
suhstrat vejeté par 1'autil, et doac de le
nettre au rebut

Booléenne |Décision de |'opératenr de retester le retest = }ebut
substrat rejeté par I'outil, et donc de le
recharger 4 1'eatrée de la voie de chargeseat

Nusérique |Bombre de substrats dans le lot i tester n:=btd¢sant v,
a2l
d Nusérique |Nombre de substrats défectuens déchargé de la |0 ¢ d <o
vaie de rejets et mis au rebut par ['cpératenr
b Nunérique |Wombre de substrats électriguemeat bons Qc<hen

s12 Susérique |Wombre de substrats qui reste i aliguer C<saace
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iRINLe nn trisiTien mrinirien
ORSCRIPRIVE PORNRLLR

Busérique |Hombre de substrats présest dams la vaie de 0 < svr ¢ SVEg,;

rejets of svry,; est le naosbre
aazinue de substrats
que pest esmagasiser la
voie de rejets
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B .6 Grafcets

Wadine i Frdl, an sterts pous un It do substrats®

Lot de N abssls prllf pas visfication Sectrique

Pigure 62: Grafcet général de 1'outil VEES
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ActIoN pescaIrtIOn AcTI08 mum—x;
ACTION Al |Monter la téte de test pour CO ACTION 22 Monter la téte de test pour CC
ACTION M IDéplacer le bras de rejet i droite ACTION 0 |Arréter la coarroie de rejet
ACTION g:;:i;mll; E:choire de la station de ACTI0N B2 2:;?:0}; ;:choize de [a station de
ACTION G [OQuvrir les & pinces simultanément ACTION I  |Reculer le bras IT
ACTION L [Déplacer le bras IY i gauche

RMA1

RMAZ

INITIALISATION DE FrouTiIL

101

ACTION A1

RM/S

102

ACTION A2

RMO

103

ACTION M

104

RME1

AcTioNnoO |

AME2

106

ACTION E1

106

ACTIONEZ2

— —

RMQ

— —

107

ACTION G

108

ACTION |

RML

108

ACTIONL

b"-Qd -cx-n-n;:r-o

InrRisation dos varabbs

da substas):

Figure 63:

Expansion de la macro-étape M100 (Initialisation de l'outil)
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N

ACtioN agscRIPtIOn ACTI08 escrirrioN

Décharger un substrat électriquement
ACYION I jbon 4 ia sortie de la voie de bons ACYION §
substrats

Charger un substrat i 1'eatrée de Ia
vaie de chargement

——

OHARAEMENT DE® SUBTRATS
DANS LA VOIE DE CHARGEMENT

Subs rat disponiblie powr 8tre cha‘gé
arentrée d‘epla voie de chargemen

Figure 64: Expansion de la macro-étape M200 (Chargement des substrats
dans la voie de bons substrats)

DECHARQGEMENT DES
SUBSSTRATS LECTRIQUEMENT

Sush vat dlectriquement bon disponible
pour 8tre déchargé a la sorfe de la
voie de bons substrats

o1 HacTionx

Figure 65: Expansion de la macro-étape M300 (Déchargement des substrats
électrigquement bons)
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[ il ()

Charger wa substrat & ['entrée de la
voie de chargesent

ACTION § ACTION AC |leter us substrat défectuenz au rebut

DECHARGEMENT DES
SUSBTRATS DEFECTUEUX

{sw>0) » E200

xpansion de la macro-étape M400 (Déchargement des substrats

Figure 66: E
d ueux)
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P _—
I Acrios MCRIPYIOE crion nscairtios
llﬂml s :::'t':::e:: courroie de la station de 1CT10T 1 :::t:::: courroie de la station de
CHARGEMENT D'UN
E5S00 §SUBSTRAT A LA STATION DE
CHARGEMENT
AMS
cor|frrons
RMT
Fin &ape 501 - E202 s RMS
w2
RMT
AMS
@ ACTIONT
Fin &tape 503 RMT
Figure 67: Expansion de la macro-étape MS00 (Chargement d'un substrat a

la station de chargement)
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Acrion nscaIrtin o RSCRIPTING
ACTION § [Avancer le bras IT ACTION B  [Permer les 4 pinces simultanément

ACTION B Ouvrir la sdchoire de la statioa de

acror 1 Ouvrir la sdchoire de [a station de
test pour CO

test pour CC

ACTION K |Déplacer le bras IY & droite

ACTION E 1 AC TION E2

2]
~
i
R
g

608 I  ASSIGNATION DE VARIABLES CORRESPONDANT
A 'INDEXATION DU BRAS XY A DROITE:

1) spub = spmd

2)sped = oo

3)spete = Pow0

4)Sisan=e0 Jors $POLO =0

5)Si 53270 ors PO = 1 ddmENer Ea

Findupe 807

veveinmll)

Figure 68: Expansion de la macro-étape M600 (Alignement), 1’ partie
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I ACTI08 Mnscairties [T 40 ] MESCRIPYINE
Perner 13 uichoire de la station de Perner 1a sdchoire de la station de
ACPION PL f, ot pour cO ACHION 2 Tpest pour cc
ACTION G |Ouvrir les 4 pinces simultanémest

AMF1 - spstco

ACTION F1

. Figure 69: Expansion de la macro-étape M600 (Alignement), 2 partie
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ST
LECTRIQUE

S700

Figure 70:

Expansion de la macro-étape M700 (Test électrique)



ACtTION ncairrie
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ACTION 81 {Desceadre [a téte de test pour

co Btfectuer le test électrique pour CO

ACTION Al jMomter la téte de test pour CO

TEST ELECTRIQUE
POUR CO

RMB1 »spstco

E009 - E008

Délai (x msec)

RMU + moteur de test @ectrique disponible

RMAT . Fin du test électrique pour

CO
ACTION A1

Figure 71:

Expansion de la macro-étape M710 ( Test électrique pour CO)
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-

108 MscaIrrics
ACTION B2 |Descesdre la téte de test pour CC
ACTIO0N A2

AcTION V

Bffectuer le test électrique pour CC

Nouter la téte de test pour CC

TEST ELECTRIQUE
POUR CC

Figure 72: Expansion de la macro-étape M720 ( Test électrique pour CC)
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ACTION | gd (] i MescRIPTICE
1CTI0N P ]| Tourmer 1z courreie de rejet ACTION O [Arcéter la courroie de rejet
ACTION M |Déplacer le bras de rejet d droite

ACYION § |Déplacer le bras de rejet i ganche
__ SR

spsd + (spsd-substrat
ectriqguement bon 4 la
station de décision)

Figure 73:

Expansion de la macro-étape M800 (Rejet)
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@ ACCEPTATION

E007

Fin étape 902

Figure 74: Expansion de la macro-étape M900 ( Acceptation)



ANNEXE C — LOGICIEIL DE CONTROLE

Prodit: DANUSE

Sectar: (255 Test dectrique
10 Bloc 1: Open

0 Moe 2 Short

Figure 75: Menu d'opération du logiciel de contréle du VEES
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Donnbes  Alde

initialisation DIT-MCO
nitislisation Terminal 3104
initiatication Matra Byte
Test Blectrique

Log de Messages

L J

Fermar Tapplication

Fi2

Produit: DANUBE

Sectar: (295 Test dectrique
10 Bioc 1: Open

10 Mo 7: Short

Figure 76:

Menu d'entretien du logiciel de contréle du VEES
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Operation Latretion Qormees Alde
BRAS 0 BLOCS HACHORES POICES
x
PAvant 1 Wttt 1 BOuwir |
Avant 2 HJoss | iFerwmer |
W Ariére | @t 2 Bouwrk 2
Arriéce 2 @B 2 BFermer 2
B Gauche Bt 1et2 ouvrir 1 et 2
[ R} Fermer t et 2
[ Droke
CONV ENTREE  CONV MAUVAISES CYLDDRE MAV AR
En Fonction || [l Activer M Activer 8 Activer
i Hors Fonction | | B Désactiver [ Désactiver B Désactiver
SENSEURS
Piste Cantrie Piste Mauvaises Pleine Ridesy
Piste Bornes Pleine  Pousser Mauvaise Riceay Imactil

Figure 77:

Menu de commandes manuelles du logiciel de contréle du VEES



ANNEXE D — BASES DE DONNEES

id
dohlle: JENNTAR
Part Mamber: N7IC6
EC Mumber: 0000SM25C m
Preuc: AEZ

Job Status: Terminbe E@

a-!lému 1M
Quantité a Tester: 090
Guantité tonnex: 141
Quanthé Scrape: 083

Pigure 78: Données de rendement par lot de substrats
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Format X:
Format Y:

NE Family

B10

*Nouveau

Part Number:  00837G8705
EC Mumber: 00IDL3525C
Preuc: AERES
Versox W8I
Prodult: CANYON
Sectaur. 0255
Dete modification: 1954-81-87
Date Création: 1983-10-18
Date Qualificatior: 1953-10-28
Date Uthisation: 1954-81-87

Edcr ME Fam

Net List

Test Dota
B Open

Lmporte |

T ]
gpésation L

(e

il Short test
i Open Test

[l Production

g |

0295 Y
029> Y

Figure 79:

Programmes de test par produit
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E.2 Spécification des réseaux

PAR? NO..: EC_NO....: PNEOC: VERSION:
000IXIIIIZ O0Q0DITITIIT ASTINX !

NET_NANE..: VOLT_IND: YYPR: PROD_WOM:

SIGEALQGAQ] | 10 L2 SIGEALG0Q2?2 B ¢4 a1l
SIGRALOGOO] ] e nex S1GEAL00023 | | 10 oe1s
SIGEALG0QA2 | 10 L {]] SIGHALO0023 1 o} al2
SIGNALO00G2 | c4 1] SIGEAL00024 | I ol
SIGEALGG0O3 L | 10 a4 SIGEALOQO24 1 4 013
SIGNALO0003 | 4 un SIGHALG202S ] 10 s
SIGEALOOQO4 ] Io acol SIGEAL0002S 1 ]} aald
SIGRAL00004 | ¢ M0 SICHALO0026 1 10 one?2
SIGNALOQ0QS  { 10 osad SIGRILO8A2E | | c4 als
SIGEAL0000S | C4 M) SIGEAL00027 ] 10 ari3
SIGEALOOOAE | 10 an3 SIGEALA0027 | | et onls
SIGNALOO006 ¥ ¢4 AM2 SIGNALO002S 1 10 a0l
SicEaLacoa? | 10 aa0? SIGHALOOO28 | 1 ul?
SIGEAL0000T I el Ar03 S1GEAL00029 I 10 orl4
SIGEALQaGOS n 10 0807 SIGNALA0029 T c4 a1l
SIGEALQ00OS | ¢4 MRY SIGNAL00030 T 10 0302
SIGNALO000S I 10 0304 SIGRALO0030 | | 4 a1
SIGNALQOO09 | c4 an SIGNAL0003] T 10 gris
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SIGEALQO13S
SIGNALQO0136
SIGEALO0136
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SIGNALOQ146
SIGNALQO146
SIGEALGO147
SIGNALOO147
SICHALQO148
SIGEALQQ148
SIGNALQ0149
SIGNAL0014Y
SIGNALA01S0
SIGNAL00150
SIGNALOC1SL
SIGEALQO15]1
SIGNALGO0152
SIGEALQ01S2
STGNALAQ1S3
SIGNALOCG1S3
SIGNALOOLS4
SIGNAL00154
SIGNALJO1SS
SIGERLOO1SS
SIGNALOO1SE
SIGNALO0156
SIGEALAO1S?
SIGEALQQ157
SIGEALOO158
SICEALOQ1SS
SIGNALOOLSY
SICEAL0015Y
SIGEALQO160
SIGEAL0O160
SIGEALQO16L
SIGEALO016!
SIGEALQO162
SIGEALOO1G2
STGNALQO163
SIGIALO01E3
SIGNRLOOLG4
SIGNAL0G164
SIGNALOGLES
SIGKALGG16ES
SIGNALOQLE6
SIGRALOC166
SIGNALOQLEY
SIGFALOO1ET
SICFALCO168
SIGNALOOLSS
SIGNALOQLES
SIGFALOC1ES
SIGRALOGLT0
SIGNALGO170
SIGNALOGIT]
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I0
c4
10
C4
10
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10
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I0
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SICEALOO17]
SIGALOOLT?
SICHALOELT?
DONNY-1
)
DUMNY-3
DONNY-4
cuD(v1)
con{vi)
cED(v1)
cun(vi)
cun{vl)
GuD{v1)
can(v1)
co(v1)
cup(vl)
cmo(vi)
cup(v1)
GE0(V1)
cED(V1)
¢ED(V1)
cxD(v1)
TN
GED(V1)
cmn(vl)
cEn(T1)
GaD(v1)
GuD(vl)
GED(V1)
cnn(n)
cEp(v1)
cup(vl)
amp(v1)
cun(v1)
ean(v1)
cup(n)
onp(v1)
1 TUY
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ann(vl)
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GED(V1)
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0D(V2)
T0D(V2)
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ANNEXE F -—

CALCULS ET TABLEADX

F.l Régression linéaire, densité des puces (Figure 8, Chapitre 1)

Tableau 4: Rvolution de la densité des puces de type mémaire [13]
mer | amgs | TRABSIOYGRS ?
mvonz| (z) na tocx ¢ In{y) (1) x In(y)
1K 197 5004 1880%¢ $.52 1.4 16784. 48
] { 1473 20000 3892129 .9 91.08 19532.70
16t 1475 35004 3904625 10.46 10%. 44 20658.50
I (111 1479 130406 3916441 12.14 146.43 23945. %0
256K 1982 500000 n2e3u 13.12 1.0 26043.84
14 1985 2006060 3940225 14.51 210.5¢ 20002.35
i 1984 §600000 3952144 15.61 243.5% 31632.68
16M 1991 20000000 3964081 16.41 282.61 33468.71
11} 1994 §3000800 3976436 17.41 320.74 35712.54
t g1 | wraeees | ssssiser | 1654.19
Tableau 5: Evolution de la densité des puces de type UCT [13]
’.'cc,' 'ﬂ,’ n'l‘l.::’;'!uﬂt ot Ia(y) Ie'(y) t In(y)
«ad 1970 3900 3880900 $.01 64.10 1571%.70
3030 1874 5000 38966746 8.52 12.84 16818.48
8085 1976 7000 3934576 $.4§ 14.39 17487.60
8086 1978 40000 391U 10.64 112.29 20966.40
63000 1982 136004 382834 11.71¢ 138.66 13347.96
80286 1984 150004 3936256 12.15 141.7¢ 24105.40
80386 1985 156000 3940225 1.1 162.9¢ 25348.45
40486 194 1200000 3960100 14.00 195. M4 2786008
30586 1992 1500600 3968064 u.n 117.03 29342.16
! 17331 4425000 35327607 101.41 1187.65 201056.75
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En étudiant le Tableau 4 et le Tableau 5, nous discernons rapidement que
le nombre de transistors par puce évolue en fonction du temps selon une
relation exponentielle de forme

yx) = Bet* (39) Relation exponentielle

En tirant le logarithme de chagque membre de 1'équation (39), nous voyons
que cette relation peut étre exprimée sous forme d'une droite semi-
logarithmique de pente A et d'ordonnée & l'origine In(B).

In w(x) = Ax + In(B) (40) Droite semi-logarithmique
Par régression linéaire, nous pouvons estimer les valeurs de A et de In(B)

pour les puces de type mémoire (Tableau 4) et de type UCT (Tableau 5). Les

équations de régression linéaires sont

mnyx) =bx+((n Ve = hl.” ) (41) Régression liné&aire (9]

>z, m0) - 1 3s, Tmop
_ =1 B o] sl

b= (42) Pente de la régression linéaire [9]

2

Yy =2 - "1; (%)

i1 i=1

ol n est le nombre de couples (x;;In(y;)).

Par comparaison des équations (40) et (41), nous dérivons que la pente,
A, de la droite semi-logarithmique est

A=b (43) Pente, droite semi-logarithmique
et que l'ordonnée a l'origine, In(B), est

InB = (n ey - hx-, (44) Ordonnée a l'origine, draite semi-logarithmique
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Donc, pour les puces de type mémoire ( Tableau 4), nous avons

235941.62 - %um‘n(us.u)

A=
35351507 - L(178377?
9 (45) Pente, puces mémoire
_ 215.76
554.89
= 0.389
118.94 17837
In(B) = 9 - O'MT) (46) Ordonnée a l'origine, puces mémoaire
= -757.74

Ainsi, la droite semi-logarithmique qui décrit 1'évolution des puces detype
némoire est

In y(x) = 0.389x - 757.74 (47) Evolution, puces mémoire

Pour tracer cette droite sur le graphe semi-logarithmique de la Figure 8,
nous calculons les deux couples

y(z)
5378

60976555

Enfin, nous dérivons le facteur multiplicatif annuel a l'aide de (48).

y(x+1) _ BeA*D
¥x) Be'*

A

(48) Facteur multiplicatif annuel, puces mémoire
=-e

- %3 . 148
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Pour les puces de type UCT (Tableau 5), nous avons

201056.75 - -;-(1‘7831)(101.41)

A =
35327607 - 117831
9 (49) Pente, puces UCT
_ 14100
433.56
= 0.325
101.41 17831
tn(B) 9 0.325( 9 ) (50) Ordonnée a l'origine, puces UCT
= -632.63

Ainsi, la droite semi-logarithmique qui décrit 1'évolution des puces de type
UCT est

In y(x) = 0.328x - 632.63 (51) Bvolution, puces UCT

Pour tracer cette droite sur le graphe semi-logarithmique de la Figure 8,
nous calculons les deux couples

1(x)
2039

497531%

Finalement, nous calculons le facteur multiplicatif annuel de la densité des
puces de type UCT.

ya+1) | a4

¥(x) (52) Facteur multiplicatif annuel, puces UCT
- 033 . 138
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F.2 R, NPT, ("' )..', NTC, NTI et RTIG vs. ]la “-phm

R 'aide des données du Tableau 2, nous calculons au Tableau 6 ci-dessous
1'évolution des variables R, NPT, (N,),,,, NTC, NTIet NTIG par rapportila
complexité des substrats.

Tableau 6: Evolution de R, NPT, (N;)qy;r NTC, NTI et NTIGC vs. la
complexité des suhstraf.s (21}

TESYS LLECTRIQUES
et | m? | et
Canyon 44 ma| simple SUP/"wire-bond" | 176 | 402 2.3¢ 3 14365 170
Rios 21225 sx| simple sup/ce 258 | 11M §.40 m 33153 258
Rios Im simple sup/cd Si¢ | 4N .42 1963 | 131041 §14

oy
cespleze

PODOTY coupcRxI?s | YYPT DR sunsTRAY | R | WY | (B )ee!

Petaskey 44 ma SHP (4 puces)/C4 | 454 | 4182 ..17 3709 | lo283l 454

Crgaet 44 sn| compleze | SWP (4 puces)/Cd | 670 | €840 10.21 6171 | 224115 §70

Birek 4 m tris SNP {9 puces)/C4 | 1458 ] 15700 13.51 18240 | 1062153 ] 14S8
couplexe
trds

Cyrus f{ conpleze SNP (14 puces)/C4 ]| 920 | 20379 22.15 19458 | 422740 120

{(We)agy = WP [ R
voir équation (10)
voir équation (11)
voir équation (17)

W LS N
« e e e
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F.3 Exemple d'un tableau d'échantillonnage de Dodge et Romig [5]

Tableau 7: Tableau d'échantillonnage de Dodge et Romig pour un NMQ,,; de

0.5% [5]
NIVEAU GLOBAL WOTEN D8 SUBSTRAYS DEPECYORUE SANS AUCTN DEPAUY DCELABLE, (Pyy)ees

"”‘“fl‘)’“ Lot 0 - 0.0108 0.011 - 0.108 0.11 - 0.200
! et peV 2 ¢ ped 2 ¢
1-30 fout | n faout e n faout 0
31-50 % o | s ) ¢ 5.0 ) 0
51-100 0 ¢ | 4 0 0 0.2 Q 0
101-200 55 ¢ | 3 55 0 3.6 55 0
201-300 6t ¢ | 34 1) 0 3.4 0 0
301-400 0 ¢ | s ) 0 1.5 6 0
101-500 6 ¢ | 3.3 s 0 1.3 6 0
501-600 s ¢ | 3.3 is 0 3.3 s 0
§01-800 5 ¢ | 34 (s 1 3.4 s 0
' 801-1000 10 o | 3.2 1 1 1.2 10 0
1001-2000 10 ¢ | 3.2 1 1 2.5 | 1ss )
2001-3000 1 X 1 1 .40 | 1 1
1001-4000 10 ¢ | 33 | e ? 140 | 16 1
1001-5000 15 ¢ | 0 | s 2 2.4 | 18 1
5001-7000 15 o | s | oass 2 2.0 | s 2
7001-10000 15 ¢ | s | s 3 2.0 | s 2
10001-20000 | 75 v} osa | e 3 Ly | m 2
20001-50008 | 170 1 | 23 | s 5 11 | 3
50001-100000 | 170 1| a3 | s ’ 1.6 | s ‘

1. o est lataille de 1'échantillon.

2. ¢ est le nombre d'acceptation.

3. Probabilité de 108 (risque du conscsmateur) d'accepter wn lot avec p;§ des substrats avec aucun
défaut décelable
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F.4 Calcul du rendement critique pour maintenir un flux continu

En remplacant 1'éguation (26) dans le cas linite de 1'équation (25), nous
obtenons

OP y + OP\, = 0.6 (53) Calcul du rendement critique

En isclant OP;¢j: dans I'équation (53) et en le substituant dans I'équation
(27)., nous avons
06 - OP
Fdary ml ""61B =
VRS RS
donc,
OP,_ =06 -6 (P‘)-,

(54) Calcul du rendement critique

En substituant 1'équation (54) dans l'équation (28), nous obtenons le
rendement critique

1 06 - 6 (P),,
(1-(P =

One) TB gy 04 TB,p,
donc,
(1-(PJp,y. = 0.96

(S5) Calcul du rendement critigque

En substituant 1'équation (55) dans l'équation (54), nous résolvons que
OPy,s = 0.38 opérateur. Et finalement, en substituant ce dernier dans
l'équation (53), nous obtenons OP;,jt = 0.22 opérateur.



INDEX

Migoritbue classique 27, 28, 35, 36, 19, 160, 169, 180-182, 18§,
40, 49, 58-60, 62, 6¢, 69, 72, 186, 198
15, 11, 1%, 92, %¢, %6, 14, Paralléle wevi, 45-47, 49, S5q, 52,
185, 186 54, ST-64, 69, 27, 90, 93, 96,
Ml 36, 65-€7, 70, 148 97, 98, 99, 103, 112, 1le,
K2 39, 48 131, 137, 141, 142, 163, 144,
Algerithue de vérification par les IS 166, 167-170, 172, 173, 17§,
Court-circuiter 47, 66, 67, 72, 87, 177, 181, 183, 187
116, 117, 118 Séqueatiel 45, 72
Alignement wii, wiii, 4, 15, 22, 41-46, Contréleur wiii, zziv, rzv, z2vi, 93,
51, 52, 54, 55, 57-64, €9, 12, 125, 146, 150-158, 162, 168,
33-90, 94, %6, 97, 119%-122, 169, 170, 172, 118, 117, 204,
126, 134, 135, 137, 138, 146, 206
148, 162, 164, 166, 175, 113, Cyele de vérification électrique 52, 57,
185, 186, 188, 196, 197, 214, 60, 142, 159, 161
220 ACTION A1 20§, 207, 215, 222
Alignement de base 119, 121 ACTION A2 20§, 207, 215, 223
IS de centre 121 ACTION AR 205, 211
Microsonde de centre 121 ACtIoR AC 211, 217
Automatique 1, 54 ACTION Bl 154, 205, 207, 222
Bras IY 96-99, 101, 103, 144, 111, 112, AcCTION B2 205, 207, 223
114, 115, 11%-121, 125, 126, ACTIoN B1 205, 207, 215, 219
129, 136-132, 138-141, 182, ACTION B2 205, 207, 1S, 219
153, 154-160, 162, 164-170, AC?ION P1 205, 207, 220
115, 176, 183, 187, 188, 202, ACrION P2 205, 207, 220
203, 205-210, 212, 215, 219, ACTION G 162, 164, 167, 205, 208,
221 215, 220
Pince pneumatique 134, 135, 13%, ACTION B 166, 205, 208, 219
202 ACTION I 164, 246, 208, 215, 22t
Plate-forme en I 132-13§ ACTION J 162, 165, 183, 206, 209,
CEM rzii, 55, S6, 61, 89, 182 219
Coefficient d'efficacité de machize ACTION K 158, 166, 205, 209, 219
mii, 55, 89, 182, 187 ACTION L 159, 164, 148, 170, 205,
Circuit de base 27, 32, 33 210, 215, 221
Résistance de contact xzv, 33, 72, ACTION N 164, 168, 205, 210, 21§,
71, 146-148 224
Résistance de la brique 13v, 33, ACTION K 163, 168, 208, 210, 224
i, @ ACTION O 164, 205, 210, 21§, 224
Résistance du filage zzv, 313, 147 ACTION P 168, 205, 26, 2
Résistance mesurée rzv, 32, 33, 148 acrIoN S 163, 216, 218
Complexité ¢, 12, 17, 19, 26, 24, 28, 24, acerom * 164, 211, 2
74, 81-83, 46, 174, 246 aceIoN © 169, 211, 222
Contact vwii, viii, z, 2i, gzv, 3, &, 29, ACTION ¥ 169, 211, 223
33, 34, 41-45, 44-47, 49, S0, AcTION W 211, 216, 217
52, 54, 85, 57, 56, 58-6¢, 69, ActIom ¥ 211, 216
71, 72, 13, 1%, 47-90, &, 97, AcTION Y 211
101, 113, 115, 116, 118, 120, AcTION £1 205, 211
129, 130, 134, 135, 137, 138, ACTION 22 205, 211

140, 143, 144, 146-149, 159, Cycle de 1°opératesr 160-163



Cycle de test 160-165, 167-171,
170, 173, 17§
N1G0 164, 215
N200 163, 216
N300 163, 216
n400 163, 217
NS00 163, 218
nead 162, 164, 165, 219, 220
H700 164, 167, 221
710 222
N720 223
N300 163, 164, 167, 224
nsQ0 164, 167, 225
Réceptivité minimale requise 157,
07
Défauts échappés 42
CC échappés 3, 73, 148
Défauts invalides 42, 56, 5%, €1, 160,
179, 180, 182
CC invalides 42, 6
€0 invalide (1, 42
Design du VEES 6, 117, 129, 182
Parsllélisme wiii, 6, 90, 92, W,
§5, 98, 101, 134, 172, 176,
1717, 187
fchantillonnage rxiv, 33V, 28, T4-76, 15,
77, 18-82, W, 178, 11, 107,
1
Dodge et Romig 74-76, 75, 17, 74,
30, 247
Wiveau moyen de qualité gxii, T4
Nombre d'acceptation 112iv, 75, 77,

n, U7
Probabilité d'acceptation 1zv, M,
79, 78, 80
Enpaquetage
Puce nicro-électrosique 2, 10, 11,
13, 14, 20

s 1, v, vii, wiii, =zeii, =aiii, seiv,
rry, zxvi, rexii, gxxiii,
1-11, 13-21, 20-31, 41, 43,
46, 149-52, 54, 57, 58, 60-67,
66-70, 69-75, T4-84, 8¢,
87-92, 9, 95, 47, 104, 108,
113-123, 12§, 126, 129, 132,
133-136, 140-143, 145, 144,
147, 148, 151-153, 155, 156,
157-159, 1€1, 163, 165, 149,
170, 172-176, 178-1488, 196,
229, 246

Entrée-sortie 1tii

Plug coatisn de production 100, 101, 103,
105, 108, 128, 13@, 131
Grafcet wi, zzv, 7, 35, S3, S4, 67, 16,
158, 161, 173, 189, 194, 214
Macro-étape v, 36, 39, 48, §7,
67, 70, 162-164, 195-201, 215,
216, 211-228
10 Tester =, xi, rxzii, zxriii, 189, 190
Logiciel de contrdle pgzii, raiiii, 6, 7,
93, 172-175, 117, 183, 226,
21, M
*fhread® 173
Popction d'actian 172, 173
Sémaphore 173
Manipulateur vwii, viii, 1, 3, &, 43, 45,
89, 122, 126, 127, 170, 172,
177, 180
Manipulations mécamiques 44, 60, 88
Karehé
Nicro-ordinatesrs 25
Nicroprocessenrs 125
Natériau 11-13, 22, 129, 134, 140
AMusnine 12, 13
Capacitance 1zrxiv, 12
Conductibilité thermique 11iv, 11,
12, 13
Constante diélectrique stie, 12, 13
mC 1, v, ir, 1, 1i, spii, i, peeiii,
6, 9, 1%, 191
Module 1, 2, 10, 12-14, 18, 23, 25, 27,
29, 85, &
Nouvements mécaniques 122, 125, 126, 141,
142, 152, 158, 164, 169
Butée de positiomaement 122, 125,
157, 166, 168
Cylindze pneumatique 93, 118, 122,
123, 124, 125, 130, 133, 139,
202
Opération de 1'outil 98, 99, 106, 107
Rendement mayen critique 108
Outil classique rrzi, €, 48-50, §2, 53,
52, 85, 57, S¢, ST, 60-63, 87,
38, 39-92, 95-94, 100, 105,
106, 118, 147, 176, 174-182,
184, 185, 147, 194
Alignement nomimal 43, S1, 54, §7,
S¢, 60, 61, &8, 89, 97, I8¢,
1%, 197
Bras linéaire 52, 57-59, 89
N0 57, 97, 14§
N0 57, 97, 1%

250



PCP

Point terminal

n30 S7, 197

a0 57, 97, 198

¥s0 S7, 200

n60 ST, 199

K10 S7, 201

Sonde des ES 46, S0, 57, 58, 72

Sonde des PCP 46, SO, St, S8, 61,
§6, 87, 88, %0, 118

Systéme de vision S1, 54, 58-60, 88

fable IY 51, 52, 57-60, 88, 89

vii, rzii, 1-4, 13-21, 20, 21, 23,
26, 27, 29-31, 41-43, 46, SO,
51, S4, S5, 57, S6, 58-69, 71,
12, 13, 82, 85, 871-%0, 94,
114, 116-118, 129, 145, 144,
176, 181, 185-187, 197

Paint de connetxian puce-substrat
iii, M

vii, xav, 3, 4, 4%, 62,

186

Pracédé de fabrication wii, 2, 5, 9, 14,

15, 21, 22, 27, 3@, S¢, 71,
72, 14, 81, 114, 18§

Brasage 14, 23

Coupe 23

Inspection 23, 180, 182, 183, 189

Lasinage 13

Pergage 22, 127

Placage 23

Sérigraphie 2, 13,17, 22, 1

Véritication électrique 1, ii, iii,
v, vii, wiii, iz, rxei, rneii,
1, 2-6, 9, 11, 21, 25, 21-3¢,
33, 35, 40, 44, 49, S0, 52,
55, 57, 59, 60, €2, €4, €S,
67, 69-71, 74, 75, N4, TS, &0,
82, 84, 86, 87, %0-92, 94, 95,
96, 115, 125, 142, 147, 159,
161, 170, 174-17¢, 178, 180,
181, 182, 184-188

Réseau vii, zzv, zxvi, 3, 17, 19-21, 28,

28, 30-32, 36, 37, 40, 47, 48,
67, €9, 73, 15, 174, 175, 146

S nop-utilisée 17, 18, 20, 68, 69

PCP non-utilisé 17, 18, 26, €5, 69,
13, 82, 85, 186

Rl 17-20, 38, €5-67, €9, 02, 83,
187

R2 17-20, 31, 38, 64-67, 6%, 73,
74, 82, 83, 15, 186, 187

R} 17-20, 26, 38, 64, 65, €9, T3,

T, 82, 93, 85, 186, 117

R 17, 18, 20, 38, €3, 67-6%, 12,
148

R rée]l 68, €9

M virtuel €7, €9

Signal 18, 18, 72, 85, 148, 151,
155, 156, 204, 206

Voltage 1xzvi, 17, 18, 20, &4, &6,
61, 69, 72, 13, 82, 85, 148,
186, 187

vii, viii, xxiii, 1-5, §-11, 13-1S,
17, 19-25, 27-30, 40, W, (s,
50, 54, 70-72, 75, 74, 81, 82,
$6, 87, %0, 92, 84, 114,
115-117, 145, 174, 176, 178,
179-181, 184, 185, 187

Brique 1xzv, 8, 9, 13, 14, 16, 17,
19, 30, 31, 33, 3, 41, 42,
41, 63, L1¢-116, 148, 149,
160, 186

Marché L, S5, 9, 16, 24, 25, 8§,
115, 119, 129, 172, 185

Procédé de fabrication vii, 2, §,
9, 14,15, 21, 22, 27, 30, 5d,
1, 12, 14, 81, 114, 185

Réseau électrique vwii

Structare physique 13

substrat céramique wnulticouche
niii, 2, 13

fose d'attachemeat 8, 13-1¢, 19,
20, 23, 2§, 27, 41, S0, 8§,
86, 146, 148, 169

fone des BS 9, 13, 14, 16, 20, SO

SNP rriii, 16, 18-20, 24, 26, 37, 50, €5,

83, 84-46, 91, 115, 246
Substrat muitipuce 1x1iii, 16

Spécifications de prodwit 113
Station de test électrique 112, 115, 138,

12
Chasbre du filage 137
Baclave du bras IY 141
Table ¥ 138-140, 183

Stratégie de contact 44-47, 49, S0, 52,

€2, 63, 64, 66, 72, 1Y
Contact paralléle 45-47, 49, S0,
S4, 60-63, 69, 181
Contact séquentielle 4§, 79

S0P 1, v, vii, wiii, zziii, =zzvi, 9, 10,

16, 17-19, 21, 24-24, 31, 38,
48, 50, 57, €5, 73, 74, 82-86,
88, 91, 106, 107, 115, 119,

251



125, 135, 141, 147, 148,
149, 181, 182, 184, 187,
246
Substrat unipuce ¥, vii, zriii, 16
Systéme d'opération 93, 172, 173, 117
Systéme de contréle 150, 1S}, 17§
Actiocmneurs 92, 93, 122, 134, 150,
151, 170
Capteurs rxiv, 93, 125, 129, 150,
151, 152-154, 157, 170, 203
Comaande rzvi, 93, 123-12§, 151,
154, 155-158, 163, 164, 166,
167, 169, 172, 173, 175, 20§,
206, 207
Retaur 103, 151, 152, 169, 170, 204
Systéme de sécurité 93, 175
Rideau de lumidre 152, 157, 166,
175, 176, 203, 204, 207-211
Systéme de test électrique 141, 142, 174
Matrice de sélection 46, 47, SO,
5¢, 59, 66, 116, 133, 136,
137, 142-146, 150, 174
Noteur de test électrique viii,
142, 169, 170, 238, 240
Systése informatique 1, 2, 5, 8-11, 14,
18, 24, 27-29
Carte informatique 1, 2, 10, 18,
271,
Densité globale 8, 2§
Structure pyramidale §-11
Test électrique wiii, zzii, 27, 36, 32,
33, U, 0-42, &, 47, 52, 54,
55, 57, 58, €3, 65, €6, ¢,
97, 103, 112, 113, 115, 11§,
118, 114, 12%, 130, 133, 135,
136, 138, 140-142, 145, 148,
158, 159, 162, 164, 167, 169,
176, 174, 183, 186, 188, 194,
11, 212, 221-223, 218, 40
¢c rxii, 21-23, 30, 31, 36, 38, 39,
42, 43, 48, 64-66, 69, 170, €Y,
70, 72-74, 82, 85, 94, 9¢,
103, 106, 11¢, 118, 133, 137,
141, 142, 144-148, 150, 165,
169, 175, 186, 202-205, 207,
209, 210-212, 215, 219, 220,
223, 10
0 wi, vii, viii, ix, =xii, =xzvi,
ri, 1-4, 21-23, 30, 31, 36,
41, 42, (3, 46, S0, S1, 55,
63, 64-67, 69, 70, 73,

74, 82, 85, 86, 94, %6,
103, 106, 116-118, 133,
137, 141, 142, l144-150,
154, 158, 164, 165, 167,
169, 175, 181, 186,
202-24S, 207, 2098, 210,
211, 212, 215, 219, 220,
222, 238

Court-circuit vwii, 1xii, 3, 21, 27,
36, 63, 64, 66, 63, 71, 85,
186

Résistapce limite d'isalation
griii, 31

Résistance limite de continuité
xiii, 30, 43, 147, 148

RLC xxiii, 30, 31, 43, 148, 149

RLI rriii, 31

¢ rxiii, =zavi, 30-32, 34-38, 40,
41, 42-46, S5¢, 64, &6, 47, 69,
11, 12, 13, o, 142, 147, 148,
170, 174, 238, 10

fest d'isolatios zxiii, zzvi, 3,

3¢, 32

Test d'isolation par groupe rriii,
Ivi

Test de contimuité wxiii, ravi, 3,
4, 30

?1  rxiii, wawi, 30-32, 34-36, 38,
39, 40, 42-48, 66, X
P16 mxiii, xxvi, 47, 48, S0, 54,

59, €4, €3, T2, 13, 142, 146,
148, 170, 174, 240

mes 1, viii, ix, geiii, rxv, rewi, nexi,
rxxii, raeiii, 1, 5-7, 9, 17,
50, 91-44, 100, 101, 103, 104,
10¢, 109, 110, 113, 114, 113,
114, 115-129, 131-133, 137,
142, 145, 150, 152, 154, 1S5S,
159, 161, 160, 162, 170, 172,
173, 174-182, 184, 185, 117,
188, 202, 214, 226-22¢

Vérificateur électrique par les RS vwiii,
gaiii, rexi, 87-49, 91, %2

Vérification du design 71

Vérification électrique 1, ii, iii, v,
vii, viii, ix, zxni, rnii, 3,
2, 3-6, 9, 11, 21, 25, 27-30,
33, 35, 40, 44, 49, 50, 52,
55, ST, 59, 64, 62, 64, ¢S,
67, 69-71, 4, 15, T4, 15, 80,
82, 84, 8§, 87, 90-92, 94-4¢,

252



11§, 125, 142, 147, 159,
161, 170, 174-176, 178,
180, 181, 182, 184-118
Opérations de base 90, %4-96
Térification électrique par les BS 1viii,
eaxii, 4, 5, 28, 62, 64, 65,
67, §9-11, 7¢, 715, T4, 15, 82,
84, 86, 90-92, 94, 95, 11§,
125, 142, 147, 174-17¢, 178,
120, 181, 184-188
Critére d'aduissibilité 28, 86
Défaut décelable T4, 75, T4, 76,
75, 76-19, 82, 84, 287
Défauts non-décelables 1xiv, 73-82,
84, 85, %0, 91, 178, 181, 187
Rovelappe d'application 8%, 86, Y1,
115, 119, 187
Sonde 4 surface conductrice @8, 89,
14
Voie de boas substrats sxziv, 1xv, Vi,
52, S8, 59, 105-113, 153, 154,
162, 163, 167, 203, 284, 211,
22, 206
Voie de chargemest szziv, x19, 22Vi, 52,
99, 106, lol, 1a¢, 105, 1a7,
108, 109-111, 113, 127, 145,
160, 161, 182, 164, 166, 211,
212, 216, 11
Chanbre d'air 126, 127
Voie de rejets 1xav, xevi, 52, 5%, 103,
105, 106-109, 111-113, 124,
131, 130, 153, 165, 168, 169,
203, 210-21%
Voie de test =y, 95, 9¢, 98, 99, 93-101,
100, 103-105, 147-113, 12¢,
125, 126, 128, 129, 130-137,
140, 141, 144, 152, 157-160,
163, 165, 166, 168, 175-177,
183, 181
Station de chargemest 98-100, 103,
104, 129, 130, 133, 13§, 137,
141, 152, 155, 159, 162, 163,
165, 167, 204, 205, 214, 211,
218
Station de déecision zxavi, 103, 104,
112, 120, 130, 133, 137, 182,
153, 156, 162, 165, 167, 168,
212
Station des bons substrats ravi,
103, 104, 120, 130, 133, 141,
153, 154, 167, 168, 212

253

Stations de test électrique 115,
116, 119, 129, 130, 133, 135,
136, 140, 141, 159, 162, 187,
183, 108





