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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

FIABILITE DES DISPOSITIFS D'INTERCONNEXION
ET DES COMPOSANTS PASSIFS A FIBRES OPTIQUES —

Partie 2: Evaluation quantitative de la fiabilité
en fonction d’essais de vieillissement accélérés —
Température et humidité; régimes continus

AVANT-PROPOS

1) La CEl (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale” de normalisation
compgsée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux-de la CEl). La CEl a
pour pbjet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions.de) hormalisation |dans les
domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEIl, entre autres-activités, publie de$ Normes
internfitionales. Leur élaboration est confiée a des comités d'études, aux travaux desquels tout Comit¢ national
intéregsé par le sujet traité peut participer. Les organisations internatiohnales, gouvernementalep et non
gouvefnementales, en liaison avec la CEl, participent également aux travaux. La CEIl collabore éfroitement
avec l[Organisation Internationale de Normalisation (ISO), selon des conditions fixées par accord entrg les deux
organifsations.

2) Les d¢cisions ou accords officiels de la CEIl concernant les questions techniques représentent, dans la mesure
du popsible un accord international sur les sujets étudiés, étanp donné que les Comités nationaux iptéressés
sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les dpcuments produits se présentent sous la forme derecommandations internationales. lls sonft publiés
comme normes, spécifications techniques, rapports téchniques ou guides et agréés comme tel$ par les
Comitgs nationaux.

4) Dans |e but d'encourager l'unification internationalé;lles Comités nationaux de la CEl s'engagent a appliquer de
facon [transparente, dans toute la mesure possible, les Normes internationales de la CEIl dans leurp normes
nationfales et régionales. Toute divergence entre la norme de la CEl et la norme nationale ou |[régionale
corregpondante doit étre indiquée en termes tlairs dans cette derniere.

5) La CHI n’a fixé aucune procédure concernant le marquage comme indication d’approbation et sa resppnsabilité
n'est pas engagée quand un matériel est déclaré conforme a I'une de ses normes.

6) L'attemtion est attirée sur le fait que’ certains des éléments de la présente Norme internationale peujent faire
I'objet] de droits de propriété, intellectuelle ou de droits analogues. La CEIl ne saurait étre tehue pour
responsable de ne pas avoiridentifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existenge.

La Nornpe internationale CEI 62005-2 a été établie par le sous-comité 86B : Dispositifg d'inter-
connexipn et composants passifs a fibres optiques, du comité d'études 86 de la CEIf Fibres
optiques.

Le texte de.cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote

86B/1438/FDIS 86B/1497/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 3.
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1) The IgC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for stapdardization c

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

RELIABILITY OF FIBRE OPTIC INTERCONNECTING DEVICES
AND PASSIVE COMPONENTS -

Part 2. Quantitative assessment of reliability
based on accelerated ageing tests —
Temperature and humidity; steady state
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of this-standard is based on the following documents:
FDIS Report on voting
86B/1438/FDIS 86B/1497/RVD

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

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 3.
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La CEIl 62005 est composée des parties suivantes, présentées sous le titre général Fiabilité
des dispositifs d'interconnexion et des composants passifs a fibres optiques:
— Partie 1: Guide d'introduction et définitions

— Partie 2: Evaluation quantitative de la fiabilité en fonction d'essais de vieillissement
accélérés — Température et humidité; régimes continus

— Partie 3: Essais significatifs pour I'évaluation des modes et mécanismes de défaillance des
composants passifs

— Partie 4: Sélection des produits
— Partie 5: Essais accélérés de fiabilité en milieu de service normalisé 1)

— Partje 6 UOtitisatiom des donmees de chramps deSHTTEe a aetermminer, Specifier etammgliorer la
fiabi|ité des composants 1)

— Partle 7: Modélisation de la durée de vie contrainte 1)
Le comifé a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant 2006.| A cette
date, lajpublication sera:

¢ recdnduite;

e supprimée;

e remplacée par une édition révisée, ou

« amgndée.

1) A I'étude.
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IEC 62005 consists of the following parts, under the general title Reliability of fibre optic
interconnecting devices and passive components

— Part 1: Introductory guide and definitions

— Part 2: Quantitative assessment of reliability based on accelerated ageing tests -
Temperature and humidity; steady state

— Part 3: Relevant tests for evaluating failure modes and failure mechanisms for passive
components

— Part 4: Product screening
— Part 5: Reliability accelerated tests to standardized service environments 1)

— Part 68 Use of field data to determine specify and improve compaonent reliability 1)

— Part|7: Life stress modelling 1)

The committee has decided that the contents of this publication will remain_unhchanged until
2006. At this date, the publication will be

*« reconfirmed;

* withdrawn;

¢ replaced by a revised edition, or
¢ amended.

1) under consideration.
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INTRODUCTION

Des investigations menées sur des dispositifs passifs optiques tels que les séparateurs
indiquent que leurs mécanismes de défaillance sont accélérés a la fois par la température et
par I'hnumidité. Dans plusieurs des applications proposées, en particulier dans les lignes
d’abonnés pour télécommunications, les dispositifs sont situés dans des environnements qui
sont soumis a la fois & une température élevée et & une humidité potentiellement élevée. Des

informations quant a l'effet d’accélération de la température et de I'humidité sont par
conséquent essentielles pour s’assurer que les dispositifs sont propres a l'usage.

Un concepteur de systéme a une fiabilité cible globale pour un systéme qui peut étre divisé en
fiabilités cible pour tous les composants du systéme. L’emplacement d’'un composant donné
dans un réseau influencera la fiabilité cible. Si un défaut d’'un composant ne provoqueg pas de
perte dg service, par exemple si le service passe a un dispositif de secours, la fiabilité cible de
ce conjposant peut ne pas étre aussi rigoureuse. Il existe cependant cune geconde
considération, outre la continuité de la fourniture du service, a savoirnla” «charge de
maintenfance». Il s’agit d’'une mesure du temps passé a réparer un réseau;-un prestataire de
service |aura la nécessité de s’assurer qu'il n’excéde pas un niveau écanomique nor viable.
L'attribution de la fiabilité cible & des composants particuliers constituefun’processus qui exige
I'expérignce du comportement des composants dans des environnements donnés. ll|s’avere
qgue la défaillance de composants optiques passifs est dominée par.des mécanismes f'usure;
de ce fait, le taux de défaillance n’est pas constant en fonction‘du temps. Cela signifie que
I’informItion exigée concerne non seulement la durée moyenne de fonctionnemert avant
défaillance (MTF) mais aussi la répartition du taux de défaillance en fonction du temps.

L'exemple pratique proposé porte sur la températureret*I’humidité, mais il convient dg garder
en mémoire que d'autres facteurs, tels que les\vibrations ou la présence de s$olvants
organiqlies peuvent également réduire la duréegde fonctionnement avant défaillancé. 1l est
recommandé que le choix des essais appropriés de durée de vie repose sur ung bonne
compréhension des conditions dans lesquelles les dispositifs seront déployés ainsi qule sur la
connaispance des mécanismes de défaillance potentiels du dispositif. Certains mécanigmes de
défaillance peuvent ne pas étre aisément accélérés par des conditions de contraintgs type.
Dans I'dtablissement des normes, il canvient que cette partie de la CEI 62005 soit corsidérée
comme |la prescription minimale etque les autres normes a publier soient utilisées pour
déterminer si des essais de contraintes complémentaires sont nécessaires.

La défajllance aléatoire censtitue une complication supplémentaire. Il s’agit de défgillances
d’'un composant qui ne-peuvent pas étre imputées a un mécanisme d’'usure. Par congéquent,
les défdillances aléatoires interviennent a taux constant au sein d’'un groupe de dispqsitifs et
sont soyvent désigriées comme défaillances en régimes continus.

Il est a|noter<gue le programme d’'essai de durée de vie défini par cette norme s’avgre étre
applicaljle aux dispositifs passifs fonctionnant dans des conditions ou la température ambiante
ne varig ‘pas de 15 °C par rapport a la valeur moyenne. Il est applicable uniquemient aux
dispositifs qui ont été prescrits selon Ta spécification de performance appropriée pour les
conditions de service prévues.

Les dispositifs possédant des composants qui peuvent étre désaccouplés ou des composants
contenant des piéces qui reposent sur un mouvement mécanique pour fonctionner
correctement nécessitent des essais de durée de vie supplémentaires pour s’assurer que le
fonctionnement mécanique des composants demeure correct sur toute la durée de vie du
composant. Le programme de durée de vie défini dans la présente partie de la CEl 62005
représente tout de méme une partie significative des informations de fiabilité prescrites pour
ces composants.

Des composants soumis a des plages plus larges de variation de température ou a d’autres
contraintes supplémentaires telles que des vibrations exigent aussi des essais supplémen-
taires de durée de vie.
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INTRODUCTION

Investigations carried out on optical passive devices such as splitters indicate that their failure
mechanisms accelerate with both temperature and humidity. In many of the proposed
applications, particularly in the telecommunications local loop, devices are located in
environments that are subject to both high temperature and potentially high humidity.
Information about the accelerating effect of both temperature and humidity is therefore
essential to ensure that the devices are fit for use.

A system designer has an overall target reliability for a system that can be divided into target
reliabilities that cover all components in the system. The location of a particular component in
a network will influence the target reliability. If a fault in a component does not cause loss of
service,| for example if the service switches to a back-up, the target reliability [of that
component may not be so stringent. There is however a second consideration, ‘pesides
continuity of service provision, and that is the "maintenance burden". This is a measurg of the
time spent repairing a network and a service provider needs to ensure that.this dpes not
become| economically non-viable. The allocation of target reliability to particular compopents is
a procgss that requires experience of the behaviour of the compenents in particular
environgents. Failure of passive optical components appears to be dominated by wear out
mechanfisms; therefore, the failure rate is not constant with time. Thisdmeans that infgrmation
is requifed not only to provide the median time to failure (MTF) but_also for the distrigution of
the failufre rate with time.

A workéd example which focuses on temperature and-humidity is given but it shpuld be
remembered that other factors such as vibration or thespresence of organic solvents may also
reduce [the time to failure. The choice of suitable*life tests should be based| on an
understanding of the conditions in which the devices.are deployed, together with knowledge of
the potgntial failure mechanisms of the device. There may be some failure mechanigms that
are not [readily accelerated by typical stress canditions. In establishing standards, thig part of
IEC 62005 sets out the minimum requirements, while other standards to be published should
be used|to establish whether additional stress testing is required.

A furthefr complication is random failure. These are failures that cannot be attributed to|a wear-
out meg¢hanism. Random failures(consequently occur at a constant rate in a populption of
devices|and are often referred to as steady-state failures.

It should be noted that thelife test programme defined by this standard has been found to be
applicaljle to passive devices operating in conditions where the ambient temperature does not
vary by Imore than £15 °C from the mean value. It is only applicable to devices that haye been
specified according to the appropriate performance specification for the intended |service
conditiops.

Devices| that“have dematable components or components that contain parts that |rely on
mechanical” movement to perform correctly need additional life testing to ensure that the
mechanical operation of the components remains correct throughout the lifetime of the
component. The life test programme defined in this part of IEC 62005 still represents a
significant part of the reliability information required for these components.

Components subjected to wider ranges of temperature variation or to other additional stresses
such as vibration will also require additional life tests.
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FIABILITE DES DISPOSITIFS D'INTERCONNEXION
ET DES COMPOSANTS PASSIFS A FIBRES OPTIQUES -

Partie 2: Evaluation quantitative de la fiabilité
en fonction d’essais de vieillissement accélérés —
Température et humidité; régimes continus

1 Domaine d’'application

fiabilité
cédures
sultats.
Outre |9 guide général, un exemple pratique est proposé pour présenter la méthede de calcul
des taux de défaillance instantanée pour un dispositif au cours de sa durée de vie en|service

Les doduments normatifs suivants contiennent des dispositions ‘qui, par suite de la r§férence
qui y edt faite, constituent des dispositions valables pour la présente partie de la CEl 62005.
Pour les$ références datées, les amendements ultérieurs, 04 les révisions de ces publications
ne s’appliquent pas. Toutefois, les parties prenantes auxyaccords fondés sur la présenfe partie
de la QEI 62005 sont invitées a rechercher la possibilité d'appliquer les éditions les plus
récente$ des documents normatifs indiqués ci-aprés. Pour les références non dajées, la
dernierg édition du document normatif en référence s’'applique. Les membres de la CEI et de
I'SO polssédent le registre des Normes internationales en vigueur.

CEIl 62005-4:1999, Fiabilité des dispositifs\d’interconnexion et des composants passifs|a fibres
optique$ — Partie 4 : Sélection des produits

3 Gulde sur les essais de-defaillances par usure

3.1 Distribution de défaillances

D'apres|l'expérience, an,peut souvent supposer qu’'une distribution log-normale de durées de
fonctionhement avant.défaillance s’applique aux défaillances par usure des dispositifs @ptiques
passifs.| C'est-a-dires que le logarithme a la base e des durées de fonctionnement avant
défaillance aura uhe distribution (gaussienne) normale. Le parametre de dispersion}, g, est
I’écart normalisé du logarithme a la base e des durées de fonctionnement avant défaillgnce. La
distributlion leg-normale est la base des calculs présentés dans cette norme.

La fonction de distribution de probabilité pour une distribution log-normale est donnée par
I’équation (1).

U 20
1 1 Onlt/t O
f(t):—EXpD-—DMD O (1)
2n  H 20 o g4
U U
ou
I, = s est la durée moyenne de fonctionnement avant défaillance (MTF), prise pour une

panne de 50 % d’échantillons;

o est I'’écart normalisé de In(t).
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RELIABILITY OF FIBRE OPTIC INTERCONNECTING DEVICES
AND PASSIVE COMPONENTS -

Part 2. Quantitative assessment of reliability
based on accelerated ageing tests —
Temperature and humidity; steady state

This p

compon
the pres
the met
based o

2 Nofrmative references

rt of IEC 62005 provides a basis for defining reliability tests for passive

optical

nts. It provides advice on life testing procedures, the calculation of failure rgtes and

entation of results. In addition to such general guidance, a worked example ill
nod of calculating the instantaneous failure rate for a device during-\its service
h accelerated life tests.

The foll
constitu

to, or revisions of, any of these publications do not apply. However, parties to agrq

based

most regent editions of the normative documents indicated below. For undated referen

latest e
register

IEC 620
Part 4:

3 Gu

3.1 H

Experie
to apply
e of the
g, is th
normal

pwing normative documents contain provisions which; through reference in t
e provisions of this part of IEC 62005. For dated{references, subsequent amer

n this part of IEC 62005 are encouraged to-investigate the possibility of appl

ition of the normative document referred\fo applies. Members of IEC and ISO 1
5 of currently valid International Standards.

05-4:1999, Reliability of fibre optie interconnecting devices and passive compd
Product screening

dance on testing forwear out failures

pilure distribution

nce has shoewn ‘that a log-normal distribution of times to failure can often be a
for wear-eut failures of passive optical devices. That is to say that the log to t
times to_failure will have a normal (Gaussian) distribution. The dispersion patf
b standard deviation of the logarithm to the base e of the times to failure. 1
jistribution is the basis of the calculations shown in this standard.

Istrates
ifetime,

is text,
dments
ements
ying the
Ces, the
haintain

nents —

ssumed
he base
ameter,
he log-

The probability distribution function for a log-normal distribution is given by equation (1).

where
tm = 5o
g

0 2
() = — L expELiD'”(“/tm)E
328 0 5

tov2m o o

Ooooo

is the median time to failure (MTF), taken for 50 % of samples to fail;

is the standard deviation of In(t).

(1)
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Dans certains cas, une distribution Weibull peut fournir une meilleure représentation de la
distribution de défaillances. Les principes esquissés dans cet article sont tout de méme
valables, mais les calculs concernés par la détermination des taux de défaillance par usure
sont différents. Lorsque des résultats expérimentaux indiquent qu'il existe plus d'un
mecanisme de défaillance significatif, il convient que la durée moyenne de fonctionnement
avant défaillance et la dispersion soient consignées dans chaque cas.

L'information destinée a justifier les modeles d’extrapolation et les énergies d’activation
utilisés dans les prédictions de fiabilité doit étre fournie. Les rétroactions de champ doivent
étre groupées afin de servir de base pour les essais de vieillissement accélérés. Lorsque la
rétroaction suggere que les taux de défaillance sont trés différents de ceux qui étaient prévus,
I'analyse de défaillance doit étre réalisée pour permettre la modification en conséquence du
progranjme de vielllissement accelere.

Dans la| présente norme, les taux de défaillance sont exprimés en FITs, ou un EFT est défini
comme |une défaillance pour 109 dispositif-heures. Cette expression de taux dé défaillgnce est
d’'une valeur plus grande dans I'évaluation de fiabilité du systeme que l'indiCation numérique
MTF. En se placant dans la perspective du systéme, ce sont les défaillances précoces pui sont
critiques. Le MTF fait référence a un temps pendant lequel la moitié des|composants tgmbe en
panne, ¢e qui, pris isolément, n’est d’aucune valeur lors du calcul de la-fiabilité d'un sygteme.

3.2 Durée moyenne de fonctionnement avant défaillance(MTF)

Les esdais accélérés sont prescrits pour démontrer la figbilité & long terme des digpositifs
optique$ passifs. Les essais de durée de vie a température élevée et a forte humidité
constitupnt la méthode la plus largement utilisée pout:fournir des données de fiabilité flans un
essai d’ne durée raisonnable.

Pour la [surcontrainte thermique, la relation entre la durée de vie et la température est|dérivée
de la relation d’Arrhenius:

tsg= Ro exp (-Ex /KT) (2)

4t la durée moyenne -dé fonctionnement avant défaillance (MTF), utilisée ppur une
panne de 50 % des échantillons;

Ry  est le coefficient;

k egt la constante de Boltzmann (8,6 x 10> eV/K);

T edt la tempeérature, en kelvins (K);

E, egtl'énergie d’activation, exprimée en électronvolts (eV).

Il n'existenaucune relation universellement acceptée entre la durée de vie et 'humidijé. Sauf
preuve du contraire, I'expression suivante peut étre utilisée:

tso = Ro exp [-nHg?] (3)
ol
n est le parameétre d’activation d’humidité;
Hp estI'humidité relative, en pourcentage (%).
Lorsque les taux d’accélération sont connus, la durée moyenne de fonctionnement avant
défaillance peut étre calculée a n’'importe quelles températures de fonctionnement et d’humi-

dité. Le taux de défaillance, comme fonction de temps, peut alors étre calculé & condition que
I’écart normalisé de la distribution log-normale soit connu.
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In some cases, a Weibull distribution may provide a better representation of the failure
distribution. The principles outlined in this clause are still valid, but the calculation involved in
determining wear-out failure rates will be different. Where experimental results indicate that
there is more than one significant failure mechanism, the median time to failure and dispersion
should be reported in each case.

Information shall be provided to justify extrapolation models and activation energies used in
reliability predictions. Field feedback shall be collated to support the basis for the accelerated
ageing tests. Where feedback suggests that failure rates are very different to those predicted,
failure analysis shall be carried out to allow the accelerated ageing programme to be modified
appropriately.

Throughout this standard, failure rates are expressed in FITs, where one FIT is defined as one
failure ih 109 device-hours. This expression of failure rate is of more value in the-assgssment
of system reliability than the MTF figure. From a system perspective, it is the eafly-failures that
are critical. The MTF refers to a time by which half of the components will have failed, which
on its oyvn is of no value in calculating the reliability of a system.

3.2 Median time to failure (MTF)

Accelergated testing is required to demonstrate the long-term<reliability of optical [passive
devices| High temperature and humidity life testing is thetmost widely used method of
providing reliability data in a test of reasonable duration.

For themal over-stress, the association between lifetime and temperature is derived from the
Arrheniys relationship:

tsg = Rg eXR(—E, /KT) (2

tsg  is|the median time to failure (MTE), taken for 50 % of samples to fail,
Ro is|the coefficient;

k is|Boltzmann's constant (8;6.x 10> eV/K);

T is|the temperature, in kelvins (K);

E, is|the activation energy, expressed in electronvolts (eV).

There i$ no universally accepted relationship between lifetime and humidity. Unless there is
evidencp to the cantrary, the following expression may be used:

tso = Ro exp [-nHR?] (3)

where

n is the humidity activation parameter;
Hpr is the relative humidity, in per cent (%).
When the acceleration rates are known, the median time to failure can be calculated at any

operating temperature and humidity. The failure rate as a function of time may then be
calculated provided that the standard deviation of the log-normal distribution is known.
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Il convient de choisir la quantité d’échantillons pour permettre la détermination de la
distribution de durées de vie d'usure avec une précision suffisante. On recommande un
nombre minimal de 25 composants pour chaque condition d’'essai de durée de vie et des
techniques d’échantillonnage aléatoire doivent étre utilisées afin d’éliminer toute dépendance
du lot pour le résultat.

La quantité d’échantillons & 25 composants dans chaque condition d’'essai est considérée
comme le minimum nécessaire pour obtenir des résultats significatifs. La relation entre le
niveau de confiance et la quantité d’échantillons est complexe et le nombre de 25 est suggéré
en se fondant sur I'’expérience acquise en la matiére pour des dispositifs type destinés a des
environnements de service de télécommunications. Ce nombre ne serait pas approprié pour
des dispositifs de fiabilité extréme pour applications sous-marines ou dans les satellites, pour
lesqueld une quantité d’échantillons d’essai de 200 dispositifs serait plus adaptée. L4 niveau
de confjance est affecté non seulement par la quantité d'échantillons mais aussi‘par des
facteurd tels que la durée de I'essai, I'adaptation de I'extrapolation a la défaillanceet la durée
de vie ufile en service prévue des dispositifs.

Il est possible que deux facteurs accélérant le vieillissement, lorsgtrils sont appliqués
ensemble, aboutissent a une durée de vie différente de celle qu’'on |attendrait des|calculs
basés dur chaque paramétre seul. Cela peut se présenter au travers-d’interactions gntre les
différenfs mécanismes de dégradation. Dans I'exemple donné ci-dessus, on peut trouver que n
n'est pal constant par rapport a T. Dans cette situation, il faut cheisir un plus grand noibre de
conditiohs d’essai afin d’acquérir une pleine compréhension, dé)l’interaction.

Il est important de cerner le mécanisme de défaillancé/ Ya CEl 62005-3 énumeére leq modes
typiqgueg de défaillance pour une gamme de dispositifs optiques passifs et inclique le
mécanigme de défaillance habituellement associé au-mode de défaillance observé. Ell¢ fournit
également des précisions sur les essais susceptibles d'étre utilisés pour induire ces types de
défaillance. Cette information est précieuse pour la conception des expériences pelmettant
I'investigation des mécanismes de défaillance. Lorsque les mécanismes de défaillgnce clé
sont compris, on peut choisir une gamme” plus restreinte d’essais pour une exten%ion des
essais de durée de vie. Dans cette norme, on a supposé que les mécanismes de défaillance
dominamts ont été identifiés et qu’ils ont été observés en vue d'une l'accélératlon des
défaillances par une température-élevée et une humidité importante.

4 Matrice d’essai de durée de vie

Le tablgau 1 présente fa relation entre I'humidité relative et I'humidité absolue en tpnt que
fonction| de température. Le choix des conditions d’essai sera influencé par le fait de gavoir si
'’humidifé relative™ ou absolue constitue le facteur d'accélération de la défaillange. Les
conditions d’essai doivent étre choisies de sorte que deux conditions au moins aient/comme

constan{;e J'humidité et que deux conditions au moins aient comme constante la tempgrature.

Cela requiért un minimum de trois conditions.

Il convient de noter que le tableau 1 n’est pas destiné a montrer toutes les combinaisons
éventuelles de température et d’humidité qui peuvent étre utilisées pour les essais. Il est
possible de choisir d’autres valeurs de température et d’humidité. L'équation suivante peut étre
utilisée pour calculer les valeurs de I'humidité relative a différents niveaux de température et
d’humidité absolue.

273 +T
Hp = Hy4 ( ) x 100 % (4)

H 75T E
_~ ~ _4+0,785 71
0 H2373+T H

217 x1
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The sample size should be chosen to allow the distribution of wear out lifetimes to be
determined with sufficient accuracy. A minimum of 25 components for each life test condition
is recommended and random sampling techniques shall be used to eliminate any batch
dependency of the result.

The sample size of 25 components in each test condition is regarded as the minimum needed
to obtain meaningful results. The relationship between the confidence level and the sample
size is complex and 25 is a suggestion based on experience gained in this field for typical
devices intended for telecommunications service environments. This number would not be
adequate for extreme reliability devices intended for satellite or submarine applications where
a test sample size of 200 devices would be more appropriate. The confidence level is affected
not only by sample size but also by factors such as the duration of the test, the fit of the
extrapolation to tallure and the intended service life of the devices.

It is pogsible that two factors that accelerate ageing, when applied together, may regult in a
different lifetime to that which would be expected from calculations based on each parameter
alone. This can arise through interactions between the different degradation mechanisms. In
the example given above, it may be found that n is not constant with~respect to T} In this
situation, a greater number of test conditions must be chosen  n|order to gaip a full
understanding of the interaction.

It is impprtant that the mechanism of failure is understood. IEC«62005-3 lists the typical] modes
of failure for a range of passive optical devices and states the mechanism of failurg that is
usually pssociated with the observed mode of failure. It alsp gives details of tests thatimay be
used tolinduce these types of failure. This information i§/of value in designing experimgnts that
allow inyestigation of failure mechanisms. When the key failure mechanisms are undergtood, a
more reftricted range of tests may be chosen for eXtended life testing. In this standardl, it has
been agsumed that the dominant failure mechanisms have been identified and that thege have
been observed to be accelerated by high temperature and high humidity.

4 Life test matrix

Table 1|shows the relationship between relative humidity and absolute humidity as a function
of temperature. The choice of_test conditions will be influenced by knowledge of whether
relative [or absolute humidity, is.the failure-accelerating factor. Test conditions shall be[chosen
so that jat least two conditions have humidity as a constant and at least two conditiopns have
temperdture as a constant/ This will require a minimum of three conditions.

combinations thatymay be used for testing. Other values of temperature and humidity|may be
chosen.| Thefatfowing equation may be used to calculate values of relative humidity at gifferent
temperdture~and absolute humidity levels:

It shoulfl be notedthat table 1 is not intended to show all possible temperature and Iumidity

273+ T
Hp = H, ( ) x 100 % (4)

H 75T H
40,785 71
0 H2373+T H

217 x1
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Hr est I'humidité relative, en pourcentage (%);
H, estI'humidité absolue, en grammes par métre cube (g/m3);
T est la température, en degrés Celsius (°C).

Les constantes 7,5; 237,3 et 0,785 71 sont dérivées de la «formule Magnus» donnant une
pression de vapeur de saturation sur I'eau liquide. Différentes constantes s’appliquent sur la
glace.

Il est normalement nécessaire de choisir plus de trois conditions d’essai pour obtenir une base
précise en vue d'un modeéle d'accélération de la durée de vie. Comme le souligne la matrice
d’essai, ftisati i ti i i i Stération du
taux de [défaillances suit les relations par rapport a la température et a ’humidité décrites dans
I'article p.

Si la relption ne s'adapte pas a ce modeéle, il est possible que les mécanismes de défaillance
soient iptroduits et qu’ils ne soient pas dominants aux conditions de fonetionnement nprmales
du disppsitif. La seule solution réside dans l'utilisation de températures d’'essai infdrieures,
mais cgla signifie inévitablement que la durée d’essai soit bien.plus longue. Il pg¢ut étre

nécessdire d'éviter I'utilisation d'une température supérieure ,a\la température mjaximale

autorisée pour les fibres ou les cébles. Des températures supérieures peuvent touteflois étre
utiliséeq, a condition que les essais soient effectués pour déterminer I'effet sur le ¢able et
vérifier que le résultat n’en soit pas affecté.
Tableau 1 — Humidité relative (%) a-des conditions diverses
de température d’humidité absolue
Température
°C
25 40 45 55 65 75 85 95
19,6 85 38 30 19 12 1
21,5 93 42 33 21 13 1
43,5 85 67 42 27 18 12 D
47,6 93 73 46 30 20 14 b
55,6 85 53 35 23 16 11
60,8 93 58 38 25 17 12
Humldite 88,5 85 55 37 25 1s
absolue 96;8 93 60 40 28 1o
g/m? 136,6 85 57 39 A7
149,4 93 62 42 jo
204,8 85 58 41
224,0 93 64 45
299,0 85 60
327,0 93 65
426,4 85
466,4 93
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where

- 17 —

Hp is the relative humidity, in per cent (%);

Hy is the absolute humidity, in grams per cubic metre (g/m3);
T is the temperature, in degrees Celsius (°C).

The constants 7,5, 237,3 and 0,785 71 are derived from the "Magnus formula" giving
saturation vapour pressure over liquid water. Different constants apply over ice.

It will normally be necessary to choose more than three test conditions to obtain an accurate
basis for a lifetime acceleration model. The use of three test conditions, as highlighted in the
test matrix, is only acceptable if the acceleration of the failure rate follows the relationships to

tempera

If the re
which a
use low

ture andhumidity that are described im clause 5.

lationship does not fit this model, it is possible that failure mechanisms-be intfoduced
e not dominant at the normal operation conditions of the device. The only’solutjon is to
er test temperatures but this inevitably means that the test duration will bp much

longer. |t may be necessary to avoid using a temperature that is higher_than the mpaximum
permittdd temperature for the fibre or cable. However, higher temperatures can b used,
provided that tests are carried out to determine the effect on the cabléto check that this does
not influence the result.
Tablgd 1 — Relative humidity (%) at various temperature andiabsolute humidity conditions
Temperature
°C

25 40 45 55 65 75 85 95

19,6 85 38 30 19 12 8 6 1

21,5 93 42 33 21 13 1

43,5 85 67 42 27 18 12 D

47,6 93 73 46 30 20 14 D

55,6 85 53 35 23 16 11

60,8 93 58 38 25 17 12

Absblute 88,5 85 55 37 25 1s

humfidity 96,8 93 60 40 28 1o

g/ms 136,6 85 57 39 d7

14944 93 62 42 jo

204;8 85 58 41

224,0 93 64 45

299,0 85 40

327,0 93 45

426,4 85

466,4 93
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5 Exemple pratique

Les valeurs dérivées dans cet exemple pratique n’existent qu’a titre d’illustration. L’expérience
a montré, par exemple, qu'une grande variation entre les énergies d’activation de différents
mecanismes de défaillance est courante. On a vu des valeurs comprises entre 0,4 eV et
1,2 eV pour les mécanismes de défaillance de dispositif passif et des valeurs extérieures a
cette gamme sont possibles.

Cet exemple pratiqgue démontre la facon dont une matrice d’essais peut étre utilisée pour
déterminer les facteurs d’accélération résultant de la température et de 'humidité relative. En
utilisant ces facteurs, I'exemple montre la facon dont un taux de défaillance, en tant que
fonction[de temps, peut etre calcule a n1mporie quelle condition de service definie. |Par cet
exemple pratique, on suppose qu'il n'y a qu’un seul mécanisme de défaillance par usure et
gu'il peyt étre modélisé avec une distribution de probabilité de défaillance log-normale.

5.1 Matrice des conditions d’essai
La matiice des essais en régimes continus figurant au tableau 2 sert d'exemple. Lles trois

premierp essais recherchent I'effet de I'humidité relative a températtire constante tarldis que
les trois|derniers recherchent I'effet de température a humidité relative constante.

Tableau 2 — Matrice des conditions d’essai

Température Humidité relative Echafitilons Identification de
°c % condition
85 45 25 A
85 65 25 B
85 85 25 C
75 85 25 D
65 85 25 E

5.2  Analyse des résultats

Il est rlécessaire de sélectionner les criteres de défaillance appropriés, fondés $ur des
prescriptions de systéme. Dans I'exemple suivant, on a utilisé un critere de défaillancg unique
d’'un changement de.l>'dB dans la perte d’insertion. Au cours de la période d'essais de durée
de vie, il est peu_probable que tous les échantillons atteignent le niveau de défaillance|et il est
nécessdire, hahituellement, d’extrapoler les tendances au niveau de la défaillance.

Les méfhodes d'extrapolation sont une source de variabilité qui aboutissent a différentes
interprétationsissues des meémes ensembles dedonmnméestes guides fournisicimetentent pas
de donner un procédé mathématique normalisé pour I'extrapolation de la défaillance, étant
donné qu'a maints égards, de tels procédés seraient inappropriés. Le niveau de confiance
pour une extrapolation dépend de plusieurs facteurs tels que la durée de I'essai, les critéres
de défaillance et le nombre d’échantillons. En général, pour les composants optiques passifs,
il convient qu'une extrapolation linéaire au critere de défaillance soit utilisée, sauf si un
meilleur modéle peut se justifier & partir des données. Il apparait frequemment plus judicieux
de fonder l'extrapolation sur les données issues de la derniére moitié de I'essai, puisqu'il
apparait souvent que les résultats issus des quelques premiéres centaines d’heures d’essais
se modifient a un taux différent pour passer a la tendance qui en fin de compte devient établie.
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5 Worked example

The values derived in this worked example are for illustration only. Experience has shown for
example, that wide variation between the activation energies of different failure mechanisms is
common. Values of between 0,4 eV and 1,2 eV have been seen for passive device failure
mechanisms and values outside this range are possible.

This worked example demonstrates how a matrix of tests can be used to determine the
acceleration factors resulting from temperature and relative humidity. Using these factors, the
example shows how failure rate, as a function of time, can be calculated at any defined service
condition. Throughout this worked example, it is assumed that there is just one wear-out failure
mechanfsm and that It can be modelled with a log-normal failure probability distribution.

5.1 Tlest condition matrix
The mafrix of steady-state tests shown in table 2 serves as an example. The first three tests

investighte the effect of relative humidity at constant temperature ~while the lagt three
investighte the effect of temperature at constant relative humidity.

Table 2 — Matrix of test conditions

Temperature Relative humidity Samples Condition
°C % identification
85 45 25 A
85 65 25 B
85 85 25 C
75 85 25 D
65 85 25 E

5.2  Analysis of results

It is negessary to select appropriate failure criteria, based on system requirements| In the
following example, a single“failure criterion of a 1 dB change in insertion loss has begn used.
Over th¢ period of the (life"tests, it is unlikely that all samples will reach the failure level and it
will usually be necessSary to extrapolate the trends to the failure level.

Method$ of extrapolation are a source of variability which result in different interpretatigns from
the sanje sets of data. The guidelines given here do not attempt to give a standardized
mathemfatical” process for extrapolating to failure since in many instances such a prpcedure
would L i i i i several
factors such as the duration of the test, the failure criteria and the number of samples. In
general, for passive optical components, a linear extrapolation to the failure criterion should be
used, unless a better model can be justified from the data. It is frequently found to be better to
base the extrapolation on the data from the latter half of the test since it is often found that the
results from the first few hundred hours of testing change at a different rate to the trend which
eventually becomes established.
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La figure 1 illustre les résultats obtenus pour la branche la moins favorable d’un dispositif dans
la condition d’essai C (85 °C/85 % Hg). La position est présentée aprés 4 200 h d’'essais. Le
dispositif n'est pas tombé en panne, mais I'extrapolation illustre que le critéere de défaillance
d’'un changement de 1 dB est probablement atteint aprés 7 200 h d’essais. On peut s'aperce-
voir qu’'une extrapolation a été choisie et qu'elle néglige les premiers résultats en se
concentrant uniguement sur la tendance établie.

4,5 .

° y = 0,00009x + 3,3504
35T ° L4 i

Perte d'insertion dB

257

2 } } } }
0 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000

TempS h IEC 174/01

X = inversion de_disttribution de cumulation normale standard

Figure 1 — Extrapolation des résultats pour la détermination
de la durée de fonctionnement avant défaillance

Dans lg plupart des cas,/les changements de performance optique mesurés au cours des
essais de durée de vie-sont minimes, en particulier dans les essais de sévérité plus|faibles.
Cela signifie qu'il st habituellement nécessaire de mesurer les composants in situ,|car les
variations résultafit du déplacement des composants d'un coffret d’essai vers un bhanc de
mesure [seraientplus grandes que la variation résultant des conditions d’essai de durég de vie.
Le déplpcement par rapport & la condition d’'essai n’est pas souhaité non plus, car |l existe
souvent| uné -récupération partielle de performance dépendante du temps qui masquerdit toute
dégrad trot gladuc”c de pclfuunculu:.

Il convient que la fréquence d’échantillonnage soit aussi élevée que possible. Au minimum, il
convient que la mesure soit effectuée toutes les 200 h pour la condition d’essai la plus sévére
et toutes les 500 h pour la condition d’essai la moins sévére. Il convient que I'on permette la
continuation des essais le plus longtemps possible. Le temps nécessaire a la production des
résultats pouvant étre extrapolé a la défaillance dépend de la condition d’essai. Au minimum, il
convient que I'essai dure pendant 2 500 h dans la condition d’essai la plus sévere et 5 000 h
dans les conditions d’essai les moins séveres. Lors de la décision de la durée de I'essai et de
la fréquence d’échantillonnage, I'objectif doit consister a permettre un temps suffisant pour
gu'une tendance a la défaillance devienne établie et a posséder suffisamment de points de
données pour fournir au moins six points sur lesquels baser une extrapolation au point de
défaillance.
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Figure 1 illustrates the results obtained for the worst leg of a device in test condition C
(85 °C/85 % Hg). This shows the position after 4 200 h of testing. The device has not failed but
extrapolation illustrates that the failure criterion of a change of 1 dB is likely to be reached
after 7 200 h of testing. It can be seen that an extrapolation has been chosen which disregards
the earliest results and concentrates only on the established trend.

4,5

y = 0,00009x + 3,3504

aB

3,57

=4

lncartion locc
T+ Ot

0 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000

Time h
IEC 174/01

X = inverted function of the standard normal distribution

Figure 1 — Extrapatation of results to determine time to failure

In most|cases, the changes_in optical performance that are measured during life testing are
very smfall, particularly in-the lower severity tests. This means that it is usually necegsary to
measurg¢ the components-in situ, since variations resulting from moving the components from
the test|cabinet to a aneasurement bench would be larger than the variation resulting from the
life test [condition. Removal from the test condition is also undesirable because there ig often a
time-dependentpdrtial recovery of performance, which would mask any gradual degradation of
performpnce.

The sampling frequency should be as high as possible. As a minimum, measurement should
be carried out every 200 h for the most severe test condition and every 500 h for the least
severe test condition. The tests should be allowed to continue for as long as possible. The
time needed to produce results that may be extrapolated to failure depends on the test
condition. As a minimum, the test should run for 2 500 h in the most severe test condition and
5 000 h in the least severe test conditions. When deciding the test duration and sampling
frequency, the aim shall be to allow enough time for a trend to failure to become established
and to have enough data points to give at least six points on which to base an extrapolation to
the failure point.
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Dans la grande majorité des applications en télécommunications, si un port de sortie ou
d’entrée d’'un dispositif subit une dégradation de performance au-dela du critére acceptable, le
dispositif doit alors étre changé méme si les autres ports d’'entrée et de sortie peuvent encore
étre fonctionnels. Il est par conséquent nécessaire de mesurer tous les trajets optiques a
travers un composant et fonder la durée de fonctionnement avant défaillance sur le trajet le
plus défavorable. A titre d’exemple, on peut citer un coupleur optique 2 x 16. Dans I'exemple
proposé ici, si I'affaiblissement entre un des ports d’entrée et un des ports de sortie change de
plus de 1 dB, alors le dispositif a atteint le point de défaillance, méme si tous les autres trajets
optiques ont changé de moins de 1 dB.

5.3 Calcul de la durée moyenne de fonctionnement avant défaillance

Une foig établie Ta durée de fonctionnement avant défaillance de chaque dispositif, onLcaIcuIe
le tempf mis pour que 50 % du groupe tombe en panne. Généralement, les statistiqlies log-
normalgs fournissent une bonne adaptation aux données. Dans le tableau 3\ figufent les
résultat$ concernant les dispositifs dans les conditions d’essai de durée desvie”C et E (voir
tableau|2). Pour la condition d’essai C (85 °C/85 % Hp), les temps de défaillance jont été
dérivés [pour chacun des 25 échantillons. Pour la condition d’essai E (65C/85 % Hf) seuls
12 temps de défaillance ont pu étre dérivés, car aucune tendance n’est'devenue évideTte pour
servir d¢ base a une extrapolation au temps de défaillance pour le restant des échantijlons de
cette cojndition d’essai. Les résultats de la condition d'essai D (75 *CI85 % Hpg) ne figufent pas
ici. Ces|résultats seraient utilisés pour vérifier I'adaptation du modele Arrhenius.
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In the vast majority of telecommunications applications, if any output or input port of a device
suffers a performance degradation beyond the acceptable criterion, then the device shall be
changed even though other input and output ports may still be functional. It is therefore
necessary to measure all optical paths through a component and base the time to failure on
the worst path. An example would be a 2 x 16 branching device. In the example given here, if
the attenuation between one of the input ports and one of the output ports changes by more
than 1 dB, then the device will have reached the point of failure, even if all the other optical
paths have changed by less than 1 dB.

5.3 Calculating median time to failure

Once the time to failure of each device under test has been established, the time for 50 % of
the pop{ilation to fail is calculated. Typically, log-normal statistics provide a good fit to the data.
In table[3, the results for devices in life test conditions C and E (see table 2) are(shogwn. For
test condition C (85 °C/85 % Hg) failure times were derived for all 25 samples. For test
conditioh E (65 °C/85 % Hg), only 12 failure times could be derived becausg¢.fno trgnd had
become| evident on which to base an extrapolation to failure time for the-rémaindef of the
sampleg in this test condition. The results for test condition D (75 °C/85-%)Hg) have rot been
shown Here. These results would be used to verify the fit of the Arrhenias model.
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Tableau 3 — Durée de fonctionnement avant défaillance (TTF) pour les dispositifs
dans deux conditions d’essai de durée de vie

Condition C Condition E
(85 °C/85 % Hp ) (65 °C/85 % Hpg)
Nombre de défaillances
TTF TTF
h h

1 1200 6 500

2 2 000 12 500

3 3900 13 000

4 4 200 18 000

5 4 300 21 000

6 4 500 22 000

7 4 750 22 500

8 4 800 26,000

9 5 600 26,500

10 6 300 26 700

11 7 200 33 000

12 7 600 34 000

13 8 000 Pas encore apparent

14 9 800

15 10 000

16 10,400

17 $0 700

18 12 200

19 12 500

20 16 000

21 18 588

22 19 500

23 22 500

24 28 000

25 30 000
NOTEN De facon typique, les données seraient traitées en utilisant la procédure suivante
sur-unstableur informatique.
¢ VEntrer les durées de fonctionnement avant défaillance dans une colonne.
* Trier dans I'ordre ascendant.
* Prendre le logarithme naturel des durées de fonctionnement avant défaillance. Cette
colonne donne les valeurs de 'axe y.
¢ Attribuer un nombre a chaque point de données (1, 2, 3...... N).
e Déterminer les valeurs de I'axe x en prenant I'inverse de la distribution cumulative
normale standard. Il s’agit de NORMSINV(n/N+1) dans certains tableurs, ou n est le
nombre assigné et N est le nombre total d’échantillons a I'essai.
¢ Ajuster la ligne la plus appropriée en utilisant la méthode des moindres carrés. La ligne
ajustée a la forme y = Ox + In(t50), ou O est le paramétre de dispersion et t5q est la durée
moyenne de fonctionnement avant défaillance.
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Table 3 — Times to failure (TTF) for devices in two life test conditions

Condition C Condition E
Eailure number (85 °C/85 % Hg) (65 °C/85 % Hg)
TTF TTF
h h

1 1200 6 500

2 2 000 12 500

3 3 900 13 000

4 4 200 18 000

5 77300 ZT 000

6 4 500 22 000

7 4 750 22 500

8 4 800 26 000

9 5 600 26(500
10 6 300 267700
11 7 200 33 000
12 7 600 34 000
13 8 000 Not yet apparent
14 9 800

15 10 000

16 10 400

17 10700

18 12 200

19 12 500

20 16 000

21 18 588

22 19 500

23 22 500

24 28 000

25 30 000

NOTE /Fypically, the data would be processed using the following procedure on a

computer’spreadsheet.

e ‘Enter the times to failure in a column.

O ok 'H ol
QUL MU asLTTiuiTy utuct.

* Take the natural log of the times to failure. This column gives the y-axis values.

* Assign a number to each data point (1, 2, 3...... N).

Determine x-axis values by taking the inverse of the standard normal cumulative

distribution. This is NORMSINV(n/N+1) in some spreadsheets, where n is the assigned
number and N is the total number of samples under test.

Fit a best-fit line using the method of least squares. The line fitted with have the form

y = Ox + In(ts0), where O is the dispersion parameter and tso is the median time to failure.
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La figure 2 illustre le tracé log-normal pour les dispositifs dans la condition d’'essai C et la
figure 3 illustre le tracé log-normal pour les dispositifs dans la condition d’essai E.

s y = 0,8565x + 8,9975
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Figure 2 — Tracé log-normal pour des dispositifs'dans la condition d’essai C
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Figure 3 — Tracé log-normal pour des dispositifs dans la condition d’essai E

La durée moyenne de fonctionnement avant défaillance (MTF) est le temps mis par 50 % des
échantillons avant de tomber en panne. Pour les échantillons de la condition d’essai C, la MTF
est exponentielle (8,9975), ce qui représente 8 082 h et, pour la condition d’essai E, la MTF
est exponentielle (10,581) ce qui représente 39 379 h. Pour les besoins des calculs de taux de
défaillance, une valeur de 8 000 h est prise pour la condition C et 39 300 h pour la condition E.
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Figure 2 shows the log-normal plot for devices in test condition C and figure 3 shows the log-
normal plot for devices in test condition E.
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Figure 2 — Log-normal plot for devicesdn,test condition C
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Figure 3 — Log-normal plot for devices in test condition E

The median time to failure (MTF) is the time taken for 50 % of the samples to fail. For samples
in test condition C, the MTF is exponential (8,9975) which is 8 082 h and, for test condition E,
the MTF is exponential (10,581) which is 39 379 h. For the purpose of the failure rate
calculations, a value of 8 000 h is taken for condition C and 39 300 h for condition E.
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On s’attend a ce que le paramétre de dispersion soit similaire dans toutes les conditions
d’essai de durée de vie et que le méme parametre de dispersion s’applique dans I'environ-
nement de service. Si ces suppositions sont incorrectes, la premiére indication est un taux non
prévu des défaillances précoces dans les essais de contrainte faible. S'il apparait que le
parameétre de dispersion varie de facon significative dans les différentes conditions d’essai, il
peut survenir un probléme avec le modéle concernant le mécanisme de défaillance qui a été
supposé. Une analyse complémentaire révele souvent qu’'il existe plus d’'un mécanisme de
défaillance affectant les résultats et que les différents mécanismes de défaillance sont
accélérés a des degrés divers par les conditions d’essai de durée de vie.

Un essai d'importance statistique peut étre appliqué aux différences de parametres de
dispersion calculés de différentes conditions d'essai de durée de vie. Si les différences

peut su
qui com|
un mod

s'avére:[)t n’'etre pas significatives a un niveau de confiance acceptable (par exemple 9

54 C

Le table
les cong

poser que le parametre de dispersion demeure constant sur une gamme de co
prend I'environnement du service. Si on trouve que les différences sontsignif
ble doit étre appliqué qui relie le parameétre a la température et a I'lhumidit€’.

alcul du facteur d’accélération de température

au 4 illustre les durées moyennes de fonctionnement avant-défaillance obtenu
itions d’essai C, D et E.

Tableau 4 — Durées moyennes de fonctionnemeht avant défaillance
pour trois températures a 85% Hp
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celui-ci par la constante de Boltzman (8,6 x 10~> eV) donne I'énergie d’activation, Ej,.

e d'activation est par conséquent 0,8 eV/K.
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It is anticipated that the dispersion parameter will be similar in all the life test conditions and
that the same dispersion parameter will apply in the service environment. If these assumptions
are incorrect, the first indication will be an unexpected rate of early failures in the low stress
tests. If the dispersion parameter is found to vary significantly in the different test conditions,
there may be a problem with the model for the failure mechanism that has been assumed.
Further analysis will often reveal that there is more than one failure mechanism affecting the
results and the different failure mechanisms are accelerated to different extents by the life test
conditions.

A test of statistical significance can be applied to differences in the calculated dispersion
parameters from different life test conditions. If the differences are found to be not significant
at an acceptable confidence level (for example 90 %), it can be assumed that the dispersion
paramefer remains constant over a range of conditions which includes the service gnviron-
ment. If{the differences are found to be significant, a model shall be applied which“relites the
parameter to temperature and humidity.

5.4 (alculation of temperature acceleration factor

Table 4|shows the median times to failure that were obtained in test conditions C, D andl E.

Table 4 — Median times to failure for three temperatures at 85 % Hp

Condition Temperature Temperature Median time td failure
°C K h
c 85 358 8 000
75 348 16 900
E 65 338 39 300
In the dase of temperature, the Arrhenius-equation (equation (2)) often provides a fit to the

data. TH
data giVv|
seen. T
reciprod

equation (2), (E/k).

curve in
constan

The ex;Fonential curve fit“to the plotted data is shown in figure 4 and the equation

0,8 eV/K.

en in table 4 is plotted using(a spreadsheet, an acceptable fit to the Arrhenius H
nis is shown in figure 4 inWhich the median time to failure (MTF) is plotted agg
al of the temperature (inykelvins. Since x is then (1/T), the multiplier of x

icates that the multiplier for x is 9 622. When this is multiplied by the B
(8,6 x 1Q=2'eV), it gives the activation energy, E,. The activation energy is th

e Arrhenius equation is only valid when one failure mechanism is involved. Wihen the
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Figure 4 — Ajustement de la courbe exponentielle pour MTF paf rapport a 1/T

points ne donnent pas un bon ajustement a I'équation” d’Arrhenius, des

de courbes supérieur a un et cela permet aux énergies d’activation pour les di
mes de défaillance d’'étre dérivées. S'il n'existaittnéanmoins aucune corrélati
le d’Arrhenius, alors un modeéle différent aurait.d@i étre trouvé.

alcul du facteur d’accélération de I'humidité

fe aucune fonction généralement acéeptée pour l'accélération de la défaillanc
€ mais dans plusieurs cas, il avété constaté qu’'un ajustement adapté fo
é relative est donné par I'équation (3), ou n est un parameétre d’activation d’h
des connaissances supplémentaires du mécanisme de défaillance, on peut c
plus judicieux d'utiliser 'huntidité absolue.
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I'option d’effectuet*les calculs en utilisant soit I'humidité absolue soit I
Il s’est avéré que’I'humidité relative fournit une meilleure corrélation dans le
fs a semiconducteurs et optoélectroniques et cela peut de ce fait étre égalg
C les dispositifs optiques passifs. Une dépendance de la loi quadratique en fon
€ n'est(pas non plus nécessairement applicable et un exposant non ent
b & unwmeilleur ajustement.

El:2001
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\nt.des dispositifs examinés dans cet exemple pratique, les résultats obtenus

a partir

des essais effectués dans les conditions A, B et C (voir le tableau 2) figurent au tableau 5. De
méme qu’'avec les essais de températures, I'extrapolation est nécessaire pour les conditions
de contraintes inférieures.

Tableau 5 — Durées moyennes de fonctionnement avant défaillance
pour trois niveaux d’humidité a 85 °C

Condition Humidité relative MTF
% h

A 45 12 000

65 4 000

C 85 1 000
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Figure 4 — Exponential curve fit for MTF versus 4/T
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Ent temperatures are required to resolve the contribution from each failure mec
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alculation of humidity acceleration factor
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and this may therefore also be the case with optical passive devices. A sqy

better fit.

devices considered in this worked example, the results obtained from the testg
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nce on humidity is also not necessarily applicable and a non-integer exponént may
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e tests,

pnditions A, B and C (see table 2) are shown in table 5. As with the temperatu

extrapo

atlion Is needed T10r the lower stress conditions.

Table 5 — Median times to failure for three humidity levels at 85 °C

Condition Relative humidity MTF
% h

A 45 12 000

65 4 000

C 85 1 000
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L'équation (3), tsq = Ry exp [-nHg2], donne une relation entre le taux de défaillance et le carré
de I'humidité relative qui s’est avéré fournir un modéle raisonnable pour certains composants.
Si la valeur du taux de défaillance est tracée en tant que MTF par rapport au carré de
I’humidité relative, un ajustement de la courbe exponentielle donne la valeur de n directement.
Ce tracé est présenté a la figure 5, qui illustre également la courbe ajustée et I'’équation de la
courbe. Dans cet exemple, il apparait que le modele fournit un bon ajustement aux données
mesurées et que la valeur de n présentée est de -5 x 104,

100 000
10 000 —
45 % T——
1000 65 %
B ‘ 85 %
= 100 ‘
y= 30959 * e-0,000SX
10 2
R"=0,9995
1 | |
2 000 4 200 7 300
2
Hr IEC 178/01

Figure 5 — Ajustement de courbe exponentielle podr MTF par rapport a HR2

5.6 Eixtrapolation aux conditions en service

A présent que les valeurs pour E4 et n ont été_calculées, il est possible de calculer la durée
moyennge de fonctionnement avant défaillance: dans n’importe quelle condition de |service
souhait¢e par comparaison a la durée moyenine de fonctionnement avant défaillance dans une
des conditions d'essai de durée de vie. Enn¢ombinant les équations (2) et (3),

tso1) = fs0(2)€XP £A _ Ea +’7(H R(service)2 -H R(test)2 )S (5)
le kT2 B
ou
t50(1) est la durée’/moyenne de fonctionnement avant défaillance a T; et Hgq;
f50(2) est ladurée moyenne de fonctionnement avant défaillance a T, et Hg,;
k estla-constante de Boltzmann (8,6 x 1075 eV/K);
T est’'la température de service, en kelvins (K);
HRr(servige) est I'humidité relative en service, en pourcentage (%);
T, est la température de I'essai de durée de vie, en kelvins (K);
HRtest) est I'humidité relative de I'essai de durée de vie, en pourcentage (%).

L'équation sera différente si on utilise une relation d’humidité différente.

Par exemple, sachant les données suivantes, ol E,4 et ) ont été déterminés par I'expérience,

T, = 358 K (85 °C);
HR(test) = 85 %;

t, = 8 000 h;
E,=0,8¢eV,
n=-5x104
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Equation (3), t5g = Ry exp [-nHRA], gives a relationship between failure rate and the square of
the relative humidity that has been found to provide a reasonable model for some components.
If the value of failure rate is plotted as the MTF versus the square of the relative humidity, an
exponential curve fit gives the value of n directly. This plot is shown in figure 5, which also
shows the fitted curve and the equation of the curve. In this instance, it is apparent the model
provides a good fit to the measured data and the value of 1 is shown to be -5 x 10~4.
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Figure 5 — Exponential curve fit for MTF versus Hg’

5.6 Eixtrapolation to service conditions

Now thdt values for E4 and n have been calculated it is possible to calculate the med{an time
to failurg at any desired service condition by.comparison with the median time to failur¢ at one
of the life test conditions. Combining equatiéhs (2) and (3),

_ Ei Ea ( 2 2 )D

t50(1) = I50(2)€XP kT, KT, EJr N\HRr(sernvice)” ~ HR(test) 5 (5)
where
t50(1) is the median-time to failure at 7, and Hp,;
t50(2) is the median time to failure at 7, and Hp,;
k is Bpltzmann's constant (8,6 x 10~ eV/K);
T is\the service temperature, in kelvins (K);
HRr(servigeyJs the service relative humidity, in per cent (%);
T, is the life test temperature, in kelvins (K);
HR(test) is the life test relative humidity, in per cent (%).

The equation will be different if a different humidity relationship is used.

For example, given the following, where E, and n have been determined by experiment,

T, =358 K (85 °C);
HR(test) = 85 %;

t, =8 000 h;

E, =0,8¢eV;

n =-5x10-4.
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