
�����������	
���
���������������	��
�

�
�
�
� � � � � � � � �������� ��������������	
�������������
����	�

� � � � � � � � �
� ��������������������������������

�
�

��
�������
�

�
	��
�������������������
�

�����������	�������������������� ���!���"���#���
�

��$��%���$�&����
�������	���������
�

��
���
���	����
���
��������� �!"��
���
���������#���#����
	������
�#����
�$��%����&�����
��������

 �
�	#��
�'�

��������#���������������������"%���'���($���"��)*%�$"�%�+�*$�%�� ������"($�� ����

��,�"����-�����"��$!$���"�!������.�

�
��
����
������
	���	���	����	�&�����

�
�

����
�

/�-���*�	��
�
�

"��()�
#�
����(**+�
�
�

������0�"��!���-$���!���1�%#����!������"2���!����"��$!$���%"��%�-%3�"����!��"�� ���
�
�����	��
��,����-����������
������&
��
���������
#����#
���
���.	���	���
����/�#���#����������

 �
�	#��
�����#��#	������&��#
��	#��	���
�
�
�

���������������
����&�*��������		��/����4���$��%���
��/��
�
�

5��
�
�

01�2��
����	��� � $� �
�������
01�0�	��#�� ������ � $�/���
���	��
01�3�������
4��� � $�/���
���	��
01���
������3�	5���� 
���� � $�67�&�����	��
01�0�#����8
��������� � $�3���#��	�����������
01���
������9	��#� � $�3���#��	�����	�������
01�:���������� � $��
���#�������
01���&	���2������
� � $��
���#�������

�





���������	
���
����������
�
����	


�������������������
�������������������������
�����
�����������������
�����
�

����������
�����������
�����������
�����������
�����
����
����
����
����
����
����
����
����
����

����
�� �� ����� ��
� �������� ��
� 
���������� ����� ��
� ������ �� ������ �
�� �� ��� ����
�
�����
���������������������
�������������������������� ���

! " �#�����! " �#�����! " �#�����! " �#�����





�������������	


��
�	��	�����
���	��	��
������	��	��������	��������	��������	����������
��	�	����	����	���	�
�	
��
������	�	��	�������	��	� �
�	!�����	� �������	�	��	"�
	��	���	�����	�

���	��	��#��$	
	
%�	��������	��
�����	&�
���	��
'(	��
	�
���
	!��"������	�	� ���
)(	� �����	����!��	��	!�������	��
	
���*	��	��#��	��	!���	���	���������	��	���������	���	��
	��!!���$	
%�	��������	���������	�������	+�����(	,�
���	��*��	��	���!��
�	,��-���.+����	!���	��	���!�	�� ���	
�
�	 !���	 !���	 ��!!�����	 ��
	 �������(	 �����	 ���������	 ��
����������	 ��	 ����	 ���!�
�������	 !���	
��!�
���	�	���	�������

���
��$	
	
�����	 ��#��	 �	 ���	 �
������	 !��	 �
�	 ����!�	 ��	 ����������	 ��	 �
���������	 ��
�	 ��	 ��	 "�������	 � �����	
���������	����	���	��	!����'��	����	��!����
��	/	
0
	 '��
�	 �����	 !���	 ����	 ��	 ������	 �����
����(	 !���	 � �����	 �
�����(	 ��
������	 ��	 !���	 �����	
���!�	 ���	 ����	 ���-	 ��
�����	 �	 ����'��	 ���	 �������$	 �����	 !���	 �����	 !����
��	 ��	 ������
	
��
��
��1		
�����	�	����	��	���!��
�	2����(	!���	����	��	���	����	���-	"���	�#�	��	!������	����	��	���
���	��	
��	 ��#��$	 %�	 !�
��	 3���	 !����	 ���	 �����	 ���	 �
�	 ��	 �����	 ���
��	 ��	 ����	 �����	 �����	 ���������	/	
� ��!���	��	� �����$	
��	
���
	,���!����(	��	
�	������	����	���������	!���	�����	������
	��	�
�������
��	��
��
��$	4���	
� ���-	 �
��'��	 ��	 ���
	��	 � �
���!����	 ��	 ����	 ���-	 ��������	 ��!�
��	 �	���	 �������
�$	 % ��	 ��	 �
	
�
����	!������	��	����������	��	����
'��	����	����$		
��	
��	������(	��
�	�����	�������
�����
	�����	��#��	
 ����	!��	��	 ����(	 � �
	����	 ����

�����
�$	
��
	�
�������
�(	���	�
�����'���
��	��	����	��	���	� ��	"���	!���	���	��	��������		���	��	��
��
��	
!��	�
�	������1	
��	������	&�������(	�����	!���	����1	� ��	!����	�������!	��	���!�	�	� �
������	�	��	����'��	��	
��
�	��
	�
�������
�	��	
�	������	���
���	��
�	��	��#��	��	���	����������$	
�����	!���	��	!������	���	� ��	��	!���	����������	����	����	��	!���	��	���!�	�� �
	�	!����	�
������	
��!���
�	���	��	��
��
��$	
	
	�����	�	����	���	����	��	����#'���	�	��	��	5.���!(	���	����	��	5��
����	��	��	���-$	6
	�	!����	���	
��
�	����
��	����	��	!����	����1		
	
��
�	��	"������	��	����	������
	�#�	��
	�������	�
	7��
��(	�����	��#��	
 ����	�������$	)��	����	
�	
��""���
�	 ������	 �	 ��	 ���������	 ��
	 ��#�	 ����	 !�!�	 8	��	 9�����	 ��	 ��)�	:(	 ��	 ��	 ��������	 ��
	
����!��(	 ��	!#��(	 � ���	 ���	 �	 ��	 "����	 ��
	������$	��	� ��	�����!�'
�(	 �����
�	 ��	 �
�����	��!���	
��������$	�����	��#��	���	��	"����	��	��
	������
	��	����	���	!���	���1	
��	 ��#�	 ��#��	����
	 8	6���	�������	:(	 ��	 
�	 ������	
�	 �����
�	 ��	 ����	 
�	 �����
�	 � ������	/	 ��	
���������	�����	��	���	�	��	��
���	�
	!����	����	��	��	���	��	� ��	��

�	� �����	��	��	������
$	�����	
��	"�
�	��	�;��1	
����	���	����������
��	��
�	�	���	"�#���	
����	2�<��	��	�����(	���	� �
�	�����
�(	����	��
�	���	
����
��	���	!���	��""������$	
	
��	��	��������	��
�	���	!�
����(	�����	!���	��	!����
��(	��	!����
��	�	���	�=���	1	��	��#�	��#��	
"��
���	8	��>*�	:	
����	���	���	�	
���1	
	

�����	�	����	?





���������
�

������������	
�����
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������	�	�� 
��	��������	��	������
�	���	��������	�	
�	��������	���������
����������

��� ������	
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�

���� 
����
���
�
������	��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
��� 
���������������������������� �����������������������������������������������������������������������������������������������������������
!�� 
������"��������������� ��""�����������������#�������������������������������������������������������������������������������������
$�� 
��� ���������������������������%� ���������&��""��'"���(�&������������������������������������������������������������

�

����� ������	
������	�
�����
����#�)��
���#�*)��
�##�
�����
+���������������������������������������������������������������������������$�
��� 
����,���-.�. �"�������� /"������� ��.�.������������������������������������������������������������������������������������������$�
!�� 
� ��- ��(������� ���������� �"�#��
 �""��������������������������������������������������������������������������������������������$�

�

�0�� 
�#����
1#�#������#�	�#�
2�3�#����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������4�
��� )�� 5����"������"6�����������5�����������������������������������������������������������������������������������������������������������4�
!�� 
�������������""������.- .���7�����������������������������������������������������������������������������������������������������������8�
$�� 
�����������.�"������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������8�

�

0�� )��9
������	�����
���2�#����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�
��� ���"6������� ��5����"�.����,��. �%���.5����������������������������������������������������������������������������������������;�
!�� 
��-������������"�����<������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�

0��� 
��

	#���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������!=�

��������	��	�� ������	�����
���	��	������	��	�����������	���	�����������	���	�
���	

��������																		�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��� ������	
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������!$�
�

���� 
�#����
1#�#���#���#�	�#������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������!$�
��� ���"5�����.>������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������!?�
!�� ) �����������-����������� ��5������������������������������������������������������������������������������������������������������������!8�
$�� )�� 5����"�������
�@�������"6������� ��5���7�����������������������������������������������������������������������������������!:�
?�� 
����.�(������<���"6������� ��5�������������������������������������������������������������������������������������������������������!;�
4�� �6��"�-������� ��5���������� ��"����������������������������������������������������������������������������������������������������������!��
8�� #6��(A����
������"6�������� ��5������� ���%����-�����������%.������������������������������������������������������$��

�

����� 
�#����
1#�#���#���#�	�#����#�	��)��
�##	#�������������
��������������������������������������������������������������������������$!�
��� 9 �>���� B���� �"<.%�"���������"��>�����������������������������������������������������������������������������������������$!�
!�� 
��� ��5�������"�������������������C�9������������������������������������������������������������������������������������$$�
$�� �9����������������5��"5���������<���"������������������������������������������������������������������������������������������$4�
?�� #6��(A������������������."�� ������������'"���������������������������������������������������������������������������������������$8�

�

�0�� 
�#����2���#����D�#�������#�)��9
���#�E�	�
���<�����������������������������������������������������������������������������������������$:�
��� )�
�F������6����5����<��."�� ������������������������������������������������������������������������������������������������$:�
!�� 
�� ��5������������6�"��)�
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������$;�
$�� �.��"����������� �'"A����)"�����<�����������6�������-������������""�������������������������������������������������?��
?�� )"����<������������ ������������.�������7�������������������������������������������������������������������������������������������?$�
4�� 	������.- ��������� ��5��F����"<�,�� ������������.%A��������7����������������������������������������������������������??�

�

0�� #1��2�#�����
����G������)��)�#�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������?8�
��� 
���������� �����������.%A�������� .�"��7�����������������������������������������������������������������������������������?:�
!�� ���C�9�����������������H��6����5���I������%����������J�K�� �7���������������������������������������������������������?;�



$�� �����"�����<�����������>�.����"������5����������"��� �������������7������������������������������������������������������?;�
�

0��� 
��

	#���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������?��

��������	���	�� ����	���	
������	���������	���	�������	�����	���	
��	�������	��	

����������										�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��� ������	
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������4$�
�

���� 
�#���#�	�#����#�	��#1#�����������������
�������������������������������������������������������������������������������������������������4$�
��� 
�����"���5������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������4?�
!�� 
�� /"���������"6�������� ��5���������"<������������������ �� ��.�������������������������������������������44�

�

����� 
������
���<	���D�#������1�����	����#���#�	�#����������
�F���#L�9�#������������
���1�����	���9������4:�
��� 
��-�����������.%A���������������������������������������������������������������������������������������������������������������4:�
!�� ) ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������4;�
$�� )�����.5���������%�� ��5������������������������������������������������������������������������������������������������������������������8��
?�� �����J�K�� ��6����5������"��'�������� ��5���������������������������������������������������������������������������������������8!�
4�� ���A"���������.�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������8$�
8�� ���"����������. �������""�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������84�

�

�0�� 
�#��<�))
�
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������8:�
��� 
���� ���� ����������.��� ��5�������"�������.��������������������������������������������������������������������������8;�
!�� 
������������������.5����������"��(�- ��(�������������������������������������������������������������������������������������8;�
$�� ���".�������������"<��� ��(�������������������������������������������������������������������������������������������������������������8��
?�� �.��"���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:!�

�

0�� 
��
�)�	�
�#���������
<�))��
2��)�	����	��#�
�#�������#����)���	
��������������������������������������������������������:4�
��� ���."��������������� �����<.%A�������������� �� �������������������������������������������������������������������������:4�
!�� 
������� �����"6������ ��5������-������������ �'"A��������������������������������������������������������������������������:8�

�

0��� 
��

	#���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:��

��������	��	�� �����������	��	���������	��	
������	���	�
���	������������������������������������

��� ������	
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������;$�
�

���� 
��D�#������<	��)
����<�
����#��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������;?�
��� �.>����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������;?�
!�� �.�(�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������;?�
$�� �,���"������������������� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������;8�
?�� 9������M����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������;;�

�

����� N��
��0#�;����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������;;�
��� 
��� ��������;������.���"����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������=�
!�� 
��-������������""��*��� ����+�����;�����N��
�������������������������������������������������������������������������������������

�

�0�� 0��#�	���D�#�����	��N������#�)
��#��<�
����#F��9�)����#L�9�#����
����#�)��������#�����������������������������������������!�
��� 
����������'"������ ��N��
�����;��������������������������������������������������������������������������������������������������������!�
!�� ���- ������<����%��.���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������$�
$�� �.���������"��� ��A ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������8�
?�� ���A"�����-���������������.���������������������������������������������������������������������������������������������������:�

�

0�� ��)
��������������
<�))��
2������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
��� 
����<���"���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
!�� ���������� �""A"��������"6��������%������� ��5���������"��� ������.�����.%A����������������������������������=!�
$�� �"-� ��(������� �������������.%A����������. �������"�����������������������������������������������������������������=?�
?�� 
��%� -�����%� ������"����<�����������>�.��9�)��������������������������������������������������������������������������������=8�

�



0��� ��)
�����������	#����
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������=8�
��� �.%�"������������"<���"����������������������������������������������������������������������������������������������������������������=:�
!�� ��������� ������� >� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������=;�
$�� �,���"����������<.����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������=�
?�� �.��"���������.�"���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������!�

�

0���� 
��

	#�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������!�

����
�����	
�����
�	��	������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���
��
������					������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������																			�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������





	�
�����

N�-� ����$�) �����������>�' ���������<���������������������������������������������������������������������������������������������������������������=�
N�-� �������� ��������.- .�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������=�
N�-� ����!�� ������� ����#��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������=�
N�-� ����?�) �������#���� ��"��� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
N�-� ����4�#6�����5������) ������
��� �"�*2�'���!==:+������������������������������������������������������������������������������������������?�
N�-� ����8����' �����#
��)��"���.���� ���� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������;�
N�-� ����:����' �����#
��)�������,���������� ���������.����������������������������������������������������������������������������������;�
N�-� ����;�D������������""�������"�����<���������(�O�#���� ��"��� �����������������������������������������������������������������������
�

N�-� ����������C����"6����� ������*��>>���!==�+��������������������������������������������������������������������������������������������������������!$�
N�-� �����!�N"�P�-����������� ��5���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������!8�
N�-� �����$�N��
���6��"�-����*#��������!==$+��������������������������������������������������������������������������������������������������������$=�
N�-� �����?��9���D��� �"� ��C�'�������������������� ���(�*� �� �K����������F�!==:+����������������������������������������$?�
N�-� �����4����"����������������>� � ��C�'�������-���� ��-�*N�K�6��������"��!==?+�������������������������������������������������$4�
N�-� �����8���������5��"��.�@�)�
��*
(� �������Q��(�'������!==$+��������������������������������������������������������������������$:�
N�-� �����:������������)�
�������"<��� ��(����� ��5���*
(� �������Q��(�'������!==$+�����������������������������������$��
N�-� �����;�
��'���������������"6�������� ��5��������2#�*
�'���%��!==?+�����������������������������������������������������������?=�
N�-� �������
���.�(������� .��"����������� �'"A����*
 �����Q���'���!==�+���������������������������������������������������������?��
N�-� ������=��������������6������� �'"A����%�����������������������������������������������������������������������������������������������������?!�
N�-� ��������� ���������.��������"����#�����*#�������::+������������������������������������������������������������������������������������??�
N�-� ������!�� �����������"���.�(����H�
�����-���� ��C�����������������"6����I�*LR ���!==$+������������������������������?4�
N�-� ������$��%� ��������C�9�������������������������"�����<���������H��6����5����I�����������������������������������������?��
�

N�-� ��������
�����>>. ������>� �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������4?�
N�-� ������!����,���� �K������ ���� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������48�
N�-� ������$�����%�""����� ��(����� �"���9�����9������������������������������������������������������������������������������������������������8=�
N�-� ������?����N=�@��9���6����5�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������8��
N�-� ������4�
�����������>�.����� ������.��������������������� ��5����������������������������������������������������������������������8!�
N�-� ������8����A"���������.��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������8?�
N�-� ������:����>=�@������J�K�� ����� ��5����������������������������������������������������������������������������������������������������������������88�
N�-� ������;�
�����>>. ������.���������"���(���"��(�- ��(��������������������������������������������������������������������������������������8:�
N�-� ��������N��
��%���5���������"����>��������������������������������������������������������������������������������������������������������������8;�
N�-� �������=��,� �����>�N��
��"������ ������"�����������������������������������������������������������������������������������������������������:!�
N�-� ����������%�"�����������%������� ��5���*���"�� �
��(�+��������������������������������������������������������������������������������������:$�
N�-� �������!����� ���� ���������� ��5����*���"�� �
��(�+�����������������������������������������������������������������������������������������:$�
N�-� �������$�0� ��'�"��.������P��������� �"���
���S)� ���������������������������������������������������������������������������������������:?�
N�-� �������?�) �������������"��������-����������������������������������������������������������������������������������������������������:8�
N�-� �������4�) ��������� ����.����� �"��-������������"�����<���������������������������������������������������������������������������::�
N�-� �������8����A"���������.������ �"��-����������� ��5�������.%A��������������������������������������������������������������:;�
�

N�-� ���0���D����������� ��5������� �������� �� ��������������������� ������������������������������������������������������������;8�
N�-� ���0�!��,���"�����"�������� ��"��� ��5������ ���>>. �������%���,��������������������������������������������������������������������;:�
N�-� ���0�$�
�  ��������������9�P�������N��
���������������������������������������������������������������������������������������������������;��
N�-� ���0�?�)"����<��������;����.>��""������� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������
N�-� ���0�4�)"����<�������� ��5����� ��5����� �������Q���. �������"�����������������������������������������������������������������������!�
N�-� ���0�8�)"����<����������  ����>����.>��""��������. �������""���.5�������������������������������������������������������������!�
N�-� ���0�:�) ��������K��-��������"6������� ��5��������"����<�����������������������������������������������������������������������������$�
N�-� ���0�;�) ��������� ����.���� �"<���>�������������"�����<����������������������������������������������������������������������������4�
N�-� ���0���) �����������-����������� ��5����Q������"�����<�������������������������������������������������������������������������������8�
N�-� ���0��=�	�
�����"�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������;�
N�-� ���0�������- ��������������<���"��������*���������+��������������������������������������������������������������������������������������==�
N�-� ���0��!�#�(.���-"�'�"����������<���"����������������������������������������������������������������������������������������������������������=!�
N�-� ���0��$���������"���>"�P���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������=$�
N�-� ���0��?��9�)��	��� ���������6����5����������������������������������������������������������������������������������������������������������=8�



N�-� ���0��4�#� ���� �����"<����"�N�� ;��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������=:�
N�-� ���0��8������>���� ��-���������"����%�"������Q��������������������������������������������������������������������������������������������=��
N�-� ���0��:��
6�"��������%�"������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������=��
N�-� ���0��;����-��������  ������(�������� �P�>� ����������������������������������������������������������������������������������������������=�
N�-� ���0������,� �������"��'�������� ��5������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
N�-� ���0�!=�
���� ���������"<.%�"�������������������6�"�������)��%��������� A���9�)�������������������������������������!�

��
����

��'"���������D �""��������@�����
�*N���(� �!==?+����������������������������������������������������������������������������������������������!4�
��'"�������!����"6�������� ��5�������,���"����<�%����-�������<�����%.������������������������������������������������������������$��
�

��'"��������������  �����- ���*�� �� ���+���������������������������������������������������������������������������������������������������������������88�
��'"��������!������  �������� �,�������� �����>��!�����(������������������������������������������������������������������������������������8:�
��'"��������$�
�"��"����"��"����������T����U������������������������������������������������������������������������������������������������������������:=�
��'"��������?��,� ������������.������"��'����D��������������������������������������������������������������������������������������������������:��
��'"��������4�������>�����������"<������������.>��""��������������������������������������������������������������������������������������������:��
�

��'"�����0����,���"����<����"�F��'K����>������.�(������<.%�"���������������������������������������������������������������������������;4�
��'"�����0�!����'"�������-������������ �� ��.����������������������������������������������������������������������������������������������������������

����

��������
�
����,�����#)
�N�
���!������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������$!�
����,��!��D �""�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������$;�
����,��$�����"6���>���������""�����N��
������������������������������������������������������������������������������������������������������������?��
����,��?���,���"��N��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������?4�
����,��4���,� �������� �- �����09����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������?:�
����,��8��N"�P�N���;���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������4!�
����,��:��#�(.������"��'����N���;�*�,� ���+���������������������������������������������������������������������������������������������������������4?�
����,��;��� �(������ �����(��5���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������48�
�

�

�



��������
�
�����	 ��������	���
�	���	���
��������������	��������������������������������
��

���	 �	�����	�����������������

��		 �������	�

����	 �����������	�
�����������
������������������

���		 ����������

������ ���!������� �������
�� ������������ ����

��	 "�	����	������#����
�����������

���		 �
��������
�

���	 ������������� �����$������

��	 %���������	��

���		 %�����������������	����������������

��		 %�������	�

�����	 %�������
�	�&����������	����������������������

����		 %�����'�������(�����	���	�


���	 )�������	��
�����������������
������'�	��������

�����	 *����	���	�'����#������

���	 "�������������'��������������������	��	��������

���		 
�����'+�	���������	������

���	 
�,��������������!���	�������
	
��

����	 
����-�������.����%��������

����	 
����-����-��/������

����		 $��������
�����'+�	���������	������

���	 $������	�������0��������.������
�����

���	 '�������/���������������

����	 ��������� �����/����.�����	�

����	 ��������� ��������

���		 ��
��
����	�
������!���

����		 ���������
�����'+�	���������	������

��												 -�����������!�����������������-����

���	 1������������/���������������

���	 /�� ��� ������
�����������

���	 /��������	�
�����������

���	 /�������������$��#���

���		 /�������������#������	���
���������

���		 �����2�����������!���	�������
	
����������������������������������

��		 �������������- ��������

��
		 3������	�������2���*��������(�������������3�����

�� !"										 ���!���	������������������





�4�5 �

����

�

"����	��������
�
�����

�



�4�6 �



�������	�
��

�4�7 �

��������	�
� �
� �
� ���	���
��	�����
� 
�� �
����� �
� �
���
� �
��� �
�� 
���
�� ���� 
������ ����

���
����
�
�����	�����
��
��
��
��
����������
�������
	�
��
����
�	
����
�
	��������	
��
�

�	������������	����
����������
��
��	
���
��
�	��������	�
�����
������
� ��	
�! ��	
�"#$�%�

����	
�������������
����
���
��
��
��
������
������
���
��&�������
�	���	�������
��
��	�
�

�
��
��
�'��
��
�������������
����	
����
��
	�������(�
�
���������(	
��
��	
������	�������

�
��
�������)�������
����
�����"#����*
��
�����������
��
��
+���
���	���
��,
���	�����
�
�
��
�


��	
�"#-"�
��.��"��
	���
���
��
������
��
��
�������
���	
������	������
����(�����
��
�"�#$�


���
��/�	
��	��
����
����
���	�
���	��
��
����
	��������
����
��
��
���	����
	�
�
�������	�

�
���
��	���
�
��
��
��
� �
����������
��*
��
�
��
��
��
� �
����������
�
����� �
�(
�
�����
�

�����	
� ��
��	
�	��
� �	��� �	��
��
� ��
0� 12 ��	�
�
��	������ �3� �
� 456� �����
� ��
� ��
�
�

�
��	
�
���
�	
��
	��
�
���	
�
������
����
�
��7��	
�����
�����
��
��
��������
�!8���9.���%�

������
���
������	����
����

�
�	
��
	��
��:
��
��
��
����������
�
���
����������
��
�
��	��

�
	��
����������
��
������

���
�(
�
��
���	��	
��
����
�����	
������
��
��
;�	�����
��������	�
����<	���
�	���!2	

���5�

=�
	�
�
�"##-%���
�	
��
	��
��
��
	��	�
��
���
���
��	���
	��	�������
�����	�
(����	����
��

�(;
������>� �
� ����	��	���� �
����������
�� ��
��
��
��
����	
�����
��
� 
�� ����������� 
�� ���
�����
�

���

�� �
� �
	��	�
��
� 
�� ����� �
� �
�� �	���� ���
�� ���
��� ��� �
��
�	� ��
�������� �
�

��
��	
�	��
�� ��� ���
� �
� �
	���
� ���
��
� ���	
� 
�� �
� �
� �����	
�� ?��	� �
��
���
��	� �
� �
+���

��	
(�
� ��	� �
�� �
	������ 
��
� ����� 
��
��
	� 
�� ������ �
��� ����� �
�� �	���� 
��
����� ����� 
��

�
���
������
����������������
����
���
���
��	
����

*
� �	
�
��� �
� ����
� ������	��� �
��� �
� 	
��
	��
� �
� ��
��
��
��
� ���	
�����
��
� �
��� �
��

������	�
���
���
��&�������
�	������
����� ��
�
��
������
��������
���������
�������	�
��
��

����
��
��
��������	�
�����	�����	�
�������
��
��
����������
��

*�
�����
�
���� �
��� �
� �
�	
� �
� ��
��
��
��
� ���	
�����
��
�� ��� ��
	��
� �� �
@�	��
	� �
��

���
��
�� �
�� ��)���� ��� 	
��
�
���� ��� �
���� �
� ����
� �
��� �
� 	
��
��� �
� �
� ����	�����

��
���	���
�
��� 
�� �
�� 	
�
������ ���
��
�� !6�	
�� 5� ?���
�� .���%�� 1�
����
��� ��	� ��
�

���
	��
� ��
����� 
�� ��������
����� �
� ���
��� ��
�
���
� �
� �����
�� ��
(�
��� �
�� 
��
�	��

���	
�����
�����
	��
�����
�	
��
	��������
��
�
����
���
��
����>�

& �
�����	A�
�
���
�	�������������������
��
��
	�
(�������

& �
��
���������
���
�
���
	�
���
�	����
���
��
���������
��	
�	
��	
��

*
��
�����
�������	
��
�
���
	������
	�
���
�����
��
����B�
���������
�����	A�
�
���
�	���������

�������
� �
� �
� �
	�
(������ ������ ;
�
��� ���� ��������� ����������� ���� �
	��� �� ��
�����
	�

���	
�����
��
�
����
���
�����(�
�����
	��
������������
��	�����
��?�����	������
�����
��
�

����
� �	����
� ��
� ������
� ���(
�
� �
� �
������ �
�� 
�������� �����
��� �
�� 
������� �
�

�
���
�
��
��
����
����
�����	A�
��
��
��
	�
(�������
���	�������
�������
�
�����

�
� �
������ �
�� 	����
�� 
�� �
�� 
������� 
������
�� 
��� �����	���
�
��� ���
� �
��� ��������	�
� 
��

���
��
��
��
���
�����
���������	A�
��
���	�������!C
��
����.���%���
�����	A�
��
���	�������

��������
�����
�������	���
�����������
	�
��
���
�������
��
���
�	
������	
���������	��
�����

��
������
����
���	�
���
���������	
�����
��
���D��;��
�
��	�����	A�
��	
���
	�
��
�����
����
���

��	� �
�� ������� ��
������ ��
�
���
� ��
�������
�� �
� ����
��
� �
� �����
��� ��� ����	�(�
� �� �
�

�
	��	�
��
� �
�� ������� �
� �	��������� 
�� �	
�
	�� �
� �	��	
��
�� ����� 
�� ����	A�
� 
�� �
�

	����������
��
��
	�
(������
���
��
@�	��
��
��	����
����
�����	A�
��
���	�������
�����������	�



�������	�
��

�4�8 �

�
� �
@�	��
� �
� �������� �
� �	��������� !��
(����
����� �
�� ���
���� �������
����� �
�� �
	�
���

�	��
������ �
�� ������������
�
���E%� 
��� �
	� �������
���� 
�� �	��
����� ��
��
��
��
�

���	
�����
��
���

�

*
��
� ����
� *DF4/� 
� ���� 	�
����
� 
�� �����	
����� 
�
�� �
�� �
(�	
���	
�� G&1*<?&DB?G�

!G	
��(�
&9H%� 
�� �*F*&/B1I � ?
	��� 2
��� ! 
�0&�-%�� 
�� �
��� �
� �
� ��������

12 ��	�
�
��	������ !*	���
�&9H%� ���� 7��	
� �
��� ��� ���
��
� ������	�
�� �3� �
� ����	��	����

�
����������
�
������
�
��/��
����������
�������������	
������
�������������
�������������	�	���������

���
����� ���� ���������� 
�� 
�	
��
� ��
�
� �
� ��
��
��
��
� ���	
�����
��
� �
��� ��� ����
��
�

��
��
��
��
� �
����������
�� ����������� ���
���� ��
� ���� ���� ����
� ���
��� ���
�� �
��� ����
�

���
��� 
�� C��C"�� 
��� ��
�
�
��� 
�	
���
� ��
� �
�� �����	��� ��	����	
��� �
� �������
�����

�
����������
� 
�� �
� �
� ��
(����
����� �
� ��������	�
���
�����>� 12 ��	�
�
��	������ �
� ����� �
�

����
���	
��
�����
�����
��
��
�
��������
@�	��
	��
������	�
�
����
��
����������
��	����������


���
	������
	��
����
����
�
���
������
�
�������
��
��	�����������

�
� ����	A�
� �
�� �	������� 
��� 
��������� 
�� 
��	
��� 
��� ���
��� �
� �	��������� ����
� �
��

�
����
��� �
�� ������
�� �
� �	
����	��� �
�� ����
��
������� 
���� �
� �
@�	��
� �
� �
�� ���
��� �
�

�	���������
��
������(;
���
��
���
������
��
���
�(

������������	J���
��
��
	���
��������	�
���

�
	�
��
������
�����
���
���	
��
	��	�	
���	��
���
������
���	���������
��
�����
�����
�
���
��

��)��������� �
	� �������
��
�� ��	� �
� 	
��
(������ �
� ��
��	
�	��
��6
��� �
� ���
��
��
�� �
��&

�������
�	��� ����
� �
��� (

������ ��
��	
�� �
��
�	�� ������	�
���� ����� �
� ��K� �
�� 	
;
���

�	�����������������
����
����
��!��������
�
���%��6
����(	
����	�;
������������
��7��	
�

���	�	����	
��
��
��	����
��
��
��
���
�	
;
����/�� ��
��
�
�� �
�	���������
�� �
��
@�	��
��
� �
�

�
	�
(������ �
�� �����
�
����� ��� �����
�
� ��
� �
�� �
	���
�� ��
��	
��
�� ���� �	��	
����
�
���

����
	�����	��
���
	��
���
�
����
���
	���
���
�:�
���
�
��
���������	����	����
�����������
��

�
��	��
������(�
����������
�����
���L�
���	��
(�
���	
����
���
��	
�	��
���
������
�
����
�
�


�� ��
� �
� �	��
��	� �
�� ������������
�
����� �
� �
��
	� ��� ��
�
� �3� ����� ��(��� 
�� ��
�
�

��
������
������
���
��
�������
���
�����
����
��	������������

�
����������
�
���
��
�	����
�
��
�������
��
	������
��"#8#�
���/�
���L��
���
����
����
��
�

�
���
	�
������
�	
��*
��
�������
�
�����������	
�����������
����
����
��
������
�	
�
��
�

�����
�����
�������
��
����
��
;�	�����
�����
��
��������	�
�����
���������
��
��
�������
�


��� �	��� ���
��
��� ��� ���

�� ������	J�� ��
� ���� ����
�	
��� �
�� 
��
�	�� 
��� ��	������ �
� �
�	�

���

�� ��
���	�
��
�� �
� �����
����� �
�� ������� 
�� �	��
����� �
� �
(	��
����� �
��� �
	�
����

���
��
��������	�
����
��
	�
���
���
�����	�	��
����
������
�	����
�����
���
��������(�
����

�

6
����
��
�	
��
��
��
�����
���
�	����
��������	����
�������������
�����	�����������
���	���
�
���

�
�������	
��
��
��
��
�����
��
	�
(�������
���	��
������
��	�����������
���
�������
��	
�
��
�

�
��
� ����
� ��
��� 
�	
��
	� �
�� �
��� �	������
������ ����
�� �	����
��
���>� �
��
@�	��
� �
� �
�

�
	�
(������ 
�� �
� �
������ 
�� �
	�
�� �
� 	����
�� �
�� 
�������� ������
� 	������� �
� ��	������� ���

���
�������� ���� ������� �
� ���������� ��� ������
���� ���� ��� ������ ������ �������� ��� ������� ���� ���
�

���������� �
� ��
	��	��� ������
� �	
����� ���� ��� ���
�� ���� ������ ����
���� ���
�	�� �
� �����
��� �����

���
������������������
	��
�	��
��������������
����
	�� ��

                                                
1 Business to Business par opposition à Business to Customer 
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2 Le silicium est un élément chimique de la famille des cristallogènes, de symbole Si et de numéro atomique 14. 
3 Jack St. Clair Kilby, (né le 8 novembre 1923 à Jefferson City, dans l'État du Missouri et mort le 20 juin 2005, à 
Dallas au Texas), était un ingénieur électricien américain. 
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Figure I.3 Processus de fabrication d’une puce

Figure I.2 Transistor NMOS Figure I.1 circuit intégré
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Figure I.5 Synoptique du Process Control (Hubac 2007)
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Figure I.6 Nombre de SCARP classés par source�
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Figure I.7 Nombre de SCRAP dus aux pannes sur  

une année 
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Figure I.8 Gestion actuelle des plans d’actions chez STMicroelectronics�
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Figure II.1 Risk analysis process (Duffus 2001) 
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Tableau II-1 Grilles AMDE – AMDEC (Faucher 2004)
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Figure II.3 FMECA Typologies (Stamatis 2003)
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Nucléaire 

(Knoll 1996) 
(Niehaus 2001) 
(He et al. 2007) 

- Performant si utilisation dès la phase de 
conception 
- Base de données sur les connaissances 
- Outil de base pour la construction de la 
maintenance et son optimisation 
- synthèse des points critiques pour la 
conception 

- Manque de liens entre les sources 
de défaillances 
- Lourdeur de gestion pour des 
systèmes complexes 
- groupe de travail : temps & 
ressources 

Semiconducteur 

(DePinto 1997) 
(Whitcomb & Rioux 
1994) (Zafra-Cabeza 
et al. 2008) 

- Permet une mise en place des contrôles 
nécessaires  
- Pointer les processus ou moyens 
potentiellement défaillants  
- Minimiser le taux de scrap  
- Consolider la confiance des clients 

- Processus complexe à analyser 
- Quantification des résultats qui 
sont généralement à long terme 
- Liens pas toujours évidents avec 
SPC et plan de contrôle  

Automotive 

(Price & Taylor 
2002) 

- Une analyse d’un nombre important de 
combinaisons de pannes 
- Une analyse plus performante des systèmes 
électriques 

- Génération des résultats de 
pannes non automatisées 
- Pas de lien entre les cotations de 
pannes dépendantes 
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Figure II.4 RBM: General risk-based maintenance approach (Arunraj and Maiti, 2007) 
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Figure II.5 Application concept for risk based engineering (Fujiyama et al. 2004) 
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9 Proportionnal Age Reduction (Shin et al. 1996) 
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Figure II.6 Roue de qualité – PDCA (Chardonnet & Thibaudon 2003) 
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10 Wiliam Edward Deming : qualiticien américain né en 1900 et décédé en 1993. Docteur en sciences de 
l’Université de Yale en 1928. 
11 Walter Andrew Shewhart : physicien, ingénieur et statisticien né en 1891 et décédé en 1967. Docteur en 
physique de l’Université de Californie en 1917. 
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Figure II.7 Dimensions PDCA dans l’approche du risque (Chardonnet & Thibaudon 2003) 
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Statique : qui n'évolue pas, semble fixé de manière définitive, par opposition à dynamique : un monde 
statique, immobile. 

14
Ethique : qui concerne la morale (en latin ethicus, du grec êthikos, moral) 

15
Epistémologie : discipline qui prend la connaissance scientifique pour objet. (en grec epistêmê, science) 

16
Déontologie : ensemble des règles et des devoirs qui régissent une profession, la conduite de ceux qui 
l'exercent, les rapports entre ceux-ci et leurs clients et le public. (Source – LAROUSSE) 
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Figure II.8 Combinaison des analyses des risques et OHS (Labodova 2004)
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Figure II.9 La méthode de résolution des problèmes (Crepin & Robin 2001) 
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Figure II.11 processus décisionnel de Simon (Simon 1977)
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Figure II.12 processus de la méthode « Contingent risk and decision analysis » (Körte 2003)
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20 Gestion de Maintenance Assistée par Ordinateur : est une méthode de gestion assistée d'un logiciel destiné aux 
services de maintenance d'une entreprise afin de l'aider dans ses missions. 
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Figure II.13  vers un Risk Based Maintenance et des plans d’actions  « Dynamiques » 
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Figure III.1 Les différentes formes de maintenance
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Figure III.2 Taux de rejets par source
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R: Risk (Estimated) 

E: Event (Actually detected) 

IS: Information System 

Dr: risk Definition (Item / Function, cause and effect) 

Ro: estimated occurrence of the Risk 

Rs: estimated severity of the Risk 

Rd: estimated detection of the Risk 

RPN = Ro * Rs * Rd: Risk Priority Number 

Rpo= Rs*Ro: Risk priority occurrence affect cycle time and cost 

Eo: Event occurrence 

Es: Event severity 

Ed: Event detection 

De: event Definition (Item / Function, cause and effect) 

AP: Action Plan 

eAP: engineering Action Plan 

rAP: risk Action Plan 
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Figure III.3  Nouvelle approche pour la RBM : RBMd 
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Figure III.4 IDEF0 – RBM dynamique
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Figure III.5 Liens identifiés entre données de maintenance et risques 
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Figure III.6 Modèle de données
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Figure III.7 Idef0 – Mise à jour des risques 

�* 1&��
���������������&����
�
�������+���
����&�����&�����&��������
��&���&�������

�
� ���
����� ��� ���

�� �
� 	����
� 
��� �
�����
� ��	� �
� (
�
� �
� �	���
�� ������
�� 
�� ����	
�� 
��

���������������
��
�������	�
���������
���
	���
��	
�	��
��6
����
��
��12 ��	�
�
��	��������
��

�	���
�����	��
��	����
���
����
���	
�
��
�
���
��������
���������������
���
	��
��
	���
���
�����

12� ��	��	
�
� !I��
�
� .%�� �
� 2
(�

�� DDD�"� �	��
��
� ��
� �	���
� ������		
��
� �
� "� �� "�� 
��

���������������(	
���
��
	�������
������
�
������

Tableau III.1 Occurrence grid (corporate) 
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Tableau III.2  Occurrence matrix on a period of 12 months 
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Figure III.8 Les différentes étapes de la photolithographie 
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Figure III.9 FMECA vs Equipment classification 
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Tableau III.3 Calcul de la limite Rpo = Rs * Ro�
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Tableau III.4 Extrait des données de la base GMAO 
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Tableau III.5 Quantification de l’impact des défaillances 
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Figure III.10 Extract of FMECA load port module. 
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Figure III.11 Evolution du niveau de risque (Atelier Litho)
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Figure III.12 Restructuration des risques (Atelier Litho) 
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Figure III.13 Variabilité du downtime pour les Load_Port
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Figure III.14 Processus actuel du management des actions 
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Figure III.15 Processus proposés pour la gestion des plans d’actions
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Figure III.16 Modèle de données pour la gestion des risques et évènements 
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Organization Objectives Tools & Methods Evaluation 

Maintenance 
(AFNOR 2001) 
 (Savsar 2006) (Duarte 
et al. 2006)

Minimise failure rate 
Improve equipments availability 
Maximise equipments efficiency 
  

Benchmark – CMMS- 
MTTR-MTBF-Pareto – 
Ichikawa – FMECA- 
RBM 

Availability – 
Reliability – 
maintenance costs 

Process Control 
(Edwards 2005)�(R. Di 
Mascio 2003)�(Rita Di 
Mascio 2002)�(Duret & 
Pillet 2005)

Improve manufacturing process, 
optimize cycle time, control 
manufacturing process 

SPC – FDC – R2R – 
FMECA - DMAIC 

Cycle time – yield -    

Quality 

(Zu et al. 2008)� (Sulek 

et al. 2006)�(ISO 2005) 

Guarantee product quality 
Customer  

Audits-5Why – 8D - 
FMECA 

Customer returns – 
product quality 

R&D  
(Vairaktarakis 
1999)(Müller-Glaser & 
Wolz 1994)

Design product, optimise  8d – FMECA-QFD 
Product reliability- 
Yield- Cost 

Tableau IV-1 Exemples d’outils, objectifs et méthodes d’évaluation. 
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Figure IV.1 Gestion des risques pour une entreprise de semi-conducteurs
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Figure IV.2 Exemple de liens entre les risques sur différents niveaux
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Figure IV.3 Correspondance en Bowtie et FMECA

�
� 	
��
	��
� �
� �
� ��� �
�� �
��
�� 
��� ����
� �
�� ��
�
�� 
��
���
��
�� �
� �
� 	���������� �����

�	�(���
��*�
�����
��
��(
�
���
�����
������
������
��
����������
��	
�
����
�
��!6�	
��5�?���
��

.���%%� ,���
�
���
���� �
� �������� ������� ��� �� ����� �����
��
� �
���?����� ��(� ��
��
���
���(� ����������

�����
�������<����8���
�����
����
�����<�����
�������
���� 
��������� 
���������
�
����
�����������
� 
���

����������
��	��
�����H6�
�������
���F /*I������������	
��������	����	��
��������



��
������!�
"
	��
���������	�������������
��������������#�	�
���

�4�?@ �

%& ������!������)6���� #���$�

�
��	��
�����H6�
�����
�������
������
	�
���
�	�
��	��
�
�������	�(���
����	�
�������
	��
��

�������
��
��
��������	��
��
���������		
����
��
���	��
����
�����	�������
	��
���
��
���*
��
�

������
� 
���
� ��� �	
�
��� ����
(�	
���� 
��	
� �
�� �
�(	
�� ����
	���� �
	� �
� �	�(���
� 
��

��
�������H6�
�����
(	���
������
�H�6����	��
�����
���������
�
�������������
�����>��

�� "�	����
���������������G!�

*
��
��	
���	
���
�
��������
���������	��������
������
��	
��	
�
����
	�
��
���	���
�
������

�	��
�����
����
�������
�
����������
	��
��	
�����
(��������

�

�� !������
������������)���

D�� ��
�����
�	
��
����	� ����
�� �
�� ����	�
������	
�
���
��
���	�(���
����
����
���
��	����
	��
�

�	
������6
��������
����
���������
�� ��ZZ<Z*?E�������������
�����
��
������

�

�� ,���
�
���
�����
���������������������
��������	���
���

*
��
� ��
�
� �
	�
�� �
� �����
	� �
�� �
	�
�� �����
��
�� 
�� ����
��	� �
� �	�(���
�� D�� ��
����

��
������
	��
������������������
�
������
		J�
����
��	�(���
�
�������
����
����������

�

�� ,���
�
���
������������������������������)���

?
��
����
��
���
�
���������
���
�����
��
���
��
������	�(���
��
	���
�
�
���
�
��	������
�

�
� �
�� �������
��
���*
��
���
�
��	���	��
�
�
�� ��
�����	��	
��	
��
�(���
������������
��

��
��
�	�����	
��
��	�(���
��

�

�� ������
����������
�����������
�������������
���

*
��
���
�
��������
����
���
	��
�������������	�����
��
����
���	
	��
��
�	�
����
���������������

�
�� �
��
�� ��
������
��� �
� ������� �
� ��)�� 
��� 
(�	��
� �
��� �
��
� ��
�
� ���	� ������	� ��� �
��


�������������
�������	�
���
(�
���

�


� ,���	���
�
����������
�����������
�������������
���

*�
�������
�
��
�	�
���
������
��
���������		
����
���L��������
�������
����
�
��
	��������
�����

�
��
	���
��
	���
���
��
�����
���
��������������
��������������
��
�	
��������
��
�	
����

�

�� "�	���
�������
���
��
���	�������

*
��
� ��
�
� ����
	�
� �
����
� 
����
�
��
���
����	��
������ 
����������
	� �
� 	
�	����������
�

������
�
�����
��������
��
�������
���(
�����	�������
��	����
��
�
����
��
	���
����
��
���
��

�	�����	
���
����������
�
������������
�
���
��	��
��������������
��	
���;��	�������
��
�	
��

�

�� 2	����
�
��������	����������
��������	����	���

�
� �	��
����� H6� 
��� �
	����� �
	� ��
� 	������� �
� ��A��	
� �
��
��� �
��
��
� ��
� ��
��
�����

���(
�
�
���	�
����
�
����
���	����
������
��
������
��
���������	�(���
�
���	�
����
����
���	��

����
������
��������
�
����
	��
�����
��
��	�����

�



��
������!�
"
	��
���������	�������������
��������������#�	�
���

�4�?5  

6
����
��	��
��������
�����
����	����	��������
�����
��
������������������
�
���
��
�
���
��

�
��	����
�>�

- D�
������
������
���
��
��

- 6�����������
��
��������	��
����
��

*
� �����
�� �
��� J�	
� ��� ������ �
� ���
	�� ����
� ��������
����� 
��	
� �
�� �
��� ������
���

���(;
������
����
��
�����
���
�
�!-6%���
����
��	��
����������	
�����
�	������
�����
����
��J�
�

	
��
	�����
	��
��
�
���
���
�	����
����
�����������
���
��
��	��
�������

'& ���4��������!���$$��1!�������3� ���)6����	�����

L�
�����
� 	�
����
�
���
����
� �
� ��������12 ��	�
�
��	������ ��	� �
��������
���
� 	����������

�
���	�(���
��
���
���
����������	
���
����
	�
��
��
����
���������
���
���(;
������	
��
	������

*�
�����
���
	���
��!�	��
����456���
���
�
��
E%����
����
����
	��
����
��������
���
�

	�����������
��	�(���
����
�� ��
��� 
��	
� �
�� 
����������
�� 
����
�
� �������	
�������

����
�

�
��
��� J�	
� ��
(���� ��
� �
	� ��
��
	���
� ���
��
�� *
�
��
���� �
� ���
��
��
� 
��	
� �
��

�
	���
��
����	�����	�
�
���
�	��(;
��������
��
������������
��	���������������
���	
��	����
���

����	
��
����
��������(�
��
��	
��
��
�
���
���
�	����
���
������
(�	
������
���
����
��������
�

�
���
�
��
���
���	�������
���
���
�����
���������
�������������>�

- $����$���� C�!������)6� ���
����
��� ����� �
� 	�����
��������
����
�
�������	��
�����H6�

���	��	
��
	��
���	�(���
�����
��
������
���
��
���	��������������
����
��
����&�����	������

	
���	�����
�������	
;
����
��	��������	���
��
����!1*4I?%��

- $��� �$����  C�!������ ������� �� �
�� ��
��� ����� �����	���� �
	� �
� ������
� F /*I� ���	�

������	� �
�� 	����
�� ���
���
��� �	������ 
�� ���	
�����
��� !�	��
����� 5� �����
�
��%�� �
��

��
��� ��
������� 	�����
���� ���� ��� �
	
���	
� �	��
����� 
�� ����� ����
������ ����
� �� ��
�


�
���
��	��
����
��C
��
����
��
���!C
��
����1�5�1�
�
��I�.��$%������	�������
��
��	
���

;��	��
�(
�
��
��	����
�����
��
�����
���
�
�����	��
�����H6���
�����������
������
����
���

��
��������
��
����
���
	��
��
���	����������
��
��
�	���

- $��� �$����  C�!������ !����!��-��� �� �
�� ��
��� ��
������� ����� ��	��� �������
��
�
��� 
��

��������� �
�� ���
���
��
�� ���	
�����
��
�� ���
���
��� �
�� 
������� ����� ����	
�
�
���

��		
����
�� 
�� ���
��
��� �
� ��
��
	���
� ���
��
�� L�
� 
��	���
� 
���	���
� �
��
�

��
�����	
	���
��
�����		
������
	��
����
�
����
�
������
	�
���������		
����
���

� �

Figure IV.4 Plan d’actions 8D: Défaillances produits 
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Figure IV.5 Plan d’actions risque : risques produits & opérationnels 

Figure IV.6 Plan d’actions correctif : défaillances opérationnelles équipements
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Figure IV.7 Processus joignant analyse des risques et plan d’actions
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Figure IV.8 Processus proposé pour l’unification des plans d’actions 
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Figure IV.9 Processus de gestion des risques & des plans d’actions 
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Figure IV.10 UML model 
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Figure IV.11 Diagramme des cas d’utilisation (use cases) 
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Figure IV.12 Schéma global des cas d’utilisation 
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Figure IV.13 Action plan flow 
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Figure IV.14 RBAP: Un processus dynamique
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Figure IV.15 Structure de l’outil Fair8 
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Figure IV.16. Manufacturing action plan evolution &  

gap between opening and closure 
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Figure IV.17. Cycle time evaluation
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Figure IV.18 Images de corrosion humide sur wafer
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Figure IV.19  Extrait de la base des risques 
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Tableau IV-2  Tableau de gestion des priorités 
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Figure IV.20 Comparaison de l’évolution du temps de cycle des AP avant et après RBAP 
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Par ailleurs, la littérature concernant les plans d’actions rapporte de nombreux cas où 

l’évaluation des résultats et objectifs diffère selon les organisations qui, opérant isolément, 

utilisent souvent les mêmes méthodes et outils. Nous avons donc proposé un processus 
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SPC 

Le Contrôle Statistique des Procédés ou SPC (pour Statistical Process Control) consiste à contrôler, à 
l’aide d’indicateurs statistiques, les performances et la stabilité des procédés. Le SPC est un outil 
indispensable pour avoir un pilotage rationnel du procédé de fabrication [MONTGOMERY 2001], 
[PILLET 2001]. Pour chaque étape du procédé de fabrication considérée comme critique, un 
échantillon de plaques d’un lot est mesuré automatiquement juste après l’étape de fabrication pour 
vérifier la conformité (centrage et dispersion). Ces mesures sont physiques et peuvent correspondre à 
des épaisseurs, des longueurs (ou dimension critique CD), une hauteur,…Pour chaque plaque, les 
mesures sont effectuées en plusieurs sites. Classiquement, chez STMicroelectronics les plaques 300 
mm sont mesurées en 17 points. Le placement des 17 points a été optimisé lors d’un stage 
[PELISSIER 2004] et ces points se repartissent comme le montre la Figure 0.1 ci-dessous : 

Figure 0.1 : Répartition des sites mesurés aux opérations de métrologie 

En SPC, toutes les plaques et tous les sites ne sont pas mesurés pour des questions de temps de cycle 
et donc par conséquent de coût. Le SPC repose donc sur les résultats des mesures effectuées sur un 
échantillon de plaques mesurées en plusieurs sites.

Cette méthodologie de contrôle est appliquée sur trois différents types de mesures : 

- Les mesures physiques effectuées sur un échantillon de plaques données. Ces mesures sont 
réalisées lors des étapes critiques (gravure, polissage mécano chimique,…) du procédé de fabrication 
par des outils des mesures appelés équipements de métrologie.  

- Les mesures électriques effectuées à la fin de la conception du transistor ainsi qu’à la suite des 
opérations de fabrication des interconnexions. Ces mesures sont effectuées sur l’ensemble des plaques 
d’un lot sur des structures de tests situés autour du circuit électrique. 

- Les mesures électriques effectuées en fin de ligne de production, appelées EWS (Electrical 
Wafer Sort). Ces tests sont effectués de manière systématique pour garantir aux clients la qualité des 
circuits livrés. 

A partir de ces trois types de mesure, le contrôle de la ligne est assuré.  

Ce contrôle est tout d’abord assuré par l’introduction de limites de spécification appliquées à 
chaque entité de mesure (c'est-à-dire à chaque site de mesure : actuellement 17 sur le site de 
STMicroelectronics). Ces limites ne doivent être en aucun cas franchies, pour ne pas risquer un 
dysfonctionnement du circuit électrique. Elles garantissent donc le bon fonctionnement des circuits. 

De plus, pour renforcer le contrôle sur chaque étape, à partir des mesures décrites, des indicateurs 
statistiques (tels que la moyenne, l’écart type,…) sont calculés puis comparés à des limites de contrôle. 
Si ces limites de contrôle sont dépassées, l’équipement sera alors arrêté. Ces limites permettent de 
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vérifier le bon déroulement de l’étape de fabrication et de détecter des dérives des équipements. Ce 
contrôle est aujourd’hui visualisé à travers un système de cartes de contrôles. 

Le Contrôle Statistique des Procédés, ainsi décrit et présenté en Figure 0.2, constitue la base de 
surveillance d’une ligne de production [KOHLI 2002]. 

Figure 0.2 : Schéma du SPC sur un paramètre produit

Toutefois l’efficacité de ces contrôles repose sur la qualité et la fiabilité des mesures des outils de 
métrologie mais aussi des mesures de tests électriques. Ceci est aujourd’hui surveillé par un indicateur 
appelé Capabilité Machine (Cpm) qui permet d’évaluer la capacité des équipements à « bien 
mesurer ».  

Cette première partie a permis de présenter le fonctionnement et l’intérêt du  SPC. Ce premier 
niveau de contrôle n’est toutefois pas suffisant. Aussi, le contrôle des procédés est complété par un 
système, appelé FDC qui assure le contrôle des équipements en temps réel. 

FDC 

La FDC (Fault Detection and Classification) consiste à faire un suivi statistique des 
paramètres des équipements de procédé. Ainsi, pendant toute la durée du procédé de 
fabrication, des paramètres de l’équipement (appelés également variables FDC) sont collectés 
pour chaque wafer. Ces paramètres peuvent être des températures, des pressions, des 
émissions optiques… Pour chaque wafer, on obtient ainsi une série de courbes représentant 
l’évolution des variables FDC pendant le temps du procédé. Ces données sont très précieuses 
pour définir des corrélations entre les variables FDC et les problèmes observés sur les wafers. 
Différents indicateurs sont alors calculés à partir de ces courbes (moyennes, écart-type, 
maximum) et des limites de contrôle leur sont appliquées pour surveiller leur évolution. Ainsi, 
l’objectif de cette approche est de mieux maîtriser les dérives des équipements de procédé 
[SCANLAN 2003]. 

Un des intérêts de la FDC est de pouvoir contrôler le procédé en temps réel. En effet, les 
méthodes de contrôle traditionnelles des procédés ne peuvent souvent être réalisées qu’à 
l’aide de mesures effectuées après le traitement des wafers (exemple du SPC) : ceci impacte 
évidemment les temps de cycles de R&D et de fabrication. Le concept de FDC permet de 
suivre en temps réel l’évolution des variables des équipements de procédé et ainsi de détecter 
rapidement une anomalie de fonctionnement de la machine. La Figure 0.3 résume le 
fonctionnement de la FDC. 

Equipement 
de procédé 

Equipement 
de métrologie 

Echantillon 

Arrêt de l’équipement si nécessaire 

Indicateurs statistiques 
Cartes de contrôle 
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Figure 0.3: Résumé du fonctionnement de la FDC

Les paragraphes suivants abordent la mise en place d’indicateurs à partir des mesures sur 
les équipements de procédé et le calcul des limites de contrôle associées. De plus, un exemple 
est présenté pour clarifier le concept de contrôle FDC.  

1.1.1 Mise en place d’indicateurs et de limites de contrôle 

Les variables des équipements sont regroupées en trois catégories [ALEGRET 2006] : 

• celles non collectées,  

• celles dont les données sont uniquement collectées,  

• celles dont les données sont collectées et analysées. 

Les outils FDC utilisent des systèmes d’analyses univariées et multivariées. L’outil 
industriel de collecte et d’analyse des données en temps réel choisi sur le site de Crolles2 est 
la solution ’’Maestria’’ de la société PDF. Cet outil permet, à partir des données temporelles 
collectées durant le procédé, de créer des indicateurs statistiques pour chacune des variables 
choisies de l’équipement. 

Ainsi, différents indicateurs peuvent être calculés tels que la moyenne, l’écart-type ou 
l’écart maximum. Les indicateurs calculés à partir des courbes temporelles vont dépendre du 
procédé et du paramètre collecté. C’est à l’ingénieur procédé de déterminer les indicateurs 
pertinents. Il est également possible de mettre en place des indicateurs multivariés qui sont 
des combinaisons de plusieurs variables. 

A Crolles2, les limites sont actuellement définies par les ingénieurs en se basant sur leur 
expérience et leur connaissance du procédé. Un calcul automatique des limites de contrôle est 
en cours de définition. Il s’effectuerait de la même façon que pour les SPC. Les ingénieurs 
s’appuieraient alors sur ce calcul automatique pour redéfinir les limites. Pour les indicateurs 
multivariés, le choix des limites est fait à partir de modélisations mathématiques basées sur 
l’Analyse en Composantes Principales (ACP) [BUCLON 2005]. 

Cette approche de contrôle des équipements requiert toutefois une excellente connaissance 
des équipements afin d’évaluer la pertinence des paramètres FDC à collecter, des indicateurs 
à calculer et des limites de contrôle à appliquer. 

Des limites correctement mises en place sur des indicateurs pertinents permettent de 
contrôler le procédé en temps réel. Ceci permet un gain de temps mais aussi de précision dans 
le contrôle. La surveillance du comportement des variables des équipements de production 
valide ainsi les conditions de procédé lors de chacune des opérations de fabrication.  
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Il est intéressant de noter qu’il existe d’autres limites que les limites de contrôle FDC : les 
limites équipement et les limites de rejet. Les limites équipement sont des limites au-delà 
desquelles l’équipement peut-être endommagé et les limites de rejet sont des limites au-delà 
desquelles le wafer est mis au rebut. Les limites FDC sont ainsi plus serrées que ces limites 
pour permettre d’éviter la mise au rebut des wafers. La Figure 0.4 résume ces différentes 
limites. 

Limites de rejet 

Limites FDC 

Numéro du Wafer 

Paramètre FDC Limites 

équipement 

Figure 0.4: Différence entre limites équipement, limite de rejet et limite FDC 

Run to Run 

Le Run-to-Run est un concept qui propose la création de boucles de régulation pour mieux 
maîtriser les causes connues de la variabilité naturelle des procédés. L’objectif de ces boucles 
de régulation est donc de garantir la stabilité des processus de fabrication tout au long de la 
vie de l’équipement [MOYNE 2001]. Pour ce faire, une recette de fabrication est modifiée en 
temps réel en fonction d’un modèle basé sur les mesures effectuées sur les plaques (mesure de 
métrologie) et les conditions expérimentales lors des procédés (ex : usure d’un tissu de 
polissage pour le polissage mécano chimique).  

Les boucles de régulation serviront de lien entre les outils préexistants du contrôle des 
procédés (SPC et FDC) comme le montre la Figure 0.5: 

Figure 0.5 : Relation entre les étapes de production, la SPC, la FDC et le R2R 

Motivations et enjeux du Run-To-Run : 

Test Paramétriques (PT) / 
Tests électriques 

Tests électriques finaux 
(EWS) 

Equipement de 
métrologue 

FDC 

SPC 

Analyse des 
rendements 

Analyse 
électrique 

SPC 

Equipement de 
procédé 

R2R 
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Le « Run-To-Run » est aujourd’hui utilisé dans de nombreux domaines avec notamment 
de multiples applications en chimie, biologie et pharmacie [HERMANTO 2006].  

Toutefois c’est en microélectronique que ce concept c’est le plus largement développé 
durant les dernières années. Les raisons de ce développement sont principalement liées à la 
course à la miniaturisation. En effet, la diminution des dimensions complexifie de manière 
non négligeable la fabrication des transistors (nombre de couche et donc de masques en 
photolithographie). De ce fait, pour garantir le bon fonctionnement des transistors, les 
tolérances sur l’ensemble des dimensions lors de la fabrication se réduisent considérablement. 
Ainsi chaque étape du procédé de fabrication doit être la plus stable et la plus contrôlée 
possible. Ce contrôle est généralement effectué à l’aide des deux outils de contrôle de procédé 
de la microélectronique : SPC, FDC. Cependant ces outils sont aujourd’hui insuffisants pour 
garantir la stabilité des étapes. Les boucles de régulation vont permettre de compléter 
l’approche de contrôle des procédés déjà existants pour obtenir les spécificités demandées 
(notamment en termes de variabilité) des nouvelles technologies. 
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FTM  Ranking Table for EQUIPMENT_FMEA

RANK SEVERITY ON EQUIPMENT SEVERITY ON PARTS RANK OCCURENCE RANK DETECTION

1 NO DOWNTIME NO INCIDENCE 1 UNLIKELY 1
100% IMMEDIATELY DETECTED1 

(ALARM/ABORT EQUIPMENT)

2 DOWNTIME < 30 mn 
ASPECT FAILURE

or GENERATE A RECYCLING1
2 1 EVENT/ LIFETIME 2

100% DETECTED2 WITH ALARM MGT

OR APC3 

3 DOWNTIME FROM 30 TO 60 mn YIELD LOSS ON A SINGLE WAFER 3 1 EVENT / YEAR 3 WARNING

4 DOWNTIME FROM 1 TO 2 HOURS GENERATE A REWORK2 (NCL) 4
From 2 to 4 EVENTS 

/ YEAR
4

VISUAL DETECTION ON PRODUCT OR 

EQUIPMENT

5 DOWNTIME FROM 2 TO 4 HOURS 
GENERATE A WAFER SCRAP (D 5 

WAFERS)
5

From 5 to 12 

EVENTS / YEAR
5

ROUTINE EQUIPMENT  QUALIFICATION 

or PARAMETRIC TEST

6 DOWNTIME FROM 4 TO 12 HOURS 
 YIELD LOSS ON MULTIPLE 

WAFERS
6

 2 or 3 EVENTS / 

MONTH
6

SCHEDULED MAINTENANCE 

or QA CONTROL DIFF

7 DOWNTIME FROM 12 TO 24 HOURS SCRAPPED LOT(S) 7
From 1 to 6 EVENTS 

/ WEEK
7

100% DETECTED AT EWS 

or EWS QA CONTROL

8 DOWNTIME > 24 HOURS SCRAPPED AT ASSEMBLY 8 1 EVENT/DAY 8
UNSCHEDULED MAINTENANCE 

or FINAL TEST

9 BROKEN MACHINE NON FUNCTIONALITY3 9 1 EVENT/SHIFT 9 SEEN IN RELIABILITY MONITORING

10
NON-COMPLIANCE TO GOVERNMENT 

REGULATIONS

AFFECTS PRODUCT'S 

RELIABILITY

or AFFECTS PEOPLE SAFETY4

10 1 EVENT/HOUR 10 DETECTED BY CUSTOMER

1 Maximum 1 wafer impacted

2 Maximum 1 lot impacted

3 FDC with automatic equipment state 

down

4 People Safety: To be considered if the process is known for having a 

potential impact on final consumer's safety (field defect)

1 Recycling:  action on a lot in order to make it conform to the requirements by 

using a validated/approved procedure (ex: photo,…)

2 Rework: action on non conforming wafer lot in order  to make it conform to the 

requirements by adapting a new recipe

3 it means possibility of Customer's Manufacturing or 0km defects

�

FTM  Ranking Table for PROCESS_EQUIPMENT_FMEA

Event or Lot

Failure 

rates (in 

ppm)

Ppk Subjective*

NO INCIDENCE 1 UNLIKELY D10 E1.67 UNLIKELY 1
100% IMMEDIATELY DETECTED1 (ALARM/ABORT 

EQUIPMENT)

ASPECT FAILURE

or GENERATE A RECYCLING1
2 1 LOT OR EVENT/YEAR 100 E1.30 RARE 2

100% DETECTED2 WITH ALARM MGT

OR APC3 

YIELD LOSS ON A SINGLE WAFER 3
FROM 2 TO 4 LOTS OR 

EVENTS / YEAR
500 E1.20 VERY LOW 3

100% DETECTED AFTER THE RUN ON LOT 

MONITORING

GENERATE A REWORK2 (NCL) 4
FROM 5 TO 12 LOTS OR 

EVENTS / YEAR
1K E1.10 LOW 4

100% DETECTED SOME STEPS/OPERATIONS AFTER 

ON LOT MONITORING

GENERATE A WAFER SCRAP (D 5 

WAFERS)
5

FROM 2 TO 5 LOTS OR 

EVENTS / MONTH
2K E1.00 MODERATE 5

SAMPLING ON LOT MONITORING

OR 100% DETECTED AT ROUTINE EQUIPMENT 

QUALIFICATION (DAILY OR WAFER AT RISK < 500)

 YIELD LOSS ON MULTIPLE WAFERS 6
SEVERAL LOTS OR EVENTS / 

WEEK
5K E0.94 LIKELY 6

100% DETECTED AT ROUTINE EQUIPMENT 

QUALIFICATION (WEEKLY OR WAFER AT RISK > 500)

SCRAPPED LOT(S) 7 1  LOT OR EVENT/DAY 10K E0.86 VERY LIKELY 7 100% DETECTED AT PARAMETRIC TEST

SCRAPPED AT ASSEMBLY 8 1 WAFER/LOT 20K E0.78 HIGH 8
100% DETECTED AT EWS

or EWS QA CONTROL

NON FUNCTIONALITY AT 

CUSTOMER3
9

SEVERAL WAFERS / LOT OR 

RUN
50K E0.55 VERY HIGH 9 SEEN IN RELIABILITY MONITORING

AFFECTS PRODUCT'S RELIABILITY

or AFFECTS PEOPLE SAFETY4
10 EACH WAFER E 100K < 0.55 SYSTEMATIC 10 DETECTED BY CUSTOMER

* for R&D only (at 

new techno 

development)

1 Maximum 1 wafer impacted

2 Maximum 1 lot impacted

3 FDC with automatic equipment state down

100%: 100% lots are measured but not 100% of wafers

1 Recycling:  action on a lot in order to make it 

conform to the requirements by using a 

validated/approved procedure (ex: photo,…)

2 Rework: action on non conforming wafer lot in 

order  to make it conform to the requirements by 

adapting a new recipe

3 it means a possible effect at Customer's 

manufacturing or 0km

4 People Safety: To be considered if the 

process is known for having a potential impact 

on final consumer's safety (field defect)

RANK DETECTION

OCCURRENCE

SEVERITY RANK

�
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item function criteria 

p
o

li
s
h

e
r 

wafer_head 
Permit to maintain the 
wafer sticker on the  
mp during the polishing. 

precision of the movement and 
without constraint on 
 the wafer, pressure, rotation speed 

polish_head 
Polish the wafer with the 
rotation motion and the 
chemical fluid delivery. 

rotation speed, good slurry 
distribution 

pad_conditionner 

permit the conditioning of 
the pads in order to 
maintain it qualities. that to 
maintain stable the 
polishing speed. 

constant achievement  of the pad 
 conditioning ( long time) 

consumable 
Maintains the properties of 
the equipment in optimal 
level. 

The good consumable in the spot, 
 quality of supplied consumable. 

mp cleaning 
Permit to spray the 
polishing area with diw. 

good distribution 
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item function criteria 

lo
a
d

 l
o

c
k
 m

o
d

u
le

 

load lock 
permit to transfer the 
wafers from the fi to buffer 
and reverse order 

 pressure; temperature 

vhp robot 
Handling and wafer 
positioning into the 
chambers. 

to the right place, repeatability , 
vacuum integrity 
, no contamination, no breakage 

buffer 
transfer area between  the 
load lock (ll) and process 
chamber 

correct positionment;  

 ipup(integrated pump) 
 permit to have vacuum in ll 
and buffer 

low pressure; low pumping time 

erp 

Permit the cooling of the 
wafers after the process 
chamber and before putting 
it in the foup. 

Right temperature in required time. 

 iso valve (isolation) 
 permit to insolate the area 
that will be ventilate (ll or 
buffer) 

 leak proof; spec (7mtorr/min) 

mfc   (mass flow 
controller) 

 Regulate the pressure in 
the chamber. 

 right pressure in the chambers 
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 needle-valves 
Permit to regulate the slit 
valve or doors opening or 
closure speed. 

spec (75 psi) 
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FMEA Type (Eqpt, Module or Prdt) :Recipe

S

E

V

O

C

C

D

E

T

R

P

N

1 Recovery
Not etch 

correctly/underetch Scrap 1 or 2 wafers 4 C Procedure 2

Faxio after polymer 

removing 3 24

Faxio implementation after 

polymer removing 4 2 3 24
Re-quoted on 04 June 2007after enough passing of time (OCC 4--> 3)

Re-quoted on 09 april 2009 after Faxio implementation during years 2008

2 Recovery
Not etch correctly/over 

etch Scrap 1 or 2 wafers 5 Procedure 3 Parametric test 7 105 5 3 7 105 Re-quoted on 04 June 2007after enough passing of time (OCC 4--> 3)

3 Wrong recipe Contents

Parametric fails resutling in 

scrap of several lots 7 Human error 2 Parametric test 7 98 7 2 7 98

4 (De)Chucking Abort

Wafer breakage or 

Defectivity resutling in yield 

loss for one wafer 5 Procedure 2 Alarm 1 10 5 2 1 10

5 (De)Chucking Failure

Defectivity resutling in yield 

loss for one wafer (IMDTOP 

crunch) 6 Mecanical stress 4 Alarm + FDC on DA 1 24 6 4 1 24

defect appears during years 2008.

Chiller temperature contrôle also leads to imdtop crunch.

ESC change solve the issue

6 WAC Abort Generate cosmetic drfit 2 Procedure 3 Alarm 1 6 2 3 1 6

7 Main Etch step
non uniform / under / over 

etch 

Etchrate drift resulting in 

endpoint drift and/or alarm 

for max endpt time. 6 Pressure 1 Alarm 1 6 6 1 1 6

8 Main Etch step
non uniform / under / over 

etch 

Etchrate drift resulting in 

endpoint drift and/or alarm 

for max endpt time. 6 C Process Kit 3

Deconditioning effect 

impacts yield of other 

processes.  Yield effect 

detected at Parametric 

Test. 5 90

Dedicated chamber for 

PADO etch

L Casteran / 

Janet Tinkler 

w43 and 

Massimiliano 

w12 05 6 3 5 90

Dedicated chamber for PADO etch

since Q1 2005

9 Main Etch step
non uniform / under / over 

etch 

Etchrate drift resulting in 

endpoint drift and/or alarm 

for max endpt time. 6 Process Kit 1 Chamber dedicated 2 12 6 1 2 12

10 Main Etch step
non uniform / under / over 

etch 

Etchrate drift resulting in 

endpoint drift and/or alarm 

for max endpt time. 6 RF 1 Alarm 1 6 6 1 1 6

11 Main Etch step Definition

Etchrate drift resulting in 

endpoint drift and/or alarm 

for max endpt time. 6

Design sensitivity (large 

range of %open areas) 6 Alarm 1 36

Change optical endpoint 

sensitivity to detect on all 

products

Massimiliano 

Cantiano / L 

Casteran 6 6 1 36 Algorithm was changed

12 Main Etch step Definition

Etchrate drift resulting in 

endpoint drift and/or alarm 

for max endpt time. 6 Process window 6 Alarm 1 36 Improve the WAC.

J. Tinkler / M. 

Massadier 

(Lam) 6 6 1 36

dedicated chamber 

=> Wac improvement no more needed

13 Main Etch step
non uniform / under / over 

etch 

Etchrate drift resulting in 

endpoint drift and/or for early 

end point. 4 Process window 6 Alarm 1 24

FDC on ME process Time

Process window on going P.Lussiana 4 6 1 24 Reduce ME over etch : done week3 but not efficient enough

14 Main Etch step
non uniform / under / over 

etch 

Etchrate drift resulting in 

endpoint drift and/or for early 

end point. 4 Mix  produc effect 6 Alarm 1 24 Optimize ME over etch

P.Lussiana/M.

Massardier 

(Lam) 4 6 1 24 Reduce ME over etch : done week3 but not efficient enough

15 Main Etch step
non uniform / under / over 

etch 

Etchrate drift resulting in 

endpoint drift and/or for early 

end point. 1 Mix  produc effect 1 Alarm 1 1

 Optimize Auto Dry clean  

after etch lot P.Lussiana 1 1 1 1 Reduce ME over etch : done week3 but not efficient enough

16 In-Situ Strip
non uniform / under / over 

strip

Defectivity resulting in yield 

loss 6 Gases 1

Detected some steps 

after 6 36 6 1 6 36

Recommended Actions  
Responsible & 

Target 

Completion Date 

Forcasted 

Actions taken

& Effective Date

Current Controls 

Prevention

Current Controls 

Detection

D

E

T

R

P

N

Actual risk Risk actions

N

°
Item/Function Potential Failure Mode Potential Effects of Failure 

S

E

V

C

L

A

S

S

Potential Cause/ 

Mechanism of Failure 

O

C

C

Section : Etch Revision date : 09-04-2009

Owner : Lussiana Pascal Team members : P.Lussiana, F.Mounier

POTENTIAL FAILURE MODE AND EFFECTS ANALYSIS

Title :  Process Recipe BPADO-I-ALL-A2;A3;A4 on EL23X BE

Department : Patterning Creation date: 04 November 2004
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Attribute VB_Name = "Failures_BH_Update" 
Option Explicit 

Sub FMEA_BH_Update_UnSched(Year As String, Week As String, Month As String, 
workshop As String, DataCollection As String, FilesLocation As String) 

Dim r As Range 
Dim ClasseurToWriteIn As Workbook 
Dim SheetToWriteIn As Worksheet 
Dim PathWrite As String 
Dim LastWeek  As String 
Dim LastYear As String 
Dim NextWeek As String 
Dim ClasseurToReadIn As Workbook 
Dim SheetToReadIn As Worksheet 
Dim ClasseurToReadIn1 As Workbook 
Dim SheetToReadIn1 As Worksheet 
Dim commentaire As String 
Dim Date_Req As String 
Dim First_Dated As String 
Dim Last_Dated As String 
'************************************************* 
'variables de lectures et d'écriture 
Dim LigneToReadIn As Integer 
Dim ColumnToReadIn As Integer 
Dim LigneToReadIn_ForQuantity_Update As Integer 
Dim ColumnToReadIn_ForQuantity_Update As Integer 
Dim LigneToWriteIn_ForQuantity_Update As Integer 
Dim ColumnToWriteIn_ForQuantity_Update As Integer 
Dim LigneToWriteIn_ForOccurence_Update As Integer 
Dim ColumnToWriteIn_ForOccurence_Update As Integer 
Dim LigneToWriteIn As Integer 
Dim ColumnToWriteIn As Integer 

Dim Quantity As Integer 
Dim New_Quantity As Integer 
Dim Nb_Month As Integer 
Dim Nb_Tool As Integer 
Dim IsSameRisk As Boolean 

Dim Occurence As Integer 
Dim Severity As Integer 
Dim Detection As Integer 
'************************************************* 

LastWeek = "W" & Mid(Week, 2) - 1 
NextWeek = "W" & Mid(Week, 2) + 1 
LastYear = Year - 1 
'on ouvre le fichier de report et on l'enregistre sous un autre nom : 
PathWrite = FilesLocation & "FMEA_REPORT\" 

' Fichier de base (evènements de la semaine ou cumul année ): 
If DataCollection = "Cumul" Or DataCollection = "For the Week" Then 

'on va créer le ficher des Risk concatenated 
Set ClasseurToReadIn = Workbooks.Open(FilesLocation & "Entrance_points\" & 
workshop & "\All_Unsched_Y" & Year & "_" & Week & ".xls") 
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'on l'enregistre sous un autre nom pour pouvoir effacer des lignes 
ClasseurToReadIn.SaveAs (FilesLocation & "Entrance_points\Temp\Temp.xls") 
Set SheetToReadIn = ClasseurToReadIn.Worksheets(1) 
'----------------------------------------------------------------' 
'--------------------------- CUMMUL SUR UNE ANNEE ---------------' 
'----------------------------------------------------------------' 

ElseIf DataCollection = "For the year" Then 
Dim last_line As Integer 

'MsgBox (FilesLocation & "\FMEA_REPORT" & Workshop & "REPORT_PER_WEEK__" & 
LastYear & "-" & Week & "_To_" & Year & "-" & LastWeek & ".xls") 
Set ClasseurToReadIn = Workbooks.Open(FilesLocation & "FMEA_REPORT\" & 
workshop & "\REPORT_PER_WEEK__" & LastYear & "-" & Week & "_To_" & Year & 
"-" & LastWeek & ".xls") 
ClasseurToReadIn.SaveAs (FilesLocation & "FMEA_REPORT\" & workshop & 
"\REPORT_PER_WEEK__" & LastYear & "-" & NextWeek & "_To_" & Year & "-" & 
Week & ".xls") 
Set SheetToReadIn = ClasseurToReadIn.Worksheets(1) 
LigneToReadIn = 5 
Do 
If SheetToReadIn.Cells(LigneToReadIn, 1) = Week & "_" & LastYear Then 
'MsgBox SheetToReadIn.Cells(LigneToReadIn, 1) 
Set r = SheetToReadIn.Range(SheetToReadIn.Cells(LigneToReadIn, 1), 
SheetToReadIn.Cells(LigneToReadIn, 255)) 
r.Delete Shift:=xlUp 
LigneToReadIn = LigneToReadIn - 1 
End If 
LigneToReadIn = LigneToReadIn + 1 
Loop Until SheetToReadIn.Cells(LigneToReadIn, 1) = "" 
last_line = LigneToReadIn 
'MsgBox last_line 

Set ClasseurToReadIn1 = Workbooks.Open(FilesLocation & "FMEA_REPORT\" & 
workshop & "\REPORT_For_" & Week & "_" & Year & ".xls") 

ClasseurToReadIn1.SaveAs (FilesLocation & "FMEA_REPORT\" & workshop & 
"\REPORT_For_" & Week & "_" & Year & ".xls") 
MsgBox FilesLocation & "FMEA_REPORT\" & workshop & "\REPORT_For_" & Week & 
"_" & Year & ".xls" 
Set SheetToReadIn1 = ClasseurToReadIn1.Worksheets(1) 

LigneToReadIn = 5 
Dim r1 As Range 
Dim r100 As Range 

Do 
LigneToReadIn = LigneToReadIn + 1 
Loop Until SheetToReadIn1.Cells(LigneToReadIn, 1) = "" 
'MsgBox LigneToReadIn 

Set r = SheetToReadIn1.Range(SheetToReadIn1.Cells(5, 1), 
SheetToReadIn1.Cells(LigneToReadIn - 1, 254)) 
Set r1 = SheetToReadIn.Range(SheetToReadIn.Cells(last_line, 2), 
SheetToReadIn.Cells(last_line + LigneToReadIn - 6, 254)) 

r1.Value = r.Value 
Set r1 = SheetToReadIn.Range(SheetToReadIn.Cells(last_line, 1), 
SheetToReadIn.Cells(last_line + LigneToReadIn - 6, 1)) 
r1.Value = Week & "_" & Year 
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ClasseurToReadIn.Save 
ClasseurToReadIn.Close 

Set ClasseurToReadIn = Workbooks.Open(FilesLocation & "FMEA_REPORT\" & 
workshop & "\REPORT_PER_WEEK__" & LastYear & "-" & NextWeek & "_To_" & Year 
& "-" & Week & ".xls") 
ClasseurToReadIn.SaveAs (FilesLocation & "FMEA_REPORT\" & workshop & "\" & 
Year & "_" & Week & "_UPDATED_REPORT.xls") 
Set SheetToReadIn = ClasseurToReadIn.Worksheets(1) 

Dim count_line As Integer 
Dim i As Integer 
Dim j As Integer 
Dim Workshop1 As String 
Dim Tool1 As String 
Dim Module1 As String 
Dim FC1 As String 
Dim FC2 As String 
Dim Qty As Double 
Dim Dur As Double 
Dim data_week As String 

count_line = last_line + LigneToReadIn - 6 
i = 5 

Do 
        Workshop1 = SheetToReadIn.Cells(i, 2) 
        Tool1 = SheetToReadIn.Cells(i, 3) 
        Module1 = SheetToReadIn.Cells(i, 4) 
        FC1 = SheetToReadIn.Cells(i, 5) 
        FC2 = SheetToReadIn.Cells(i, 6) 
        Qty = SheetToReadIn.Cells(i, 8) 
        Dur = SheetToReadIn.Cells(i, 9) 
        data_week = SheetToReadIn.Cells(i, 1) 
        j = i + 1 
       Do 
                            
            If (SheetToReadIn.Cells(j, 2) = Workshop1) And 
(SheetToReadIn.Cells(j, 3) = Tool1) And (SheetToReadIn.Cells(j, 4) = 
Module1) And (SheetToReadIn.Cells(j, 5) = FC1) And (SheetToReadIn.Cells(j, 
6) = FC2) Then 
             
            'MsgBox Workshop1 & "__" & Tool1 & "__" & Module1 & "__" & FC1 
& "__" & FC2 
             
            Qty = Qty + SheetToReadIn.Cells(j, 8) 
            Dur = Dur + SheetToReadIn.Cells(j, 9) 
                                 
            Set r1 = SheetToReadIn.Range(SheetToReadIn.Cells(j, 1), 
SheetToReadIn.Cells(j, 255)) 
            r1.Delete Shift:=xlUp 
            count_line = count_line - 1 
             
            End If 
                                     
        j = j + 1 
         
        Loop Until (j > count_line) 
        SheetToReadIn.Cells(i, 8) = Qty 
        SheetToReadIn.Cells(i, 9) = Dur 
       '------------------------------------------ 
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        Dim moy_downtime As Double 
        Dim sev As Double 
        moy_downtime = Dur / Qty 
        If moy_downtime = 0 Then 
            sev = 1 
        ElseIf moy_downtime < 0.5 Then 
            sev = 2 
        ElseIf 0.5 <= moy_downtime And moy_downtime < 1 Then 
            sev = 3 
        ElseIf 1 <= moy_downtime And moy_downtime < 2 Then 
            sev = 4 
        ElseIf 2 <= moy_downtime And moy_downtime < 4 Then 
            sev = 5 
        ElseIf 4 <= moy_downtime And moy_downtime < 12 Then 
            sev = 6 
        ElseIf 12 <= moy_downtime And moy_downtime < 24 Then 
            sev = 7 
        ElseIf 24 <= moy_downtime Then 
            sev = 8 
        End If 
        '------------------------------------------
        SheetToReadIn.Cells(i, 11) = sev 
        '------------------------------------------
         
        Dim occ As Double 
                         
        If Qty = 1 Then 
           occ = 3 
        ElseIf Qty = 2 Then 
           occ = 4 
        ElseIf (2 < Qty And Qty <= 4) Then 
           occ = 4 
        ElseIf (4 < Qty And Qty <= 12) Then 
           occ = 5 
        ElseIf (12 < Qty And Qty <= 26) Then 
           occ = 6 
        ElseIf (26 < Qty And Qty <= 52) Then 
           occ = 7 
        ElseIf (52 < Qty And Qty <= 365) Then 
           occ = 8 
        ElseIf (365 < Qty And Qty <= 989) Then 
           occ = 9 
        ElseIf 989 < Qty Then 
           occ = 10 
        End If 
        '------------------------------------------
        SheetToReadIn.Cells(i, 12) = occ 
        '------------------------------------------
        SheetToReadIn.Cells(i, 15) = sev * occ 
        '------------------------------------------
        SheetToReadIn.Cells(i, 14) = sev * occ * 3 
        '------------------------------------------
        i = i + 1 

Loop Until (i > count_line) 
SheetToReadIn.Columns("A:A").Select 
Selection.Delete 
End If 
'------------------------------------------------------------------'

��
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eWip java modules 

(J2EE / Struts)

eWip PL/SQL 

packages and 

tables

Portal objects 

required for eWip 

(folders / user / 

groups…)

• Most of the application is developed in Oracle PL/SQL language.  
•  A few modules are developed in java (J2EE/Struts) and deployed on OC4J (Oracle 

J2EE AS) 

�
�
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