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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizitdtswerke (VSE)

Leckpriifmethoden fiir Halbleiterschaltungsbauteile
Von C. Villalaz, Ziirich

Nach einer kurzen Diskussion des allgemeinen Problemkreises,
der bei Leckpriifuntersuchungen zu beriicksichtigen ist, werden 10
verschiedene Leckpriifmethodengruppen beziiglich ihrer Eigen-
schaften vergleichend diskutiert. Diese Methodengruppen eignen
sich speziell fiir Leckpriifuntersuchungen an Halbleiterschaltungs-
bauteilen, konnen jedoch auch zweckmadssigerweise an geometrisch
dhnlichen, andersgearteten Bauteilen zur Anwendung gelangen.
Vor- und Nachteile der Methoden werden im einzelnen ausfiihr-
lich behandelt. Es wurde der Versuch unternommen, die wesent-
lichsten Elemente eines morphologischen Schemas fiir Dichtheits-
priifungen zusammenzustellen. Schliesslich folgen noch einige Be-
merkungen iiber die Bedeutung der Anwendung von Leckpriif-
methoden.

1. Einfiihrung

Es ist eine Erfahrungstatsache, dass Wasser (H20), Sauer-
stoff (O2), Stickstoff (N2) und auch andere Stoffe die kriti-
schen Oberflichenzustinde von Halbleiterschaltungsbau-
teilen beeinflussen [1]...[13]1). Die ersten Stoffe gehoren zu
denjenigen, die hauptsichlich in der niheren Umgebung der
Bauteile vor und wihrend ihres Betriebes vorkommen. Wasser
kann im erlaubten Temperaturbereich in drei Zustdnden auf-
treten: Im gasformigen, fliissigen und im festen Zustand. Alle
Zustinde weisen storende Eigenschaften auf, jedoch ist der
Einfluss des gasformigen Zustandes auf die Oberflichen-
zustdnde dominierend. Unter diesen Umstinden muss man,
wenn die Dichtheit von solchen Bauteilumhiillungen beurteilt
werden soll, die betreffenden Messungen zum mindesten mittels
fliissiger und gasformiger Stoffe durchfiihren.

Der Ursprung der Beanspruchung, welche wihrend der
Betriebszeit von Halbleiterschaltungsbauteilen, beziiglich der
Dichtheit ihrer Umbhiillungen, auftritt, besteht in Druck-
unterschieden. Diese Druckunterschiede konnen von aussen
nach innen oder von innen nach aussen gerichtet sein. Somit
wird auch ein Materialtransport durch eine moglicherweise
vorhandene Leckstelle in der Umhiillung in beiden Richtungen
stattfinden. Eine ausfiihrliche Vorausbestimmung der dabei
auftretenden Vorgidnge kann nicht gegeben werden. Nur fiir
vorgegebene, als Mittelwerte spezifizierte Beanspruchungs-
niveaus, und/oder periodisch wechselnde Beanspruchungs-
komplexe, d. h. fiir sehr vereinfachte Bedingungen, kann man
versuchen, die Quantititen eines bestimmten Stoffes, welche
durch eine eventuell vorhandene Leckstelle ausgetauscht
werden, rechnerisch zu erfassen.

Wie eng der Zusammenhang zwischen der Dichtheit der
Umbhiillungen von Halbleiterschaltungsbauteilen und ihrem
Verhalten im Betrieb, d. h. wihrend ihrer Lebensdauer, ist,
konnte bisher quantitativ noch nicht bestimmt werden. Es
scheint, dass eine allgemein giiltige, quantitative Formulierung

) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Aprés une bréve discussion générale des problémes concernant
la recherche des fuites, 'auteur traite de 10 groupes de méthodes
d’essais, dont il compare les propriétés. Ces groupes de méthodes
conviennent particulierement a la recherche des fuites d’éléments
de couplage a semi-conducteurs, mais ils sont également appli-
cables avantageusement a d'autres éléments d’'une configuration
analogue. Les avantages et les inconvénients des méthodes sont
examinés en détail. L’auteur a tenté de grouper les éléments essen-
tiels d’'un schéma morphologique pour les essais d’étanchéité. Il
termine par quelques observations sur Pimportance de l'emploi
de méthodes de contrdle des fuites,

fiir die Beantwortung dieses Fragenkomplexes nicht gegeben
werden kann. Nur in einigen sehr speziellen Fillen sind Bezie-
hungen in Erscheinung getreten, die auf eine eventuelle direkte
Verkniipfung der Dichtheitseigenschaften mit dem Lebens-
dauerverhalten hinweisen. Der ausserordentlich hohe Grad
der Verschiedenheit des Aufbaues der hier diskutierten Bau-
teile, der Priifmethoden, die fiir die Ermittlung der Dichtheits-
eigenschaften zur Verfiigung stehen, und der Betriebszustinde,
die wiahrend der Lebensdauer der Bauteile auftreten, sind wohl
die Hauptgriinde fiir diese Situation. Man kann jedoch mit
grosser Sicherheit annnehmen, dass wegen der Korrosions-
erscheinungen im Inneren und auch wegen des bekannten
Einflusses verschiedener Stoffe auf die Oberflichenzustinde
der im Innern der Umbhiillungen befindlichen Bauteilelemente,
wie anfangs erwdhnt wurde, grosse Undichtheiten immer schid-
liche Auswirkungen aufweisen miissen und man deswegen
bestrebt sein sollte, die Bauteilumhiillungen so dicht wie
moglich auszufithren, wenn ein wirklich zuverlidssiger Bauteil
resultieren soll.

Im folgenden werden nach einer kurzen Einfiihrung in die
hauptsichlichen Probleme, die bei der Untersuchung von
Dichtheitseigenschaften auftreten, die wichtigsten Dichtheits-
priifmethoden besprochen, Methoden, welche sich vor allem
fiir die Untersuchungen von kleinen Umbhiillungen, wie sie bei
Halbleiterschaltungsbauteilen auftreten, eignen. Eine sinn-
gemasse Anpassung der hier besprochenen Methoden an die
Priifung von dimensionsmadssig dhnlichen Bauteilen, die hin-
gegen auch anderen Verwendungszwecken dienen konnen,
wie z. B. hermetisch abgeschlossene Relais, Schutzkontakte,
Elektronenrdohren, Kondensatoren, u. a. m., ist ohne grosse
Schwierigkeiten maoglich.

Als Zielsetzung wird versucht, die Vor- und Nachteile der
besprochenen Priifmethoden moglichst weitgehend und voll-
stindig zusammenzufassen, so dass auf Grund dieser Erldu-
terungen ihre unzulidssige und falsche Anwendung vermieden
werden kann. Schliesslich wird eine detaillierte Zusammen-
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fassung der modernen Erkenntnisse Uber die Ermittlungs-
methoden von Dichtheitseigenschaften angefiigt. Dies geschieht
auf morphologischer Basis. Das Resultat dieser Art Behand-
lung des Problemkreises kann als richtungsweisend fiir die
Beurteilung von zukiinftigen Entwicklungen auf diesem Gebiet
der Analysentechnik angesehen werden.

2. Allgemeine Aspekte der Dichtheitspriifmethoden

2.1 Leckrate

Betrachtet man ein geschlossenes und geometrisch kon-
stantes Volumen V mit einem kleinen Leck, nimmt man
gleichzeitig an, dass bei konstanter Temperatur 7 eine Druck-
differenz AP = P; — Py zwischen Innenraum und der &us-
seren Umgebung des betreffenden Volumens vorhanden ist,
und setzt man weiter noch voraus, dass der Innenraum des
betreffenden Volumens mit einem Gas gefiillt ist, welches
urspriinglich einen hoheren Druck P; aufweist als dasjenige
des Aussenraumes Py, so wird man feststellen, dass im Laufe
der Zeit Gas durch die Leckstelle austritt. Dieser Gasaus-
trittsprozess kann unter Beriicksichtigung des progressiven
Druckausgleiches zwischen Innen- und Aussenraum (P; — Po)
als Funktion der Zeit durch die Anderung des Produktes aus
Druck und Volumen PV = N, welches sich beispielsweise als
die Quantitit des Gases im Innenraum interpretieren l&sst,
dargestellt werden. Diese Anderung weist eine grosse Ahnlich-
keit mit der elektrischen Entladung eines Kondensators auf
und kann durch die asymptotische Abnahme von N = PV
als Funktion der Zeit, N = N(¢), von PV = P;V nach
PV = PoV beschrieben werden (Fig. 1).

i 3/3 <P\:> o/ — Gr )

Fig. 1
Die Menge eines Materials im Innern eines abgeschlossenen Volumens
als Funktion der Zeit skizziert
wenn bei aussen angelegtem Unterdruck ein Entweichen des Materials
durch eine Leckstelle nach aussen stattfindet
N = PV Gasmenge im Innern des Priifvolumens; ¢ Zeit

Betrachtet man den Punkt N, der Kurve in Fig. 1 mit
seinen Koordinaten Pz und 7z, so kann man die charakteristi-
schen Eigenschaften der Kurve um diesen Punkt herum durch
die erste Ableitung der betreffenden Funktion in diesem Punkt
beschreiben. Die erste Ableitung d(PV)/dt soll als die momen-
tane differenzielle Leckrate Q4 bezeichnet werden. Die momen-
tane differenzielle Leckrate kann in Wirklichkeit nicht ge-
messen werden, es sei denn, man konnte in einem unendlich

kleinen Zeitintervall messen. Nimmt man nun einen endlichen
Zeitintervall fiir die Druckmessung in Anspruch, At = ts — #1,
und hat die Gasmenge sich in diesem Zeitintervallum V- AP =
V(P2 — Pi1) gedndert, so kann man den Begriff der quasi-
differenziellen Leckrate Qqa einfiithren:

_ V(P2—Py) _V-ApP

fo—n At @)

Qqa
wenn der Betrag von At geniigend klein gehalten wird.
Diese quasidifferenzielle Leckrate muss prinzipiell als
Mittelwert aufgefasst werden. Da das Volumen V als konstant
vorausgesetzt wurde und Qg eine zeitabhiingige Grosse dar-
stellt, Oz = Qal(?), ist der Mittelwert von Qqu(f) Uiber den Zeit-
abschnitt Az = 2 — 11 gegeben durch:

P

Iy 2
- 1 - 1 _ aPy==Py
Q= r— de(r) dr = g m— deP— V‘_tz—tl
'

1 Pl
(2)
was mit Gl. (1) tibereinstimmt.

Qq wird durch die Stromungsbedingungen definiert. Wird
die Stromung, und damit die momentane Leckrate, kiinstlich
konstant gehalten, z. B. durch Anbringen einer konstanten
Druckdifferenz zwischen Innen- und Aussenraum, kann man
die differenzielle Leckrate dem Mittelwert Q und demzufolge
auch der quasi-differenziellen Leckrate Qqq gleichsetzen. Eine
solche Sachlage entsteht z. B., wenn man Durchflussmengen-
bestimmungen bei konstant gehaltener Druckdifferenz vor-
nimmt. In allen anderen Fillen muss man die numerischen
Werte von r1, 72, P1, P2 und V bei der Erwdhnung der Leck-
rate beifiigen, wenn man verschiedene Leckraten miteinander
vergleichen mochte, denn nur dhnliche Werte dieser Grossen
lassen einen Vergleich sinnvoll erscheinen (siehe dazu auch
spdater Abschnitt 2.7).

Der wirklich stattfindende Materialtransportprozess, wel-
cher wahrend der Lebensdauer der hier vornehmlich disku-
tierten Bauteile stattfindet, ist sehr eng mit der momentanen
differentiellen Leckrate Q¢ verbunden, denn der Materialaus-
tausch findet in kleinen Portionen statt, erzeugt durch momen-
tan auftretende kleine Druckdifferenzen zwischen Innen- und
Aussenraum der zu testenden Umbhiillungen.

Die Leckrate Q wird normalerweise in Torr x Liter pro
Sekunde (Torr - Lit./s) angegeben. 1 Torr ist der 1/760 Teil
einer physikalischen Atmosphidre (at). In der Praxis der
Leckpriifuntersuchungen an Halbleiterschaltungsbauteilen
kann man 1 Torr ungefidhr gleich mit 1 mmHg (Millimeter
Quecksilbersdule) setzen, denn: 1 mmHg = 1,000 000 140 Torr.
1 Torr x Liter/Sekunde = 3,27 - 10-19 Gasmolekiile pro
Sekunde bei einer Umgebungstemperatur von 7" = 20 °C.

Andere Einheiten fiir die Definition der Leckrate werden
vor allem in England und den USA verwendet. In Tabelle I

Umrechnungstabellen fiir Leckraten

546 (A 359)

Tabelle 1
Torr - Lit.- s wm - Lit. - s—1 wm - Lit,- h—1 at-cc-s1 | at-cc-h1 wm - ft3 - 51 wm -ft - h-1
1,00- 109 1,00 - 103 3,60 - 106 [ 1,32+ 100 r 4,75 - 103 3,53-101 ‘ 1,27 - 109
1,00 - 103 1,00 - 10° 3,60 - 103 | 1,32-10°3 4,75 - 100 3,53-102 | 1,27 - 102
2,78 - 10~7 2,78 - 1074 1,00- 10° | 3,67-10°7 JJ 1,32-10-3 9,81-10°6 ‘ 3,53-10~2
7,60 - 1071 7,60 - 102 2,73+ 106 1,00 100 3,60 - 103 26,80 - 100 [ 9,65+ 104
2,11-104 2,11-10°1 7,60 - 102 | 2,78 - 104 J 1,00 - 10° 7,43 103 J 26,80 - 100
2,83 - 102 28,30 - 10° 1,02 - 105 | 3,74 - 102 ! 1,35+ 102 1,00- 10° 3,60 - 103
7,87+ 10-6 7,87 - 1073 28,30 - 100 i 1,04 - 102 } 3,74 - 1072 2,78 - 104 ’ 1,00 100
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sind solche weiteren iiblicherweise verwendeten Einheiten
zusammengestellt. Die Werte fiir die Tabelle I sind teilweise
von [14] iibernommen worden. Fir weitere Umrechnungs-
tabellen von Druckeinheiten sei auf [15] oder auch [16] hin-
gewiesen.

2.2 Grossenordnungen von Leckraten in der Praxis

Wenn es sich um schlecht qualifizierte Umhiillungen han-
delt, liegen die Grossenordnungen von Leckraten fiir Halb-
leiterschaltungsbauteile etwa bei 10-6 Torr - Lit./s oder noch
grosseren Werten. Wenn es sich jedoch um hochqualifizierte
Umbhiillungen handelt, so liegen deren Leckraten etwa bei
10-1° oder sogar noch kleineren Werten [17; 18; 19]. Dem-
entsprechend kann man, wie auch in den zitierten Quellen
angegeben, mit mittleren Leckraten von etwa 10-8 rechnen.

Die Streuung der Leckratenhdufigkeitsverteilung eines be-
stimmten Herstellungstyps von Halbleiterschaltungsbauteilen
ist normalerweise grosser als eine Dekade, und die charakteri-
stische Form solcher Verteilungen ist, in linearen MaBstiben
betrachtet, unsymmetrisch. Die ldngere Randzone der Haufig-
keitsverteilung liegt jeweils auf der Seite der grosseren Leck-
raten. Diese Tatsache deutet an, dass die heutigen Verschluss-
methoden beziiglich Beherrschung wie auch beziiglich Aus-
fihrung noch verbessert werden konnen. Mehrere Haufungs-
punkte konnen in den Verteilungen auftreten (Ausreisser).
Haufigkeitsverteilungen der Leckraten verschiedener Tran-
sistortypen sind in der Veroffentlichung von Bergquist [18]
aufgefiihrt. Ein weiterer Freiheitsgrad in der Héufigkeitsver-
teilung von Leckraten ist noch durch die Tatsache gegeben,
dass Leckraten zeitabhidngige Werte aufweisen [17], also
nicht immer als konstante Grossen aufgefasst werden konnen.

Aus allen diesen Tatsachen geht hervor, dass fiir die Be-
stimmung der Undichtheiten, im speziellen von Halbleiter-
schaltungsbauteilumhiillungen, eine ziemlich grosse Empfind-
lichkeitsspanne des Detektionsmechanismuses zur Verfiigung
stehen muss.

2.3 Erzeugung von Druckdifferenzen fiir die Bestimmung der
Leckrate

Druckdifferenzen, die wédhrend des Betriebes von Halb-
leiterschaltungsbauteilen auftreten, werden durch Anderungen
der klimatischen Bedingungen erzeugt. So etwa durch Tempe-
raturinderungen, Umgebungsdruckidnderungen wie auch Ver-
dnderungen des Feuchtigkeitsgehaltes der Umgebungsatmo-
sphiare. Die Temperaturdnderungen konnen sich direkt
bemerkbar machen, und zwar nach der gut bekannten Bezie-
hung fiir den Zustand von idealen Gasen:

PV=RT 3)

wobei R die universelle Gaskonstante bedeutet.

Anderseits kann auch eine indirekte Einwirkung auftreten,
wenn eine Zustandsidnderung stattfindet, so z. B. von der
fliissigen in die gasformige Phase. Fiir viele Stoffe kann man
den Dampfdruck als Funktion der Temperatur, p(7), durch
die folgende Gleichung beschreiben [20]:

a

logp = — = b-logT+ ¢ (4)
wobei a, b und ¢ drei Konstanten bezeichnen. Diese Konstanten
sind fiir verschiedene Stoffe bestimmt worden [20].

Auch der Diffusionsdruck kann zu Druckunterschieden
fithren. Ist die Diffusionsdruckkomponente als hauptsichlicher
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Einfluss zu bezeichnen, so kann das erste Gesetz von Fick [20]
angewendet werden. Diesem Gesetz zufolge ist die Menge m
eines Gases, welches infolge Diffusion durch einen Querschnitt
g dringt, proportional zum Verhdltnis der partiellen Dichte
do/dx und zur Zeit At:

do
In diesem Falle bezeichnet D die Diffusionskonstante.
Durch das zweite Ficksche Gesetz [20] kann man den Dif-
fusionsprozess im nichtstationdren Zustand beschreiben:
de 2¢

—t:Dbx

Q)

]

Mit ¢ wird hier die Konzentration (Anzahl Mole pro Volu-
meneinheit) bezeichnet.

2.4 Stromungswiderstand

Fir verschiedene und vereinfachte geometrische Leckkon-
figurationen sind Formeln entwickelt worden, die erlauben,
den Stromungswiderstand R der betreffenden Konfiguration
direkt zu berechnen [15; 16; 21]. Die wichtigste dieser Bezie-
hungen ist die Formel von Knudsen [21], erstmals im Jahre 1909
publiziert. Sie ist vielseitig anwendbar. Eine vereinfachte
Darstellung der Formel von Knudsen ist in [16] gegeben:

3 _
Lol qg0aP - 12,17)<

| +252dP
R 7 > @)

/I +312dP

Hiebei bezeichnet d den Durchmesser eines runden Loches
in cm und / die Linge des Leckpfades in cm. Setzt man P,
den mittleren Druck innerhalb des Leckpfades, in Torr ein,
so erhdlt man //R in Liter pro Sekunde. Der Ausdruck (7)
gilt nur fiir Luft. Fiir andere Gase muss entweder auf Knudsens
Originalformel [21] zuriickgegriffen, oder die GIl. (7) ent-
sprechend gedndert werden. Die einfache Form von Knudsens
Formel (7) ldsst sich ohne viel Umstinde berechnen. Sie ist
giiltig fir runde Locher und fur alle drei moglichen Stro-
mungszustinde, den viskosen, den molekularen, wie auch fir
den Stromungszustand zwischen diesen beiden, den Uber-
gangszustand. Dieser Ubergangszustand ist nach [16] zwischen
den folgenden beiden Grenzen gegeben:

0,02 < Pd < 0,55 (8)

wenn der mittlere Druck P in Torr und der Durchmesser d
der Leckstelle in cm angegeben werden. Wegen der tiblicher-
weise relativ kleinen Grosse der Leckstellen kann man das
Auftreten von turbulenten Stromungsbedingungen ausschlies-
sen [22; 23].

2.5 Materialtransport wéihrend der Leckpriifung

Sind die Vorrichtungen, die fir die Ermittlung eines er-
zwungenen Materialaustausches dienen, in ihren &dusseren
Abmessungen gross im Verhiltnis zu den Dimensionen der zu
testenden Umbhiillungen, wie es im vorliegenden Fall der
Leckpriifungen an Halbleiterschaltungsbauteilen wohl ange-
nommen werden kann, so sind die Moglichkeiten fiir die
Bestimmung der Priifmaterialtransportprozesscharakteristika
beschriankt. Grundsitzlich kann die Bestimmung der Quan-
titdat des Priifmaterials, welches in einer bestimmten Zeiteinheit
ausgetauscht wird, auf verschiedene Arten geschehen. Durch
die Erzeugung eines Uberdruckes auf der Aussenseite der zu

(A360) 547



testenden Volumina wird der Priifstoff im Falle eines vorhan-
denen Leckes in das Innere des zu priifenden Volumens
dringen. Die Ermittlung der eingedrungenen Menge kann ent-
weder aussen oder innen geschehen. Aussen durch Messung
des Verlustes, innen durch Reaktionen, welche durch den
Priifstoff hervorgerufen werden, z. B. durch Oberflichenver-
dnderungen. Auch ein Materialtransport in umgekehrter
Richtung kann erzeugt werden, indem man an der Aussenseite
einen Unterdruck erzeugt und dann nach einer bestimmten

Zeit entweder Reaktionen der inneren Struktur misst oder die

Materialzunahme ausserhalb. Beide Materialbewegungsrich-
tungen koOnnen einfach oder zusammengesetzt vorkommen
und man kann dementsprechend von «monodirektionalen»
und «bidirektionalen» Transporteigenschaften sprechen. Im
bidirektionalen Fall wird beispielsweise durch Uberdruck
Material erst hineinbefordert und nachher durch Unterdruck
wieder herausgeholt, oder umgekehrt. Man kann diese Art,
Material hinein zu beférdern und nachher wieder zu extra-
hieren, mit der Ladung und Entladung eines Kondensators
vergleichen (siehe dazu auch Abschnitt 2.5 und [23]).

Das Unterdrucksetzen der Bauteile kostet jeweils einige
Zeit (Stunden bis Tage, je nach gewiinschter Empfindlichkeit).
Mit zunehmender Dauer der Druckphase der Priifung, in
welcher die zu priifenden Bauteile unter Uber- oder Unter-
druck sind, sowie auch mit zunehmendem Betrag der Druck-
differenz, nimmt die Empfindlichkeit der Anzeige zu. Auch die
Genauigkeit der Anzeige kann gegebenenfalls entsprechend
verbessert werden.

Nach der Druckphase miissen die zu priifenden Exemplare
an der Aussenseite von Riickstdnden des zu priifenden Mate-
rials, z. B. Helium, befreit werden, weil durch Ansammlungen
dieses Materials bei der Detektion eine Verfédlschung der
Resultate eintreten kann. Diese Verfélschung ist jedoch in der
sicheren Richtung, denn die Resultate werden schlechter ange-
zeigt als sie in Wirklichkeit sind. Anders verhilt es sich mit
einem anderen Storeffekt, welcher durch den Reinigungs-
prozess selber hervorgerufen werden kann. Sind unter den
zu testenden Exemplaren solche, welche relativ grobe Leck-
stellen aufweisen (z. B. Leckraten grdsser als 10-° Torr - Lit./s),
so besteht die Moglichkeit, dass widhrend des Reinigungs-
prozesses das vorher in der Uberdruckphase hineingestrémte
Priifgas (eben z. B. Helium) wieder herausstromt. In diesem
Fall wird dann in der Detektionsphase der Leckpriifung auch
eine verfilschte Anzeige in Erscheinung treten. Die Anzeige
wird jedoch im Gegensatz zur vorher erwidhnten Storeffekt-
auswirkung besser sein als die in Wirklichkeit zu erwartende.
Eine grobe Leckstelle wird dann wie eine relativ feine angezeigt,
d. h. alle angezeigten Resultate konnen gegebenenfalls ange-
zweifelt werden. Durch Vorselektion auf die kritische Leck-
ratengrenze von etwa 10-6 Torr - Lit./s kann dieses Ubel
beseitigt werden.

Bei der Messung der Durchflussleckrate, wo auf der einen
Seite des zu priifenden Bauteils oder Unterteils das Priif-
material in hoher Konzentration und unter erhohtem Druck
vorhanden ist, wihrend auf der anderen Seite im Falle einer
Leckstelle eine Indikation des durchfliessenden Priifmaterials
stattfindet [23], konnen beide Storeffekte vermieden werden.
Diese Tatsache erlaubt die grundsitzliche Schlussfolgerung,
dass monodirektionalen Priifvorgdngen nach dem Durch-
flussverfahren grundsitzlich der Vorrang gegeben werden
sollte [23].
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Durch die seriegeschaltete Anwendung von monodirektio-
nalen und bidirektionalen Priifverfahren besteht die Moglich-
keit einer Trennung der variablen Grossen, welche die Dicht-
heitseigenschaften von Bauteilen kennzeichnen, so dass eine
in die Tiefe gehende Lokalisierung, d. h. eine Lokalisierung
in Richtung des Materialtransportes von aussen nach innen,
in den Bereich der Realisierung gelangt.

2.6 Einfluss der Bauteilkonzeption
Halbleiterschaltungsbauteile sind, wie heute allgemein bekannt,
normalerweise durch mehr als eine Schicht vor Einfliissen aus
der Umgebung geschiitzt ([7]...[10], [24], u. a. m.). Diese Schutz-
schichten sind prinzipiell in Serie geschaltet, wenn man die
Bewegungsrichtung des Materialtransportes als Referenz be-
zeichnet. Ausser den Schutzschichten (z. B. dusserer Gehiduse-
teil, Fett, Lack, Oxydschicht) gibt es noch Schutzvorrich-
tungen, welche als parallel geschaltet aufgefasst werden konnen
(Getter-Stoffe). Soll eine Leckpriifung durchgefithrt werden,
so muss unbedingt angegeben werden, welcher oder welche
dieser Schutzmechanismen davon betroffen werden sollen, d. h.
welche dieser Schutzvorrichtungen als solche zu untersuchen
sind.

Beispielsweise wird wéhrend des sog. «Bomb-Testes»,
welcher prinzipiell spédter noch eingehend behandelt wird,
durch aussen angelegten Uberdruck eine spezifizierte Fliissig-
keit durch allfillig vorhandene Leckstellen in das Innere der
zu priifenden Bauteile gepresst. Als Indikation dient in diesem
Fall die Verdnderung von elektrischen Kenngrdssen. Das
Resultat einer solchen Leckpriifung darf nicht ohne weiteres
direkt mit dem Resultat einer anderen Leckpriifung verglichen
werden, welche prinzipiell nur den Schutz der dusseren Ge-
hduseumhiillung erfasst.

Im allgemeinen ist es niitzlich, im Zusammenhang mit
Dichtheitspriifungen fiir die Beschreibung der zu priifenden
Bauteilkonzepte eine diesbeziiglich, besonders geeignete Dar-
stellung zu verwenden. Es ist noch gar nicht lange her, ndmlich
1953 [25; 26], da wurden in zwei relativ kurzen Aufsitzen
einer physikalischen Zeitschrift wahrscheinlich erstmals die
Grundgedanken fiir die Realisierung einer solchen Darstellung
veroffentlicht. Einfache Analogiebeziehungen zwischen be-
stimmten Prozessen einer Materienstromung und Prozessen,
welche bei der Modellvorstellung des elektrischen Stromes als
Partikelwanderung auftreten, wurden aufgestellt und disku-
tiert. Streng genommen ist eine solche analoge Transformation
nur unter sehr einschrinkenden Voraussetzungen giiltig, aber
fiir den hier verwendeten Zweck, nidmlich eine anschauliche
und tiibersichtliche Darstellung der Verhiltnisse zu erhalten,
darf die erwihnte Grundlage fiir die analoge Transformation
verwendet werden. Die Anwendung des Grundgedankens
besteht in der Aufstellung &dquivalenter Flussdiagramme,
welche, dhnlich den Ersatzschaltungen in der Elektrotechnik,
eine einfache, schematische und nur prinzipiell giiltige Dar-
stellung erlauben, fiir viele Zwecke als Ausgangsbasis fiir ver-
einfachte, rechnerische Beziechungen gebraucht werden konnen,
aber natiirlich nur als Modellvorstellung unter sehr verein-
fachten Bedingungen giiltig sind. Mittels solcher dquivalenter
Flussdiagramme kann jedem Bauteilkonzept eine Gruppe von
Ersatzelementen in bestimmter Anordnung zugeordnet werden
und Art und Grosse der Elemente, sowie ihre Zusammen-
schaltungsgesetzmissigkeiten bestimmen nachher die daraus
resultierenden charakteristischen Eigenschaften des Konzeptes
beziiglich Dichtheit.
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Bezeichnet man den Flusswiderstand, welcher als Summe
eines Leckpfadsystems in einem bestimmten Material, in Rich-
tung des Materialtransportes (z. B. von aussen nach innen
durch das Material der Metallkappe eines Transistors hin-
durch) auftritt, mit R, die Summe aller Moglichkeiten einer
Materialspeicherung in demselben Material mit C (Fluss-
kapazitit) und die herrschende Druckdifferenz P;— P,
(Index i fiir Innenraum; Index o fir Aussenraum) mit V'
(Flusspotentialdifferenz oder FluBspannung), kann man fiir
die Konstruktionskonzepte von Halbleiterschaltungsbauteilen,
unter Beriicksichtigung der verschiedenen vorhandenen Mate-
rialien, dquivalente Flussdiagramme aufstellen, und dann ana-
Iytische Betrachtungen tiber die Dichtheitseigenschaften der
betreffenden Konfigurationen vornehmen. Diese dquivalenten
Flussdiagramme konnen auch als Flussersatzschaltbilder
bezeichnet werden, wenn man sich an die Terminologie der
Elektrotechnik anlehnt.

In Fig. 2 ist beispielsweise ein Flussersatzschaltbild fiir eine
bestimmte Transistorkonfiguration gezeigt. Das Bauteilkon-
zept besteht in diesem Fall aus einer mechanisch stabilen
externen Umhiillung, dem Gehéuse, einem intern als Schutz
gegen eindringende Stoffe zusitzlich angeordneten Fiillstoff
(z. B. Silikonfett mit eingebautem Getterstoff), sowie einer
zuinnerst angeordneten Schutzschicht, welche in direktem
Kontakt mit dem eingebauten Element steht (z. B. Oxydschicht
auf dem Halbleiterkristall). Wie man aus Fig. 2 ersehen kann,
wurde jede Schutzschicht durch eine Kombination von einem
Flusswiderstand R und einer Flusskapazitdt C ersetzt, die je
als konzentrierte Ersatzschaltelemente der Schaltung auf-
gefasst werden konnen.

Bei den heutigen Methoden fiir Dichtheitsuntersuchungen
an fertiggestellten Halbleiterschaltungsbauteilen wird im all-
gemeinen nur die komplexe Schaltung des Flusswiderstandes
zusammen mit der Flusskapazitdt ermittelt. Im Falle, wo man
die Methode der Durchflussmessung anwendet, misst man
grundsétzlich nur den Betrag des Flusswiderstandes allein.
Man hat bisher nie im besonderen auf die stérenden Einfliisse
von Flusskapazititen wihrend der Dichtheitspriifung geachtet.
Im besonderen, wenn man Resultate von Durchflussmessungen
mit solchen von fertigen Bauteilen erhaltenen vergleichen will,
muss man die Speichereigenschaften des Bauteilkonzeptes,
welche sich vor- oder nachteilhaft auswirken konnen, unbe-
dingt in Betracht ziechen. Man sicht, dass es vorteilhaft ist,
dhnlich, wie in der Elektrotechnik schon lange Zeit iiblich,
von Flussimpedanzen zu sprechen. In diesem Fall entspricht
dann eine Dichtheitsuntersuchung der Bestimmung der Gros-
sen der konzentrierten Ersatzschalteleménte, der Impedanzen
oder Admittanzen.

Wahrscheinlich konnen viele Parameterdnderungen, welche
wihrend der Betriebsdauer von Halbleiterschaltungsbauteilen
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Fig. 2
Vereinfachtes, an das Problem der Leckpriifuntersuchungen angepasstes
Materieflussersatzschaltbild einer hypothetischen Transistorkonfiguration
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erfahrungsgemiss auftreten, und die eine séttigende Anderungs-
charakteristik aufweisen oder auch periodischen Anderungs-
charakter zeigen, wenigstens teilweise in Beziehung zu solchen
Speichereffekten, hervorgerufen durch die vorhandenen Fluss-
kapazitdten, gebracht werden. Indem man sie auf periodische
oder auch einmalige Ladungs- und Entladungsvorginge
zuriickfiihrt, ist eine Erkldrung plausibel und eventuell sogar
im Bereich der Nachweismdglichkeit.

Unter Beriicksichtigung der konzentrierten Ersatzschalt-
elemente R und C und der Verallgemeinerung der terminolo-
gischen Transformationen, d.h. Erweiterung der analogen
Wechselbeziehungen, wie in Tabelle IT gezeigt wird, kommt
man zu der Feststellung, dass die Leckrate als Analogon zur
elektrischen Leistung aufgefasst werden kann. Hiebei muss
man selbstverstdndlich eine Verlustleistung verstehen. Analog
zur Elektrotechnik kann man auch von Scheinleistung oder
Scheinleckrate, Wirkleistung oder Wirkleckrate und auch
Blindleistung oder Blindleckrate sprechen. Selbstverstindlich
kann man diese Eigenschaft der Leckrate, als Leistung dar-
stellbar zu sein, auch auf Grund einer Dimensionsbetrachtung
ableiten.

Analoge Transformationsbeziehungen zwischen elektrotechnischen und
hydrodynamischen Ausdriicken

Tabelle 11
Elektrotechnik Hydrodynamik
g = Ladung V = Volumen
V = Vo — V1 = Potential- P = Py — P1 = Druckdiffe-

differenz, Spannung renz = Kraft pro Flache

_dg _dv .
1= = = Strom = 9 Materialfluss
r-Y _ Vdr _ Wider- R— Pdr  Stromungs-
I dq stand ~ dy  widerstand
1 . .
R Leitwert % = Stromungsleitwert
9 _ o _ V' _ Materialspeicher,
£= 72 Japaziiat = P Flusskapazitit
dr d2q\ -1 2 Flussin-
L= P28 V( ") = L=p (d V) — duktivi-
dr dr2 dr2 it

Induktivitit

Z = a + jb = Impedanz Z = a + jb = Flussimpedanz

1? = a—%j_b = Admittanz —;— == +I_ib = Sﬁ;sadmit'
P=VI=V :j = Leistung Q0 = P(:i—V = Leckrate
dA = VIdt = Energie dA4 = PdV = Energie

Ei= g = % = Feldstirke E= 5; = Feldstédrke

Fiir den in dieser Verdffentlichung verfolgten Zweck der
veranschaulichenden Darstellung von Bauteilkonzeptionen
beziiglich Dichtheitseigenschaften ist eine noch fortgeschrittene
Verallgemeinerung der analogen Beziehungen durchaus, und
auf einfache Art und Weise, denkbar. So konnte man bei-
spielsweise weitere konzentrierte passive Schaltelemente mit
linearem oder nichtlinearem Ubertragungscharakter, wie z. B.
Induktivitidten, nicht lineare Widerstinde, Dioden u. a.m.,
einfithren, oder auch noch aktive Schaltelemente hinzuziehen,
welche auch in linearen oder nichtlinearen Variationen auf-
treten wiirden.

Die Einfiihrung weiterer konzentrierter Ersatzschaltele-
mente fiur die Beschreibung des Schutzaufbaues beziiglich
Dichtheit kompliziert selbstverstindlich das Vorstellungsver-
mogen iiber die stattfindenden Transportprozesse, fithrt jedoch
auf alle Félle zu einem besseren Verstindnis der Mechanismen.
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2.7 Kritische Teile der Halbleiterschaltungsbauteilkonstruk-
tionen

Die Kenntnisse iiber die kritischen Teile von Konstruk-
tionen, welche den eigentlichen Halbleiterschaltungsbauele-
menten zum Schutz gegeniiber einem Materialaustausch mit
der Umgebung dienen sollen, ist von wesentlicher Bedeutung.
Oft erlauben diese Kenntnisse ein wirkungsvolles Aussieben
schlechter Exemplare aus einer gegebenen Gesamtheit. Die
folgende Anordnung der kritischen Teile entspricht erfahrungs-
geméss derjenigen Rangordnung, die sich ergibt, wenn man
die Anzahl Ausfille, die bei einer solchen Untersuchung fest-
gestellt werden, nach der Haufigkeit ihres Auftretens innerhalb
bestimmter Merkmalgruppen anordnet, und zwar so, dass das
Ausfallmerkmal mit der grossten Ausfallhdufigkeit zuerst
aufgezahlt wird:

a) VerschluBstelle;

b) Glaseinschmelzung der Gehéuseteile;

¢) Glaseinschmelzung der Zufiihrungsdrihte;

d) Glaseinschmelzung selber (Glasdefekte);

¢) Scharfe Ecken oder Kriimmungen in gezogenen Unterteilen
(z. B. Kappen).

Wie man sieht, ist die VerschluBlstelle im Verhéltnis zu
allen anderen speziellen Partien der Konstruktion die kritisch-
ste. Hiefur gibt es eine einfache logische Erkldrung: Die
VerschluBstelle ist, jedenfalls bei den heute noch iiblichen
Konstruktionen, im Verhiltnis zu allen anderen kritischen
Stellen diejenige, wo das Produkt aus der Wahrscheinlichkeit
des Auftretens eines storenden Effektes und dem beziiglich
Abdichtung kritischen Bereich am grossten ist. Allgemein
charakterisiert dieses Produkt sehr gut die Eigenschaften einer
bestimmten Stelle beziiglich kritischem Verhalten. Will man
demzufolge eine bessere Abdichtung der Umhiillung erhalten,
muss man entweder danach trachten, die Wahrscheinlichkeit
des Auftretens eines Storeffektes an den kritischen Stellen der
Konstruktion durch Verbesserung der Prozesse, die zur Erzeu-
gung dieser Stellen beitragen, zu veringern [27], oder man muss
durch Anderung der Konstruktion versuchen, den fiir die
Abdichtung verantwortlichen Bereich zu verkleinern. Nicht
ganz unzweckmissig ist hier der Vergleich mit der relativ
kleinen VerschluBstelle an einem Flaschenhals. Schliesslich
kann man gut verschlossene Weinflaschen oder auch Wein-
fasser, fiir welche die Verhiltnisse diesbeziiglich noch giinsti-
ger liegen, jahrzehntelang und mehr aufbewahren, ohne
storende Fliissigkeitsverluste zu erhalten. Es gibt noch einen
anderen Grund fiir eine Verkleinerung des kritischen Bereiches
der VerschluBstelle. Die durch dusseren Unterdruck im Inneren
eines Gehduses wirkenden Krifte, welche eine Verschlechte-
rung der Dichtheitseigenschaften hervorrufen konnen, redu-
zieren sich mit abnehmendem Wirkungsbereich, d.h. sie
werden umso wirkungsloser, je kleiner die ihnen zur Verfiigung
stehende Angriffsflache ist.

Aus diesen Uberlegungen geht auch, wenigstens prinzipiell,
eine analoge Reihenfolge der betreffenden kritischen Stellen
hervor, wenn man die heute iiblicherweise verwendeten Um-
hiillungskonstruktionen fiir Halbleiterschaltungsbauteile be-
trachtet.

Die Qualitdt der Glaseinschmelzungen, fiir den Fall der
Schmelzstelle an Gehéuseteilen, wie auch fiir den Fall der
Drahteinschmelzungen, hidngt sehr weitgehend von den Kon-
takteigenschaften zwischen der Oxydschicht des Metalls und
dem Metall selber ab. Der gute Kontakt zwischen Glas und
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Oxydschicht ist meistens einfacher herzustellen als der Kon-
takt zwischen Oxyd und Metall [23; 24].

Das Problem der Vermeidung von Glasdefekten in den
Glaseinschmelzungen oder Glasteilen einer Umbhiillung kann
vor allem durch eine giinstige Anpassung der Temperatur-
ausdehnungskoeffizienten der verschiedenen fiir die Umhiillung
verwendeten Materialien gelost werden. Schon wihrend des
Herstellungsprozesses konnen die Unterteile oder auch die
fertiggestellten Schaltungsbauteile Temperaturbeeinflussungen
ausgesetzt sein, die bei einer schlechten Anpassung der Aus-
dehnungskoeffizienten zu Glasspriingen usw. fiithren kénnen
[24]. Diese Temperaturbeanspruchungen koénnen lianger an-
dauern oder aber auch schockartig wirken, so dass man nicht
nur die Zustdnde bei statischen Beanspruchungsverhiltnissen,
sondern auch die durch dynamische Aktionen hervorgerufenen
Spannungszustéinde, wie sie z. B. durch einen unsorgfiltig
durchgefiithrten Verschliessprozess erzeugt werden konnen, in
die Beurteilung einbeziehen muss. Prinzipiell sollten nach
Abschluss des Fertigungsprozesses keine inneren Spannungs-
zustinde in den Gehiuseteilen zuriickbleiben.

Treten potentielle Leckstellen an Kanten oder Ecken gezo-
gener Materialien auf, so lassen sie sich relativ einfach durch
Sichtkontrolle, eventuell sogar unter Vergrosserung, elimi-
nieren, bevor das Unterteil, z. B. eine Kappe, in den weiteren
Produktionsprozess einbezogen wird.

Ein sehr wichtiges Thema im Zusammenhang mit der
Undichtheit verschiedener Konstruktionsprinzipien von Halb-
leiterschaltungsbauteilen ist die Beziehung zwischen dem
freien Speichervolumen Vg im Inneren der Umhiillung, dem
kritischen Oberflichenbereich des Halbleiterelementes selber
As und der Leckrate. Es ist verstdndlich, dass, je kleiner das
Volumen Vs ist, umso mehr eine vorgegebene Quantitit N
eines bestimmten Stoffes den vorgegebenen kritischen Bereich
der Oberflache A4 beeinflussen wird, denn die Wahrscheinlich-
keit, dass eine Reaktion von N auf dem Oberflichenbereich
As stattfindet, steigt mit abnehmendem Volumen Vs. Ander-
seits verursacht eine Zunahme des Verhiltnisses A5/ Vs auch
eine Zunahme der Reaktionswahrscheinlichkeit und -intensitéit
von N. Wenn also nur auf Grund der Werte von Leckraten
ein Vergleich zwischen verschiedenen Halbleiterschaltungsbau-
teilen vorgenommen wird, so kann dieser Vergleich beziiglich
Auswirkungen sehr unterschiedliche Ergebnisse liefern, wenn
dabei nicht gleichzeitig Angaben iiber Vs und Ags beigefiigt
werden. Auch die Empfindlichkeiten beziiglich Oberflichen-
reaktionen der Halbleiterbauelemente mit dem betreffenden
Priifmaterial miissen nicht in jedem Fall gleich geartet sein
und sollten jeweils dementsprechend zumindesten qualitativ
in die Diskussion einbezogen werden.

Aus diesen Uberlegungen lassen sich zwei weitere Regeln
fir die Konzipierung von Halbleiterschaltungsbauteilumhiil-
lungen ableiten:

a) Das fiir den Materialaustausch im Innern der Umbhiillung zur
Verfiigung stehende Volumen Fs sollte so gross wie moglich sein
(in der Ausdrucksweise des Flussersatzschaltbildes: ein grosser
Flusswiderstand und eine grosse Flusskapazitit).

Dieses freie Volumen im Innern der Umhiillung kann durch
Getterstoffe, welche selektiv auf bestimmte fiir den Austausch
in Frage kommende Materialien reagieren, kiinstlich ver-
grossert werden (Getterstoffe, welche z. B. eine Feuchtigkeits-
speicherung gestatten).
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b) Der kritische Oberflichenbereich der in der Umhiillung ein-
gebauten Halbleiterelemente A sollte so klein wie mdglich gestaltet
werden und demzufolge auch eine moglichst einfache Form erhalten.

Das Erhalten eines moglichst einfach geformten kritischen
Oberflichenbereichs mit minimalen Ausdehnungen kann durch
konstruktive Massnahmen und auch durch sorgfiltige techno-
logische Steuerung wihrend der Fertigung garantiert werden.

2.8 Anwendung von Zusatzbeanspruchungen bei Dichtheits-
priifungen

Neben den erstrangigen Beanspruchungen, welche, wie in
Abschnitt 2.3 beschrieben worden ist, einen Materialtransport
durch eventuell vorhandene Leckstellen in der Umhiillung
eines Bauteiles verursachen, treten auch andere Beanspru-
chungen in mehr oder weniger wirksamer Form auf, welche
einen indirekten Einfluss auf die Dichtheit der Umbhiillungen
haben konnen [17]. Beispielsweise ergeben sich solche Bean-
spruchungen aus: Temperaturunterschieden, magnetischen
Feldern, elektrischer Leistung, Strom oder Spannung, welche
fir den Zweckeinsatz der Bauteile notwendig sind, mechani-
schen Kriften, welche sich z. B. durch die Befestigungsart
ergeben, chemischen Einfliissen, herrithrend von der Umgebung
der Bauteile, Strahlung (Einsatz in der Nidhe von Reaktoren),
biologischen Komplexen, wie z. B. der Wachstum von Mikro-
organismen usw. Alle diese Zusatzbeanspruchungen koénnen
statisch oder dynamisch oder auch in kombinierter Wirkungs-
weise auftreten. Ihr Auftreten kann einmalig oder wiederholt
sein, periodisch oder nicht periodisch, einzeln oder gemischt,
im Innern der Umhiillungen, ausserhalb der Umhiillungen wie
auch beidseitig. Der Einfluss der Zusatzbeanspruchungen kann
mit vorteilhaften oder nachteiligen Folgen verbunden sein und
nicht nur direkte, sondern auch indirekte Auswirkungen haben.
Die umbhiillenden Schutzschichten, die der Abschirmung gegen
Materialaustausch dienen, konnen durch Zusatzbeanspru-
chungen kurzzeitige oder lang andauernde Verdnderungen,
reversibler und/oder nicht reversibler Art erleiden, die zum
Teil recht betrichtliche Ausmasse annehmen koénnen (z. B.
Briiche oder Risse in Oxydschutzschichten, hervorgerufen
durch thermische Ermiidungsbeanspruchung, oder auch Ver-
dnderung der Getterstoffeigenschaften durch Temperatur-
beanspruchung usw.). Folglich muss wihrend der Durch-
fiihrung von Dichtheitspriifungen unbedingt die Moglichkeit
bestehen, zusitzliche Beanspruchungskomplexe wirken zu
lassen, wenn man Wert darauf legt, dass die Resultate wirk-
lichkeitsgetreu sind und somit eine sinnvolle Aussage ergeben
sollen, die eventuell fiir eine mehr konkrete Vorhersage des
Verhaltens in der Wirklichkeit dienen soll.

Zusitzlich zu diesen wihrend des Priiffvorganges wunsch-
gemiss zu applizierenden Beanspruchungen treten wéhrend
der Priifung jedoch auch unerwiinschte zusitzliche Beanspru-
chungen auf, welche die erwarteten Resultate oft storend
beeinflussen, ja, sogar manchmal total verfidlschen. Demzu-
folge miissen die gesamten Einflusskomponenten wéihrend der
Priifung jeweils bis ins kleinste Detail analysiert und dement-
sprechend bei der Auswertung der Ergebnisse beriicksichtigt
werden. Eine Speicherung aller Messgrossen, die der Beschrei-
bung des Testvorgangs dienen, ist unumgénglich und bei einer
vergleichenden Beurteilung sollten diese Angaben unbedingt
beriicksichtigt werden.

Auch der Initialzustand der zu testenden Bauteile ist von
wesentlicher Bedeutung. Einerseits konnen unerwiinschte
Beanspruchungen schon vor dem Testvorgang ihre schéddlichen
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Einfliisse ausgeiibt haben (z. B. Korrosion durch Lagerung in
der Nihe von schidlichen Stoffen), anderseits kann der Initial-
zustand auch direkten Einfluss auf die Priifergebnisse haben,
man denke hiebei vielleicht an eine Priifung, welche an Glas-
durchfithrungen vor und nach einem Tauchverzinnungspro-
zess durchgefiihrt wurde, ohne dass diese Tatsache bekannt
ist. Durch den Temperaturschock wihrend des Tauchverzin-
nungsvorganges konnte gegebenenfalls eine Undichtheit durch
Glassprung erzeugt worden sein, die dann als Materialanliefe-
rungsausfall gewertet wiirde.

3. Diskussion verschiedener heute iiblicher Priifmethoden

Wie spéter in Abschnitt 5 noch im einzelnen beschrieben
werden wird, gibt es sehr viele Moglichkeiten, Leckteste durch-
zufiithren, d. h. die Quantitdt eines Priifmaterials zu er-
mitteln, die wédhrend eines bestimmten Zeitabschnittes
durch eine Leckstelle in eine Umhiillung eindringt. Fiir die
folgende Diskussion sind die wichtigsten heute in der Halb-
leiterschaltungsbauteiltechnik {iblicherweise vom Hersteller
wie auch vom Anwender solcher Bauteile angewendeten Priif-
methoden erldutert. Dabei sollen zuerst die relativ einfachen
Methoden behandelt werden. Die Bezeichnungen der Priif-
methoden, welche international noch nicht genormt worden
sind, sowie auch die Klassifikation der Methodengruppe sollen
weitgehend dem jeweiligen Detektionsverfahren angepasst
sein. Dieses Vorgehen ist einfacher und die resultierenden
Begriffe sind auch verstdndlicher als wenn die Benennung von
der Seite der Priifbedingungen aus vorgenommen wiirde, wie
es teilweise z. B. in [28] getan worden ist. Will man, was jedoch
im folgenden Text nicht der Fall ist, eine weitere systematische
und logische Unterteilung der Priifmethodengruppen vorneh-
men, so wird man wahrscheinlich dann doch zur Beschreibung
auf Grund des Priif beanspruchungskomplexes greifen miissen.
Das Resultat wird dann aber auch entsprechend kompliziert
ausfallen.

Die zur Diskussion stehenden zehn Gruppen von Priif-
methoden sollen in der folgenden Reihenfolge besprochen
werden :

a) Optische Detektionsmethoden;

b) Detektion durch gefarbte Fliissigkeiten;

¢) Detektion durch Gasblasen;

d) Detektion durch fluoreszierende Stoffe;

e) Chemische Gasdetektion;

f) Detektion durch Anderung von Oberflichenzustdnden;
g) Druckdifferenzdetektionsmethoden;

h) Massenspektrometrische Fliissigkeitsdetektion;

i) Detektion von radioaktiven Stoffen;

j) Massenspektrometrische Gasdetektion.

3.1 Optische Detektionsmethoden

Die optische Kontrolle von Objekten ist wohl die einfachste
Methode fur die Ermittlung von Leckstellenvorkommen in
einer Exemplargesamtheit [28]. Die optische Kontrolle kann
mit oder ohne Vergrosserungsvorrichtungen, wie Lupen,
Binokulare oder Mikroskope geschehen. Durch Bestrahlen
oder Durchleuchten der zu priifenden Gegenstinde mit Licht
verschiedenster Frequenzen, d.h. mit Licht verschiedener
Farbung, stehen dem Beobachter eine Vielzahl von Detek-
tionsmethoden zur Verfiigung, die, je nach Fall, den Gegeben-
heiten angepasst, ihre Anwendung finden kénnen. Der Prozess
der optischen Kontrolle dient vor allem dem einfachen Aus-
sieben und Lokalisieren von relativ groben Leckstellen. Die
Anwendung von Licht ist im tiblichen Bereich der Lichtinten-
sitdt prinzipiell nichtzerstorend. Selbstverstdandlich wiirde die
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Benlitzung eines Laserstrahles fiir die Detektion von Leck-
stellen eine spezielle Uberpriifung der gegebenen Umstinde
beziiglich Destruktivitdt verlangen. Die hochste zu erwartende
Detektionsempfindlichkeit kann unter sehr vorteilhaften und
speziellen Bedingungen etwa mit 10~° Torr - Lit./s angegeben
werden. Obwohl diese Gruppe von Methoden an und fiir sich
beziiglich Empfindlichkeit nicht gerade sehr hochwertig ist,
kann sie doch bei der Auslese grosser Stiickzahlen eine wesent-
liche Rolle spielen, nicht zuletzt auch wegen des geringen
Aufwandes beziiglich Priifzeit und -vorrichtungen. Optische
Kontrollen konnen an halbfertigen, sowie auch an fertig-
gestellten Produkten durchgefiihrt werden. Da keine quanti-
tativen Angaben beziiglich Leckrate erhalten werden, muss die
optische Kontrolle in die Klasse der quantitativen Methoden
eingereiht werden. Sie ist dazu noch durch subjektive Beein-
flussung gekennzeichnet. Diese Beeinflussung kann jedoch
durch geeignete Massnahmen, wie Fehlermerkmalklassifizie-
rung, Festlegung der Beleuchtungs- und Betrachtungsverhélt-
nisse usw. weitgehend reduziert werden. Zusétzliche Beanspru-
chungen konnen prinzipiell wohl gleichzeitig mit der Beob-
achtung appliziert werden, jedoch wird diese Moglichkeit heute
noch wenig ausgeniitzt. Ein grosser Vorteil besteht darin, dass
diese Priifmethodengruppe prinzipiell gleich nach Beendigung
einer bestimmten ProzeBstufe zur Anwendung gelangen kann.
Es sind grundsitzlich keine preparativen Vorkehrungen not-
wendig. Schliesslich darf man noch erwidhnen, dass eine opti-
sche Kontrolle an allen moglichen Bauformen durchfiihrbar
ist.
3.2 Detektion durch gefdrbte Fliissigkeiten

Sollen Leckstellen durch gefarbte Fliissigkeiten ermittelt
werden, so werden wihrend einer bestimmten Zeit die zu
priifenden fertiggestellten Exemplare unter erhohtem Druck
in einer gefdarbten Fliissigkeit gelagert. Die Exemplare werden
anschliessend herausgenommen, an der Aussenseite gereinigt
und schliesslich mit oder ohne Vergrosserung betrachtet. Eine
andere Variante besteht darin, dass durch ein allfillig vorhan-
denes Leck eine Mischung einer Fliissigkeit mit einem stark
wirksamen Farbstoff (z. B. Alkohol und Fuchsin) zustande
kommt. Dabei wird der Farbstoff in Puderform in das Gehéduse
befordert und dort durch Bewegung zerstreut. Die durch das
Leck eintretende Fliissigkeit wird, zuerst an der Stelle des
Leckes selber und dann weiter um sich greifend, eine intensive
Verfdarbung verursachen. Die Verfarbung selber, oder der aus
ihr resultierende Riickstand, sind als Indikation fiir das Vor-
handensein einer Leckstelle aufzufassen. Im giinstigsten Fall
kann bei dieser Leckpriifmethodengruppe eine Detektions-
empfindlichkeit von etwa 10> Torr - Lit./s erwartet werden.

Der beschriebene Detektionsprozess dient hauptsidchlich
der Lokalisierung von Leckstellen und auch ihrer formmassi-
gen Beurteilung. Gerade in dieser Beziehung sind die Methoden
der Detektion von gefiarbten Fliissigkeiten besser geeignet als
eine einfache optische Kontrolle ohne zusétzliche Verwendung
eines Priifmaterials bestimmter Zusammensetzung. Je nach-
dem, welche Flussigkeit gewdhlt und welche Methode fiir das
erzwungene Eindringen der Fliissigkeit angewendet wird, kann
die besprochene Priifmethodengruppe destruktiven oder nicht-
destruktiven Charakter besitzen. Man erhdlt keine quantita-
tiven Ergebnisse. Die Priiffmethoden konnen Ergebnisse fiir
fertiggestellte, wie auch fiir halbfertiggestellte Teile liefern,
und auch Untersuchungen nach dem Durchflussprinzip sind
durchaus iiblich. Wie bei der optischen Kontrolle sind in dieser
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Priifmethodengruppe die Resultate, wenn auch in geringerem
Umfang, subjektiv durch den Betrachter beeinflusst. Zusdtz-
liche Beanspruchungen konnen wihrend beider Priifphasen,
der Druckphase fiir das erzwungene Eindringen der Priif-
fliissigkeit, sowie auch der Detektionsphase, aufgepriagt
werden, normalerweise aber wird ein solches Verfahren nicht
angewendet. Grosse Stiickzahlen konnen im Gegensatz zur
optischen Kontrolle nicht mehr so einfach verarbeitet werden.
Grundsétzlich kann schliesslich die Detektion von gefirbten
Fliissigkeiten fiir alle moglichen Gehiduseformen angewendet
werden.
3.3 Detektion durch Gasblasen

Zwecks Detektion von Leckstellen durch Gasblasen werden
die zu priiffenden Bauteile in eine Fliissigkeit getaucht. Ein
Druckunterschied wird derart erzeugt, dass der Innendruck in
den Bauteilgehdusen weit hoher ist als der auf die Fliissigkeit
wirkende Umgebungsdruck. In diesem Fall wird bei Vorhan-
densein einer Leckstelle geniigender Grosse eine Gasblase nach
der anderen austreten. Bei gegebener Distanz vom Fliissig-
keitsspiegel und gegebener Fliissigkeitszusammensetzung kann
von der zeitlichen Folge der Gasblasen, wie auch von ihrer
Grosse auf die Lochart (Schlitzartig, rund, auf verschiedene
Orte verteilt usw.) und Lochgrosse qualitativ geschlossen
werden. Diese Schlussfolgerungen haben jedoch nur rein rang-
madssige Bedeutung. Durch Reduktion der Menge der Fliissig-
keit, welche die zu priifenden Exemplare umgibt, bis zum
diinnen Flissigkeitsfilm kann man die Empfindlichkeit der
Methodik etwas steigern. Schliesslich ist die Empfindlichkeit
nur noch von der Oberflichenspannung der Fliissigkeit und
dem Radius der Leckstelle abhingig (sieche dazu auch [20],
S. 66). Alle verschiedenen Versionen dieser Priifmethoden-
gruppe, wie Stearin- oder Glyzerinpriifungen, bei welchen der
Uberdruck durch Tauchen der. Exemplare in eine erhitzte
Fliissigkeit geschieht, Vakuumblasenpriifung, bei welcher die
Druckdifferenz durch ein aussen angelegtes Vakuum erzeugt
wird, oder Seifenblasenpriifung, welche wohl zur empfindlich-
sten Sorte gehort, haben eines gemeinsam, sie lassen sich mit
relativ geringem Aufwand sehr rasch durchfithren und eignen
sich demgemadss fiir die Auslese von grosseren Mengen, wenn
auch nur fiir grobe Leckstellen. Dieses, weil die maximal zu
erwartende Empfindlichkeit auf etwa 10-°> Torr - Lit./s be-
schrankt ist. Die Gasblasendetektion eignet sich fiir die Loka-
lisierung von Leckstellen, gibt jedoch direkt, ohne spezielle
Vorkehrungen keine zahlenmissigen Ergebnisse. Nur durch
Auffangen der Blasen in einem Messrezipienten kann auch
mittels dieser Methodengruppe bei gegebenen Druck- und
Zeitverhiltnissen eine zahlenmaéssige Interpretation der Ergeb-
nisse vorgenommen werden. Durch spezielle Vorbereitungen
der zu priifenden Bauteile, z. B. Fiillen mit Alkohol vor der
Priifung, kann gegebenenfalls eine weitere Steigerung der
Empfindlichkeit erhalten werden. Diese ist jedoch nur verhélt-
nisméssig wirksam, indem durch Erh6hung des Dampfdruckes
dieser Fliissigkeit, beispielsweise durch Temperaturerhohung
hervorgerufen, im Verhiltnis zum Vorgang ohne Alkohol eine
grossere Druckdifferenz erzeugt wird. Unterteile, wie auch
fertige Bauteile konnen durch diese Methodik gepriift werden.
Auch die Anwendung des Durchflussprinzips ist realisierbar.
Jenachdem, welcher Art die wiahrend der Priifung auftretenden
Zusatzbeanspruchungen (die unerwiinschten) sind, muss die
Methodik der Gasblasendetektion als destruktiv oder nicht-
destruktiv bezeichnet werden. Ein grosser Vorteil ist auch hier
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wieder, dass grundsitzlich die Anwendung der Priifung ohne
spezielle Vorkehrungen, direkt nach Beendigung eines Her-
stellungsprozessabschnittes geschehen kann. Eine kleine Ein-
schrinkung in der Anwendung ergibt sich durch die Tatsache,
dass nur Bauteile mit gasgefiillten Umhiillungen auf diese Art
untersucht werden koénnen. Fiir weitere Einzelheiten iiber ver-
schiedene Varianten dieser Methodengruppe siehe [8; 17; 22;
28].
3.4 Detektion durch fluoreszierende Stoffe

Um eine Detektion von Undichtheiten mittels fluoreszie-
render Stoffe durchzufiihren, werden die zu priifenden Exem-
plare unter Uberdruck mit dem fluoreszierenden Puder be-
stiubt. Nach Herausnahme aus der Bestdubungskammer
werden sie an der Aussenseite mit Luftstrom soweit vom Priif-
material befreit, dass nur noch ortliche, relativ scharf gemusterte
Akkumulationen des Puders iibrig bleiben. Dieser Prozess
kann etwa mit den Untersuchungen von Oberflichenbeschaf-
fenheiten durch graduelles Abitzen verglichen werden, wobei
im vorliegenden Fall jedoch die sukzessive Entfernung von
stérendem Priifmaterial nicht durch ein Atzmittel, sondern
durch den Luftstrom geschieht. Durch das Verfahren konnen
sehr feine strukturelle Verdnderungen, die auf eine Anomalitét
hinweisen, und potentielle Quellen fiir Undichtheiten darstellen,
lokalisiert und analysiert werden.

Das Verfahren ist nicht fiir die Beurteilung von grossen
Exemplarzahlen geeignet. Hauptséchlich dient es, wie schon
erwihnt, der Ermittlung von potentiellen Ursachen fiir Leck-
stellen, und nimmt damit unter den anderen Gruppen von
Leckpriifmethoden eine Sonderstellung ein. Vor allem sind
auch Strukturdnderungen der Oberfliche, welche z. B. durch
Beanspruchungen wihrend des Verschliessprozesses erzeugt
werden konnen, feststellbar.

Da als Resultat des Verfahrens keine ziffernméssigen Resul-
tate erscheinen, sondern nur Klassifizierbare Merkmale, ist die
Auswertung der Ergebnisse immer mit der Subjektivitidt des
Beobachters behaftet. Eine direkte Angabe der maximal zu
erwartenden Empfindlichkeit ist nicht moglich, denn inwiefern
nun gegebenenfalls eine festgestellte Absonderlichkeit in der
Oberflichenstruktur auch mit einer Undichtheit identifiziert
werden kann, ist nur relativ schwer ermittelbar (durch sukzes-
sives Abdecken mit einem Lack und gleichzeitiger Messung
der Durchflussdichtheit). Somit besteht also nur ein korrela-
tiver Zusammenhang, welcher jedoch nicht vorhergesagt
werden kann, sondern jeweils als Ergebnis weiterer Unter-
suchungen resultiert. Fiir dichte Exemplare ist die Methode
der Detektion durch fluoreszierende Stoffe grundsétzlich nicht
destruktiv. Die zu priifenden Bauteile oder Unterteile konnen
bis auf sehr spezielle Einschrdnkungen nahezu beliebige For-
nen aufweisen, und auch jeweils sofort nach Beendigung eines
bestimmten Fabrikationsabschnittes analysiert werden. Die
gleichzeitige Applikation von zusitzlichen Beanspruchungen
wihrend der Priifung ist prinzipiell moglich, aber bis jetzt
noch nicht uiblich. Weitere Einzelheiten sind in [8; 17; 22] zu
finden.

3.5 Chemische Gasdetektion

Soll fiir die Ermittlung von Leckstellen die Detektion des
Priifmaterials, in diesem Fall ein bestimmtes Gas, durch che-
mischen Nachweis geschehen, so werden die zu priifenden
Teile fiir eine vorbestimmte Zeit unter Einwirkung von erhoh-
tem Druck in einer von diesem Priifgas geséttigten Atmosphire
gelagert, so dass das Priifgas gegebenenfalls durch vorhandene
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Leckstellen in geniigender Menge eindringen und gespeichert
werden kann. Nach Entnahme aus der Druckkammer werden
die Teile #dusserlich sorgfiltig gereinigt und dann wird die
chemische Nachweismethode des Priifgases angewendet.

Als Priiffgas wird oft Ammoniak verwendet, als Nachweis
dient in diesem Falle Ozalidpapier [15].

Bei Hochvakuumsystemen wird diese Methodik, auch im
Durchflussverfahren, heute oft zwecks Lokalisierung von Leck-
stellen angewendet. Sie eignet sich jedoch auch fiir Untersu-
chungen an kleinen Bauteilen, wenn man dem beschriebenen
Verfahren entsprechend vorgeht. Die Methode darf jedoch im
Halbleiterschaltungsbauteilsektor heute noch als unkonven-
tionell bezeichnet werden. Die Empfindlichkeit des Nachweises
ist etwa bei 1011 Torr - Lit./s begrenzt [15]. Die ausser-
ordentlich hohe Empfindlichkeit macht diese Methode beson-
ders geeignet. Selbstverstindlich wird die hohe Empfindlich-
keit nur durch eine relativ lange Priifzeit erhalten. Auch Aus-
sagen liber die Form von Leckstellen sind durch dieses Ver-
fahren moglich, jedoch empfiehlt sich in diesem Fall eine
zeitlich gestaffelte Beobachtung der Reaktionen. Die Methodik
ist prinzipiell destruktiv, denn Ammoniak beeinflusst nach-
gewiesenermassen die Oberflichen von Germanium und Sili-
zium [10]. Dementsprechend ist eine Anwendung der beschrie-
benen Detektionsmethode fiir die Untersuchung von grossen
Stiickzahlen, wie auch fiur hundertprozentige Auslese, nicht
statthaft. Zusitzliche Beanspruchungen koénnen grundsétzlich
wihrend des eigentlichen Priifprozesses beigefiigt werden. Bei
fertigen Bauteilen muss eine Druckphase vor der Detektions-
phase vorgesehen werden, womit das Erhalten der Ergebnisse
etwas verzogert wird. Diese Verzogerung ist umso grosser, je
grosser die gewiinschte Empfindlichkeit sein soll. Die chemische
Gasdetektion darf, wie tibrigens alle Gasdetektionsmethoden,
nur dann angewendet werden, wenn die Bauteile im Inneren
ein geniigend grosses Speichervolumen fir das Priifgas ent-
halten.

3.6 Detektion durch Anderung von Oberflichenzustinden

Fiir die Detektion von Undichtheiten durch Verdnderung
von Oberflichenzustinden der im Inneren der Umhiillungen
eingebauten Bauteilelemente werden die zu untersuchenden
Bauteile eine bestimmte Zeit in eine Druckkammer einge-
schlossen. Die Druckkammer enthilt eine Priffliissigkeit oder
ein Priifgas. Die Druckkammer ist verhdltnisméssig zum
Innenraum der zu priifenden Bauteile unter Uberdruck. Die
Priif fliissigkeit oder das Priifgas (Priiffmaterial) muss unbedingt
die Eigenschaft besitzen, zwangsldufig an der Oberfliche des
zu priifenden Bauteilelementes eine, durch dusserlich ange-
wandte elektrische Messung erkennbare, Veridnderung zu
verursachen [29]. Eine solche elektrische Messung muss vor
und nach der Drucklagerung stattfinden. Da gerade die auf
Oberflichenverdnderungen besonders empfindlichen Para-
meter wegen ihrer besonderen Empfindlichkeit nicht immer
sehr stabil sind, ist es zweckmassig, parallel zum eigentlichen
Priifverfahren eine statistisch geniigend grosse Anzahl Bauteile
aus der gleichen Grundgesamtheit unter dquivalenten Bean-
spruchungsbedingungen und Zeitverhdltnissen zu lagern.
Hiebei soll nur der Einfluss des Priifmaterials ausgeschlossen
werden. Werden nun auch von dieser parallel gelagerten Bau-
teilgruppe die Verdnderungen im Priifablauf registriert, so ist
eine klare Trennung der Anderungsursachen der einen Gruppe
gegeniiber der anderen statistisch mit beliebiger Genauigkeit
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moglich [30], wenn man geniigend grosse Stiickzahlen zur
Verfiigung hat. Ist der eigentliche Beanspruchungszyklus, die
Druckphase, abgeschlossen, so geschieht, wie schon angedeutet,
eine erste Wiederholung der elektrischen Messung. Weitere
Wiederholungen miissen entsprechend den Verhéltnissen nach
Tagen oder auch Wochen stattfinden, da gerade, wenn im
Inneren der Bauteilumhiillungen zusétzliche Schutzmechanis-
men angeordnet sind, ein Eindringen von Fremdstoffen ver-
zogert wird. Jedenfalls ist es unbedingt notwendig, sich wieder-
holt davon zu iiberzeugen, dass die Wartezeit genligend gross
gewihlt ist, so dass ein festzulegender Prozentsatz von Aus-
féllen (z. B. 999%) garantiert erfasst wird. Ohne wiederholte
Abkldrung geméiss den Regeln, welche beim Planen und Aus-
werten von Versuchen ganz allgemein zu befolgen sind [31],
konnten schleichende Verdnderungen der Produkteigen-
schaften eine Verfédlschung der Dichtheitspriifresultate hervor-
rufen. Die Begriindung fiir die Wiederholungen der elektri-
schen Messungen nach der Druckphase liegt in der Gefahr
verankert, dass bei sehr grossen Leckstellen ein rasches Ent-
weichen des Priifmaterials gleich nach Beenden der Druck-
phase auftreten kann, und im Fall, wo das Priifmaterial irre-
versible Verdnderungen nur in begrenztem Mass hervor-
gerufen hat, nur ungeniigende Abweichungen der Messpara-
meter vom urspriinglichen Wert fiir die Indikation zur Ver-
fligung stehen.

Die Methodengruppe der Detektion durch Anzeige von
Oberflichenzustandsinderungen gehort heute zu den reali-
stischsten. Das Priifkonzept ist besonders durch die Tat-
sache charakterisiert, dass das Priifmaterial wirklich bis ins In-
nerste des Bauteiles, ndmlich bis zur Oberfliche des Bauele-
mentes selber, vordringt, grundsétzlich auch einer Diffusion
weiter ins Innere nichts im Wege steht. Ganz gleich, wie kom-
plex eine Bauteilkonfiguration auch aussehen mag, das Ein-
dringen des Priifmaterials wird dann angezeigt, wenn alle
Schutzvorrichtungen {iberwunden worden sind, d. h. bis es zu
der Stelle gelangt, wo es Schaden anrichten kann. Es findet
eine iiber alles integrierende Anzeige statt.

Die bekannten Methoden, nach welchen mit Alkohol oder
mit Wasser und einem Spiilmittel gearbeitet wird, werden mit
dem Begriff «Bombtest» umschrieben. Obwohl der ganze
Priifvorgang inklusive Detektionsphase in der Praxis Wochen
in Anspruch nimmt, gehort er zu den universellsten. Die not-
wendige Ausriistung fiir die Durchfithrung der Priifung ist
immer noch mit verhiltnisméssig geringem Aufwand ver-
bunden, wenn man mit anderen Priifmethoden vergleicht.

Eine Anwendung von verschiedenen zusétzlichen Beanspru-
chungen wihrend des eigentlichen Priifvorganges ist noch nicht
beschrieben worden, aber durchaus realisierbar. Natiirlich
wiirde dies das einfache Vorgehen auch mit zusitzlichen
Schwierigkeiten verbinden, die sich gerade bei der Unter-
suchung von grosseren Stiickzahlen auswirken wiirden. Der
Prozess des Einleitens eines Fremdstoffes in ein Gehéduse, mit
dem Zweck, dadurch Verdnderungen hervorzurufen, muss
grundsitzlich als destruktiv angesehen werden, wenn nicht
garantiert wird, dass bei den verhiltnisméssig dichten Exem-
plaren zwangsldufig keine Beschddigungen auftreten.

Die Ergebnisse von solchen Priifungen koénnen sowohl
rangmadssig fiir Vergleichszwecke, als auch beziiglich ihrer
charakteristischen Merkmale, z. B. mittlere Verdnderungen,
hdufigste Verdnderungen, Streuung der Verdnderungen usw.
ausgewertet werden, aber eine eigentliche ziffernmaissige Ermitt-
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lung von Leckraten ist nicht direkt moglich, denn eine Bezie-
hung zwischen solchen elektrisch gemessenen Verdnderungen
und der eigentlichen Leckrate konnte bisher noch nicht abge-
kliart werden. Dies ist durchaus begreiflich, wenn man sich die
in Abschnitt 2.6 erlduterten Tatsachen iiber die Materialfluss-
ersatzschaltbilder vergegenwiértigt. Ein grosser Vorteil liegt
darin, dass die besprochene Methodik fiir alle moglichen Bau-
teilformen und Umbhiillungskonfigurationen in Frage kommt,
und somit auch fiir Bauteile, welche nach der Planartechnik
extrem oberflichenmdssig passiviert und durch Plastikum-
hiillungen mechanisch geschiitzt sind. Man schétzt, dass die
extremste Detektionsempfindlichkeit etwa in der Gegend von
10-% Torr - Lit./s liegt. Dies geht unter anderem aus Kreuz-
versuchen hervor, welche mit verschiedenen anderen Priif-
methoden, deren Empfindlichkeit weit hoher liegt, und die
eine quantitative Ermittlung der Leckrate erlauben, vorgenom-
men wurden. Diese Kreuzversuche sind mit Fliissigkeiten als
Priifmaterial durchgefiihrt worden. Dementsprechend ist es
jedoch méglich, dass bei Verwendung eines aggressiven Gases
als Prufmaterial eine weit grossere Sensitivitit resultieren
konnte. Prinzipiell kénnen alle Gase, welche nur die Ober-
fliche und nicht auch gleichzeitig die Schutzvorrichtungen,
vom aussen angeordneten Gehiduse bis zur innenpositionierten
Oxydschicht, angreifen, als Priifgas Verwendung finden.

Als weitere Version von Oberflachenindikationspriifungen
kann man die nach alter Tradition immer noch durchgefiihrten
Kochpriifungen in Wasser [32] und auch die bekannten
Temperatur-Feuchtigkeitszyklen, welche iibrigens auch sehr
wirklichkeitsnah und oft auch ausserordentlich empfindlich
sind, wie auch einzig in ihrer Indikation, erwédhnen. Durch die
lange Zeitdauer (Wochen), wihrend welcher die Beanspru-
chung bei den Temperatur-Feuchtigkeitszyklen wirken kann
und auch nicht zuletzt wegen der Dynamik der Beanspruchung,
die auch an die Wechselfestigkeit des Dichtheit erzeugenden
Komplexes zusitzliche Anforderungen stellt, konnen sich durch
solche Verfahren auch Hinweise auf Mingel und Schwichen
ergeben, die sonst in keinem anderen Priifverfahren zum Aus-
druck kommen.

Alle Priifungen, die auf der Indikation durch Oberflichen-
zustandsverdnderungen basieren, haben eines gemeinsam: Sie
eignen sich vor allem fiir die Anwendung am fertiggestellten
Bauteil. Eine Anwendung mittels Durchflussverfahrenstechnik
an halbfertigen Produkten ist noch nicht beschrieben worden.
Eine Lokalisierung oder auch der Versuch der Formbestim-
mung von Leckstellen ist nur indirekt, durch sukzessives
Abdecken moglich. Fiir weitere Einzelheiten siehe [8; 17; 29].

3.7 Druckdifferenzdetektionsmethoden

Soll die Ermittlung der Leckrate durch Zuhilfenahme der
Detektion von durch Undichtheit verursachten Druckinde-
rungen erfolgen, so werden die zu priifenden fertigen Bauteile
in eine geschlossene Priifkammer gebracht. Der Druck in
dieser Kammer wird je nach dem, welche Verhiéltnisse dies-
beziiglich im Inneren der zu priifenden Bauteile vorherrschen,
mittels einer Pumpe herab- oder heraufgesetzt, so dass eine
Druckdifferenz entsteht. Dann wird die Priifkammer durch
Schliessen eines den Verhiltnissen entsprechend guten Ver-
schluflsystems von der Pumpe getrennt. Durch Anpassung
von Form und Volumen der Priifkammer an das zu priifende
Volumen und die Form des zu priifenden Bauteiles kann
man erreichen, dass das Restvolumen in der Priifkammer, was
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nach Einfiihrung des zu priiffenden Bauteiles noch in der
Priifkammer fiir einen allfdlligen Materialaustausch zur
Verfiigung steht, mindestens die gleiche Grossenordnung
erhilt, wie das Volumen des zu untersuchenden Exemplares
selber. Damit erhilt man optimale Verhiltnisse beziiglich
Empfindlichkeit und Zeitaufwand, denn nach der Trennung
der Prifkammer vom tubrigen System werden mittels einer
geeigneten Druckidnderungsmessvorrichtung, welche absolut
dicht an das Priiffkammervolumen und mdoglichst ohne Ein-
fithrung von zusitzlichem Volumen angeschlossen sein soll,
die Anderungen des Druckes in der Priifkammer als Funktion
der Zeit gemessen. Je grosser nun das im Bauteil gegebenenfalls
vorhandene Leck ist, umsomehr Gas wird pro Zeiteinheit aus
der zu priufenden Umhiillung austreten. Sinngemdass wird dem-
entsprechend auch die Druckdnderung in der Priifkammer
umso grosser sein [14; 15; 16; 22]. Einzelheiten tiber die An-
wendung des Verfahrens fiir Halbleiterschaltungsbauteile und
auch geometrisch dhnliche Umhiillungen, wie Uhrengehiuse,
sind in [17; 33; 34; 35] eingehend beschrieben.

Die Methodik der Druckdifferenzermittlung zwecks Leck-
ratendetektion ist, wie aus [17] hervorgeht, noch sehr jung und
in der Anwendung fiir Halbleiterschaltungsbauteile ungebrduch-
lich. Jedoch weisen ihre Eigenschaften eine besondere Eignung
auf diesem Sektor auf, und es ist dementsprechend eine Ver-
breitung dieser Methodik zu erwarten, wenn auch vielleicht
vorerst nur fiur die priifmateriallose Vorauslese auf relativ
grobe Leckstellen. Eine Begrenzung in der Anwendung der
Druckdifferenzmessmethode ist durch die Tatsache gegeben,
dass die zu priifenden Volumina mit Gas gefiillt oder evakuiert
sein miissen, und dass, je kleiner das fiir einen Gasaustausch
im Innern der Umhiillungen zur Verfligung stehende Volumen
ist, umsomehr die Empfindlichkeit des MeBsystems sinkt. Der
urspringliche Druck im Inneren der zu priifenden Gehéuse ist
nur von sekundédrer Bedeutung, denn prinzipiell ist eine
gerdtemissige Anpassung an die Verhéltnisse in weitgehendem
Masse mit einfachen Mitteln moglich.

Entsprechend den in Abschnitt 2.1 erlduterten Tatsachen
entspricht der beschriebene Messvorgang, wenn die Art des
wihrend dieses Prozesses ausgetauschten Gases und auch der
im Innern der zu untersuchenden Exemplare vorhandene
Initialdruck bekannt sind, einer Ermittlung der Leckrate unter
zeitlich variablen Druckverhiltnissen (die zuerst grosse Druck-
differenz nimmt ja ab, da das System nach aussen hin abge-
schlossen ist). Sollte die Vermutung vorliegen, dass die Leck-
raten der zu priifenden Bauteile von der Grosse der bei der
Messung moglicherweise vorhandenen Druckdifferenzidnde-
rungen abhingig sind, so muss dies jedenfalls beriicksichtigt
werden.

Die Druckdifferenzdetektionsmethoden sind die erste
Gruppe von Methoden in der vorliegenden Beschreibung von
verschiedenen Priifmethodengruppen, welche genaue quanti-
tative Ergebnisse zu liefern in der Lage sind. Die maximal
erreichbare Empfindlichkeit diirfte, wie in [15] angegeben,
etwa bei 10-11 Torr - Lit./s liegen. Dies jedoch nur unter der
Voraussetzung, dass alle storenden Nebeneffekte, wie Ver-
dampfung, Entgasung [36] usw. auf ein absolutes Minimum
reduziert worden sind. Die Priifzeit ist innerhalb einer gege-
benen Priifanlage, unter dquivalenten Priifbedingungen, fiir
einen gegebenen Bauteiltyp direkt proportional zum gewiinsch-
ten Empfindlichkeitsniveau. Die zu priifenden Exemplare
konnen einzeln oder in Gruppen gleichzeitig analysiert werden.
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Die Ermittlung des Mittelwertes einer Gruppe von Exemplaren
kann entsprechend genauer geschehen, und auch die Zeit, die
bis zum Entscheid vergeht, ob ein Gruppenmittelwert grosser
oder kleiner als ein vorgegebener Grenzwert ist, wird durch
zunehmende Anzahl der gleichzeitig beobachteten Exemplare
weitgehend verringert. Die Methodik ist grundsitzlich nicht
destruktiv und zusétzliche Beanspruchungen kénnen wahl-
weise beliebig aufgepridgt werden. Die Empfindlichkeit der
Methodik ist prinzipiell auch bei Anwendung an fertiggestell-
ten Bauteilen nur einseitig begrenzt. Dies steht im Gegensatz
zu anderen, ebenso empfindlichen quantitativen Messmethoden
fur die Dichtheit. Eine Lokalisierung von Leckstellen ist direkt
nicht moglich, nur durch sukzessives Bedecken mit einem
Dichtungsmittel [37] kann eine indirekte Ortung von Leck-
stellen, wenn auch mit relativ hoch getriebenem Aufwand,
stattfinden. Demzufolge ist eine Feststellung tiber die Form
und Art der Leckstellen nicht moglich. Auch Unterteile konnen
mittels Durchflussverfahren mengenmaissig beziiglich Leckrate
untersucht werden. Die Exemplare konnen ohne besondere
Vorbereitungen der Priifung unterworfen werden, und zwar
sofort nach Beendigung einer HerstellungprozeBstufe. Die
Genauigkeit der Methodengruppe ist sehr gross und die Vor-
richtungen einfach, zuverldssig und leicht kontrollierbar. Auch
der Unterhalt solcher Vorrichtungen ist einfach.

3.8 Die massenspektrometrische Fliissigkeitsdetektion

Bei dem Verfahren der massenspektrometrischen Detektion
von Fliissigkeiten werden die zu priifenden Bauteile in einer
besonders dafiir geeigneten Fliissigkeit, z. B. schweres Wasser,
welches beziiglich Leckpriifungen #hnliche Eigenschaften wie
gewoOhnliches Wasser aufweist, jedoch beziiglich Nachweisbar-
keit unter normalen Verhéiltnissen eine ausgezeichnete Rolle
spielt. Wie schon von anderen Priifungen her bekannt ist, wird
eine Druckphase zwecks Eindringens der Priiffliissigkeit vor-
gesehen. Nach Entnahme der zu priifenden Exemplare aus der
Druckkammer werden sie dusserlich gereinigt, und zwecks
Ermittlung der pro Zeiteinheit herausdringenden Material-
menge in das MeBsystem eines Flugzeitmassenspektrometers
eingefithrt. Wie schon in Abschnitt 2.5 erwihnt, erhilt man
grundsitzlich bei der Verwendung des Durchflussmessprinzips
genauere und reproduzierbarere Ergebnisse. Dies gilt auch
beim vorliegenden Detektionsprozess. Man spannt in diesem
Fall das runde Bauteil, welches vorher an einem Ende mit
einem kleinen Loch versehen worden ist, so in eine abdichtende
Haltevorrichtung, dass beispielsweise das Loch auf die Seite
eines Fliissigkeitsspeichers gerichtet ist. Gleichzeitig sorgt man
dafiir, dass das Fliissigkeitsreservoir unter Uberdruck gegen-
iiber dem auf der anderen Seite der Einspannvorrichtung ange-
schlossenen MeBsystems ist [23].

Es ist durchaus moglich, widhrend des Priifvorganges zu-
sdtzliche Beanspruchungen wirken zu lassen. Gemessene Werte
zeigen [23], dass die maximale Detektionsempfindlichkeit
dieser Messmethode bei kleineren Werten als 10-1* Torr - Lit./s
liegen muss.

Eine ziemlich gute Korrelation der gemessenen Resultate
mit solchen, welche durch die massenspektrometrische Helium
Detektion erhalten wurden (siehe Abschnitt 3.10), ist fest-
gestellt worden [23]. Die Methode ist, wenn eine Fliissigkeit
verwendet wird, welche weder die Umhiillung noch andere
zusidtzliche Schutzmechanismen verindert, und auch die Ober-
flache des eingebauten Bauteilelementes nicht angreift, nicht-
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destruktiv. Als grosser Nachteil wirkt sich wieder die Tatsache
aus, dass Leckstellen mit Leckraten grosser als 10-8 Torr - Lit./s
an fertiggestellten Bauteilen verfilscht angezeigt werden, und
zwar derart, dass ein scheinbar besserer Wert auf dem Instru-
ment angegeben wird. Also muss eine Vorauslese auf diesen
Grenzwert mittels eines anderen Priifverfahrens stattfinden.
Die Priifzeit mittels Massenspektrometer ist ohne die Voraus-
lese und die Druckphase relativ kurz (Minuten). Einzelresul-
tate, wie auch Gruppendurchschnittswerte konnen ermittelt
werden. Durch Anwendung von besonderen Diisen fiir das
ortlich begrenzte Bespriihen oder auch Beschniiffeln ist eine,
wenn auch relativ grobe, Bestimmung der ortlichen Lage von
Leckstellen moglich. Da alle massenspektrometrischen Gerite
mit den dazugehorenden Pump- und Anzeigemechanismen
relativ aufwandreich sind, lohnt sich der Einsatz solcher Gerite
eigentlich nur bei der Untersuchung grosser Stiickzahlen.

3.9 Detektion von radioaktiven Stoffen

Zwecks Durchfithrung einer Dichtheitspriifung an Halb-
leiterschalt- oder dhnlichen Bauteilen kann man auch ein radio-
aktives Gas oder eine radioaktive Fliissigkeit verwenden [22].
In diesem Fall werden die zu untersuchenden Bauteile in der
Druckphase der Priifungen mit dem radioaktiven Stoff in
Kontakt gebracht und gegebenenfalls verseucht. Als Gas wird
hiebei oft Krypton verwendet. Nach der &dusserlichen Reini-
gung, die zwecks Verhiitung einer Fehlanzeige stattfindet, wird
die iibrigbleibende Radioaktivitit der verseuchten Bauteile
bestimmt. Aus ihr kann dann auf einfache Art die Leckrate be-
stimmt werden. Die Messung der Radioaktivitédt kann beispiels-
weise durch Entladung einer Ionisationskammer oder mittels
Ziahlrohr oder auch Scintillationszihler [38] geschehen. Die
dusserste Begrenzung der Empfindlichkeit liegt einerseits etwa
bei 1011 Torr - Lit./s, ndmlich dort, wo sich die natiirlicher-
weise vorhandene Reststrahlung anfingt bemerkbar zu machen.
Dabei ist zu erwihnen, dass diesbeziiglich das innere freie
Volumen, wie auch der Druck und die Zeit, wihrend welcher
die Verseuchung stattfindet, von wesentlicher Bedeutung sind.
Eine andere Begrenzung der Empfindlichkeit ergibt sich
bei etwa 10-6 Torr - Lit./s aus den schon vorher in den Ab-
schnitten 2.5 und 3.9 erwihnten Griinden. Also ist auch hier
mittels einer anderen Priifung eine Vorauslese auf diese
Grenze durchzufiihren. Selbstverstindlich muss darauf ge-
achtet werden, dass die Vorauslesepriifung nicht die Dichtheit
der zu priifenden Bauteile beeinflusst (z. B. durch Olriickstinde
usw.). Die hier beschriebene Priiffmethodik ist prinzipiell nicht
destruktiv. Eine wesentliche Tatsache kann als charakterisie-
rende Ursache fiir die relativ begrenzte Verbreitung dieser
Priifart aufgefiihrt werden. Durch zu starke ortliche Akkumu-
lation ist eine Konzentration von radioaktiven Quellen im
Bereich der Moglichkeit, und kann gegebenenfalls Schiden
beim Priifpersonal hervorrufen [39]. Darum ist auch eine
hundertprozentige Anwendung bei grosseren Stiickzahlen
nicht empfehlenswert. Auf alle Fille jedoch ist eine Anwendung
in Laboratorien zum Teil ausserordentlich zweckméssig, denn
es konnen Resultate, welche mit anderen Priifmethoden
ermittelt worden sind, auf relativ einfache Weise kontrolliert
werden. Die Detektionszeit ist sehr kurz, wenn man direkt
anzeigende Zihlrohrgerite zur Verfiigung hat; sie ist etwas
ldnger, dafiir aber auch exakter und reproduzierbarer, wenn
fir die Messung der radioaktiven Strahlen Ionisationskam-
mern eingesetzt werden. Beides, einzelne Bauteile wie auch
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Gruppen von Bauteilen, konnen wahlweise gepriift werden.
Eine Lokalisierung der Leckstellen ist mittels dieser Methodik
unmoglich. Eingehendere Information sind in [8; 17; 18; 22;
28; 38; 40] enthalten.

3.10 Massenspektrometrische Gasdetektion

Soll als Priifmaterial ein Gas verwendet und dieses mit
einem Massenspektrometer nachgewiesen werden, so wird,
wie schon bekannt, fiir die Untersuchung von fertiggestellten
Bauteilen zuerst eine Druckphase vorgesehen, in welcher die
zu priifenden Bauteile mit dem Priifgas, wenn sie Leckstellen
aufweisen, gefullt werden. Nach der Druckphase werden die
Exemplare, wie ebenfalls bekannt, dusserlich von Resten des
Priifgases befreit und schliesslich fiir die Bestimmung der pro
Zeiteinheit entweichenden Gasmenge in eine Unterdruck-
kammer, welche mit einem Massenspektrometer verbunden
ist, eingeschlossen. Wie bei allen massenspektrometrischen
Ermittlungsverfahren konnen schon sehr geringe Anzahlen
von Teilchen pro Zeiteinheit registriert werden. Moderne
Gerite dieser Art sind derart automatisiert, dass man nach
einer relativ kurzen Wartezeit (weniger als eine Minute nach
dem Verschliessen in der Messkammer) schon die erste direkte
Ablesung der Leckrate vornehmen kann. Mit Helium als
Priufgas zdhlen heute solche Gerédte fast schon zur Standard-
ausriistung bei der Entwicklung, Herstellung und Qualitéts-
kontrolle von Halbleiterschaltungsbauteilen. Helium, welches
nur in #usserst geringer Konzentration in der Atmosphire
anzutreffen ist, besitzt beziiglich Leckpriifungen ausgezeichnete
Eigenschaften.

Als Resultat des Priifverfahrens erhidlt man Einzelwerte
oder auch Gruppendurchschnitte, je nachdem, ob man ein-
zelne Exemplare oder Gruppen von Exemplaren gleichzeitig
zu pritfen wiinscht. Auch die Anwendung des Durchflussver-
fahrens ist in diesem Fall moglich, und sie bringt ebenfalls die
schon frither Ofters erwidhnten Vorteile (siche Abschnitt 2.5;
3.8 und 3.9). Die obere Grenze des Empfindlichkeitsbereiches
ist durch das Massenspektrometer gegeben, und liegt heute
etwa bei 10-1! Torr - Lit./s oder auch noch geringeren Werten.
Die untere Grenze des Bereiches kann fiir die Untersuchungen
an fertiggestellten Bauteilen wieder etwa bei 10-¢ Torr - Lit./s
angesetzt werden, denn auch in diesem Fall entweicht wahrend
des notwendigen Reinigungsprozesses das Priifgas durch
grobe Leckstellen sehr rasch. Natiirlich féllt diese untere
Grenze der Empfindlichkeit weg, wenn die Durchflussmess-
methode an halbfertigen Unterteilen praktiziert wird (siche
Abschnitt 2.5). Wieder muss also fiir das Priifen von fertigen
Bauteilen eine Vorselektion stattfinden. Beeinflusst das Priif-
gas keine der fiir die Funktion des Bauteiles verantwortlichen
charakteristischen Grossen, so kann die Prifung als nichtzer-
storend angesehen werden. Dies gilt im allgemeinen fiir das
Priifgas Helium, und seine Anwendung bei der Ermittlung von
Leckraten in Halbleiterschaltungsbauteilen auf Germanium-
und Siliziumbasis. Allgemein ist diese Methode eine der
genauesten. Trotzdem muss man bei ihrer Anwendung immer
daran denken, dass eventuell durch Speichereffekte im Inneren
der Gehduse (z. B. durch Si-Fett) die Resultate verfilscht
werden konnen. Auch muss sehr darauf geachtet werden,
dass alle die Druckphase charakterisierenden Grossen, wie
Temperatur, Druckdifferenz, Druckniveau, Zeit, u. a. m. im
richtigen und immer gleichen Verhiltnis des zu priifenden
Innenvolumen stehen, damit ein sinnvoller Vergleich von Re-
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sultaten moglich ist. Auch die Wartezeit nach Entnahmen aus
der Druckkammer bis zum eigentlichen Detektionsvorgang,
sowie auch der Detektionsvorgang selber, sollten immer unter
gleichen Bedingungen durchgefiihrt werden.

Die Methode der massenspektrometrischen Gasdetektion,
und vor allem die spezielle Variante mit Helium als Priifgas,
kann sowohl fiir Untersuchungen an sehr grossen Stiickzahlen
wie auch fir Untersuchungen besonderer Art im Laboratori-
um eingesetzt werden. Mittels geeigneter Vorrichtungen ist auch
eine Ortsbestimmung der Leckstellen moglich (analog, wie in
Abschnitt 3.8 beschrieben), soweit die geometrischen Abmes-
sungen der Bauteile ein bestimmtes, von den Vorrichtungen
und ihrer Handhabung abhingiges Mindestmass nicht unter-
schreiten. Es liegt meistens in der Natur der Dinge, dass relativ
hochwertige Vorrichtungen auch mit verhéltnisméssig hohem
Kostenaufwand verbunden sind. Dies trifft auch fiir den geréte-
maissigen Aufwand einesautomatisierten Massenspektrometers,
verbunden mit dem dazugehorenden Pumpmechanismus, dem
Anzeigeteil und den Hilfsvorrichtungen, zu. Grundsétzlich
ist es auch in diesem Fall moglich, wihrend der Detektions-
oder auch schon wihrend der Druckphase zusétzliche Bean-
spruchungen hinzuzufiigen. Von dieser Moaglichkeit wird
jedoch heute nur zwecks besonderer Analyse im Laboratorium
Gebrauch gemacht. Auch hier ist wieder der Hinweis ange-
bracht, dass nur gasgefillte oder evakuierte Umhillungen
untersucht werden konnen. Zusétzliche Angaben tiber diese
Testmethodengruppe kann man in [8; 17; 28; 39] finden.

4. Vergleichende Betrachtungen iiber die verschiedenen
Priifmethodengruppen

Jede der in den Abschnitten 3.1 bis und mit 3.10 eingehend
behandelten Priifmethodengruppen hat, wie man auch den
sumarischen Grundlagebetrachtungen des Kapitels 2 ent-
nehmen kann, verschiedene Yor- und Nachteile. Fiir jede der
beschriebenen Methodengruppen kann man jedoch auch eine
besonders gerichtete Eignung feststellen. Solche in ganz be-
stimmten Anwendungsbereichen besonders vorteilhafte cha-
rakteristische Merkmale, die nur gerade einer einzigen Priif-
methodengruppe angehoren und sie diesbeziiglich von allen
anderen wesentlich unterscheiden, sollen im Folgenden zu-
sammengestellt werden. Wie schon in Kapitel 3 soll die
Einteilung wieder der Klassifizierung nach der Detektionsart
untergeordnet sein:

a) Optische Detektion: Einfaches Priifverfahren.

b) Detektion von gefirbten Flissigkeiten: Genaue Ermittlung
der Form von Leckstellen.

¢) Gasblasendetektion: Schnelle Lokalisierung von groben
Leckstellen.

d) Detektion durch fluoreszierende Stoffe: Lokalisierung von
Schwichen, welche potentielle Leckstellen darstellen.

e) Chemische Gasdetektion: Sehr empfindliche Lokalisierung
von Leckstellen.

f) Oberflichenverdnderung: Total integrierende, wirklichkeits-
getreue Methodik.

g) Druckdifferenzdetektion: Allgemein grosster Empfindlich-
keitsbereich, keine Fremdstoffe.

h) Massenspektrometrische Fliissigkeitsdetektion: Grosste Emp-
findlichkeit in Verbindung mit fliissigen Priifmedien.

i) Detektion radioaktiver Stoffe: Gute Kontrollmethodik.

j) Massenspektrometrische Gasdetektion: Bestens geeignet fiir
die Analyse grosser Stiickzahlen.

In Tabelle 111 sind alle wichtigen charakteristischen Merk-
male der diskutierten Priifmethodengruppen zusammenge-
stellt. Selbstverstindlich ist diese Zusammenstellung nicht
allesumfassend. Sie stellt nur das Ergebnis eines Versuches
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dar, wenigstens die wesentlichsten Merkmale zu erfassen. Die
Symbole AP, AT und AD in Tabelle III bezeichnen entspre-
chend die Druck-, Temperatur- und Diffusionsbeanspru-
chungen, welche zusitzlich widhrend des Priifvorganges auf-
treten. Symbole, welche in Klammern geschrieben sind, geben
Beanspruchungen mit zweitrangigen Auswirkungen an. Ein-
geklammerte Worte umschreiben weniger betonte Eigenschaf-
ten. Die besonders vorteilhaften Eigenschaften sind in jeder
Reihe der Tabelle 11T eingerahmit.

Man kann aus dieser Zusammenstellung leicht ersehen, dass
jede der beschriebenen Priifmethodengruppen ihren eigenen
Charakter hat. Die Gruppen ergidnzen sich teilweise unterein-
ander, und man kann daraus allgemein schliessen, dass eine
kombinierte Anwendung von verschiedenen Prifmethoden
immer vorteilhaftere Ergebnisse liefern wird als die Anwendung
einer einzigen Methode.

In Fig. 3 ist der prinzipielle charakteristische Verlauf der
normiert dargestellten Detektionsempfindlichkeit S/Smas als
Funktion des Betrages der Leckrate fiir die verschiedenen
besprochenen Priiffmethodengruppen angegeben. Die gezeigten
Kurven beziehen sich auf die fiir fertiggestellte Bauteile an-
wendbaren Methodenvarianten. Fiir die in den Fig. 3h, 3i
und 3j angegebenen Fille tritt, wie man sieht, bei hoheren
Leckraten eine starke Reduktion der Empfindlichkeit auf.
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Vergleichende Aspekte verschiedener Leckpriifmethodengruppen

Tabelle 111
1 2 | 3 4 5 6 7 \ 3 9 10 11
| 1 Fliissig- G
Gefirbte | ) Fluores- Ober- keit Radio- as
1 |Detektionsart| optisch | Fliissig- Gas- zierende Gas flichen- Druck- massen- aktive Imassen=
: Blasen chemisch differenz a spektro-
keit Stoffe zustand spektro- Stoffe :
pekt metrisch
L [ B metrisch
Maximzﬂe |
2 | Empfindlich-| =195 | ~100 | 2100 | keine | ~101t | ~i06 | ~i0n | a0 | sr0n | si0n
eitsgrenze
(Torr - Lit./s)
Minima_]e
3 Elin_pﬁndllch- keine keine keine keine keine keine keine ~ 106 ~10°6 ~ 1076
eitsgrenze
(Torr * Lit./s)
;];ci)ttaflﬁer%st- Stunden Stunden | Sekunden

4 teile § Eag Sekunden bis Sekunden § Minuten | Stunden bis bis Stunden | Stunden | Stunden

ctle tm End- Tage Wochen | Monate
zustand
Totale Test- Sekunden J Stunden | Sekunden
5 zeit fir Sekunden bis Sekunden § Minuten | Stunden bis bis Sekunden j Sekunden § Sekunden
Unterteile Minuten I Wochen Monate
- ;t\" T von von von von
¢ ateria t_ von von aussen von aussen aussen aussen

6 | ri rrelltnslg)orr“—r - beide innen aussen nach aussen beide nach nach nach
%C tu'li L]l & nach nach innen nach einzeln innen innen innen
E;’:j’:'[ 2(} aussen innen nach innen nach nach nach

usta aussen aussen aussen aussen
Material-

. Frﬁ?sl’o"." Kei beide beide beide beide beide beide beide beide beide
TICALUNEG; L) e einzeln einzeln einzeln einzeln einzeln einzeln einzeln einzeln einzeln
Durchfluss-

verfahren
Zusatz- AP
8 bean- keine AP (AD) AP (AT) AP AP (AD) (AT, AD) AP AP AP (AD) | AP(AD)
spruchungen ’
. Keine
Kritische a2 Ent- . Ent-
: Subjekti- i quantita- i e Vor- Vor- Vor-
9 Eigen- vitit zerstorend| gasungs- tive TnieE- zerstorend | zerstorend | gasungs- seiektion | sstekeion | selektisi
schaften effekte . effekte
mation
10 Lokallilerung ja ja ja (ja) ja nein nein ja nein ja
o Fii as- vakuum- | vakuum- | vakuum- | vakuum-

11 Er eile alle alle e%ijl]te alle alle alle und gas- | und gas- | und gas- | und gas-

autelle g gefiillte | gefiillte | gefiillte | gefiillte

e . subjektiv _ - I quasi " . by b e _r

12| Indikation qualitativ qualitativ | qualitativ | qualitativ quantitativ quantitativjquantitativjquantitativjquantitativjquantitativ

Diese Reduktion féllt weg, wenn man mittels Durchfluss-
verfahren vorgeht. Die in Fig. 3 gezeigten Kurven sollen nur
die charakteristischen Kennzeichen der verschiedenen Priif-
methodengruppen untereinander beziiglich Empfindlichkeits-
verlauf illustrieren. Es handelt sich hiebei selbstverstdndlich
nicht um gerechnete oder gemessene Kurven, sondern viel-
mehr um einen prinzipiell skizzierten Verlauf, der sich auf
Grund der in den fritheren Abschnitten zusammengestellten
Angaben und Uberlegungen ergibt.

5. Morphologische Aspekte von Leckpriifmethoden

Die grundlegenden Erlduterungen des Kapitels 2, die mehr
beschreibenden Ausfithrungen des Kapitels 3 und auch die
vergleichenden Aspekte des Kapitels 4 weisen direkt oder auch
indirekt, mehr oder weniger, daraufhin, dass das Gebiet der
Leckpriiffmethoden noch lange nicht erschopfend behandelt
worden ist. Im Folgenden sollen deswegen die Ergebnisse
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eines diesbeziiglichen gedanklichen Experimentes aufgezeich-
net werden.

Dieses Experiment umfasst als Zielsetzung die Aufstellung
der wesentlichen Faktoren einer morphologischen Struktur.
Durch die Zusammenstellung soll einerseits eine Positionie-
rung der heute iiblichen Methodik innerhalb des abzusehenden
Bereiches der verschiedenen sonstigen Moglichkeiten heraus-
kristallisiert und anderseits ein Ausblick auf die zukiinftig zu
erwartenden Bestrebungen beziiglich Weiterentwicklung der
Methoden eroffnet werden. Eine genaue Darstellung des
Wesens und der Vorteile eines solchen morphologischen
Verfahrens ist in [41] angegeben.

Fiir die Aufstellung eines morphologischen Schemas werden
alle mit dem Problem irgendwie zusammenhéngenden Aspekte
so vollstindig wie nur moglich gesammelt. Die Analyse eines
solchen Schemas stellt den ersten schopferischen Schritt in der
Losung der Problemstellung dar. Dieser Schritt ermdglicht oft
die Aufdeckung verschiedener verdeckter Schwichen, welche
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schon zu Fehlern bei der Sammlung der Daten gefiihrt haben
konnen. Ein besseres Verstiandnis der Sachlage ergibt sich in
jedem Fall aus der Analyse des morphologischen Schemas,
und das fiihrt meistens zu einer besseren Approximation des
Losungsweges. Nicht immer resultiert der kiirzeste und ein-
fachste L.osungsweg, aber systematische Ausarbeitung verein-
facht den Prozess der Optimierung und ermdglicht so auch
bei relativ schwierigen Problemen die Wahrscheinlichkeit, den
richtigen LoOsungsprozess einzuleiten, zu vergrossern.

5.1 Materialien fiir den zwangsliufigen Materialaustausch

Die Messung der Leckrate erfordert wihrend einer vor-
geschriebenen Zeitdauer einen zwangsldufigen Materieaus-
tausch zwischen dem Innen- und dem Aussenraum des zu
priifenden Volumens. Verschiedene Materialien, die entweder
schon zum System selber gehoren oder welche von aussen
her zugefiithrt werden miissen, konnen fiir diesen Zweck ver-
wendet werden. Die in Frage kommenden Materialkomplexe
sollen im folgenden Text, nach ihrem physikalischen Zustand
geordnet, besprochen werden. Nur allgemein giiltige Feststel-
lungen werden zusammengestellt.

5.1.1 Priifmaterial im gasformigen Zustand

Das gasformige Priifmaterial ist wohl das zweckmadssigste,
wenn es sich um die Ermittlung von sehr kleinen Leckraten
handelt. In diesem physikalischen Zustand kann die kleinst-
mogliche Materialdichte, also die beste Eindringfidhigkeit,
erreicht werden. Auch die ausserordentlich selektiven Detek-
tionsmethoden (siehe Abschnitte 3.9 und 3.10) lassen diese
Art Priiffmaterial als vorteilhaft gegeniiber allen anderen
erscheinen. Grundsitzlich konnen fiir die Ermittlung eines
Gasaustausches samtliche Methoden verwendet werden, welche
entweder Gasteilchen als Funktion der Zeit direkt zdhlen oder
welche indirekte Auswirkungen von solchen Teilchen als
Funktion der Zeit zu registrieren erlauben. Auch Konzentra-
tionsinderungen konnen als solche fiir die Detektion ver-
wendet werden. Es ist durchaus denkbar, dass auch verschie-
dene Gase gleichzeitig als Priifmaterial Verwendung finden.

5.1.2 Mischung des gasformigen und fliissigen Zustandes

Das Gemisch aus gasformigem und fliissigem Priifmaterial
weist teilweise noch die Vorteile des gasférmigen Zustandes
auf, aber auch schon den Nachteil der grosseren Dichte der
Flussigkeit. Grundsétzlich unterscheiden sich die Ermittlungs-
methoden fiir den Fall des gemischten Priifmaterials nicht
wesentlich von denjenigen des gasformigen Zustandes, nur
kann in diesem Fall die Zweispurigkeit der beiden Zustdnde
ausgeniitzt werden.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten fiir die Mischung aus
Gas und Fliissigkeit. Die Komponenten des Gemisches kon-
nen gleichzeitig oder auch hintereinander innerhalb des glei-
chen Priifvorganges zur Anwendung gelangen. Aus diesen
zwel Unterscheidungen ergeben sich weitere Moglichkeiten fiir
den Aufbau eines Priifprozesses. Auch kann eine Mischung
durch Umschalten von einem Zustand in den anderen zur
Anwendung gelangen. Dies ist z. B. der Fall, wenn man ein
gasformiges Priifmaterial innerhalb der Umhillung konden-
sieren ldsst.

5.1.3 Priifmaterial im fliissigen Zustand
Der Nachteil des fliissigen Zustandes, ndmlich seine relativ
zum gasformigen Medium hohere spezifische Dichte, kann auch
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von Vorteil sein, und zwar dann, wenn auch im praktisch zu
erwartenden Fall das flissige Medium beziiglich Eindringens
den Vorrang hat, z. B. gilt das, wenn ein Bauteil widhrend seiner
Betriebszeit in direktem Kontakt mit Ol steht. Ist ein solches
Bauteil mit Gas gefiillt, so bedeutet jedes Eindringen von
Flissigkeit ein nahezu irreversibles Ereignis, und das bedeutet
im Laufe der Zeit eine Akkumulation des Fremdstoffes im
Inneren. Diese in der Praxis sich als schidlich auswirkende
Sachlage kann umgekehrt fiir die Untersuchung der Dicht-
heitseigenschaften auch niitzliche Anwendung finden.

5.1.4 Mischung des gasformigen, des fliissigen und des festen Zustandes

Die komplexe Mischung aus gasformigem, fliisssigem und
festem Zustand stellt den universellsten Kompromiss dar,
der fiir die Wahl des Priifmaterials tiberhaupt in Frage kommt.
Selbstverstidndlich weist auch dieser Kompromiss alle Vor- und
Nachteile der einzelnen Komponenten auf. Als Feststoff soll
ein in Puderform vorhandener Stoff aufgefasst werden. Ahn-
lich, wie unter Ziff. 5.1.2 fiir die Mischung aus zwei Zustinden
erwihnt worden ist, kann man Parallel- und/oder Serieschal-
tungen simtlicher moglicher Kompositionsformen vornehmen.
Auch die unter Ziff. 5.1.2 zuletzt besprochene Moglichkeit
der Hintereinanderschaltung fiir die drei Zustinde ein und
desselben Priifmateriales innerhalb eines Priifvorganges ist
prinzipiell moglich (man denke sich das Priifmaterial in gas-
formigen Zustand hineingebracht, durch Kondensation auf
den empfindlichen Bereich der Elementoberfliche gebracht
und durch Ausfrieren die Indikation fiir die Gegenwart des
Priifmaterials im Inneren realisiert). So abwegig dieser Ge-
danke im ersten Augenblick erscheint, Tatsache ist, dass man
heute zwecks Bestimmung des Feuchtigkeitsgehaltes im Inneren
von Halbleiterschaltungsbauteilen mittels der sog. Taupunkt-
methode [42] wenigstens zum Teil diese Prozedur schon reali-
siert.

5.1.5 Mischung des gasformigen und des festen Zustandes

Die Mischung aus dem gasformigen und dem festen Zu-
stand kann als eine weitere Variante der Zusammensetzung
von Priifmaterialien genannt werden. Nebst der Verwendung
von puderformigen Feststoffen muss der Vollstindigkeit
halber auch die Moglichkeit des kompakten Feststoffes er-
wihnt werden. Wie bei bisher allen genannten Mischzustinden
des Priifmaterials kommt auch in diesem Falle eine Parallel-
wie auch eine Serieschaltung der Zustinde, innerhalb ein und
desselben Prifmaterials oder auch zwischen verschiedenen
Prifmaterialien, in Frage. Es ist vielleicht gerade hier, in
diesem Zusammenhang, angebracht, wenn auch der Grenzfall
der Festkorperdiffusionsabdichtung zur Sprache kommt.
Diese spielt heute bei sehr modernen Halbleiterschaltungsbau-
teilkonfigurationen wéhrend des Betriebes eine nicht unwe-
sentliche Rolle [13]. Hier lagern sich Stoffe an der Oberfliche
von Oxydschichten an und diffundieren nachher langsam, vor
allem bei erhohter Temperatur, durch diese Schutzschicht ins
Innere, wo sie Verdnderungen in der Struktur verursachen, die
dann teilweise bei Messungen charakteristischer Kenngrossen
ihre Auswirkungen zeigen.

5.1.6 Mischung des fliissigen und des festen Zustandes

Obwohl sich die Mischung aus fliissigem und festem Zu-
stand als solche beziiglich Ermittlung der Leckrate wohl am
ungiinstigsten verhdlt, erfiillt sie bei der Lokalisierung von
Leckstellen doch eine, wenn auch beschriankte, Anwendungs-
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moglichkeit. Wieder ist eine Parallel- oder Serieschaltung der
Funktionsweise realisierbar und vor allem auch die Umwand-
lung vom fliissigen in den festen Zustand. Eine sich indirekt
bei der Lecksuche auswirkende Methodik, bei welcher eine
solche Zustandsdnderung zur praktischen Anwendung gelangt,
ist das sukzessive Bedecken mit einem Dichtungsmittel, wel-
ches spiter aushértet. Bekannt ist noch, wie schon an anderer
Stelle dieser Veroffentlichung erwdhnt (Abschnitt 3.2), das
Verfahren der Detektion durch gefdrbte Fliissigkeiten, wobei
der gefédrbte Niederschlag aus der verdunsteten Flissigkeit als
Indikation der Leckstellen funktioniert.

5.1.7 Priifmaterial im festen Zustand

Die Anwendung eines Priifmateriales im festen Zustand ist
a priori im Verhéltnis zu allen anderen Einzelstoffpriifmateria-
lien die ungeeignetste. Dies kann ganz einfach auf die Tatsache
zuriickgefiihrt werden, dass der feste Stoff die grosste Dichte
aufweist, und somit fir die direkte Bestimmung von Leck-
raten ausserordentlich schlecht geeignet ist. Wie schon unter
Ziff. 5.1.5 erwéhnt, sind jedoch auch in diesem Fall einesteils
der durch Festkorperdiffusion resultierende Schaden wie auch
die fiir die Bekdmpfung solcher Schiden zu entwickelnden
Methoden von wachsender Bedeutung, so dass, wenigstens
in der Halbleiterschaltungsbauteiltechnik, auch dieser Art von
Priiffmedium wachsende Aufmerksamkeit gewidmet werden
muss. Die Verwendung von puderférmigen Feststoffen fiir
Untersuchungszwecke, welche mit der Dichtheit zusammen-
hidngen, ist schon in Abschnitt 3.1.4 eingehend behandelt
worden.

5.1.8 Strahlung als Priifmaterial

Die Strahlung als Informationstriger fiir den Nachweis
von Materialaustausch scheint zuerst etwas weit gesucht zu
sein. Ist jedoch die zu untersuchende Schicht relativ diinn im
Verhiltnis zu ihrer Flichenausdehnung und betriagt die Dicke
der Schicht nur noch die Grossenordnung von einigen um,
so besteht die Moglichkeit, mittels Durchleuchten oder auch
mittels Reflektionsmessverfahren, wie sie fur die Dicken-
bestimmung sehr diinner Schichten verwendet werden, eine
Lokalisierung von Leckstellen vorzunehmen. Auch relativ
durchsichtige Korper, wie z. B. Glasdurchfithrungen, kann
man mit Strahlung, im besonderen Fall Lichtstrahlung, unter-
suchen.

5.2 Bewegung wdihlrend des Materialaustausches

Wie schon in Abschnitt 2.4 erwdhnt worden ist, kann der
forcierte Materialtransport wihrend der Priifung mono- oder
multidirektionalen Charakter besitzen (von aussen nach innen
und umgekehrt, auch mit Wiederholungen zwecks Akkumu-
lation). Der Materialfluss kann wihrend des Transportvor-
ganges konstant gehalten oder auch zeitlich variabel gesteuert
werden (die Aufladung oder Entladung von Volumina).
Obwohl der Gedanke einer periodisch wechselnden Druck-
quelle, wie sie analog bekanntlich in der Elektrotechnik bei
Messungen von Impedanzen verwendet wird, zuerst bestechend
wirkt, sind doch wegen der hohen Flusswiderstinde relativ
grosse Zeitkonstanten zu erwarten, so dass in Realitdt eine
solche Konzeption mehr theoretischen Charakter besitzt,
wenn es um die Detektion von kleinen Leckraten
(kleiner 10-6 Torr - Lit./s) geht. Hingegen konnte fiir die rasche
Ermittlung von groben Leckstellen eine Realisierung nach die-
sem Prinzip nicht ausgeschlossen sein. Hiebei werden selbstver-
stindlich die geometrischen Abmessungen der zu priifenden
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Bauteile eine nicht zu vernachlédssigende Rolle spielen, denn
sie stehen, wie auch die zu erwartenden Leckraten, im direkten
Zusammenhang mit der Frequenz der zu applizierenden Druck-
schwingung.
5.3 Quellen fiir den Materialaustausch

Im Abschnitt 2.3 ist die Erzeugung von Druckdifferenzen,
welche fur die Erzeugung des Materialaustausches verwendet
werden konnen, eingehend besprochen worden. Neben diesen
recht gut bekannten Methoden kann grundsitzlich jede Diffe-
renz von potentieller Energie, ganz gleich welcher Form, fiir
die Erzeugung eines erzwungenen Materialtransportes aus-
geniitzt werden. So ist die Ausniitzung einer elektrischen Po-
tentialdifferenz fir die Erzeugung einer Ionenwanderung
durch die zu priifenden Schichten denkbar. Durch konstante
Polaritit kann man auf diese Art eine Akkumulation von
lonen an bestimmten Stellen erhalten. Diese Anhdufung kann
dann fiir den Detektionsprozess verwendet werden.

5.4 Anzeige des erzwungenen Materialaustausches

Die Anzeige, ob und wieviel Material wihrend des Priif-
vorganges ausgetauscht wird, kann inner- oder ausserhalb der
zu priifenden Bauteilumhiillung geschehen (sieche auch Ab-
schnitte 3.6 und 3.8). Natiirlich hingt die optimale Position
des Detektionsmechanismus immer in mehr oder weniger
starker Form von der Materialflussrichtung ab, aber das be-
deutet nicht, dass ein Material, dass von aussen nach innen
dringt, nur innen angezeigt werden kann. In diesem konkreten
Fall kann, wie schon friiher beschrieben, eine Indikation ent-
weder aussen durch Druckverdnderung in einem abgeschlosse-
nen Volumen, oder im Inneren, durch chemische Reaktionen,
Ionenlagerung etc. vorkommen.

In Abschnitt 3 wurden einige der moglichen Detektions-
methoden genannt. Neben diesen Methoden konnen auch
noch weitere fiir eine Leckratenermittlung in Frage kommen:
. a) Messung der durch Druckunterschiede hervorgerufenen
Anderung der dusseren Abmessungen [34],

b) Durch den erzwungenen Materialaustausch
Gewichtsverdnderungen,

¢) Anderung der Frequenz der Lichtemission bei Gasentladun-
gen,

d) Durch Druckénderungen hervorgerufene Anderungen des
Wirmeiibertragungsverhaltens,

¢) Anderungen der akustischen Ubertragungseigenschaften,
welche durch Anderung der Druckverhiltnisse erzeugt werden,

f) Akkumulation von elektrischen Ladungen, verursacht durch
den erzwungenen Materialtransport.

verursachte

Eine weitere Ausdehnung des moglichen Bereiches der
Detektionsmethoden, welche der Ermittlung von Leckraten
dienen konnen, besteht in den Variationsmoglichen der Pro-
zesse, welche in Kapitel 3 ausfiihrlich beschrieben worden
sind. Manche dieser Varianten werden heute schon bei der
Lecksuche und Leckratenermittlung in Hochvakuumsystemen
angewandt, und miissten gegebenenfalls nur an den besonderen
Aufgabenkreis, der sich bei den Untersuchungen an Halb-
leiterschaltungsbauteilen ergibt, angepasst werden. Andere
Detektionsvarianten sind indirekt in den morphologischen
Aspekten enthalten, welche in den Abschnitten 5.1 bis 5.3
diskutiert worden sind.

6. Abschliessende Bemerkungen

Mittels Leckpriifmethoden lassen sich die Schutzeigenschaf-
ten von Bauteilumhiillungen beziiglich eines Materialaus-
tausches mit ihrer Umgebung ermitteln. Der Kostenanteil der
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Umbhillungen von modernen Halbleiterschaltungsbauteilen
ist verhdltnisméssig hoch, wenn man ihn zum Gesamtkosten-
betrag in Beziechung setzt [27]. Dieser hohe Kostenanteil ist
gerechtfertigt, wenn die mittels dieses Aufwandes angestrebte
Schutzvorrichtung auch in jeder Beziehung einwandfrei funk-
tioniert. Er ist jedoch sinnlos aufgewendet worden, wenn dies
nicht der Fall ist. Auf diese Art betrachtet, ergibt sich fiir
den Hersteller solcher Bauteile die konkrete Notwendigkeit,
auf den Gebieten der Lecksuche und Leckratenbestimmung
neue und immer bessere Methoden zu entwickeln.

Einerseits besteht eine solche Weiterentwicklung in der
Verbesserung und Vervollstindigung der heute schon ange-
wandten Methoden beziiglich Genauigkeit und Reproduzier-
barkeit und auch in Richtung besserer Anpassung an die
gegebene Problematik, wie z. B. Verkiirzung der Priifzeiten,
Reduktion der Gerédtekosten, Vereinfachung des Priifvorgan-
ges, sowie des Geriteunterhaltes, Einrichtungen fiir GroBserie-
selektionen usw. Anderseits muss aber auch die Entwicklung
neuartiger Methoden gefordert werden, eine Forderung, die
sich aus der teilweisen Unzulédnglichkeit und Beschrianktheit
der heutigen Verfahren einerseits, und aus den steigenden
Anforderungen des Anwendungskreises beziiglich Zuverldssig-
keit der Bauteile anderseits ergibt. Beispielsweise gibt es noch
kein experimentell bestédtigtes Verfahren fiir die quantitative
Ermittlung der Undichtheit von Bauteilen, welche direkt in
Plastikstoffen eingebettet sind und die kein fiir einen durch
eine Leckstelle stattfindenden Materialtransport zur Verfii-
gung stehendes Speichervolumen im Inneren aufweisen, weil
der Plastikstoff einen direkten Kontakt mit dem eigentlichen
Bauelement aufweist. Anderseits ist auch noch kein zweck-
massiges Verfahren bekannt, welches in niitzlicher Frist
gestattet, quantitativ die Diffusionsdichtheit von diinnen
Schichten zu erfassen, Schutzschichten, wie etwa die Oxyd-
schichten bei Planarkonfigurationen.

Wie gezeigt wurde, gibt es eine grosse Menge potentieller
Entwicklungsrichtungen fiir neuartige Priifmethoden. Es ist
heute noch nicht abzusehen, welche dieser Richtungen in
naher oder ferner Zukunft wohl mit besonderem Erfolg zu
Ergebnissen gelangen wird. Da aber das Wissensgebiet der
Leckanalyse insbesondere im Falle der Anwendung auf Halb-
leiterschaltungsbauteile noch als recht unbearbeitet bezeichnet
werden und dementsprechend auch noch recht ergiebig sein
kann, darf wohl in nicht allzu ferner Zukunft mit Fortschritten
auf diesem Gebiet gerechnet werden.

Schliesslich sei noch darauf hingewiesen, dass eine Verbes-
serung der Analysenmethodik meistens Hand in Hand mit
einer raschen Verbesserung der der Priifung regelméssig unter-
worfenen Bauteiltypeneigenschaften verbunden, ja oft sogar
ausschlaggebend daran beteiligt ist, und so auch die Unter-
suchungen beziiglich Verbesserung der Analysenmethodik
einen positiven und sehr direkten, wenn auch nicht einfach
zu messenden Einfluss auf die Rentabilitdt des gesamten wirt-
schaftlichen Systems haben, welches um das betreffende Bau-
teil herum aufgebaut ist, was letzten Endes vor allem dem
Anwender solcher Bauteile zu Gute kommt.

An dieser Stelle mochte derAutor H. B. van Wijlen (Philips,
Nijmegen) fiir die Problemstellung, Forderung und Unter-
stiitzung bei der Durchfiihrung der Arbeit, und der Direktion
der Philips AG, Ziirich, fiir die grossziigige Abgrenzung des
Arbeitsgebietsumfanges danken.
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