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Methoden zur Beurteilung der Qualitat und zur Abschiatzung
der Zuverlassigkeit von optoelektronischen Bauelementen

Von K. Kalbermatten

621.38-192:681.7;

Im vorliegenden Artikel werden LED, LED-Display und Optokoppler behandelt. Die Schwachstellen dieser Bauelemente werden aufgezeigt
und Methoden zu deren wirtschaftlichen Eingangskontrolle und Evaluation diskutiert.

Cet article se rapporte aux LED, affichages a LED et optocoupleurs, dont les faiblesses sont indiquées. Des méthodes pour leur contrdle

économique de réception et leur évaluation sont examinées.

1. Einleitung

Optoelektronische Halbleiter, die zur Lichtemission ver-
wendet werden, sind Bauelemente, die aus einer Ga-Verbin-
dung bzw. -Legierung bestehen (GaAs, GaAs P, Ga P)1). Die
Schwachstellen dieser Bauelemente haben ihren Ursprung
sowohl in den FEigenschaften dieser Materialien als auch in
deren Aufbau, der einerseits durch das Material, andererseits
durch die Forderung nach optischer Transparenz gegeben ist.
Bauelemente, die in diese Kategorie gehoren, sind: LED (Light
Emitting Diode), LED-Anzeigen sowie Optokoppler. Beim
Einsatz dieser Bauelemente sind die in diesem Beitrag ange-
stellten Uberlegungen in bezug auf Qualitit und Zuverlissig-
keit von Bedeutung.

2. Schwachstellen optoelektrischer Komponenten
2.1 Schwachstellen im Halbleiter

Bei Optohalbleitern (GaAs) ist eine starke Dotierung mit
Fremdatomen sowie eine hohe Kristallperfektion erforderlich.
Der Herstellungsprozess ist kritischer als bei Siliziumhalb-
leitern. Lebensdauer und Zuverléssigkeit hingen somit stark
von der Beherrschung des Herstellungsprozesses ab.

Lichtemittierende Halbleiter haben ferner wihrend ihrer
Lebensdauer die FEigenschaft, in ihrer Lichtausbeute abzu-
nehmen.

2.2 Schwachstellen im Aufbau

Vom Aufbau her sind lichtemittierende Halbleiter ebenfalls
mit Schwachstellen behaftet. Dies soll am Beispiel einer LED
erlautert werden (Fig. 1).

Der LED-Chip wird, Anode nach unten, auf den sog. Lead-
frame aufgebracht. Der Kathodenanschluss wird mit einem
diinnen Bonddraht (meist Gold) auf den gegeniiberliegenden
Teil des Leadframe kontaktiert. Diese Anordnung bringt fol-
gende Nachteile mit sich:

— GaAs ist wegen seiner Oberflichenbeschaffenheit nur
schwer zu kontaktieren. Es ist dazu eine Mehrlagen-Metallisa-
tion erforderlich. Zudem ist GaAs briichig. Eine mechanische
Verbindung mit diesen Halbleitermaterial ist deshalb Kkriti-
scher und anfilliger auf mechanische Beanspruchung als mit
Silizium oder Germanium.

— Der Kunststoff, mit dem der Leadframe umhiillt wird,
muss transparent sein. Dies hat zur Folge, dass die Auswahl
beschrinkt ist. Ferner darf der Kunststoff nicht auspolimeri-
siert werden. Dies fiihrt dazu, dass eine mechanische Festig-
keit, wie sie nichttransparentem Kunststoff (z.B. bei IC-Ge-
héusen) eigen ist, kaum denkbar ist. Mechanische Beanspru-
chungen auf die Anschliisse und somit auf den Leadframe wir-
ken sich deshalb direkt auf den Chip bzw. die Bondierung aus.

1) GaAs = Galliumarsenid; P = Phosphor
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2.3 Schwachstellen am LED-Photosensor-Paar (Optokoppler)

Die héufigste Variante des Optokopplers stellt die Konfi-
guration IR-LED/Transistor (IR = Infrarot) dar. Betreffend
Kontaktierung gelten die vorher gemachten Feststellungen
uber die Kontaktierung von GaAs-Halbleitern. Als dussere
Umbhiillung kann jedoch beim Kunststoffoptokoppler ein
Kunststoff verwendet werden, der, da keine Transparenz ver-
langt wird, grossere mechanische Festigkeit aufweist. Das
transparente Medium zwischen Lichtquelle und Sensor ist
meist ein nicht auspolymerisierter Kunststoff. Dieser kann sich
im Verlaufe der Zeit triiben, was zu einer Verminderung des
Ubertragungsverhiltnisses fiihrt. Insbesondere kann dieser
Effekt durch Feuchte- oder Temperaturbeanspruchung be-
schleunigt hervorgerufen werden.

Zwei weitere Griinde fiir die Verschlechterung des Uber-
tragungsverhdiltnisses sind die schon erwiahnte Abnahme der
Lichtemission der IR-LED sowie die Abnahme der Strom-
verstarkung beim Phototransistor.

Eine weitere Quelle, die die Zuverlissigkeit eines Opto-
kopplers beeintrichtigen kann, ist der folgende Effekt: Liegt
zwischen den Eingangs- und Ausgangsklemmen eine hohe
Gleichspannung an, wie dies beim Einsatz von Optokopplern
vielfach der Fall ist, so kann durch das dadurch erzeugte elek-
trische Feld im Kunststoff eine Ionenwanderung hervorgerufen
werden. Treffen Ionen auf die Kollektor-Basis-Sperrschicht des
Phototransistors, so fiihrt dies zur Erhohung des Dunkel-
stroms desselben, was Fehlfunktion oder sogar Ausfall des
Optokopplers zur Folge haben kann (Feldeffekt).

Ein allgemeines Problem bei der Herstellung von Opto-
kopplern im Plastikgehduse ist die Wahl des Kunststoffes, da
Randbedingungen auftreten wie hohe Isolationsfestigkeit,
Feuchteresistenz, gutes Temperaturverhalten und zum Teil
Transparenz (zwischen Sender und Empfianger). Kunststoffe,
die allen Randbedingungen optimal geniigen, sind sehr schwer
zu finden.

transparenter Kunststoff Chip
Bonddraht Lead frame
Lead frame

Fig.1 Aufbau einer Leuchtdiode (LED: Light Emitting Diode)
Durchmesser ca. 5 mm

Bull. ASE/UCS 72(1981)15, 8 aofit



3. Einfluss der Schwachstellen
auf die Anwendung und Zuverlissigkeit

3.1 LED und LED-Anzeigen

Die Abnahme der Lichtemission mit der Zeit ist fiir LED
zu Anzeigezwecken unkritisch, da das menschliche Auge erst
auf eine Lichtintensititsabnahme von 509, anspricht. Der
Zeitpunkt des Abfalls auf 50%, der urspriinglichen Licht-
emission ist bei LEDs erst nach 10 Jahren zu erwarten, dies
bei Betriebswerten in der Grissenordnung von 509 der
Grenzwerte des Datenblattes.

Kritisch aber ist die Qualitit der Kontaktierung. Diese
kann sich abldsen bei mechanischer Beanspruchung iiber die
Anschlussdrihte oder bei krassem Temperaturwechsel. Des-
halb ist es bei diesen Bauelementen besonders wichtig, sich
an die Lot- und Einbauvorschriften der Hersteller zu halten.

3.2 Infrarot-LED

Die IR-LED sind meist in Metallgehdusen montiert. Daher
sind die Festigkeitsprobleme hier nicht relevant. Es verbleiben
aber immer noch die Schwachstellen, die von der erschwerten
Kontaktierbarkeit des Halbleiters herriihren. Ferner ist die
Abnahme der Lichtemission von Bedeutung, da diese Bau-
elemente zu Messzwecken verwendet werden.

3.3 Optokoppler

Fiir die Anwendung von Optokopplern haben die beschrie-
benen Eigenschaften und Schwachstellen folgende Konse-
quenzen:

— Von Linearanwendungen ist wegen zu hoher Drift der
Parameter abzusehen.

— Bei der Dimensionierung von Schaltungen mit Opto-
kopplern sollte damit gerechnet werden, dass das Ubertra-
gungsverhiltnis (Current Transfer Ratio CTR) des Opto-
kopplers innerhalb der Brauchbarkeitsdauer auf 1/5 seines ur-
spriinglich spezifizierten Wertes abfallen kann.

— Wegen der Abnahme der CTR im Lauf der Zeit und
wegen des hoheren Vorwértsstromes, mit dem die LED bei
niedriger CTR betrieben werden muss, um ein verwendbares
Ausgangssignal zu erhalten, sollten nur Optokoppler mit einer
minimalen spezifizierten CTR > 50 9, verwendet werden.

— Optokoppler mit Darlington-Ausgang sind nicht zu ver-
wenden.

— Der Betriebsstrom Ir der LED sollte bei etwa 5 mA lie-
gen, aber 10 mA nicht iiberschreiten. Bei zu niedrigem /¥
(< 5 mA) nimmt das Ubertragungsverhiltnis wegen der Ab-
nahme der Stromverstidrkung des Transistors {iberproportional
ab. Bei zu hohem Ir (< 10 mA) andererseits wird die alte-
rungsbedingte Abnahme des Ubertragungsverhéltnisses, ver-
ursacht durch eine starke Abnahme der Lichtausbeute der
LED, Kritisch.

— Um die Alterung der LED zu vermindern, ist ein mog-
lichst kleines On/Off-Verhiltnis anzustreben.

— Anwendungen, bei denen Gleichspannungen von iiber
100 V zwischen Eingang und Ausgang anliegen, sind womog-
lich zu vermeiden (Feldeffekt).

— Bei Anwendungen in feuchter Umgebung sind herme-
tische Optokoppler vorzusehen.

— Wegen der allgemeinen Problematik dieser Bauelemente
ist im Zweifelsfalle vom Einsatz von Optokopplern abzusehen.
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4. Methoden und Massnahmen zur Evaluation und
Eingangskontrolle an optoelektronischen Bauelementen

4.1 Allgemeines

Die genannten Schwachstellen treten bei verschiedenen
Fabrikaten mehr oder weniger in Erscheinung. Aus Priifungen
geht hervor, dass die Zuverlassigkeit, d.h. die Zahl der Aus-
falle bei gleichen Bauelementen, je nach Fabrikat sehr unter-
schiedlich ist. Als Beispiel moge hier eine Lebensdauerpriifung
an Optokopplern dienen:

Priifbedingungen: gepulster Betrieb bei 100 °C, maximale
Verlustleistung

Anzahl Priiflinge pro Fabrikat: 15
Priifdauer: 5000 h

Resultate:
Fabrikat A B CD EF
Anzahl Totalausfille wihrend 5000h 0 5 2 12 4 2

Beispiele mit ebenso krassen Resultaten lassen sich in be-
liebiger Anzahl auffiihren. Dies zeigt, dass eine Evaluation der
Fabrikate im Interesse des Anwenders liegt. Es geniigt jedoch
nicht, ein Fabrikat, das sich einmal bei einer Evaluation als
qualitativ geniigend erwiesen hat, unbesehen einzukaufen.
Qualitétseinbriiche sind, wie die Erfahrung zeigt, auch bei
Herstellern mit guter Fertigungstechnik moglich. Es gilt, sich
gegen die Lieferung schlechter Lose abzusichern. Es sind also
Massnahmen zur Priifung der Qualitdt in der Eingangskon-
trolle des Anwenders nebst der Messung der Datenblattpara-
meter wiinschbar.

Im folgenden sollen realisierbare Methoden zur Aufdeckung
von Schwachstellen der hauptséichlichen optoelektrischen Bau-
elemente erortert werden.

4.2 Leuchtdioden (LED) und LED-Anzeigen
4.2.1 Priifmethoden

Als Hauptschwiche der LED und damit der LED-Anzeigen
kann die Kontaktierung angesehen werden: Diese kann durch
Beanspruchung der Kontaktierung gepriift werden. Dazu gibt
es folgende Moglichkeiten:

— Betrieb bei hohem Strom: Durch die Verlustleistung wird
auch die Kontaktierung aufgeheizt. Ist diese ungeniigend, so
erhoht sich der ohmsche Anteil der Kennlinie durch die Tem-
peraturerhohung, was zu einem weiteren Ansteigen der Ver-
lustleistung fiihrt usw. Es findet also ein sich aufschaukelnder
Prozess statt, der zur Zerstorung der LED fiihren kann.

— Temperaturwechselbeanspruchung im betriebslosen Zu-
stand: Durch Temperaturzyklen kann ermittelt werden, wie
gut die mechanische Festigkeit der Kontaktierung ist und wie
gut die thermischen Ausdehnungskoeffizienten der beteiligten
Materialien aufeinander abgestimmt sind.

4.2.2 Diskussion

Betrieb bei hohem Strom: Um einen moglichst hohen Be-
schleunigungsfaktor in bezug auf die Einsatzbedingungen zu
erhalten, geht man bei der Priifung auf den maximalen, ge-
maéss Datenblatt zugelassenen Vorwéirtsstrom.

Eine solche Priifung, «Operating» genannt, wurde an LED
unter folgenden Bedingungen durchgefiihrt: gepulster Betrieb,
Spitzenvorwartsstrom 140 mA, mittlerer Vorwértsstrom
35 mA, Umgebungstemperatur 25 °C, Dauer: 2500 h. Es wur-
den 120 Priiflinge von 4 verschiedenen Herstellern gepriift.
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Fig.2 Prozentualer Ausfall von 120 LED in gepulstem Betrieb

withrend 2500 h
“Spitzenvorwirtsstrom 140 mA

Mittlerer Vorwértsstrom 35 mA

Umgebungstemperatur 25 °C

Es handelt sich um kunststoffumhiillte rote LED mit 5 mm
Durchmesser, ein sehr verbreitetes Bauelement.

Figur 2 zeigt den Verlauf der Anzahl Ausfille in Funktion
der Zeit in Prozent der totalen Stiickzahl. Als Ausfall wurde das
Nichteinhalten der Datenblattwerte definiert. Die Darstellung
zeigt, dass man mindestens 1000 h warten muss, bis das Auf-
treten der Ausfille in signifikanter Anzahl festzustellen ist.

Vorteile und Nachteile der Priifmethoden lassen sich wie
folgt gegeniiberstellen:

Vorteile: konform zum tatsichlichen Einsatz des Bau-
elementes, einfache Registrierung der Totalausfélle (rein vi-
suell), aussagekraftig.

Nachteile: aufwendig, da leistungsfihige Speisung noétig,
lange Wartezeit, bis signifikante Resultate erhiltlich sind (ca.
6 Wochen).

Temperaturzyklen: Auch diese Priifmethode soll am Bei-
spiel einer durchgefiihrten Priifung diskutiert werden. Gepriift
wurden je 30 Stiick griine LED (2 5 mm) von 5 Herstellern.
Es wurden 450 Zyklen von — 55 bis + 100 °C gefahren (mit
Einkammermethode). Beriicksichtigt wurden die Resultate der
3 Hersteller, deren LED Totalausfille zeigten. In Figur 3 sind

Totalausfélle

%l
100

90
80t
70
maximal fiir 60% confidential level
60
50 1
40
30
20

minimal fiir 60% confidential level
10

0

- —
T t T T -

—t——t
0 100 200 300 400 - 500 n

Anzahl Zyklen

Fig.3 Prozentualer Ausfall von 30 griinen LED
wihrend 450 Temperaturzyklen von — 55 bis + 100 °C
in Funktion der Anzahl Temperaturzyklen
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die Resultate als Anzahl Totalausfille in Funktion der Priif-
dauer dargestellt. Die Figur zeigt, dass bei Fabrikaten mit
ungeniigender Kontaktierung der Verlauf der Ausfille in
Funktion der Zeit linear ist. Dies bedeutet, dass keine Phase
der sog. Friihausfélle zu erwarten ist, und anschliessend auch
keine konstante, niedrige Ausfallrate. Es ist vielmehr zu er-
warten, dass die Bauelemente kontinuierlich ausfallen, bis
100 9, erreicht sind.

Vorteile dieser Priifmethode sind: Die Resultate sind rasch
erhiltlich, schon nach 100 Zyklen (ca. 12 Tagen); Aufwand
gering: keine Speisung erforderlich ; aussagekraftig.

Als Nachteile sind hervorzuheben: destruktive Priifung,
Korrelation zum Einsatz nicht bekannt.

4.3 Infrarot-LED

Grundsitzlich gelten auch fiir IR-LED die Uberlegungen
von Abschnitt 4.2.

Die Priifmethode «Operating» erhilt jedoch fiir IR-LED
hohere Prioritit, da, bedingt durch die Anwendung, das Lang-
zeitverhalten der Lichtemission wesentlich ist. Das Verhalten
der Lichtemission innerhalb der Brauchbarkeitsdauer kann
nur durch einen Operatingtest abgeschitzt werden. Eine Ope-
rating-Priifung unter Bedingungen, die den Maximalspezifika-
tionen des Datenblattes entsprechen, zeigt grosse Unterschiede
in der Lichtemissionsabnahme bei verschiedenen Fabrikaten.
Figur 4 enthilt den Verlauf der Lichtemissionsabnahme, extra-
poliert aus den Priifungsergebnissen zweier Hersteller. Wie
man sieht, ist die Priifmethode fiir IR-LED schon nach kurzer
Zeit (< 1000 h) aussagekraftig.

4.4 Optokoppler
4.4.1 Priifmethoden

Entsprechend den Bemerkungen in Abschnitt 3 miissen bei
Optokopplern folgende Aspekte gepriift werden: Feuchtever-
halten, Abnahme des Ubertragungsverhiltnisses im Betrieb,
Auftreten des Feldeffektes sowie mechanische Festigkeit.

Die Priifphilosophie leitet sich von derjenigen fiir LED und
IR-LED ab, zusitzlich kommt der Lichtsensor (Transistor)
dazu. Als Priifungen kommen in Frage:

— Operatings-Priifung,

— Temperaturzyklen,

— Hochtemperaturlagerung unter Spannung (in erster Linie
um den Transistor zu priifen),

— Feuchtepriifung,

— Feldeffektpriifung.

4.4.2 Diskussion der Priifmethoden

Operating-Priifung : Die Optokoppler werden derart betrie-
ben, dass bei IR-LED und Transistor die maximal zulédssige
Sperrschichttemperatur entsteht. In Figur 5 sind die Resultate
an 90 Priiflingen von 6 verschiedenen Herstellern bis 5000 h
dargestellt, wiederum nur die Totalausfille. Danach fallen die
Bauelemente im wesentlichen kontinuierlich aus.

Die Beurteilung dieser Priifmethode fiir Optokoppler kann
wie folgt charakterisiert werden:

Vorteile: sehr selektiv, bei schlechten Fabrikaten treten
nach kurzer Zeit Ausfille auf; entspricht dem tatsichlichen
Einsatz.

Nachteile: aufwendig, da leistungsfihige Speisung notig.

Temperaturzyklen: Es empfehlen sich wie bei LED Tempe-
raturzyklen zwischen den minimal und maximal spezifizierten
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Fig.4 Lichtemissionsabnahme APy von Infrarotleuchtdioden
in Funktion der Betriebszeit

Lagertemperaturen. Ferner geniigt auch hier die Einkammer-
methode.

Fabrikate mit schlechten Resultaten sind bei Optokopplern
seltener als bei LED, da die dussere Umbhiillung des Bauele-
mentes nicht transparent sein muss und demzufolge die Wahl
des Kunststoffes eher zugunsten mechanischer Festigkeit ge-
troffen werden kann. Fiir schlechte Fabrikate erweisen sich
aber auch bei den Optokopplern die in 4.2.2 gemachten Aus-
sagen (Fig. 3) als giiltig.

Hochtemperaturlagerung unter Spannung: Diese Priifung
ist im Vergleich zur Operating-Priifung wenig aussagekriftig
und bringt auch keine zusétzlichen Informationen.

Feuchtepriifung: Zur Beurteilung des Feuchteverhaltens
erweist sich eine Priifung bei 85 °C und 85 %, relativer Feuchte,
wobei LED und Transistor an eine Sperrspannung gelegt sind,
als sehr selektiv. Eine solche Priifung mit 2000 h Dauer an
6 Fabrikaten mit je 20 Priiflingen ergab folgende Resultate:

Fig.5 Prozentualer Ausfall von 90 Optokopplern wihrend
5000 Betriebsstunden bei maximaler Sperrschichttemperatur

Fabrikat A B CD EF
Anzahl Totalausfille innerhalb 2000 0 0 0 19 2 13

Feldeffektpriifung: Das Auftreten des Feldeffektes kann
durch Anlegen der spezifizierten maximalen Isolationsspan-
nung zwischen der kurzgeschlossenen IR-LED und den kurz-
geschlossenen Transistoranschliissen bei der maximalen Ar-
beitstemperatur untersucht werden. Eine Priifdauer < 1000 h
geniigt, um signifikante Resultate zu erhalten.
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