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Vorbehandlung von integrierten Schaltungen

Von R. Lombardini

621.3.049.77;

Die Vorbehandlung ist eine notwendige Voraussetzung zur Sicherstellung der Zuverlissigkeit von integrierten Schaltungen und Gerditen. Die
Schwierigkeit besteht darin, aus der Vielzahl der moglichen Vorbehandlungsmethoden die kostenwirksamste Sequenz fiir das jeweilige Bauteil
bzw. Modul oder Gerdit auszuwdihlen. Massgebend fiir die Festlegung einer Vorbehandlungssequenz ist die Kenntnis der Ausfallmechanismen,

die den sogenannten Friihausfillen zugrunde liegen.

Un déverminage est une condition indispensable pour assurer la fiabilité des circuits intégrés et des équipements. La difficulté consiste dans
le choix de la séquence assurant le déverminage le plus efficace au meilleur prix. Afin d’effectuer ce choix, il est nécessaire de connaitre les

mécanismes de défaillance qui sont a I'origine des défaillances précoces.

1. Einleitung

Unter Vorbehandlung (engl. screening) versteht man eine
Folge von Beanspruchungen, denen eine elektronische Einheit
(Bauteil, bestiickte Leiterplatte, Geridt, Anlage usw.) unter-
worfen wird, um die Fehlermechanismen der Friihausfille zu
aktivieren. Mit einer Vorbehandlung soll auch die Ausfallrate
einer reparierfihigen Einheit oder einer Menge von nicht repa-
rierbaren Einheiten in der Nutzungsphase verkleinert werden.
Dabei soll die Vorbehandlung die Gebrauchsdauer der Ein-
heiten nicht wesentlich verkiirzen, also nicht zerstorend wirken.

Der zunehmend grosser werdende Anteil der Elektronik in
Systemen jeglicher Art sowie die rasante Entwicklung auf dem
Bauteilsektor insbesondere der digitalen Elektronik hat das
Problem der Qualitdts- und Zuverldssigkeitssicherung der
Elektronik in den Vordergrund riicken lassen. Dabei wird iiber
Erfolg oder Misserfolg von Massnahmen in noch stirkerem
Masse als bisher nur mittels Statistik und Wahrscheinlichkeits-
rechnung entschieden.

Bei vielen Firmen, die sich erst seit relativ kurzer Zeit in-
tensiv mit der Fertigung von mittleren und grosseren Serien
elektronischer Baugruppen oder Gerédten befassen, tut man
sich schwer bei der Wahl von qualititssichernden Massnah-
men. Beispiele sind:

1. Wahl und Qualifikation von Lieferanten und Herstellern.

2. Festlegung der Integrationsstufe (Bauteil, bestiickte Leiterplatte,
Baugruppe, Anlage), auf welcher die Vorbehandlung durchzu-
fithren ist.

3. Entscheid, welche Bauteile einer Eingangsprifung zu unterwerfen
sind (Art der Messungen, 100prozentige oder Stichprobenprii-
fung).

Andere Firmen konnten sich im Laufe der Jahre ein eigent-
liches Know-how auf dem Qualitdtssicherungsgebiet aufbauen
und verfiigen auch iiber ein ausreichendes Budget, um die
hohen Kosten fiir die Einrichtungen und Fachleute zu decken.
Oft braucht es jedoch verschiedene schlechte Erfahrungen, bis
die Bedeutung eines durchdachten Qualitétssicherungskonzep-
tes anerkannt wird. Es fdllt manchen Leuten schwer einzu-
sehen, dass selbst eine Eingangspriifung keine Gewéhr fiir ein
gutes Funktionieren iiber eine gewisse Zeitspanne ist.

Trotz allen guten Willens und aller Erfahrung gibt es, ab-
gesehen von einigen Grundregeln, keine Patentlosung auf dem
Gebiet der Vorbehandlung. Jede Einheit muss in sich betrach-
tet werden. Massnahmen, die in einem Fall erfolgreich waren,
konnen in einem anderen Falle ein gravierendes Problem nicht
verhindern. Die Vorbehandlung ist keine exakte Wissenschaft;
es geht darum, die dominanten Ausfallmechanismen zu akti-
vieren bzw. zu beschleunigen, damit die Friihausfille wahrend
der Vorbehandlung, also vor dem eigentlichen Einsatz, auf-
treten. Eine Vorbehandlung kann dann als optimal bezeichnet
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werden, wenn mit dem geringsten Aufwand alle wichtigen Aus-
fallmechanismen abgedeckt sind.

Bei Bauteilen, insbesondere integrierten Schaltungen (IC),
kann eine vernunftige Vorbehandlung aufgrund allgemeiner
Erkenntnisse und Erfahrungen noch relativ leicht festgelegt
werden. Bei hoheren Integrationsstufen, wie z. B. ganzen Bau-
gruppen, bestehend aus mehreren bestiickten Leiterplatten,
wird das Problem komplizierter; hier muss vermehrt Riick-
sicht genommen werden auf die spiteren Einsatzbedingungen
und auf die Zusammensetzung der Einheit (Stecker, Schalter,
analoger oder digitaler Charakter, Abgleiche, Uberwach- und
Priifbarkeit der Einheit usw.). Das aktive Betreiben der Ein-
heiten unter wechselnder Temperatur (meistens thermische
Zyklen), oftmals mit Aus- und Einschaltvorgidngen, hat sich
auf hoherer Integrationsstufe bestens bewihrt. Anderseits sind
einzelne Firmen dazu iibergegangen, bei rein digitalen Leiter-
platten nur noch die Bauteile einzeln zu priifen und vorzube-
handeln. Dies hat den Vorteil, dass die IC bei der Vorbehand-
lung stirker belastet (z. B. Burn-in bei 125 °C) und damit Bau-

‘teilausfille sicherer vermieden werden konnen, im Gegensatz

zu einer Vorbehandlung, die lediglich auf Leiterplattenebene
geschihe. Dieses Vorgehen bedingt aber, dass der Fertigungs-
prozess gut beherrscht wird, d.h. dass die Qualitdtsverminde-
rung durch Lagerung, Handhabung, Bestiickung, Loten usw.
unbedeutend ist?1).

2. Ausfallarten von IC und Vorbehandlungsmethoden

Leider herrscht in der Literatur keine Einigkeit bei der Ver-
wendung und Einteilung der Begriffe fiir die verschiedenen
Ausfallarten von IC. Oftmals wird nicht klar zwischen Ausfall-
mechanismus, Ausfallart (Erscheinungsform) und der Ursache
des Ausfalles unterschieden. Dass die verschiedenen Hersteller
fiir ahnliche Ausfallmechanismen z.T. stark unterschiedliche
Aktivierungsenergien angeben, ist eher verstindlich, da diese
durch den Entwurf, das Ausgangsmaterial, den Herstellungs-
prozess usw. beeinflusst werden. Tabelle I fasst die typischen
Ausfallmechanismen, Ausfallarten und Vorbehandlungsme-
thoden fiir IC zusammen. Nicht alle aufgezihlten Ausfallarten
konnen immer durch die angegebenen Vorbehandlungsschritte
zum Verschwinden bzw. zum Ausbrechen gebracht werden.
Oft haben Ausfallmechanismen nicht den Charakter von Friih-
ausfillen (z.B. Elektromigration). Die Liste in Tabelle I ist
ferner nicht vollstindig. Besonders bei LSI/VLSI-IC (kleinere
Dimensionen) und neuen Technologien konnen weitere bzw.

1) Die Vorbehandlung ist meist nicht das beste Mittel, Entwicklungs-

fehlern auf die Spur zu kommen. Dies ist eindeutig die Aufgabe der viel
ausgedehnteren Qualifikations- und Zuverlissigkeitspriifungen.
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Ausfallmechanismen, Ausfallarten und empfohlene Vorbehandlungsmethoden

Tabelle I

Ausfallart (Ausfallmechanismen)

Symptome

Empfohlene Methode

Technologie bzw. Chip bezogen

Urspriingliches Silikonmaterial (engl. bulk),
z.B. Gitterfehler, Risse

Oberflache (z.B. Contamination, Ionen-
wanderung)

Oxyd, Passivierung (z.B. Pinholes)
Diffusion (z. B. Maskenfehler)
Metallisierung (z.B. Korrosion, Risse)

Weitere, wie z.B. Alpha-Partikel

Gehduse- bzw. verpackungsbezogen

Kontaktierung (Bonding; z.B. keine Haftung
des Anschlusses)

Chiphaftung

Anschlussdrahte (Bonds, z.B. gebrochener
Anschlussdraht)

Gehiuse (z.B. Undichtigkeit)

Anschliisse extern

Beeintrichtigung der elektrischen
Eigenschaften

Hohe Leckstréome, logische Fehler

Hohe Leckstrome, Kurzschluss
IC-Charakteristik leicht bis stark verdandert

Kurzschluss oder Unterbruch zwischen
Schaltungselementen auf Chip

Softerrors

Kein elektrischer Kontakt tiber betreffenden
Anschluss

Intermittierende Kurzschliisse, Totalausfall
durch tberhitzten Chip (zuwenig Wérme-
abfuhr)

Elektrischer Unterbruch am betreffenden
Anschluss

Oberflichenkorrosion des Chips

Matte, korrodierte Anschliisse

Hochtemperaturlagerung
Burn-in, Zentrifuge
Hochtemperaturlagerung, Burn-in

Temperaturzyklen, Burn-in
Burn-in
Burn-in, Temperaturzyklen

Uberwachtes Burn-in

Temperaturzyklen, Zentrifuge,
Burn-in

Temperaturzyklen, Zentrifuge,
Burn-in

Temperaturzyklen, Zentrifuge,
Burn-in

Thermische Zyklen, Dichtigkeits-
prifung

Lotbarkeitspriifung

neue Ausfallmechanismen auftreten. Die Verteilung der Aus-
fallmechanismen fiir einige digitale IC ist in Figur 1 gegeben.

Die Periode der Friihausfille dauert bei den 1C zwischen
100 und 2000 Betriebsstunden. Eine Vorbehandlung bei Raum-
temperatur ist deshalb wirtschaftlich nicht mdglich. Eine selek-
tive Auswahl der Vorbehandlungssequenz und die Tatsache,
dass viele wichtige Ausfallmechanismen (chemisch-physika-
lische Abldufe) sich durch eine oder mehrere Einflussgrossen
beschleunigen lassen, erlauben es, in kiirzerer Zeit auf eine
dquivalente Betriebsdauer zu kommen. Neben der Temperatur
(Junction Temperatur) gibt es je nach Ausfallmechanismus
noch weitere beschleunigende Faktoren, wie z.B. das elek-
trische Feld, die Stromdichte, der Temperaturgradient und die
Feuchtigkeit, die jedoch zum Teil nur indirekt beeinflusst
werden konnen.

Der Beschleunigungsfaktor F, den man fiir einen gegebenen
Fehlermechanismus durch Erhchung der Temperatur erreicht,
kann nach dem Modell von Arrhenius wie folgt berechnet
werden:

F = A1/A2 = exp [EAJk - (1/T2 — 1/T1)]

A1, A2 Ausfallrate fiir die betrachtete Ausfallart bei 71 bzw. Tb.

EA  Aktivierungsenergie des betreffenden Ausfallmechanismus.
Ist diese bekannt oder kann sie geschiitzt werden, so kann F
berechnet werden. Je grosser EA ist (Tab. II), desto grosser
ist die Temperaturempfindlichkeit des jeweiligen Ausfall-
mechanismus.

k Bolzmannkonstante (8.617 x 10~% eV/K)

T1, T2 Junction Temperatur in °K, dabei ist 75 = Ta + Pp X 0sa,
T die Junction Temperatur, 74 die Umgebungstemperatur,
Pp die Verlustleistung und 0sa der thermische Widerstand
des Gehauses (typisch 100 °K/W ohne Luftstrom, 60-70 °K/W
bei Luftstrom von ca. 2,5 m/S).

Der Anwender wird kaum an der Ausfallrate A von einzel-
nen Ausfallarten interessiert sein; er benétigt meistens die Aus-
fallrate des ganzen IC. Daher ist es {iblich, mit der mittleren
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d Oberflachen-
effekte Anschlussdrahte

Grundmateria

(Silizium) Chiphaftung

Kontaktierung und

Dichtigkeit/
Oxyd Anschliisse
Diffusion
Metallisierung
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effekte
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Oxyd
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Fig.1 Verteilung der Ausfallmechanismen von IC

a TTL-hermetisches Gehiduse [11]
b TTL-Plastikgehduse [11]
¢ MOS-Speicher in der Anwendung [6]
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Beschleunigungsfaktoren fiir verschiedene Aktivierungsenergien ( Arrhenius-Modell), normiert auf 55 °C [5] Tabelle IT
Testtemperatur | 0,3eV i 0,4 eV 0,5eV | 0,6 eV 0,7eV 0,8 eV 0,9eV 1,0eV
0°C 0,12 0,058 0,028 0,014 0,007 0,003 0,0016 0,00081

25 °C 0,34 0,24 0,169 0,118 0,083 0,058 0,041 0,0285
35 9C 0,50 0,40 0,317 0,25 0,20 0,16 0,127 0,1007
55 °C 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
70 °C 1,59 1,85 2,17 2,53 2,95 3,44 4,02 4,69
85 °C 2,43 3,27 4.4 5,91 7,93 10,7 14,4 19,3

100 °C 3,59 5,50 8,43 12,9 19,7 30,3 46,4 71,1

125 °C 6,46 11,99 2.4 41,7 77,3 145,0 269,0 501,0

150 °C 10,8 23,86 52,0 117,1 257,5 573,0 1267,0 2 804,0

175 °C 17,1 44,0 113,8 293,0 750,5 1948,0 5021,0 12 942,0

200 °C 25,8 75,9 2254 666,0 1954,0 5818,0 17 197,0 50 824,0

250 °C 52,1 193,6 728,0 2718,0 10 062,0 37 928,0 141 712,0 529 415,0

300 °C 93,1 419,8 1914,0 8676,0 38 935,0 178 254,0 | 808 013,8 3 663 626,0

Beispiel: Bei einem EPROM 2732 mit einer Temperaturhochlagerung von 24 h bei 125 °C kann die «data retention» von iiber 1000 h bei 55 °C simuliert werden.

Aktivierungsenergie zu operieren (Tab. III). Um die Grenzen
des Modelles von Arrhenius anzudeuten, sei noch erwéhnt,
dass die Korrosion der Chipoberfliche in gewissen Fillen bei
tieferen Temperaturen beschleunigt wird, oder dass bei Oxyd-
defekten das angelegte elektrische Feld (Vcc!) eine ungleich
hohere Beschleunigung bewirkt. In [2] wird z.B. ein Beschleu-
nigungsfaktor von 107 je MV/cm erwidhnt. Je hoher EA ist,
um so wirkungsvoller sind die Vorbehandlungsprozeduren bei
erhohter Temperatur (Tab. II).

3. Vorbehandlung von integrierten Schaltungen
nach MIL-STD 883

Es wurde eingangs erwihnt, dass eine Vorbehandlung in
erster Linie darauf ausgerichtet sein muss, die moglichen und
dominanten Fehlermechanismen abzudecken, was jedoch
nicht immer wirtschaftlich realisierbar ist, da die Fehlermecha-
nismen in Art und Intensitit von Los zu Los, von Technologie
zu Technologie und von. Hersteller zu Hersteller starken
Schwankungen unterworfen sind. Es ist trotz dieser Tatsache
mit der MIL-STD 883 (Test Methods and Procedures for
Microelectronics) gelungen, eine Vorbehandlungsnorm auf-
zustellen, die gleichermassen von Herstellern und Anwendern
anerkannt und befolgt wird. Auch wenn der Nutzen einiger
in dieser Norm beschriebener Methoden nicht iiberall an-
erkannt ist, hat diese dazu beigetragen, die verwirrende Viel-
zahl von Methoden und Bedingungen besser zu definieren und

Aktivierungsenergien [2...5] Tabelle III

Fuar MOS Oxyd 0,3 eV
Fehlermechanismen Silikondefekte 0,3 eV
MOS Kontamination 1,4 eV
NMOS (Plastik) Korrosion
(Feuchte) 0,54 eV
NMOS Mobile Ionen 1-1,35eV
EPROM Bitinderung
(data retention) 0,6 eV
Mittlere EA fiir IC CMOS 1,1 eV
Linear und MOS 0,7 eV
TTL (Plastik) 0,6 eV
16 k RAM (Keramik) 0,5 eV
16 k EPROM (Keramik) 0,5 eV

822 (A 458)

Die Vorbehandlungsklassen und dazugehorigen

Operationen nach MIL-STD 883 Method 5004 Tabelle IV
Operationen Y| B | € Methode
nach MIL-STD 883
Visuelle Kontrolle (intern) | X | X | % 2010
Hochtemperaturlagerung X | x| X 1008
Temperaturzyklen
Gas-Gas X | x| X 1010
Zentrifuge X | X | X 2001
Visuelle Kontrolle (extern) | X | X | X 2009
Dichtigkeit
(fine und gross leak) XX | 1014
Reduzierte elektr. Priifung gemdss Hersteller-
(Pre-burn-in) X | x spezifikationen
Burn-in x| % 1015
Elektrische Endpriifung X | X | X | gemdss Hersteller-
spezifikationen
Rontgen X 2012

?) Beider Klasse S werden gewisse Operationen wiederholt oder gegeniiber Klasse B
und C in verschiarfter Form durchgefiihrt. «Serialisation» und «Particle impact
noise detection» kommen bei der S-Klasse noch hinzu.

zu ordnen. Ebenfalls ist den Herstellern von Priifanlagen damit
eine klare Leitlinie fiir die Konzeption ihrer Anlagen gegeben
worden. Die darin enthaltene Methode 5004 (Screening Proce-
dures) unterscheidet folgende drei Vorbehandlungssequenzen,
die ihrer Schirfe entsprechend in drei Zuverlissigkeitsklassen
eingeteilt werden: S = Raumfahrt; B = Militdr, fiir Anwen-
dungen, wo extreme Umweltbedingungen herrschen oder hohe
Folgekosten anfallen; C: Militér, fiir Bodenstationen.

Die zu den drei Vorbehandlungsklassen gehorenden Vor-
behandlungsschritte sind in Tabelle IV angegeben. Nach MIL-
HDBK 217 (Reliability Prediction of Electronic Equipment)
wiren dabei die Fehlerraten der Klasse B um Grdssenordnun-
gen kleiner als die fiir gewohnliche Komponenten ohne jede
Vorbehandlung (Commercial grade).

Die in den Vorbehandlungsklassen nach Methode 5004
aufgefithrten Vorbehandlungsschritte sind in der MIL-STD
883 genau beschrieben. Zuerst wird der Zweck der jeweiligen
Vorbehandlung angegeben, dann werden die zur Durchfiihrung
notwendigen Apparaturen aufgelistet, anschliessend folgt eine
detaillierte Beschreibung der Prozedur unter Angabe der ver-
schiedenen Priifschiarfen, der durchzufiihrenden Messungen,
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der Fehlerkriterien usw. Beispiel: Die Methode 1008.1 (die
Ziffer nach dem Punkt gibt den Revisionsstand an) beschreibt
die Hochtemperaturlagerung. Es werden dabei 8 verschiedene
Priifschirfen unterschieden: A (75 °C), B (125 °C), C (175 °C),
... H (400 °C). Die minimale Verweilzeit im Ofen soll 24 h
betragen.

Hersteller und Anwender sind nun dazu iibergegangen,
eigene von der Methode 5004 abweichende Vorbehandlungs-
abldufe durchzufiihren. Es gibt gute Griinde, dies zu tun, da
die MIL-STD 883 auf hermetische Gehduse und Militdran-
wendung ausgerichtet ist. Es ist jedoch von Vorteil, wenn man
sich auf die einzelnen Vorbehandlungsschritte (Methoden) der
MIL-STD 883 bezieht oder Abweichungen davon klar fest-
hélt. Beispielsweise kann die Dichtigkeit und die konstante
Beschleunigung (Zentrifuge) nur fiir Keramikgehduse ange-
wendet werden. Ein weiteres Problem bildet die interne visuelle
Kontrolle, die im nachhinein vom Anwender nicht mehr durch-
gefithrt werden kann. Fiir spezielle IC (z.B. EPROM, EA-
ROM) wire die Anwendung der Abldufe nach Tabelle IV
grundsétzlich nicht angebracht.

Aus Griinden der Verfiigbarkeit, des Termins und oft auch
wegen glinstigeren Preisen, lassen Anwender ihre IC in exter-
nen Testinstituten vorbehandeln. Dariiber hinaus ist es fiir den
europdischen Anwender kleiner und mittlerer Stiickmengen
fast unmoglich, Zertifikate bzw. Priifprotokolle je Los iiber
die vom Hersteller durchgefiihrte Vorbehandlung zu erhalten.
Die Zusammenarbeit mit einem Testinstitut bringt den Vorteil,
dass die Verantwortlichen der Qualitdts- und Entwicklungs-
abteilungen Einfluss auf den Vorbehandlungsablauf, die
Schirfegrade und sogar die elektrischen Priifprogramme haben
konnen. Dadurch kann sich eine Firma das fiir die Qualitéts-
und Zuverldssigkeitssicherung von LSI/VLSI-IC notwendige
Know-how erarbeiten, ohne dass hohe eigene Investitionen
vorgenommen werden miissen. Findet der Anwender die Zeit
gekommen, um die notwendigen Anlagen selbst zu beschaffen,
so kann er aufgrund der gewonnenen Erfahrung und mit der
Beratung eines Unabhéingigen leichter die richtige Wahl treffen.

CMOS und alle LSI/VLSI

a Visuelle Kontrolle elektr., Eingangs- Burn-in Tek Prif
(extern) kontrolle dynamisch/statisch elektr. Prifungen

Bedingungen:

Funktion, AC- und
DC-Parameter nach
Herstellerspez.

HTherm. Lyklen H elektr. Priifung —I

10 Zyklen
-40°/+125°C

red. elektrische
Priifung

Anschlisse, Gehduse 125°C, 48 std.

Beschriftung

m

b " Hochtemp.-
[ Visuelle Kontrolle ]_{Lagerung

Bedingungen:

Funktion, AC- und
DC-Parameter nach
Herstellerspez.

H elektr. Prifung

Funktion, AC- und
DC-Parameter nach
Herstellerspez.

H elektr. Prifung J

Funktion, AC- und
DC-Parameter nach
Herstellerspez.

Anschliisse, Gehduse
Beschriftung

125°C, 24 Std.
(150°C fir Keramik)

EPROM, EAROM

C Visuelle Kontrcl]eH ProgrammierungAl—-blHocmemD‘-
Lagerung

Bedingungen:

Anschlisse, Gehduse
Beschriftung

alle Zellen - 10 Zyklen

-40°/+125°C

45‘ Ldschen

nach Herstellerspez.

Fig.2 Vorbehandlungsablauf fiir IC, die in Industriegeriten
eingesetzt werden
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Vorbehandlungsablauf fiir IC in Militiirgeriiten und

Anlagen in extremen Umweltbedingungen Tabelle V

A. CMOS und alle LSI/VLSI wie Figur 2, jedoch mit einer
Hochtemperaturlagerung und therm. Zyklen vor dem Burn-
in. Bei Verwendung von hermetisch verpackten IC ist eine
Dichtigkeitspriifung (mind. Stichprobe) zu empfehlen.

B. TTL wie CMOS, jedoch Burn-in nur statisch.

C. EPROM, EAROM wie Figur 2, jedoch ausgedehntere Se-
quenz mit zweimaligem Programmieren, Lagern bei 150 °C,
Priifen und Loschen. Dichtigkeitsprifungen sehr empfehlens-
wert.

4. Vorschlidge fiir Vorbehandlungsabliaufe

Bei der Festlegung einer Vorbehandlungssequenz sind fol-
gende Punkte zu beachten:

. Technologie

. Komplexitit des IC

. Besonderheiten der Anwendung (Umgebungsbedingungen)
. Gehduse, Verpackung

. Stellenwert der Zuverlédssigkeit und Qualitdt

. Preis der Komponente, Preis der Vorbehandlung

. Erfahrungen, Hersteller und eigene

. Erkenntnisse aus Fehleranalysen

XN WN

Diese Kriterien beriicksichtigend, wurden am Centre Suisse
d’Essais des Composants Electroniques (CSEE) in Zusammen-
arbeit mit Schweizerkunden Vorbehandlungssequenzen fiir
verschiedene Technologien festgelegt und mit Erfolg ange-
wandt (Fig.2 und Tab. V). Es werden jedoch auch andere
Sequenzen laufend erprobt und die Resultate verglichen.
Untersuchungen haben z.B. gezeigt, dass die Reihenfolge, in
der die einzelnen Vorbehandlungsschritte durchgefiihrt wer-
den, einen Einfluss auf die Wirksamkeit der Vorbehandlung
hat.

Bei der Beurteilung der Wirksamkeit der einzelnen Vor-
behandlungsschritte sind vor allem die in den IC latent vor-
handenen Ausfélle entscheidend. Weiterhin muss der Erfolg
an der Anzahl der entdeckten bzw. zum Ausbruch gebrachten
Ausfiélle im Verhéltnis zum Preis der jeweiligen Schritte ge-
messen werden. Die billigen Operationen (Hochtemperatur-
lagerung und thermische Zyklen, beide ohne Anlegen der
Speisespannung) konnen die teureren (Burn-in, Zentrifuge,
Dichtigkeit) nur in Ausnahmefillen ersetzen. Das Burn-in
kommt dem wirklichen Einsatz der Komponenten am nichsten
(Temperatur, elektrisches Feld und Stromdichte bewirken hier
Frithausfélle) und ist deshalb ein sehr wirkungsvolles Mittel
zur Vorbehandlung. Die Art der Durchfiihrung (Temperatur-
wahl, Konfiguration der Beschaltung, anzulegende Spannun-
gen bzw. Signale beim dynamischen Burn-in usw.) verlangt
jedoch einiges an Erfahrung und Wissen. Falls bei einem Los
von IC in Keramikgehdusen wirklich Dichtigkeitsprobleme
bestehen, so ist die Dichtigkeitspriifung das einzige Mittel,
dies im Rahmen einer Vorbehandlung herauszufinden. Deshalb
ist es besonders bei IC, die in Aussenanlagen oder in Anlagen
mit ldngeren Arbeitsunterbriichen eingesetzt werden, ange-
bracht, die etwas teurere Dichtigkeitspriifung 100prozentig
durchzufiihren.

Oft wird die Frage gestellt, in welcher Tiefe die IC im Ver-
héltnis zu diskreten Halbleitern und passiven Elementen vor-
zubehandeln bzw. zu priifen seien. Auf diese Frage kann auf-
grund der Komplexitédt, der intrinsischen Zuverldssigkeit und
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Richtpreise fiir die Priifung und Vorbehandlung von I1C

(SFr. pro Stiick) Tabelle VI
SSI/MSI LSI
Elektrische Prifung -.20 1T.—
Visuelle Kontrolle -.05 -.07
Hochtemperaturlagerung -.03 -.05
Temperaturzyklen -.08 -.10
Dichtigkeit -.30 -.50
Zentrifuge -25 -.40
Burn-in (48 h) -.50 1.50
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Fig.3 Am CSEE ermittelte Ausfille im 2. Semester 1980
und 1. Semester 1981 (Einteilung der Lose nach Fehlerquote)
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basierend auf Erfahrungen folgende Faustregel angegeben
werden: der Aufwand sollte sich etwa wie 3:2:1 fiir die in
der obigen Reihenfolge erwahnten Bauteile verhalten. Dabei
sind kritische Bauteile, z.B. optoelektronische Bauteile und
Leistungsbauteile je nach Anwendung ebenfalls zur héheren
Klasse zu zihlen.

Vielfach wird der Einwand erhoben, dass mit zu rigoroser
Vorbehandlung und Priifung viele Bauteile zum Ausfall ge-
bracht wiirden, die sonst ohne weiteres jahrelang gut in ihrer
Anwendung funktioniert hitten (overkill). Dieser Vorwurf
kann nicht mit mathematisch exakten Beweisen entkraftet
werden, jedoch sprechen folgende Argumente gegen diese Be-
fiirchtung: durch eine grosse Erfahrung entwickelt der Spe-
zialist ein Gespur fiir «normale» Ausfallquoten; wird bei einem
Los nach einer Vorbehandlung eine tiberdurchschnittliche An-
zahl von Ausfillen registriert, so wird jeder seriose Priifer eine
Untersuchung der Ursache veranlassen. Mit einer Ausfall-
analyse [7] und einem Vergleich mit noch nicht vorbehandelten
Bauteilen des gleichen Loses kann die Ursache mit grosser
Sicherheit aufgedeckt werden. Weiterhin sind dieangewandten
Methoden durch Hunderte von Losen verschiedenster Her-
kunft und Technologie erprobt und verifiziert worden, und
durch die Markierung der vorbehandelten Bauteile wird sogar
der Feedback vom Einsatz her sichergestellt.

5. Aufwand und Nutzen

Die Durchfithrung der Vorbehandlung fiir LSI/VLSI-IC
inklusive elektrische Priifung im Hause ist schon fiir eine Firma
mittlerer Grosse ein finanzielles Problem (Gesamtinvestitionen
ca. sFr. 3 Mio., jihrliche Kosten ca. sFr. 1 Mio.). Dies ist
auch ein Grund, weshalb sich Anwender und Hersteller mehr
und mehr an Testinstitute wenden. Die Preise, die man dort
fiir eine Vorbehandlung bezahlt, konnen je nach Losgrosse,
Schirfegrade und IC schwanken. Tabelle VI gibt einige Richt-
preise an.

Die Priifsequenz von Punkt C in Figur 2 kommt auf ca.
Fr. 2.50 und von Punkt Cin Tabelle V auf ca. Fr. 5.— zu stehen.
Es gibt einfache und aufwendige Methoden, die moglichen
Einsparungen durch eine Vorbehandlung von IC zu berechnen
(siehe z.B. [1; 3; 8]). Da diese Berechnungen jedoch alle auf
statistischen Werten beruhen, ist ein praxisbezogener Beweis
im nachhinein sehr schwierig zu fithren. Weitere Griinde, eine
100prozentige Vorbehandlung der IC durchzufiihren, bestehen
im Bediirfnis, eine mogliche Fehlerquelle auszuschalten, um
Fabrikations- und Entwicklungsfehlern gezielter auf die Spur
zu kommen, hohe Garantie- und Servicekosten zu verhindern
oder den Wiinschen bzw. Vorschriften des Kunden zu ent-
sprechen.

6. Erfahrungen am CSEE

Wie im ersten Abschnitt erwdhnt, wurde auch am CSEE
festgestellt, dass Verhalten bzw. Fehlerquote von Los zu Los
stark abweichen. Das Burn-in hat sich mit Ausnahme der
reifen und stabilen PMOS- und z.T. TTL-Technologie als sehr
effizient erwiesen. Wird bei einzelnen Produkten eine sehr
kleine Ausfallquote (einige Promille) festgestellt, so wird dem
jeweiligen Kunden empfohlen, die Vorbehandlung bei der
nichsten Lieferung nur noch als Stichprobe (etwa 10 bis 20 %)
durchzufiihren. Bei CMOS und LSI/VLSI ist ein Burn-in trotz
der Kosten notwendig. EPROM, die iiber Jahre in Systemen
eingebaut bleiben, sollten rigoros gepriift werden, da bei die-
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sem Element die «data retention» (Beibehaltung der Informa-
tion) und die Programmierbarkeit ein Problem bilden kdnnen.
Custom-IC konnen besonders bei den ersten Losen eine grosse
Fehlerquote aufweisen; eine 100prozentige Priifung und Vor-
behandlung sollte Bestandteil der Beschaffung sein. Bei allen
IC sollte die Priifung bei der wahrscheinlichen Einsatztempe-
ratur durchgefiihrt werden.

Oft beklagen sich Kunden als Anwender von IC, dass das
Priifen und die Vorbehandlung im Verhéltnis zu den IC-Stiick-
preisen zu teuer seien. Diesem Einwand kann entgegnet wer-
den, dass ein IC von Fr. —.70 deshalb so billig ist, weil er nicht
vorbehandelt wurde. Es ist klar, dass auch die Hersteller sich
den Gesetzen des Marktes beugen miissen; die Qualitdt hat
auch hier ihren Preis. So bietet jeder Hersteller auch vorbehan-
delte IC an, in Europa ist allerdings meist mit langeren Liefer-
fristen und hohen Preisen zu rechnen.

Abschliessend fasst Figur 3 einige summarische Ausfall-
statistiken zusammen. Ausgewertet wurden ca. 280 Lose. Mass-
gebend als Ausfallkriterium waren jeweils die Herstellerspezi-
fikationen. Besonders interessant ist der Unterschied zwischen
CMOS mit und ohne Burn-in. Immer héufiger wiinschen
Kunden des CSEE gerade fiir kritische Anwendungen CMOS-
Komponenten mit Burn-in einzusetzen. Die Darstellungen in
Figur 3a zeigen, dass dadurch offenbar vermehrt Friihausfille
gefunden werden. Zu den CMOS- und TTL-Auswertungen ist
zu bemerken, dass einige Kunden dem CSEE nur die sog.
Problemkomponenten zur Priifung zustellen, also IC-Typen,
bei denen sie erfahrungsgemiss Schwierigkeiten hatten. Die
Auswertung der EPROM (Fig. 3b) beschriankt sich auf fol-
gende Typen: 1702, 2708, 2716 und 2732; die Streuungen der
Ausfallquoten sind bei diesen Bauteiltypen besonders ausge-

pragt. LSI-Bauteile (CPU, Peripherals, RAM) wurden fast
ausschliesslich bei erhohter Temperatur (+ 70 °C) gepriift, da
eine stirkere Temperaturabhingigkeit festgestellt wurde (Fig.
3c). Die Darstellung iiber die RAM beinhaltet alle Speicher-
typen; bei den 16-K ist eine erhebliche Zunahme der Ausfall-
quote nach dem Burn-in zu verzeichnen.
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