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Das Testen integrierter Schaltungen beim Hersteller

Von S.Werren

621.3.049.772;

Der vorliegende Aufsarz versucht darzustellen, wie ein Hersteller sein Produkt innerhalb des Produktionsprozesses elektrisch testet und
welche Ziele er dabei anstrebt. Dem Anwender sei es ein Einblick in die Messvorgeschichte der angelieferten Bauelemente.

Description de la maniére dont un fabricant contréle électriquement son produit au cours de la fabrication, et des buts qu’il vise. L’utili-
sateur a ainsi un apergu des essais et mesures auxquels ont été soumis les composants qu’il regoit.

1. Einleitung

Das Ansteigen der Komplexitit integrierter Schaltungen
im vergangenen Jahrzehnt als Folge der Verkleinerung der
Geometrien bis gegen 2 um und das Vergrossern der Chip-
flichen tiber 20 mm? stellt enorme Anforderungen an das
Testen. Die hier angesprochenen Schaltungen fallen in das
Gebiet der MSI- (medium scale) bzw. LSI-Schaltungen (large
scale) mit bis zu 50000 Einzelelementen (Fig. 1). Der Zugriff
beim Testen beschrinkt sich auf die fiir die vorgesehene Ver-
wendung der Schaltung nétigen Anschliisse, welche in der
Grossenordnung bis zu 60 Kontakten liegen. Das sich immer
mehr durchsetzende System der seriellen Schnittstellen und
von multiplex Ein-/Ausgingen fiihrt zu noch weniger Kon-
taktmoglichkeiten bei gleichzeitiger Erhohung der Anzahl
Einzelelemente. Daraus folgt, dass beim Testen immer weniger
direkte Messungen moglich sind. Um vorhandene Innen-
defekte zu erfassen, muss mit geeigneten Funktionsldufen
gearbeitet werden.

2. Produktionsbegleitendes Testen

Jeder Hersteller ist bestrebt, sein Produkt fehlerfrei herzu-
stellen bzw. zumindest fehlerfrei abzuliefern. Da dieses Ziel
bei der gegebenen Komplexitit nie ganz erreicht werden kann,
wird die Nahtstelle Hersteller-Anwender eindeutig durch den
sog. AQL-Wert (acceptance quality level) festgelegt. Ein iib-
licher AQL-Wert fiir die genannten Schaltungsgrdssen ist z. B.
0,259%,. Diese Zahl driickt aus, wieviel defekte Schaltungen in
einer definierten Stichprobengrosse enthalten sein diirfen, um
das gesamte Los zur Ablieferung freizugeben.

Ein Beispiel aus der Praxis: Eine Losgrosse zwischen 3200
und 10000 Stiick bei einem AQL von 0,259 erfordert eine
Stichprobengrosse von 200 Schaltungen. Im Einfachstich-
probenverfahren nach [1] wird das Los akzeptiert, wenn hoch-

Chip einer integrierten Schaltung

Deutlich erkennt man die Kontakteindriicke
vom Vormessen in den 100 x 100 pm
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stens 1 Ausfall festgestellt wird. Diese Stichprobenprozedur
muss sicher durch das Testen erfiillt werden, wobei der AQL-
Wert ein klares Verstindigungsmittel bei der Beurteilung der
Konformitét ist.

Das Testen beim Hersteller muss aber eine weit grossere
Aufgabe erfiillen als lediglich diese Endkontrolle. Man ist sich
seit langer Zeit bewusst, dass Qualitdt nicht «hineingemessen»
werden kann, vielmehr muss sie eingebaut werden. Ein weiterer
wichtiger Punkt ist die Fritherkennung von Fehlern innerhalb
des Produktionsprozesses. Schon das Abweichen charakteri-
stischer Parameter von ihren Standardwerten muss erkannt
werden, mit sofortiger Einleitung von Gegenmassnahmen. Nur
so ist es moglich, eine befriedigende Produktausbeute zu erhal-
ten, was nicht nur zu guter Qualitdt beitragt, sondern auch die
Produktionskosten tief hilt.

Hieraus ist ersichtlich, dass das Testen nicht nur eine End-
kontrolle, sondern ein integrierter Bestandteil im Produktions-
ablauf sein muss. Im Fabrikations-Flussdiagramm Figur 2 ist
dies graphisch wiedergegeben.

3. Prozesskontroll-Messung

Auf jeder Scheibe werden drei gleiche Testfiguren, wie auf
Figur 3 erkennbar, mitdiffundiert. Diese Figuren enthalten
neben den den Diffusionsprozess kontrollierenden Elementen
auch Einzelelemente, wie sie in der herzustellenden Schaltung
vorhanden sind. Sie sind hier direkt kontaktierbar, so dass die
parametrischen Werte wie z.B. Verstarkung, Schwellwerte,
Abhiingigkeitsfaktoren, Spannungsfestigkeit, Leckstromver-
halten usw. gemessen werden konnen. Die Messdaten werden
pro Diffusionsserie, 50...100 Scheiben, zusammengefasst und
gestatten, neben der Ausscheidung schlechter Scheiben, bereits
eine gute Beurteilung der zu erwartenden Messwerte des End-
produktes. Da die Testfiguren stets gleich sind, d.h. unabhén-
gig vom Schaltungstyp auf der Scheibe, kann mit gleichem
Testprogramm gemessen werden, wobei die Messungen das
Resultat des angewendeten Diffusionsprozesses zeigen. Die
Testausriistung besteht aus einem halbautomatischen Wafer-
priifer, gekoppelt mit einem computergesteuerten Testsystem,
welches nicht nur Messwerte erfasst, sondern diese auch mathe-
matisch weiter behandeln kann. Die gemessenen und gerech-
neten Daten werden statistisch zusammengefasst, ausgedruckt
und dem Diffusions-Engineering (Fig. 2) zugefiihrt.

4. Vormessen

Die zur Weiterverarbeitung gelangenden Scheiben werden
100prozentig vorgemessen und schlechte Schaltungen durch
einen Inkpunkt gekennzeichnet. Auf einer 4-Zoll-Scheibe be-
finden sich je nach Schaltungsgrosse zwischen 300 bis 2000
Schaltungen, wobei mit Ausbeuten von 25 bis 70 %, gerechnet
werden kann. Aus Griinden der Rationalisierung wird die
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Messung fast ausschliesslich auf Gut/schlecht-Basis durchge-
fithrt. Die Grenzwerte werden gegeniiber den Spezifikations-
werten mit geniigendem Sicherheitsabstand eingesetzt. Ein
Testprogramm enthdlt im allgemeinen folgende Messungen:

Kontakt und Kontrollmessungen
Statische Eingangs-/Ausgangswerte
Statische Belastbarkeiten
Funktionsmessungen
Betriebs-Stromaufnahmen
Schaltzeit- und Frequenzmessungen

Die Reihenfolge der Messungen wird so gewihlt, dass einer-
seits schlechte Schaltungen schnell erkannt, andererseits aber
doch geniigend Information iiber die Ausfallhdufigkeit gesam-
melt wird. Die sich dadurch ergebenden Stiickzahlenverteilun-
gen werden scheibenweise ausgedruckt und ergeben zusammen
mit den Messwerten der Prozesskontroll-Messung die Analyse
des Diffusionsprozesses. Bei besonderen Ausfallproblemen
muss es moglich sein, bestimmte Parameter wahrend der Pro-
duktionsmessung betragsmissig zu erfassen und als Histo-
gramm zusitzlich auszudrucken. Diese Forderung zusammen
mit den komplexen Funktionsmessungen bei Testgeschwindig-
keiten bis zu 10 MHz verlangt eine aufwendige Testeinrichtung.
Die in Figur 4 gezeigte Vormessanlage stellt eine Investition von
nahezu 1 Mio. Franken dar. Es ist daher nicht verwunderlich,
dass mit moglichst kurzen Messzeiten gearbeitet werden muss.

5. Endmessen

Eine zweite 100prozentige Messung erfolgt nach der Mon-
tage in verschiedene Gehiuseformen. In Figur 5 sind drei
Varianten wiedergegeben, wobei die Anzahl der Anschliisse
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(1), (2), 3) Stufen der Messdaten- und Fehleranalyse
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Fig.3 Vorgemessene 4-Zoll-Scheibe mit den 3 Testfiguren

dem Erfordernis der Schaltung angepasst wird. Fiir das End-
messen bedeutet dies das Vorhandensein verschiedener Test-
handler, denn auch hier muss aus wirtschaftlichen Griinden
vollautomatisch gemessen werden. Die Endmessprogramme
sind mit den entsprechenden Vormessprogrammen so abge-
stimmt, dass die Messdaten-Analyse (Fig.2) Aussagen iiber
die Veranderung der Schaltung durch die physikalischen Be-
lastungen des Montageprozesses ergeben. Die einprogram-
mierten Grenzwerte weisen wieder einen deutlichen Sicher-
heitsabstand gegeniiber den spezifizierten Grenzdaten auf, so
dass Geritetoleranzen oder Messtemperaturunterschiede nicht
zu fehlerhaften Schaltungen im Endprodukt fiihren. Durch

Fig.4 Vormess-Testeinrichtung
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das Endmessen auf reiner gut/schlecht-Basis wiirde die Er-
kenntnis, wie nahe eine Schaltung an ihren Betriebsgrenzen
arbeitet, verloren gehen. Demzufolge sind die Programme so
ausgefiihrt, dass geniigend Messwerte erfasst werden, um den
Produktionsverlauf verfolgen zu konnen. Dadurch werden
Produktionsverdnderungen bereits festgestellt, bevor sich Ver-
luste durch Grenzwertiiberschreitungen einstellen.

6. Die 2. Kontrolle

Diese Messung wird als Stichprobenkontrolle durchgefiihrt
und entscheidet iiber Annahme oder Ablehnung eines Produk-
tionsloses. Losgrossen von 500 bis 20000 Schaltungen sind
iiblich. Die Stichprobengrossen richten sich nach der Los-
grosse sowie dem geforderten AQL-Wert und sind in den
Stichprobentabellen der Vorschrift MIL-STD 105 [1] festge-
legt. Gemessen wird nach gut/schlecht-Verfahren mit den spe-
zifizierten Grenzwerten. Abgelehnte Lose werden im vollen
Umfang zur Wiederholung der 100prozentigen Endmessung
zuriickgewiesen. Das diese Stichprobenmessung bestehende
Produkt gelangt zur Auslieferung und weist das vorgeschrie-
bene «Akzeptanz-Qualitdtsniveau» auf,

Obwohl der Produktionsablauf an dieser Stelle endet, ist
es fiir das Testen notig, iiber das abgelieferte Produkt Aussen-
informationen zu erhalten. Ein Informationsriickfluss ergibt
sich firmenintern aus dem Verhalten der Schaltungen, welche
periodisch dem Endprodukt entnommen und verschiedenen
Dauerversuchen durch das Qualitdtslabor ausgesetzt werden.
Ein zweiter Riickfluss ist die Feldinformation des Anwenders.
Beide werden durch die Fehleranalyse (Fig. 2) bearbeitet, um
eventuelle Unvollkommenheiten der Testprogramme aufzu-
spiiren und korrigierende Anpassungen einzuleiten. Solche
Anpassungen sind vor allem notig bei Messprogrammen fiir
universelle Funktionsschaltungen wie Mikroprozessoren und
Speicher, bei denen die Funktionsteste aus Messzeitgriinden
unmoglich alle Kombinationen beriicksichtigen konnen. Man

spricht hier von einer sog. Fehlerabdeckung in 9%, wobei 100 9,
die Zahl der mdglichen Fehler darstellt.

Eine komfortable Testhilfe beim Hersteller ergibt sich aus
seiner Moglichkeit der «eingebauten Testbarkeity. Hierunter
versteht man das Einbauen niitzlicher Testoptionen in die
Schaltung, um iiberhaupt oder um ein Vielfaches schneller
testen zu konnen. Das Prinzip beruht darauf, dass wiahrend
des Testens die Schaltung iiber zusitzliche oder iiber die Mehr-
fachausniitzung vorhandener Anschliisse in spezielle Testzu-
stinde gebracht wird. Dadurch wird ein «tiefes» und schnelleres
Testen erreicht. Fiir den Testingenieur bedeutet dies, dass seine
Arbeit bis in das Anfangsstadium des Schaltungsentwurfes
zuriickreicht.

Nicht zu vernachldssigen beim Testen sind auch die folgen-
den Punkte: Reinheit der Rdume vor allem beim Wafertesten,
elektrisch storungsfreie Umgebung, konstante Temperatur
und Luftfeuchtigkeit sowie die Verhiitung elektrostatischer
Ladung.

Abschliessend darf gesagt werden, dass mit dem Vorhan-
densein eines guten Testsystems die Voraussetzung zur Her-
stellung eines Qualitdtsproduktes gegeben ist. Das Testen
bildet aber erst einen Teil der Qualitédtssicherung. Es ist noch
ein weiter Weg bis zur wirklichen Qualitét, er fiihrt trotz Com-
puter und Automatisierung bis zum einzelnen Menschen an
der Maschine. Dies ist die Aufgabe des Qualititswesens und
sei nicht Bestandteil dieses Berichtes.
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