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Burn-in von Diinnschicht-Hybridschaltungen
E. Stein und C. Kulli

621.382:621.3.049.77;

Die Anforderungen an eine Burn-in-Anlage, die fiir ein breites Spektrum von Hybridschaltungen geeignet ist, werden diskutiert. Dann fol-
gen Uberlegungen zu den Burn-in-Parametern (Schaltung, Temperatur, Dauer) und zum Schutz und zur Uberwachung des Burn-in. Einige Er-
weiterungen des Burn-in werden beschrieben und bewertet. Typische Ergebnisse aus dem Burn-in einer grossen Zahl von Schaltungen werden
présentiert. Dann werden die Besonderheiten beim Burn-in von prizisen Analogschaltungen analysiert. Es wird gezeigt, wie Ausfille wihrend
des Burn-in mit optisch sichtbaren Abweichungen korreliert sein konnen. Zum Schluss wird nachgewiesen, dass wihrend des Burn-in tatséch-
lich der grosste Teil der Friihausfille provoziert wird.

Les spécifications d’une installation de «burn-in» convenant a un large spectre de circuits hybrides sont indiquées, puis les paramétres (cou-
plage, température, durée) ainsi que la protection et la surveillance du procédé sont discutés. Quelques extensions du burn-in sont décrites et
interprétées. Des résultats typiques d’un grand nombre de circuits traités sont présentés et I'on analyse les particularités dans le cas de circuits
analogiques de précision. On montre comment des défaillances durant le burn-in peuvent étre mises en corrélation avec des écarts visibles opti-

quement. Pour terminer, on démontre que la majorité des défaillances prématurées sont réellement provoquées par le burn-in.

1. Einfiihrung

Hybridschaltungen sind aktive, elektronische Bauele-
mente, die aus Halbleiterchips, Widerstinden, Kondensa-
toren und seltener auch Spulen bestehen, welche auf ein ge-
eignetes Substrat aufgebracht sind. Bei hoher Komplexitét
weisen Hybridschaltungen in der Regel bessere Qualitét
und Zuverldssigkeit auf als die entsprechenden Leiterplat-
ten. Dank ihrer kleinen Dimensionen und ihrer robusten
Bauform konnen sie Vorbehandlungen (Screening) unter-
worfen werden, die bei Leiterplatten nur teilweise moglich

sind.
Die Vorbehandlung besteht in einer Folge von Bean-

spruchungen, denen ein Bauelement unterworfen wird, mit
der Absicht, die Frithausfille zu provozieren und den Wert
der Ausfallrate zu senken [1; 2]. Die Vorbehandlung ist so-
mit nicht zerstorend. Bei einem Qualifikationstest wird man
hingegen die Belastung soweit erhéhen, dass eine Zerstd-
rung des Priiflings wahrscheinlich wird.

Tabelle I zeigt die Vorbehandlungsschritte, die der Her-
steller von Hybridschaltungen zur Erreichung hoher Quali-
tdt und Zuverlassigkeit durchfithrt. Dabei gilt auch die in-
terne visuelle Kontrolle als Vorbehandlung, weil mdgliche
Schwachstellen erkannt und eliminiert werden kénnen.

Burn-in [3] ist einer der wichtigsten Vorbehandlungs-
schritte und besteht darin, die Schaltungen fiir eine be-
stimmte Zeit bei erhohter Temperatur zu betreiben. Da-
durch sollen die Friihausfille noch vor Auslieferung der
Schaltungen an den Kunden auftreten. Im folgenden wird
nur noch der Burn-in betrachtet.

2. Komplexitat und Anwendungsgebiete
der Hybridschaltungen

Hybridschaltungen sind hochwertige, zumeist kunden-
spezifische Bauelemente, die fiir den internen Bedarf und
fiir den freien Markt hergestellt werden [4; 5]. Die Komple-
xitdt geht bei Digitalschaltungen bis zu 20 MSI-Chips und
500 Bonddrahten. Bei Analogschaltungen werden bis zu 70
Halbleiterchips, 50 Diinnschichtwiderstinde und 300
Bonddridhte verwendet. Die Verlustleistung liegt meistens
zwischen einigen mW und 3 W. Gehduse mit 8 bis 60 Pins
sind verfiigbar.

Dieser Aufsatz ist eine erweiterte Fassung eines Vortrages an der SAQ-
Fachtagung Elektronik vom 26. Mérz 1982.
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Die wichtigsten Anwendungsgebiete sind die Militdr-
elektronik, Avionik, Messtechnik und die Nachrichten-
iibertragung. Bei diesen Anwendungen wird vorwiegend die
Diinnschichttechnologie verwendet. Es besteht ein breites

Vorbehandlungsschritte fiir Hybridschaltungen Tabelle I
Vorbehandlungsschritt | MIL-STD Ubliche Parameter
883B

Interne visuelle 2017 | Liste zulédssiger und unzuldssiger

Kontrolle Abweichungen in Geometrie,
Form, Farbe,
Oberflichenbeschaffenheit

Lagerung bei 1008 |24 h,150°C

hoher Temperatur

(Stabilization

bake)

Temperaturzyklen 1010 -65°Cbis +125°C, 10 Zyklen

Zentrifugieren 2001 2000 g bis 20 000 g je nach

(konstante Grosse des Substrats und der

Beschleunigung) Hybridbauelemente

Externe visuelle 2009 | wie bei der internen visuellen

Kontrolle Kontrolle

Lecktest 1014 Grob- und Feinleck, Leckrate
kleinerals 5 - 10-8at cm?¥/s

Elektrische *) Statische und dynamische

Prifung Funktion, statische und
dynamische Parameter, sofern
Bestimmung der Parameterdrift
gewiinscht wird

Burn-in 1015 85 bis 125 °C je nach
Schaltungstyp, 168 h

Elektrische *) Statische und dynamische

Priiffung Funktion;statische und
dynamische Parameter

*) Gemiiss schaltungsspezifischen Vorschriften
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Spektrum [5] von analogen (insbesondere prizise Analog-
schaltungen), digitalen, gemischt analog-digitalen und op-
toelektronischen Hybridschaltungen.

Die Breite des Produktespektrums hat wesentliche Kon-
sequenzen fiir den Burn-in, was in den nachfolgenden Ab-
schnitten sichtbar wird.

3. Anforderungen an eine Burn-in-Anlage

Bei der Auslegung einer Burn-In-Anlage fiir Hybrid-
schaltungen sind folgende Forderungen zu beachten:

- Kapazitit je Ofen etwa 10 000 Schaltungen/Jahr

- Flexibilitit fiir Losgréssen von 30 bis 150 Schaltungen pro Typ
und Burn-in-Durchlauf

- Flexibilitdt bei der fiir den dynamischen Burn-in notwendigen

Beschaltung
- Flexibilitit fiir verschiedene Gehduseformen und Pinzahlen.

- Dasselbe System soll auch fiir Lebensdauertests und Messungen
im Temperaturbereich verwendbar sein [6].

Die kiuflichen Burn-in-Systeme sind fiir Standard-DIL-
Gehiduse gut geeignet, weniger aber fiir den Burn-in von
Hybridschaltungen geméss den obigen Forderungen. Des-
halb war der Selbstbau einer Burn-in-Anlage notwendig.
Folgende Merkmale sind wesentlich:

- Standard-Temperaturschrank, verwendbar bis 200 °C

- Die Burn-in-Karten sind Europakarten mit Universal-Leiter-
bahnmuster. Sie sind fiir die wichtigsten Gehduseformen geeig-
net und enthalten 10 Plitze. Pro Karte sind 25 Sammelleitungen
vorhanden.

- Buchsenleiste mit 4 Gruppen von je 3 parallelgeschalteten 25po-
ligen Steckern. Aus dem Burn-in-Schrank wird ein Biindel mit
100 Leitungen herausgefiihrt.

- Buchsenfeld mit 100 Buchsen zum Anschliessen der Speisungen,
Generatoren und sonst noch notwendigen Gerite.

Figur 1 zeigt das Prinzipschaltbild einer solchen Anlage
mit zusitzlichen Vorrichtungen zur Uberwachung des

Burn-in und zum Schutz der Schaltungen.

4. Probleme beim Festlegen der Burn-in-Verfahren
4.1 Burn-in-Schaltung

Bei komplexen Schaltungen muss ein dynamischer
Burn-in durchgefiihrt werden. Dies folgt aus physikalischen
Uberlegungen und wird in [7] bestitigt.

Im Falle einer Diode kann ein statischer Burn-in die
Diode entweder in Durchlass- oder in Sperrichtung bela-

Test (s)_
[ o o o Rl £ g
o | O 3 |14 Testplatten] 3 O = 'E
s O 3 3 |mit Priiflingen] 3 3 ® 8
o R | =g B s = E B
o o =i i EE
................... 3 13
(TSensor| | (JT-Sensor = TSensor] g 2
: " g 5
1wy 8
(5 r20
Drucker / i "
Schiesber Strommessung (U) (l_l) ) ) o
i Eingangssignale (Sinus =, _—'Dszillnskop
Rechteck — , Logiksignale)
5

Strombegrenzung (S)
Netzgerit (A)

Fig.1 Blockschaltbild einer Burn-in-Anlage

A Ansteuerung der Testobjekte
S Schutz der Testobjekte
U Uberwachung und Dokumentation
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sten. Es gibt aber Ausfallmechanismen, die nur durch eine
der beiden Belastungen aktiviert werden [8]. Eine Oberfla-
chenverunreinigung fiihrt zu erhhtem Leckstrom und wird
durch erhohte Temperatur und Sperrspannung aktiviert.
Wenn hingegen ein Bondproblem vorliegt, ist der Ausfall-
mechanismus ein Kurzschluss oder eine Unterbrechung
und er wird durch erhéhten DurchlaBstrom aktiviert.

Ein dynamischer Burn-in erfordert bei komplexen Schal-
tungen einen erheblichen Aufwand fiir Clock- und Ein-
gangssignale.

Damit der Ausfall einer Schaltung nicht den Burn-in
eines ganzen Loses beeintrachtigt, kénnen Entkopplungs-
widerstinde bei den Eingédngen der einzelnen Schaltungen
vorgesehen werden. Falls die Eingangssignale periodisch
iiberwacht werden, ist es moglich die Eingédnge bei kurz-
schlusssicheren Generatoren direkt parallel anzusteuern.
Die Ausginge konnen entweder mit einem Lastwiderstand
belastet oder, wenn der Aufwand bei einer komplexen
Schaltung zu gross wird, offengelassen werden. Zudem sind
hiufig noch Abblockkondensatoren auf den Burn-in-Plat-
ten vorzusehen, um parasitire Schwingungen zu vermeiden.

4.2 Burn-in Temperatur und Dauer

Im allgemeinen wird der Burn-in bei maximaler Umge-
bungstemperatur und maximaler Belastung durchgefiihrt.
Dabei muss jeweils sorgfiltig tiberpriift werden, bei welcher
Umgebungstemperatur die maximal zuldssige Temperatur
fir die einzelnen Bauelemente erreicht wird, denn eine
Uberschreitung der maximal zuldssigen Sperrschichttempe-
ratur wihrend des Burn-in gilt als zerstorend. Normalerwei-
se kann eine gleichméssige Substrattemperatur angenom-
men und die im Burn-in zuldssige Verlustleistung einer
Schaltung ermittelt werden gemadss:

N= (Tmax - Tbi)/Rth

Dabei ist Tmax die maximal zuldssige Sperrschichttempe-
ratur, Tp; die Burn-in-Temperatur und Ry, der thermische
Widerstand von der Sperrschicht zur Umgebung.

In kritischen Fillen, wo keine gleichféormige Erwdrmung
des Substrates angenommen werden kann, muss die Tem-
peraturverteilung auf dem Substrat durch Rechnung oder
Messung z.B. mit einem Infrarot-Mikroskop ermittelt wer-
den. Figur 2 zeigt als Beispiel die Temperaturverteilung in

42°c 42°C 42°C

+45° C
45° C

45° C

41° C

a°c asc  43c

Fig.2 Temperaturverteilung in einer Hybridschaltung
Umgebungstemperatur: 26 °C
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Beschleunigungsfaktor bei einer Aktivierungsenergie

von 0,3 eV Tabelle IT
Temperatur Beschleunigungs-Faktor Aquivalente
bezogen auf 25 °C Betriebsdauer
25°C 1 8 Monate
44°C 2 4 Monate
65°C 4 2 Monate
90°C 8 1 Monat
118°C 16 2 Wochen
151°C 32 1 Woche

einer Hybridschaltung unter normalen Betriebsbedingun-
gen.

Die Burn-in-Dauer soll so gewihlt werden, dass wih-
rend dieser Zeit alle Frithausfille eintreten. Dies entspricht
dem Punkt der «Badewannenkurve» an dem die Periode
der Friithausfille in die Periode der konstanten Ausfallrate
ubergeht. Erfahrungsgemdss treten die Friihausfille bei
normalem Betrieb innerhalb von einigen Monaten auf.

Wenn man fordert, dass die Burn-in-Dauer einer Be-
triebsdauer von 8 Monaten bei 25 °C entspricht und von
einer Aktivierungsenergie von 0,3 eV ausgeht, verlangt das
Arrhenius-Modell

A= Ao e EA/KT

fiir einen Beschleunigungsfaktor f = 2 Temperaturerhéhun-
gen gemdss Tabelle II. Fiir eine Burn-in-Temperatur von
125 °C ist dann eine Dauer von ungeféihr 2 Wochen (336 h)
notwendig. In der Praxis zeigt sich jedoch, dass die Aktivie-
rungsenergie oft grosser als 0,3 eV ist. Damit kann die Burn-
in-Dauer niedriger gewéhlt werden, ein Wert von 160 h ist
allgemein tiblich. Generell ist eine Argumentation mit Akti-
vierungsenergien bei Hybridschaltungen schwierig, da viele
verschiedene Aktivierungsenergien zu betrachten sind.

4.3 Schutz und Uberwachung des Burn-in

Zum Schutz der Schaltungen und zur Uberwachung des
Burn-in sind einige Massnahmen notwendig, siehe Figur 1.
Bei grosser Packungsdichte muss dafiir gesorgt werden,
dass im Burn-in-Ofen kein unzuldssiger Temperaturgra-
dient entsteht (Luftumwilzung, lokale Wirmeabfuhr, Test
in inerter Flissigkeit). Der Ofen muss iiber einen Sicher-
heitsthermostat verfiigen, damit die Anlage bei einem Aus-
fall des Temperaturregelkreises abgeschaltet wird.

Die Speisespannungen sollten mit einem Uberspan-
nungsschutz (Crowbar) iiberwacht werden. Die Netzgerite
sind mit einer einstellbaren Strombegrenzung zu versehen.
Alle Eingangssignale und Speisespannungen miissen perio-
disch kontrolliert werden. Der Speisestrom wird gemessen
und liberwacht. Daraus ergeben sich hdufig Hinweise auf
Ausfille von Priiflingen. Zur Dokumentation des Ablaufs
des Burn-in ist ein Schreiber oder Drucker fiir Temperatur
und Speisespannungen vorzusehen. Beim Burn-in sind fer-
ner die iiblichen Massnahmen gegen elektrostatische Entla-
dungen zu beriicksichtigen.

1226 (A 697)

5. Weitere Méglichkeiten fiir den Burn-in
5.1 Kombination Burn-in und Funktionstest

Ein wesentliches Merkmal des dynamischen Burn-in ist,
dass viele Schaltungen parallel in einer Art betrieben wer-
den, die einem Funktionstest entspricht. Wenn man diese
Erkenntnis systematisch erweitert, ergeben sich folgende
Moglichkeiten:

1. Uberwachung der Ausginge aller Schaltungen wéh-
rend der gesamten Burn-in-Dauer. Damit kdnnen intermit-
tierende Fehler und Soft-Errors gefunden werden, die bei
einer herkémmlichen Schlusspriifung mit grosser Wahr-
scheinlichkeit nicht gefunden werden.

2. Variation der Temperatur, um transiente Fehlfunktio-
nen bei Temperaturschwankungen zu erkennen. Die Ande-
rungsgeschwindigkeit der Temperatur kann gering
(1 °C/min) oder gross (1 °C/s) sein.

Die beiden Méglichkeiten konnen auch kombiniert wer-
den. Geriteentwicklungen in dieser Richtung werden in
[6; 9] beschrieben. Wenn die zweite Variante durchgefiihrt,
aber nur bei konstanter Temperatur entsprechend der maxi-
malen und der minimalen spezifizierten Betriebstemperatur
der Schaltungen gemessen wird, ist eine Integration von
Burn-in und Funktionstest bei Extremtemperaturen gege-
ben. Dadurch lésst sich der Handling-Aufwand im Ver-
gleich zu getrennten Tests vermindern. Andererseits sind
aber Genauigkeit und Maximalfrequenz des Funktionstests
innerhalb der Burn-in-Anlage durch die grosse Linge der
Verdrahtung reduziert.

5.2 Burn-in an den offenen Hybridschaltungen

Hybridschaltungen, die nach der Herstellung infolge de-
fekter Chipbauelemente nicht in Ordnung sind, kénnen re-
pariert werden. Dies ist auch bei hochwertigen Hybridschal-
tungen allgemein iiblich. Wenn jedoch der Ausfall wihrend
des Burn-in auftritt, miissen sie verschrottet werden, da ein
zweimaliges Verschliessen der Gehiduse in der Regel nicht
moglich ist.

Da komplexe Hybridschaltungen sehr teuer sein kdnnen,
wurde vorgeschlagen, den Burn-in an den offenen Schal-
tungen durchzufiihren. Schaltungen die dann im Burn-in
ausfallen, kénnen repariert werden. Die durch das Ver-
schrotten verursachten Kosten werden wesentlich verrin-
gert. Andererseits ist aber das Handling der offenen Schal-
tungen sehr problematisch und das Risiko einer mechani-
schen Beschiddigung gross. Zudem wird eine inerte Atmo-
sphére wihrend des Burn-in benétigt. Dies erhoht den Auf-
wand zusétzlich und birgt das Risiko von Verunreinigun-
gen, die zu Langzeitausféllen fithren kénnen. Aus diesen
Griinden wird sich der Burn-in an den offenen Schaltungen
wohl nur bei extrem komplexen Hybridschaltungen als ko-
steneffektiv erweisen.

5.3 Hochtemperatur-Burn-in

Es besteht eine Tendenz, zumindest fiir einige Bauele-
menteklassen eine Burn-in-Temperatur hdher als 125 °C zu
wihlen [10]. Damit lassen sich grossere Beschleunigungs-
faktoren erreichen. Andererseits besteht aber die Gefahr,
dass Fehlermechanismen aktiviert werden, die unterhalb
von 125 °C nicht relevant waren. Beispielsweise werden bei

Bull. ASE/UCS 73(1982)23, 4 décembre



Hybridschaltungen meistens Epoxy-Klebeverbindungen
fiir die Die-Bonds verwendet, wihrend die Uberginge von
Aluminium-Leiterbahnen auf den IC-Chips zu Gold bei
den Bonddrihten bimetallische Uberginge sind. Diese Ver-
bindungen ertragen Temperaturen oberhalb von 150 °C nur
kurzzeitig.

Zudem ergeben sich beim Hochtemperatur-Burn-in er-
hebliche Probleme mit den Leiterplatten, den Sockeln und
mit den L6t- und Steckverbindungen.

6. Ergebnisse
6.1 Ubersicht

Tabelle III zeigt die Ergebnisse des Burn-in verschiede-
ner Hybridschaltungen. In der Regel zeigen 1-10% der
Schaltungen Drift- oder Totalausfille. In einigen Fillen
sind keine Ausfille wihrend des Burn-in zu verzeichnen. In
Extremfillen kénnen aber auch 50% oder mehr der vorbe-
handelten Schaltungen ausfallen. Dabei ist immer ein gra-
vierendes technologisches Problem bei der Produktion der
Chips oder der Hybridschaltung die Ursache.

Totalausfille sind fast immer auf Funktionsfehler bei
Halbleiterchips (Einzelhalbleiter oder IC) zuriickzufiihren.
Driftausfille haben als Ursache das Driften von Widerstidn-
den, Driften der Offsetspannung von Operationsverstir-
kern oder die Erhohung der Leckstrome von gesperrten
PN-Ubergingen. Fehler, die selten auftreten, sind Totalaus-

Ergebnisse bei einigen Burn-in-Losen Tabelle I11
Schaltungstyp Anzahl | Nach Burn-in Bemerkungen
Gesamt
gut Total- | Drift-
ausfall |ausfall
D/A-Wandler 50 50 0 0 |-
12 bit
D/A-Wandler 43 22 | 21 0 | Drift der Offset-
12 bit spannung der
Ausgangsverstirker
Eingabe- 25 22 0 3 | Driftder
Interface Leckstrome von
fiir Rechner Si-Dioden
Digitalschal- 145 | 144 1 0 |Totalausfall
tung (7 Chips, eines MSI-Chips
140 Bonds)
Aktives Filter 93 93 0 0 |-
(PCMTiefpass)
Differenz- 66 66 0 0 | Drift der Offset-
verstarker spannung £ 10 pV,
(2 Kanile) Drift der
Transferfunktion
1.10-5bis
2.10-5
Relaistreiber 49 47 2 0 |Bondfehler

(8 Kanile)
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Fig.3 Verlauf der Alterung von Diinnschichtwiderstinden

falle von Schichtwiderstinden und Kurzschliisse bei Chip-
Kondensatoren.

6.2 Burn-in von prdzisen Analogschaltungen

Bei prizisen Analogschaltungen sind fiir die wesentli-
chen Kenngrossen nur sehr geringe Toleranzen zuléssig.
Beispielsweise sind fiir die Ubertragungsfunktion von Re-
chenverstirkern hiufig maximale Toleranzen von *10-3 bis
+10* gefordert. Das entspricht einer Widerstandsabwei-
chung von 10 bis 1 Q bei einem 10-kQ-Widerstand. Diese
Toleranzen miissen am Ende der spezifizierten Lebens-
dauer eingehalten werden. Figur 3 zeigt, wie die Alterung
bei Diinnschichtwiderstinden von der Zeit abhédngt. Die
obere Kurve gilt fiir die Burn-in-Temperatur, die untere fiir
die Betriebstemperatur. Die Parameter des Burn-in sind so
festzulegen, dass folgende Forderungen erfiillt werden:

- Die im Burn-in normal auftretende Alterung muss et-
was grosser sein, als die Empfindlichkeit der Messeinrich-
tung. Sonst besteht die Gefahr, dass anormal driftende
Schaltungen nicht gefunden werden.

- Die normale Drift im Burn-in darf nur so gross sein,
dass die gesamt zuldssige Drift am Ende der Lebensdauer
nicht iiberschritten wird.

Eine numerische Auswertung der Alterung kann dazu
fithren, dass entweder die Dauer des Burn-in kiirzer oder
die Temperatur niedriger gewahlt werden muss, als es sonst
iiblich ist.

Die zeitliche Drift von Diinnschichtwiderstinden soll als
Beispiel ndher betrachtet werden. Als Alterungsgesetz kann
man annehmen [11]

_Ea
exp ( 2kT> Vi 6))

o0=—=0C

Dabei ist T'die absolute Temperatur und tdie Zeitin h, k
die Boltzmann-Konstante. Die Konstanten C und Ea kon-
nen je nach Herstellungsbedingungen stark schwanken. Ty-
pische Werte, die in Langzeitversuchen ermittelt wurden,
sind: C=0,5/vh und Ex =0,6¢eV.

In Figur 3 ist die Alterung eines Diinnschichtwiderstands
fiir zwei verschiedene Temperaturen ( Ty; = Burn-in-Tempe-
ratur, T; = Substrattemperatur im Betrieb) dargestellt. Jcol
ist die am Ende der Lebensdauer f., zulédssige und 6y; die im
Burn-in auftretende Drift. #, ist die Burn-in-Dauer und t'y;
die dquivalente Burn-in-Dauer.
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Aus dem Arrhenius-Modell erhidlt man den Beschleuni-
gungsfaktor

k

reem B (L 1) o

Ts Tbi
Aus (1) und (2) folgt die Beziehung

= t'6i/to; 3)

Nun stellt sich die Frage, wieweit die zulédssige Drift Seol
bereits im Burn-in entsteht (8y). Man erhélt dazu aus (1)
und (2)

ﬁ = f- Iti ()
ol

eol te

Bei gegebenem .o kann man jetzt fund #,; so dimensio-
nieren, dass sich ein geeigneter Wert fiir &pi/ 8eo1 €rgibt.

Fiir einen typischen Fall Ty = 50°C, Ty; = 85°C, t,; =
160 h, tesr = 100000 h erhilt man f = 8.22 und 8pi/ eal
0.11. Das heisst, dass die absolut zulissige Drift durch den
Burn-in zu 11% ausgenutzt wird.

Nun sind die Schaltungen so ausgelegt, dass die wichtig-
sten Kenngrossen durch Verhéltnisse von Widerstandswer-
ten bestimmt sind. Damit geht nicht die absolute Alterung
der Widerstidnde ein, sondern deren relative Alterung.

_ 1+ dR|/R,

= 5
1+ 6R,/R, @
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Diese betrdgt in der Regel nur Y5 bis s der absoluten
Drift [12].

Die Ubertragungsfunktion eines Rechenverstirkers bei-
spielsweise, die durch Verhiltnisse von Widerstandswerten
bestimmt ist, wird also etwa 3% der zuldssigen Drift ausnut-
zen. Dies ist ein verniinftiger Wert, da bei gegebener Ge-
nauigkeit und Reproduzierbarkeit der Messungen die zu er-
wartende Drift gerade eben festgestellt werden kann. Damit
konnen Schaltungen, die wesentlich stirker driften als er-
wartet, einwandfrei herausgefunden werden. Wiirde der
Burn-in fiir ein wesentlich kleineres 6v;/ 8., dimensioniert,
wire es nicht mehr moglich, normal und anormal driftende
Schaltungen sicher zu unterscheiden.

6.3 Beispiele

Anhand zweier Beispiele soll gezeigt werden, wie Abwei-
chungen der elektrischen Parameter nach dem Burn-in mit
optisch sichtbaren Abweichungen in der Hybridschaltung
korreliert sind.

Figur 4 zeigt einen unsauberen Trimmschnitt bei einem
Diinnschichtwiderstand, wie er durch Fehlfunktion oder
Fehljustierung des Lasertrimmers verursacht werden kann.
Dieser Trimmschnitt fiihrte zu einer wesentlich stirkeren
Widerstandsdrift als theoretisch erwartet. Durch Vergleich
der vor und nach Burn-in gemessenen Ubertragungsfunk-
tionen der Schaltung konnte der driftende Widerstand iden-
tifiziert werden.

Figur 5 zeigt einen Metallisierungsdefekt auf einem
Halbleiterchip, der bei der visuellen Kontrolle mit grosser
Wahrscheinlichkeit gefunden wird. Die Schaltung war vor
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Fig.4 Trimmschnitt in einem Diinnschichtwiderstand

Burn-in gut. Nach dem Burn-in zeigte sich ein Totalausfall,
der auf das abgebildete Chip zuriickgefiihrt werden konnte.

Ein weiteres Beispiel soll zeigen, dass der Burn-in nicht
nur ein Mittel zur Elimination von Friihausfillen ist, son-
dern auch vertiefte Information iiber eine Schaltung und
die darin verwendeten Bauelemente liefert, die im Entwick-
lungsstadium nicht verfiigbar ist. Figur 6 zeigt die Statistik
der Leckstrome von 200 Dioden nach dem Burn-in und den
zuldssigen Bereichen gemédss Datenblatt. Das Histogramm
zeigt, dass der spezifizierte Grenzwert verniinftig ist und die
statistische Verteilung keine Abnormititen zeigt. Es wirft
aber auch die Frage auf, ob die 3 Dioden (1,5%) mit unzu-
lassig grossem Leckstrom noch vor der Montage herausge-
funden werden konnen.

Die Voraussetzungen zur Nutzbarmachung solcher In-
formationen sind:

Grosser Priifumfang vor und nach Burn-in

Protokollierung aller Messwerte

Messung mit addquater Reproduzierbarkeit und Genauigkeit

Auswertung muss mit geringem Zeitaufwand moglich sein
Diese Forderungen bedingen eine automatische Prii-

fung, wie sie beispielsweise in [5] fiir die Anwendung bei

Kleinserien beschrieben wird.

1

6.4 Wirksamkeit des Burn-in

Nach Tabelle III fallen im Burn-in typisch 1% bis 10%
der Schaltungen aus. Dies entspricht einer Ausfallrate wih-

Fig.5 Metallisierungsdefekt auf einem Halbleiterchip
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Fig.6 Verteilung der Leckstréme von 200 Dioden

rend der Periode der Friihausfille von 10 h-! bis 10 h-!. In
[5] wurde iiber Ergebnisse von Lebensdauertests berichtet,
die bei 110°C im Anschluss an den Burn-in durchgefiihrt
wurden. Bei dieser Temperatur zeigte sich eine Ausfallrate
von kleiner als 10~ h™!. Da in diesem Test gar keine Ausfille
auftraten, sind also insbesondere keine Frithausfille aufge-
treten. Daraus kann geschlossen werden, dass der Burn-in
das Ziel der Elimination der Frithausfille erreicht.
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