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IC-Priifung und -Vorbehandlung

Priifung und Vorbehandlung komplexer ICs

A. Birolini

Eine Priifung dient zur Feststellung,
ob eine gegebene integrierte Schal-
tung (IC) den Anforderungen, die an
sie gestellt werden, geniigt. Sie
kann von einer einfachen Eingangs-
priifung bis zu einer umfassenden
Qualifikationspriifung reichen. Ziel
einer Vorbehandlung ist hingegen,
die in einem gegebenen Los vorhan-
denen schwachen ICs zum Ausfall
zu bringen (Fruhausfalle). Dieser
Aufsatz geht auf die technischen
und praktischen Aspekte der Prii-
fung und Vorbehandlung komplexer
ICs ein. Der Begriff der Priifstrate-
gie wird eingefuhrt und die Frage
der Wahl zwischen stichproben-
weiser und 100%iger Eingangs-
prifung beantwortet.

L’essai a pour but de vérifier si un
circuit intégré donné remplit les
conditions requises. Il peut aller d’un
simple contréle d’entrée jusqu’a un
essai complet de qualification. Le
but d’un déverminage par contre est
d’éliminer les circuits intégrés fai-
bles contenus dans un lot (défail-
lances précoces). Cet article exa-
mine les aspects techniques et prati-
ques de I’essai des circuits intégrés
complexes. Le concept de stratégie
d’essai est introduit et une réponse
est donnée quant’au choix entre un
contréle d’entrée a 100% ou par
échantillonnage.

Dieser Aufsatz ist eine (iberarbeitete Fassung
eines Ubersichtsvortrages, den der Autor

an der COMPEURO 87 (11.-15. Mai 1987) in
Hamburg gehalten hat.

Adresse des Autors

Prof. Dr. A. Birolini, Fachgruppe
Zuverlidssigkeitstechnik am Institut fir
Elektronik, ETH-Zentrum, CH-8092 Ziirich.

1. Einfithrung

Die wachsende Komplexitit der
LSI- und VLSI-ICs iibt einen immer
grosseren Einfluss auf die Zuverléssig-
keit und die Sicherheit von elektroni-
schen Geriten und Systemen aus. In
vielen Fillen ist es moglich, das Pro-
blem durch Redundanz zu lésen [1; 2].
Wenn aber Kosten-, Platz- oder ande-
re Griinde dies verhindern, ist der
Wahl und allenfalls auch der Qualifi-
kation, Priifung und Vorbehandlung
der verwendeten komplexen ICs eine
besondere Bedeutung beizumessen.

In diesem Beitrag wird zuerst auf die
Eingangspriifung und die Vorbehand-
lung von LSI- und VLSI -ICs einge-
gangen sowie ihre Mdoglichkeiten und
Grenzen aufgezeigt. Dann werden
Qualifikationspriifungen fiir diese ICs
beschrieben und in einem dritten Teil
der Begriff der Priifstrategie einge-
fiihrt. Die Frage, ob eine stichproben-
weise oder eine 100%ige Eingangsprii-
fung vorzuziehen ist, wird unter Be-
riicksichtigung der Direkt- und Folge-
kosten in Abschnitt 5 beantwortet.

2. Eingangspriifung
komplexer ICs

Mit der Eingangspriifung wird fest-
gestellt, ob die angelieferten ICs fehler-
frei sind. Es handelt sich dabei um eine
Qualitéatskontrolle, die je nach der zu
erwartenden Fehlerquote sowie den
durch die Verwendung fehlerhafter
ICs sich ergebenden Folgekosten
100%ig oder nach einem bestimmten
Stichprobenplan durchgefiihrt wird.
Allgemein sind die Vorteile einer
100%igen Eingangspriifung:

1. Unmittelbare Entdeckung aller re-
levanten Fehler
2. Reduktion der Anzahl

Leiterplatten
3. Vereinfachung der Priifungen auf

Leiterplattenebene
4. Schutz gegen Qualitdtsschwankun-

gen von einem Los zum anderen

oder innerhalb des gleichen Loses

defekter

5. Ersatz der defekten Bauteile durch
den Lieferanten.

Auch eine 100%ige Eingangsprii-
fung kann aber nicht die Gewéhr ge-
ben, dass alle auf einer bestiickten
Leiterplatte angebrachten ICs fehler-
frei sind. Fehler bzw. Ausfélle kdnnen
durch falsche Handhabung, transiente
Vorginge sowie Montage- oder Priif-
fehler verursacht worden sein. Ander-
seits haben marginale Abweichungen
von den Spezifikationen oft praktisch
keinen Einfluss auf die Funktions-
tiichtigkeit der Leiterplatten und kon-
nen deshalb zugelassen werden.

Die Eingangspriifung von LSI- und
VLSI-ICs besteht im wesentlichen aus
einer (externen) visuellen Kontrolle
und einer elektrischen Priifung. Die
elektrische Priifung erfolgt gemass fol-
genden Schritten:

1. Kontaktpriifung

2. Funktionspriifung und Priifung der
dynamischen Parameter (AC)

3. Priifung der Gleichstromparameter
(DC).

Mit der Kontaktpriifung wird festge-
stellt, ob alle Verbindungen zum Chip
in Ordnung sind (kein Kurzschluss
und keine Unterbrechung). Dafiir wer-
den zuerst alle Pins geerdet. Jeweils ein
Pin wird mit etwa -100 pA belastet
und die sich aufbauende Spannung ge-
gen Erde gemessen. Fiir alle iiblichen
Input- und Output-Pins muss diese
Spannung zwischen -0,1 und -3 V lie-
gen.

Bei der Funktions- und AC-Priifung
wird die Wahrheitstabelle unter Be-
riicksichtigung der Laufzeiten iiber-
priift. Die Figur | zeigt das Prinzip der
Messung. Der Generator liefert mit
der Frequenz f eine Zeile nach der an-
deren aus der Wahrheitstabelle, die ge-
priift werden soll. Fiir ein IC mit 40
Anschliissen sind dies 40-Bit-Worter.
Dieses bindre Wort (Testvektor) wird
an die Inputs des zu priifenden ICs an-
gelegt. Dessen Output wird an einem
logischen Komparator mit dem erwar-
teten Output zu einem definierten Zeit-
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erwarteter Output

l

algorithmische |nput
Erzeugung der
Wahrheitstabelle

Outputiqogischer

Komparator

¥

zugelassene Laufzeit

_JL 10ns-Strobe, verschoben um die

punkt verglichen. Die Strobes wie
auch noch andere Steuerimpulse kon-
nen mit einer hohen Aufldsung inner-
halb der Periode 1/f; plaziert werden
und erlauben so die Uberpriifung der
dynamischen Parameter. Bei moder-
nen Priifanlagen fiir VLSI-ICs erreicht
fo 50 MHz (100 MHz in Multiplexmo-
de); die resultierende Messgenauigkeit
fir die dynamischen Parameter liegt
damit bei etwa 200 bis 400 ps. Trotz
der grossen Leistungsfahigkeit der
Priifanlagen ist aber die direkte Mes-
sung von Verzogerungs- sowie von
Anstiegs- oder Abfallzeiten heute noch
aufwendig.

Das Hauptproblem bei der Funk-
tionspriifung von VLSI-ICs ist, dass
nicht alle Zustdnde und Zustandsfol-
gen gepriift werden konnen. Fiir einen
bitorganisierten Speicher mit n Zellen
sind z.B. bis zu 27 Zustinde bei n!
Adressfolgen! moglich, weshalb bereits
fiir n = 50 etwa 10%° Testvektoren erfor-
derlich wéren. Einschrinkungen sind
deshalb notwendig. Solche Einschrin-
kungen stiitzen sich auf eine Vielfalt
von Kenntnissen, wie die spezielle IC-
Anwendung, das Vorhandensein von
Regelmaissigkeiten in der Wahrheitsta-
belle und die Moglichkeit, das gegebe-
ne IC in Module zu zerlegen sowie auf

Figur 1
Prinzip der
+ Funktions- und
Resultate AC-Priifung von
T LSI- und VLSI-ICs
3. Vorbehandlung
komplexer ICs
Die Eingangspriifung eines

VLSI-ICs dauert in der Regel kaum
mehr als 5 bis 10s. Sie bringt deshalb
praktisch keinen Friihausfall zum Vor-
schein. Die Erfahrung zeigt aber, dass
abhdngig von der Technologie, vom
Hersteller und von allfélligen Vor-
schiadigungen die Ausfallrate eines Lo-
ses gleicher VLSI-ICs wihrend der er-
sten 100 bis 3000 Betriebsstunden oft
rasch abnimmt. Stérend in den An-
wendungen sind weniger die (bezogen
auf das Los) in der Regel relativ klei-
nen Anderungen der mittleren Lebens-
dauer der ICs als vielmehr die Folge-
kosten jeden Friihausfalls im Feld (z.B.
als Garantieleistung fiir eine ausgefal-
lene Maschine oder Anlage).

Eine wirksame Methode zur geziel-
ten, vorzeitigen Auslésung von Friih-
ausfillen ist die Vorbehandlung
(Screening). Sie besteht in einer Folge
von Beanspruchungen, denen ein Los
gleicher ICs mit der Absicht unterwor-
fen wird, die im Los enthaltenen

schwachen ICs zum Ausfall zu brin-
gen. Im Idealfall sollte eine Vorbe-
handlung keinen Ausfallmechanismus
auslosen oder aktivieren, der bei der
vorgesehenen IC-Anwendung nicht
auftreten wiirde, insbesondere sollte
sie keine Vorschddigung verursachen.
Fir die Festlegung geeigneter Vorbe-
handlungsverfahren und -sequenzen
sollte man deshalb in der Lage sein,
folgende Fragen zu beantworten:

1. Welche Ausfallmechanismen wer-
den durch welche Beanspruchun-
gen aktiviert?

2. Was ist die dominierende Bean-
spruchung fiir einen bestimmten
Ausfallmechanismus? Ist der Ein-
fluss der anderen Beanspruchungen
gross?

3. Ab welchem Niveau der Beanspru-
chung werden Zustinde angenom-
men, die unter normalen Bedingun-
gen nicht auftreten wiirden?

Eine umfassende Vorbehandlungs-
sequenz fiir ICs im Militdrbereich ist
in MIL-STD-883 [8] gegeben (Tab. I).
Jeder Schritt der Sequenz von Tabel-
le I aktiviert einen oder mehrere Aus-
fallmechanismen (Tab. II, [2]). Beziig-
lich der Verteilung der provozierten
Frihausfille konnen folgende Richt-
werte angegeben werden:

Hochtemperaturlagerung 0 bis 15%
Thermische Zyklen 5 bis 15%
Konstante Beschleunigung Obis 5%
Burn-in 60 bis 80%
Dichtigkeitspriifung 5 bis 15%

die Erfahrung des Testingenieurs. Sie 3“":“;1 Integrierte Schaltungen
werfen aber sofort die Frage der Priif- orbe: an:llungs- Vorbehandlungsschritt (MIL-STD-883)
sequenz fiir ICs s B
abdeckung bzw. der Fehlererkennungs- gemiiss
wahrscheinlichkeit auf. Diese Frage ist  MIL-STD-883C AnschluBdrahte 100% -
bis heute nur beschriankt beantwortet Interne visuelle Kontrolle 100% 100%
worden. Fehlermodelle sind bekannt [3; Hochtemperaturlagerung 24h/1500C 24h/150°C
..., 7], aber zurzeit noch zu wenig ausge- Thermische Zyklen 10x -65/+4150°C | 10x -65/+150°C
relft‘_ . Konst. Beschleunigung 30'000g/60s 30'000g/60s
Die Pfﬂ;funi der hGlgtchslt(rqmparq- T _ _
mfeter ef olgt ohne Sc wierigkeiten mit Dichtigkelt (Fine/Gross Leak) _ _
Hilfe einer Strom- oder Spannungs-
. . . Teilchen-Detektion 100% =
quelle, die zwischen den Pins kommu-
. . . 23 . Gfi [y -
tiert werden kann. Die sich aufbauen- REfuREanEs L, RN 1oe
den Spannungen bzw. Strome werden Hochtemp. “Riick.=Blas' (HTRB) 72h/1500€ -
gemessen. Reduzierte el. Prifung 100% 100%
Burn-in 240h/125°C 160h/125°C
El. Prifung 100% 100%
Dichtigkeit (Fine/Gross Leak) 100% 100%
' Die Reihenfolge der Adressierung spielt fiir Rontgenaufnahme 100% -
die Fehler dynamischer Parameter eine wichtige Externe visuelle Kontrolle 100% 100%
Rolle (Tab. I1I).
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Hochtemperaturlagerung Thermische Zyklen Zentrifuge Burn-in
Apsraliark Keramik Kunststoff Keramik |Kunststoff Keramik stat.| dyn.
Bondung 20% 30% 20% 60% 35% 15% | 20%
Oberflache (Leckstrdme,
Inversion) 60% 50% 15% 15% 15% 25%
Metallisierung (Korrosion,
Elektromigration, Risse) 5% 5% 5% 5% 20% 20%
0Oxid (Durchbruch, Inver-
sion, heiBe Elektronen) 15% 15% 15% 15% 45% 20%
Diffusion 5% 10%
Substrat 5% 5% 5%
Chiphaftung 15%
Dichtigkeit 40% 50%

100% 100% 100% 100% 100% 100% | 100%

Tabelle II Approximative Verteilung der bei den verschiedenen Vorbehandlungsschritten beobachteten Ausfallarten von ICs

Die Dichtigkeitspriifung (fiir Kera-
mik- oder Cerdipgehduse) ist mehr
eine Kontrolle als ein Vorbehand-
lungsschritt. Das Burn-in verursacht
den grossten Teil der Friihausfélle. Es
stellt damit den wirksamsten, aber
gleichzeitig auch den delikatesten
(Vorschddigungsgefahr) Vorbehand-
lungsschritt dar. Fiir VLSI-ICs wird es
vorwiegend dynamisch durchgefiihrt.
Der Beschleunigungsfaktor F beim dy-
namischen Burn-in kann fiir eine
Burn-in-Temperatur bis etwa 130°C
niherungsweise aus der Gleichung fiir
das Arrhenius-Modell

MTBF, A
F= ]=_2=ek Ty

EA ( 1 1
MTBF, A

) (1)

gewonnen werden. Dabei sind Ea die
Aktivierungsenergie, k die Boltz-
mannsche Konstante (8,6-10-%¢V/K)
und A; bzw. 4, die festgestellten Aus-
fallraten bei den Chiptemperaturen T;
bzw. T; (in K). Die Aktivierungsener-
gie Ea ist je nach Ausfalimechanismus
verschieden. Globale Mittelwerte fiir
ICs sind 0,4 bis 0,6 eV firTTL, 0,6 bis
0,8 eV fiir NMOS und 0,7 bis 0,9 eV
fir CMOS. Mit Hilfe von (1) kann die
Dauer des Burn-in fiir eine bestimmte
Anwendung geschitzt werden. Betrigt
z.B. die Periode der Friihausfille
3000h und ist 8, = 55°C und 6, =
130 °C, so erhilt man fiir CMOS-ICs
in Keramikgehdusen (Ea~ 0,7 ¢V) F~
100 und damit eine Burn-in-Dauer

von 30 h. Fir TTL (Ea ~ 0,4 eV) wiren
dies 210 h.

Vorbehandlungssequenzen fiir MIL-
Bauteile sind aufwendig und beein-
flussen den Bauteilpreis. Fiir den Zi-
vilsektor gibt man sich oft mit einfache-
ren Sequenzen zufrieden [2; 9].

4. Qualifikationspriifung

komplexer ICs

Die in den Abschnitten 2 und 3 be-
schriebene elektrische Priifung und

Vorbehandlung werden im Rahmen
einer Eingangspriifung durchgefiihrt.

Beide geben nur wenig Auskunft iiber
das Verhalten der betreffenden ICs bei
starken Umweltbelastungen und ihre
Zuverldssigkeit. Fiur einen Entwick-
lungsingenieur, der vor der Wahl eines
IC fiir eine bestimmte Anwendung
steht, oder fiir einen Qualititssiche-
rungsleiter, konfrontiert mit der Frei-
gabe eines spezifischen IC fiir gegebe-
ne Einsatzbedingungen, reichen die
Resultate aus einer Eingangspriifung
oft nicht aus. Erwiinscht sind Ergeb-
nisse aus Qualifikationspriifungen.
Die Figur 2 gibt den prinzipiellen
Ablaufplan fiir eine Qualifikations-
priifung komplexer ICs wieder. Die

Figur 2 .
Prinzipieller Stichprobe
Ablaufplan fiir eine
Qualifikationsprii- — e —d
fung komplexer ICs :_
Eine detailliertere .
Darstellung findet sich | E1.Priifung
in [2] oder im Bull. I
SEV/VSE 75(1984)1, 1
S. 4. T
L A=),
]
DC-und AC- - Zuverldssigkeits-
Charakterisierung Umye] teriifungen priifungen
b — — —» Ausfallanalyse
Schlussbericht
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IC-Priifung und -Vorbehandlung

Prozedur von Figur 2 findet vor allem
bei kundenspezifischen ICs (ASIC)
Anwendung. Fir marktiibliche ICs
kann sie oft reduziert werden, weil
man sich auf frithere Priifungen bei
ICs gleicher Technologie und des glei-
chen Herstellers stiitzen kann.

Nach einer elektrischen Priifung
teilt sich die Qualifikationspriifung
von Figur 2 in drei Zweige: Charak-
terisierung, Umweltpriifungen und
Zuverlissigkeitspriifungen. Systemati-
sche Ausfallanalysen nach jedem Bela-
stungsschritt erlauben die Untersu-
chung von Ausfallmechanismen.

4.1 Charakterisierung

Die Charakterisierung ist eine para-
metrische, experimentelle Untersu-
chung der elektrischen Eigenschaften
des betreffenden IC. Sie erlaubt die
Bestimmung der Einfliisse der ver-
schiedenen Parameter (Speisespan-
nung, Eingangsschwellen, Frequenz,
Temperatur usw.) auf die Funktions-
~ tiichtigkeit des IC sowie die Auffin-
dung von Schwachstellen und kriti-
schen Testmustern. Die Resultate er-
lauben auch die Optimierung des Priif-
aufwandes fiir die Eingangspriifung
der Serienbauteile. Eine Charakterisie-
rung wird stets bei 2 bis 3 verschiede-
nen Temperaturen und mit mehreren
Testmustern durchgefiihrt. Letzteres
trifft vor allem fiir Speicher zu, fiir
welche die Fehlerentdeckungswahr-
scheinlichkeit stark von den Testmu-
stern abhdngt. Die Empfindlichkeit je-
des Testmusters kann mit Hilfe von
sog. Shmooplots gezeigt werden [2].
Die Tabelle III gibt fiir die verbreitet-
sten Testmuster eine qualitative Beur-

teilung der Fehlerentdeckungswahr-
scheinlichkeit und die approximative
Priifdauer fiir ein 4kXx1 statisches
RAM [2]. Die Quantifizierung der Feh-
lererkennungswahrscheinlichkeiten
der verschiedenen Testmuster ist noch
Gegenstand von Forschungsarbeiten.

4.2 Umweltpriifungen

Die Umweltpriifungen dienen der
Untersuchung des IC-Verhaltens unter
erhohten Umweltbelastungen. Es han-
delt sich dabei oft um destruktive Prii-
fungen. Art und Umfang der Umwelt-
priifungen héngen von der vorgesehe-
nen Anwendung ab. Die einzelnen
Priifungen sind in Normen (z. B. MIL-
STD-883) und in der Literatur be-
schrieben. Zur Untersuchung der Aus-
fallmechanismen sind nach jeder Be-
anspruchung Ausfallanalysen notwen-
dig. Spezielle Prifungen fiir kunst-
stoffverkapselte ICs werden in der
Literatur behandelt. Allerdings sind
die Modelle zur Berechnung der Be-
schleunigungsfaktoren bei Feuchte-
priifungen noch zu wenig ausgereift

2).

4.3 Zuverlissigkeitspriifungen

Ziel der Zuverlédssigkeitspriifungen
ist die Ermittlung der Ausfallrate (mo6-
glicherweise als Funktion der Zeit),
von Informationen iiber das Langzeit-
verhalten kritischer Parameter und
von Angaben iber die Zweckmissig-
keit von Vorbehandlungen im Rah-
men der Eingangspriifungen von Se-
rienbauteilen. Die Priifung besteht in
der Regel aus einem verldngerten
Burn-in mit elektrischen Messungen

und Ausfallanalysen in angemessenen
zeitlichen Abstdnden. Der Umfang der
Stichprobe soll so bestimmt werden,
dass die erwartete Anzahl Ausfille
wihrend der Prifung > 5 ist. Die Fest-
legung der minimalen Anzahl Ausfille
steht im Zusammenhang mit der Breite
des Vertrauensintervalls fiir die Aus-
fallrate. Unter der Annahme einer
konstanten Ausfallrate ldsst sich dieses
einfach ermitteln [2].

5. Priifstrategien

Hinsichtlich der Aufwandoptimie-
rung fiir die Priifungen und Vorbe-
handlungen von elektronischen Gera-
ten und Systemen wihrend der Ferti-
gungsphase hat sich jeder Hersteller
die folgende grundsitzliche Frage zu
stellen:

Auf welchem Integrationsniveau soll
was und wie gepriift und vorbehan-
delt werden, um moglichst alle Fehler
und Friihausfille kostenoptimal noch
vor Beginn der Nutzungsphase zu eli-
minieren?

Die Beantwortung dieser Frage erfolgt
unter Beriicksichtigung der Qualitéts-,
Zuverlissigkeits- und Sicherheitsziele,
der Auswirkung von Fehlern und Aus-
fillen, der Wirksamkeit der einzelnen
Priifungs- und Vorbehandlungsschrit-
te sowie der direkt anfallenden Kosten
und der Folgekosten. Die Erfahrung
zeigt, dass nicht gleichzeitig alle Para-
meter optimiert werden kdnnen, son-
dern dass diese je nach Anwendung
gewichtet werden miissen [2; 9; ...; 20].

Die Untersuchung des obigen Fra-
genkomplexes fiihrt zu einer Priif- und
Vorbehandlungsstrategie auf Gerite-

Tabelle II1 Pehl a : .
Einfluss Funktionsfehler . e ; er Pan yna- ~Ip‘u"xzahi!. A;jpro;tumat:lve ]
versclilaleaes Testmuster mischen Parametern Prifschritte Pzzifelzaiur ein
Testmuster auf die D, H, K, U | Kopplung* A, LV Kopplung** s
wichtigsten
Ausfallarten Schachbrett mittel wenig 4n 8ms
statischer RAMSs und el R . .
approxhnaﬁve qu wenig wenig | -—-———- 5n 10ms
Priifzeit fiir ein ; .

Diagonale t mittel weni weni 10n 20ms
4k x 1stat. RAM = g .

Umgebung gut gut mittel mittel =24n 50ms

Schmetterling gut gut gut mittel =8n3/2 1s

Galpat gut gut gut gut =4n? 32s

A=Adressierung; D=Dekodierfehler; H=Halten auf O bzw. auf 1; K=KurzschluB; LV=Leserverstirker-
Erholungszeit; U=Unterbrechung; *musterabhdngig; **muster- und niveauabhingig
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Fehlerquote 0,5% 0,01% 0,1% 0,01% a
Anzahl Defekte Ym Ymo Tm
Anzahl Defekte 8 B Gerdt TE—
am Eingang 500 |E1n9angs-| ggglBaugruppel  go | Gerat| 9
jedes Niveaus > kontrolle phase
EW=0,1 EW=0,9 EW=0,8 EW=1
Anzahl entdeckter ‘ * 5‘3 }3
Defekte 51 503
fg?ﬂ‘?gggsl_.tf’)‘ 0,1 10,1 10,6 26 £=46,8
Fehlerquote 0,54 0,01% 0,1% 0,01% b
Anzahl Defekte T 10 T 100 T 10
QQ]Z%?;] la)ggekte 500 |Eingangs-| g (Baugruppe| 4, Gerat | , |Nutzungs-
jedes ﬁiveaus —tkontrolle & phase
EW=0,95 EW=0,9 EW=0,8 EW=1
i v '
gz;:t]teentdeckter 485 113 18 a
Fehlerkosten
(in 1000 Fr.) 1 2,3 3,6 8
r=14.,9
Zusatzkosten (+50) (-50) . .
(in 1000 Fr.)

Figur3 Zwei verschiedene Priifstrategien im Vergleich

a Schwerpunkt Baugruppenpriifung

ebene. Zur Illustration zeigt die Fi-
gur 3 an einem Beispiel zwei verschie-
dene Priifstrategien [2]. In beiden Fil-
len geht es um die Herstellung einer
bestimmten Anzahl Geriite, fiir welche
total 100 000 Bauteile eines gegebenen
Typs verwendet werden (z.B. LSI-
ICs). Die Bauteile werden mit einer
mittleren Fehlerquote von 0,5% gelie-
fert. Im Laufe der Fertigung treten bei
diesen Bauteilen infolge falscher
Handhabung, Montage usw. weitere
Defekte auf. Die entsprechenden Feh-
lerquoten betragen 0,01% auf Niveau
Eingangspriifung, 0,1% auf Niveau
Baugruppe und 0,01% auf Niveau Ge-
rit. Die Kosten fiir die Entdeckung
und Eliminierung eines defekten Bau-
teils (Fehlerkosten) seien Fr.2.- auf
Niveau Eingangspriifung, Fr. 20.- auf
Niveau Baugruppe, Fr.200.- auf Ni-
veau Geridt und Fr. 2000.- in der Nut-
zungsphase. Die beiden Priifstrategien
unterscheiden sich in den Erkennungs-
wahrscheinlichkeiten (EW). Diese be-
tragen fiir die vier Niveaus 0,1, 0,9, 0,8
und 1 bei der ersten Priifstrategie und
0,95, 0,9, 0,8 und 1 bei der zweiten
Priifstrategie. Es wird angenommen,
dass die zusitzlichen Priifkosten zur
Erhohung der Entdeckungswahr-
scheinlichkeit auf Niveau Eingangs-
kontrolle Fr. -.50 pro Bauteil betragen
und durch die Einsparung bei den Prii-
fungen auf Baugruppenebene kom-
pensiert werden. Wie die Figur 3 zeigt,
ist fiir dieses Beispiel der Erwartungs-
wert der Summe aus Fehlerkosten und

b Schwerpunkt Eingangspriifung

zusitzlichen Priifkosten im Falle der
zweiten Priifstrategie kleiner als im
Falle der ersten Priifstrategie. Das Mo-
dell kann auch zur Erkennung von
Schwachstellen im Fertigungsablauf
(z.B. zu hohe Fehlerquote auf Niveau
Baugruppe) und zur Untersuchung der
Wirksamkeit von Massnahmen zur
weiteren Senkung der Qualitédtskosten
verwendet werden.

Im folgenden wird die Frage der
Wahl zwischen einer 100prozentigen
undeinerstichprobenweisen Eingangs-
prifung (von Bauteilen oder Bau-
gruppen) griindlich untersucht. Das

Modell verwendet folgende Bezeich-
nungen [2]:

Ap Annahmewahrscheinlichkeit der
Eingangsprifung, d.h. Wahr-
scheinlichkeit, in einer Stichprobe
vom Umfang n hochstens ¢ de-
fekte Bauteile zu finden (Funktion

von pr)

ce Ersatzkosten pro Bauteil bei der
Eingangspriifung

cr Folgekosten pro fehlerhaftes
Bauteil

cp Priifkosten pro Bauteil

K, Mittelwert der Gesamtkosten (di-
rekt anfallende Kosten und Folge-
kosten) fiir die Eingangspriifung
eines Loses von N Bauteilen

n  Stichprobengrosse

N Losgrosse

pr Ausschusswahrscheinlichkeit bzw.

Fehlerquote (in der Regel unbe-
kannt).

Die Figur 4 zeigt den theoretischen
Ablaufplan einer solchen Priifung. Ge-
geben sind die Mittelwerte (Erwar-
tungswerte) der Kosten. Aus Figur 4
folgt fiir den Mittelwert der Gesamt-
kosten

Ky, =K, +K; +K'

n (cp+pfce)+(N—n)Appfcf+

+(N-n) (1-A4p) (cp+ pree)

=N(cp+prce) +(N-n) Ay [prep- (cp+pree)]
2

Figur 4
Theoretischer lLos vom Umfang N |
Ablaufplan fiir die
Eingangspriifung l
Strichprobenpriifung
vom Umfang n K'=n(c_+p.c )
(Eingangspriifung) P pte

Priifung der restli-
chen (N-n) Bauteilen

K;': (1 —Ap)(N—n ) (cp+pfce)

Folgekosten fiir die noch
vorhandenen fehlerhaften
(Bauteilen)

Kp =Appf(N—n )cf
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IC-Priifung und -Vorbehandlung

Die Untersuchung von (2) fiithrt zu
den folgenden vier Fallen:

1. Fur pr= 0gilt 4, = 1 und damit
Kp=ncp. 3)

2. Fiir eine hundertprozentige Priifung
ist n = N und folglich

Ky, = N(cptprce). “4)
3. Fir
C
< et — (5)
pr

ist K, < N(cp+ prce) und damit eine
Stichprobenpriifung billiger.

4. Fur

¢
> Cet — (6)
pr

ist K, > N(cp+ pr ce) und damit eine
hundertprozentige Priifung billiger.

Der praktische Ablaufplan fiir die
Eingangspriifung ist in Figur 5 gezeigt.
Da fiir die Ausschusswahrscheinlich-
keit pr des aktuellen Loses nur eine
Schitzung aus den fritheren Priifun-
gen bekannt ist, enthélt der Ablauf-
plan gemiss Figur 5 als Sicherheit
noch eine Stichprobenpriifung.

Das Modell von Figur 4 ldsst sich
unmittelbar auf den Fall einer Vorbe-
handlung direkt iibertragen. Das Mo-
dell fiir die kombinierte Priifung und
Vorbehandlung ist in [2] untersucht.
Wenn c, die Folgekosten pro Friihaus-
fall, ¢y die Vorbehandlungskosten pro
Bauteil und p, die Ausfallquote bei der
Vorbehandlung sind, so fithren die
gleichen Uberlegungen wie die zu den
Gleichungen (3) bis (6) zur Schlussfol-
gerung, dass fir

PaCa + Apprer + (1-Ap) (cp+prce)

<cy+(pat pr)ce (7)

eine stichprobenweise Priiffung mit
Vorbehandlung billiger als eine
100prozentige Priifung mit Vorbe-
handlung ist.

6. Schlussfolgerungen

Bis zu den LSI-ICs sind die Metho-
den und Verfahren der Priifung, Vor-
behandlung und Qualifikation be-
kannt und weitgehend etabliert. Auch
haben viele dieser Bauteile einen so

Figur 5
Praktischer Los vom Erfahrungswerte |
Ablaufplan fiir die Umfang N fiir PfsCpsCf,ce
Eingangspriifung
=
cD nein g
C  <—+C —
f Pe e -
)
j
. Q
Ja £
=
G
Stichprobenpriifung «n
(Eingangspriifung) =
[
(5]
o
o
>3
nein =
Annahme &
? 1.
y 100%ige L
ja Eingangspriifung
Montage, Priifung, BetrieL}—

hohen Reifegrad erreicht, dass eine
100prozentige Eingangspriifung bzw.
Vorbehandlung nicht mehr unbedingt
notwendig scheint. Fiir die VLSI-ICs
und noch mehr fiir die ULSI-ICs aber
sind neue Methoden und Verfahren
notig, einerseits wegen der neuen Feh-
lerquellen bzw. Ausfallmechanismen,
die diese Bauteile charakterisieren,
und anderseits weil zur Reduktion der
Priifzeit (Eingangspriifung) die Frage
der Priifabdeckung bzw. der Fehlerer-
kennungswahrscheinlichkeit besser als
bis heute beantwortet werden muss.

Wichtige Aktivitdten auf diesen Ge-
bieten sowohl fiir komplexe ICs als
auch fiir Baugruppen und Systeme
sind von der Fachgruppe Zuverlissig-
keitstechnik der ETH Ziirich mit gros-
ser finanzieller Beteiligung der Indu-
strie gestartet worden. Mit Hilfe lei-
stungsfahiger Anlagen fir Priifungen
und Ausfallanalysen wird eine Gruppe
von Hochschulingenieuren die The-
men Ausfallmechanismen, Priifbar-
keit, Priif- und Vorbehandlungsstrate-
gien, storungstolerante Strukturen so-
wie computerunterstiitzte Zuverldssig-
keitsanalysen systematisch untersu-
chen.
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Sie konnen ruhig
zu Hause bleiben.
Wir fahren fur Sie.

Weshalb sollten Sie Ihre Zeit, Energie und lhr Geld
verschwenden, wenn es uns am Wege liegt?

Unser Zustelldienst mit eigenen Camions verkehrt
fahrplanmassig.
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Ja, ich interessiere mich
fiir thre ausfiihrlichen
Unterlagen.

Name
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ten: der Evrosignalempfénger RE828,
mit dem Sie auch ausserhalb der

B bt Neuschwanstein. Autophon, der schweizerische Spezialist
for Rufsysteme, l&@sst Sie nirgends ohne Verbindung. m Im
Auto meldet lhnen der Autoruf, dass jemand lhren Rickruf
erwartet. Oder Sie haben das Natel Autotelefon, dann
sind Sie direkt verbunden. m Im Tram, im Taxi, auf der Strasse:
lhre Sekretérin, sogar Ihr Anrufbeantworter kann Sie per
Citycall erreichen. m Auch im stillsten Winkel Europas
stellt lhnen das Eurosignal eine dringende Nachricht zu
(im CH, D). /A'\U’rophon'ho’r die oG oo ]
Ger('j.l.e ml.l. Vlelen FOH:Inierfen Feldstrasse 42, 8036 Zurich, Tel. 01 2481313
. . 0 Bitte schicken Sie mir Informationsmaterial zum Thema
Zusatzfunktionen ausgestattet: Signale ver- | Doww oavenic B e 0N
5 W [ Bitte rufen Sie mich an, um einen Gespréachstermin zu
schiedener Bedeutung, Termin-Mahner etc. b
Und wollen Sie wirklich absolut ungestért | done
. . % " - in Firma:
sein, schalten Sie auf Funkstille. m Ein Gespréch | s
verpflichtet Sie zu nichts. Bitte schicken Sie uns | 2zo-

den Coupon. e vem s —— |

Autophon AG, Radiocom,
Hauptsitz in Zijrich, Entwicklung und Fabrikation in Solothurn.

Niederlassungen und Betriebshiiros CH: Ziirich, St.Gallen Basel, Bern, Luzern, Viganello, Chur, Winterthur, ——
S O i o, e L, Vi, AUTOPHON
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ZnO-Varistoren schiitzen

Eine neue Reihe von VVDR-Widerstanden far
Schutzschaltungen erganzt die Zinkoxid-
Varistoren-Familie von Philips. Diese weist einen
nach unten bis 30 V erweiterten Spannungs-
bereich auf. Die Scheiben sind zur Erhéhung der
Isolationsspannung und far bessere mechanische
Festigkeit mit einer Epoxid-Umhullung versehen.

Schnellinfo Telefon 01-488 2719 H. Mller
Philips Bauelemente — die sichere Technologie

Philips AG - Elcoma - Postfach - 8027 Zuarich - Tel. 01 -488 2211

PHILIPS

pips| Bauelemente
4| furdie
& Elektronik

Haefely
simuliert

Transienten

® Blitzstossspannungen und Strome
nach IEC, IEEE, SAE u.a.

bis 10000 kV/500 kA
Schaltimpulse

elektrostatische Entladungen
NEMP nach NATO Normen und
Kundenanforderungen von

0,5 bis 1500 kV, Einzel- und

sich repetierende Impulse

EMYV Testgerite

nach MIL 461/RSD 5, CS 10 und 11;
SAE, AIRBUS usw.

Transientenpriifgerate fiir elektronische
Komponenten, Baugruppen und Systeme.

Priifung von Avionics und Flugzeugen

Type PSD 15 A fir die Simulation von Entladungen statischer Energie
bis 15 kV, nach IEC 801-2; Typ RSD 25 A bis 25 kV

Burst Generator

nach |[EC TC65/WG4,
erzeugt sich repetierende
Spikes bis 4 kV
Impulsform 5/50 ns

8 kV Modul als Zusatz
erhaéltlich

PEMI 12 Steilstossgenerator
far EMP Simulation bis 12 kV;
50 kV/m E-Feld

130 A/m H-Feld

Wenn es lhnen wichtig ist, ob lhre Produkte
immun gegen transiente Vorgédnge sind,
sollten Sie mit uns sprechen.

HAEFELY

High Voltage Test Systems
Micafil GmbH

Postfach 4301/44

D-4600 Dortmund 41

Tel.: 0231/40 24 95

High Voltage Test Systems
Emil Haefely & Cie AG
Postfach

CH-4028 Basel/Schweiz
Tel.: 061/53 51 11
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