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Abstract

In diesem Seminar soll dem Einsteiger die Herstellung von Halbleitern
anschaulich erklärt werden. Materialien und Herstellungsprozesse sowie

Fehlerquellen werden gezeigt. Für die Qualitätssicherung und
Fehlerdiagnose steht eine umfangreiche Sammlung von Werkzeugen

bereit. Die Methoden zur Prüfung der Produkte basieren auf
verschiedenen Arten der Mikroskopie sowie elektrischen Prüfverfahren.
Dem Teilnehmer des Seminars werden darüber hinaus Grundlagen zur

Schaltungstechnik, dem Lesen von Datenblättern und zur
Zuverlässigkeitstheorie vermittelt.
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Überblick

1. Grundlagen zur Fertigung von Halbleitern (Materialien,
Fertigungstechnologieen)

2. Systematik von Fehlern und Ausfällen

3. Testmethoden und Diagnosemöglichkeiten (optisch, elektrisch)

4. Lesen von Datenblättern (Kennwerte, Grenzwerte)

5. Schaltungstechnik

6. Zuverlässigkeit
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Ausgangsstoffe

▶ Quarzsand, Siliziumdioxid SiO2 wird für Isolierschichten
gebraucht (MOSFET)

▶ Silizium (polykristallin, Monokristall)

▶ Gallium-Arsenid GaAs

▶ Substrat (oder Trägermaterial) aus Silizium, Wafer

▶ Dotierstoffe (Bor, Phosphor, ...)

▶ Aluminium, Gold, Kupfer

▶ Hilfsstoffe (Photolack, Säuren)

▶ Vergußstoffe (Kunststoff, Keramik)
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Fertigungsschritte

▶ Herstellung des Rohsiliziums aus Quarzsand

▶ Herstellung des Einkristalls

▶ Trennen. Es entstehen Scheiben (Dicke ca. 0,2mm).

▶ Photolithographie

▶ Test der Dies auf dem Wafer

▶ Aussägen der Dies

▶ Bonden

▶ Verkapselung (Gehäuse)

▶ Test
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Photolithographie 1

▶ Oxidieren des Wafers

▶ Photolack auftragen

▶ Belichten oder Bestrahlen (Maske), Elektronenstrahl,
Röntgenstrahlen

▶ Photolack entfernen

▶ Ätzen

▶ Dotieren (engl. doping) (Ionenimplantation, Diffusion,
Neutronenbestrahlung)

▶ Epitaxie. Aufwachsen einer Schicht (Deposit, Gast) auf einen
Wirt (z.B. Substrat). Fortsetzung des Gitters des Wirtes.

▶ Oxidieren, Photolack auftragen, Belichten, Lack entfernen,
Ätzen, ...
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Photolithographie 2

Figure 1: Photolithographie[19]
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Photolithographie 3

Figure 2: Photolithographie[19]
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Fertigung

▶ Verbindungen zwischen den Metalllagen (engl. Vias)

▶ Aluminium für Kontaktierungen auftragen (Metalllagen, M1,
M2, M3, ...)

▶ Passivierung (Schutzschicht)

▶ Tests (optisch, elektrisch)

▶ Trennen. Es entstehen einzelne Chips

▶ Bonden im Leadframe

▶ Verkapselung (engl. packaging)

▶ Test

▶ Montage auf PCB
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Wafer

Figure 3: Wafer nach Photolithographie[20]
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Chip

Figure 4: fertiger Chip (ATtiny841)[5]

https://www.richis-lab.de/images/uC/04x04XL.jpg
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Aussägen

Figure 5: Seitenansicht Chip[5]
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Bonding

Figure 6: Bonddrähte[21]
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Bonding

Figure 7: Bonddrähte[5]
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Bonding

Figure 8: Bonddrähte[5]
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Leadframe

Figure 9: Leadframe[22]
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Gehäusetypen Verkapselung

Figure 10: fertiger IC (ATtiny841) im SO14 Gehäuse[5]
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Gehäusetypen, Verkapselung

Figure 11: MCU Gehäuse QFN40[13]
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Montage auf PCB
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Stand der Technik und Trends

▶ Strukturgrößen (engl. feature size, linewidth), 1995: 350nm,
2010: 70nm, 2022: 3nm

▶ Problem: Alterung durch Materialwanderung (sg.
Elektromigration) beginnt mit dem ersten Einschalten. [15]

▶ Metalllagen, Stand 2015: 10 Schichten

▶ Gehäusetypen und Montage SO14, TQFP144, QFN40 (TDK
HVC 4x Family), BGA
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Elektromigration

Wanderung von Metallionen durch Kollisionen mit Elektronen und
durch die Kraftwirkung eines elektrischen Feldes.

Figure 12: Elektromigration[15]
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Fehlerquellen

▶ Verunreinigungen im Material, Staub, Störungen im Gitter

▶ Dotierung

▶ Bondfehler (Kurzschluß, Abriß, Kontaktierung mangelhaft)

▶ undichte Gehäuse

▶ Elektrostatische Entladungen (engl. electrostatic discharge)
ESD

▶ Elektrische Überbeanspruchung (engl. electrical overstress)
EOS, Designfehler beim Anwender ?

▶ Thermischer und mechanischer Streß

▶ Materialwanderung, Elektromigration [15]

▶ Umgebungsbedingungen [24]

▶ Lagerung (IC, PCB, System) [23]
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Fehleranalyse

1. Fehlermodus (engl. failure mode) z.B. Unterbrechung,
Kurzschluß, Leckstrom

2. Fehlerdefekt (engl. failure defect) z.B. Mikroriß,
Materialanlagerung (growth)

3. Fehlermechanismus (engl. failure mechanism) z.B. Korrosion,
Materialwanderung

4. Fehlerursache (engl. failure cause) z.B. Entwicklungsfehler,
Überlastung

5. Siehe [1] [17]

22 / 55



Fehleranalyse

Figure 13: Fehler: Wann-Wie-Warum[1]

▶ Durchgezogene Line → Zusammenhang besteht
▶ Strichel-Linie → kein Zusammenhang
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Elektrostatische Entladungen - ESD

Figure 14: ESD Grundlagen[25]
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Elektrostatische Entladungen - ESD

Figure 15: ESD Grundlagen[25]
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Elektrostatische Entladungen - ESD

Figure 16: ESD Grundlagen[25]
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Elektrostatische Entladungen - ESD

Figure 17: ESD Grundlagen[25]
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Qualitätstests und Zuverlässigkeitstests

▶ Qualitätstests (pro Stück). Festgelegtes Prüfprogramm
(elektrisch, optisch)

▶ Zuverlässigkeitstests (einmalig). Zeitintensiv. Große
Stückzahlen. (MTBF, Ausfallrate, Zuverlässigkeit)
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Testmethoden

▶ elektrisch, automatisierte Testausrüstung ATE (engl.
Automated Test Equipment), festes produktspezifisches
Testprogramm

▶ elektrisch, Kennlinie (engl. Curve-Tracing), Ruhestromtest

▶ elektrisch, Speichertest

▶ elektrisch, Selbsttest (engl. Built-In-Selftest) BIST
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Automatisierte Testausrüstung (ATE)

Elektrischer Test. ATE simuliert Umgebung.

Figure 18: ATE und DUT
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Diagnosemöglichkeiten

▶ optisch, visuell, Röntgen (engl. X-Ray)

▶ Emissionsmikroskopie (PEM / LEM) (engl. Photo Emission
Microscopy, Light Emission Microscopy)

▶ Rasterelektronen-Mikroskopie (engl. Scanning Electron
Microscopy) SEM

▶ Fokussierter Ionenstrahl (engl. Focused Ion Beam) (FIB)

▶ Transmission Electron Microscopy (TEM)
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Diagnosemöglichkeiten

▶ Ultraschallmikroskopie, (Confocal) Scanning Acoustic
Microscopy (CSAM)

▶ Optische strahlinduzierte Widerstandsveränderung (engl.
Optical Beam Induced Resistance Change) (OBIRCH)

▶ Schütteltest (engl. Particle Impact Noise Detection) (PIND)

▶ IR-Thermographie

▶ fluoreszierende Mikrothermographie (engl. Fluoroscent
Microthermographic Imaging) (FMI)

▶ [1]
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Visuelle Mikroskopie

Im sichtbaren Spektrum

Figure 19: Mikroskopie[5]

Höchste Auflösung 200 bis 300nm.
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Visuelle Mikroskopie

Im sichtbaren Spektrum

Figure 20: Mikroskopie[5]
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Röntgenmikroskopie

Figure 21: Röntgen[6]

Auflösung 20nm
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Emission Microscopy (PEM / LEM)

IC wird mit elektrischer Spannung versorgt. Fehlerstellen leuchten.

Figure 22: LEM[7]

Auflösung 1µm.
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Ionenstrahl- und Rasterelektronenmikroskopie (FIB / SEM)

Abtragen und Abbilden von Material.

Figure 23: FIB-SEM 7nm SRAM[8]

Auflösung SEM 2nm
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Transmission Elektron Microscopy (TEM)

Objekt wird vom Elektronenstrahl durchleuchtet und das Bild
vergrößert (ähnlich Diaprojektor).

Figure 24: TEM 7nm SRAM[8]
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Ultraschallmikroskopie SAM

Basiert auf Echolot und Radar [9]

Figure 25: SAM[3]

Auflösung 1µm
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Optical Beam Induced Resistance Change (OBIRCH)

1. Mittels Laser wird eine Leiterbahn erwärmt.

2. Widerstandsveränderung wird meßtechnisch erfasst.

3. Rückschlüsse auf Materialfehler, Verunreinigungen,
Einschlüsse

4. [11] [12]
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Optical Beam Induced Resistance Change (OBIRCH)

Figure 26: OBIRCH Prinzip[11]
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Diagnosemöglichkeiten

Elektrische Untersuchung von IC-Anschlüssen

1. Kennlinienaufnahme (U/I) (engl. curve-tracing)

2. Eingänge, Ausgänge, Versorgungsanschlüsse

3. Eingangs-Leckstrom (engl. leakage current)

4. interne Schutzdioden (ESD)

5. Modi: ohne Versorgungsspannung, mit Versorgungsspannung

6. Stromaufnahmetest, Ruhestromtest (engl. quiescent Idd)
(IDDQ)

7. [10]
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Diagnosemöglichkeiten

Figure 27: U/I Kurven
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Datenblätter

▶ Kennwerte (statisch, dynamisch) (engl. electrical
characteristics)

▶ Empfohlene Betriebsbedingungen (engl. recommended
operating conditions)

▶ Grenzwerte (engl. maximum ratings)
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Datenblätter, Grenzwerte

Figure 28: Beispiel für Grenzwerte[13]
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Datenblätter, Kennwerte

Figure 29: Beispiel für Kennwerte[14]
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Datenblätter, empfohlene Betriebsbedingungen

Figure 30: Beispiel für empfohlene Betriebsbedingungen[13]
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Schaltungstechnik BLDC-Motoren

▶ Wirkungsweise entspricht dem klassischen
Drehstrom-Synchron-Motor.

▶ Anwendung: Festplatten, DVD-Laufwerke, Fahrzeuge,
Roboter, ...

Figure 31: Prinzip BLDC-Motor[28]
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Schaltungstechnik BLDC-Motoren

Figure 32: MCU für BLDC Ansteuerung[13]
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Zuverlässigkeit

▶ Ausfallrate (engl. failure rate) Problem: Hersteller stellen
diese Daten ungern zur Verfügung.

▶ Mittlere Zeit bis zum Ausfall MTBF (engl. mean time to
failure)

▶ Zuverlässigkeit (engl. reliability)

▶ Handbücher, Standards (MIL-HDBK-217F, ANSI VITA 51.x)

▶ Standards haben Einschränkungen, Schwerpunkt je nach
Einsatzgebiet (Automobil, Militär, Medizin, Atomkraftwerke,
...)
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Ausfallrate

Figure 33: Badewannenkurve (Bathub-Curve)[17]
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Zuverlässigkeit

Figure 34: Zuverlässigkeit[17]
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