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Abstract

In diesem Seminar soll dem Einsteiger die Herstellung von Halbleitern
anschaulich erklart werden. Materialien und Herstellungsprozesse sowie
Fehlerquellen werden gezeigt. Fur die Qualitatssicherung und
Fehlerdiagnose steht eine umfangreiche Sammlung von Werkzeugen
bereit. Die Methoden zur Prufung der Produkte basieren auf
verschiedenen Arten der Mikroskopie sowie elektrischen Prufverfahren.
Dem Teilnehmer des Seminars werden dartber hinaus Grundlagen zur
Schaltungstechnik, dem Lesen von Datenblattern und zur
Zuverlassigkeitstheorie vermittelt.
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Uberblick

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

Systematik von Fehlern und Ausfallen
Testmethoden und Diagnosemoglichkeiten (optisch, elektrisch)
Lesen von Datenblattern (Kennwerte, Grenzwerte)

Schaltungstechnik

oS OB W

Zuverlassigkeit
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Ausgangsstoffe

\4

Quarzsand, Siliziumdioxid SiO» wird fur Isolierschichten
gebraucht (MOSFET)

Silizium (polykristallin, Monokristall)
Gallium-Arsenid GaAs

Substrat (oder Tragermaterial) aus Silizium, Wafer
Dotierstoffe (Bor, Phosphor, ...)

Aluminium, Gold, Kupfer

Hilfsstoffe (Photolack, Sauren)

VerguBstoffe (Kunststoff, Keramik)

vvyvyvVvivyyvVyy
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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

Aussagen der Dies

Bonden

Verkapselung (Gehause)

Test

vVvyvyvivyvVvVvyyvyy
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Photolithographie 1

v

Oxidieren des Wafers

Photolack auftragen

Belichten oder Bestrahlen (Maske), Elektronenstrahl,
Rontgenstrahlen

Photolack entfernen
Atzen

Dotieren (engl. doping) (lonenimplantation, Diffusion,
Neutronenbestrahlung)

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

(__)xidieren, Photolack auftragen, Belichten, Lack entfernen,
Atzen, ...
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Photolithographie 2
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Figure 1: Photolithographie[19]
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Photolithographie 3
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Figure 2: Photolithographie[19]
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Fertigung

v

Verbindungen zwischen den Metalllagen (engl. Vias)

v

Aluminium fiir 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

vvyvyvyvyyvVyy
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Wafter

Figure 3: Wafer nach Photolithographie[20]



Chip
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Figure 4: fertiger Chip (ATtiny841)[5]

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

Figure 5: Seitenansicht Chipl[5]
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Bonding
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Figure 6: Bonddrahte[21]
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Bonding

Figure 7: Bonddrahte|[5]
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Bonding

Figure 8: Bonddrahte[5]
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Leadframe

Figure 9: Leadframe[22]



Gehausetypen Verkapselung

Figure 10: fertiger IC (ATtiny841) im SO14 Geh3use[5]
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Gehausetypen, Verkapselung
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Figure 11: MCU Geh&duse QFN40[13]




Montage auf PCB
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Stand der Technik und Trends

» StrukturgroBen (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

» Gehausetypen 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.

30.8kV X20.0K '1.5esm

Figure 12: Elektromigration[15]
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Fehlerquellen

v vvyyvyvy

vvyyvyy

Verunreinigungen im Material, Staub, Storungen im Gitter
Dotierung

Bondfehler (KurzschluB, AbriB, Kontaktierung mangelhaft)
undichte Gehause

Elektrostatische Entladungen (engl. electrostatic discharge)
ESD

Elektrische Uberbeanspruchung (engl. electrical overstress)
EQOS, Designfehler beim Anwender 7

Thermischer und mechanischer StreB
Materialwanderung, Elektromigration [15]
Umgebungsbedingungen [24]

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

1. Fehlermodus (engl. failure mode) z.B. Unterbrechung,
KurzschluB3, Leckstrom

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

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

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

5. Siehe [1] [17]
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Fehleranalyse

MIDLIFE
PREMATURE

WHEN

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

» Durchgezogene Line — Zusammenhang besteht

» Strichel-Linie — kein Zusammenhang
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Elektrostatische Entladungen - ESD

sofortige Zerstorung oder Schadigung von:
- Isolierschichten (Gate-Oxide)
- Metallisierungen

- Sperrschichten (Junction)

Figure 14: ESD Grundlagen[25]

DA
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Elektrostatische Entladungen - ESD

Grol3e Energiemenge wird mit hoher Spannung und hohem
Strom Uber kurze Zeit frei !

Die Aussage ,hohe Spannung aber kleiner Strom*
ist oberflachlich und falsch !

lp

() __f t 5 i 3

https://i.stack.imgur.com/zxPRu.jpg

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

sofortige Zerstorung

engl. immmediate

katastrophal (engl. catastrophic)

* permanenter Verlust einer Funktion
* wenig kostenintensiv

= Reparatur sofort moglich

http://www.technomicon.com/Technomiconimages/TechTipsimages/TT-4-8-10Images/SEMESDPhotos.jpg

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

latente/ruhende Schadigung

» Anderung eines Parameters (engl. parametric change)

» engl. walking wounded

= Auswirkungen treten verspétet (engl. delayed) auf

= zeitweise oder dauerhafte Ausféalle zu spaterem Zeitpunkt

* nicht sofort feststellbar (keine praktische Methode bekannt)
» kostenintensiv

Beispiele:

- erhdhter Sperrstrom

- verringerte max. Sperrspannung.

— aber: Bauteilwerte noch innerhalb der Spezifikation !

Figure 17: ESD Grundlagen[25]
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Qualitatstests und Zuverlassigkeitstests

» Qualitatstests (pro Stiick). Festgelegtes Priifprogramm
(elektrisch, optisch)

» Zuverlassigkeitstests (einmalig). Zeitintensiv. GroBe
Stiickzahlen. (MTBF, Ausfallrate, Zuverlassigkeit)

28 / 55



Testmethoden

v

elektrisch, automatisierte Testausrustung 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 Testausristung (ATE)

Elektrischer Test. ATE simuliert Umgebung.

ATE

—)

»
—

ATE

—s

=

Figure 18: ATE und DUT
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Diagnosemoglichkeiten

» optisch, visuell, Rontgen (engl. X-Ray)

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

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

» Fokussierter lonenstrahl (engl. Focused lon Beam) (FIB)
» Transmission Electron Microscopy (TEM)
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Diagnosemoglichkeiten

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

» Optische strahlinduzierte Widerstandsveranderung (engl.
Optical Beam Induced Resistance Change) (OBIRCH)

» Schiitteltest (engl. Particle Impact Noise Detection) (PIND)
» |R-Thermographie

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

> [1]
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Visuelle Mikroskopie

Im sichtbaren Spektrum

Figure 19: Mikroskopie[5]

Hochste Auflosung 200 bis 300nm.
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Visuelle Mikroskopie

Im sichtbaren Spektrum

.1‘;1-
AEJ

S L DA MY TAT L A L g ‘b '| ! !,) ‘1 Ly oz } & BEa 1Y SR
_‘aa'..a_.-)--‘ 55 ’ .a\ % ‘* '-_”7"»':'."-‘,'_6- .::. e ,;i.,. 5'_I ‘r .-.-af I’ 1‘ q a;-",
a4 e 'r-_-; a{ié g A T .‘. i'«_‘_:-w'.‘.-‘;‘--‘_ - T V r e -‘é .' 55 “ﬁ K w‘r “éa < “‘ Y \ "q' & ‘ ‘V;"ié."'.-'"-\'..(- |

Figure 20: Mikroskopie[5]
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Rontgenmikroskopie

BGA Image LED Image IC Chip Image Wire Harness Image Lithium Battery Image

Figure 21: Rontgen[6]

Auflosung 20nm
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Emission Microscopy (PEM / LEM)

|C wird mit elektrischer Spannung versorgt. Fehlerstellen leuchten.

Figure 22: LEM[7]

Auflosung 1pm.
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lonenstrahl- und Rasterelektronenmikroskopie (FIB / SEM)

Abtragen und Abbilden von Material.

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

Auflosung SEM 2nm
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Transmission Elektron Microscopy (TEM)

Objekt wird vom Elektronenstrahl durchleuchtet und das Bild

vergroBert (ahnlich Diaprojektor).
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Figure 24: TEM 7nm SRAM|8]
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Ultraschallmikroskopie SAM

Basiert auf Echolot und Radar [9]

— gesendetes Ultraschallsignal

-<— empfangene
Reflektion

Ultraschall-
wandler

Verunreinigung

Figure 25: SAM[3]

Auflosung 1pm
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Optical Beam Induced Resistance Change (OBIRCH)

1. Mittels Laser wird eine Leiterbahn erwarmt.
2. Widerstandsveranderung wird meBtechnisch erfasst.

3. Ruckschliusse auf Materialfehler, Verunreinigungen,
Einschlusse

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

¢Laser:1=1.3 pm Laser (frontside)

{ Leakage Current Path

f ;M
or
= / | o AT, TCR
Laser (backside) l AV=AR x| | *Depends on dﬁ:t& and materials
1 : Current before laser irradiation | Defects in Metal Line ]
V : Applied voltage

A1 : Current change due to laser irradiation (when constant voltage is applied)
AV : Voltage change due to laser irradiation (when constant current is applied)
AR : Resistance increase with the temperature increase due to laser irradiation
AT : Temperature increase due to laser irradiation

TCR : Temperature coefficient of resistance

_] OBIRCH signal

Figure 26: OBIRCH Prinzip[11]
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Diagnosemoglichkeiten

Elektrische Untersuchung von IC-Anschlissen

1.

oS OB Wi

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

Eingange, Ausgange, Versorgungsanschlusse
Eingangs-Leckstrom (engl. leakage current)

interne Schutzdioden (ESD)

Modi: ohne Versorgungsspannung, mit Versorgungsspannung

Stromaufnahmetest, Ruhestromtest (engl. quiescent Idd)
(IDDQ)
[10]
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Diagnosemoglichkeiten
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Figure 27: U/l Kurven
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Datenblatter

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

» Empfohlene Betriebsbedingungen (engl. recommended
operating conditions)

» Grenzwerte (engl. maximum ratings)
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Datenblatter, Grenzwerte

Symbol Parameter Pin Name | Min. Max. | Unit Condition
T, Junction temperature —40 175 °C A thermal shutdown (TSD) is
under bias generated above
recommended operation
temperature to force device
into a reset state (see
Section 3.4.)
Tstorage Transportation/short-term -55 150 °C Device only without packing
storage temperature material.
Vsupe Main supply voltage BVDD, -0.3 40 v
MVDDO,
MVDDA
DV/Dt ygup g | Main supply voltage slope BVDD, 10 V/ps Veypp <19V
MVDDO,
MVDD1 For40 V=Vgypp > 19 V refer

to maximum main supply
voltage slope value according
to 1ISO 7637-2:2004 pulse 5b.

EO7 pulse requirement with
0.5 V/min is fulfilled.

For elevated temperature
range together with recom-
mend external components
as shown in Fig. 2-2 and
Fig. 2-3 the Cgypg shall be
Csmps 24.7 uF

Figure 28: Beispiel fiir Grenzwerte[13]
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Datenblatter, Kennwerte

¥ Texas DAC6571
INSTRUMENTS

www.ti.com
SLAS406B—DECEMBER 2003—-REVISED AUGUST 2005

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Vpp = +2.7 Vo +5.5 V; R =2 kQ to GND; C| = 200 pF to GND,; all specifications —40°C to +105°C unless otherwise noted.

PARAMETER CONDITIONS b UNITS
MIN TYP MAX
STATIC PERFORMANCE(")
Resolution 10 Bits
Relative accuracy 2 LSB
Differential nonlinearity Assured monotonic by design +0.5 LSB
Zero code error 5 20 mV
Full-scale error All ones loaded to DAC register -0.15 -1.25 % of FSR
Gain error #1.25 % of FSR
Zero code error drift 7 ee
Gain temperature coefficient +3 ppm of FSR/°C

Figure 29: Beispiel fiir Kennwerte[14]
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Datenblatter, empfohlene Betriebsbedingungen

Symbol Parameter Pin Name | Min. Typ. Max. Unit Condition
T, Junction temperature —-40 160 °C According to Mission
under bias Profile for extended
HVC 4x22F only temperature range up to
160 °C. Please contact
TDK-Micronas for more
detailed information.
all others -40 150 °C
Vsup B Main supply voltage | BVDD, 8 14 18 Y 2)3)
MVDDO,
MVDD1
5.4 40 Vv nA3)
5 x 400 ms, with 30 sec.
period. cumulative 1 h
max.
Refer to Table 3-3 on
page 28 for transient
supply voltages.
Vsup B Main supply voltage BVDD, 2.5 \' RAM content is pre-
RETENTION during RETENTION MVDDO, served. No CPU func-
mode MVDD1 tion. Return from
RETENTION mode with
Power-on Reset (POR).

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

» Wirkungsweise entspricht dem klassischen
Drehstrom-Synchron-Motor.

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

v v . v v u
NN\ A
0 0% 004 w04 8% 6%

Figure 31: Prinzip BLDC-Motor[28]
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Schaltungstechnik BLDC-Motoren
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Figure 32: MCU fiir BLDC Ansteuerung[13]
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Zuverlassigkeit

vV Vv

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

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

Zuverlassigkeit (engl. reliability)
Handbiicher, Standards (MIL-HDBK-217F, ANSI VITA 51.x)

Standards haben Einschrankungen, Schwerpunkt je nach
Einsatzgebiet (Automobil, Militar, Medizin, Atomkraftwerke,

)
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Ausfallrate
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Figure 33: Badewannenkurve (Bathub-Curve)[17]
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Zuverlassigkeit
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Figure 34: Zuverlassigkeit[17]
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