4 Ausfallraten von Bauelementen

Um die Uberlebenswahrscheinlichkeit elektronischer Komponenten entweder anhand
der Markow-Kette von Bild 3.16 oder mit der Exponentialverteilung nach G1.(3.150)
beschreiben zu konnen, ist die Kenntnis der zeitunabhdngigen Ausfallrate A notwen-
dig. Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der Gewinnung von Ausfallraten und der

Ermittiung ihrer EinfluBgroBen. Zahlenwerte konnen den im Anhang stehenden Tabellen
A 6 bis A 13 entnommen werden.

4.1 Unterscheidung der Ausfallarten

Ausfallarten. In der deutschen Sprache werden die Begriffe "Fehler" und "Ausfall"
oft synonym gebraucht. Da der Terminus Fehler (error) in der MeBtechnik schon

als Abweichung vom wahren Wert definiert ist und in der Umgangssprache eine falsche
Handlung zum Ausdruck bringt, wird hier die Funktionsunfahigkeit einer Komponente
vorzugsweise mit Ausfall (failure, defect) bezeichnet. Dabei wird in Abhdngigkeit

von der Ursache, dem Umfang, und der Geschwindigkeit des Auftretens unterschieden
zwischen '

zufdlligem Ausfall und deterministischem Ausfall
Totalausfall und Teilausfall (defect)
Sprungausfall und Driftausfall, Ermidungsausfall,
(catastrophic failure) (degradation failure).

Die Ausfallrate ) kennzeichnet nur zufallisbedingte Ereignisse. Determi-
nistische oder systematische Ausfdlle, die z.B. infolge einer Uberlastung
oder einer Falschbehandlung eintreten konnen, sind nicht eingerechnet.

In der Regel sind bei einem Bauteil mehrere Merkmale spezifiziert. Bei einem Opera-
tionsverstdrker kann dies die Spannungsverstdrkung, die Offsetspannung, der Offset-
strom, oder die Temperaturabhangigkeit sein. Entspricht das Bauteil auch nur bei
einem Merkmal nicht mehr der Spezifikation, so wird es als unbrauchbar und damit
als ausgefallen gewertet.

Die Sprungausfdalle treten plotzlich auf, sind nicht vorhersehbar und werden
deshalb als zufallsbedingt angesehen. Die Drift eines Parameters hingegen ver-
lauft mit einer bestimmten GesetzmdBigkeit. Dabei kann die zuldssige Parameter-
anderung nicht allgemein spezifiziert werden. Die Grenze hangt von der jeweiligen
Anwendung ab. Hier soll der Entwicklungsingenieur seine Schaltung so auslegen,



Unterscheidung der Ausfallarten 101

daB diese die wahrend der angestrebten Nutzungsdauer auftretenden Parameterinde-
rungen toleriert. Es ist also Aufgabe des Gerdteentwicklers und nicht die des
Bauelementeherstellers, die sogenannten Driftausfalle zu vermeiden. Diese werden
deshalb im allgemeinen nicht in eine von der Zeit unabhidngige Ausfallrate einge-
rechnet. Berlcksichtigt sind lediglich die zufdlligen, plotzlich auftretenden
Total- und Teilausfalle.

Beispiel einer Parameterdrift. Als Beispiel einer Parameterdrift zeigt Bild 4.1

die relative Anderung des Wertes von Metallschichtwiderstinden. Getestet wurden
insgesamt 148 Exemplare. Im Bild sind der Mittelwert der Widerstandsanderung (Kur-
ve a) und die Grenzen der Verteilung eingetragen. 90 % der untersuchten Widerstande
liegen zwischen den Kurven'b und c. Die Widerstandsinderungen steigen ungefahr

mit der Wurzel aus der Betriebszeit. In den Datenblittern ist oft die nach tO

= 1000 h eingetretene Widerstandsdnderung spezifiziert. Damit 1iRt sich die Wider-
standsanderung zum Zeitpunkt t aus der folgenden Beziehung bestimmen:

AR AR t
S -1\ (4.1)
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Bild 4.1:
Drift von 15-kQ-Schicht-
widerstanden /4.13/
a Mittelwert,
b und ¢ 90 % Bereich 10-4
10 102 103 h 104

Prinzipielle Ausfallmechanismen bei Halbleiterbauelementen /4.5 - 4.12/. Die Aus-

fallmechanismen konnen im Halbleiterchip, in seinen Anschliissen oder seinem Gehduse
liegen (Bild 4.2; Tabelle 4.1). Das Gehiuse
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Tab. 4.1 Ausfallmechanismen bei Halbleiterbauelementen

Ort Ausfallmechanismen

1 | Gehduse Undichtigkeit, Eindringen von Feuchtigkeit
und Verunreinigungen

2 | Anschliisse unterbrochene Bond-Drahte, lose Bonddraht-
stiickchen und Fremdkorper, Kurzschliisse
zwischen den Bond-Drdahten, fehlerhafte Ver-
bindungen zwischen dem Gold-Draht und der
Aluminium-Metallisierung (Goldpest)

3 | Kristall Risse, mechanische Spannungen zwischen Kristall
und Gehduse ’

4 | Oxydschicht Locher, elektrischer Durchschlag

5 | Leiterbahnen Unterbrechung bei Masken- oder Atzfehler,
Verengung und Unterbrechung der Leiterbahnen
bei Abtragen des Aluminiums (Elektromigration),
Kurzschlisse infolge von Whiskern
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Bild 4.2: Fehlermoglichkeiten an integrierten Schaltungen;
die Ziffern beziehen sich auf die Zeilen der Tabelle 4.1
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schiitzt den Chip vor einer mechanischen Zerstorung,
vor Feuchtigkeit und schadigenden Gasen,

leitet die im Chip entstehende Warme nach auBen ab und
ermoglicht die Handhabung und den AnschluB.

Bei einem Metall-/Keramik-Gehduse befindet sich der Chip in einer Gasatmosphare,
wahrend er in dem Plastikgehause allseitig mit einem Kunststoff umpreBt ist. Tempe-
raturdnderungen und unterschiedliche Temperaturausdehnungskoeffizienten der verwen-
deten Materialien konnen zu Rissen in der Umhiillung fiihren, wodurch ihre Dichtigkeit
verloren geht. Bei plastikgekapselten Bauelementen kommt hinzu, daB das Material
Wasserdampf aufnimmt und wieder abgibt. Erreicht die Feuchtigkeit die Chipober-
flache, so kann sie durch éine anodische oder kathodische Oxidation zerstort werden.

Relative viele Ausfdlle gehen auf eine fehlerhafte Verbindung zwischen dem Halb-
leiter und den Anschliissen zuriick. Die Bonddrihte konnen reiBen, von der Metallisie-
rung abheben und zu Unterbrechungen oder Kurzschlissen fiihren. Wird ein Golddraht
auf eine Metallisierung aus Aluminium aufgebracht, so sind zwei unterschiedliche
Materialien zu verbinden. Hohe Temperaturen an der AnschluBstelle begiinstigen

die sogenannte Goldpest. Die Gold-Aluminium-Verbindung ist so spride, daB die
Bondstelle schon bei einer geringen Beanspruchung bricht.

Wird der Halbleiterchip unsachgemd auf dem Gehduseboden befestigt, so kann er
infolge mechanischer Spannungen reiBen. Die Oxidschicht, welche die aktiven Teile
der Schaltung von den Leiterbahnen isoliert, kann schon fehlerhaft gefertigt sein
oder durch eine elektrostatische Entladung zerstort werden. Eine zu hohe Strom-
dichte fiihrt zu einem Massentransport in den Leiterbahnen. Deren Material (Alu-
minium) wandert von der Stelle des tieferen Potentials zu der des hoheren (Elektro-
migration). Dabei nimmt einerseits der nutzbare Leiterquerschnitt ab (eventuell
Ausfall durch Unterbrechung), andererseits wachsen an den Endpunkten des Material-
transports Whisker, die zu Kurzschlissen fiihren konnen.

Die Feuchte, die Temperatur und die elektrische Beanspruchung sind auch StreBpara-

meter flir die Ubrigen in der Elektronik benutzten Bauteile wie Widerstinde, Konden-
satoren und Induktivitdten.

4.2 Ermittlung der Ausfallraten

Die Ausfallraten werden aus .Lebensdauer-Untersuchungen gewonnen. Ein Schitzwert A
ergibt sich aus G1.(3.204)
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X o= 4.2
pral (4.2)

in der n die Zahl der eingesetzten, k die der ausgefallenen Elemente und tk die
Zeit bis zum Ausfall der k-ten Einheit (Betriebszeit) bedeuten.

4.2.1 Laboruntersuchungen

Lebensdauertests lassen sich im Labor und im Priiffeld durchfiihren. Dabei sind

die Versuchsbedingungen, wie z.B. die thermische und elektrische Belastung und

die Umgebungseinfliisse, genau bekannt. Nachteilig ist, daB sehr viele Bauelement-
stunden ntk notwendig sind, um die niedrigen Ausfallraten der modernen Bauelemegte
zu bestimmen. So waren unter den Annahmen des Beispiels 3.9.3 insgesamt 11,9-10
Bauteilestunden notwendig, um fiir die Ausfallrate eine obere Grenze Aé = 1-10—7 h—l
mit einer Aussagewahrscheinlichkeit von 0,75 angeben zu kinnen. Ein derartiger

Versuch dauert entweder zu lange oder ist wirtschaftlich nicht zu rechtfertigen.

Aus diesem Grunde werden - wie spater noch erlautert wird - die Tests bei erhthten
Temperaturen durchgefiihrt. Die von der Temperatur abhdngigen Schadensmechanismen
wirken sich friher aus; die Lebensdauern und die zu ihrer Bestimmung notwendigen
Zeiten sind kiirzer. AnschlieBend kann dann auf die bei Normaltemperatur zu erwar-

tende Lebensdauer zuriickgerechnet werden. Dieser SchluB ist allerdings mit einigen
Unsicherheiten behaftet.

Die in Labortests ermittelten Ausfallraten enthalten die Friihausfdlle der Bauele-

mente. Der Bereich der konstanten Ausfallrate wird unter Umstadnden iiberhaupt nicht
erreicht.

4.2.2 Auswertung von Felddaten

Vorgehensweise. Hersteller und Betreibédeon MeB- und Automatisierungseinrichtungen
fiihren umfangreiche Betriebs-, Schadens- und Reparaturstatistiken. Diese informieren
iber die Zahl der in einem System (z.B. Kommunikationsnetz) oder in einer Anlage
(z.B. Kraftwerk, Chemiebetrieb) eingesetzten Gerdte, Uber die in diesen Gerdten

verwendeten Bauelemente und deren Betriebszeiten. AuBerdem werden die ausgefallenen
und reparierten Bauelemente benannt. Statistisch gesehen stehen hier Stichproben
mit sehr vielen Elementen zur Verfiigung, so daB sich im Prinzip auch niedrige
Ausfallraten mit nur geringen Unsicherheiten gewinnen lassen.
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Bei der Auswertung von Betriebserfahrungen ist im allgemeinen die jeweilige elek-
trische oder thermische Belastung der Bauelemente nicht bekannt. Damit 13Bt sich
der EinfluB dieser GroBen auf die Ausfallrate nicht bestimmen und es werden nur
uber die einzelnen Betriebsbedingungen gemittelte Ausfallraten erhalten.
Problematisch ist weiterhin, daB bei dieser Art Lebensdauertest nur die Komponenten-
ausfalle erfaBt und in die Ausfallrate eingerechnet werden, die zuvor ein Versagen
der Gerdtefunktion zur Folge hatten und erkennbar geworden sind. Andernfalls hatte
ja kein Grund bestanden, sich mit dem Gerdt zu beschdftigen oder es zu reparieren.
Selbst wenn die Schadens- und Reparaturberichte korrekt gefiihrt sind, konnen so
systematische Fehler entstehen. Insbesondere wird die Zahl k der ausgefallenen
Einheiten nicht exakt ermittelt. Dabei treten gegenlaufige Effekte auf. Die einen

tauschen eine zu niedrige, die anderen eine zu hohe Zahl von Ausfallen vor /4.14/.

Effekte, die die Zahl der Ausfdlle unterbewerten. Die Zahl der Bauelementeausfalle
wird. unterschatzt, da nicht jeder Bauelementeausfall einen Gerdteausfall nach sich

zieht. In die Statistiken werden aber nur die Bauelementeausfdlle aufgenommen,

die vorher ein Versagen der Gerdtefunktion zur Folge hatten. Die anderen bleiben
unentdeckt und gehen nicht in die Berechnung der Ausfallrate ein. Wie Ausfalleffekt-
analysen zeigen, konnen mehr als ein Drittel aller Bautejleausfdalle unerkannt bleiben
(Tabelle 6.1). Die wichtigsten Griinde hierfiir sind:

- nicht alle der in einem Gerdt enthaltenen Bauelemente sind beim jeweiligen
Anwendungsfa1] im Einsatz. Manche Gerate enthalten mehrere mogliche Empfindlich-
keits-, MeB- oder Zeitbereiche, von denen jeweils nur einer angewahlt ist. Mehr
noch 1aBt sich bei Steuerungssystemen beobachten, daB nicht alle Funktionen einer
Baugruppe ausgeniitzt, nicht alle Ein- oder Ausgdnge beschaltet werden. Der Aus-
fall eines Bauelements in einem nicht genutzten Geridteteil wird nicht bemerkt.

- die Teilausfdlle wirken sich nur sehr unterschiedlich aus. Hier hangt
es von der jeweiligen Schaltung ab, ob die Anderung eines Bauelementparameters
zu einem Ausfall der Schaltung fiihrt. Diese erflil1t unter Umstinden noch ihre Auf-
gabe, obwohl bei einer Einzelpriifung das Bauelement als ausgefallen erkannt werden
wirde. Ein Widerstand in einem UND-Gatter darf zum Beispiel seinen Wert um mehr
als 30 % dndern, ohne daB das Gatter funktionsunfihig wird. Werden die Silber-Nickel-
Kontakte eines Relais oder Koordinatenschalters mit einer Spannung von 60 V anstelle
von 10 V abgefragt, so reduzieren sich die Kontaktstérungen um den Faktor 20 /4.15/.

- Ein Teil der Bauelemente eines Gerdts legt das dynamische Verhalten
fest. Ein Ausfall einer hierfiir benutzten Komponente fiihrt unter Umstinden zu einer
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anderen Zeitkonstante oder Schaltzeit, beeintrdchtigt aber nicht die sonstige Funkt-
tion und bleibt somit unentdeckt.

- Weiter werden Bauelemente zur Verbesserung der elektromagnetischen Ver-
trdglichkeit eingesetzt, wie z.B. Uberspannungsableiter, Schutzdioden, Strombe-
grenzungswiderstande oder Kondensatoren. Diese Bauelemente kdnnen defekt sein,

ohne daB die Schaltung ausfdallt. Die defekten Bauelemente erscheinen nicht in den
Reparaturprotokollen.

- Schwierig sind auch die Ausfalle zu entdecken, die im Meldeteil der
eingesetzten Gerdte liegen. Der Ausfall der Uberwachungseinrichtung bleibt hiufig

so lange unbemerkt, so lange nicht ein Ansprechen der Uberwachten Funktion not-
wendig ist.

- Bauelementeausfdlle in logischen Schaltungen fiihren dazu, daB der Signal-
ausgang standig auf hohem oder tiefem Potential liegt. Ein derartiger Ausfall wird
erst bei einem notwendigen Signalwechsel gefunden.

Effekte, die die Zahl der Ausfalle iiberbewerten. Die Angabe einer von der Zeit
unabhdngigen Ausfalirate setzt Zufallsausfdlle voraus. Die Reparaturberichte geben
aber nicht immer die Ausfallursache an oder sie klassifizieren nach anderen Kri-

terien. So unterscheiden einige - um die Frage der Gewdhrleistung zu kldren - nur
zwischen Ausfdllen, die der Hersteller zu vertreten hat und solchen, die zu lasten

des Anwenders gehen. Die fiir unsere Aufgabenstellung wichtigen deterministischen
Ausfallursachen, wie zum Beispiel Ausfdlle infolge

- einer fehlerhaften Auslegung,
- einer schlechten Fertigung,

- einer unzulassigen Anwendung,
- eines falschen Einsatzes und

- einer unsachgemdBen Behandlung

werden nicht hervorgehoben und sind im allgemeinen in die Ausfallrate eingerechnet.

Davon sind insbesondere die Behandlungsfehler nicht zu vernachldssigen. Analysen

von reparierten Leiterplatten zeigen, daB die an den Ein- und Ausgéangen einer Schal-
tung sitzenden Transistoren bis zu 8 mal hdufiger ausfallen als die dazwischen
Tiegenden. Die defekten Transistoren sind in der Regel durch Uberlastung zerstort
und es darf angenommen werden, daB ein GroBteil dieser Uberlastungen auf versehent-
Tiche Kurzschliusse bei der Fehlersuche zuriickgeht /4.16/. Ein dhnliches Ergebnis



Ermittlung der Ausfallraten 107

Spannungsuberlastung

Stromuberlastung

36%
Fehler nicht LY, Chipbandfehler
festgestellt
andere Fehler
Orahtbondfehler
Metallisierungsfehler
Oxidfehler Kristallfehler

Bild 4.3: Aufteilung der Fehler bei ausgefallenen integrierten Schaltkreisen /4.17/;
49 % der Ausfdlie hat der Anwender, 47 % der Hersteller zu vertreten

zeigt die Fehleranalyse von ausgefallenen integrierten Halbleiterschaltungen (Bild
4.3). Hier 18Rt sich ungefdhr die Halfte aller Ausfdlle auf eine Spannungs- oder
Stromiiberlastung zuriickfiihren. Diese ist von dem Anwender und nicht von dem Bauele-
menthersteller zu vertreten /4.17/.

Weitere, nicht probabilistische Ausfallursachen sind

- Folgeausfdlle und
- unnotig ausgewechselte Bauelemente.

Die Folgeausfdlle werden nicht immer als solche erkannt und damit als unabhangige
Zufallsausfalle gewertet. Zur Beschleunigung von Reparaturen werden hdufig die
Fehler nicht genau lokalisiert und Bauelemente werden ersetzt und in den Reparatur-
statistiken gefiihrt, ohne daB sie ausgefallen waren.

Eingrenzung der Unsicherheiten. Die Frage entsteht, ob die erwdhnten gegenldufigen
Effekte sich kompensieren, oder ob eine systematische Fehleinschdtzung in der einen
oder anderen Richtung iibrig.bleibt. Als Antwort kann fiir den Bereich der Steuerungs-
technik in Kraftwerken auf umfangreiche Untersuchungen zuriickgegriffen werden.
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In den Kraftwerken Pleinting und Schwandorf, die mit den Baugruppen des Steuerungs-
systems Geamatic ausgeriistet sind, und in dem Kraftwerk Aschaffenburg, welches

das Decontic Steuerungssystem enthdlt, wurden alle eingesetzten Baugruppen nach
einer fiinfjdhrigen Betriebszeit ausgebaut und mit Hilfe eines Priifautomaten sorg-
faltig durchgemessen /4.18, 4.19/. Der Priifumfang war dem bei der Fertigungsend-
kontrolle vergleichbar. Bei dieser generellen Untersuchung wurden rund noch einmal
soviele Fehler gefunden wie 1in den vorausgegangenen finf Jahren insgesamt aufge-
treten waren. Dieses Ergebnis 13Bt den SchluB zu, daB lber alle Bauelemente gemit-
telt, hochstens die Halfte der Ausfalle unentdeckt bleiben. Die aus den Betriebs-
erfahrungen gewonnenen Ausfallraten sind also im Schnitt um den Faktor 2 zu niedrig.
Dieser Faktor diirfte bei Dioden groBer, bei Transistoren geringer sein.

4,2.3 Ausfallraten fiir neue Produkte

Bei neuen Produkten liegen zundchst noch keine Lebensdauertests vor. Hier konnen
Erfahrungen, die an bereits eingesetzten Produkten gewonnen wurden, auf die neu
entwickelten oder gefertigten iibertragen werden. Dies ist jedoch nur zuldssig,
wenn die Bauelemente strukturell dhnlich sind. Im einzelnen sind dabei die in der
Tabelle 4.2 erwdhnten Parameter zu beachten.

4.3 Einflulgroflen der Ausfallrate

Die Ausfallrate eines Bauteils hidngt von verschiedenen GroRen wie zum Beispiel von

der Vorbehandlung und Selektion,

der Temperaturbelastung,

der elektrischen Beanspruchung und

den Umweltbedingungen

ab. Diese Einflisse werden in diesem Abschnitt diskutiert. Dabei wird dem Modell
des MIL HDBK 217 D /4.1/ gefolgt, das wahrscheinlich die umfangreichste Sammlung

von Ausfallraten darstellt. Dort sind die EinfluRBgroRen als Faktoren einer Basis-
Ausfallrate angegeben. Mit den Bezeichnungen

Ay Basisausfallrate
) Qualitdtsfaktor (Vorbehandlung und Selektion)

Tr Temperaturfaktor
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Tab. 4.2 Definition der strukturellen Bhnlichkeit /4.2/

Komponente Parameter strukturell ahnlich, wenn
Chip Technologie (BIP, MOS) gleich
Design gleich
Metallisierung gleich
Eingangsschutzstruktur gleich
Passivierungsverfahren gleich
Betriebsspannung gleich
Chipflache Unterschied £ 50 %
Anzahl der Transistor- . 0
funktionen Unterschied £ 50 %
Aufbau Chipbefestigung (kleben, gleich
legieren)
Kontaktierung (Material- gleich
art, Durchmesser, Kontak-
tierart) gleich
Gehduse Anschliisse (Material, )
Oberfldche) gleich
Anschlisse Anzahl < Leittyp
Gehdusematerial .
(Plastik, Keramik) gleich
VerschluPmaterial und ‘
-technik bei Hohlraumgehdusen gleich

p Streffaktor, elektrische Belastung

T EinfluB der Umgebungsbedingungen (environment)

ergibt sich die Ausfallrate A einer Komponente zum Beispiel aus der Rechenvorschrift
e

b Q.1 "p Mg (4.3)

&

A=A

4.3.1 Vorbehandlung und Selektion; quality factor

Qualitdtssicherung, Qualitdtsklassen. Die Bauelemente werden nach firmeninternen
oder firmeniibergreifenden Spezifikationen gefertigt. Die Herstellerfirmen haben
dabei Qualitdtssicherungssysteme eingerichtet, um Produkte mit gleichbleibend guter
Qualitdt liefern zu kdnnen. Diese hingt ab von
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- dem Entwurf,

- der Konstruktion,

- dem Material,

- der Herstellung und Verarbeitung,
- der Lagerung,

- und dem Transport.

Mangel in der Fertigung konnen den Keim zu einem verfriihten Ausfall der Bauelemente

legen. Im Prinzip konnen die in der Tabelle 4.1 angesprochenen Fehlermoglichkeiten
auftreten.

Durch eine gezielte Vorbehandlung und Priifung wird versucht /4.20 - 4.27/, die
vorgeschadigten Bauelemente zu finden und vor der Lieferung an den Kunden auszu-
sondern. Die Scharfe der Priifung (screening) richtet sich dabei nach der fiir das
Lieferlos angestrebten Zuverldssigkeit. Fir Einzelhalbleiter zum Beispiel sind

in der MIL Spezifiktion STD-750 fiinf Qualitdtsstufen (quality levels) definiert.
"P1" steht fiir Plastik-gekapselte Bauelemente; "L" fiir "lower", fiir normale Handels-

ware. Mit dem patentrechtlich geschiitzten Warenzeichen JAN diirfen die Produkte
nur gestempelt werden, wenn

- die Bauelemente in ihren elektrischen, mechanischen und physikalischen
Eigenschaften bestimmten MIL-Spezifikationen genigen,

- der Hersteller sich generell fiir die Fertigung der Bauteile qualifiziert
hat und

- die Priifung auf Obereinstimmung mit der geforderten Qualitdt stichproben-
artig an dem Lieferlos durchgefiihrt ist.

Die bessere Qualitdtsstufe JAN TX (testing extra) verlangt vor Auslieferung einen
Betrieb bei erhohten Temperaturen (burn in) und eine gezielte Auswahlpriifung nicht
nur stichprobenartig, sondern an allen zu liefernden Bauteilen. Die Sichtpriifung

vor dem Verschliefen der IC's (visual precup inspection) kommt bei den TXV-Typen
noch hinzu.

Ahntiche Qualitdtsstufen sind auch fiir andere Bauelemente definiert. In der Ta-
belle 4.3 sind die jeweils anzuwendenden Spezifikationen, die darin erklarten Quali-
tatsklassen und die zugehorigen kQ—Faktoren zusammengestellt. Diese Faktoren sind
auf die hochste Qualitatsklasse bezogen. Die Ausfallrate eines plastikgekapselten
Transistors ist also 10 mal so groB wie die eines Transistors mit der Qualitdts-
stufe JAN und dessen ist nochmals um den Faktor 10 grofer als eines Transistors

der Klasse JAN TXV.
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Tab. 4.3 Normierte Qualitatsfaktoren kQ nach MIL HDBK 217 D (1982), Die Zahlen-

werte gelten nicht absolut, sondern sind auf die hochste Qualitdtsklasse
bezogen /4.20/.

Bauelement Qualitdtsklassen und Qualitatsfaktoren
und Spezifikation

Monolithische inte- S B B-0 B-1 B-2 C C-1 D D-1
grierte Schaltungen 1 2 4 6 13 16 26 3% 70
(MIL-M-38510,
MIL-STD-883)

Hybride integrierte B D
Schaltungen : 1 60
(MIL-M-38510,
MIL-STD-883)

Diskrete Halbleijter- JANTXV  JANTX JAN  Lower Plastic
bauelemente 1 2 10 50 100

(MIL-S-19500,
MIL-STD-750)

Widerstande (ohne S R P M NE Lower
Pot.) 1 3.3 10 33 165 500
(MIL-STD-199,
MIL-STD-202)

Kondensatoren S R p M L NE  Lower

(MIL-STD-199, 1 3.3 10 33 50 100 333
MIL-STD-202)

Die Tabelle 4.4 informiert liber die bei den einzeinen Qualitatsklassen notwendige
Vorbehandlung. Einige der dabei durchzufiihrenden Schritte werden im folgenden
kurz erlautert.

Hochtemperaturlagerung. Die Hochtemperaturlagerung dient zur Stabilisierung der
elektrischen und mechanischen Parameter. Die Bauelemente liegen mit den Anschliissen
auf einer Metallplatte in Warmeschrdanken, ohne daB sie elektrisch betrieben werden.

Thermische Zyklen. Bei dieser Priifung werden die Bauelemente Temperaturanderungs-
geschwindigkeiten von mindestens 50°C/min ausgesetzt. Sie werden dadurch mechanisch
beansprucht. Durch das unterschiedliche Warmeleitungsvermogen und durch die unter-

schiedlichen Temperatur-Ausdehungskoeffizienten der verwendeten Werkstoffe bauen
sich mechanische Spannungen auf, welche die Schwachstellen in den Strukturen zer-
storen. Um diese Priifung durchzufiihren, sind Warmeschranke mit zwei getrennten
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Tab. 4.4 Verfahren zur Vorbehandlung von integrierten Schaltkreisen und diskreten
Halbleiterbaueiementen /4.20/

Vorbehandlung Integrierte Schaltungen Diskrete Halbleiterbau-

(MIL-STD-883) elemente (MIL-STD-750)

S B C JAN TXV JAN TX
Interne visuel- 100 % 100 % 100 % 100 % -
le Kontrolle
Hochtemperatur- 24 h/150°C | 24 h/150°C {24 h/150°C 24 h/Tmax 24 h/Tmax
lagerung
Thermische 10 x 10 x 10 x 20 x T 20 x T
Zyklen -65/+150°C | -65/+150°C |-65/150°C extr. extr.
Konstante Be- 30000g/60s | 30000g/60s |30000g/60s 20000g/60s | 20000g/60s
schleunigung
Dichtigkeit 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
(Fine/Gross Leak)
Teilchen 100 % - - - -
Detektion
Reduzierte el. 100 % - - - -
Prifung
Hochtemp. -Riickw.-| 72 h/150°C - - 48 h/150°C| 48 h/150°C
Bias (HRTB)
Reduzierte el. 100 % 100 % - 100 % 100 %
Priifung
Burn in 249 h/125°C | 160 h/125°C - 168 h/Tmax 168 h/Tmax
Rontgenaufnahme 100 % - - - -
Externe visuelle 100 % 100 % 100 % - -
Kontrolle

Kammern notwendig. Das Priifgut kann dann direkt von der heiBen Kammer in die kalte
und umgekehrt gebracht werden (Zwei-Kammer-Schocktest). Manchmal werden auch zwei
auf unterschiedlichen Temperaturen befindliche Flissigkeitsbider verwendet, in

die das Priifgut abwechselnd eingetaucht wird (Flissigkeits-Schocktest).

Burn in. Der burn in ist eine Kombination von Hochtemperaturlagerung und elektrischem
Betrieb. Ziel dieses Schrittes ist, durch die erhdhte Temperatur zeitraffend Friihaus-
fdlle hervorzurufen. Diese Priifung ist zwar relativ aufwendig, aber sehr effektiv.
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Konstante Beschleunigung. Dieser Schritt wird praktisch nur bei IC's in Keramik-
gehdusen durchgefiihrt. Er soll die mechanische Festigkeit der AnschluBdréahte, der
Kontaktierung und der Verbindung zwischen Kristall und Gehause priifen. Die IC's
werden dabei in eine Zentrifuge gelegt und fiir eine Minute der angegebenen Beschleu-
nigung ausgesetzt.

Dichtigkeitspriifung. Auch dieses Verfahren wird nur bei IC's in Keramikgehausen
durchgefiihrt. Bei der Feinpriifung (fine leak) werden die gekapselten IC's zunichst

fir eine Stunde in eine Vakuumkammer mit einem Druck von 0,5 mmHg gelegt und dann
20 Stunden lang in einer Heljumatmosphare von 5 bar gelagert. Nach einer Wartezeit
in Luft von ca. 30 Minuten wird dann im Vakuum mit einem Massenspektrometer das
ausfliefende Helium gemessen und die Undichtigkeit wird bestimmt. Bei der Grob-
priifung (gross leak) Tiegen die IC's zunidchst eine Stunde lang in einer Unterdruck-
kammer mit einem Druck von etwa 5 mmHg, dann fur drei Stunden in Fluorcarbon FC 72
bei einem Druck von 5 bar. Nach einer kurzen Wartezeit in Luft werden die IC's

in ein Bad gelegt, wobei evtl. aufsteigende Blasen einen Ausfall kenntlich machen.

Wirksamkeit der verschiedenen Priifungen. Die Bauelemente kidnnen aus verschiedenen
Ursachen potentiell geschdadigt sein. Um diese Schwachstellen zu finden, sind dann
mehrere, unterschiedlich wirksame Tests erforderlich. Bei der Untersuchung von

integrierten Schaltkreisen in Keramikgehdusen /4.21/ entdeckten die einzelnen Ver-

1073
-1
h \K\ a
10-8 \\\
VNN b
)\ I
LR N
07— r---:i:§f::
d
10-8
0 102 104 108 h 108

Bild 4.4: EinfluB der Vorbehandlung auf die Ausfallrate von integrierten Schalt-
kreisen /4.6/; ‘
t = 0 Zeitpunkt der Auslieferung an den Kunden,
a ohne Vorbehandlung, b nur elektrische Tests,
¢ Hochtemperaturilagerung, Temperaturzyklen und elektrische Tests
d Hochtemperaturlagerung, Temperaturzyklen und burn in
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Bild 4.5: Lernkurve fir LSI-Speicherschaltungen /4.28/;

a ohne Vorbehandlung, b mit Vorbehandlung

fahrensschritte den folgenden Anteil von geschadigten Bauelementen:

Hochtemperaturlagerung
Thermische Zyklen
Burn in

Konstante Beschleunigung

Dichtigkeitspriifung

5-107%
5-157%
50 - 70 %
5-10%
10 - 20 %.

Bei einer sorgfdltigen Vorbehandlung und Priifung werden weitgehend alle geschddigten
Bauelemente erkannt und eliminiert. Das dem Anwender gelieferte Los zeigt dann eine

konstante, auf zufdllig wirksam werdende Mechanismen zuriickgehende Ausfallrate
(Bild 4.4).

4.

3.2 Learning Factor

Es zeigt sich, daB nicht schon im ersten Versuch zuverldssige Elemente gefertigt
werden konnen. Zunachst sind Stdrungen und Unvollkommenheiten in der Produktion
zu erwarten, die durch die Qualitdtsiiberwachung erkannt und beseitigt werden. Mit

zunehmender Erfahrung steigt die Zuverldssigkeit der Bauelemente und ihre Ausfa]irate
nimmt ab. Bei einer wesentlichen Anderung im Entwurf oder in der Technologie erfolgt
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Bild 4.6: Lernkurve bei der Fertigung von Farbfernsehgeraten /4.29/

dann oft ein Riickschlag. Die Qualitdt der Produkte ist wieder schlechter, bis
sie auch hier wieder in mehreren Schritten verbessert wird. Im allgemeinen entstehen
die Sdgezahn-Kurven von den Bildern 4.5 und 4.6.

Dieser Lerneffekt ist in der Ausfallratensammlung des MIL-Handbuchs durch den

Learning-Factor kL berlicksichtigt, der unter gewissen Bedingungen bei integrierten
Schaltkreisen den Wert 10 hat.

4.373 TemperatureinfluB

Arrhenius-Gleichung. Die Geschwindigkeit vieler Prozesse, die zu einem Ausfall
flihren, steigt exponentiell mit der Temperatur. Fiir die Reaktionsrate r gilt die
von Arrhenius gefundene Beziehung, in der A eine Konstante, E die Aktivierungs-
energie (Ws), T die absolute Temperatur (K) und k die Boltzmann-Konstante

k = 1,38 - 10723 Ws/K ist:

r= A e E/KT (4.4)

Die Ausfallrate X ist proportional der Reaktionsrate r. Mit dem Proportionali-
tatsfaktor B entsteht

X =B e-E/kT

Tn A = InB - E/KT. (4.6)
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Bild 4.7: Grafische Darstellung des Gesetzes von Arrhenius

Wird anstelle der Ausfallrate die mittlere Lebensdauer E~e1ngerhrt, so folgt

In1/t=-1nt=1nB - E/T : (4.7)

Int=-1nB+ E/T. (4.8)

Die in den obigen Gleichungen stehenden Konstanten B und E sind flir die einzelnen
Bauelemente durch Versuche zu ermitteln. Dazu werden verschiedene Lose bei verschie-
denen Temperaturen betrieben. Fur jedes Los wird die mittlere Lebensdauer oder

die Ausfallrate bestimmt. Werden diese Werte in Abhdngigkeit von 1/T in einem Koordi-
natenpapier mit logarithmisch geteilter Ordinate eingetragen, so konnen die MeB-
punkte fir die mittleren Lebensdauern durch eine steigende, die fiir die Ausfall-
raten durch eine fallende Gerade ausgemittelt werden (Bild 4.7). Die Lage dieser
Geraden liefert die Aktivierungsenergie E. Diese Tiegt fiir integrierte Schaltungen
etwa zwischen 0,4 eV (TTL in Keramikgehdusen) und 0,9 eV (CMOS in Plastikgehdusen).
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Bild 4.8: Relative Zunahme der Ausfallrate mit der Temperatur /4.1/
1 Silicium-PNP-Transitoren (Tab. 5.1.3.1-8)

2 Silicium-Dioden (Tab. 5.1.3.4-7)
3 Kondensatoren (Tab. 5.1.7.1-5)

Infolge dieser temperaturabhangigen Effekte nimmt die Ausfallrate bei Halbleitern
mit der Temperatur zu (Bild 4.8 und 4.9). Dieser Anstieg ist besonders groB bei
plastikgekapselten CMOS-IC's,

Beschleunigungsfaktor. Ist die Aktivierungsenergie E fiir eine Bauelementart bekannt
so 1dBt sich die in einem zeitraffenden Test bei erhdhter Temperatur ermittelte

3

Ausfallrate Az auf die Ausfalirate Al bei niedrigerer Temperatur umrechnen. Der
Beschleunigungsfaktor F

) R (4.9)

hdngt von der HGhe und der Differenz der Temperaturen T2 und T1 ab. Nimmt die
Temperatur von 45° C auf 100° C zu, so steigt die Ausfallrate der integrierten
Schaltkreise von Bild 4.7b um den Faktor 7, bei einer Temperaturzunahme von 100° C
auf 150° C um den Faktor 5.
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Bild 4.9: Temperaturfaktor T in Abhdngigkeit von der Sperrschichttemperatur Tj
fur integrierte Schaltkreise /4.1, 4.20/.
a nonhermetic package (Plastik),
b hermetic package (Keramik oder Metall);
die in der Abbildung angegebenen Zahlen -xx sind die Endziffern der Tabel-
len 5.1.2.5-xx des MIL-Handbuchs.

Der Temperaturfaktor mr steigt mit der Sperrséhichttemperatur T. nach
der Beziehung

11
Tj+273 279

mp = 0,1 e X mit x = -A(

)

Tj Sperrschichttemperatur in °C
A Konstante aus der untenstehenden Tabelle (5.1.2.5-4):

CMOS NMOS PMOS LSTTL TTL

hermetic 7532 6373 5794 5794 4635
nonhermetic | 10429 9270 8111 6373 5214
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Die Angabe eines Beschleunigungsfaktors ist nur dann sinnvoll, wenn die Ausfall-
mechanismen iber den gesamten betrachteten Temperaturbereich die gleichen bleiben.
Mit steigender Temperatur dirfen weder neue Ausfallursachen entstehen, noch diirfen
bestehende Ursachen verschwinden. Die Extrapolation der bei erhohten Temperaturen
ermittelten Lebensdauern birgt also gewisse Unsicherheiten. Trotzdem kann auf diese
zeitraffenden Tests bei erhdhten Temperaturen nicht verzichtet werden. Sie sind
notwendig, um im Priiffeld die geringen Ausfallraten der elektronischen Bauelemente
bestimmen zu konnen.

Sperrschichttemperatur. Die filir den Ausfall der Halbleiter-Bauelemente maRgebende
Temperatur ist die der Sperrschicht. Die Sperrschichttemperatur Tj 1aBt sich

aus der Umgebungstemperatur Tu und aus der im Bauelement umgesetzten elektrischen
Leistung P = Ul ermitteln, wenn der thermische Widerstand Rju(OC/W) zwischen Sperr-
schicht und der umgebenden Luft bekannt ist:

- .10
Tj T, RjuP X (4.10)

Der thermische Widerstand kann den Datenblittern entnommen werden (Tab. 4.5).
Bei integrierten Schaltkreisen wird er in der Regel fiir die Sperrschichten in
der warmsten Zone des IC's, z.B. in der Nihe der Ausgangsstufe, angegeben. Hat
ein Transistor einen Warmewiderstand Rju = 450° C/W, betrdgt die Sperrschicht-
temperatur bei einer Umgebungstemperatur Tu = 70° C und bei einer im Transistor
umgesetzten Leistung P = 0,2 W

Tj = 70° C + 450-0,2° C = 160° C. (4.11)
Im Interesse der Zuverldssigkeit empfiehlt es sich, durch eine geringe elektrische
Belastung und durch eine gute Warmeableitung die Temperatur der Bauelemente niedrig
zu halten. Die Ausfallraten der Dioden verdoppeln sich bei einer Temperaturerhchung
um 10° C; die der Transistoren nimmt etwas weniger stark zu.

Tab. 4.5 Richtwerte fiir den thermischen Widerstand Rju verschiedener Gehduse /4.2/.

Gehduse Zah1l der R.
Anschliisse W
DIL 6 - 8 150 °C/W
DIL - 14 - 18 90 °C/W
DIL 22 - 48 70 °C/W
T05 140 °C/wW
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4.3.4 Elektrische Belastung

Die elektrische Belastung eines Bauelements fiihrt im allgemeinen zu erhohten
Temperaturen und damit schon zu einer vergroBerten Ausfallrate. Dariiberhinaus
werden durch Spannungen und Strome aber auch andere, nicht temperaturbedingte
Ausfallmechanismen aktiviert.

Elektrische Feldstdrke. Bei den dinnen Oxidschichten der MOS-Transistoren von
etwa 50 nm flihrt eine Spannung von 10 V zu einer Feldstarke von 2 MV/cm. Diese

kann das Oxid an vorgeschadigten Stellen zerstoren. Die Ausfallrate, die propor-
tional dem Spannungs-StreBfaktor my von Bild 4.10 ist, nimmt mit der Versorgungs-

spannung ab. Im Interesse einer Tangen Lebensdauer ist also eine niedere Versor-
gungsspannung winschenswert.

Entladung statischer Elektrizitat. Eine besondere Gefahr fiir die elektronischen
Bauelemente liegt in der Entladung statischer Elektrizitdt (ESD electrostatic
discharge) /4.33, 4.34/. Je nach Art der Kleidung und des FuBbodenbelags werden

an einer sich bewegenden Person Ladungen bis zu einer Spannung von mehr als 1000 V

getrennt (Bild 4.11). Beriihrt die Person ein Bauelement, so erfolgt eine Entla-
dung, die das Bauelement zerstoren kann. Eine Spannung von 100 V ist dabei schon
ausreichend, um die Komponente bleibend und vollstandig zu schadigen. Diese Art
des Ausfalls tritt nicht nur bei MOS-IC's, sondern auch bei bipolaren Schaltungen
auf. Untersuchungen an ausgefallenen bipolaren Operationsverstdrkern z.B. ergaben
als haufigste Ursache fiir den Ausfall die Entladung statischer Elektrizitdt
/4.11, S. 98L. g3 [

Stromdichte. Stromdichten in der GroBenordnung von 106 A/cm2 fuhren zur Elektro-
migration insbesondere an den Stellen, an denen unterschiedliche Materialien

zusammentreffen. Die Ausfallrate steigt etwa mit dem Quadrat der Stromdichte /4.10/.

Erhohung der Lebensdauer durch Unterlastung. Im Interesse einer langen Lebens-

dauer sind die Bauelemente unterhalb ihrer Nennwerte zu betreiben. Durch diese
Unterlastung wird oft ein erheblicher Gewinn an Zuverldssigkeit erreicht. Ein
MaB fir die Unterlastung ist der "derating factor", der als Quotient zwischen
der tatsdchlichen GroBe und ihrem Nennwert zu verstehen ist.

So sollen, um groBe Lebensdauern zu erzielen, die Bauelemente unterhalb ihrer
Nennwerte betrieben werden. Die Bilder 4.7 und 4.10 veranschaulichen, wie durch

eine gewollte Unterlastung ein erheblicher Gewinn an Zuverlassigkeit erreicht
werden kann.
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Bild 4.10: Spannungsfaktor my flir CMOS-Schaltkreise mit Nenn-Versorgungsspannung
zwischen 12 und 15,5 Volt (Tabelle 5.1.2.5-15 von /4.1/)
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Bild 4.11: Elektrostatische Spannung, auf die sich eine Person wihrend des Laufens

uber Teppiche verschiedener Stoffe aufladen kann /4.34/



122 Ausfallraten von Bauelementen

Besonders effektiv ist die Unterlastung bei Komponenten, die einem Verschleif
unterliegen. Die Lebensdauer t von Gliuhlampen z.B. 1aBt sich aus der Nennlebens-
dauer to, der Nennspannung UO und der Betriebsspannung U gemdB der folgenden

Beziehung berechnen, wobei fiir den Exponenten n ein Zahlenwert zwischen 12 und
14 einzusetzen ist:

(4.19)

Bei einer Unterlastung um 20 % steigt die Lebensdauer auf das 10-fache.

Die Erhchung der Zuverlassigkeit durch Unterlastung hat dann ihre Grenzen, wenn
wegen der Unterlastung mehr Bauelemente eingesetzt werden miften. In diesem Fall
nimmt die Zuverldssigkeit infolge der gestiegenen Zahl von Komponenten wieder

ab. Auch ist zu berlicksichtigen, daB schwache Signale besonders leicht durch
elektromagnetische Einstreuungen gestort werden konnen. Im Interesse einer sicheren
Signalverarbeitung sollten die Signalpegel nicht zu niedrig gewdhlt werden. Weiter-
hin konnen insbesondere mechanische Teile bei einer-Unter- oder Nichtbelastung

ihre Funktionsfahigkeit verlieren. Langere Zeit nicht bewegte Wellen verschmutzen
und werden schwergangig; nicht betdtigte offene Kontakte oxidieren oder korrodieren.
Hohere Spannungen oder Strome sind dann notwendig, um die Schmutzschichten zu
Uberwinden.

4.3.5 Umgebungsbedingungen

Die Ausfallrate der Bauelemente hangt noch von den Umgebungsbedingungen ab.

Hohe oder tiefe Temperaturen,

haufige Temperaturwechsel,

Taupunktunterschreitungen,

aggressive Komponenten in der Umgebungsluft und
StoRe, Beschleunigungen, Vibrationen

verkiirzen die Lebensdauer. Diese Einflisse werden in der Ausfallratensammlung

des MIL-Handbuches insoweit beriicksichtigt, als fiir die verschiedenen Umgebungs-
bedingungen Multiplikationsfaktoren fir die Basisausfallrate angegeben sind.

Flir den industriellen Einsatz interessieren dabei insbesondere die beiden Klassen
GB (ground, benign) und GM (ground, mobile):
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Klasse G, (ground, benign). Hier herrschen fast ideale Bedingungen. Die Bauelemente
sind in ortsfest installierten Geraten untergebracht. Die entsprechenden Riume

sind geheizt. Taupunktunterschreitungen treten nicht auf. Die Gerite werden von
sachverstdndigem Personal gewartet. Diese Bedingungen konnen z.B. fiir MeB-, Steuer-,

Regel- und Rechengerdte in Elektronikraumen von Industrieanlagen gelten.

Klasse GM (ground, mobile and portable). Die Bauelemente sind Komponenten von
tragbaren Gerdten oder von Geraten in Landfahrzeugen. StéRe und Erschiitterungen

sind nicht zu vermeiden. Die entstehende Warme wird unter Umstinden weniger gut
abgefiihrt. Die Geréte werden eventuell nur in groReren Zeitabstinden von angelerntem
Personal gewartet.

Diese beiden Umgebungsbedingungen sind bei den Ausfallraten der Tab. A 6 bis A 13
beriicksichtigt.

4.4 Ausfallratensammlungen

4.4.1 Industrienormen

Die groferen Firmen der Elektroindustrie haben speziell die Lebensdauern ihrer
eigenen Produkte verfolgt und die Ergebnisse in firmenspezifischen Datensammlungen
festgehalten /z.B. 4.2 - 4.4/. Mit den dort angegebenen Erwartungswerten fiir

die Ausfallraten weisen sie ihren Kunden die Zuverldssigkeit ihrer Erzeugnisse
nach. Auf die EinfluBgroBen der Ausfallraten wird unterschiedlich detailliert
eingegangen. Geschieht dies, so werden praktisch immer die Modellvorstellungen

des MIL-Handbuchs verwendet.

Friih- und Spdtausfdile. Nach /4.2/ erstrecken sich die Friihausfille von integrier-
ten Schaltkreisen bis zu einer Betriebszeit von 5000 h. Danach hat die Ausfallrate
ihren konstanten Wert erreicht. Dieser ist fir die Phase der Frihausfille mit einem
der Faktoren von Tab. 4.6 zu multiplizieren.

Bei diskreten Halbleitern ist die Zeit der Friihausfille nach etwa 1000 Stunden
beendet. Vorher ist die Ausfallrate um die Faktoren der Tab. 4.7 groBer.

Auch bei passiven Bauelementen wird mit Friihausfillen in den ersten 1000 Betriebs-
stunden gerechnet.
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Tab. 4.6  Faktoren zur Beriicksichtigung der Friihausfdlle von integrierten Schalt-
kreisen /4.2/.

Betriebszeit bipolare IC MOS-1IC
bis 100 h 30 150

100 bis 1000 h 15 25
1000 bis 5000 h 3 5
ab 5000 h 1 1

Tab. 4.7  Faktoren zur Berlicksichtigung der Friihausfdlle von Einzelhalbleitern /4.2/.

Betriebszeit Transistoren, Dioden optoelektronische
Leistungshalbleiter Ha]b]eiter
bis 100 h 20 ‘ 300
100 bis 1000 h 3 60
ab 1000 h 1 1

Die Ausfallratensammlungen geben nicht die Betriebszeit an, nach der die Ausfallrate
infolge von VerschleiBausfdllen wieder ansteigt. Untersuchungen an MeB-, Steuer-
und Regelsystemen in Kraftwerken lieBen auch nach einem 10-jdhrigen Betrieb keine

Zunahme der Ausfallrate erkennen /4.14/. Nach /4.35/ sind fiir integrierte Schaltun-
gen Spdtschdden nicht vor etwa 50 Jahren zu erwarten.

Stillstandszeiten. Fiir die Zeit, wihrend der die Bauelemente nicht in Betrieb
sind, wird nach /4.41/ mit 10 % der Vollastausfallrate (Nennbedingungen) gerechnet.

4.4.2 Military Handbook 217

Die am besten detaillierte Quelle fiir Ausfallraten ist das vom Department of Defense,

Washington, herausgegebene Military Handbook MIL HDBK 217 /4.1/. Die erste Ausgabe
erschien 1962, die Ausgabe C 1979 und die Fassung D 1982. Das MIL-HDBK ist eine
herstelleribergreifende Sammlung von Ausfallraten. Die dort entwickelten Zuver-
ldssigkeitsmodelle wurden fir viele firmenspezifischen Ausfallratensammlungen

Ubernommen. Bild 4.12 zeigt die Bereiche, in denen die Ausfallraten fiir verschie-
dene Komponenten liegen kdnnen.
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Die Ausfallraten werden etwas allgemein fiir "both catastrophic and drift failures"
angegeben. Die Grenzwerte, ab denen ein Bauelement als ausgefallen gilt, werden
nicht genannt und konnen nur indirekt aus dem Studium weiterer MIL-Normen gefolgert

werden. Vor Fehlinterpretationen versuchen sich die Herausgeber durch den folgenden
Hinweis zu schiitzen: '

"The failure rates presented apply to equipment under normal operating conditions,
i.e., with power on and performing its intended functions in its intended environ-
ment. Extrapolation of any of the base failure rate models beyond the tabulated

Ninh™ 10 10-8 10-7 10-6 10-5 10-*

Digitale IC's in TTL-Technik MSI —0

Digitale IC's in TTL-Technik LSI B e
Digitale IC's in CMOS-Technik MSI —to-

Lineare IC's Komplexitdt mittel B
Si-Dioden -0
Stabilisator- und Z-Dioden -0
Si-Transistoren, bipolar ~O-

Feldeffekt-Transistoren

]

Thyristoren

Si-Fotoelemente/Fotodioden O-

Kohleschicht~- und Kohlemassewiderstande
Metallschichtwiderstande

]

Cermet-Potentiometer (1-Gang) o

Folien-Kondensatoren —m

Keramische Kondensatoren o

Al-Elektrolytkondensatoren
Ta-Elektrolytkondensatoren (fest)

©

Netztrafo, Leistungsiibertrager

NF-Ubertrager ——
HF-Ubertrager —_—
Kippschalter und Taster — -

Drehschalter —
Relais und Schiitze o

Bild 4.12: Bandbreite der Bauelement-Ausfallraten; die Kreise kennzeichnen die
Ausfallraten fir den normalen industriellen Einsatz
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values, such as high or sub-zero temperature, or electrical stress values above

1.0 or at 0 or extrapolation of any associated modifiers is completely invalid."

Danach sind also die Ausfallraten des MIL-Handbuches nicht bei Stillstandszeiten
anzuwenden.

Diskrete Halbleiter. Mit den Faktoren

Ab Basisausfallrate
me Unweltfaktor

i T Anwendungsfaktor
i ﬂQ Qualitatsfaktor
T Leistungsfaktor
Tso Spannungsfaktor

tegrationsyFad-Fak tor
C @L%ﬂ&"éﬁ%ﬁ {?ﬂ*‘%ﬁ,

1aBt sich die Ausfallrate Ap eines Bauelements (part) gemdB der folgenden Gleichung
berechnen:

o 6
= .21
)\p = }‘b Te Ty " "R Tsz T Ausfalle/10" h. (4.21)

Die Basisausfallrate selbst ergibt sich aus der Gleichung

Ap = pe*

N
T 73 T T-S
mit x = + (2 rilra )P.
M

273 + T + AT-S T (4.22)

Hierin bedeuten

A Kalibrierfaktor

NT’ TM’ P Formparameter

T Betriebstemperatur (Umgebung oder Gehause) in °C

AT Differenz zwischen maximal zuldssiger Temperatur beij Nulleistung und
maximal zuldssiger Temperatur bei Nennleistung

S Faktor fiir elektrische Belastung

Die fir die GIn.(4.21) und (4.22) bendtigten Faktoren oder Parameter konnen den
Tabellen des MIL-Handbuchs entnommen werden. Um diese Arbeit dem Leser abzunehmen,
sind in den Tabellen A 6 und A 10 des Anhangs Ausfallraten fijr einige diskrete

Halbleiterbauelemente fiir die in der industriellen Technik geltenden Einsatzbe-
dingungen zusammengestellt.
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Bild 4.13: Abnahme der Ausfallrate pro Gatterfunktion infolge technologischer Ver-
besserungen /4.37/

Monolithisch integrierte Schaltkreise. Die Ausfallrate )  eines bipolaren oder

MOS-integrierten Schaltkreises, fiir lineare oder digitale Schaltungen, errechnet
sich aus dem folgenden Ansatz:

Ay =g [y + (Cy + Cy) me] Ausfalle/10% (4.23)

“Q Qualitatsfaktor

m Lernfaktor

mr Temperaturfaktor

Ty Spannungsfaktor

e Umgebungsfaktor

Cl’ C2 Integrationsgrad-Faktoren
C3 Gehdusefaktor

Die einzelnen Faktoren sind wieder tabelliert. Mit ihrer Kenntnis wurden die Aus-
fallraten der Tabellen A 7 bis A 9 ermittelt.

In der eckigen Klammer von G1.(4.23) werden zwei Terme additiv verkniipft. Der erste
steht fiir die Ausfallmechanismen, die von der Temperatur (nT, Arrheniusgleichung)
oder von der Spannung (nv) abhdangen. Der zweite Term beriicksichtigt die Ausfall-
ursachen, die direkt oder indirekt auf eine mechanische Beanspruchung zuriickgehen
(ﬂE).
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Die Tabelle A 8 z.B. 1dRt ebenso wie Bild 4.13 erkennen, daB die Ausfallrate von
digitalen Schaltkreisen nicht mit der Zahl der realisierten Gatterfunktionen,

sondern weit weniger zunimmt. So ist der Einsatz integrierter Schaltkreise nicht
nur wegen der niedrigeren Kosten, sondern auch wegen der hoheren Zuverldssigkeit

empfehlenswert.

Widerstdnde, Kondensatoren und Induktivitdten. Die Ausfallrate Ap eines Widerstandes

1aRt sich wie folgt berechnen:

A Ausfalie/10° n (4.24)

D = Ab Te Mo UQ
T Unweltfaktor
T Faktor, abhdngig vom Widerstandswert

nQ Qualitatsfaktor.

Die Basisausfallrate Xb ist aus einer aus zwei e—Funktiongn bestehenden Gleichung
mit insgesamt neun GroBen zu bestimmen. Zwei dieser GroBen beriicksichtigen die
Temperaturabhdangigkeit, zwei die Spannungsabhangigkeit und die iibrigen sind Form-
parameter. Auch dieser relativ komplizierte Ansatz verdeutlicht, daB in dem MIL-
Handbuch sehr detaillierte und umfangreiche Erfahrungen verarbeitet sind.

Flr Kapazitaten und Induktivitdten sind im Prinzip dhnliche Modelle entwickelt.
Sie wurden ausgewertet, um in den Tabellen A 11 bis A 13 Ausfallraten nicht nur
fir Widerstande, sondern auch fiir Kondensatoren und elektromechanische Bauelemente
angeben zu konnen.

Vergleich der Ausgabe C mit der Ausgabe D. Bei Widerstdanden und Kondensatoren

ist offensichtlich ein Stand der Technik erreicht, der keinen Spielraum mehr fiir
groBere Verbesserungen der Lebensdauer 13Bt. Die Ausfallraten fir diese passiven
Bauelemente sind in der Ausgabe von 1982 dieselben wie in der von 1979.

Die aktiven Halbleiterbauelemente sind demgegeniiber offensichtlich besser geworden.
S0 sind unter vergleichbaren Einsatzbedingungen die Ausfallraten 1982 um die fol-
genden Faktoren kleiner als 1979:

SI-Dioden 5
SI-NPN-Transistoren 7
TTL-IC, 50 Gatter, Pl 10
TTL-IC, 5000 Gatter, P1 50
MOS-ROM, 60 k 4
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Die Herausgeber des MIL-Handbuchs weisen darauf hin, daR die Ausfallraten aus Erfah-
rungen mit den bereits im Einsatz befindlichen Komponenten abgeleitet sind. Diese
Daten durfen nur dann auf neue Produkte iibertragen werden, wenn sich die EinfluB-
groBen nicht gedndert haben. Da sich aber die Technologie weiter entwickelt, ist
diese Ubertragbarkeit nicht vollig gegeben. Eine Verbesserung der Zuverldssigkeit

bei Neuentwicklungen wirkt sich erst verzogert in den Ausfallratensammlungen aus
/4.36/. '

4.4.3 Europdische Industriequalitdt und MIL-Qualitat

Die Ausfallraten des MIL-Handbuchs beziehen sich auf Bauelemente, die nach MIL-
Spezifikationen gefertigt und gepriift sind. Die im europaischen zivilen Bereich
verwendeten Bauelemente sind nicht nach MIL-Spezifikation, sondern nach firmen-
spezifischen Richtlinien hergestellt. Die Bauelemente sind im Sinne einer iber-
greifenden Norm weder mustergepriift noch gilitebestatigt.

BE-TP  ——= o R [
10-6 0.-LEVEL M I IAN C
h="1
7E 8
\ 10 3
Betriebs-
erfahrungen : 8
10-8
(0]
: :
10-°F o
(e}
- 8
10—10: N T T NS
10-10 18-° 10-8 107 nt o108

A MIL-HDBK 217 C

Bild 4.14: Vergleich der aus Betriebserfahrungen gewonnen Ausfallraten (Ordinate,
Kreise) mit den Werten des MIL-HDBK 217 C fiir Schichtwiderstande, Dioden,
Transistoren und integrierte Schaltkreise. Die aus Felddaten ermittelten
Ausfallraten sind niedriger als die des MIL-Handbuchs, wenn sie unterhalb
der gezeichneten Diagonalen liegen /4.38/.
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Werden nun die Ausfallraten des MIL-Handbuchs auf diese nach Hausnormen gefertigten
Bauelemente libertragen, so entsteht die Frage, weliche Qualitdatsstufe, welcher quality
factor anzuwenden ist. Um eine derartige Festlegung nicht willkiirlich treffen zu
missen, wurden aus Schadens- und Reparaturberichten von

- MeBumformern

- Baugruppen der Steuerungssysteme Decontic, Geamatic, Iskamatic und Simatic
und

- von Gerdten der Nachrichtentechnik

Ausfallraten fur Bauelemente ermittelt und mit den Werten der damals neuesten Ausgabe
C des MIL-Handbuches verglichen /4.14/. Wie Bild 4.14 zeigt, erreichen bei einer
vorsichtigen Wertung die untersuchten Komponenten die folgenden Qualitatsstufen

Bauelement: Widerstand Diode Transistor IC
Qualitatsstufe: M JAN JAN C

4.5 Giitebestitigung und Qualifikation der Bauelemente

4.5.1 CECC-Giitebestatiqungssystem fiir elektronische Bauelemente

Fir den Anwender ist es vorteilhaft, nach einheitlichen Richtlinien gefertigte

und gepriifte Bauelemente gleichbleibender Qualitat von verschiedenen Herstellern
beziehen zu konnen. In den USA ist dieses Ziel durch das Military Specification
System (MIL), dessen Vorschriften schon mehrfach erwihnt worden sind, erreicht.

Im europdischen zivilen Bereich fehlten entsprechende firmen- und landeriibergreifende
Normen. So einigten sich 1968 GroBbritannien, Frankreich und die Bundesrepublik
Deutschland, ein gemeinsames System der Giitebestdtigung filir die Bauelemente der
Elektronik auszuarbeiten. Die Durchfiihrung ist dem europaischen Komitee fir die
elektrotechnische Normung CENELEC (comité européen de normalisation électrotechnique)
ubertragen. Vereinbart wurde das CECC-System (CENELEC Electronic Components committee),
dem sich inzwischen mehrere Lander angeschlossen haben /4.39, 4.40/.

Die Elemente dieses Giitebestdtigungssystems sind

- die zwischen den einzelnen Landern harmonisierten Normen;

- die Anerkennung der Hersteller, der Priiflaboratorien und der Ausliefe-
rungslager;
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- die Bauartzulassung und die Priifung der Bauelemente in Obereinstimmung
mit den harmonisierten Normen;

- die Aufzeichnung der Priifergebnisse.

In der Bundesrepublik Deutschland nimmt die VDE-Priifstelle in Offenbach die Funktion
einer nationalen Uberwachungsstelle wahr. Sind die Qualifikationspriifungen bestanden,
so wird das Produkt in die Liste der zugelassenen Erzeugnisse der CECC aufgenommen
und darf das VDE-Electronic-Priifzeichen tragen. Das CECC-Giitebestatigungssystem

schlieBt keine Lebensdaueruntersuchungen ein und gibt keine Ausfallraten an.

4.5.2 Qualifikation und Priifung der Bauelemente

Wenn ein Bauelement nach einer bestimmten Spezifikation gefertigt oder auch giite-
bestdtigt ist, so ist noch nicht seine Eignung fir eine konkrete Aufgabe nachge-
wiesen. Diese Eignung fiir eine bestimmte Anwendung wird in Form einer Qualifikation
untersucht. Bild 4.15 zeigt z.B. den Ablauf einer besonders umfangreichen Priifung.
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Bild 4.15: Qualifikationspriifung einer CMOS LSI-Semi-Kundenschaltung in Keramik-
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gehduse am CSEE (Centre Suisse d'essais des Composants Electroniques
CH-2000 Neuchatel) /4.21/.
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Bei giitebestatigten Bauelementen miissen dabei die schon eventuell durchgefiihrten

Priifungen nicht noch einmal wiederholt werden.

Ist die generelle Eignung festgestellt, so wird das Bauelement vom Gerdtehersteller
flr den Einbau in die Gerdte freigegeben und der Umfang der Eingangspriifungen wird
festgelegt. Es erweist sich als zweckmaBig, die LSI- und VLSI-Schaltkreise Stiick

flr Stick zu priifen und gegebenenfalls auch vorzubehandeln. Die Fehler werden damit
so friih wie moglich, d.h. kostengiinstig entdeckt. Friihausfalle der bestiickten Gerdte
wahrend der Garantiephase werden damit vermieden.

Die Bauelemente konnen entweder beim Anwender oder in einem externen Priifinstitut
qualifiziert und gepriift werden. Abhdngig von der Zahl der benttigten Bauelemente
ist die eine oder andere Losung die kostengiinstigere.



