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Failure is only the opportunity more intelligently
to begin again.

Henry Ford,

Industrialist



Meiner charmanten lieben Frau Andrea — eine
unerschopfliche Quelle der Inspiration —

dankbar fiir ihre Liebe, ihre Geduld, ihren Mut
und ihre Treue mir und fiir alle meine Projekte,
wdihrend unseres ganzen gemeinsamen Lebens von
iiber einem halben Jahrhundert.

Dank ihrer Anwesenheit, wurde die schwierige
Aufgabe der Fertigstellung des Buches

mit viel weniger Stress durchgefiihrt.

Meinen Nachkommen, mit viel Liebe.



Vorwort

Trotz ihrer offensichtlichen Bedeutung fehlen paradoxerweise im heutigen Ingenieur-
curriculum die Qualitit und die Zuverlédssigkeitsausbildung. Wenige Ingenieurschulen
und/oder Universitdten bieten Studiengidnge oder sogar eine ausreichende Vielfalt an
Kursen in Zuverldssigkeitsmethoden. Daher erhalten die meisten Zuverldssigkeits-
praktiker ihre professionelle Ausbildung von Kollegen, professionellen Seminaren, tech-
nischen Biichern und einer Vielzahl von Fachpublikationen. Der Mangel an formalen
Bildungsmoglichkeiten in diesem Bereich betont betrichtlich die Bedeutung von Fach-
publikationen fiir die berufliche Entwicklung.

Die Entwicklung von zuverlidssigen Komponenten und dem Betrieb von hoch verfiig-
baren Systemen ist eine umfassende Engineeringaufgabe der Wahrscheinlichkeitstheorie,
Materialwissenschaften und Erfahrung. Zuverldssigkeitstechnik wurde entwickelt,
um Werkzeuge zu verstehen und Fehler der hergestellten Gerite, in allen Phasen
ihres Lebens, zu korrigieren. Da die besten Einflussmoglichkeiten zu Beginn des Ent-
wicklungsprozesses vorhanden sind, sollten auch Zuverlidssigkeitsbetrachtungen in sehr
frithen Entwicklungsphasen durchgefiihrt werden.

Wie der Titel es voraussagt, hat das Buch zum Gegenstand die Zuverlidssigkeit elek-
tronischer Bauelemente — sowohl der passiven wie der aktiven — beginnend bei den
klassischen diskreten passiven Komponenten, fortsetzend mit den modernsten Leistungs-
transistoren, monolithisch hochintegrierten Schaltungen, optoelektronischen Bau-
elementen, Mikroprozessoren, Memristoren, Speichern sowie Mikro- und Nanosystemen
(MEMS und NEMS), endend bei der Fehleranalyse.

Da die Halbleiterindustrie sich von der ,,Mikro*- auf die ,,Nano*“-Technologie bewegt,
muss die Fehleranalysegemeinschaft Pro-Aktiv in Beibehaltung ihrer Fihigkeit sein,
um weiter fahig zu sein die Grundursache der neuen Probleme zu iiberpriifen, isolieren,
identifizieren und aufzudecken.



X Vorwort

Die theoretischen Aspekte werden in dem Buch nur kurz angesprochen. Dafiir aber
wird anschaulich und treffend jeweils die individuelle Fehlerphysik und die Fehler-
mechanismen der verschiedenen Komponenten behandelt. Zahlreiche Priifergebnisse,
belegt durch Quellenangaben bis in die jiingste Zeit, werden dargelegt. Die Veranschau-
lichung geschieht durch vielfiltige Diagramme. Zahlreiche Tabellen bringen die Ergeb-
nisse in Zahlen; schlieBlich wird der Leser tiber Priifschemata und Normenhinweise auf
die fiir die Zuverldssigkeitsarbeit dulerst wichtigen Priiffeldangaben hingefiihrt. Diese
sind das Riickgrat einer wirksamen Qualitiitssicherung.

Das vorliegende Buch versucht den heutigen Stand des Wissens, bei der Entwicklung
elektronischer Komponenten zusammenzufassen. Es entstand aus den Erfahrungen des
Autors in langjdhriger Industrietitigkeit sowie akademischer Forschung und Lehre zur
Zuverlassigkeit elektronischer Bauelemente und hat das Ziel, durch anschauliche Ver-
mittlung der fachlichen Grundlagen, den Leser bei der Entwicklung, Konstruktion und
Realisierung elektronischer Baugruppen, Gerite und/oder Anlagen, unter Einbeziehung
aller relevanten Aspekte, zu unterstiitzen. Das Buch wurde entwickelt, als eine Ein-
fiihrung in Bauelementezuverldssigkeit Engineering und Management, sowohl fiir Stu-
denten und fiir praktizierende Techniker, Ingenieure und Manager. Im Mittelpunkt steht
die praktische Anwendung mit zahlreichen ausgearbeiteten Beispielen.

Der Zweck des Buches ist eine Zusammenfassung der Informationen auf der Basis
einer breiten Erfahrung betreffend Design, Fabrikation, Tests, typische Komponenten-
eigenschaften, Ausfallmechanismen, Fehlerphysik, Priiffeldpraxis, Qualitétsiiber-
wachung, Ausfallanalyse und Bewertung zu verschaffen. Die Grundpfeiler der
erfolgreichen technischen Produkte sind Leistung, Kosten und Zuverladssigkeit.

Das Buch ist auch fiir die Hersteller von elektronischen Komponenten insbesondere
fiir diejenigen, die nicht direkt am Bereich Zuverldssigkeit beteiligt sind, niitzlich, weil,
durch das Sammeln von wichtigsten Fragen auf dieses Thema bezogen, ist das Ziel, die
Idee, alle Teile bis zum Endprodukt zu fordern (Designer, Testingenieure, Verfahrens-
techniker, Marketingmitarbeiter, usw.); daran miissen alle Mitarbeiter im Rahmen der
Qualitdt und Zuverldssigkeit eines neuen Produkts (das sogenannte ,,Concurrent Engi-
neering*) teilnehmen. Folglich kann das Buch von den Managern der Unternehmen,
die fiir Herstellung von elektronischen Bauelementen/Systemen aktiv sind, als Werk-
zeug benutzt wird, um das Personal zu iiberzeugen, dass es an allen Zuverldssigkeits-
problemen, beteiligt sein wird. Zuverldssigkeit Threr Bauelemente basiert auf dem
Wissen und Koénnen Threr Mitarbeiter, vor allem aber auf Ihrem personlichen Ent-
schluss nur sichere, zuverldssige Bauelemente erzeugen und vertreiben zu wollen. Die
Gesamtverantwortung fiir die Erfiillung aller rechtlichen Verpflichtungen, die sich an
die Zuverlissigkeit Threr Produkte ergeben, liegt an Sie; sie ist ein dulleres Zeichen der
Unternehmungskultur — also eine Chefsache.
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Das Buch ist besonders niitzlich fiir Manager, Geschéftsfiihrer der Produktherstellung,
Entwicklungsingenieure, Produktingenieure, Testingenieure, Qualititssicherungsingenieure,
Projektingenieure, Zuverlissigkeitsingenieure und Fertigungsingenieure in Unternehmen
des Maschinenbaus, Anlagenbaus und Fahrzeugbaus sowie der Luft- und Raumfahrttechnik,
welche sich mit der Integration von Elektronik auf mechatronischen Produkten befassen,
sowie fiir Ingenieure und Techniker aus Zulieferunternehmen der elektrotechnischen
Industrie.
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Einflihrungskapitel

1.1 Definition der Zuverlassigkeit

Der Begriff Zuverldssigkeit ist zugleich mehrdeutig — im allgemeinen Sinne — aber sehr
anspruchsvoll und sinnvoll in der praktischen Anwendung, wenn Gewihrleistung von
Techniken und Methoden in der Herstellung von zuverldssigen Produkten beriicksichtigt
werden muss. Zuverlissigkeit — Ubersetzung des englischen Wortes Reliability — ist ein
relativ neuer Begriff. Er entstammt einem neuen Fachgebiet, das die Qualitétskontrolle
ergdnzt und der Qualititslehre angegliedert ist. Einfach ausgedriickt ist die Zuverldssig-
keit eines Materials seine Fahigkeit, wihrend der Verwendung nicht auszufallen. Man
sagt oft, dass die Zuverldssigkeit die Betriebssicherheit wihrend einer bestimmten Zeit
ist. Diese Definition ist aber mangelhaft, weil sie den Faktor Zeit hervorhebt, obwohl sie
keine messbare Grofe genau bezeichnet.

Die gebriuchlichsten ZuverldssigkeitskenngroBBen sind die Ausfallrate A(7), also die
auf die Zahl der momentanen intakten Elemente N(r) bezogene Menge der pro Zeitein-
heit ausfallenden Elemente:

At) = —[dN@®)/dt][1/N()]1Z

und der mittlere Ausfallabstand MTBF (Mean Time Between Failures)

Nach den bisherigen Erfahrungen geht man von einem allgemeinen zeitlichen Verlauf
der Ausfallraten elektronischer Bauelemente entsprechend einer ,,Badewannenkurve*
aus.

Sieht man von dem Bereich der durch Fertigungs- und Inbetriebnahmeméngel ver-
ursachten erhohten Anfangsausfallrate ebenso ab wie von dem spiteren, bisher nicht
beobachteten Ansteigen der Ausfallrate durch Verschleilerscheinungen, so ergibt sich
eine zeitlich konstante Ausfallrate.
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