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Failure is only the opportunity more intelligently 
to begin again.
Henry Ford,
Industrialist
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IX

Vorwort

Trotz ihrer offensichtlichen Bedeutung fehlen paradoxerweise im heutigen Ingenieur-
curriculum die Qualität und die Zuverlässigkeitsausbildung. Wenige Ingenieurschulen 
und/oder Universitäten bieten Studiengänge oder sogar eine ausreichende Vielfalt an 
Kursen in Zuverlässigkeitsmethoden. Daher erhalten die meisten Zuverlässigkeits-
praktiker ihre professionelle Ausbildung von Kollegen, professionellen Seminaren, tech-
nischen Büchern und einer Vielzahl von Fachpublikationen. Der Mangel an formalen 
Bildungsmöglichkeiten in diesem Bereich betont beträchtlich die Bedeutung von Fach-
publikationen für die berufliche Entwicklung.

Die Entwicklung von zuverlässigen Komponenten und dem Betrieb von hoch verfüg-
baren Systemen ist eine umfassende Engineeringaufgabe der Wahrscheinlichkeitstheorie, 
Materialwissenschaften und Erfahrung. Zuverlässigkeitstechnik wurde entwickelt, 
um Werkzeuge zu verstehen und Fehler der hergestellten Geräte, in allen Phasen 
ihres Lebens, zu korrigieren. Da die besten Einflussmöglichkeiten zu Beginn des Ent-
wicklungsprozesses vorhanden sind, sollten auch Zuverlässigkeitsbetrachtungen in sehr 
frühen Entwicklungsphasen durchgeführt werden.

Wie der Titel es voraussagt, hat das Buch zum Gegenstand die Zuverlässigkeit 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 Fähigkeit sein, 
um weiter fähig zu sein die Grundursache der neuen Probleme zu überprüfen, isolieren, 
identifizieren und aufzudecken.



X Vorwort

Die theoretischen Aspekte werden in dem Buch nur kurz angesprochen. Dafür aber 
wird anschaulich und treffend jeweils die individuelle Fehlerphysik und die Fehler-
mechanismen der verschiedenen Komponenten behandelt. Zahlreiche Prüfergebnisse, 
belegt durch Quellenangaben bis in die jüngste Zeit, werden dargelegt. Die Veranschau-
lichung geschieht durch vielfältige Diagramme. Zahlreiche Tabellen bringen die Ergeb-
nisse in Zahlen; schließlich wird der Leser über Prüfschemata und Normenhinweise auf 
die für die Zuverlässigkeitsarbeit äußerst wichtigen Prüffeldangaben hingeführt. Diese 
sind das Rückgrat einer wirksamen Qualitätssicherung.

Das vorliegende Buch versucht den heutigen Stand des Wissens, bei der Entwicklung 
elektronischer Komponenten zusammenzufassen. Es entstand aus den Erfahrungen des 
Autors in langjähriger Industrietätigkeit sowie akademischer Forschung und Lehre zur 
Zuverlässigkeit elektronischer Bauelemente und hat das Ziel, durch anschauliche Ver-
mittlung der fachlichen Grundlagen, den Leser bei der Entwicklung, Konstruktion und 
Realisierung elektronischer Baugruppen, Geräte und/oder Anlagen, unter Einbeziehung 
aller relevanten Aspekte, zu unterstützen. Das Buch wurde entwickelt, als eine Ein-
führung in Bauelementezuverlässigkeit Engineering und Management, sowohl für Stu-
denten und für 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, Prüffeldpraxis, Qualitätsüber-
wachung, Ausfallanalyse und Bewertung zu verschaffen. Die Grundpfeiler der 
erfolgreichen technischen Produkte sind Leistung, Kosten und Zuverlässigkeit.

Das Buch ist auch für die Hersteller von elektronischen Komponenten insbesondere 
für diejenigen, die nicht direkt am Bereich Zuverlässigkeit beteiligt sind, nützlich, weil, 
durch das Sammeln von wichtigsten Fragen auf dieses Thema bezogen, ist das Ziel, die 
Idee, alle Teile bis zum Endprodukt zu fördern (Designer, Testingenieure, Verfahrens-
techniker, Marketingmitarbeiter, usw.); daran müssen alle Mitarbeiter im Rahmen der 
Qualität und Zuverlässigkeit eines neuen Produkts (das sogenannte „Concurrent Engi-
neering“) teilnehmen. Folglich kann das Buch von den Managern der Unternehmen, 
die für Herstellung von elektronischen Bauelementen/Systemen aktiv sind, als Werk-
zeug benutzt wird, um das Personal zu überzeugen, dass es an allen Zuverlässigkeits-
problemen, beteiligt sein wird. Zuverlässigkeit Ihrer Bauelemente basiert auf dem 
Wissen und Können Ihrer Mitarbeiter, vor allem aber auf Ihrem persönlichen Ent-
schluss nur sichere, zuverlässige Bauelemente erzeugen und vertreiben zu wollen. Die 
Gesamtverantwortung für die Erfüllung aller rechtlichen Verpflichtungen, die sich an 
die Zuverlässigkeit Ihrer Produkte ergeben, liegt an Sie; sie ist ein äußeres Zeichen der 
Unternehmungskultur – also eine Chefsache.



XIVorwort

Das Buch ist besonders nützlich für Manager, Geschäftsführer der Produktherstellung, 
Entwicklungsingenieure, Produktingenieure, Testingenieure, Qualitätssicherungsingenieure, 
Projektingenieure, Zuverlässigkeitsingenieure 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 für Ingenieure und Techniker aus Zulieferunternehmen der elektrotechnischen 
Industrie.

La Conversion, Schweiz  
im Juni 2019

Titu-Marius I. Băjenescu
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MRAM	 Magnetoresistive Random Access Memory
MSI	 Medium Scale Integration
MST	 Mikrosystemtechnik
MTBF	 Mean Time Between Failures
MtM	 More than Moore
MTTF	 Mean Time To Failure
MTTR	 Mean Time To Recovery
NBTI	 Negative Bias Temperature Instability
NEMS	 nanoelectromechanical systems
NIL	 Nano-Imprint-Lithographie
NIST	 National Institute of Standards and Technology
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NNR	 Nearest-Neighbor Residual
NoE	 Network of Excellence
NTV	 Niedertemperaturverbindungstechnik
NVM	 Non Volatile Memory
OBIC	 Optical Beam Induced Current
OEM	 Original Equipment Manufacturer
OFHC	 Oxygen FreeHard Copper
OLED	 Organic Light Emitting Diode
OP	 Operationsverstärker
OTP	 One Time Programmable
P	 Majoritätsträger-Dichte der Löcher
PBTI	 Positive Bias Temperature Instability
PCB	 Printed Circuit Board
PCRAM	 Phase Change Random Access Memory
PEM	 Plastic Encapsulated Microchip
PFEM	 Probabilistics Finite Element Method
PL	 Photoluminescence
PLR	 Package-Level Reliability
PoF	 Physics of Failure
POS	 Proof of Screen
PPOF	 Probabilistic Physics of Failure
PROM	 Programmable ROM
PTH	 Plated Through Hole
PV	 Fotovoltaik
PVD	 Physical Vapor Deposition
Q	 Flächenladungsdichte
q	 Elementarladung
QALT	 Quantitative Accelerated Life Testing
QFP	 Quad Flat Package
QLT	 quantitativer Lebensdauertest
QML	 Qualified Manufacturer List
QPL	 Qualified Parts List
QRRM	 Quick Reaction Reliability Monitor
R	 Widerstand
Ra	 Ausgangswiderstand
RAM	 Random Access Memory
RAMP	 Reliability Aware MicroProcessor
RBRDO	 Reliability-Based Robust Design Optimization
RBTO	 Reliability-Based Topology Optimization
RCM	 Reliability Centred Maintenance
Re	 Eingangswiderstand



XXXII Abkürzungenverzeichnis

REDOX	� Reduktions-Oxidations-Reaktion (Reaktion, bei der Oxidation und  
Reduktion zugleich ablaufen)

REDR	 Recombination-Enhanced Defect Reaction
RFID	 Radio Frequency IDentification
RH	 Relative Humidity
RL	 Lastwiderstand
RIE	 Reactive Ion Etching
ROC	 Receiver Operating Characteristic
RoHS	 Restriction of Hazardous Substances
ROM	 Read-Only Memory
RMS	 Recognition, Data Mining and Synthesis
RRAM	 Resistive Random Access Memory
SAM	 Scanning Acoustic Microscopy
SCC	 Stress Corrosion Cracks
SCLM	 Scanning Confocal Laser Microscopy
SCM	 Scanning Capacitance Microscopy
SCP	 Single Chip Package
SDRAM	 Syncronous Dynamic RAM
SEB	 Single Event Burnout
SEGR	 Single Event Gate Rupture
SEI	 Seeback Effect Imaging
SEL	 Single Event Latch-up
SEM	 Scanning Electron Microscope
SERS	 Surface Enhanced Raman Spectroscopy
SEU	 Single Event Upset
SILC	 Stress-induced Leakage Current
SiP	 System in Package
SIR	 Surface Insulation Resistance
SLC	 Single Level Cell
SLCC	 Stackable Leadless Chip Carrier
SNM	 Signal Noise Margin
SNW	 Silicon Nanowire
SOAR	 Safe Operating ARea
SOC	 Systems-on-Chip
SOI	 Silicon on Insulator
SOIC	 Small Outline IC Package
SOP	 System on a Package
SPC	 statistische Prozeskontrolle
SPICE	 Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis
SRAM	 Static Random Access Memory
SSI	 Small Scale Integration
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ST	 Stress Test
Sticiton	 Static Friction
STO	 Spin-Transfer-Oszillatoren
STT	 Spin Transfer Torque
T	 Temperatur; Transistor
t	 Zeit
TAB	 Tape Automated Bonding
TDDB	 Time Dependent Dielectric Breakdown
TEM	 Transmission Electron Microscope
TEM-ED	 Transmission Electron Microscope – Electron Diffraction
TETA	 Triethylentetramin
TGA	 Thermo Gravimetric Analysis
TGV	 Through Glass Via
TLC	 Triple Level Cell
TLP	 Transmission Line Pulse
tM	 Meßzeit
TTL	 Transitor Transistor Logic
TVS	 Transient-Voltage-Suppresion
U	 Spannung
UA	 Ausgangsspannung
UB	 Betriebsspannung
UBE	 Basis-Emitter-Spannung
UCE	 Kollektor-Emitter-Spannung
UE	 Eingangsspannung
UGS	 Gate-Source-Spannung
ULSI	 Ultra Large Scale Integration
UVLO	 Under-Voltage Lock Out
U0	 Bezugsspannung in MOSFET-Kennliniengleichung
V	 Volumen
VLSI	 Very Large Scale Integration
VQ	 Virtual Qualification
WLAN	 Wide Local Area Network
WLP	 Wafer-Level Packaging
WLR	 Wafer-Level Reliability
X	 Messgröße, allgemein
x	 Strecke
XPS	 x-Ray; Röntgenfotoelektronenspektro-metrie/Spektroskopie
XRD	 Röntgendiffraktometrie
XRM	 X-Ray Microscopy
WAK	 Wärmeausdehnungskoeffizient
WLP	 Wafer Level Package
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1.1	� Definition der Zuverlässigkeit

Der Begriff Zuverlässigkeit ist zugleich mehrdeutig – im allgemeinen Sinne – aber sehr 
anspruchsvoll und sinnvoll in der praktischen Anwendung, wenn Gewährleistung von 
Techniken und Methoden in der Herstellung von zuverlässigen Produkten berücksichtigt 
werden muss. Zuverlässigkeit – Übersetzung des englischen Wortes Reliability – ist ein 
relativ neuer Begriff. Er entstammt einem neuen Fachgebiet, das die Qualitätskontrolle 
ergänzt und der Qualitätslehre angegliedert ist. Einfach ausgedrückt ist die Zuverlässig-
keit eines Materials seine Fähigkeit, während der Verwendung nicht auszufallen. Man 
sagt oft, dass die Zuverlässigkeit die Betriebssicherheit während einer bestimmten Zeit 
ist. Diese Definition ist aber mangelhaft, weil sie den Faktor Zeit hervorhebt, obwohl sie 
keine messbare Größe genau bezeichnet.

Die gebräuchlichsten Zuverlässigkeitskenngrößen sind die Ausfallrate λ(t), also die 
auf die Zahl der momentanen intakten Elemente N(t) bezogene Menge der pro Zeitein-
heit ausfallenden Elemente:

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 Inbetriebnahmemängel ver-
ursachten erhöhten Anfangsausfallrate ebenso ab wie von dem späteren, bisher nicht 
beobachteten Ansteigen der Ausfallrate durch Verschleißerscheinungen, so ergibt sich 
eine zeitlich konstante Ausfallrate.

�(t) = −[dN(t)/dt][1/N(t)]Z
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