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Kurzfassung

Die Masterarbeit befasst sich mit der magnetischen Detektion von Produktionsfehlern in Halb-
leiterbausteinen. Die elektrische Verbindung zwischen der elektrischen Schaltung (engl. Die)
im Geh&duseinneren des ICs, und dem Geh&usepin, erfolgt iiber sogenannte Bonddrdhte. Ab
einer gewissen Stromstédrke miissen mehrere Bonddrdhte parallel platziert werden, um den
Widerstand und dadurch die Verlustleistung an den Bonddrdhten zu reduzieren. Bei dem zu
Testzwecken verwendeten Chiptyp BTS-51202EKA, welcher iiber zwei Kanéle verfiigt, sind
jeweils drei Bonddrahte pro Kanal vorhanden. Tritt bei einem der Bonddréahte ein Defekt auf,
miissen die verbleibenden zwei Bonddréhte den gesamten Strom tragen, was zu einer thermischen
Mehrbelastung und kiirzeren Lebensdauer des ICs fiihrt. An Komponenten die in automobilen,
sicherheitsrelevanten Systemen, wie Airbagsteuerungen oder Antiblockiersystemen zum Einsatz
kommen, werden erhohte Anforderungen an ihre Zuverlédssigkeit gestellt [1]. Tritt ein Defekt in
der Produktion an einem der Bonddrihte auf, muss dieser entweder mit einer hinreichenden
Wahrscheinlichkeit erkannt werden, oder die Bonddréhte miissen mehrfach redundant ausgelegt

werden, was zu erhOhten Produktionskosten fihrt.

Diese Arbeit stellt ein "Proof of Concept” dar und soll ausloten, inwieweit eine Detektion
der Fehlerfdlle moglich ist und welche Herausforderungen fiir eine erfolgreiche Integration des
Testkonzeptes in die Produktion noch gemeistert werden miissen. Das Testkonzept besteht dabei
einerseits aus der Messung der rdumlichen Verteilung des Magnetfeldes oberhalb der Bonddréhte
und andererseits aus der darauf folgenden Datenverarbeitung zur Erkennung von defekten Chips.
Abhéngig vom Defektbild dndert sich die Stromdichte pro Bonddraht und dadurch auch die
rdumliche Verteilung des Magnetfeldes auflerhalb der Bonddréhte. Zur Messung des Magnetfeldes
kamen Prototypen von GMR Zeilensensoren zum Einsatz, die von Infineon entwickelt wurden.
Zu Beginn der Arbeit wurde ein Zeilensensor mit 6 GMR—-Elementen verwendet, spiter wurde

mit einem neueren Sensordesign gemessen, das 26 GMR-Elemente umfasste.

In der Medizintechnik werden auch sehr oft magnetische Felder gemessen die entweder technischen
oder biologischen Ursprunges sind. Die biologisch vorkommenden magnetischen Flussdichten
wurden dabei mit den gemessenen Signalgrofien verglichen und ein moglicher Einsatz der verwen-
deten Sensoren in der Medizintechnik diskutiert. Abschliefend wurden die Messergebnisse mit
den theoretisch simulierten Ergebnissen verglichen, die im Zuge einer Dissertation an der JKU

Linz erarbeitet worden sind.






Abstract

This thesis is about an electrical fault detection method for production faults in semiconductors.
The integrated circuit (IC) is electrically connected over several wirebonds to the package pins.
Above a certain current level, two or more wirebonds have to be placed in parallel to minimize
the power dissipation and to guarantee the output resistance of the chip. The device under
test (DUT) is a two channel highside switch BTS-5120-2EKA from Infineon, which has three
wirebonds per channel. In case of a fault at one or more of them, the remaining wirebonds
have to carry the current and due to this, the thermal stress is increasing which is resulting
in a shortened lifetime. Because the DUT is used in automobile applications, higher reliability
requirements are applying [1]. The probability of fault detection has to be sufficient high or

redundant wirebonds have to be placed, what is increasing the production costs.

This work is a "Proof of Concept” and shows the possibility of detecting wirebond faults by
measuring the magnetic field distribution above the chip, caused by currents through the
wirebonds. Therefore the sum of the currents through the wirebonds is equal for all fault
conditions of the three wirebonds. This is the reason why the magnetic field distribution above
the chip varies with the different fault conditions. Prototypes of GMR based sensor arrays were
used for measuring the magnetic field. The sensors were produced for this purpose by Infineon.

The first sensor array had 6 GMR—-elements and the second improved one had 26 GMR—elements.

Magnetic fields in biomedical applications are either biological origin or technical origin.
This magnetic field strengths were compared to the field strengths caused by the different
fault conditions above the chip. A possible biomedical application of the sensors is discussed.
Furthermore the measured magnetic field distributions of the fault conditions were compared

with a simulation, which was developed on the JKU Linz during a PHD-thesis.
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1 Motivation und Aufbau der Arbeit

Um die Ausfallsicherheit und den spezifizierten Ausgangswiderstand gewéhrleisten zu kénnen,
werden bei den Hochstromausgidngen von Halbleiterbausteinen mehrere Bonddrahte pro Ausgang
parallel geschaltet. Da diese Bonddréhte einen sehr geringen Widerstand aufweisen, kann das
Fehlen eines Bonddrahtes nur mit sehr hohem Aufwand durch eine Strom—Spannungsmessung
bestimmt werden. Zur Zeit gibt es keinen Test, um die Bonddrahte im fertigen Chip elektrisch

zu iberpriiften. Ist der spezifische Widerstand p des verwendeten Bonddrahtmaterials, der

0.4

H =109mQ
o=1mQ ||

0.35f

o
w

0.25¢

0.15¢

Wahrschenlichkeitsdichte p
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Abbildung 1.1: Statistische Verteilung des Ausgangswiderstandes R,,, zufolge N—Messungen.

Querschnitt A und die Lénge [ eines Bonddrahtes bekannt, kann dessen Widerstand R mit der
Gleichung R = pl/A berechnet werden. Fiir einen Bonddraht aus Kupfer mit einem Durchmesser
von 50 um und einer Lénge von 1,7mm ergibt sich ein Widerstand von ca. 15m§2 [2]. Der
Ausgangswiderstand des Chips weist in der Produktion eine annédhernde Normalverteilung auf,
die eine gewisse Streuung hat, siche Abb. 1.1. Bei den vorgenommenen Messungen wurde
der Baustein Infineon BTS5120-2EKA mit einem nominellen Ausgangswiderstand von 120 m{2
verwendet. Die Streuung des Ausgangswiderstandes ist so grofl (£30c = +3m(2), dass eine
Widerstandsénderung aufgrund eines fehlenden Bonddrahtes, nicht mehr zuverléssig detektiert

werden kann. Tab. 1.1 auf der néchsten Seite zeigt, wie sich der Widerstand beim Fehlen eines
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1 Motivation und Aufbau der Arbeit

Anzahl der Bonddrahte Widerstand

1 15mQ
2 7,5mS)
3 5m¢?

Tabelle 1.1: Bei einem fehlenden Bonddraht &ndert sich der Widerstand nur um 2,5 m¢2, bei zwei
fehlenden Bonddrahten verdreifacht sich der Widerstand schon.

oder mehrerer Bonddréhte dndert. Die Widerstandsdnderung hervorgerufen durch einen fehlenden
Bonddraht, geht in der Streuung des Ausgangswiderstandes unter. Im Falle eines Defekts an
einem oder mehreren Bonddréahten, steigt die Stromdichte in den verbleibenden Bonddrahten
an. Die dabei in einem Zeitraum T = t; — t3 an den Bonddréhten dissipierte Energie E, und
damit auch die thermische Belastung, nimmt, unter der Annahme eines tiber die Zeit konstanten
Widerstandes, quadratisch mit der Stromhohe zu, Gl. 1.1.
t1 t1
B, = / w()itydt = R [ i()2de (1.1)
to t2
Die Idee ist es, die Stromdichte in den Bonddrdhten zu iiberpriifen um eine direkte Aussage
treffen zu konnen, ob eine Beschiddigung eines Drahtes vorliegt. Durch das Durchflutungsgesetz
(Amper’sches Gesetz) kann ein direkter Zusammenhang zwischen dem Stromfluss (der Durch-
flutung ©) in einem Leiter und der daraus resultierenden magnetischen Feldstéirke hergestellt
werden, Gl. 1.2, [3].

fﬁds*:ZIi:@ (1.2)
s i=1

Durch das Messen der magnetischen Flussdichte oberhalb der Bonddréahte, lasst sich folglich
auch der Stromfluss durch diese feststellen. Zur Detektion des Magnetfeldes wurden GMR
(Giant Magnetoresistance) Zeilensensoren verwendet. Die GMR-Sensoren zahlen zur Klasse der
magnetoresistiven Sensoren, dabei ist der Sensorwiderstand eine Funktion der magnetischen

Feldstéarke. Zu den wichtigsten magnetoresistiven Effekten zédhlen:

e Halleffekt

Anisotroper magnetoresistiver (AMR) Effekt

Giant magnetoresistiver (GMR) Effekt

Tunnel magnetoresistiver (TMR) Effekt

Colossal magnetoresistiver (CMR) Effekt



Fiir Diagnose- und Forschungszwecke werden auch im medizinischen Bereich magnetische Felder

biologischen Ursprungs gemessen.

Magnetoenzephalographie, Messung der magnetischen Felder des Gehirnes

Magnetokardiogramm, Messung der magnetischen Felder des Herzens

Magnetomyographie, Messung der magnetischen Felder von Muskeln

Magnetogastrographie, Messung der magnetischen Felder des Magen— und Darmtraktes

Weitere medizinische Anwendungen welche auf der Messung des Magnetfeldes basieren sind z.B.
magnetische Tracer zur Untersuchung des Verdauungstraktes oder magnetische Nanopartikel

welche als Marker zur DNA Sequenzierung zum Einsatz kommen, [4].

Aufbau der Arbeit

Die Arbeit teilt sich in drei grofle Bereiche. Der erste Bereich umfasst eine Erlauterung der
am héufigst verwendeten magnetoresistiven Sensorkonzepte und die Begriindung weshalb die
Sensorwahl zu Gunsten des GMR—-Sensorprinzips fiel. Danach wird das verwendete Testequipment
erklart, welches alle benotigten Instrumente zur Bonddrahtdetektion beinhaltet.

Im zweiten Teil wird ndher auf den Sensor, die Messstrategie und das Platinendesign eingegangen.
Nach der Charakterisierung der Sensitivitdt und Bestimmung des Auflésungsvermogens der
GMR~Sensoren wird die zu erwartende Messabweichung durch die Beschaltung des Sensors abge-
schétzt. Anschlielend werden zwei entwickelten Messstrategien diskutiert, welche die Basis fiir
die Schaltungsentwicklung der Sensorbeschaltung darstellen. Die mit er entwickelten Beschaltung
des Sensors aufgenommenen Messergebnisse der verschiedenen Bondingfehler, sind im néchsten
Kapitel dargestellt, sowie die Abschéitzung des mechanischen Fehlereinflusses welcher sich durch
die Positionierung des Chips ergibt.

Im dritten und letzten Teil geht es um die Verarbeitung der Messdaten und die Diskussion der
Ergebnisse der Arbeit. In Matlab®wurden anschliefend zwei Methoden entwickelt, um aus den
aufgenommenen Messdaten, Bondingfehler erkennen zu kénnen. Am Ende der Arbeit wird ein
moglicher biomedizinischer Einsatz der Sensoren diskutiert und auf alternative Detektionsme-
thoden zur Erkennung von Bondingfehlern eingegangen. Zum Schluss wird Aufgezeigt wie eine
mogliche Umsetzung dieses Testkonzeptes in eine produktive Umgebung aussehen kénnte und

welche Herausforderungen hierzu noch gemeistert werden miissen.



2 Magnetische Sensorprinzipien

Im technischen und medizintechnischen Bereich werden magnetische Flussdichten in der Grofien-
ordnung von einigen femto Tesla bis hin zu einigen Tesla gemessen. Je nach der Grofie der zu
messenden Flussdichte, kommen passende Sensoren zum Finsatz. Von groflem Interesse sind in
dieser Arbeit vor allem magnetoresistive (MR) Sensorkonzepte, bei welchen der Sensorwiderstand
eine Funktion der magnetischen Feldstarke H ist. Die Widerstandsénderung des bipolaren oder
unipolaren MR—Sensors wird dabei in den haufigsten Féllen relativ zu Ry angegeben, Gl. 2.1, in
manchen Féllen ist es jedoch praktischer die absolute Widerstandsinderung AR anzugeben, um
z.B. auf die absolute Feldstérke riickrechnen zu kénnen [5].

R—-—Ry AR

R, = = — 2.1
! o o (2.1)

Magnetische Felder biologischen Ursprungs sind im Vergleich zu den anderen Feldern sehr klein,
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Abbildung 2.1: Magnetische Flussdichten biologischen Ursprungs. Diese reichen von evozierten
kortikalen Aktivitdten im femto—Tesla—Bereich bis hin zu Kardiogrammen im
hohen piko-Tesla-Bereich [5].



2.1 Halleffekt

Abb. 2.1. Zum Messen dieser kleinsten Flussdichten im Bereich von piko—Tesla bis femto—Tesla,
bedarf es extrem sensitiven Magnetometern, sogenannten SQUIDs (Superconducting Quantum

Interference Device).

2.1 Halleffekt

Der Halleffekt wurde 1879 durch Edwin Hall entdeckt. Der Effekt beschreibt die Widerstandsén-
derung eines diinnen leitenden Bléttchens aufgrund eines magnetischen Feldes. Bewegt sich eine
elektrische Ladung mit der Geschwindigkeit ¥ durch ein magnetisches Feld E, wirkt eine Kraft
F , die Lorentzkraft, geméfl der Gleichung 2.2, auf diese Ladung. Das Vorzeichen der Ladung gibt

an, in welche Richtung diese abgelenkt wird.
F=q(vx B) (2.2)

Die Ladungstriager werden durch die Lorentzkraft abgelenkt, dadurch kommt es zu einer La-
dungstrennung und es entsteht ein elektrisches Feld E, Abb. 2.2. Es kommt zu einem Gleichge-

wichtszustand zwischen der Coloumbkraft zufolge des elektrischen Felds und der Lorentzkraft,
¢Eu +q (7% B) =o0. (2.3)

Die Hallspannung Upy kann mit Gl. 2.4 auf der néchsten Seite berechnet werden. Sie ist

\ 4

Abbildung 2.2: Halleffekt.

abhéngig von der Dicke d des Blattchens und der Dichte der freien Ladungstriager im Material
des Blattchens. Je diinner das Bléttchen ist, desto grofier wird die Hallspannung und je hoher die
Dichte der Ladungstrager n ist, desto kleiner wird die Hallspannung. Da Halbleiter viel kleinere

Ladungstrigerdichten aufweisen als Metalle, kommen diese vorzugsweise in Hallelementen zum
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2 Magnetische Sensorprinzipien

Einsatz. Ag bezeichnet den Hallkoeffizienten und n ist die Dichte der freien Ladungen in cm™3,

Tab. 2.1. Es konnen damit Felder bis in den nT-Bereich gemessen werden [6].

1
Ay ~ — 2.5
C g (2.5)

Material Ladungstrigerdichte n in cm™3
Cu 102
Si 1,02 103
GaAs 2,1 106

Tabelle 2.1: Je kleiner die Ladungstragerdichte des Materials ist, desto grofler wird die Hallspan-
nung Ug in diesem Material.

In der Tabelle 2.1 sind Ladungstrigerdichten fiir verschiedene Materialien angefithrt. Mithilfe
des Halleffektes konnen auch Driftgeschwindigkeiten der Ladungstriager gemessen werde. Dabei
ist das magnetische Feld B konstant und es wird die Hallspannung in Abhéngigkeit der Driftge-
schwindigkeit gemessen. So kann z.B. in Gefdaflen die Geschwindigkeit des Blutflusses bestimmt
werden. Dabei werden die im Blut vorkommenden Natriumionen Nat und Chlorionen Cl~ durch
die Lorentzkraft in entgegengesetzte Richtung abgelenkt. Dies fiihrt zu einer Hallspannung Uy
die an den Auflenwinden des Blutgefifles gemessen werden kann. Ist das Magnetfeld senkrecht
zur Flussrichtung ausgerichtet, kann die FlieSgeschwindigkeit mit Gl. 2.6 berechnet werden. d
steht dabei fiir die Dicke des Blutgeféfles.

-4 (2.6)

v

2.2 AMR Effekt

Der Anisotrope Magnetoresistive Effekt (Anisotropic Magnetoresistance: AMR) geht auf die
anisotropische Spin—Bahnkopplung der Elektronen zuriick. Der AMR, Effekt wurde 1857 durch
William Thomson entdeckt und ist der am langsten bekannte MR-Effekt. Je nach Stérke des Ma-
gnetfeldes richten sich die Spins der Atome des AMR Materials nach diesem aus, folglich kommt
es zu einer riumlichen Anderung der Atomorbitale, welche von der Richtung des Magnetfeldes
abhéngt, Abb. 2.4 auf der nichsten Seite. Dabei ist der Winkel 6 zwischen der Stromrichtung
und der der Richtung der Magnetisierung des Materials fiir die Streuung der Elektronen aus-

schlaggebend, Abb. 2.3 auf der nichsten Seite. Da die Stromrichtung in den meisten Féllen
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2.2 AMR Effekt

fixiert ist, héngt der Widerstand vom adufleren Magnetfeld und dessen Winkel zur Stromrichtung
ab, Gl. 2.7. Dabei ist p der spezifische Widerstand in Abhéngigkeit von 6. pg ist der spezifische
Widerstand bei # = 0° und pp bei 0 = 90°. Bei # = 0° erreicht der Widerstand sein Maximum
und bei # = 90° sein Minimum. Typische Widerstandsinderungen AR/R liegen bei 3 bis 4%
[5].

p(0) = po + (pp — po)cos®(8) = po + Ap cos®(0) (2.7)

Ein oft verwendetes Material fiir AMR Sensoren ist Permalloy (81% Ni und 19% Fe). AMR

[ov )2

S >
>

Abbildung 2.3: Winkel 6 zwischen der Stromrichtung und der Magnetisierung ist entscheidend
fiir den Widerstand des AMR Elementes.

Externes Magnetfeld

A 2
B
o
9]
c
oo
©
= Orbitale der
Orbitale der 9 Atome
Atome £
(O] ;
Stromrichtung Stromrichtung

'

Abbildung 2.4: a: Stromrichtung und magnetische Feldrichtung sind parallel, der Widerstand
erreicht ein Maximum. b: Stromrichtung und magnetische Feldrichtung sind
orthogonal, der Widerstand erreicht ein Minimum.

Sensoren werden unter anderem in Lesekopfen fiir Festplatten und in der Automobilindustrie

eingesetzt. Es konnen damit Felder bis in den Bereich von nT gemessen werden.



2 Magnetische Sensorprinzipien

2.3 GMR-Effekt

Der Gigantische Magnetoresistive Effekt (Giant Magnetoresistance: GMR) wurde 1988 von
Peter Griinberg und Albert Fert entdeckt wofiir ihnen 2007 der Nobelpreis fiir Physik verliehen
wurde. Der GMR-Effekt basiert auf einer spinabhingigen Streuung der Leitungselektronen an
Grenzschichten. Der Aufbau eines GMR~Sensors besteht im einfachsten Fall aus zwei sehr diinnen
ferromagnetischen Schichten die durch eine leitende, nicht ferromagnetische Schicht getrennt

sind, Abb. 2.5. Die mittlere freie Weglédnge eines Elektrons ist die Distanz, die ein Elektron

ferromagnetisch

nichtmagnetischer Leiter

ferromagnetisch

Abbildung 2.5: Aufbau eines GMR—-Elementes.

ungehindert zuriicklegen kann, bis es zu einer Interaktion mit einem Atom kommt. Ist die Dicke
der ferromagnetischen Schichten kleiner als die mittlere freie Weglénge eines Elektrons (10 nm bis
20nm), wird dieses frither an einer der Schichtgrenzen gestreut. Dies fithrt dazu, dass die mittlere
freie Wegldnge abnimmt und der Widerstand in diinnen Schichten steigt. Die Ausrichtung der
magnetischen Momente der Atome hiangt von der Magnetisierung der Schicht ab in der sich
die Elektronen aufhalten. Trifft nun ein Elektron auf die Grenzflache einer ferromagnetischen
Schicht, wird das Elektron dort stark gestreut, wenn der Spin antiparallel zum magnetischen
Moment liegt, also zur Magnetisierung. Die mittlere freie Weglénge bleibt kurz. In Abb. 2.6 ist

der mogliche Weg zweier Leitungselektronen gezeigt (Blau und Griin). Wird nun ein externes

M t—

/ e

> — M

Abbildung 2.6: Streuung zweier Leitungselektronen an den Grenzschichten eines GMR, Elements.
Die Ausrichtungen der mag. Momente in den zwei Schichten sind antiparallel,
dadurch nimmt die mittlere freie Weglénge der Elektronen ab und der Widerstand
bleibt dadurch grof.

Magnetfeld angelegt, das grof§ genug ist um die Magnetisierung einer ferromagnetischen Schicht
zu drehen, nehmen die magnetischen Momente der Atome in den beiden ferromagnetischen
Schichten den gleichen Zustand an. Die Wahrscheinlichkeit, dass nun ein Elektron mit einem

Spinzustand parallel zur Magnetisierungsrichtung an den Grenzschichten gestreut wird nimmt
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2.3 GMR-Effekt

stark ab. Dadurch vergrofiert sich die mittlere freie Wegldnge der Elektronen und der Widerstand
des GMR~-Elementes sinkt, Abb. 2.7. Es kommen also zwei Effekte zum Tragen:

1. Die Widerstandserhohung aufgrund der Einschriankung der freien mittleren Weglénge in
diinnen Schichten.

2. Die spinabhéngige Streuung an den Grenzschichten.

Externes Magnetfeld

f J—>M
/ \, — W

Abbildung 2.7: Streuung zweier Leitungselektronen im GMR—-Element bei anliegendem externen
Magnetfeld. Die Ausrichtungen der mag. Momente in den zwei Schichten sind
parallel, dadurch nimmt die mittlere freie Wegldnge der Elektronen zu und der
Widerstand sinkt.

\/

In Abb. 2.8 auf der néchsten Seite wird die Magnetisierung der unteren ferromagnetischen Schicht
mithilfe einer antiferromagnetischen Schicht fixiert, diese Layerstruktur wird als sogenanntes
Spin Valve bezeichnet. Die zweite ferromagnetische Schicht dndert in Abhéngigkeit vom externen
magnetischen Feld ihre Orientierung. Dies fithrt wiederum zu einer Widerstandsdnderung die
abhingig vom &dufleren Feld ist. Der maximale Widerstand Ry,.x des GMR-Elements wird
erreicht, wenn die Magnetisierungen in den beiden ferromagnetischen Schichten antiparallel
sind. Der minimale Widerstand Ry,;, wird erreicht wenn die Magnetisierungen in den beiden
ferromagnetischen Schichten parallel sind.

Der Widerstand des GMR-Elementes ist also abhidngig vom Winkel 8 zwischen dem externen
Magnetfeld und der Magnetisierungen der fixierten Schicht und kann mit Gl. 2.8 [5] beschrieben
werden. Dabei werden je nach gewiinschten Einsatzzweck des Sensors Widerstandsanderungen
(AR/R) von 4% bis 100 % erzielt.

R(0) = Rpar + (A2R> * (1 — cos(0)) (2.8)
AR = Ranti - Rpar = Rmax - Rmin (29)



2 Magnetische Sensorprinzipien

Hextern
—>

ferromagnetisch <—» Mo

nichtmagnetischer Leiter

ferromagnetisch — Miriked

antiferromagnetisch

Abbildung 2.8: Spinvalve — Struktur eines GMR-Elementes.

2.4 TMR-Effekt

Der Tunnel Magnetoresistive Effekt (Tunnel Magnetoresistance: TMR) wurde von M. Julliere
1975 entdeckt [7]. Der Aufbau eines einfachen TMR-Sensors &dhnelt dabei stark dem eines GMR~
Sensors, Abb. 2.8. Dabei kommt statt der nichtferromagnetischen leitenden Schicht, eine sehr
diinne (<5nm) Isolatorschicht (AloO3, MgO) zum Einsatz, Abb. 2.9. Der Stromfluss ist dabei
vertikal. Diese sehr diinne, nur einige nm dicke, isolierende Schicht, ermdglicht es den Elektronen
zwischen den oben und unten liegenden ferromagnetischen Schichten zu tunneln. Die Tunnel-
wahrscheinlichkeit der Elektronen mit einem bestimmten Spin hingt dabei vom Winkel zwischen
den Magnetisierungen der beiden ferromagnetischen Schichten ab. Weist eine ferromagnetische
Schicht eine fixe Magnetisierungsrichtung auf und die andere ferromagnetische Schicht richtet
sich nach dem externen Magnetfeld aus, kann die Wahrscheinlichkeit des Durchtunnelns der
Elektronen von auflen beeinflusst werden und somit auch der Widerstand des TMR—-Elementes.
Der Ladungstransport erfolgt ausschliellich iiber das Tunneln der Elektronen, dies fithrt zu
einem sehr hohen Widerstand Ry des TMR—-Elementes. Durch den TMR-Effekt werden Wider-
standsdnderungen (AR/R) bis zu 400% erzielt [8]. Verwendet werden TMR—Sensoren vor allen in
Lesekopfen von Festplatten, als Sensoren im automobilen Bereich und auch in der Speichertechnik
als Magnetoresistiv Random Access Memory (MRAM).

Hextern
“—>

. M
ferromagnetisch «—» ¢

Isolator

. Mfixed
ferromagnetisch —>

e

Abbildung 2.9: Spinvalve—Struktur eines TMR-Elementes.
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2.5 CMR-Effekt

2.5 CMR-Effekt

Der Colossal Magnetoresistive Effekt (Colossal Magnetoresistance: CMR) wurde 1950 erstmals
von G. H. Jonker und J.H van Santen entdeckt [9] [10]. Der CMR Effekt tritt dabei in Perovskit
Manganat Verbindungen auf: Re; _,A,MnQOj3, Abb. 2.10. Re steht dabei fiir Ionen einer seltenen
Erde und A fiir ein Erdalkali. x stellt das Verhéltnis zwischen Re und A dar, welches die
magnetoresistiven Eigenschaften der Verbindung definiert. Der CMR-Effekt tritt nur bei sehr
hohen magnetischen Feldern (im Tesla Bereich) und in einem kleinen Temperaturbereich um
die Curie Temperatur T auf [8] und [11]. Bei dieser Temperatur kommt es zu einer relativen
Widerstandsverringerung in der Gréfenordnung von bis zu 10° [11]. Aufgrund des kleinen
Temperaturbereiches in dem diese groflen Widerstandsdnderungen auftritt und der geringen
Sensitivitat, ist die kommerzielle Anwendung der Sensoren noch sehr eingeschréankt. Es wird daran

gearbeitet die Sensitivitdt zu erh6hen und den Temperaturbereich der Sensoren auszuweiten.

@ ReoderA
Mangan (Mn)

O Sauerstoff (O)

Abbildung 2.10: Kristallstruktur einer Perowskit Manganit Verbindung. Dabei ist Re ein Ton
einer seltene Erde, z.B. Lanthan (La) oder Praseodym (Pr) und A ein Alkali,
z.B. Kalzium (Ca) oder Strontium (Sr).

2.6 SQUID Sensoren

SQUID bedeutet Superconducting Quantum Interference Device. Mit SQUIDs ist es moglich
geringste Anderungen der magnetischen Feldstirke zu messen, jedoch nicht den absoluten Wert
der Feldstédrke zu bestimmen. Da der Sensor nur im supraleitenden Zustand arbeiten kann, sind
entsprechend tiefe Temperaturen notig. Dabei gibt es LTS (low temperature superconductor) und
HTS (high temperature superconductor) SQUIDs, je nachdem welches Material zur Fertigung
eingesetzt wird. LTS SQUIDs arbeiten mit fliissigem Helium bei einer Temperatur von 4,2 K.
HTS SQUIDs arbeiten hingegen mit fliilssigem Stickstoff bei einer Temperatur von 77 K. Im
medizinischen Bereich finden SQUISDs Anwendung zum Messen von sehr kleinen magnetischen
Feldern biologischen Ursprungs bis in den niedrigen f7—Bereich, 2.11 und 2.1 auf Seite 4. Die

Funktionsweise dieser hochprézisen Magnetometer wird néher in [5, 12, 13] beschrieben.
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Abbildung 2.11: Detektionsgrenzen von LTS— und HTS-SQUIDs [5].

2.7 Auswahlwahlkriterien des Sensorprinzips

Um die magnetische Feldverteilung oberhalb der Bonddréhte messen zu kénnen, muss die Sensi-
tivitdt und vor allem die Ortsauflésung der Sensoren entsprechend gut sein. Diese Voraussetzung
bieten neben GMR~-Sensoren auch AMR~ und TMR-Sensoren.

Letztlich entscheidend fiir die Auswahl des GMR—Sensorprinzips war die Moglichkeit, dass die
GMR~Sensoren die von Infineon gefertigt werden, fiir die Anwendung zur Bonddrahtdetektion
angepasst werden konnten. Um einen GMR—Sensor anpassen zu kénnen, muss die Geometrie der
Bonddréahte bekannt sein sowie die zu erwartenden Unterschiede in der magnetischen Feldstarke
zwischen einem guten und defekten Chip. Dies wurde im Zuge einer Dissertation an der JKU Linz
in COMSOL simuliert und die Anforderungen an den GMR—Sensor definiert, siche Kapitel 8.4
auf Seite 93. Der Messbereich der GMR-Elemente des Sensors soll sich von 0 bis ca. 1000 A/m
mit einer Auflésung von 1 A /m erstrecken.

Dabei werden die einzelnen GMR-Elemente so {iber den drei Bonddrahten platziert, Kapitel 4.1
auf Seite 25, dass einerseits das magnetische Feld infolge des Laststromes durch die Bonddréahte,
eine maximale Widerstandsédnderung in den GMR—-Elementen hervorruft und andererseits, die
magnetische Feldverteilung aufgenommen werden kann.

In der Abbildung 2.12 ist ein Sensor mit 6 GMR—-Elementen eingezeichnet welche symmetrisch
iiber den drei Bonddrahten des Chips platziert sind. Fiir erste Tests stand ein GMR—Zeilenarray
mit 6 GMR-Elementen zur Verfiigung, spéter wurden von Infineon vier verschiedene GMR-
Sensordesigns, mit unterschiedlich vielen GMR—-Elementen, in verschiedenen geometrischen und
elektrischen Anordnungen gebaut. Aufgrund der erhéhten Anzahl der GMR-Elemente der vier

Sensordesigns wurde eine externe Beschaltung nétig um alle GMR—~Elemente schnell auslesen
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2.7 Auswahlwahlkriterien des Sensorprinzips

BDO8 BDO9 BD10

Abbildung 2.12: Der Abstand d zwischen den drei Bonddrdhten BD08, BD09 und BD10 betréigt
330 um. Die 6 GMR~Element (rot) sind in einem Abstand [ = 330 ym tiber den
Bonddréhten angeordnet. Je nach Sensortyp kann die Anzahl und der Abstand
d der GMR~Elemente variieren.

zu kénnen. Aus diesem Grund musste eines der vier Sensordesigns, nach abwégen der Vor— und

Nachteile, zum Aufbau ausgewihlt werden, sieche Kapitel 4.3 auf Seite 28.

13



3 Testequipment

In diesem Kapitel wird auf die verwendeten Geréte zur Umsetzung der Diplomarbeit eingegan-
gen welche aus dem Chip an welchem die Magnetfeldmessungen vorgenommen wurden, dem
Teradyne Testsystem, den zusétzlichen Messgerédten zur Rauschmessung und den GMR—-Sensoren

bestehen.

3.1 Device Under Test

Als Device Under Test (DUT) wurde ein PROFET (Protected-FET) Chip vom Typ Infineon
BTS5120-2EKA verwendet, dabei handelt es sich um einen zwei Kanal Highside Power MosFET
Switch mit einem spezifizierten Einschaltwiderstand von 120 m§2 zum Schalten von elektrischen
Lasten im automobilen Bereich, Abb. 3.1. Pro Ausgangskanal werden drei Bonddrahte parallel
platziert, wobei die Bonddrdhte im Package am Leadframe elektrisch verbunden sind. Beide
Ausgéinge kénnen mit einem Dauerstrom von max. 2,5 A belastet werden. Im Kurzschlussbetrieb
limitiert der Chip den Ausgangsstrom auf einen maximalen Strom von 9 A, fiir detailliertere
Information zum IC siehe Datenblatt [14].

S GND > ouTo
GND [T |1 14[ TJouTo Y
off _ _u o el ouTo
INO|:|:2| |13[ T ouTo '
DEN[T]3| g l12TJouto DEN ouTo
©
IsSCj4) £ 2 l1a[TInc IS
s & hof \
(LB | ouT1 DSELﬂ 0 mlE OUT1
INL[Tl6 o[ T]ouT1
NC |7 8[T]ouT1 :
NC = Aom ouT1

Abbildung 3.1: Die Pins der jeweiligen Ausgéinge OUTO (12, 13 und 14) und OUT1 (8, 9 und 10)
sind intern am Leadframe verbunden. Die Messungen des Magnetfeldes fanden
oberhalb der Bonddréhte des Ausganges OUT1 statt (rot markiert).
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3.1 Device Under Test

Fehlerfalle

StandardmafBig werden pro MosFET—Ausgang drei parallele Bonddriahte zur Verbindung des
DIEs mit den Pins, welche am Leadframe zusammengeschaltet sind, eingesetzt, Abb. 3.1 auf
der vorherigen Seite. Daher ergeben sich bei der Betrachtung des Ausganges OUT1 sechs

unterschiedliche Fehlerpermutationen:
e NOOS: Bonddraht Nr. 8 fehlt, Abb. 3.2 auf der ndchsten Seite.

NOO09: Bonddraht Nr. 9 fehlt, Abb. 3.3 auf der nichsten Seite.

NO10: Bonddraht Nr. 10 fehlt, Abb. 3.4 auf der néachsten Seite.

EXO08: Nur Bonddraht Nr. 8 ist vorhanden, Abb. 3.5 auf der nichsten Seite.

EX09: Nur Bonddraht Nr. 9 ist vorhanden, Abb. 3.6 auf der nichsten Seite.

EX10: Nur Bonddraht Nr. 10 ist vorhanden, Abb. 3.7 auf der nichsten Seite.
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3.2 Teradyne Microflex Testsystem

3.2 Teradyne Microflex Testsystem

Dieses System wird bei Infineon vor allem zum Testen von Chips eingesetzt und stellt alle benttigen
Instrumente wie Strom/Spannungsquellen und Messinstrumente zur Verfiigung. Im Wesentlichen
besteht das System aus dem mechanischen Testaufbau und den elektrischen Instrumenten die

nun in Folge genauer analysiert werden sollen.

3.2.1 Mechanischer Testaufbau

Die Basis des mechanischen Messaufbaus bildet das Testsystem Microflex von Teradyne. Fiir
jeden Chip von Infineon wird ein sogenanntes Device Interface Board (DIB) entwickelt, Abb. 3.12
auf Seite 20. Das DIB ist die Schnittstelle zwischen dem zum Testen bendtigten Instrumenten
des Testsystems und dem Chip, auch Device Under Test (DUT) genannt. Das DIB besteht aus
einer Leiterplatte die auf einem Aluminiumrahmen geschraubt ist. Das DIB wird mit seinem
Metallrahmen am Testsystem mechanisch stabil verriegelt. Der Kontakt zwischen dem Testsystem
und dem DIB wird {iber die Stiftleisten des Testsystems hergestellt die auf der Unterseite der
Leiterplatte beim Verriegeln des DIBs kontaktiert werden.

Je nach Komplexitdt des zu testenden Chips konnen mehrerer Chips parallel getestet werden,
was zu einer Testzeitersparnis und somit eine Kostenreduktion fithrt. Da bei diesem Projekt die
Parallelitdt des Testens keine Rolle spielte, wurde aus den Quellen und Messinstrumenten der
verbleibenden parallelen Testplatze ein gemeinsamer Testplatz geschaffen, welcher alle Quellen
und Messinstrumente fiir die Beschaltung des GMR—Sensors und des DUTs bereit stellte. Zum
Kontaktieren des DUTs und zum Abgreifen der Quellen und Messinstrumente von den parallelen
Messplatzen, wurden passende Kontakteinheiten verwendet. In Abb. 3.8 auf der néchsten Seite
ist der mechanische Messaufbau zusammengefasst.

Die Kontakteinheit, mit welcher das DUT kontaktiert wird, besitzt im oberen Teil eine runde
Offnung, in welche der GMR~Sensor zum DUT gefiihrt und oberhalb des Ausganges OUT1 fixiert
wird, Abb. 3.9 auf Seite 19. In Abb. 3.10 auf Seite 19 ist der Aufbau der Sensorplatinenhalterung
als CAD Modell zu sehen und in Abb. 3.11 auf Seite 19 ist das System bestehend aus Sensor,
Sockel und IC als CAD Modell dargestellt. Die Position des Sensors wurde so gewéhlt, dass bei
einem Ausfall eines oder mehrerer Bonddrahte die grofftmdégliche Felddnderung gemessen werden

kann.

3.2.2 Elektrischer Testaufbau

Im Folgenden wird auf den elektrischen Messaufbau eingegangen und die verwendeten Instrumente
naher vorgestellt. In Abb. 3.12 auf Seite 20 ist zu erkennen, dass jeder der vier Messplitze, auch

Sites genannt, am DIB redundant ausgefiihrt ist. Die Pins der redundanten Sites (z.B. Site 1.1
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Abbildung 3.8: Teile des mechanischen Messaufbaus. 1: Kontakteinheit mit Leistungshalbleiter
(DUT) im unteren und GMR-Sensor im oberen Teil, wird auf der Leiterplatte
des DIB verschraubt. 2: Device Interface Board (DIB) bestehend aus einem Alu-
miniumrahmen und einer Leiterplatte (griin) fir die Kontaktierung. 3: Teradyne
Microflex Testsystem mit Stiftleisten die von unten die Leiterplatte des DIB
kontaktieren.

und Site 1.2) sind elektrisch parallel verbunden. Beim Testen der Halbleiterprodukte spielt aus
Kostengriinden die Testzeit eine grofie Rolle. Aus diesem Grund werden mit dem DIB jeweils 4
Chips gleichzeitig getestet, z.B. je ein Chip auf Sites x.1. Wahrend des Testens werden schon vier
weitere Chips auf den redundanten Sites x.2 zum Testen vorbereitet. Ist der Test auf den Sites
x.1 fertig, miissen die vorbereiteten Chips nur mehr in die Kontakteinheit gedriickt werden. Dies
hat den Vorteil, dass die Zeit die benétigt wird um den Chip von auflen in die Kontakteinheit zu

bringen, wegféllt und somit die Durchsatzrate beim Testen erhoht wird.

DC30-Instrument

Dieses Instrument wurde zur DUT und GMR—-Sensorversorgung eingesetzt. Es kann eine Spannung
von bis zu 30V liefern, dabei steht DC fiir Direct Current. Das DC30 Instrument ist eine
auf Masse (DGS, Device Ground Sense) referenzierte Vier-Quadranten-Quelle mit Force— und
Senseanschliissen, Abb. 3.15 auf Seite 22. Der Vier Quadranten Arbeitsbereich ermdglicht es,
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3.2 Teradyne Microflex Testsystem
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Abbildung 3.9: 1: Oberer Teil der Kontakteinheit mit Sensorplatine (blau) und GMR-Sensor
(griin). 2: Unterer Teil der Kontakteinheit mit Leistungshalbleiter (rot).

Abbildung 3.10: CAD Zeichnung der Sen-
sorplatinenhalterung welche
auch zur mechanischen Ver-
steifung der Sensorplatine
dient.

Abbildung 3.11: CAD Zeichnung des Sensors
im Sockel.

das Instrument sowohl als Strom/Spannungs-Quelle oder Senke zu betreiben, Abb. 3.14 auf
Seite 21. Durch die 4-Leiter Konfiguration mit Force— und Senseanschliisse sind sehr préizise
Spannungsmessungen moglich. Wenn nur eine Versorgungsleitung benétigt wird, ist es ausreichend

nur die Forceleitung zu verwenden. In diesem Fall gibt es die Moglichkeit, die Force— und
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Abbildung 3.12: Prober Interface Board (DIB) mit 4 Sites (0 bis 3) die jeweils redundant ausge-
fithrt sind. Am linken und rechten Rand des Boards sind die Kontakte fiir die
Stiftleisten (J1 bis J50) des Testsystems zu sehen. Ansicht von oben.

1 10 20 30 38

J X

A B C D

Abbildung 3.13: Das Teradyne Microflex Testsystem kann mit bis zu 50 Stiftleisten (J1 bis
J50) ausgeriistet werden. Jede Stiftleiste besteht aus 4 mal 38 Stiften. Uber
die Software sind die dahinter stehenden Instrumente iiber die Kombination
Stiftleiste-Pinname ansprechbar, z.B. J24.A1.

Senseleitung mithilfe des Local Kelvin Relais im Instrument selbst zu verbinden, dadurch liegt
der Sensepunkt nicht mehr am DUT und die Genauigkeit einer Spannungsmessung verringert
sich. In Tab. 3.1 auf der nédchsten Seite und 3.2 auf der néchsten Seite ist die Genauigkeit fiir

verschiedene Spannungs— und Strombereiche dargestellt.
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3.2 Teradyne Microflex Testsystem

Spannungsbereich Genauigkeit der Spannungsquelle Messgenauigkeit der Spannung

0,5V 0,05% -+ 0,9mV 0,05% + 0,9mV
v 0,05% + 1mV 0,05% + 1mV
2V 0,05% + 1,2mV 0,05% + 1,2mV
5V 0,05% -+ 1,6mV 0,05% + 2mV
10V 0,05% + 2,6mV 0,05% + 4mV
20V 0,05% + 5mV 0,05% + 7mV
30V 0,05% -+ 8mV 0,05% + 10mV

Tabelle 3.1: Genauigkeit des DC30 Instrumentes in verschiedenen Spannungsbereichen [15].

Strombereiche Genauigkeit der Stromquelle Messgenauigkeit des Stromes

20pA 0,1% + 30nA 0,1% -+ 18nA
2001A 0,1% + 300nA 0,1% + 180nA
2mA 0,1% + 3uA 0,1% + 1,8uA
20mA 0,1% + 30puA 0,1% + 18uA
200mA 0,1% + 300uA 0,1% + 180uA

Tabelle 3.2: Genauigkeit des DC30 Instrumentes in verschiedenen Strombereichen [15].

A Umax/U
100%
Senke Quelle
100%  Imax/!
Quelle Senke

Abbildung 3.14: Der Arbeitsbereich erstreckt sich iiber alle vier Quadranten. Je nach Arbeits-
punkt verhélt sich das DC30/DC90 Instrument als Quelle oder Senke.

DC90-Instrument

Das DC90-Instrument ist wie das DC30 Instrument ein 4-Quadranten Instrument, Abb. 3.14,

mit Force— und Senseleitungen. Das Instrument kann bis zu 90V liefern und ist dabei nicht wie
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Abbildung 3.16: Das Bezugspotenzial des
DC90 Instruments ist von
der globalen Masse getrennt,
eine sogenannte Floating
Ground Konfiguration. Wer-
den nur die Forceleitun-
gen des Instruments bend-
tigt, konnen Force und Sen-
se intern iiber das Local-
Kelvin Rislay kurzgeschlos-
sen werden.

Abbildung 3.15: DC30  Instrument. Das
Local-Kelvin Relais ist zum
Verbinden der Force— und
Senseleitungen. DGS steht
fir Device Ground Sense,
alle DC30 Instrumente
verwenden diesen Knoten
als Bezugspunkt (globale
Masse).

das DC30 Instrument auf DGS referenziert, sondern das Bezugspotenzial kann mit dem Lo Pin,
welcher auch tiber getrennte Force— und Senseleitungen verfiigt, selbst definiert werden, Abb. 3.16.
Das DC90-Instrument wurde verwendet, um den Laststrom Iy zur Erzeugung des magnetischen
Feldes iiber die Bonddréahte, einzuprigen. In Tab. 3.3 auf der nichsten Seite und 3.4 auf der

néchsten Seite sind die Genauigkeiten verschiedene Spannungs— und Strombereiche dargestellt.

Differenzial-Meter

Der Differenzial-Meter wird fiir hoch genaue Spannungsmessungen verwendet. Das Instrument
besitzt zwei Senseleitungen mit welchen die zu messende Potenzialdifferenz abgegriffen werden
kann, Abbildung 3.17 auf Seite 24. Insgesamt sind vier dieser Instrumente parallel verfiigbar.
Sie wurden verwendet um den Spannungsabfall Uy, an den einzelnen GMR-Elementen zufolge
eines Stromes aus dem DC30-Instrument zu messen. In der Tabelle 3.5 auf der nédchsten Seite

sind die Genauigkeiten fiir verschiedene Spannungsbereiche aufgefiihrt.
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3.2 Teradyne Microflex Testsystem

Spannungsbereich Genauigkeit der Spannungsquelle Messgenauigkeit der Spannung

0,5V 0,05% -+ 4mV 0,05% + 2mV
v 0,05% + 4mV 0,05% + 2mV
2V 0,05% + 4mV 0,05% + 2,5mV
5V 0,05% + 5mV 0,05% + 5mV
10V 0,05% + 5mV 0,05% + 20mV
20V 0,05% + 5mV 0,05% + 40mV
50V 0,05% + 11mV 0,05% + 50mV
100V 0,05% + 21mV 0,05% + 80mV
200V 0,1% + 25mV 0,1% + 160mV

Tabelle 3.3: Genauigkeit des DC90 Instrumentes in verschiedenen Spannungsbereichen [15].

Strombereich ~ Genauigkeit der Stromquelle Messgenauigkeit des Stromes

200uA 0,1% + 500nA 0,1% -+ 500nA

20mA 0,1% + 20uA 0,1% + 30puA

200mA 0,1% + 200pA 0,1% + 500A
1A 0,1% + 1mA 0,1% + 1,5mA
2A 0,1% + 2mA 0,1% + 2mA
5A 0,1% + 5mA 0,1% + 5mA
10A 0,1% + 15mA 0,15% + 15mA

Tabelle 3.4: Genauigkeit des DC90 Instrumentes in verschiedenen Strombereichen [15].

Spannungsbereich  Messgenauigkeit (Linearitéts—, Offset—, Commonmode—Fehler)

50mV 0,05% + 120uV + 6uV/V
100mV 0,05% + 130V + 10uV/V
250mV 0,05% + 180uV + 18uV/V
500mV 0,05% + 260uV + 32uV/V
1V 0,05% + 460uV + 57uV/V
2,5V 0,05% + 1mV + 126uV/V
5V 0,05% + 2mV + 224uV/V

Tabelle 3.5: Genauigkeit des DC Differenzial-Meter in verschiedenen Spannungsbereichen [15].

High Speed Digital (HSD)

Das HSD-Instrument kann extrem schnelle Spannungsflanken (bis zu 1,5 V/ns, [15]) fir digitale
Signale liefern. Wie das DC30 Instrument ist auch das HSD-Instrument auf DGS referenziert. Das
HSD-Instrument besitzt eine Treibereinheit und eine Empféngereinheit. Mit der Treibereinheit
kénnen in der Zeit und Amplitude frei programmierbare digitale Signale ausgegeben werden.
Mit der Empfiangereinheit konnen digitale Signale zu diskreten Zeitpunkten eingelesen und

weiterverarbeitet werden. Die Treibereinheit des HSD—Instrumentes wurde dazu verwendet,
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3 Testequipment

High Pin x.1
Differential X Meter
Low Pin x.2 Voltmeter Lp Reading

Abbildung 3.17: Prinzipskizze des Differenzial-Meters mit Differenzverstérker. Zur Begrenzung
der Messsignalbandbreite wird ein Tiefpass verwendet.

die PhotoMOS-Relais anzusteuern mit welchen die Senseleitungen der GMR—Sensoren zu den
Messinstrumenten geschaltet wurden, Kapitel 7 auf Seite 69. Das Instrument kann mit maximal

100 mA in einem Spannungsbereich von —1V bis 7V belastet werden.
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4 GMR-Sensoren

Es wurden zwei Generationen von GMR—-Sensoren verwendet. Mit der ersten Sensorgeneration
kam ein GMR—Zeilensensor mit 6 GMR~Elementen im Abstand von 200 pum zum Einsatz, mit
der darauf folgenden Generation standen vier verschiedene Sensordesigns zur Auswahl, welche
sich durch die geometrische Anordnung ihrer GMR—Sensorelemente unterschieden. Nach dem
Abwégen der Vor— und Nachteile der vier Sensordesigns wurde eine Design zum Aufbau eines
Messsystems ausgewéhlt. Der Aufbau dieses Messsystem bestand in der Entwicklung einer Platine

zur Beschaltung des Sensors und der Software zum Auslesen der Sensorelemente.

4.1 Ausrichtung des Sensors

Um die maximale Widerstandsénderung des Sensors durch das externe Magnetfeld zu erreichen,
ist eine genaue Positionierung iiber dem IC notwendig. Die maximale Héhe des Bonddrahtes ist
durch die Ballbondingtechnik kurz nach dem Die, Abb. 4.1. An dieser Stelle kann auch an der Chi-
poberfliche die grofite magnetische Feldstédrke gemessen werden. Die absolute Positionierung des

Sensors ist in der Abbildung 4.2 auf der néchsten Seite dargestellt. Um dieses magnetische Feldma-

Ball Bonding Bonddraht
Pad

. Wedge Bond
Die
\

| Leadframe

Abbildung 4.1: Durch die Ballbondingtechnik wird die maximale Héhe des Bonddrahtes schon
kurz nach dem Die erreicht. Der Bonddrahtdurchmesser betrdgt 50 pm.

ximum auch in eine maximale Sensorwiderstandsdnderung umzusetzen, miissen die magnetischen
Schichten des Sensors optimal darauf ausgerichtet sein. Ein einzelnes GMR—-Element besteht aus
einer Serienschaltung von drei GMR~-Streifen, welche wiederum aus einzelnen Schichten zu einer

Spin—Valve Struktur zusammengefiigt sind, Abb. 4.3 auf der néchsten Seite.
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4 GMR—-Sensoren
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Abbildung 4.2: a: Rontgenbild des Chips mit eingezeichneten Sensorelementen (rot) des 1x6
Sensors. b: Die x—Position wird von der Mitte des Pin 1 aus gemessen, die
y—Position wird von der Kante des Chipgehduses aus gemessen.
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Abbildung 4.3: Schichtaufbau eines GMR-Elementes. Die Position des GMR-Elementes wurde
so gewdhlt, dass das magnetische Feld um den Bonddraht (griin) eine maximale
Widerstandsénderung im GMR-Element verursacht. Dies ist dann gegeben, wenn
das externe Magnetfeld (griner Pfeil) parallel zur fixierten Magnetisierung (roter
Pfeil) lauft. Siehe Kapitel 2.3 auf Seite 8.
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4.2 GMR—-Sensoren der 1. Generation

4.2 GMR-Sensoren der 1. Generation

Fiir erste Tests wurde ein GMR~Zeilensensor mit 6 GMR-Elementen mit 200 um Abstand
verwendet. Diese einzelnen GMR-Elemente sind in Serie geschaltet und weisen einen nomi-
nellen Widerstand von ca. 120 pro GMR-Element auf. Jedes GMR-Element ist in einer
Vierleiterkonfiguration ausgefiithrt und besitzt damit zwei Senseleitungen, die zum Messen des

Spannungsabfalles verwendet werden. Dieser Sensor bendtigte aufgrund der geringen Anzahl

sense ‘ Bﬁ‘l/ B¢J/ B¢J/ B¢L B¢L B¢L sense
R1 R2 R3 R4 R5 R6 ‘

Abbildung 4.4: Schaltbild des ersten Sensordesigns. Jedes GMR-Element (R1 bis R6) besitzt
eigene Senseleitungen um bei der Messung die parasitdren Anschlusswiderstédnde

zu eliminieren.

200pm
Ul

Abbildung 4.5: Layout des GMR—Zeilensensors mit 6 GMR~-Elementen mit einem Abstand von
200 pm.

von nur 6 GMR-Elementen keine externe Beschaltung zum Multiplexen der Senseleitungen.
Die Sensorversorgung und die Senseleitungen des GMR~Zeilensensors konnten direkt mit den
Instrumenten des Testsystems verbunden werden. Jedoch steigt die Wahrscheinlichkeit eines ESD
(Electrostatic Discharge) Schadens durch das direkte Verbinden der GMR-Elemente mit dem

Testsystem sehr stark an.
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4 GMR—-Sensoren

4.3 GMR-Sensoren der 2. Generation

Bei den GMR—Sensoren der 2. Generation standen vier verschiedene Designs zur Auswahl.
Aufgrund der hoheren Anzahl der einzelnen GMR—-Elemente pro Sensor im Vergleich zur 1.
Sensorgeneration war es notwendig fiir das ausgewéhlte Sensordesign eine eigene Platine zu
entwickeln, welche es erméglicht, die einzelnen GMR-Elemente so schnell und genau wie moglich

auslesen zu konnen.

4.3.1 Auswahl des GMR-Typs

Zur Verbesserung der Messergebnisse, im Vergleich zum ersten Sensor mit 6 GMR—-Elementen,
standen vier unterschiedliche Sensordesigns zur Verfiigung aus welchen ein Sensordesign fiir

weiter Messungen ausgewahlt werden musste:
e Sensordesign DB11 mit 13 GMR-Elementen in Serie, Abb. 4.6 auf Seite 30.
e Sensordesign DB22 mit 26 GMR-Elementen in Serie, Abb. 4.7 auf Seite 30.
e Sensordesign DB34 mit 24 GMR~Elementen in einer 2D Anordnung, Abb. 4.8 auf Seite 30.
e Sensordesign DB43 mit 32 GMR-Elementen in 8 Briickenschaltungen, Abb. 4.9 auf Seite 31.

Bei dem ersten Sensordesign mit 6 GMR-Elementen trat das Problem auf, dass zwei der
sechs GMR—Elemente durch ESD-Entladungen beschédigt wurden. Bei der Auswahl des neuen
Sensortyps lag aus diesem Grund das Hauptaugenmerk auf Redundanz. Weiters sollte die
Positionierung des Sensors tiber dem Chip gleich bleiben, um einen Umbau des Sockels, der den
Sensor beinhaltet, moglichst zu vermeiden.

Nach Abwigung der Vor- und Nachteile fiel die Entscheidung auf das Sensordesign DB22, da
es die groftmogliche Anzahl an GMR-Elementen (26) bietet und die Messergebnisse, aufgrund
des Linienarrays, mit den Messergebnissen des ersten Sensors vergleichbar sind. Der durch die
notwendigen gemeinsamen Senseleitungen verursachte Fehler, wird durch eine Differenzmessung

eliminiert.
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4.3 GMR—-Sensoren der 2. Generation

Sensortyp Vorteile Nachteile
e Aufgrund der zwei Senseleitun-
e 13 GMR-Elemente. gen pro GMR—-Element erhéht sich
auch der schaltungstechnische Auf-
[ ] 2 Senseleitungen pI“O GMR* Wand pro GMRfElement
DB11: Element.
e Lingere Testzeit pro GMR, da
[J DU.I'Ch daS Zeﬂenarray blelbt die durch die 2 Senseleitungen zZwel
Position des Sensors gleich. Schaltvorgénge zum Umschalten
bendtigt werden.
e 26 GMR-Elemente.
e Durch die gemeinsamen Senselei-
e Durch das Zeilenarray bleibt die tungen wird auch immer ein gro-
Position des Sensors gleich. Berer Zuleitungswiderstand mitge-
DB22: ) ] ] messen, als bei GMR-Elementen
e Durch die gemeinsamen Senselei- mit jeweils zwei getrennten Sense-
tungen der GMR-Elemente verrin- leitungen.
gert sich der Schaltungsaufwand.
e Der Sensor muss neu iiber dem
o Verteilung des magnetischen Feldes Chip positioniert werden.
DB34: kann in eine zweite Achsrichtung
gemessen werden. e Mit ersten Messergebnissen schwer
vergleichbar.
e Effektiv nur 8 Messpunkte.
¢ 32 GMR-Elemente in 8 Briicken e Bei einem defekten GMR-Element,
angeordnet. fallt eine ganze Briicke aus.
DB43. e Temperaturkompensation. e Die hohe Kontaktpaddichte macht

o Groflere prozentuale Widerstands-

dnderung bei gleicher magneti-
schen Feldstérke.

das Kontaktieren schwierig.

e Geringere Ortliche Auflosung durch
die groflere geometrische Ausdeh-
nung der Briickenschaltung.

Tabelle 4.1: Vor- und Nachteile der verschiedenen Sensordesigns.
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4 GMR—-Sensoren

Abbildung 4.6: Layoutbild der Anordnung der 13 GMR~Elemente des Sensortyps DB11.
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Abbildung 4.7: Layoutbild der Anordnung der 26 GMR~-Elemente des Sensortyps DB22.

B E a ha LE G

Abbildung 4.8: Layoutbild der 2-dimensionalen Anordnung der GMR-Elemente des Sensortyps
DB34.
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4.3 GMR-Sensoren der 2. Generation

Abbildung 4.9: Layoutbild der Briickenanordnung der GMR—Elemente des Sensortyps DB43.

4.3.2 GMR-Zeilensensor 1x26

Das ausgewéhlte Sensordesign DB22 besitzt 26 GMR-Elemente mit ca. 970 Q pro GMR-Element
welche als Linienarray in einem Raster von 60 pym angeordnet sind. Durch die hohe Anzahl an
GMR-Elementen werden die Senseleitungen reduziert, um den Verdrahtungsaufwand in Grenzen

zu halten. So teilen sich nun zwei GMR—Elemente jeweils eine Senseleitung, Abb. 4.10. Der

ATLTLTLTL

Abbildung 4.10: Schaltbild des Sensortyps DB22. Die GMR-Elemente (R1 bis R26) teilen sich
jeweils eine Senseleitung.

Abbildung 4.11: Das verwendete Sensordesign wird intern mit DB22 bezeichnet. Der Sensor
besitzt 30 Kontaktpads (helle Flichen), die zur Verbindung der Versorgungs—
und Senseleitungen dienen. Die GMR~-Elemente sind am unteren Bildrand zu
erkennen.

verwendete Sensortyp befand sich, zusammen mit anderen Sensordesigns, auf einem Walfer,
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4 GMR—-Sensoren

Abbildung 4.12: Auf diesen Bild sind zwei Sensorelemente zu sehen. Der Abstand zwischen
den Elementen betrigt 60 um. Gut erkennbar sind die 5 Streifen der beiden
GMR~Elemente, davon sind 2 nicht sensitiv da diese nicht vom Sensorstrom
durchflossen werden.

Abb. 4.13. Um die Strukturen des Sensors genauer zu betrachten, wurde eine Aufnahme des

Sensors in der Fehleranalyse in Auftrag gegeben, Abb. 4.11 auf der vorherigen Seite.

Abbildung 4.13: Der 8 Zoll Wafer ist schon gesidgt und befindet sich auf der Ségefolie (blau). Die
hellen Strukturen am faver sind Kontaktpads der unterschiedlichen Sensoren.
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4.4 Bestimmung der Sensitivitit

4.4 Bestimmung der Sensitivitat

Die Bestimmung der Sensitivitdt der GMR~Sensoren, fand an der Johannes Kepler Universitéat
(JKU) in Linz statt, da dort ein Messplatz mit Helmholtzspule und Verstérkerschaltung vorhanden
ist. Der Messaufbau besteht zum einen aus einer Helmholtzspule zur Erzeugung des magnetischen
Feldes, und zum anderen aus der Sensorversorgung und einer Verstirkerschaltung, die die

Sensorsignale verstarkt.

4.4.1 Helmholtzspule

Zur Bestimmung der Sensitivitdt der Sensoren wird ein rdumlich homogenes magnetisches
Feld bendtigt, welches mit einer Helmholtzspule erzeugt wurde. Als Helmholtzspule wird eine
Anordnung von zwei Spulen bezeichnet, deren Radius r und Abstand d zueinander im Verhéltnis
r = 2d stehen. Die Spulen werden gleichsinnig von Stromen der selben Hohe durchflossen. Die
genauen geometrischen Abmessungen der Spulenanordnung sind in Tab. 4.2 auf der néchsten Seite
und Abb. 4.14 auf der nichsten Seite festgehalten. Es kommt zu einer additiven Uberlagerung der
beiden magnetischen Felder die durch die Spulen erzeugt werden. Die resultierende magnetische

Feldstarkenkomponente H, ist linear vom Spulenstrom I abhéngig,

N

1 1

T + ] . (4.1)
124+ (d+2)?]7 [+ (d—2)?]

Im Ursprung des Koordinatensystems, Abb. 4.14 auf der néchsten Seite, sind die durch Spule

eins und Spule zwei erzeugten Felder gleich grofl. Durch Einsetzten von z = 0 und d = 7/2 in
Gl. 4.1 erhalt man

1 1 1 1
H.(0,0) = =r?1, -+ N =rte | ———— | . 4.2
(0,0) 5" 1C [7"2—1‘(%)2]5 [T2+(g)2]2] c [T2+(£)2]2] (4.2)
1 8
H.(0,0) = r’Ic { 162454 = lo =" (4.3)

Die durch GI. 4.3 berechnete magnetische Feldstédrkenkomponente bezieht sich auf ein Spulenpaar
mit jeweils einer Windung (N = 1) pro Spule. Wenn beide Spulen die gleiche Windungszahl
besitzen, kann die magnetische Feldstdrkenkomponente durch Multiplikation der Gl. 4.3 mit der

Windungszahl N der Spulen berechnet werden,

8
V1257

Mit den Daten zur verwendeten Helmholtzspule aus Tab. 4.2 auf der néchsten Seite und einem

H.(0,0) = I N. (4.4)

maximalen Spulenstrom I¢ max = 10 A, kann mit Gl. 4.4 auf der vorherigen Seite eine maximale
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4 GMR—-Sensoren

Spule 1 Ar Spule2

Agilent
6652A

Abbildung 4.14: Helmholtzspule zur Bestimmung der Sensitivitat der GMR—Sensoren. Der Sensor
wird dabei im Ursprung des Koordinatensystems platziert. Zur Variation des
Stromes wurde eine Stromquelle von Agilent vom Typ 6652A verwendet.

magnetische Feldstérke von H, jax = £1730 4/m im Mittelpunkt der beiden Spulen berechnet

werden.

4.4.2 Verstarkerschaltung

Um den Temperatureinfluss durch die Eigenerwdrmung der Sensoren mdoglichst gering zu halten,
wurden die GMR-Elemente mit einem Strom I, von 150 uA versorgt. Die dementsprechend

geringe Sensorspannung Uy, an den einzelnen GMR-Elementen musste verstirkt werden. Zur

N =50
d = 100mm
r = 207mm

Tabelle 4.2: Daten zu der verwendeten Helmholtzspule.
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4.4 Bestimmung der Sensitivitit

Erzeugung des Stromes I; und zur Verstarkung der Sensorspannung Uy, der GMR-Elemente,
wurde eine an der JKU entwickelte Konstantstromquelle und eine geeignete Verstérkerschaltung
verwendet. Zum Messen der verstarkten Spannung wurde eine National Instrument DAQ PCI-
6221 Karte eingesetzt, Abb. 4.15. Die Schaltung der Konstantstromquelle ist in Abb. 4.16 auf der

Y .
Konstantstrom- ° Verstarker

quelle
O i E
<—

H NI PCI - 6221
U 1 DAQ Karte
gmr

Abbildung 4.15: Messung des Spannungsabfalls an einem GMR—-Element in Abhéngigkeit des
magnetischen Feldes H, welches durch die Helmholtzspule erzeugt wird.

néchsten Seite dargestellt. Der Sensorstrom I, kann iiber den variablen Widerstand Rp in einem

Bereich von 18 pA bis 960 A eingestellt werden. Der Sensorstrom I, wird wie folgt berechnet:

100 kQ2

U = 5V oot 10k~ 2V (4.5)
U, = Uy (4.6)
U,
I p— _— 4.
° 2kQ + Rp (47)
1,92V
Lstow = Sxat 10060 — 1OHA (4.8)
1,92V
Is,high Qkﬂi—{— 10" 960 A (49)

Zum Messen des Spannungsabfalles an den GMR-Elementen wurde die Verstarkerschaltung in
Abb. 4.17 auf der néichsten Seite verwendet. Das Herzstiick bildet dabei der High—Side—Current—
Sense—Verstirker MAX9922 von Maxim. Mit einem Operationsverstiarker vom Type AD8551
der als Spannungsfolger beschaltet ist, wurde der Potenzialeingang des Verstérkers hochohmig
verbunden. Die Verstarkung (250, 120, 30) der Schaltung kann mit einem Schalter iiber die
226 k2 und 33 k2 Widersténde eingestellt werden. Die verstirkte Sensorspannung Uy, wurde
mit einem NI PCI-6221 DAQ aufgenommen, Abb. 4.15.
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4 GMR—-Sensoren
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Abbildung 4.16: Die Schaltung der Konstantstromquelle besteht aus einem Operationsverstéirker
vom Typ ADS8551 der nichtinvertierend beschaltet ist. Zur Begrenzung von
Stromspitzen wurde ein Baustein von Texas Instruments (LM334) verwendet.

100nF 4,7uF
II I l
100nF
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100kQ —”j 526K0
SHDN VDD
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Abbildung 4.17: Verstidrkerschaltung mit einstellbarer Verstarkung. Mit den Widerstdnden 226 k2
und 33 k2 kann die Verstiarkung eingestellt werden.
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4.4 Bestimmung der Sensitivitit

4.4.3 GMR-Sensoren der 1. Generation

Der Spulenstrom I der Helmholtzspule wurde zwischen +10 A variiert und dabei die resultierende
Widerstandsénderung der GMR-Elemente durch Strom/Spannungsmessung bestimmt, Abb. 4.19
auf der néchsten Seite. In Abb. 4.18 auf der néchsten Seite ist der aus dem Spulenstrom und den
geometrischen Abmessungen der Spule, berechnete Feldverlauf dargestellt, Gl. 4.4 auf Seite 33. Die
so bestimmte Sensitivitit ist in Tab. 4.3 dargestellt und betrégt somit im Mittel ca. 1,6 m§2/A/m.

GMR-Element Sensitivitdt s in m{/A/m Sensitivitdt s in mQ/uT

1 1,718 1,367
2 1,775 1,413
3 1,55 1,233
4 1,123 0,894
5 1,848 1,47
6 1,624 1,292

Tabelle 4.3: Sensitivitat der verschiedenen GMR—-Elemente des 1x6 Zeilensensors. Fir die Be-
rechnung der Sensitivitdt in mQ/uT wurde ein u, von 1 angenommen.

Im Zuge der Charakterisierung der ersten Sensorgeneration mit 6 GMR-Elementen wurde der
GMR~Sensor nochmals mit dem Messsockel, Abb. 3.11 auf Seite 19 im Kapitel 3.2 auf Seite 17,
in der Helmholzspule charakterisiert. Dies diente zur Uberpriifung ob im Sockel ferromagnetische
Materialien verbaut sind welche die Messungen verfialschen kénnten. Das Ergebnis der Messungen

ist identisch mit denen ohne Sockel, ein Sockeleinfluss kann damit ausgeschlossen werden.

4.4.4 GMR-Sensoren der 2. Generation

Zur Anregung des Sensors wurde der gleiche Aufbau wie bei dem 1x6 Sensor verwendet. Die
so bestimmte Sensitivitdt ist in Tab. 4.4 auf Seite 39 dargestellt und betrigt somit im Mittel
ca. 15,26 mQ/A/m oder 12,14 mQ/uT. In der Abbildung 4.22 auf Seite 39 ist exemplarisch
der gemessene Sensitivitdtsverlauf eines einzelnen GMR-Elements dargestellt. Die mittlere
Sensitivitdt ist ca. um das 10—fache hoher als beim 1x6 Sensor der ersten Generation, bei nahezu

gleichbleibender Ortsauflosung.
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Abbildung 4.18: Feldverlauf im Ursprung des Koordinatensystems erzeugt durch die Helmholtz-
spule. Um eine mogliche Hysterese des Sensors feststellen zu kénnen, wurde das
magnetische Feld linear variiert.
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Samplesn Magnetische Feldstéarke in A/m

Abbildung 4.19: Widerstandsédnderung des Abbildung 4.20: Sensitivitdt des GMR-
GMR~-Elements 1. Elements 1.
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4.5 Rauschmessung

GMR-Element Sensitivitat s in m§/A/m  Sensitivitdt s in mQ/pT

2 14,747 11,735
6 15,105 12,02
10 15,484 12,321
14 15,097 12,014
18 15,65 12,454
22 15,112 12,026
26 15,609 12,421

Tabelle 4.4: Sensitivitat der verschiedenen GMR-Elemente des 1x26 Zeilensensors. Fur die
Berechnung der Sensitivitdt in m$/uT wurde ein u, von 1 angenommen.
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990+ 990!
c
< 980 g 980t
2 I
i < I
,g; 970 5 970
[}
=] =]
S 60} 2 960}
= =
950r 950r Sensitivitat
14.747n8/(A/m)
940 ; ; : ‘ 940 ‘ ‘ ‘
500 1000 1500 2000 -2000 -1000 0 1000 2000
Samplesn Magnetische Feldstarke in A/m

Abbildung 4.21: Widerstandsinderung des Abbildung 4.22: Sensitivitit des ~ GMR-
GMR~-Element 2. Element 2.

4.5 Rauschmessung

Das Rauschen des GMR—Sensors definiert die untere detektierbare magnetische Feldstéarke.
Die Rauschmessung wurde an zwei Sensoren der zweiten Generation durchgefithrt, da vom
Sensordesign der ersten Generation keine Sensoren zum Aufbau der Rauschmessung mehr
verfiigbar waren. Ursdchlich fiir Rauschen sind unterschiedliche physikalische Effekte wie z.B. die
thermische Bewegung von Ladungstriagern die als thermisches Rausches (Johnson Rauschen)
bezeichnet wird, oder Schrotrauschen (Stromrauschen) welches vor allem an Kontaktstellen und
Materialiibergidngen auftritt. Eine weitere Art des Rauschens ist das 1/f Rauschen welches
mit steigender Frequenz abféllt, typisch mit 10dB pro Dekade und fiir welches es noch keine
allgemein giiltige physikalische Erklérung gibt [16, 17].
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4 GMR—-Sensoren

Messschaltung

Vier GMR~-Elemente des Sensors wurden zu einer Briickenschaltung verbunden und die Briicken-
spannung gemessen. Durch die Briickenschaltung der GMR~-Elemente werden Rauscheinfliisse
durch die Spannungsquelle minimiert, da sich diese Stérungen in beiden Briickenzweigen gleich
auswirken und somit keinen Einfluss auf die Briickenspannung haben. Zum Vergleich der Er-
gebnisse der Rauschmessung an den GMR—-Elementen wurde zusétzlich das Rauschen einer
Widerstandsbriicke mit 1k() gemessen, Abb. 4.26 auf Seite 43.

Zum Messen der Briickenspannung wurde eine Lock—In Verstérker von Stanford Research System
(SR810) verwendet, Abb. 4.23 auf der néichsten Seite. Das Messinstrument kann iiber einen
General Purpose Interface Bus (GPIB) gesteuert werden. Dabei konnen Messewerte ausgelesen als
auch Instrumenteeinstellungen angepasst werden, siehe [18]. Mit einem Lock—In Verstarker ist es
moglich sehr kleine Signale die auf einem Tragersignal moduliert sind, frequenzselektiv zu messen.
Dadurch wird die Rauschspannung u,, die das zu messende Signal iiberlagert, minimiert, Gl. 4.10.
Dabei ist u, die Rauschspannungsdichte eines Verstarkers mit der Verstarkung V und einer
Bandbreite B und u, die resultierende Rauschspannung. Kenndaten des Lock—In Verstarkers

sind in den Tabellen 4.5 und 4.6 auf der néchsten Seite eingetragen.

Uy = ugVBV (4.10)

Spannungseingang: Einfach (A) oder Differenziell (A-B)

Sensitivitdt: 2nV bis 1V
Eingangsimpedanz: 10MQ // 25pF
Verstiarkungsgenauigkeit: 1% von 20°C bis 30°C

Eingangsrauschen: 6nV/VHz
Eingangsfilter: 50 Hz und 100 Hz Notch—Filter (Q=4)
CMRR: 100dB bei 10kHz
Dynamic Reserve: >100dB

Harmonic Distortion: —80dB

Tabelle 4.5: Spezifikation fiir das Eingangssignal des Lock—In Verstérkers. Entnommen aus [18].

Fiir die Bestimmung des Sensorrauschen wurden zwei Sensordies aufgebaut, Abb. 4.24 auf
Seite 42. Der Die wurde auf einer Platine befestigt und die Kontakte der Sensorversorgung und
der Senseleitungen mit Bonddrahten kontaktiert. Um den Aufbau mechanisch zu stabilisieren
und Beschiddigungen beim Handling zu vermeiden, wurde der Die und die Bonddrdhte mit

einem nichtleitenden Epoxidharz vergossen. Die Messschaltung ist in Abb. 4.26 auf Seite 43
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4.5 Rauschmessung
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Abbildung 4.23: Blockschaltbild des Lock—In Verstidrkers SR810 von Stanford Research Systems.

Bei der Netzfrequenz von 50 Hz und

der ersten Oberwelle bei 100 Hz kommen

zur Dadmpfung Notch Filter zum Einsatz. Das Herzstiick des Lock—In Verstérker
ist der Phase Sensitive Detector, der Frequenzen mit einer Auflésung von bis zu
0,01 Hz erkennen kann. Entnommen aus [18].

Frequenzbereich: 1mHz bis 102 kHz
Phasenauflosung: 0,01°
Phasenfehler absolut: <1°
Phasenfehler relativ: <0,01°

Phasenrauschen der internen Referenz:

<0,0001° rms bei 1kHz

Tabelle 4.6: Spezifikation fiir das interne Referenzsignal des Lock—In Verstérkers. Entnommen

aus [18].

zu sehen. Um &uflere Storeinfliisse zu minimieren wurde die gesamte Schaltung doppelt mit

pu-Metall abgeschirmt, Abb. 4.25 auf der néchsten Seite.Bei u-Metall handelt es sich um eine Eisen-

Nickellegierung mit einem Nickelanteil von bis zu 80%. Durch seine extrem hohe magnetische
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4 GMR—-Sensoren

Permeabilitdt werden magnetische Felder sehr gut abgeschirmt.

Abbildung 4.24: Zur Rauschmessung aufgebaute Sensorplatinen. Zum Schutz der Bonddréhte
wurden der Sensoren mit Epoxidharz vergossen.

p-Metall Abschirmung 1
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=
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o
=
=
3
c
S

[of°]
N

Lock —In
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Abbildung 4.25: Die Schaltung zur Rauschmessung ist doppelt mit u—Metall abgeschirmt.
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4.5 Rauschmessung

Upat = 2V
Ry = 97092
R =1k
C=10uF

Tabelle 4.7: Bauteilwerte der Briickenbeschaltung.

>
»-

Ibat,gmr |34,R

Upat, |—/— =

Abbildung 4.26: Briickenschaltung zur Messung der Rauschspannung. Als Versorgung wurde
eine Batterie verwendet. a: Briickenschaltung aus GMR—-Elementen. b: Zum
Vergleich wurde die Briickenschaltung aus 1k Widersténden aufgebaut.

Der Strom Ipgs gmr bzw. Ipg g den die Batterie der Briickenschaltung liefert, berechnet sich

aus dem Briickenwiderstand Rp g bzw. Rp g, der sich aus den Widerstanden Ry, fir die

Sensorbriicke und R fiir die Widerstandsbriicke ergibt und der Batteriespannung Upg,.:

2Rgmr * 2Rgmy

RB,gmr = 4Rgmr = Rgmr =9700Q
Upat. 2V
Toatcomr = - — 2,06 mA
bt = R ome | 97002 o
9R 2R
RBR:%:R:U@Q
Upt. 2V
oot 2 = — 2 _omA
betR = Rpr  1kQ

Die Briickenzweigstrome I12 gpr bzw. I12 g und I34 gmy bzw. I34 g entsprechen jeweils:

7 7 Ivat,gmr 2,06 MA
12,gmr = 1434,gmr — =

2 2
Ibat,R . 2mA

hLor=I3ar= 5 5 =1,0mA

= 1,03 mA

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)
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4 GMR—-Sensoren

Der Briickenzweigstrome I12 gm, und I34 gm, sind groler als der Sensorstrom in der Beschaltung
die zur Bonddrahtdetektion verwendet wird, Kapitel 7 auf Seite 69. Bedingt durch den gréfleren
Strom I g, steigt die Temperatur der GMR-Elemente an und somit vergréflert sich auch die
Rauschspannung. Dies fiithrt dazu, dass die gemessene Rauschspannungsdichte sicher gréfier ist
als in der Applikation.
Zur Bestimmung des Eigenrauschens des Lock—In Verstarkers wurde die Rauschspannung einer
Widerstandsbriicke, bestehend aus vier 1k{) Metallfilmwiderstdnden aufgenommen und von den
gemessenen Rauschspannungen der zwei Sensoren abgezogen.

Die Maxima bei 50 Hz, 100 Hz, 150 Hz und 200 Hz, die im Spektrum der Rauschspannungsdichte

RREREN —_—— R = 1kQ
k = -8.2 dB/Dekad

W

T

1000

100

Rauschen in nV/sqrt(Hz)
S .

"

EHs ot H—r*"‘:i

1 I I I Il
1 10 100 1000 10000 100000

Frequenz in Hz

Abbildung 4.27: Verlauf der Rauschspannungsdichte fiir die Schaltung bestehend aus vier 1 k{2
Metallfilmwiderstdnden. Das Rauschen fillt bis zu einer Frequenz von ca. 1 kHz
mit einer Steigung von —8,2dB/Dekade ab und geht fiir Frequenzen grofier
1kHz in thermisches Rauschen iiber.

auftreten, sind auf die Netzfrequenz und deren Harmonischen zuriickzufithren. Bei 50 Hz und
100 Hz besitzt der Lock—In Verstirker Notchfilter zur Dampfung von Stérungen, daher wird die
Netzfrequenz und deren erste Oberwelle bei den Messungen der Sensoren 1 und 2 gut gefiltert,
die 2. Oberwelle bei 150 Hz tritt jedoch sehr stark hervor. Bei einer Frequenz von 200 Hz ist auch
die dritte Oberwelle der Netzfrequenz gut erkennbar.

Bei den GMR~Sensoren dominiert das 1/f Rauschen bis zu der maximal moglichen messbaren
Frequenz des Lock—In Verstérkers von 100 kHz. Das 1/f Rauschen der Sensoren wird vor allem
durch Schrotrauschen und Popcornrauschen hervorgerufen welches aufgrund des Stromflusses
durch den Sensor zustande kommt. Bei der vermessenen Widerstandsbriicke geht das 1/f

Rauschen ab einer Knickfrequenz von ca. 1 kHz in ein iiber die Frequenz konstante Rauschleis-
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4.5 Rauschmessung
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Abbildung 4.28: Verlauf der Rauschspannungsdichte fiir den Sensor 1.
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Abbildung 4.29: Verlauf der Rauschspannungsdichte fiir den Sensor 2.
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4 GMR—-Sensoren

tungsdichte tiber was vor allem durch thermisches Widerstandsrauschen bestimmt ist [19].

4.6 Bestimmung des Auflosungsvermogens

Aus der Spektralen Rauschspannungsdichte (SD) kann der Effektivwert des Rauschens (Root
Mean Square (RMS)) berechnet werden [20]:

s — V [Fispzas (4.17)

Zur Berechnung des RMS—Rauschens wird die interpolierte Funktion, in den Abbildungen 4.28
auf der vorherigen Seite und 4.29 auf der vorherigen Seite griin dargestellt, verwendet um den
Einfluss der parasitdren Rauschanteile, verursacht durch die Netzfrequenz von 50 Hz, minimal zu
halten. Das Messsignal wird iiber einen Tiefpassfilter erster Ordnung des Differenzial-Voltmeters
auf 500 Hz begrenzt. Da das Ausgangssignal des Tiefpassfilters erster Ordnung nicht unendlich
steil abfillt sondern mit 20 dB/Dekade, flieBen auch Rauschanteile héherer Frequenzen als die
Filtergrenzfrequenz in das RMS-Rauschen mit ein. Dies wird mit einem Koeffizienten k£ = 1,57
berticksichtigt. Daraus ergibt sich fiir eine Bandbreite B = 500 Hz ein RMS—Rauschen der

Sensoren von:

1 N
rms = A| X7 D[i]?) - VB - 4.1
" JN;@? i) VB -k (418)
nV

Nyrms,sensor = 256,89 -v500Hz - 1, 57 = 9,02 VvV 4.19
sensort Vi " (4.19)

|4
Nyrms,sensor2 = 17771 L -v/500Hz - 1, 57 = 6,22 ;,LV (420)

VHz

Fiir die Berechnung der minimalen Auflésung der Sensoren muss das Peak-to—Peak—Rauschen
aus dem RMS—Rauschen berechnet werden. Bei Rauschsignalen entspricht das RMS—Rauschen
der Standardabweichung o,,. Das Peak-to—Peak-Rauschen n,_, befindet sich an den Réndern
der Verteilung und kann dadurch {iber die Standardabweichung ¢, und dadurch durch das
RMS—Rauschen n,,,s beschrieben werden. Bei dieser Berechnung wird angenommen, dass das
Peak-to-Peak-Rauschen n,_, 60, entspricht. Die minimale Sensorauflésung kann nun mit der

Sensorsensitivitat s berechnet werden [21]:

L (4.21)
S S S

Da die Rauschspannung in der 1//~Region des Rauschdichtespektrums direkt proportional zum

angelegten Strom ist, muss zur Berechnung der minimalen Auflésung das RMS—Rauschen auf
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4.6 Bestimmung des Auflésungsvermdgens

den Speisestrom I12 gmr = I34.gmr = lzzgmr = 1,03mA, normiert werden, welcher bei der

Rauschmessung verwendet wurde.

6nrms,sensor1/lxx,gmr o 6-9,02 HV/1,03 mA

Asensor = = = U, 4 A/m = 21, T 4.22
! Ssensorl 15,26 IDQ/A/m 0,57 / 721,03n ( )
67 rms sensor2/Imc mr 66,22 HV/l 03mA
Asensor = : 4 = ) - = U, Alm =4 s T 4.2
2 S 15,26 M8 Afm 0,395 4/ 97,06 n (4.23)

Dies ergibt ein durchschnittliches minimales Auflésungsvermégen der GMR—-Sensoren von
0,4845 A/m oder 609,05 nT.
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5 Messabweichung

Da die verwendeten Instrumente zum Messen des Spannungsabfalles Ug,,,, zum Einpréagen des
Sensorstromes I;, und zum Treiben des Laststromes I, einer Messabweichung unterliegen, muss
der erwartete Messfehler abgeschétzt werden. Neben der Messabweichung die durch die elektrische
Beschaltung des Sensors und des Chips hervorgerufen wird, gibt es auch eine Messabweichung
die durch Positionierungstoleranzen zwischen Chip und Sensor begriindet ist. In diesem Kapitel
wird naher auf die Messabweichung der elektrischen Beschaltung eingegangen. Details zur Mess-
abweichung durch Positionierungstoleranzen finden sich im Kapitel 8 auf Seite 82.

Der Messfehler setzt sich aus einem systematischen und einem zufélligen Anteil zusammen. Um
den systematischen Anteil und auch einen Teil des zufélligen Anteils am Messfehler zu minimieren,
wurde eine Differenzmessung durchgefiihrt. Diese hat den Vorteil, dass alle systematischen und
zufilligen Anteile, die innerhalb der Messdauer konstant bleiben, wegfallen. Im besten Fall ist
der, innerhalb der Messdauer konstante, Anteil am Messfehler viel grofler, als der innerhalb
der Messdauer nicht konstante Anteil. Kehrt sich dieses Verhéltnis um, kénnen auch mit einer
Differenzmessung keine Verbesserungen mehr erzielt werden. Wie diese tatséchliche Zusammen-
setzung des Messfehler ist, geht aus den Datenblattern des Gerdteherstellers nicht hervor. Aus
diesem Grund wird der Messfehler zuerst ohne Differenzmessung, der schlimmstmogliche Fall,
abgeschétzt und anschliefend mit Differenzmessung, der bestmogliche Fall.

Das Ersatzschaltbild des verwendeten Voltmeters mit dem parasitdrem Innenwiderstand R; und
den Widersténden Rgepse 1,1 Und Rgense 1.2 der Senseleitungen des GMR-Elementes, ist in Abb. 5.1
auf der néchsten Seite eingezeichnet. Dadurch kommt es zu einer Aufteilung des Sensorstromes
I, in einen Strom I;, der iber den Innenwiderstand des verwendeten Voltmeters fliefit und einen
Strom Iy, Gl. 5.1, der iiber das GMR-Element R,,,, fliefit.

Ri + Rsense,Ll + Rsense,L2
s
Ri + Rsense,Ll + Rsense,LQ + Rgm’r

Da die Summe der Widersténde der beiden Senseleitungen viel kleiner ist, als der Innenwiderstand

des Voltmeters, kann die Gleichung 5.1 zu

Rsense,Ll + Rsense,L2 < R'L (52)
R;

Ly = Is——F7+—— 5.3

gmr SRi T Rng ( )
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Differential Voltmeter
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R ¢
sense,L1 L )

gmr

Abbildung 5.1: Schaltung zur Messung des Spannungsabfalles an einem GMR-Element. Das
verwendete Voltmeter ist dabei umrahmt.

vereinfacht werden. Zur Vereinfachung wird angenommen, dass das magnetische Feld

H=_—— 5.4
27r (54)

durch einen in Stromrichtung unendlich ausgedehnten und unendlich diinnen Leiter im Abstand

r erzeugt wird.

Der Widerstand eines GMR-Elements setzt sich aus einem konstanten Anteil Ry und einem vom

extern angelegten Magnetfeld und der Sensorsensitivitdt S abhéngigen Anteil Ry zusammen:

I
Rgmr = Ro+ Ry =Ro+Hs=Ry+ TLTS (5.5)
T
Rgmr = Ry+Ic (5.6)
S
- 5 5.7
¢ 2rr (5.7)

Der Schatzwert des GMR-Widerstandes kann durch die gemessene Spannung Uy, und den
berechneten Strom /g, berechnet werden:
Ugmr

Rymr = - (5.8)
gmr

Durch Einsetzen von Gl. 5.3 auf der vorherigen Seite fiir den Strom I, und Gl. 5.6 fiir den
Widerstand Ry, in Gl. 5.8, erhilt man:

D Umr Umr Rz R mr Umr Rz R 1
Ry = — 200 — 28 (”‘; gr) _ Ugmr I+R°+CL) (5.9)
IsRi+ngmr 54y sdy;
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5 Messabweichung

Nun kann die Widerstandsdifferenz, welche durch das magnetische Feld der Bonddréahte verursacht
wird, Emag = Egm,«(IL >0) — Egm,«(IL = 0), berechnet werden:
= Ugmr (Rz + RO + CIL) Ugm'r(Ri + RO) UgerIL

Romag = I;R; - IR, N IsR; (5.10)

Der im Mittel zu erwartende und der maximal zu erwartende Messfehler, kann allgemein
mit Gl. 5.11 und GIl. 5.12 berechnet werden, [22, 23]. Wichtig ist, dass bei der Berechnung
des Messfehlers mittels der Gauf3’schen—Fehlerfortpflanzung die Fehler, verursacht durch die

Messinstrumente, normalverteilt sein miissen.

- 9y
Aymax = Z ‘8]]1

~ dy
Aymean = \JZ <‘ axz

Az (5.11)

Axl->2 (5.12)

Der im Mittel zu erwartende Fehler kann mit folgenden Gleichungen beschrieben werden, wenn

die Messwerte eine Normalverteilung aufweisen:

R g L ? mr 2 mr 7 1 2
AR grmean = \/ (R+R0+0L AUW> N (cUg AIL> N (_ Uymr(Ri + Ro + cIf) AIg)

IsR; I;R; I2R;
(5.13)

~ 1 2 Uy 2 [ 2
ARmag,meom = \/(IcsélAUgmr> + (Cf:;%i AIL) + <_gj2]§zLAIS> (514)

Die Fehler verursacht durch AUy, und Al werden bei der Betrachtung des Messfehlers des
Differenzwiderstandes Afimag,mem viel geringer gewichtet als bei der Betrachtung des Messfehlers

Afign"mmean .

5.1 Bestimmung der Instrumentengenauigkeit

Da die eingesetzten Testsysteme diese Messabweichung in einem sehr groflen Temperaturbereich
von —50°C bis 150 °C einhalten miissen und die Streuung zwischen verschiedenen Testsystemen
vom gleichen Typ innerhalb dieser Grenzen liegen muss, ist die Messabweichung sehr hoch. Die
realen Instrumentenabweichungen eines Testsystems bei Raumtemperatur sind viel geringer. Um
die Berechnung des Messfehlers nach Gauf}, mit Gl. 5.13 und 5.14, durchfiithren zu kénnen, miissen
normalverteilte Messwerte vorliegen. Es soll gezeigt werden, dass die Messwerte normalverteilt
sind und das die Messinstrumente besser sind als aus dem Datenblatt ersichtlich ist.

Um zu iiberpriifen ob die Messwerte eine Normalverteilung aufweisen, wurden 512 Messwerte,
was die maximal mogliche Speicherkapazitéit der Instrumente darstellt, mit einer Samplefrequenz
von fs = 100kHz aufgenommen. Mit dem Differenzial-Meter wurde die Spannung von 0V
iiber eine, Kurzschluss gemessen, mit der DC30-Quelle wurden Messpunkte des Sensorstromes

I, = 195 pA aufgenommen und mit der DC90—Quelle wurden Messpunkte des Laststromes
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5.1 Bestimmung der Instrumentengenauigkeit

I;, = 4,9 A aufgezeichnet, Abb. 5.2, Abb. 5.3 auf der néichsten Seite und Abb. 5.4 auf der
nichsten Seite. Legt man eine Gaufi’sche—Glockenkurve iiber die Histogramme und zeichnet eine
Normalverteilung in den Wahrscheinlichkeitsverteilungen ein, kann von einer Normalverteilung

der Messwerte ausgegangen werden.

300 : :
I Sensorstrom 09999 o gsensorstrorh
Normal-Fit 07833 Normal-Fit
250y i 0,995
0.99r
=
_g{) 0.95r
< 200r = 0.9F
% Q
& = 0.75¢
c ‘D
8 150F R 0.5f
O
7))
o 9 025
= S
100+ ; 0.1f
0.05r
0.01r
50t 1 0.085*
0bBBE
0 / ‘ ‘ 0.0001- ‘ ‘ ‘ ‘
194.94 194.96 194.98 ) 195 195.02 194.95 194.96 194.97 _194.98 194.99
Sensorstrom in pA Sensorstrom in pA

Abbildung 5.2: Histogramm und Wahrscheinlichkeitsverteilung der Messpunkte des Sensorstro-
mes. Die Verteilung der Messwerte entspricht einer Normalverteilung.

Die Standardabweichung der Messwerte kann nun mit

oy = J . ! > (i - )2 (5.15)

1 n
T = — i 5.16
z= ; T (5.16)
aus den Messwerten berechnet werden:
ors = 4,52nA (5.17)
opiff = 1,29uV (5.18)
orr, = 135,6 /JA (519)
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5 Messabweichung
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Abbildung 5.3: Histogramm und Wahrscheinlichkeitsverteilung der Messpunkte der Nullspannung,.
Die Verteilung der Messwerte entspricht einer Normalverteilung.
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Abbildung 5.4: Histogramm und Wahrscheinlichkeitsverteilung der Messpunkte der Laststromes.
Die Verteilung der Messwerte entspricht einer Normalverteilung.
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5.2 Bestimmung der Messabweichung

Fiir die Abweichungen der Messgerdte wurden jeweils +50 veranschlagt, was einem Konfidenzin-
tervall von 99,999 942 669 7 % entspricht.

AI, = =507, =4524nA (5.20)
AUgny = +50pifs =12,9uV (5.21)
AlL = +boj; =1,36mA (5.22)

5.2 Bestimmung der Messabweichung

Die Messabweichung verursacht durch die Beschaltung des Sensors kann mit Differenzmes-
sung (untere Grenze der Messabweichung) oder ohne Differenzmessung (obere Grenze der
Messabweichung) berechnet werde. Da nicht bekannt ist, welche Anteile des Messfehlers
wéhrend der Messdauer konstant sind, muss die tatsdchliche Messabweichung innerhalb dieser
Grenzen liegen. Die Ausgangswerte zur Berechnung der Messabweichung sind in der Tabelle 5.1
dargestellt. Die Messabweichungen werden mit den in Kapitel 5.1 auf Seite 50 bestimmten
Instrumentengenauigkeiten bestimmt.

Von Interesse ist die Messabweichung des magnetischen Feldes. Diese kann mithilfe der

Sensor Gen. 1 Sensor Gen. 2

Ry =120Q Ry =970
s=1,6mQ/A/m s =153mQ/A/m
R; = 50 MQ R; = 50 MQ
I, =49A I, =49A
Iy =195 A I =195 pA
r = 500 ym r = 500 ym

Tabelle 5.1: Verwendete Parameter zur Berechnung der Messabweichung. Die Sensoren der zwei
Generationen unterscheiden sich im Widerstand Ry und der Sensitivitét s.

Sensorsensitivitdt s = 1,6 m2/4/m und den in der Tabelle 5.2 auf der néchsten Seite berechneten
Werten bestimmt werden und liegt fiir den Sensor der ersten Generation zwischen 44,9 A/m und
44,9 x 1079 A/m.

Aus den Werten der Tabelle 5.3 auf der néchsten Seite und der Sensitivitat s = 15,3 mQ/4/m
kann nun die Messabweichung des magnetischen Feldes der Sensoren der zweiten Generation
berechnet werde. Diese liegt zwischen 15,33 A/m und 11,1 x 1076 A/m.

Die berechnete untere Grenze der Messabweichung der beiden Sensorgenerationen ist von
theoretischer Natur und die tatsidchliche Messabweichung wird im Bereich der oberen Grenze
liegen. Dies begriindet sich damit, dass die untere Grenze der Messabweichung iiber die

Differenzmessung berechnet wurde und der Differenzmessung die Annahme zu Grunde liegt,
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5 Messabweichung

Messabweichung ohne Differenzmessung mit Differenzmessung

verursacht durch: (obere Grenze) (untere Grenze)
Uy 66,2 m 3,30 02
Ir 1,66 nQ 1,66 nQ
I 27,8 mS) 1,39n0Q2
Gesamt ARgmrmean = 71,8 mQ2 ARpag,mean = 3,95 18}

Tabelle 5.2: Messabweichung der Beschaltung eines Sensors der 1. Generation. Berechnet mit
den Gleichungen 5.13 auf Seite 50 und 5.14 auf Seite 50

Messabweichung ohne Differenzmessung mit Differenzmessung

verursacht durch: (obere Grenze) (untere Grenze)
Ugmr 66,2 mQ 31,500
Iy, 128,502 128,5 n{2
I 225,1 mQ 26,710
Gesamt ARgmrmean = 234,6 m§) ARyagmean = 17082

Tabelle 5.3: Messabweichung der Beschaltung eines Sensors der 2. Generation. Berechnet mit
den Gleichungen 5.13 auf Seite 50 und 5.14 auf Seite 50

dass wihrend der Messdauer alle Fehlereinfliisse durch die Instrumente konstant bleiben,
dies ist jedoch nur zu einem bestimmten Anteil richtig. Im Kapitel 8.1 auf Seite 82 wird
die auf die Streuung der Messwerte genauer eingegangen. Dabei ist die mittlerer Streuung
Oloop = 21,3m() grof. Nimmt man fiir die Bestimmung der tatséchlichen Messabweichung

£50700p = 213 mf2 entspricht dies knapp weniger als der oberen berechneten Grenze von 234,6 m().
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5.3 Vergleich der Sensorgenerationen

5.3 Vergleich der Sensorgenerationen

Da nun alle Sensorparameter bestimmt wurden, kénnen beide Sensorgenerationen Verglichen

werden. Die zweite Sensorgeneration bietet nicht nur 20 zusédtzliche GMR-Elemente, sondern ist

1. Generation 2. Generation

Anzahl der GMR—-Elemente: 6 26
Abstand der GMR-Elemente: 100 pm 60 pm
Widerstand Ry: 12092 970 Q2
Sensitivitdt: 1,6 mQ/A/m 15,3 mN/A/m
min. Auflésung: - 485 mA/m

Obere Grenze der

A A
Messabweichung durch die Beschaltung: 44,9 A/m 15,33 4/m

Tabelle 5.4: Das Design der zweiten Generation weist nicht nur eine fast zehn mal so hohe
Sensitivitdt s auf im Vergleich zur ersten Generation, sondern sondern es sinkt auch
die Messabweichung, verursacht durch die Beschaltung des Sensors, fast um den
Faktor 3.

auch in allen anderen Parametern der ersten Sensorgeneration iiberlegen. Neben der fast dreimal
geringeren Messabweichung und zehn mal so hohen Sensitivitédt ist vor allem die héhere Anzahl
an GMR-Elementen wichtig, welche eine exaktere Messung der magnetischen Feldverteilung

oberhalb des Chips ermdoglicht.
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6 Messprinzip und Programmierung der
Testhardware

In diesem Kapitel wird der Messablauf erklért, welcher die Basis fiir die Entwicklung einer Platine
zur Sensorbeschaltung darstellt, Kapitel 7 auf Seite 69. Bei der Erstellung eines Priifprogramms
fiir einen Halbleiterchip, steht nicht nur die Stabilitdt im Vordergrund, sondern auch eine
moglichst kurze Testzeit, um die produktanteiligen Kosten des Bauteilpriifens so klein wie notig
zu halten. In der vorliegenden Arbeit soll der Nachweis der Funktionalitit der vorgeschlagenen
Messmethode priasentiert werden, daher liegt die Qualitdt der aufgenommenen Daten im
Vordergrund. Jedoch soll die Testzeit, mit Hinblick auf eine mogliche industrielle Umsetzung des

Messverfahrens, nicht aus den Augen verloren werden.

Um ein magnetisches Feld iiber den Bonddrdhten zu erzeugen, muss ein Strom I; durch
diese flielen. Der Strom I, ist wahrend der Pulsdauer T}, konstant und teilt sich auf die
n—parallelen Bonddréhte zu je I /n auf. Ein Fehlen eines Bonddrahtes bewirkt, dass sich
der Strom auf die verbleibenden n — 1 Bonddrahte aufteilt, was wiederum zu einer héheren
magnetischen Feldstédrke um die verbleibenden Bonddréahte fithrt. Die Beschaltung des Chips ist
in der Abbildung 6.1 auf der néchsten Seite zu sehen. Neben dem DC90 Instrument, welches den
Strompuls iiber den MosFET-Kanal OUT1 erzeugt, werden zur Versorgung und zum Schalten
des Ausganges OUT1 noch zusétzliche DC30-Instrumente benttigt. Durch die Force— und
Sense—Verbindungen des DC90-Instruments, sind sehr genaue Spannungsmessungen moglich,

welche benétigt werden um den Einschaltwiderstand des Chips exakt zu messen.

Die magnetische Feldstdrke wird oberhalb des Chips mit GMR-Sensoren, welche bis zu
26 einzelne GMR-Elemente integriert haben, aufgenommen. Proportional zur magnetischer Feld-
stidrke d&ndern die einzelnen GMR-Elemente im Sensor ihren Widerstand. Bleibt der Sensorstrom
I, durch die GMR-Elemente konstant, kann durch die Messung des Spannungsabfalles an den
GMR~-Elementen auf die magnetische Feldstéirke zuriickgeschlossen werden. Zum Einpragen des
Sensorstromes I, wird ein DC30-Instrument verwendet. Der Spannungsabfall Uy, an einem
GMR-Element, wird mit einem Differenzial-Voltmeter gemessen. Die Sensorbeschaltung ist in
Abbildung 6.2 auf der néchsten Seite festgehalten.
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Abbildung 6.1: Fiir eine Impulsbelastung bendtigte Beschaltung des Chips. Der Laststrom wird
tiber den Ausgang OUT1 fiir eine Zeit T, e eingeprigt und ist fiir die Erzeugung
des magnetischen Feldes notig. Die Quelle VS-DC30 wird fiir die Chipversorgung
benoétigt und stellt die Betriebsspannung zur Verfiigung. Das Massepotenzial des
Chips am GND-Pin wird mit der GND-DC30 Quelle bereitgestellt.

Abbildung 6.2: Beschaltung des Sensors. Das DC30-Instrument liefert den Versorgungsstrom I
der wiahrend der gesamten Pulsdauer konstant bleibt. Der Spannungsabfall am
GMR Element wird mit einem Differenzial Voltmeter gemessen.

o7



6 Messprinzip und Programmierung der Testhardware

6.1 Temperatureinfluss

Da sich der Widerstand der GMR-Elemente des Sensors, mit ca. 0,1 %/°C von Ry éndert [5],

muss dieser Temperatureinfluss bei der Messung berticksichtigt werden. Die im Chip dissipierte

Energie E,
Tpulse
E - / w(tyir(t)dt (6.1)
0
Tpulse
E = R/ i% (t)dt (6.2)
0
E = RI}Tpuse (6.3)

die durch den Laststrompuls i7(¢) und den dadurch resultierenden Spannungsabfall u(t) am
Widerstand R, erzeugt wird, fithrt zu einer Erwarmung des Chips. Der Widerstand R setzt
sich dabei im Groben aus dem Einschaltwiderstand des DMOS, dem Bonddrahtwiderstand und
den Kontaktwiderstdnden der Messfassung zusammen. Die vom Chip ausgehende Erwarmung
beeinflusst den dartber platzierten GMR-Sensor, Abb. 6.3 auf der néichsten Seite, es kommt zu
einem unerwiinschten Drift des Sensorwiderstandes.

Unter der Annahme, dass der Widerstand R tiber die Zeit konstant bleibt und der Laststrompuls
rechteckformig ist, kann die dissipierte Energie mit der Gleichung 6.3 beschrieben werden. Bei
einem Laststrompuls der Héhe I, = 4,9 A und einer Dauer von T, = 50ms bei einem
Widerstand des Chips von R,, = 120m{2 wird eine Energie von 144 mJ dissipiert.

Je kiirzer die Pulsdauer T}, des Laststromes ist, desto geringer wird der Einfluss auf den
Sensor. Dabei muss die Pulsdauer so kurz gewéahlt werden, dass die Sensortemperatur innerhalb
der Pulsdauer als konstant angenommen werden kann. Durch die Differenzbildung fallt nun der
durch die Starttemperatur bedingte Fehler Ry, weg und es bleibt die Widerstandsénderung
AR, bedingt durch das magnetische Feld oberhalb des Chips, iibrig, Gl. 6.6.

Rl = Rtemp + RO (64)
Ry = Riemp+ Ro+AR (6.5)
AR = Ry-R, (6.6)
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Abbildung 6.3: Drift des Sensorwiderstandes des 2ten GMR—Elements eines 1x6 Sensors. Die
Laststrompulslénge T}, betrug 50ms bei einer Stromhdhe von 4,9 A.

6.2 Messstrategie

Die zwei getesteten GMR—Zeilenarrays besitzen jeweils mehrere GMR Elemente, das erste
Sensordesign besitzt 6 GMR-Elemente, dass zweite Sensordesign verfiigt schon iiber 26 GMR~-
Elemente. Zum Messen des Spannungsabfalles an den GMR-Elementen standen jedoch nur 4
Differenzial-Voltmeter zur Verfiigung. Zeitgleich konnte also der Spannungsabfall an maximal 4
GMR~-Elementen gemessen werden. Die Senseleitungen der einzelnen GMR~-Elemente wurden

mit zwei Strategien geschaltet:

1. 1x6 und 1x26 Sensor: Wahrend des Schaltens der Senseleitungen fliefit kein Laststrom,
I; = 0, iiber die Bonddréhte, dies fiihrt zu mehreren kurzen Laststrompulsen mit einer
Pulsdauer von von jeweils T},,;sc = 4ms. Die Anzahl der Laststrompulse héngt dabei von
der notwendigen Anzahl der Schaltvorgénge ab, fiir den Sensor mit 26 GMR-Elementen
wurden 7 Iterationen, fiir den Sensor mit 6 GMR—-Elemente nur zwei Iterationen benétigt,
um alle GMR—-Elemente des jeweiligen Sensors messen zu konnen. Dies hat den Vorteil,
dass einerseits die dissipierte Energie so klein wie moglich gehalten werden kann und
andererseits die Zeitdifferenz Ty; sy zwischen den Messpunkten zur Differenzbildung minimal
bleibt. Des weiteren ist die Anzahl der Schaltvorgdnge minimal, da auf die Messung des

Offsetwiderstandes Ry sofort die Messung der Samples mit Laststrom folgt.
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6 Messprinzip und Programmierung der Testhardware

2. 1x26 Sensor: Wéahrend des Schaltens der Senseleitungen bleibt der Laststrom I, konstant,
dies fithrt zu einem langen Laststrompuls von 7},,;5¢ = 55 ms. Dies hat den Vorteil, dass sich
ein mogliches Hystereseverhalten des Sensors nicht auswirkt. Nachteilig ist, dass durch die
langere Pulsdauer die dissipierte Energie grofler wird, was zu einer stirkeren Erwdrmung des
Sensors fithrt. Zudem wird die Zeit T}; s f zwischen den Messpunkten, die zur Differenzbildung
herangezogen werden, grofler, was einen moglichen Temperatureinfluss begiinstigt. Diese

Messmethode wurde nur fiir das GMR~Zeilenarray mit 26 GMR-Elementen implementiert.

Bei dem ersten Sensordesign wurden pro GMR-Element noch bis zu 10 Laststrompulse aufgezeich-
net, einerseits um den Drift des Sensorwiderstandes bedingt durch die Erwérmung einschitzen

zu kénnen und andererseits um fiir die spatere Auswertung mehr Daten zu generieren.

Toulse = 4Ms Tpulse = 55ms
||_ IL
t t
ReMmRr1 Remr1 4
Rtemp+ RO"'RH I Rtemp+R0+RH I
Rtemp+R0 ? — Rtemp+ Ro —
Taifr1 ) Taitr2
t
Remr2 1A, Remra2 4 A,
Rtemp+RO+RH r “ Rtemp+R0+RH I -
it s
Rtemp+RO - — Rtemp+ Ro a -
t

Abbildung 6.4: Vergleich der Teststrategien, auf der linken Seite wird mit mehreren kurzen
Laststrompulsen gemessen, auf der rechten Seite wird mit einem einzelnen lingeren

Laststrompuls gemessen. Die Samplefrequenz f; ist bei beiden Teststrategien die
selbe.
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6.3 Programmierung der Testerhardware

6.3 Programmierung der Testerhardware

Zur Erkennung der Bonddrahtdefekte wurden zwei unterschiedliche Messstrategien (siehe Kapi-
tel 6.2 auf Seite 59), welche sich im Schalten der Senseleitungen unterscheiden, implementiert.
Die Programmierschnittstelle von Teradyne basiert auf Visual Basic for Applications (VBA) und
bietet verschiedene Module, mit welchen auf die benétigten Instrumente (DC30, DC90, HSD und
Differential-Meter) zugegriffen werden kann. Der schematische Messablauf ist in Abbildung 6.6
auf der nichsten Seite dargestellt. Vor der Ausfithrung der zwei Testinstanzen wird der Chip
und der Sensor iiberpriift. Wenn der Chip richtig kontaktiert und der Sensor in Ordnung ist,
werden beide Testinstanzen ausgefiihrt. Fiir das Sensordesign der 1. Generation wurde nur das 1.
Testsetup durchgefiihrt.

Da die Laststromquelle und die PhotoMOS—Relais zum Schalten der Senseleitungen eine gewisse
Zeit zum Einschalten benétigen, wird eine Pause von 2 ms vor dem Messen der ersten Samples
gewartet. Die Abb. 6.5 zeigt das Einschwingverhalten der Stromquelle. Die Hohe des Laststromes
ist dabei fiir beide Testinstanzen 4,9 A. Die Slewrate des Laststromes betrégt 125mA/us.
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Abbildung 6.5: Einschwingverhalten der Laststromquelle, Ry, < 1. Aufgenommen mit einem
Oszilloskop.
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6 Messprinzip und Programmierung der Testhardware
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Abbildung 6.6: Flussdiagramm des Testprogrammes fiir den Sensor der 2. Generation. Fiir den
Sensor der 1. Generation wurde nur die erste Testinstanz ausgefiihrt.

6.4 Chip- und Sensorcheck

Zur Erzeugung des magnetischen Feldes, wird ein Strom Iy, = 4,9 A, gepulst {iber den Ausgang
OUT1 eingepragt. Bei schlechter Kontaktierung, kann es aufgrund der erhohten Energiedissipati-
on zu einer thermischen Beschidigung des Sockels kommen, zusétzlich verfalscht die thermische
Kopplung zwischen dem Chip und dem Sensor das Messerergebnis. Aus diesen Griinden muss
sichergestellt werden, dass alle Pins des Chips, welche den Laststrompuls fithren, korrekt mit dem
Sockel verbunden sind. Um einen erhohten Kontaktwiderstand erkennen zu kénnen, wird mittels
der Quelle, welche den Laststrompuls erzeugt, ein Laststrom von I, = 500 mA vorgegeben, wobei
die Spannungsbegrenzung auf Uy, = 500 mV programmiert wird, Abb. 6.7 auf der néchsten Seite.
Der Lastwiderstand Rj, setzt sich aus zwei Kontaktwiderstanden Rg1 und Rg9, dem Einschalt-

widerstand R,,, und dem Bonddrahtwiderstand Rgp des Chips zusammen:
Rr, = Ri1+ Ron + Rep + Rix2 = 2Rk + Rpp + Ron (6.7)

Die Quelle verhélt sich solange als Stromquelle, solange der Spannungsabfall Uy, am Widerstand
Ry, kleiner als 500mV ist. Steigt der Widerstand R;, aufgrund von erhohten Kontaktwiderstdnden

Ry und Rgo an, geht die Spannungsquelle in Begrenzung und kann den programmierten Strom
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6.5 Testinstanz 1

von 500mA nicht mehr treiben, ein Alarm des Instrumentes ist die Folge und der Programmablauf
wird unterbrochen. Der Eckpunkt P(500mA, 500mV) in der Abbildung 6.7 entspricht dabei einem
Widerstand von Ry, = 1. Bei einem typischen Einschaltwiderstand von R,, + Rgp = 120 m{2
entspricht der maximal erlaubte Kontaktwiderstand pro Anschluss Rx max = 440 mS2.

Der Sensor wird iiberpriift, indem der Gesamtwiderstand der 26 GMR-Elemente gemessen
wird. Bei einem typischen Widerstand von Rgyrr = 970€) bei Raumtemperatur, betriagt der

Widerstand der gesamten Sensorkette ohne magnetischem Feld ca. 25 k(2.

Ut Ru Rz
500mV B
RL3
500mA I,

Abbildung 6.7: Programmierung der Quelle zur Uberpriifung des Kontaktwiderstandes Ry. Die
dargestellten Kontaktwiderstdnde Ry, Rrs und Rp3 sind unterschiedlich grof3,
Ry > Rpo > Rps.

6.5 Testinstanz 1

Die erste Testinstanz zeichnet sich dadurch aus, dass beim Schalten der Senseleitungen zu den
Messinstrumenten, kein Laststrom tiber den Ausgang OUT1 flieit. Die aufgezeichneten Samples
kénnen sofort nach dem Messen eines GMR—-Elements aus dem Speicher der Messinstrumente
ausgelesen werden. Dies hat den Vorteil, dass fiir jede Messung eines GMR~Elements die gesamte
Speichergrofle von 512 Samples pro Messgerit zur Verfugung steht. Das Einschalten der Last-
stromquelle und die Aufzeichnung der Messwerte wird mit einem sogenannten Pattern in Echtzeit
ausgefiithrt, das Schalten der Senseleitungen der GMR—-Elemente beider Sensorgenerationen
erfolgt dabei im normalen Sourcecode. Patterns werden verwendet wenn eine Echtzeitprogram-
mierung notwendig ist. Die verschiedenen Instrumente (DC30, DC90, HSD und Differential

Meter) unterscheiden sich in ihren kleinsten programmierbaren Zeiteinheiten.
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6 Messprinzip und Programmierung der Testhardware

6.5.1 Sensordesign der 1. Generation

Fiir die 1. Sensorgeneration wurden mehrere Strompulse pro GMR-Element aufgenommen,
dabei wurden vor jedem Laststrompuls 10 Messwerte der GMR—-Spannung und wéhrend jedes
Laststrompulses 10 Messwerte der GMR—-Spannung mit einer Samplefrequenz von 10 kHz auf-
genommen. Diese entspricht einen zeitlichen Abstand der Messpunkte von 100 us. Insgesamt
wurden 10 Laststrompulse mit insgesamt 200 Messwerte der GMR-Spannung pro GMR-Element
gemessen, Abb. 6.8, was bei 6 GMR—-Elementen 1200 Messwerte pro gemessenen Chip ergibt.

Die Pulslange des Laststrompulses betrug dabei 6,2 ms.
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Abbildung 6.8: Messwerte des GMR—-Widerstandes eines GMR—Elements. Aus den Messwerten
wurde die durchschnittliche Widerstandsdnderung berechnet. Ein leichter Drift
des Sensorwiderstandes, aufgrund der Erwdrmung durch den Laststrom, ist {iber
die 10 Perioden erkennbar. Da die Temperatur jedoch {iber eine Periode konstant
bleibt, fallt der Temperaturdrift durch Differenzbildung weg.

6.5.2 Sensordesign der 2. Generation

Jedes GMR-Element der 2. Sensorgeneration wurde im Unterschied zur 1. Sensorgeneration, nur
mehr mit einem Laststrompuls mit einer Pulsldnge von 4 ms gemessen. Vor jedem Laststrompuls
und wahrend des Laststrompulses werden jeweils 200 Messwerte der GMR—-Spannung in einem

zeitlichen Abstand von 10 us aufgenommen. Dies entspricht einer Samplefrequenz von 100 kHz,
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6.6 Testinstanz 2

Abb. 6.9. Dies ergibt 400 Messwerte der GMR-Spannung pro GMR-Element und bei 26 GMR-
Elementen, 10400 Messwerte fiir einen Chip.
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Abbildung 6.9: Messwerte des GMR—Widerstandes eines GMR—-Elements. Die Messwerte 1 bis
200 wurden ohne Laststrom aufgenommen, die Messwerte 201 bis 400 wurden mit
Laststrom aufgenommen. Die Widerstandsinderung AR wurde aus der Differenz
der Mittelwerte berechnet. Ein Drift des Sensorwiderstandes ist nicht zu erkennen.

6.6 Testinstanz 2

Die zweite Testinstanz soll einem moéglichst produktionsnahen Szenario nachempfunden werden.
Bei der Endkontrolle eines Chips wird neben anderen Parametern auch der Ausgangswiderstand
bestimmt. Dies geschieht mit einem durchgehenden Strompuls und gleichzeitiger Messung des
Spannungsabfalles am DMOS. Aus diesem Grund werden in der zweiten Testinstanz auch die
Senseleitungen der GMR-Elemente wiahrend des Strompulses geschaltet. Es wird zur Messung
aller 26 GMR~-Elemente nur ein Laststrompuls bendtigt. Bedingt durch die Schaltzeiten der
PhotoMOS-Relais, fillt die Pulsdauer von 55 ms deutlich langer aus, als die kurzen Pulse der
ersten Testinstanz. Das Schalten der Senseleitungen und die Messungen werden in Echtzeit in
einem Pattern ausgefiihrt was dazu fiihrt, dass der interne Speicher der Messinstrumente genau
eingeteilt werden muss, da dieser wiahrend der Echtzeitausfithrung nicht ausgelesen werden kann.

Jedes Messinstrument muss die Messwerte von maximal 7 GMR—-Elementen im internen Speicher
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6 Messprinzip und Programmierung der Testhardware

ablegen, was bei einer Speichergréfie von 512 Samples zu einer Anzahl von 72 Messwerten pro
GMR-Element fiihrt, davon werden jeweils 36 Messwerte der GMR—Spannung ohne Laststrom
und 36 Messwerte der GMR—Spannung mit Laststrom aufgenommen, Abb. 6.10. Fiir die Messung

eines Chips werden 1872 Messwerte aufgezeichnet.
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Abbildung 6.10: Messwerte des GMR—Widerstandes eines GMR-Elements. Die Messwerte 1 bis
36 wurden ohne Laststrom aufgenommen, die Messwerte 37 bis 72 wurden mit
Laststrom aufgenommen. Die Widerstandsinderung A R wurde aus der Differenz
der Mittlewerte der Messwerte berechnet. Ein Drift des Sensorwiderstandes ist
nicht zu erkennen.

6.7 Datenverarbeitung

Nach jeder Testinstanz werden die gemessen Samples aus dem Speicher der Instrumente ausgele-
sen und fiir die weiter Datenanalyse in Textdateien gespeichert. Das Auslesen der Messdaten
erfolgt in der ersten Testinstanz nach jeder Messung eines GMR—Elements. Alle Messwerte im
internen Speicher eines Instrumentes kénnen dem jeweiligen GMR-Element zugeordnet werden.
In der zweiten Testinstanz werden Messwerte mehrerer GMR-Elemente in den internen Speicher
geschrieben. Die internen Speicher der Messinstrumente sind FIFO (First In, First Out) Speicher.
Das Auslesen der Samples muss aus diesem Grund in der gleichen Reihenfolge erfolgen wie
das Abspeichern der Messwerte. Die Messdaten fiir jedes GMR-Element werden in getrennten

Textdateien, mit der GMR-Elementnummer als Namen, gespeichert. Die Zeit die zum Auslesen
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6.7 Datenverarbeitung

und Abspeichern der Messwerte benotigt wird, ist im Vergleich zu Messdauer selbst sehr klein
und kann vernachléssigt werden. Der Ordnername indem sich die Textdateien einer Messung
befinden, wird nach dem vermessenen Fehlertypen bezeichnet und fortlaufend nummeriert, da
Messungen von mehreren gleichen Fehlertypen vorgenommen wurden, Abb. 6.11 auf der néchsten
Seite. Mit MATLAB kann nun durch einfaches Iterieren der Ordner, aus dem Ordnernamen und
Dateinamen der Textdatei, eine Datenstruktur aufgebaut werden, die zur weiteren Datenanalyse

dient.

Anzahl der Messwerte pro Pulslange
vermessenen Chips GMR~-Element/pro Chip in ms

Sensor 1x86, 140 Chips, von

Testinstanz 1: jedem Chiptyp 20 Chips 200/1200 6,2
Sensor 1x26, 400 Chips, 100 ohne Defekt,

Testinstanz 1: 50 von jedem Fehlertyp 400/10400 4

Sensor 1x26, 400 Chips, 100 ohne Defekt,

Testinstanz 2: 50 von jedem Fehlertyp 72/1872 55

Tabelle 6.1: Je nach Sensordesign und Testinstanz werden unterschiedlich viele Messwerte auf-
genommen. Mit dem 1. Sensordesign wurden 140 Chips vermessen, mit dem 2.
Sensordesign 400.
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6 Messprinzip und Programmierung der Testhardware

. AllB 01 ®  Documents library
| AlIB02 AlIB 01

| AlIBO3 2
| AlIB 04 ame

| AIIBOS | R0l.bdt
| AlIB06 5| Croae
| AlBOT LI RO3.bt
| AIIBOS L R0A.bt
| AlIB09 L RO5.bt
| AlB10 | ROB.bet
| AIIB100 | ROT &t
| AlIB11 L RO8.bt
| AlB12 | RO9.bt
| AIIB13 L R10.bt
| AlIB14 L Rilbd
| AlIB15 L RZ2be
| AlIB16 L Rl3.bd
| AIB17 L Rl4bd
| AlB18 LI R15bt
| AIIB19 L Ri6.bt
| AlIB20 L Ri7.b¢
| AlB 21 S
| AIIB22 L R19.bd
| AIB23 L R20.bt
| AIB 24 i Rlbt
| AIIB25 L R22.bd
| AIB 26 L R23.b¢
| AIB27 | R2dbdt
| AIIB 28 L R25.b
| AIB 29 L R26.bt

Abbildung 6.11: Ordnerstruktur der abgelegten Messdaten. Der gemessene Chiptyp wird im Ord-
nernamen mit fortlaufender Nummer vermerkt und die Messdaten der einzelnen
GMR-Elemente werden in Textdateien abgespeichert. Bei der darauffolgenden
Auswertung der Messdaten mit MATLAB, kann eine Datenstruktur basierend
auf der Ordner und Dateistruktur aufgebaut werden.
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Die Platine auf der der Sensor aufgebracht ist, positioniert einerseits den Sensor prézise iiber
dem Chip, andererseits befinden sich weitere Bauteile zum Schalten der Senseleitungen auf
ihr. Der Sensor der ersten Generation besafl eine Platine welche die GMR-Elemente ohne
zusitzliche Bauteile direkt mit dem Tester verband. Dies war aufgrund der geringen Anzahl von
6 GMR-Elementen moglich. Fiir die zweite Sensorgeneration musste eine neue Platine entwickelt
werden, welche es ermdglicht, die Senseleitungen der GMR—-FElemente zu den vorhandenen

Messinstrumenten zu schalten.

7.1 Schalten der Sense-Leitungen

Mit den vorhandenen Messinstrumenten kann der Spannungsabfall maximal an vier GMR~-
Elemente zeitgleich gemessen werden. Aus diesem Grund ist es erforderlich die Senseleitungen
des Sensors zu den vier Messgeraten zu schalten. Um Leckstrome iiber die Senseleitungen
zu vermeiden, miissen zum Schalten dieser, Relais mit sehr kleinen Leckstrémen verwendet
werden. Die Entscheidung fiel auf ein PhotoMOS—Relais von Panasonic vom Typ AQW216EH,
Abb. 7.1 auf der néchsten Seite, welches einen duflerst geringen Leckstrom, Abb. 7.2 auf der
néchsten Seite, und eine hohe Durchbruchspannung von 5000V zwischen Ein- und Ausgang
besitzt, was einen gewissen Grad an ESD—Schutz bietet. Der Einschaltwiderstand der Relais
spielt zum Messen des Spannungsabfalles an den GMR—-Elementen keine Rolle, da durch das
sehr hochohmige Messinstrument kein Stromfluss iiber die Senseleitungen zustande kommt. Der
niedrige Leckstrom und die hohe Durchbruchspannung sind die gréten Vorteile diese Relaistypen,
ein kleiner Nachteil ist jedoch die langsame typische Einschaltzeit t,, = 0,5 ms des Relais. Die
wichtigsten Parameter des PhotoMOS—Relais sind in der Tabelle 7.1 auf der néchsten Seite
dargestellt.
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Abbildung 7.1: Blockschaltbild des PhotoMOS—Relais vom Typ Panasonic AQW216EH.

min. typisch max.

Leckstrom Iy, bei 600V 1puA
Einschaltzeit t,, 0,5ms 2ms
Ausschaltzeit t,yf 0,04 ms 1ms
Diodenstrom Ip 3mA 50mA

Diodenspannung Up 1,14V 1,25V 1,5V

Tabelle 7.1: Die wichtigsten Parameter des PhotoMOS-Relais Panasonic AQW216EH, [24].

10° 3
<
5 10° . 20
3 =
o o 2
D £
g 10 = AQW210EH
3 5 AQW214EH
=~ c 15
s 10° = \
5 AQW216EH 1
10+ / AQW212EH os \ AQW212EH  |AQW216EH
\§
™ —
10—13 0
0 20 40 60 80 100 10 20 30 40 50 60

— Load voltage, V

LED forward current, mA

Abbildung 7.2: Linkes Diagramm: Leckstrom als Funktion der Spannung am Ausgang. Rechtes
Diagramm: Einschaltzeit als Funktion des LED Stromes. Entnommen aus dem
Datenblatt des PhotoMOS—Relais AQW216EH [24]. Der Leckstrom des Schalt-
kontakts, im verwendeten Spannungsbereich bis 20V, liegt im pA—Bereich und
kann vernachldssigt werden. Der LED Strom muss zwischen minimalen 3 mA,
welcher gerade noch das Relais einschaltet, und maximalen 50 mA liegen.
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7.2 Relaissteuerung

Um die Testzeit so gering wie moglich zu halten, musste die Schaltreihenfolge der Senseleitun-
gen auf eine minimale Anzahl an Schaltvorgdngen zur Messung des Spannungsabfalles an den
GMR-Elementen, ausgelegt werden. Der Sensor besitzt 26 GMR-Elemente mit 27 Senseleitungen,
welche zu den vier zur Verfiigung stehenden Messinstrumenten, geschaltet werden miissen. Draus
ergeben sich 7 zu messende GMR~Elemente fiir die ersten drei Messinstrumente (GMR1-GMRY7,
GMR8-GMR14, GMR15-GMR21) und 5 zu messende GMR-Elemente fiir das letzte Messin-
strument (GMR22-GMR26), Tab. 7.2. Um vier GMR-Elemente gleichzeitig messen zu konnen,

Iteration n Messinstr. 1 Messinstr. 2 Messinstr. 3 Messinstr. 4

1 GMR1 GMRS GMR15 GMR22
2 GMR2 GMRY GMR16 GMR23
3 GMR3 GMR10 GMR17 GMR24
4 GMR4 GMRI11 GMRI18 GMR25
5 GMR5 GMR12 GMR19 GMR26
6 GMR6 GMR13 GMR20

7 GMR7 GMR14 GMR21

Tabelle 7.2: Pro Iterationen konnen 4 GMR-Elemente zeitgleich gemessen werden. Zum Messen
aller 26 GMR-Elemente werden 7 Iterationen benotigt.

miissen bei der ersten Messung 8 Senseleitungen zu den vier Messinstrumenten verbunden werden.
Aufgrund dessen, dass sich zwei GMR-Elemente jeweils eine Senseleitung teilen, Abb. 4.10 auf
Seite 31, muss zum Messen jedes weiteren GMR~-Elements nur noch eine Senseleitung pro GMR~-
Element umgeschaltet werden. Insgesamt miissen dadurch, pro Messzyklus, vier Senseleitungen
umgeschaltet werden.
Der komplette Messzyklus beinhaltet 7 Iterationen, in welchen die Senseleitungen der jeweiligen
GMR~-Elemente, zu den Messinstrumenten geschaltet werden. Die Schaltreihenfolge ist in Ta-
belle 7.2 dargestellt und so gewéhlt, dass nicht aufeinanderfolgende GMR~Elemente zeitgleich
gemessen werden, sondern immer ein Teil der Verteilung der magnetischen Feldstérke aufgenom-
men wird. Welches GMR-Element, bei welchem Iterationsschritt n, mit welchem Messinstrument
M gemessen wird, ist mit der Gleichung 7.1 beschreibbar, welche nur im Bereich 1 < GMR <
26 giiltig ist.

GMR(n,M)=n+7(M —1) (7.1)

Geschaltet werden die PhotoMOS—Relais mit den in Kapitel 3.2.2 auf Seite 23 beschriebenen
HSD-Instrumenten (High Speed Digital), die eine sehr schnelle digitale Ansteuerung ermoglichen.
Die Beschaltung der Relais ist in Abbildung 7.5 auf Seite 75 dargestellt. Das HSD-Instrument
fungiert dabei als digitale Spannungsquelle, welche 0V oder 7V, bei einem maximalen Strom

von 50 mA, liefert. Da es vor allem zum Testen von digitalen Funktionen mit hohen Frequenzen
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Abbildung 7.3:

72

Senorarray mit 26 GMR-Elementen. Zur besseren Veranschaulichung der Messrei-
henfolge der einzelnen GMR—-Elemente wurde auf die Darstellung der zusétzlichen
Beschaltung und Beschriftung verzichtet. Pro Iteration kénnen 4 GMR—-Elemente
zeitgleich gemessen werden. Zum Messen aller 26 GMR-Elemente werden 7 Ite-
rationen bendtigt. Pro Iterationsschritt miissen nur 4 Senseleitungen geschaltet
werden.



7.2 Relaissteuerung

ausgelegt ist, besitzt das Instrument einen 50 €2 Widerstand Ry gp zur Impedanzanpassung. Dieser
Widerstand muss bei den Schaltungsberechnungen berticksichtigt werden. Aus dem Datenblatt
des PhotoMOS—Relais geht hervor, dass ein Strom von mindestens 3 mA bis maximal 50 mA
durch die LED flielen muss, um den jeweiligen Kanal zu schalten. Die Vorwartsspannung Up der
LED kann dabei zwischen 1,14V bis 1,5V bei gleichem Strom variieren und liegt bei typischen
1,25V [24]. Zur synchronen Betétigung von vier Kanéle, miissen diese entweder mit einem
Widerstand zur Strombegrenzung in Serie, Abb. 7.4 auf der ndchsten Seite, oder jeweils zwei
Kanéle, mit Symmetrierungswiderstédnden, parallel geschaltet werden, Abb. 7.5 auf Seite 75.
Die Schaltungen wurden dabei auf einen nominalen LED Strom von 15mA ausgelegt welcher
je nach Schaltung und Bauteiltoleranzen variiert. Um eine schnelle und vor allem einheitliche
Einschaltzeit t,, der PhotoMOS—Relais sicherstellen zu kénnen, muss der LED Strom grofler
10 mA sein, Abb. 7.2 auf Seite 70 rechtes. Die Einschaltzeit ist wichtig, da im Testprogramm eine
fixe Zeit nach dem Schalten der Senseleitungen gewartet werden muss, bis die ersten Messpunkte
aufgenommen werden kénnen. Um diese Wartezeit vor dem Messen spéater weiter optimieren zu
kénnen, muss sichergestellt werden, dass die Relais die zeitgleich geschaltet werden auch gleich
schnell einschalten, um einen negativen Einfluss auf das Messergebnis zu verhindern. Folgend

werden die Vor— und Nachteile der Serien— und Parallelschaltung genauer betrachtet.
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7.2.1 Serienschaltung

Eine Serienschaltung von vier Kanélen ist aufgrund der maximalen Diodenspannung von 1,5V und
dem Spannungsabfall am internen Widerstand Rpgp des HSD-Instruments nicht zu empfehlen.
Aufgrund der minimalen und maximalen Diodenspannungen kommt es zu Schwankungen des
Diodenstroms Ip, Gl. 7.2 bis Gl. 7.4. Der Vorwiderstand R wurde fiir einen Diodenstrom Ip von

15mA bei einer typischen Diodenspannung Up sy, von 1,25V ausgelegt:

Rusp |
L
Ug,Hsp
Ur R
©)
4U,

Abbildung 7.4: Serielle Schaltung der 4 Kanéle.

_ U —4Upy, TV—-4.125V

1 = Rigsp = —— 25— — 500 = 8330 (7.2)

U—A4Upmax TV —4-15V
R+ Rysp  833Q+509
U—-4Upmin TV —4-114V

IDmax = = = 18,3mA 7.4
D, R+ Ruysp  8330+500 m (7:4)

R

ID,min = = 7,5 mA (73)

Je nach Diodenspannung Up liegt der tatséchliche Diodenstrom Ip zwischen einem Minimum
von 7,5mA und maximal 18,3mA. Dies kann im schlimmsten Fall fiir /p yin zu einer Erhohung
der Einschaltzeit fithren, Abb. 7.2 auf Seite 70 rechts. Der Vorteil der Serienschaltung ist, dass
durch alle Dioden der selbe Diodenstrom Ip flieit und dadurch die Schaltgeschwindigkeit aller
angesteuerten PhotoMOS—Relais gleich ist, Abb. 7.2 auf Seite 70.
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7.2.2 Parallelschaltung

Der schaltungstechnische Aufwand wird im Vergleich zur Serienschaltung durch die parallele
Verschaltung zweier Kanéle, um einen Vorwiderstand erhéht, Abb. 7.5. Der Vorteil der Paral-
lelschaltung liegt darin, dass gréflere Vorwiderstdande verwendet werden kénnen, was zu einer
geringeren Schwankungsbreite der Diodenstréome Ip; und Ips aufgrund von unterschiedlichen

Diodenspannungen fithrt. Die Vorwiderstande R; und Ry konnen mit der Gleichung 7.5 berechnet

659 U Upii| ¥ Upai| ¥ Ue

Up| ¥ Up2o | ¥

Abbildung 7.5: Parallele Schaltung zweier Kanéle.

werden. Dabei wird eine typischen Diodenspannungen Up 4, von 1,25V und ein Diodenstrom
Ipy = Ips = Ip von 15 mA angenommen.
U —2Up typ T™V-2-125V

Ry =Ry = ——— —2Rpsp =

—2.500Q=2009 .
i o 50 00 (7.5)

Nun stellt sich die Frage, wie grofl die Schwankungsbreite der Diodenstréme Ip; und Ipo
zufolge unterschiedlicher Diodenspannungen mit gleichen Vorwiderstdnden ist? Die zwei in
jedem Parallelzweig enthaltenen Diodenspannungen Upi, und Ups, konnen als gleich grof3
angenommen werden, da einerseits jeweils zwei Kanéle eines Chips pro Zweig verwendet wurden
was bedeutet, dass sich beide Dioden auf dem gleichen Chip befinden und somit auch gleiche
Fertigungsschwankungen aufweisen und andererseits, beide Dioden eines Chips von dem selben

Strom durchflossen werden.

Up11 +Upi2 = Upy (7.6)
Up21 + Upaz = Upe (7.7)
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Zu unterschiedlichen Diodenstrémen kommt es also, wenn die Diodenspannungen Up; und Ups
unterschiedlich grof} sind. Um die Schwankungsbreite der Strome Ip; und Ipo aufgrund dessen

berechnen zu kénnen, muss zuerst die Spannung Ug berechnet werden:

RiRusp(U —Up2) + RoRusp(U — Up)

Up=U—U —U -
b mHSD R1Ry + R1Rysp + RoRusp

(7.8)

Die Vorwiderstinde Ry und Ry sind durch die Berechnung mit der typische Diodenspannung
Up,typ gegeben, Gl. 7.5 auf der vorherigen Seite. Dadurch kann die Gleichung 7.8 vereinfacht

werden:

g tsp(U — Upy — Ups)
R+ 2Rgsp

Die Zweigstrome Ipq und Ipo kénnen nun mit den Gleichungen 7.10 und 7.11 berechnet werden:

Ug =

(7.9)

7 _Up—Up:
N

_ Ug — Up2
R

(7.10)

Ips (7.11)
Setzt man Gleichung 7.9 in Gleichungen 7.10 und 7.11 ein, erhélt man nach Umformung die
Gleichungen 7.16 und 7.17, die die beiden Teilstrome Ip; und Ips beschreiben:

[ UR — Up1(R+ Rysp) + Up2Rusp
b1 R(R+2Rpsp)

_ UR—-Ups(R+ Rusp) +Upi1Rusp

R(R—‘r 2RHSD)

(7.12)

Ins (7.13)

Die Minima und Maxima der Teilstrome Ip; und Ips kénnen mit den Gleichungen 7.12 und 7.13

berechnet werden, indem der Zahler einmal ein Minimum und einmal ein Maximum erreicht.

UDl,min = UDQ,min = UD,min = 2UD,min =2 1314V = 2328\/ (714)
UDl,max = UD2,max = UD,max = 2UD,rnaLx =2 175V =3V (715)

UR — Upmax(R+ Rusp) + Up minRuSD

1 min:I min:I ., min — 1

b1, b2, D, R(R+ 2Rusp) (7.16)
UR —Upmin(R+ Rusp) + Up maxRusp

I IHX:I IIlX:I r,max — ’ ’ 1

D1,ma: D2 ma: Dz, ma: R(R+2RHSD) (7 7)
7V-2002—-3V-(200Q2+50Q) + 2,28V -50Q

IDz min = = 12,7mA 7.18
D=, (2009 +2-509) - 2000 o (7.18)
Lo max — 7V-2002—228V-(200Q2+509Q)+3V-50Q — 16,3mA (7.19)

(2009 + 2-5092) - 200 Q2

Geht man nun vom optimalen Fall aus, in dem die Diodenspannungen Up; und Ups gleich

grof} sind und wofiir die Vorwiderstiande ausgelegt wurden, Upy; = Ups = Up, werden auch
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die Teilstrome Ip; und Ipo gleich gro, Ipy = Ips = Ip. Der Strom Ip kann nun mit der
Gleichung 7.20 beschrieben werden.

U-Up TV-125V

I = =
D RY2Rmsp 2000 +2-500Q

= 15mA (7.20)

7.3 Implementierte Schaltung

Aufgrund der geringeren Variation der Diodenstrome, fiel die Entscheidung zugunsten der Paral-
lelschaltung. Durch diese ist sichergestellt, dass die PhotoMOS—Relais auch im schlechtesten Fall
zuverldssig und schnell einschalten, da der Zweigstrom Ip, immer > 12,7 mA ist. Die Abweichun-
gen der Diodenstréme, verursacht durch die Schwankungsbreite der Diodenspannungen, ist im
Vergleich zur Serienschaltung viel geringer. Der Nachteil der Parallelschaltung ist, dass die beiden
Diodenstréme unterschiedlich grof3 sein kénnen und sich dadurch unterschiedliche Einschaltge-
schwindigkeiten der PhotoMOS-Relais ergeben. Der Unterschied in den Einschaltzeiten ist jedoch
vernachlissigbar gering, da sich der minimal zu erwartende Diodenstrom Ipg i = 12,7mA, in
einem Bereich der Kennlinie befindet, in der die Einschaltzeit nur mehr geringfiigig vom Strom
abhéngt, Abb. 7.2 auf Seite 70. Diese geringe Variation der Einschaltzeiten der PhotoMOS—Relais
ist wichtig, um bei einer spateren Optimierung der Wartezeit vor dem Messen, keine negativen
Einfliisse auf das Messergebnis zu erhalten.

FEinen Spezialfall stellt die Beschaltung des PhotoMOS—Relais K17 dar, welches die Sensorver-
sorgung schaltet, Abb. 7.7 auf Seite 80. Dabei wird nur ein PhotoMOS—Relais angesteuert, der
Vorwiderstand R ist gleich grofl wie die Vorwidersténde zum Schalten zwei paralleler PhotoMOS—
Relais. Dadurch erhéht sich der Strom durch die LEDs auf:

U-Upmin _ 7TV—=3V
R+ Rpysp  50Q+2000Q
U—Upmax TV —228V

I max = = = 18,88 mA 7.22
K1Tmax = "B T 50Q + 2004 m (7.22)

Tr17,min = = 16 mA (7.21)

Zum Multiplexen der Senseleitungen des Sensors zu den vier Messinstrumenten wurden 9 HSD-
Instrumente zur Ansteuerung der PhotoMOS—Relais verwendet, Abb. 7.6 auf Seite 79, 7.7 auf
Seite 80 und 7.8 auf Seite 81. Mit dieser Beschaltung ist eine optimale Schaltreihenfolge der
Senseleitungen zu den Messinstrumenten gegeben um die GMR-Elemente so schnell wie moglich
vermessen zu konnen.

Die Platine wurde anschlieBend von der Firma T.I.P.S. Messtechnik GmbH angefertigt. Die
Relaissteuerung ist in den Abbildungen 7.6 auf Seite 79 und 7.7 auf Seite 80 zu sehen. Zwei GMR~-
Elemente teilen sich immer eine Senseleitung, die Senseleitungen werden mit Sxxyy bezeichnet,
wobei xzx und yy fir die Nummern der GMR—-Elemente stehen, die sich diese Senseleitung teilen.
z.B. §0102 bedeutet, dass sich das GMR-Element 1 und das GMR-Element 2 diese Senseleitung
teilen. Ahnlich ist es auch bei den vier verfiigharen Differenzial-Metern. Jeder Differenzial-Meter

besitzt zwei Eingangspins. Diese Eingangspins werden mit Dif fz.y bezeichnet wobei x fiir die
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Nummer des Differenzial-Meter steht (1 bis 4) und y fiir den jeweiligen Pin des Instruments. z.B.
Dif f3.2 bedeutet das es sich um den dritten Differenzial-Meter mit den zweiten Eingangspin
handelt. In der Abbildung 7.8 auf Seite 81 sind die GMR-Elemente mit den Bezeichnungen der

Senseleitungen und der verwendeten Instrumente zu sehen.
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1 8 1 8
—————50708 , 052122
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Abbildung 7.6: Verschaltung der Senseleitungen des Sensors mit den PhotoMOS—Relais und den

HSD-Instrumenten zur Relaissteuerung.
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Abbildung 7.7: Verschaltung der Senseleitungen des Sensors mit den PhotoMOS—Relais und den
HSD-Instrumenten zur Relaissteuerung.
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Abbildung 7.8: Verschaltung der einzelnen GMR-Elemente mit den PhotoMOS—Relais.
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8 Messergebnisse

8.1 Mechanischer Einfluss

Mechanische Toleranzen hatten einen groflen Einfluss auf die gemessene magnetische Feldstér-
kenverteilung oberhalb des Chips. Einerseits kam die Toleranz der Positionierung des Chips im
Sockel zum Tragen, andererseits unterliegt der Prozess des Bondings einer gewissen Streuung
was sich auf die Bonddrahtgeometrie gleicher Fehlerbilder negativ auswirkt. Zur Bestimmung
des Einflusses der mechanischen Toleranzen auf das Messergebnis wurden folgende Tests mit 20

Bauteilen des Chiptyps AllB ausgefiihrt:

e Die Messung des gleichen Chips wurde mehrfach, ohne mechanische Manipulation, durch-
gefithrt, Abb. 8.1 auf der néchsten Seite. Es flieit nur der zuféllige Messfehler der Messin-

strumente in das Ergebnis ein.

e Zwischen den Messungen wurde der gleiche Chip aus dem Sockel genommen und wieder im
Sockel fixiert, Abb. 8.2 auf der néchsten Seite. Zusétzlich zum zufilligen Messfehler der
Messinstrumente wirkt nun auch die mechanische Toleranz der Positionierung des Chips

im Sockel auf das Ergebnis ein.
e Abschliefend wurden 20 unterschiedliche Chips vom Chiptyp AllB vermessen, Abb. 8.3

auf Seite 84, zusatzlich zum zufilligen Messfehler und der Positionierungstoleranz kommt

nun noch eine mogliche Abweichung der Bonddrahtgeometrie hinzu.
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Abbildung 8.1: Die Messung wurde ohne mechanische Manipulation 20 mal wiederholt.

Die Standardabweichung o, = 21,3m{2 bei der Messung ohne mechanische Manipulation
ist sehr niedrig. Betrachtet man oy, in einem Konfidenzintervall von £5¢ erhélt man einen
Widerstand von 213 mf) was knapp unter der berechneten oberen Grenze der Messabweichung

liegt, siehe Kapitel 5.2 auf Seite 53. Wird der Chip aus dem Sockel genommen und der gleiche Chip
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G
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Abbildung 8.2: Der Chip wurde aus dem Sockel genommen und wieder dort platziert. Insgesamt
20 mal.
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8 Messergebnisse

wieder im Sockel eingesetzt, steigt die durchschnittliche Standardabweichung o,,ccn, = 228 m§2
der GMR~Elemente an. Die grofite Standardabweichung o,ecn chip = 308 m{2 wurde beim Messen
verschiedene Chips vom gleichen Chiptyp festgestellt.

11 T T T
10 20 verschiedene Chips
Gmech,chip_
9, -
8
7
G
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x s
|
4
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1
O | | | | | | |
0990000000000 00Q 38383888
CodEIRSIIIBERNRIZISgagNNnayR
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Abbildung 8.3: 20 verschiedene Chips vom gleichen Chiptyp AllB wurden vermessen.
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8.2 GMR-Sensoren der 1. Generation

Die ersten Messungen wurden mit dem 1x6 Sensor vorgenommen. Bei den GMR-Elementen 1
und 5 des Sensors konnte keine Widerstandsénderung durch die erzeugte magnetische Feldstérke
festgestellt werden, der Widerstand blieb konstant, Abb. 8.4. Da die Senseleitungen der GMR~-
Elemente der 1. Sensorgenration direkt mit dem Testequipment verbunden wurden, vergrofiert
sich die Moglichkeit einer ESD-Beschiddigung eines oder mehrerer GMR—-Elemente stark, so
dass mit grofler Wahrscheinlichkeit die GMR-Elemente 1 und 5 durch ESD—Events beschédigt
wurden. Bei der Darstellung der Messwerte der einzelnen Chiptypen wurde auf eine Interpolation
verzichtet, da dadurch die tatsdchlichen Messwerte der verbleibenden 4 GMR-Elemente zu stark
verféalscht wiirden.

In der Abbildung 8.5 auf der nédchsten Seite sind die verschiedenen Chiptypen nach der maximalen

—— A|IB
— EX08 ||

EX09
— EX10

NOO08|
— NOO09
NO10

12

0.8

0.6

AR InQ

0.4

0 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Lange in pm

Abbildung 8.4: Widerstandsédnderung der verschiedenen Chiptypen. Die GMR—Elemente 1 und

5, welche sich bei 0 ym und 800 pm befinden, sind aufgrund von ESD-Events
beschédigt.

Widerstandsanderung mit den dazugehdrigen Fehlerbildern zu sehen. Daraus geht hervor, dass der

Sensor zum Bonddraht 10 hin verschoben ist und dadurch diese Reihung der Maxima verursacht.
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Abbildung 8.5: Magnetischer Feldverlauf der drei Fehlertypen EX08, EX09 und EX10, der magne-
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tische Feldverlauf ist nur eine quantitative Darstellung. Der Fehlertyp EX10 (nur
der rechte Bonddraht ist vorhanden) verursacht durch sein magnetisches Feld die
grofite Widerstandsénderung am GMR—-Element 2. Der weitere Feldverlauf ist hin
zu den folgenden GMR—-Elementen 3, 4 und 6 abfallend, wobei die Widerstands-
dnderung der GMR-Elemente noch recht grof ist, was dafiir spricht, dass sich das
GMR-Element 2 knapp neben den Maxima des magnetischen Feldes liegt. Beim
Fehlertyp EX09 (nur der mittlere Bonddraht ist vorhanden) ist das Maximum
des gemessenen Feldes wieder am GMR—-Element 2, jedoch ist dieses Maximum
kleiner als bei dem Fehlerfall EX10. Der weitere Feldverlauf ist wieder hin zu den
folgenden GMR~Elementen 3, 4 und 6 abfallend. Beim Fehlertyp EX08 (nur der
linke Bonddraht ist vorhanden) liegt, wie bei den anderen beiden Fehlertypen,
das Maxima bei dem GMR-Element 2 und die folgenden GMR-Elemente 3, 4
und 6 messen einen abfallenden Feldverlauf. Das Maximum des Fehlertyps EX08
am GMR-Element 2 ist im Vergleich zu den anderen Maxima das kleinste.
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Abbildung 8.6: Boxplot fiir die Chiptypen NO08 und NOO09. Als Referenz ist der Chiptyp ohne
Defekte an den Bonddréhten AllB eingezeichnet.
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Abbildung 8.7: Boxplot fiir die Chiptypen NO10 und EX08. Als Referenz ist der Chiptyp ohne
Defekte an den Bonddréhten AllB eingezeichnet.
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Abbildung 8.8: Boxplot fiir die Chiptypen EX09 und EX10. Als Referenz ist der Chiptyp ohne
Defekte an den Bonddréhten AllB eingezeichnet.
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8.3 GMR-Sensoren der 2. Generation

Durch die hohere Sensitivitidt des 1x26 Sensors und der grofleren Anzahl an GMR, Elementen
konnte eine deutliche Verbesserung des aufgezeichneten Verlaufes der magnetischen Feldstérke
erzielt werden. Alle GMR-Elemente des Sensors lieferten plausible Widerstandsdnderungen.
Durch die hohe Anzahl von GMR~-Elementen ist es sinnvoll eine Interpolationsfunktion durch
die Messpunkte zu legen, Abb. 8.9.

Wie auch der Sensor der 1. Generation, ist auch der Sensor der 2. Generation leicht in Richtung

11+
e A\lIB

10F —— EX08

EX09

9r — EX10

NOO8
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Abbildung 8.9: Widerstandsénderung der verschiedenen Chiptypen. Alle Sensoren funktionieren.
Beim Chiptyp EX10 kommt es ab 1400 ym zu einem Fehler bei der Interpolation,
die Interpolationsfunktion steigt wieder an, was jedoch nicht dem tatséchlichen
magnetischen Feldverlauf entspricht. Die einzelnen GMR—-Elemente wurden zu-
gunsten der Ubersichtlichkeit nicht eingezeichnet, man findet diese jedoch in den
folgenden Abbildungen der verschiedenen Fehlertypen.

Bonddraht BD10 verschoben. Gut erkennbar ist dies bei den Fehlertypen die nur einen funktio-
nierenden Bonddraht aufweisen. Normalerweise muss die magnetische Feldverteilung bei dem
Chiptyp EX09, bei dem nur der mittlere Bonddraht vorhanden ist, ein Maximum in der Mitte
des Sensors verursachen, jedoch liegt das Maximum der magnetischen Feldstiarkenverteilung
bei ca. 500 um statt bei ca. 780 ym was einen Fehler in der Positionierung des Sensors von ca.
280 um ergibt. Dieser Positionierungsfehler kann entweder durch die Positionierung des Sensors

im Sockel oder der Positionierung des Sensordies auf der Platine verursacht werden.

89



8 Messergebnisse

11 SINIEE 11 —
AlB Al
10 —— NOO08|] 10 —— NO09
of ot
8t 8t
7t 7t
G o G ol
g o 5 9
4 4t
3t 3t
2 2t
1} 1t
0 o—

0 200 400 600 8Q0 1000 1200 1400 0 200 400, 600 8Q0 100012001400
Lange in pm Lange in pm

Abbildung 8.10: Boxplot fiir den Chiptyp NOO8 und NOO09. Als Referenz ist der Chiptyp ohne
Defekte an den Bonddrédhten AllB eingezeichnet.
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Abbildung 8.11: Boxplot fiir den Chiptyp NO10 und EX08. Auf Grund der erhéhten Stromdichte

bei den Fehlerfillen EXO08, resultiert auch eine hohere magnetische Feldstéarke,

was in einer hoheren Widerstandsinderung AR in den Diagrammen erkenn-

bar ist.Als Referenz ist der Chiptyp ohne Defekte an den Bonddrdhten AllB
eingezeichnet.
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Abbildung 8.12: Boxplot fiir den Chiptyp EX09 und EX10. Als Referenz ist der Chiptyp ohne
Defekte an den Bonddréhten AllB eingezeichnet. Auf Grund der erhéhten
Stromdichte bei den Fehlerfillen EX09 und EX10, resultiert auch eine hohere
magnetische Feldstirke, was in einer hoheren Widerstandsénderung AR in den
Diagrammen erkennbar ist. Beim Chiptyp EX10 kommt es ab 1400 pm zu einem
Fehler bei der Interpolation, die Interpolationsfunktion steigt wieder an, was
jedoch nicht dem tatséchlichen magnetischen Feldverlauf entspricht.

Die Diagramme in den Abb. 8.10 auf der vorherigen Seite, 8.11 auf der vorherigen Seite und 8.12
wurden aus Messdaten der ersten Testinstanz erstellt in der 400 Messwerte pro GMR—Element
gemessen wurden. Die Diagramme in Abb. 8.13 auf der nichsten Seite zeigen den Vergleich der
zwei Testinstanzen fiir den Chiptyp AlIB, es sind nur minimale Unterschiede im Verlauf und in

der Streuung der Messwerte feststellbar.
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Abbildung 8.13: Vergleich der beiden Testinstanzen. Wird wahrend des Schaltens der Senselei-
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tungen der Laststrom abgeschaltet, konnen pro GMR-Element 400 Messwerte
aufgenommen werden, wenn nicht werden 72 Messwerte pro GMR-Element
aufgenommen. Fiir Details siche Kapitel 6 auf Seite 56.
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8.4 Vergleich mit simulierten Ergebnissen

Im Zuge einer Dissertation an der JKU-Linz, wurde in COMSOL ein FEM—-Modell erstellt,
Abb. 8.14 und 8.15, mit welchem die zu erwartenden magnetischen Feldstédrken oberhalb des

Chips fiir verschiedene Fehlerbilder simuliert wurden.

COMSOL Modell von OUT1 und berechnete Feld-
komponente H, fir Ioyrqy = 1A, 150um Uber dem Chip.

H, in A/m

Abbildung 8.14: Darstellung des Stromes durch die Bonddrahte, simuliert mit COMSOL.
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Abbildung 8.15: Magnetischer Feldstarkenverlauf mit COMSOL simuliert.
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Das FEM-Modell ist spiegelverkehrt zur Messung, aus diesem Grund sind auch die magnetischen
Feldverldufe der Chiptypen NO08 und NO10 in Abb. 8.16 genau verkehrt. Ein weiterer Unterschied
ist, dass bei der Auswertung der Messung der Chiptyp AlIB, welcher keine Bonddrahtdefekte
aufweist, unter dem des Chiptypen NOO09 liegt, bei welchem der mittlere der drei Bonddréhte
fehlt. Dies kann mit der Verschiebung des Sensors zum Bonddraht BD10 hin erklart werden. Da
der Sensor nun ndher am BD10 positioniert ist und dadurch einem gréfleren magnetisches Feld
des Chiptypen NOOQ9 ausgesetzt ist, welcher den Strom nur mit zwei Bonddrahten tragen muss,

kommt es im Vergleich zum Chiptyp AlIB zu einer Erh6hung des GMR-Widerstandes.

11F
. Al B

10 — NOO8

— NO09

9r — NO10

AR INQ

200 400 600 800 1000 1200 1400
Lange in um

Abbildung 8.16: Bei den dargestellten magnetischen Feldverlaufen der Chiptypen NOO08, NO09

und NO10 fehlt jeweils ein Bonddraht. Als Referenz ist der Chiptyp ohne Defekte
an den Bonddrdhten AllB eingezeichnet.
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9 Datenanalyse und
Auswertealgorithmen

Nach der Vermessung von verschiedenen Chiptypen (AlIB, NO08, NO09, NO10, EX08, EX09,
EX10, siehe Kapitel 3.1 auf Seite 15) wurden die aufgenommenen Messdaten mit MATLAB
weiterverarbeitet. Zwei unterschiedliche Detektionsmethoden wurden entwickelt, um Chips mit

defekten Bonddriahten erkennen zu konnen.

9.1 Datenstruktur

Um die Messdaten effizienter verarbeiten zu kénnen, wurde in MATLAB eine Datenstruktur
mit den Messwerten aufgebaut. Zum schnellen Wiedereinlesen der Messdaten wurde die Da-
tenstruktur in einer x.mat—Datei gespeichert. Die Datenstruktur besteht aus einem Array von
Struct—Variablen. Jede Struct—Variable enthélt die Messdaten eines Chiptyps, wobei von je-
dem Chiptyp mehrere Chips gemessen wurden. Die Messdaten eines Chiptyps sind in einem
3—dimensionalen Arrays enthalten, Abb. 9.1 auf der néchsten Seite und 9.2 auf der néchsten

Seite, um systematisch darauf zugreifen zu kénnen.
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[ £ 1x1 struct with 7 fields

Field Value
AllE 1002000 double
EX08 S0 ted 00 double
EX09 S02toed 00 double
EX10 S0x2toed 00 double
NOO0O8 S0t 00 double
NO09 S0x2ted 00 double
NO10 S0c26ed 00 double

Abbildung 9.1: Datenstruktur in MATLAB. Fiir jeden Chiptyp gibt es eine Struct—Variable die
alle Messdaten als 3 dimensionales Array enthilt. Vom Chiptyp AlIB wurden
100 Chips mit einem Sensor mit 26 GMR-Elementen vermessen. Es wurden 400
Messpunkte pro GMR-Element aufgenommen. Von den Chiptypen mit Defekten
an den Bonddrahten (EX08, EX09, EX10, NO08, NO09 und NO10) wurden
jeweils 50 Chips vermessen.

i1,1,3) (1,2,3) (1,3,3) (1,487
[2?1?3? [2,2,3:' [z?sfsr-.i:z?‘i?s:l

(3,1,3) (3,2,3r 15,3,3) (3,4,3)
£,2,3) (4,3,3) (4,4,3)

r1?1?2:l r1?232:l r133?2:l [1?%25
b2

(2,1,2) (2,2,2) (2,3,2772,4,2) .
(3,1,2) (3,2,3%13,3,2) (3,4,2) -
L

= 2,2 (4,3,2) (4,4,2) .
(1.1,1) 1,2,1) (1,3, (4,0 77 T -

“Cohifin

12,1,1) 12,2,1) (2,3,1) (2,4,1) .
raw -
i3,1,1) (3,2,1) (3,3,1) (3,4,1) -

r4?1?1:l r4?2?1:l r‘133?1:l [4?4?1? -

Abbildung 9.2: Aufbau eines 3 dimensionalen Arrays in MATLAB, entnommen aus der MATLAB-
Hilfe.

9.2 Algorithmen

Zur Erkennung der Chiptypen mit einem Defekt an den Bonddrahten des Ausganges OUT1,
wurden zwei unterschiedliche Algorithmen entwickelt, die Limit—-Methode und die Korrelationsme-
thode, auf welche nachfolgend genauer eingegangen wird. Die Algorithmen wurden anschliefend
mit den zuvor aufgenommenen Messdaten getestet. Dabei wurde ein Teil der vermessenen Chips
als bekannt angenommen und versucht, den verbleibenden Teil der Chips dem richtigen Chiptyp
zuzuordnen, mindestens jedoch, zwischen defekten und nicht defekten Chip zu unterscheiden.

Die Algorithmen geben folgende vier Werte fiir den jeweiligen Chiptyp aus.
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1. richtig negativ (ry,): Ein guter Chip wird als guter Chip erkannt.
2. richtig positiv (7,): Ein fehlerhafter Chip wird als fehlerhafter Chip erkannt.
3. falsch negativ (f,): Ein fehlerhafter Chip wird als guter Chip erkannt.

4. falsch positiv (fp): Ein guter Chip wird als fehlerhafter Chip erkannt.

Aus diesen Werten kénnen anschlielend weitere Parameter wie die Sensitivitdt und Spezifitat

r
Sensitivitat = —2— 9.1
rp + fn ( )
Spezifitit = — " (9.2)
Tn + fp

des Algorithmus berechnet werden und eine Aussage iiber die Eignung des Algorithmus getroffen
werden. Die Sensitivitdt gibt an, wie gut der Algorithmus defekte Chips erkennen kann. Die
Spezifitdt gibt hingegen an, wie gut der Algorithmus Chips ohne Defekt erkennen kann. Neben
der Sensitivitat ist die Spezifitit sehr wichtig, da eine niedrige Spezifitdt zu sehr hohen, unnétigen

Ausschuss von Bauteilen fiihrt, die eigentlich in Ordnung sind.

09.2.1 Limit—Methode

Bei der Limit—Methode geht es darum, fiir jeden der 7 Chiptypen eine obere und eine untere
Schranke zu berechnen. Ein unbekannter Datensatz eines Chips wird nun dahingehend iiber-
priift, ob sein magnetischer Feldverlauf innerhalb der berechneten Schranken eines bekannten
Chiptyps passt, Abb. 9.3 auf der néchsten Seite. Die Limit—Methode wurde nur mit der ersten
Sensorgeneration implementiert. Die Messdaten beinhalten von jedem Chiptyp 20 Datensétze,

was insgesamt 140 gemessene Chips ergibt. Die obere und untere Schranke wird mit

Limithigh,gmrw = igmrm + kogmrx (93)

Limitlow,gmrw = igmrm - kggmrx (94)

fir jeden Chiptyp berechnet. Dabei ist Ty, der Mittelwert und ogpr, die Standardabweichung
eines GMR-Elementes aus allen Messungen eines Chiptyps. Zur Berechnung der Schranken
werden alle Chips eines Chiptyps verwendet. Der Faktor k ist ein Skalierungsfaktor um die
Limits entweder einzuengen oder aufzuweiten. Die besten Ergebnisse wurden mit einem Faktor
k = 1,6 erzielt. Die Standardabweichung g, und der Mittelwert Zg,,,, werden aus bekannten
Datensétzen eines Chiptyps fiir jedes GMR-Elementes berechnet, Abb. 9.4 auf der néchsten Seite.
Bei dieser Methode wird der Datensatz nicht aufgeteilt. Es werden zuerst alle Datensétze zur
Berechnung der Schranken der unterschiedlichen Chiptypen herangezogen. Sind die Schranken

der verschiedenen Chiptypen berechnet, wird jeder Datensatz einmal als unbekannt angenommen
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obere Schranke
Chiptyp B

obere Schranke
Chiptyp A
Unbekannter

unter Schranke
Datensatz

Chiptyp A

unter Schranke
Chiptyp B

Unbekannter
Datensatz

)

'
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GMRL  GMR2  GMR3  GMR4  GMRS  GMR6 Lénge d GMRL ~ GMR2  GMR3  GMR4  GMRS  GMR6 Lange d

Abbildung 9.3: a: Ein unbekannter Chiptyp (rot) wird mit den berechneten Schranken des Chi-
ptyp A verglichen. Der unbekannte Chiptyp passt nicht innerhalb der Schranken
und somit wird auch keine Zuordnung des Chiptyps A getroffen. b: Der unbe-
kannte Chiptyp (rot) passt zwischen die ober und untere Schranke des Chiptyps
B. Dem unbekannten Chip wird der Chiptyp B zugeordnet.

und iiberpriift ob dieser Datensatz korrekt zugeordnet werden kann. Mit den Ergebnissen r,, = 10,

igmr3 + kogmr}

igmrll + kogmrA

iger + kcgmrz ng,g + kogmrs

igmrl + kcgmrl igmr6 + kcger

Xgmr3 Xgmra

igmrl

. . Xomrs - KO
Xgmr2 1 kogmrz Xgmra,~ kOgm,4 gmrs gmrs

igmr3 - kcgmr}

Xgmrl - kogmrl igmre - kcgmré

Abbildung 9.4: Fiir jedes GMR~Element des Sensors wird eine obere Schranke (griin) und eine
untere Schranke (blau) berechnet, Gl. 9.3 auf der vorherigen Seite und 9.4 auf
der vorherigen Seite. Passt ein unbekannter Datensatz in die Schranken eines
bekannten Datensatzes, wird der bekannte Chiptyp dem unbekannten zugeordnet.

rp =119, f, = 1 und f, = 10 konnen nun die Sensitivitit und die Spezifitét berechnet werden:

e 119
Sensitivitat = o1~ 0,99 (9.5)
10
st _ '
Spezifita 0510 0,50 (9.6)
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9.2 Algorithmen

Dieser Algorithmus zeigte nur eine sehr schlechte Spezifitit, da sehr viele Chips nicht eindeutig
oder gar nicht einem Chiptypen zugeordnet werden konnten. Aus diesem Grund wurde der
Algorithmus nicht mehr mit dem neuen Sensordesign implementiert. Von 20 guten Chips (Chiptyp
AlIB) konnten 9 Chips nicht erkannt werden oder wurden einem Chiptyp doppelt zugeordnet,
Tab. 9.1. Eine doppelte Zuordnung passiert, wenn der magnetische Feldverlauf zwischen die
obere und untere Schranke von mehr als einem bekannten Chiptyp passt. Die Sensitivitét ist
sehr hoch, da Chips die nicht erkannt oder nicht eindeutig erkannt werden, zu den defekten

Chips gezahlt wurden. Fiir die Produktion ist eine hohe Spezifitdt notwendig, um nicht zu viele

Chiptyp | Mehrfacherkennung keine Erkennung

AllB 4
NOO08
NOO09
NO10
EXO08
EXO09
EX10

O | | W[ | DN Ot

(o) ool Hew) Neo) Nan) Bl

Tabelle 9.1: Die Limits wurden mit einem Faktor £ = 1,6 berechnet. Es kommt zu einem
hohen Ausschuss aufgrund keiner Erkennung oder keiner eindeutige Erkennung beim
Chiptyp AlIB.

Chips die keinen Fehler aufweisen, als Defekt auszusortieren was wiederum zu einer Erhéhung
der Kosten fiihrt.

9.2.2 Statistischer Vergleich

Diese Methode basiert auf dem Vergleich eines unbekannten Datensatzes mit einer Menge an
bekannten Datensédtzen. Die vorhandenen Messdaten kénnen zum Testen des Algorithmus in
zwei Teile aufgeteilt werden. Der erste Teil der Messdaten wird als bekannt angenommen und der
zweite Teil als unbekannt. Nun wird versucht die unbekannten Datensétze durch die bekannten
Datensétze richtig zuzuordnen. Allgemein kénnen die vorhandenen Messdaten mit der Anzahl
von k Datensétze, in einen Teil mit x Datensétzen, welcher als unbekannt angenommen wird und
einem anderen Teil mit k& — x Datensétzen, welcher als bekannt angenommen wird, aufgeteilt
werden, wobei 0 < z < k gilt.

In der Produktion wird ein Chip gemessen, von dem nicht bekannt ist ob Defekte an den
Bonddrahten vorliegen. Der einzelne Datensatz des unbekannten Chips muss nun mit einer
bestimmten Anzahl an bekannten Datensétzen verglichen werden, um eine Aussage iiber einen
Defekt an diesem unbekannten Chip treffen zu konnen. In diesem Fall wird = 1 und die Anzahl

der bekannten Datensétze wird zu k — 1. Dies wurde auch zum Testen des Algorithmus verwendet.
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9 Datenanalyse und Auswertealgorithmen

Dabei wurde jeder einzelne Datensatz einmal als unbekannt angenommen und versucht, mit den
verbleibenden Datensétzen, diesen einzelnen unbekannten Datensatz, zu bestimmen.

Je nach Sensorgeneration wurden verschieden viele Chips vermessen. Mit dem Sensor der ersten
Generation wurden von jedem Chiptyp (Kapitel 3.1 auf Seite 15) 20 Chips gemessen, was
insgesamt 140 Chips entspricht. Mit dem Sensor der zweiten Generation wurden von dem
Chiptyp AllB 100 Chips gemessen und von den Fehlertypen NO0O8, NO09, NO10, EX08, EX09
und EX10 wurden jeweils 50 Chips gemessen, was insgesamt 400 Chips ausmacht.

Jedoch werden die Daten der unbekannte Messung nicht gegen feste Grenzen verglichen, sondern
es werden zwischen dem unbekannten Datensatz x und den bekannten Datensétzen y; bis yi_1
die Korrelationskoeffizienten r;, berechnet, Gl. 9.12. Mit den Korrelationskoeffizienten kann die

Ahnlichkeit zwischen zwei Signalen bestimmt werden [25]:

1 n
= > (9.7)
=1
1L
Yy = n Zyz (9-8)
i=1
1 & . .
n =1
Oy = $ - i : > (wi — )2 (9.10)
=1
1 & .
0y=Jn_IZ(yi—y)2 (9.11)
=1
Ty = Cay (9.12)

Wobei x; und y; die Werte der zu vergleichenden Messdaten sind, & und ¢ die Mittelwerte, o,
und o, die Standardabweichung und C, die Kovarianz der Messreihen.

Nach der Berechnung der Korrelationskoeffizienten zwischen dem unbekannten Datensatz und
den bekannten Datensétzen erhélt man eine Liste, in welcher die bekannten Chiptypen mit den
berechneten Korrelationskoeffizienten stehen. Sortiert man die Liste nach den Korrelationskoeffi-
zienten absteigend, ist das erste Element der Liste der bekannte Datensatz, mit dem grofiten
Korrelationskoeffizienten, Abb. 9.5 auf der néchsten Seite. Die magnetische Feldverteilung des
Fehlertyps NO09 ist der magnetischen Feldverteilung der Chips ohne Defekt (AlIB) sehr dhnlich,
Abb. 8.10 auf Seite 90. Dadurch kommt es oft vor, dass nach dem Sortieren der Liste filschlicher
weise ein Chiptyp NO09 einem Chiptyp AlIB, oder umgekehrt, zugeordnet wird. Um diese falsche
Erkennung zu verhindern, wird die sortierte Liste durchsucht, der Chiptyp der als erstes n—mal
gefunden wird, wird dem unbekannten Chip zugeordnet. Ist n = 1, wird der Chiptyp in der ersten
Zeile der sortierten Liste als Ergebnis ausgegeben, Abb. 9.6 auf Seite 103. Der Vorteil gegeniiber
der Limit—Methode ist es, dass es keine Mehrfach— oder Null-Zuordnungen geben kann.

In der Tabelle 9.2 auf der nédchsten Seite sind die Ergebnisse des Algorithmus auf der Basis von

den mit dem 1. Sensordesign aufgenommenen Messdaten.
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9.2 Algorithmen

1109 NOO09 1109 NOO09

2 10,89 AllB 2 10,89 AllB

3105 NOO08 3 |0,88 AllB

Sortierung nach

4 loss AllB Korrelationskoeffizienten 4 loss AllB

5104 EX10 5 10,55 EX09
6 0,85 AllB 6 ]0,5 NOO08
n |0,55 EX09 n |04 EX10

Abbildung 9.5: Die Chiptyp—Liste mit den dazugehérigen Korrelationskoeffizienten wird abstei-
gend sortiert. Die Grofle der Korrelationskoeffizienten ist zur Veranschaulichung
willkiirlich gewahlt.

In der Tabelle 9.3 auf der néchsten Seite und 9.4 auf der niachsten Seite wurden die Messdaten
mit dem 2. Sensordesign aufgenommen. Wichtig ist eine hohe Sensitivitdt und vor allem eine
hohe Spezifitiat des Chiptyp AllB. Das beste Ergebnis wurden mit dem 2. Sensordesign und
der 1. Testinstanz, bei der wahrend des Schaltens der Senseleitungen kein Laststrom iiber den
Ausgang OUT1 flie3t, erzielt. Als Grund dafiir, kann die hohe Anzahl von 400 Messwerte pro
GMR~-Element und die anschlieBender Mittlung dieser, angefiihrt werden.

Chiptyp ‘ ™ Tp Jn Ip ‘ Sensitivitiat in % Spezifitiat in %

AllB 19 120 0 1 100 95
NOO08 20 120 0 O 100 100
NOO09 19 118 2 1 98 95
NO10 19 118 2 1 98 95
EXO08 19 120 0 1 100 95
EXO09 20 120 0 O 100 100
EX10 20 120 0 O 100 100

Tabelle 9.2: Ergebnisse des Korrelationsalgorithmus mit dem Sensordesign der 1. Generation.
Mit k = 2.
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9 Datenanalyse und Auswertealgorithmen

Chiptyp | 7. 7Tp fu fop ‘ Sensitivitiat in % Spezifitiat in %

AllB 98 296 4 2 99 98
NOO8 |48 349 1 2 100 96
NO09 |46 349 1 4 100 92
NO10 |49 348 2 1 99 98
EXO08 50 350 0 0 100 100
EXO09 49 350 0 1 100 98
EX10 50 348 2 0 99 100

Tabelle 9.3: Ergebnisse des Korrelationsalgorithmus mit dem Sensordesign der 2. Generation.
Mit k = 4. Die Messdaten wurden mit der Testinstanz 1 aufgenommen.

Chiptyp ‘ ™ Tp o Ip ‘ Sensitivitiat in % Spezifitiat in %

AllB 98 295 5 2 98 98
NOO8 |48 349 1 2 100 96
NO09 |45 349 1 5 100 90
NO10 |49 348 2 1 99 98
EXO08 50 350 0 O 100 100
EXO09 49 350 0 1 100 98
EX10 50 348 2 0 99 100

Tabelle 9.4: Ergebnisse des Korrelationsalgorithmus mit dem Sensordesign der 2. Generation.
Mit k = 4. Die Messdaten wurden mit der Testinstanz 2 aufgenommen.
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1 NOO09
2 AllB
3 AllB
4 AllIB
5 NOO09
a: n AllB

<«— Treffer

NOO09

AllB

AllB

AllB

NOO09

AllB

<—— Treffer
<«— Treffer

<«— Treffer

Abbildung 9.6: Als Unbekannter Chip wird ein Chip vom Typ AlIB angenommen, die Liste ist
schon absteigend nach den Korrelationskoeffizienten sortiert. a: k = 1, durch das
Betrachten des ersten Elements in der Liste mit dem h&chsten Korrelationsko-
effizienten wird eine falsche Zuordnung getroffen. b: k = 3, der Chiptyp AllB
wird als Ergebnis ausgegeben, da dieser als erster Chiptyp k—mal in der Liste
absteigend vorkommt.
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10 Diskussion und Ausblick

In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass eine Detektion von defekten Bonddréahten in einem Leistungs-
halbleiter vom Typ Infineon BTS5120-2EKA durch die Messung der magnetischen Feldstarkever-
teilung oberhalb der Bonddrahte, moglich ist. Zur Messung der magnetischen Feldstarkeverteilung
wurden zwei verschiedene GMR~Zeilensensorarrays verwendet.

Nach der Sensitivitdtsbestimmung, Messung der minimalen Auflésung der Sensoren und Ab-
schitzung des zu erwartenden Messfehlers, wurde eine Leiterplatte entwickelt, die es ermdoglichte,
die Aufnahme der Messdaten auf Testequipment durchfithren zu kénnen, das bei der Firma
Infineon Technologies AG standardméfig zum Testen der meisten Halbleiterprodukten zum
Einsatz kommt. Ausgewertet wurden die aufgenommenen Messdaten anschlieend mit zwei
Algorithmen die in MATLAB implementiert wurden. Die Erkennungsrate von schweren Bon-
dingfehlern, bei welchen 2 der 3 Bonddréhte fehlten, lag bei 100 %. Die grofite Herausforderung
stellte die Detektion des Fehlers dar, bei welchem der mittlere der 3 Bonddrahte fehlte. Da
die magnetische Feldstarkeverteilung dieses Fehlertyps (NO09) sehr dhnlich zur magnetischen
Feldstéarkeverteilung von Chips ohne Defekt ist und es durch die mechanischen Toleranzen zu

einer Uberlappung der Feldverteilungen zwischen defekten und nicht defekten Chips kommt.

10.1 Biomedizinische Anwendung der Sensoren

GMR—-Sensoren werden in vielen Applikationen zur Messung von magnetischen Feldstérken
eingesetzt. Die in dieser Arbeit verwendeten Sensoren mit einer Sensitivitdt von 15,26 m/A/m
und minimalen Auflésung von 609,05nT im Bereich von 1Hz bis 500 Hz, kénnen aufgrund
der zu geringen Sensitivitdt und Auflésung nicht fiir das Messen von magnetischen Feldern
biologischen Ursprungs verwendet werden, Abb. 2.1 auf Seite 4. Jedoch werden GMR-Sensoren
mit dhnlicher Sensitivitdt [26] zur Detektion von magnetischen Nanopartikel-Markern verwendet,

um Proteinkonzentrationen zu messen [4, 27].

Fine weitere interessante Anwendung des GMR-Sensors wére, ihn als Empfinger in der
magnetischen Induktionstomographie (MIT) einzusetzen. Die MIT ist eine nichtinvasive,
kontaktlose Methode, um Leitfdhigkeitunterschiede in einer Probe zu bestimmen. Hierfiir wird die

Probe einem magnetischen Wechselfeld ausgesetzt und die dadurch verursachte Pertubation AB
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10.1 Biomedizinische Anwendung der Sensoren

mit einem Empfénger gemessen. Um abschétzen zu kénnen, ob der verwendete GMR—-Sensor fiir
diese Anwendung geeignet ist, muss zuerst das zu messende magnetische Feld und das maximal
erlaubte Rauschen ny,,x des Sensors bestimmt werden. Die Grenzfrequenz von GMR—Sensoren
liegt in einem sehr hohen Bereich, z.B. in Leseképfen von Festplatten werden GMR—Sensoren
mit Frequenzen bis in den GHz—Bereich betrieben [28]. NVE spezifiziert fiir seine analogen
GMR~Sensoren, die vergleichbar mit den hier verwendeten Sensoren sind, Operationsfrequenzen
von > 1MHz [29]. Deshalb wurde die Grenzfrequenz der eingesetzten GMR-Sensoren nicht
bestimmt sondern als ausreichend grofl angenommen.

Als Grundlage zur Berechnung dient der in Abbildung 10.1 dargestellte Aufbau [30]. Das

Tz-Achse
i
|
Erregersolenoid, i
N=10 } GMR-Sensor
i Tank als Empfianger
|
|
|
T a ______ _ ::- g
100mm * x-Achse
. Sphere
0,8 §/m
|
|
200mm |
|
260mm 3
|
|
|

Abbildung 10.1: Erregersolenoid. Die magnetische Flussdichte B wird am Empfinger berechnet.
Dabei wird angenommen, dass die Ausdehnung des GMR—Sensors in Z-Richtung
so gering ist, dass das magnetische Feld im Bereich des GMR~-Sensors homogen
ist.

Erregersolenoid hat einen Radius r» = 5cm, eine Windungszahl von N = 10 und wird von
einem Strom von i.,; = 10 App mit einer Frequenz f = 500 kHz versorgt. Die Abmessungen des
GMR—Sensors sind durch den geringen Abstand der 26 einzelnen GMR—Elemente von 60 pm,
sehr klein (ca. 1500 ym). Aufgrund dessen wird das durch die Erregerspule erzeugte magnetische

Feld im Bereich des GMR—Sensors als homogen angenommen. Die axiale magnetische Feldstarke
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10 Diskussion und Ausblick

in x—Richtung in einem Abstand von 260 mm zur Erregerspule kann nun mit dem Gesetz von
Biot—Savart berechnet werden, [5]:
2 N
H(0,0) = ——t (10.1)
2(r? +d?)

2
10A -1
H(0,0) = (005m)7-10A-10 ¢ 7ay/, (10.2)

2/3
2 ((0,05 m)? + (0,26111)2) /
B(0,0) = B = popu - H(0,0) = 8,46 uT (10.3)

fiir u, wurde die relative Permeabilitdt des Vakuums angenommen. AB kann nun aus dem
Verhéltnis, auch Signal to Carrier Ratio (SCR) genannt, AB/B = 0,0015 % berechnet werden
[31]:

0,0015 %

AB = B -0,0015% = 8,46 uT -
0,0015% = 8,46 1 100

—=127pT (10.4)

Bei einer Sensitivitat s = 15,26 m$/A/m des Sensors und einem Sensorstrom Ise,s = 200 pA ergibt
sich eine zu verstédrkende Spannungsénderung von 67 nV, was eine sehr grofle Herausforderung an
den Entwickler der Auswerteelektronik darstellt. Eine einfache Moglichkeit ist es, den Sensorstrom
zu erhohen, jedoch steigt dadurch auch der Fehler der durch die Erwdrmung des Sensors
hervorgerufen wird.

Wird zusétzlich noch ein SNR von 20 dB verlangt, um eine sinnvolle Bildrekonstruktion berechnen

zu kénnen, kann die Rauschgrenze np., des GMR—Sensors berechnet werden mit:

AB

105V F/20 =12,7pT (10.5)

Nmax =

Das Rauschdichtespektrum der GMR~Sensoren wurde bis zu einer Frequenz von 100 kHz auf-
genommen, Kapitel 4.5 auf Seite 39. Der 1/f—Knick ist im Rauschdichtespektrum bis zu der
maximal gemessenen Frequenz von 100 kHz noch nicht zu erkennen, jedoch kann auch nicht genau
abgeschitzt werden wo dieser 1/ f—Knick liegen wird. Aufgrund dessen wird der schlechteste Fall
angenommen, in dem das Rauschdichtespektrum ab 100 kHz konstant 2,947V /\/Hz bleibt und

nicht weiter abnimmt. Fiir eine Bandbreite von 0,1 Hz betrigt das Sensorrauschen nge,s also:
Nsen,v = 2,947V /VHz - /0,1 Hz = 930 pV (10.6)

Das Sensorrauschen ngens kann nun iiber den Sensorstrom und die Sensitivitit s =
15,26 m€2/A/m umgerechnet werden in:
Nsens,V/Lsens  930pV /1,03 mA

sen,B — = =5 Alm = 74pT 10.
Tisen,B s 15,26 mQ A~ 00 =TAD (10-7)

Das Sensorrauschen nge, g ist mit 74 pT fast fiinf mal groBler als das maximal erlaubte Rauschen

Nmax = 12,7 pT. Dies entspricht einem SNR = 20 - log (17247§TT ) = 4,69dB was deutlich zu gering

ist. In diesem SNR ist das Rauschen der Auswerteelektronik noch nicht beriicksichtigt.
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Um das SNR zu verbessern, muss einerseits das Sensorrauschen verringert werden und andererseits
muss die durch AB verursachte Widerstandsénderung vergréflert werden, was eine Erhéhung der

Sensitivitat des Sensors bedeutet.

10.2 Alternative Detektionsmaoglichkeiten

Abschlieend wird auf zwei Alternativen zur Detektion von Bondingfehlern eingegangen und eine

mogliche Umsetzung des Messkonzeptes im Produktionsprozess diskutiert.

10.2.1 Magnetooptische Messmethode

Bei dieser Methode wird ein magnetooptische Faraday—Effekt ausgeniitzt, um das Magnetfeld
oberhalb des Chips optisch darzustellen. Eine magnetooptische Schicht wird knapp oberhalb des
Chipgehéauses aufgebracht, welche je nach magnetischer Feldstérke innerhalb der magnetoopti-
schen Schicht, die Polarisationsachse des einfallenden polarisierten Lichts dreht, Abb. 10.2. Die
Drehung der Polarisationsachse wird mit Hilfe des Analysators und einer CCD-Kamera in ein

Bild umgewandelt. Der Vorteil dieses Systems ist, dass einerseits keine zusétzliche elektrische

1: Device under Test

2: Magnetooptische Schicht

. »3
3: Glas
— 1 4 . .
4: Linse zur Fokussierung
I 5: Lichtfalle
P y -
I‘ A '[I: 6: Prisma zur Strahllenkung
6 8 .
5 7 7: Analysator
8: Pol — Filter
9
9: CCD Kamera
10
\ 4

10: Streuscheibe

® 1 12: LED Lichtquelle

Abbildung 10.2: System zur optischen Darstellung des magnetischen Feldes oberhalb eines Chips.
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10 Diskussion und Ausblick

Beschaltung fiir einen Sensor notwendig ist und andererseits die 6rtliche Aufldsung des magneti-
schen Feldes im pm-Bereich sehr hoch ist. Jedoch muss ausreichend Platz zur Unterbringung

des optischen Systems vorhanden sein.

10.2.2 R,, Vergleich der Ausgange

Wie im Kapitel 1 auf Seite 1 erklért, kann ein defekter Bonddraht aufgrund der produktionsbe-
dingten Streuung o, des Einschaltwiderstandes nicht exakt detektiert werden. Bei einem Chip

mit zwei Kanélen, kann die Differenz der Einschaltwiderstande der beiden Kanéle mit
Raeita = Ron,O - Ron,l (108)

berechnet werden. Da beide Kanéle am selben Substrat, symmetrisch angeordnet und sehr
nahe zusammen liegen, ist die Streuung o4, des Differenzwiderstandes Rgqp, sehr viel kleiner,
als die Streuung o, des Einschaltwiderstandes R,,. Wie grofl die Streuung Rgej;, tatsichlich
ist (bewegt sich im sehr niedrigen m€- bis p{2-Bereich) und ob eine zuverldssige Detektion
dadurch moglich wird, muss untersucht werden. Der grofie Vorteil dieser Methode ist, dass keine
zuséatzliche Hardware noétig ist, da die Einschaltwiderstédnde standardméfig in der Produktion

iiberpriift werden. Dadurch bleiben die Kosten des Testens gering.

10.3 Implementation in der Produktion

Fiir eine Integration des Messkonzeptes gibt es mehrere Moglichkeiten. Bei der Endkontrolle
befinden sich die Chips in einer Schiene, von der aus die Chips durch die Schwerkraft nach
unten vor eine Kontakteinheit geschoben werden. Uber eine Mechanik wird der Chip zum
Kontaktieren in die davor liegende Kontakteinheit gepresst und die elektrische Priifung beginnt.
Dieses Konzept wird als Gravity Feed bezeichnet, Abb. 10.3 auf der nédchsten Seite. Der Sensor
kann bei dieser Anordnung nur in der Mechanik integriert werden, was zu einem erheblichen
Aufwand fihrt um die sensible Elektronik vor den groflen mechanischen Belastungen, die auf
diese einwirkt, zu schiitzen.

Eine andere Moglichkeit ist es, die Mechanik, welche die Kraft auf den Chip bringt, als
Kontakteinheit zu niitzen und in den mechanisch fixierten Teil den GMR—Sensor zu integrieren.
Dies hat den Vorteil, dass der Sensor nicht mehr so starken mechanischen Belastungen ausgesetzt
ist. Der Nachteil ist die mechanische Belastung auf die in die Mechanik integrierte Kontakteinheit

mit ihrer Verkabelung.

Eine weiter Moglichkeit wére, das Messkonzept géinzlich in einen eigens dafiir konstruier-

ten Tester auszulagern und so in den Produktionsprozess zu integrieren.
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10.3 Implementation in der Produktion
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Abbildung 10.3: a: Die Chips werden durch die Schwerkraft nach unten gezogen und mit einer
Mechanik (griin) zur Kontaktierung mit einer Kraft F' auf die Kontakteinheit
(rot) gepresst. Der Sensor (blau) befindet sich dabei in der Mechanik, die
Sensorbeschaltung ist nicht eingezeichnet. b: Dabei wird die Kontakteinheit in
die Mechanik eingebaut, der Sensor sitzt im mechanisch nicht belasteten Teil.
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