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Die Entwicklung in der Technologie des Drahtbondens beschéftigt
sich, abgesehen von der sténdigen Verbesserung von Geschwindig-
keit, Pad-Abstand und -Grol3e seit langem mit zwei Problemkreisen:

®  Wie kann man den Bondprozess so steuern, dafl? die erzeugten
Bonds optimale und konstante Qualitat aufweisen?

®  Wie kann man die Qualitat der entstehenden Bonds ohne zersto-
rende Prifung sicher Giberwachen und dokumentieren?

Bondprozesskontrolle

Zunachst ist es nltzlich, die jahrelangen Untersuchungen bei F & K
Delvotec zur Physik des Bondens kurz zusammenzufassen.

Das Ultraschall-Drahtbonden von Al-Draht ist ein Reibschweil3verfah-
ren, bei dem zwei Metalle unter Druck und bei Raumtemperatur durch
eine Bewegung zusammengerieben und dadurch verschweil3t wer-
den. Im Wesentlichen sind zwei Schritte zu unterscheiden, von denen
sich der zweite wiederum in drei Phasen gliedert:

1. Touch-down und Vordeformation

Der Bonddraht wird durch das keilformige Bondwerkzeug (den Wed-
ge) mit einer definierten Kraft flach auf die zu bondende Oberflache
aufgelegt. Je nach Dynamik des Bondautomaten und den program-
mierten Parametern wird der Bonddraht bereits durch dieses Auf-
setzen geringflgig gequetscht, was als Vordeformation bezeichnet
wird. Diese Vordeformation spielt fur die Qualitdét des folgenden
SchweilRvorgangs eine wichtige Rolle: ist sie zu grof3, so erleiden
Bonddraht und/oder Bondflache bereits erhebliche Veranderungen in
ihrer Gitterstruktur und die Qualitdt des nachfolgenden Bonds leidet
stark darunter.

2. Ultraschallphase und Schweil3ung

Durch das Anlegen einer Ultraschall-Frequenz wird der Wedge durch
einen Ultraschall-Schwinger (in der Fachsprache Transducer) in axia-
ler Richtung, also langs des Drahtes, in Schwingung versetzt. Im Ver-
gleich zum typischen Dunndrahtdurchmesser von 25 bis 50 pum ist die
Bewegungsamplitude mit 1 bis 5 um sehr klein; die Frequenz liegt bei
Standardgeréten bei 60 bis 100 kHz. Zunachst nimmt der Wedge den
Draht mit; die Reibung erfolgt also an der Grenzflache zwischen Draht
und Unterlage mit konstanter Kraft. Nach kurzer Zeit beginnt der
Draht, sich zu deformieren und zu erwarmen; es kommt zur Schwei-
Rung. Beide Effekte sind entscheidend fur die Qualitat der Schweil3-
verbindung. Genauere dynamische Untersuchungen der Temperatur
an der Bondflache und der Drahtdeformation zeigen ein Verhalten,
das sich in drei Phasen unterteilen 1aR3t:

® Reinigungsphase: In der ersten, kurzen Phase (4 bis 10 ms) tritt
kaum Deformation auf und gleichzeitig steigt die Temperatur an
der Bondflache nur langsam an. Die zugefiihrte Ultraschall-
Energie wird hauptséchlich zur Oberflachenreinigung (also das
Durchbrechen von Oberflachenoxid- und Kontaminationsschich-
ten) und zur Aufheizung verbraucht, und nur im geringen Mal3e

Der folgende Artikel be-
schreibt die von F&K Del-
votec entwickelte Bond-
prozesskontrolle (BPC),
die bislang als einziges
kommerzielles Verfahren
fur die laufende Regelung
des Bondprozesses, vor
allem beim Wedge-
Bonden mit Al-Draht, ver-
figbar ist und grof3e Er-
folge vorweisen kann. In
neuerer Zeit ist sie mit
Methoden der statisti-
schen ProzelRauswertung
erweitert worden und kann
so als Mittel den Ferti-
gungsprozelR dulRerst effi-
zient Uberwachen und
verfolgen. Der erste Teil
des Artikels beschreibt die
Hintergrinde und Funkti-
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jeden einzelnen Bond ge-
sammelt werden.
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zur Deformation. Wahrend dieser Phase reibt der Wedge den

Draht Gber die Bondflache.

® Mischphase: Jetzt erhoht sich die Temperatur rasch; der Draht
verformt sich synchron stark. Die Ultraschallenergie wird jetzt teils
in eine Einebnung der Metalloberflachen umgesetzt, teils in deutli-
chen Temperaturanstieg der Bondflache. Die Atomgitter der bei-
den Metalle kommen dadurch an zahlreichen Stellen in nahen
Kontakt; durch die erhéhte Temperatur wird die Diffusion von Git-
terfehlstellen erleichtert. Dadurch ist bereits eine partielle Schwei-
Bung erreicht und der Draht haftet an der Bondstelle. Der Wedge
reibt jetzt auf dem weitgehend unbeweglichen Draht und erzeugt

eine weitere Temperaturerh6hung.

® Diffusionsphase: Nun treten weder groRere Deformationen noch
Temperaturerh6hungen auf. Die Reibungswarme des Bondwed-
ges an der Drahtoberflache fuhrt jetzt vielmehr zu einer Tempera-
turerhbhung der Bondflache und ermdglicht damit eine Diffusion
der atomaren Fehlstellen und Gitterversetzungen aus der Grenz-
flache heraus. Diese Temperung stabilisiert den Bond, indem sie
die versetzungsreiche Grenzflache ,ausheilt und so einer Ver-

sprédung entgegenwirkt.
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Die diskutierten drei Phasen werden von jedem Bond durchlaufen,
stellen sich aber aus verschiedenen Griinden von Bond zu Bond un-
terschiedlich lang dar: die Drahtstruktur ist nicht homogen, die Ober-
flachenbeschaffenheit und der Kontaminationsgrad variieren. Im Ideal-
fall sollte, wenn die maximale Drahtdeformation erreicht ist und die
Deformationskurve abflacht, die Energiezufuhr verringert und kurz
darauf gestoppt werden. Bei den ublichen Bondmaschinen wird dage-
gen eine sehr hohe Maximalenergie programmiert, damit alle Bonds
zustandekommen. Damit riskiert man aber, dafl} eine betréchtliche
Anzahl von Bonds zu viel Energie erhélt und ,uberbondet* wird, was

einen deutlichen Qualitatsverlust nach sich zieht.

‘Deform ation
/

51

Abbildung 1:
Drei Phasen des Deformati-
onsablaufs

Abbildung 2:
Deformationskurven an
einer Bondmaschine ohne
Regelung
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Dies ist in Abb. 2 noch einmal anhand von zwei typischen Deformati-
onskurven illustriert, wie sie an einer Bondmaschine ohne Regelung
auftreten. Der Bond in Kurve 1 hat nach der Zeit t; bereits seine volle
Deformation erreicht, ist also beendet, wahrend die spétere und lang-
samere Deformation von Bond 2 eine langere Bondzeit t, bendtigt.
Damit nun alle Bonds ausreichend geformt werden, muf3 man die
Ultraschall-Energie Uber die gesamte Zeit t2 zufiihren; damit erhalt
aber Bond 1 zuviel Energie und erleidet eine qualitétsverschlechtern-
de Uberbondung.

Die drei oben diskutierten Bondphasen werden zwar auf einer kon-
ventionellen Bondmaschine mit der gleichen Ultraschall-Energie
durchlaufen, bendtigen aber eigentlich unterschiedliche Energiezu-
fuhr. Im ersten Schritt (Oberflachenreinigung) wird mehr Energie be-
notigt als im naéchsten Schritt, dem Mix-Prozess. Der dritte Schritt
schlief3lich ist eine Diffusionsphase und braucht damit nur mehr Ener-
gie zur Erwarmung der Oberflache.

Das Bonden mit konstanter Leistung und Zeit ist also in der Praxis
zwar gangig, aber nicht optimal. Wenn man in der Lage wére, die drei
ProzelRschritte wahrend des Bondens automatisch zu erkennen und
danach die zugeflhrte US-Leistung zu dosieren, kénnte man die
Bondqualitat wesentlich verbessern.

Diese Einrichtung wurde bei F & K Delvotec entwickelt und wird seit
einigen Jahren in der groBen Mehrzahl der Al-Draht-Bonder einge-
setzt. Es wird als Bondprozesskontrolle (BPC) bezeichnet.

MeRsystem fur die
Deformation

Né&herungs-
sensor Transducer
Prozessanalyse und Bestim-
mung der Ultraschall-Leistung
|
i
Wedge Ultraschall-
Draht Regelung

Ultraschall-
Generator

Die apparativen Voraussetzungen am Bonder sind im Konzept einfach
und an der Abb. 3 leicht zu erkennen: Kernstiick ist ein hochauflésen-
der N&herungssensor an der Transducerlagerung, der nach dem er-
folgten Touchdown die Abwartsbewegung des Wedges miRt und
damit die Deformation des Drahtes sehr genau verfolgt. Das Signal
des Sensors wird durch einen A/D-Wandler zeitaufgeldst digitalisiert
und von der Programmeinheit verarbeitet, die dann die US-Leistung
anhand vorgegebener Referenz-Werte regelt. Gleichzeitig kdnnen die
gemessenen Daten und Bondkurven an einem angeschlossenen

Abbildung 3: Bondprozess-
kontrolle bei Al-Draht-
bondern
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Standard-PC angezeigt und fur spatere Verarbeitung gespeichert
werden.

Typische Bondverlaufskurven sind in der Abb.4 dargestellt. Die linke
Bildschirmhélfte zeigt jeweils den 1. Bond (typischerweise auf der
Leiterplatte), auf der rechten Halfte ist der 2. Bond (auf dem Halblei-
ter) zu sehen.

1st Bond 2nd Bond

. Bond curve . Bond curve
E US power curve E US power curve

I
9 18 27 36 [ms]

Bond data: source Bond data: destination

US start power: 85 | US start power: 85
Reference slope 65° | Reference slope 65°
Touch down steps 8 | Touch down steps 8
Bond weight 20 | Bond weight 20
Bond angle 0| Bond angle 0
actual deformation 103 | actual deformation 105
min. deformation limit 35 | min. deformation limit 35
max. deformation limit 250 | max. deformation limit 250
Status (R,Q) 0,0 | Status (R,Q) 0,0
prog. deformation 95 | prog. deformation 95
Energy [Wms] 10 | Energy [Wms] 10
Wire no. 12 | Wire no. 12
Module no. 1| Module no. 1
Chip no. 0 | Chip no. 0
Bond time 26 | Bond time 28
Settling time 0 | Settling time 0
max. bond time 45 | max. bond time 45

Eines der zentralen Probleme in der Technologie des Drahtbondens
ist die Schwierigkeit, die Qualitdt des Bonds schon wéhrend des
Bondvorgangs zu tberwachen und zu beeinflussen. Anregungen und
Ansatze dafir sind so alt wie die Technologie selbst, und dennoch ist
die Ubliche Qualitatskontrolle auf optische Kontrolle und die zersto-
rende Prifung durch Pull- und Sheartests an einer Stichprobe be-
schrankt. Im Zeitalter der Null-Fehler-Fertigung ist diese Fertigung ,ins
Blinde" naturlich unbefriedigend.

SPC - gestitzte Auswertung der Bonddaten

Die bisher eingesetzte BPC erzeugt eine wesentlich héhere Ausbeute
an guten Bonds als das Bonden mit konstanter Leistung. Das Entste-
hen dieser Bonds kann auch auf dem angeschlossenen Bildschirm
verfolgt werden; allerdings sind Ausreil3er in der Bondqualitat nur auf

Abbildung 4:

Darstellung von Deformati-
onskurven und Bondpara-

metern auf dem Bildschirm



8)

BPC D2 5

Bondprozesskontrolle

=<

DELVOTEC

dem Bildschirm sichtbar, wenn nicht der Bonder so programmiert wird,
daf er in solchen Féllen von selbst anhalt und den Bediener ruft. Hau-
fig ist es aber gar nicht erforderlich oder wiinschenswert, das Bonden
zu unterbrechen, weil der Bediener den schlechten Bond nicht sofort
reparieren kann, sondern lediglich zur spateren Uberpriifung und/oder
Reparatur markieren méchte. Fur solche Anwendungen ist inzwischen
auch der Modus ,Bondprozess-Monitoring* der BPC verfiigbar. Hier
werden, kurz gesagt, die gesammelten Bond-Daten nicht nur ange-
zeigt, sondern auch in eine Datenbank tbertragen, die anschlie3end
oder gleichzeitig on-line oder auch off-line ausgewertet werden kann.

Gesamte Bond-Datenbank

Los-Nr. Bond-ID Modul Chip Draht Datum Uhrzeit  US-Leistung tho tso teo
4711-A 1234560 4 2 1 11.11.99 13:13:26 89 18 28 39
4711-A 1234561 4 2 2 11.11.99 13:13:26 95 20 30 41
4711-A 1234562 4 2 3 11.11.99 13:13:26 90 17 26 37
4711-A 1234563 4 2 4 11.11.99 13:13:28 92 20 30 41
4711-A 1234564 4 2 5 11.11.99 13:13:28 98 22 33 44
4711-A 1234565 4 2 6 11.11.99 13:13:28 92 19 29 40
4711-A 1234566 4 2 7 11.11.99 13:13:30 89 17 26 37
4711-A 1234567 4 2 8 11.11.99 13:13:30 94 21 32 43
4711-A 1234568 4 2 9 11.11.99 13:13:30 95 22 32 43
4711-A 1234569 4 2 10 11.11.99 13:13:32 96 15 18 24
4711-A 1234570 4 2 11 11.11.99 13:13:32 89 18 27 38
4711-A 1234571 4 2 12 11.11.99 13:13:32 93 19 28 39
4711-A 1234572 4 2 13 11.11.99 13:13:34 87 20 31 42
4711-A 1234573 4 2 14 11.11.99 13:13:34 93 17 26 37
4711-A 1234574 4 3 1 11.11.99 13:13:34 85 18 27 38
4711-A 1234575 4 3 2 11.11.99 13:13:36 92 28 44 71
4711-A 1234576 4 3 3 11.11.99 13:13:36 92 18 27 38
4711-A 1234577 4 3 4 11.11.99 13:13:36 90 22 33 44
4711-A 1234578 4 3 5 11.11.99 13:13:38 91 19 29 40
4711-A 1234579 4 3 6 11.11.99 13:13:38 87 22 32 44
4711-A 1234580 4 3 7 11.11.99 13:13:38 97 19 27 39
4711-A 1234581 4 3 8 11.11.99 13:13:38 91 22 34 43
4711-A 1234582 5 2 1 11.11.99 13:13:40 99 22 33 44
4711-A 1234583 5 2 2 11.11.99 13:13:40 97 21 31 42
4711-A 1234584 5 2 3 11.11.99 13:13:40 87 20 30 41
4711-A 1234585 5 2 4 11.11.99 13:13:42 92 17 26 37
4711-A 1234586 5 2 5 11.11.99 13:13:42 87 21 32 43
4711-A 1234587 5 2 6 12.11.99 09:27:08 86 19 28 39
4711-A 1234588 5 2 7 12.11.99 09:27:08 97 21 32 44
4711-A 1234589 5 2 8 12.11.99 09:27:08 90 19 27 39
4711-A 1234590 5 2 9 12.11.99 09:27:10 90 18 27 38
4711-A 1234591 5 2 10 12.11.99 09:27:10 91 12 16 18
4711-A 1234592 5 2 11 12.11.99 09:27:10 92 18 26 37
Auszug der Problembonds
4711-A 1234569 4 2 10 11.11.99 13:13:32 96 15 18 24
4711-A 1234575 4 3 2 11.11.99 13:13:36 92 28 44 71 <7
4711-A 1234591 5 2 10 12.11.99 09:27:10 91 12 16 18

Dabei werden je erzeugtem Bond sadmtliche von der BPC erfaldten
Daten wie Ultraschall-Leistung (min und max), Dauer, eingestellte
Deformation wie auch der Verlauf von Deformation und Ultraschall-
Leistung erfal3t. Zuséatzlich werden je Bond auch noch vom Benutzer
wahlbare Deformationsparameter ermittelt, um den entstandenen
Bond in Kirze zu charakterisieren. Das sind typischerweise die Zeit-
punkte, zu denen die End-Deformation zu 20%, 50% und 80% erreicht
worden ist, also ty, tso und tgo. In der Datenbank wird jeder Bond wei-
terhin mit einer frei wahlbaren Identifikation versehen, also z.B. die
Magazin-Nummer, sowie mit Datum und Uhrzeit im Zwei-Sekunden-
Raster; wie in Abb.5 sichtlich. Das erlaubt die eindeutige Identifikation
eines Bonds, auch wenn mehrere Millionen verschiedener Bonds von
verschiedenen Bondern und zahlreichen Substrat-Losen in diese Da-
tenbank gespeichert werden. Als Datenbank ist entsprechend eine
moderne SQL-Variante gewéhlt worden, die vom Anwender mit jedem
passenden Programm bearbeitet werden kann, also etwa Microsoft
Excel oder Access, aber auch Oracle etc. Hier kann der Anwender
seine eigenen, vorhandenen Lésungen einsetzen; von F&K Delvotec
wird lediglich die Datenbank selbst erzeugt. Sie kann zu beliebiger
GroRRe anwachsen, je nach der Rechnerkapazitat des Anwenders, und

Abbildung 5:

In der Bond-Datenbank
werden aufféllige Bonds
signalisiert.
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wird Ublicherweise natirlich auf einem vernetzten Rechnersystem
bearbeitet.

Was ist nun der Nutzen fur den Anwender? In erster Linie ist er daran
interessiert, mégliche Problembonds aufzuspiren. Zwei Typen sind
hier besonders haufig:

® Schein- oder Luft-Touchdown: Hier ist, etwa durch ein Staub-
korn, das unter dem Draht eingeklemmt wurde, dem Bonder ein
Touchdown signalisiert worden, ohne dafd der Draht schon fest
auf dem Substrat aufliegt. Beim nachfolgenden Ultraschall-Puls
wird das Staubkorn dann weggeschleudert, aber der Bondwedge
kann nicht weit genug nachsetzen und die erreichbare Drahtde-
formation ist dadurch sehr gering. Damit wird der Bond nicht aus-
reichend geformt, aber der Bonder registriert dennoch eine hohe
Deformation, auch wenn diese nur scheinbar erfolgt ist. Solche
Schein-Deformationen fallen dadurch auf, dafl sie ganz am An-
fang des Bondvorganges erfolgen und sehr schnell ansteigen.
(Kurve 2 in Abbildung 6)

®  Schleichdeformation: Hier sind beispielsweise durch eine Ver-
unreinigung, etwa durch Fett, die Bondflachen erst nach einer
lAngeren Reinigungsphase zur Bildung des Bonds bereit. Diese
Reinigung wird durch langeres Reiben des Drahtes am Bondpad
bewirkt; die Folge sind demnach ein viel spéateres Einsetzen der
Deformation und haufig auch ein sehr langsames Deformieren.
(Kurve 3 in Abbildung 6)

ADeformation

too tso tso

Diese beiden typischen Problembonds fallen in der BPC dadurch auf,
dafl? die Bondkurven entweder sehr schnell entstehen, also auf dem
Bildschirm nach links verschoben sind und/oder sehr steil verlaufen,
oder aber nach rechts herausfallen und sehr flach verlaufen. Der
Anwender kann sich diese Bonds dann auch aus der Datenbank her-
aussortieren lassen, indem er beispielsweise alle Bonds nach ihren
typischen Deformationszeiten filtert.

So kann man etwa das ts aller Bonds als Durchschnitt ermitteln (fir
SQL-Datenbanken ein einziger Befehl) und in einer kurzen Liste nur
diejenigen Bonds anzeigen lassen, in denen das tso um einen Faktor 3
unter- oder Uberschritten wird. Genauso kdnnte man sich etwa die 15
Bonds mit den kirzesten oder langsten tsp-Werten anzeigen lassen,
oder aber die Standardabweichdung aller ts; bilden und dann alle
Bonds auflisten, die mehr als dreifache Standardabweichung auf3er-
halb liegen. Ebenso kénnte man sich auf die Bonds konzentrieren, bei
denen sich die Deformation extrem rasch oder extrem langsam bildet,
also die Differenz zwischen t;o und tgy sehr gering oder sehr hoch ist.

Abbildung 6:
Normaler Bond und zwei
Problembonds



8)

BPC_D2 7

Bondprozesskontrolle

=<

DELVOTEC

Die Moglichkeiten der Auswertung sind so vielseitig wie die Wiinsche
der Anwender, aber eine besondere Starke verdient es, eigens her-
vorgehoben zu werden: F&K Delvotec gibt die Auswertemdoglichkeiten
nicht vor, sondern tberlal’t dem Anwender alle Méglichkeiten, so daf3
sehr einfache und rasche Screenings ebenso mdglich sind wie kom-
plizierte Trendverfolgungen Uber Millionen und Millionen von Bonds
Uber langere Zeitraume.

% ?

0
.

Bondprozess

Auswertung:
" | Problembonds

Sichtprifung
Pulltest

Bond-Datenbank

Reparatur am
Handbonder

|

Qualitadtsmanagement

Als auRerst effiziente Losung bildet sich derzeit heraus, beim Anwen-
der nach jedem Fertigungslos, wenn etwa am Bonder das Magazin
gewechselt werden muf3, die Bonddaten mit der Magazinnummer
abzuspeichern, woraufhin dann vom Rechnersystem in der Daten-
bank eine selbstandige Auswertung vorgenommen wird. Dem Bedie-
ner wird dann eine kurze Liste ausgedruckt, die nur diejenigen Bonds
enthélt, die unter vorher definierten Kriterien wie etwa die oben be-
schriebenen auffallen. Diese Liste geht dann mit dem zugehdrigen
Magazin in die Sichtkontrolle, wo die angezeigten Bonds (die ja mit
Modul-Nr, Chip-Nr und Drahtnummer ausgedruckt werden) gezielt
und sehr sorgféltig kontrolliert, méglicherweise auch generell dem
Pulltest unterworfen werden. Wenn die Pullwerte gleichzeitig mitno-
tiert werden, 1&Rt sich auf dieser Basis auch wiederum spéter aufzei-
gen, wie gut die tatsdchlichen AbreiBwerte mit den zerstérungsfrei
ermittelten Indikatoren aus dem BPC-Monitoring korrelieren. An-
schlieBend kénnen die entfernten Bonds mit dem halbautomatischen,
programmierbaren Bonder auch wieder neu gesetzt werden, so daf
der gesamte Reparaturschritt héchst effizient und zuverlassig ablau-
fen kann.

Weitere Vorteile

Weil die Datenbank mit den registrierten Bonds nicht auf dem indivi-
duellen Bonder gespeichert wird, sondern off-line, also auch auf ei-
nem Netzwerk, sind Auswertungen an jedem Arbeitsplatz méglich. Ein
Abteilungsleiter kann sich also beispielsweise nicht nur jeden indivi-
duell hergestellten Bond auf seinem Arbeitsplatzrechner ansehen,
sondern hat auch die Mdglichkeit, Gruppen von Bonds in groRReren
Zusammenhé&ngen auszuwerten, also etwa nach verschiedenen Lo-
sen von eingesetzten Substraten oder Drahten, oder auch ver-
schiedenen Schaltungsdesigns. Typischerweise sind ja die Bondkur-
ven umso homogener, je gleichmaRiger die eingesetzten Materialien
sind. Es ist also mdglich, beispielsweise die Standardabweichung von
tso als Mal fur die Homogenitat der Bonds zu verwenden und ver-

Abbildung 7:
Schema der BPC
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schiedene Maschinen oder Materialien auf diese Weise zu verglei-
chen, oder auch als Standard zu definieren und danach eine Art Ein-
gangskontrolle zu definieren. Weil Ubrigens auch schon der kleinste
Drahtbonder, der manuelle 5430, diese Mdglichkeit der BPC besitzt,
kann auch dieser schon fir eine sehr fundierte Eingangs-Beurteilung
von Substraten und Chips eingesetzt werden.

Aber auch auf juristischem Gebiet bringt dieses Bond-Monitoring Vor-
teile mit sich, weil ja Uber jeden entstandenen Bond Daten abgelegt
werden. So haftet ein Hersteller nach dem Produkthaftungsgesetz ja
fur Schéaden, die durch Versagen seiner Erzeugnisse entstehen. Aus
den BPC-Daten laR3t sich aber auch noch Jahre spéter nachweisen,
ob der Prozel3 zur Zeit des fraglichen Bonds innerhalb der Eingriffs-
grenzen verlief, wie hoch die laufenden Abweichungen waren, ob der
Bonder sténdig lief oder ob kurz vorher oder nachher Eingriffe vorge-
nommen werden konnten (jeder Bond wird ja mit seiner Entstehungs-
zeit registriert) und damit der Herstellungsprozel3 zu jeder Zeit unter
Kontrolle war. Gerade im Zeitalter der angestrebten Null-Fehler-
Fertigung, wo ja héchste Verfolgbarkeit jedes Bauteils gefordert wird,
ist dies ein erheblicher Beitrag zur Qualitatssicherung.
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