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1. Versuchsziel

Das Ziel des Versuches besteht in der Aneignung der Grundlagen und der wichtigsten Verfahren
zur Kontaktierung der Bondpads von Halbleiterchips unter besonderer Beachtung der Drahtbond-
technik.

2. Grundlagen
2.1. EinfUhrung

Zur Chipanschlusskontaktierung gehdren alle Verfahren, durch die elektrischen Verbindungen zwi-
schen den strukturierten Anschlussflachen des Chips (Bondpads auf der Planarseite) und den au-
Reren Anschlissen (z. B. Anschlusselemente des Gehauses) zur Verbindung des Bauelementes
mit der nachsthéheren Verdrahtungsebene, hergestellt werden.

Die Bondpads bestehen bei Si-Chips aus aufgesputtertem, legiertem Aluminium (z. B. AISi1; Al-
Cu1; AISi1Cu0,5; meist aber aus AlCu0,5), haben Abmessungen bis herab zu 43 pm x 43 um und
sind etwa (0,8...1) um dick. In der Optoelektronik, z. B. bei Chips aus GaAs, wird Gold als Padma-
terial eingesetzt. Cu ist in Entwicklung.

Weltweit dominiert das Drahtbonden als Form der Einzelkontaktierung. Die beiden typischen Ver-
fahren sind das Thermosonic-(TS-)Drahtbonden mit Au-Bonddraht und das Ultraschall-(US)-
Drahtbonden mit AlSi1-Bonddraht; fir Anwendungen in der Leistungselektronik Al-Bonddraht ab
125 um Drahtdurchmesser. Im Verhaltnis dazu werden die Simultankontaktierverfahren (typische
Vertreter: Flip-Chip-Technik; Beam-Lead-Technik, Direktanschlusstechnik, Schichtanschlusstech-
nik, Tragerfilmtechnik) in der Massenproduktion von Schaltkreisen weniger eingesetzt. Lediglich die
Flip-Chip-Technik erlangt je nach Anwendung eine gréfliere Bedeutung.

2.2. Drahtbondverfahren
2.2.1 TS-Drahtbonden

Das TS-Drahtbonden ist ein Pressschweildverfahren zur unlésbaren, stoffschliissigen Verbindung
gleich- oder verschiedenartiger Werkstoffe durch geeignete Kombination der Verfahrensparameter
Ultraschall-Leistung, Temperatur, Druck und Zeit. Mindestens einer der beiden Werkstoffe muss
bei der Arbeitstemperatur duktil sein. Die Verbindung entsteht nach plastischer Deformation des
duktilen Verbindungspartners, wobei Oberflachenschichten zerstort und verdrangt werden, die Kris-
tallgitter sich bis in den Bereich atomarer Bindungskrafte (Adhasion) annahern und Diffusionsvor-
gange stattfinden.

Zur Herstellung der Verbindung muss der Kontaktzone Energie zugefihrt werden. Da in gewissen
Grenzen eine Energieform durch eine andere ersetzbar ist, kann beim TS-Bonden, falls die Verfah-
renstemperatur beschrankt werden muss (z. B. Glasibergangstemperatur bei Leiterplatten als
Chiptrager), der Energiefehlbetrag beispielsweise durch Erhéhung der Ultraschallenergie (Ultra-
schall-Leistung und/oder Ultraschall-Frequenz, die jedoch durch das Transducer-System vorgege-
ben ist) ausgeglichen werden. Der verbindungsférdernde Einfluss des Ultraschalls beruht insbe-
sondere auf der Verbesserung des Fliel3verhaltens der Werkstoffe und der damit verbundenen ver-
starkten Beseitigung der Oberflachenschichten sowie einer Intensivierung der Diffusionsvorgange.

Das TS-Drahtbonden findet in der Aufbau- und Verbindungstechnik als Kugel/Keil- Bonden fur die
Kontaktierung von integrierten Schaltkreisen auf Tragerstreifen (Lead-Frames) mit nachfolgender
Plast-Verkappung die breiteste Anwendung. Es wird aber auch in der Hybridtechnik und beim Kon-
taktieren auf Leiterplatten (Chip-on-Board [COB]- bzw. Board-on- Chip-[BOC]-Technik) eingesetzt.
Der Draht wird dabei durch eine Keramik-Kapillare gefiihrt und mit ihr positioniert und kontaktiert.

Als Bonddrahte (tblicher Durchmesserbereich von 17,5 um bis 50 um) werden dotierte (Zusatze
deutlich unter 100ppm) oder legierte Golddrahte (mit einem hoheren Anteil von Zusatzen) verwen-
det. Legierungszusatze und Dotierungen dienen primar der Veranderung der mechanischen Eigen-
schaften (Duktilitat, ReiRlast, Dehnung etc.). Sie nehmen im Allgemeinen keinen merklichen Ein-
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fluss auf die Bildung des grundsatzlichen Kontaktsystems Au-Al beim chipseitigen Al-Pad.

Kapillare Drahtzange
Au-Draht
Leitbahn mj=

Elektrode

¥/

el |

. 1
Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4
Bild 1: Verfahrensprinzip beim TS-Kugel/Keil-Bonden

Substrat

Schritt 1 Kugelanschmelzen

Schritt 2 Positionierung und Kugelkontakt auf dem Chip

Schritt 3 Drahtmanipulation (Looping), Positionierung und Keilkontakt auf dem AulRenanschluss
Schritt 4 Hergestellte Drahtbriicke, Drahtabriss

Das Verfahren (siehe Bild 1) war praktisch bisher auf Au-Bonddraht beschrankt, da dieser die Ei-
genschaft besitzt, durch Einfluss eines Lichtbogens oxidfreie und einheitlich geformte Kugeln am
Drahtende auszubilden. Nachteilig sind die Kosten des Edelmetalleinsatzes, vor allem mit wach-
sendem Drahtdurchmesser.

Das beim TS-Drahtbonden hergestellte chipseitige Kontaktsystem Au/Al ist zuverlassig einsetzbar,
wenn die thermische (Dauer-)Belastung nicht tber ca. 150°C liegt. Die ggf. kurzzeitig héheren
Bondtemperaturen schaden dem Kontakt nicht. Bei dauerhaft héherer Temperaturbeanspruchung
jedoch kénnen Diffusion und Phasenbildung zu Ausfallen fuhren.

Das anschlussseitige Kontaktsystem Au/Ag (bei veredelten Tragerstreifenzinken) gilt unter prakti-
schen Einsatzbedingungen als zuverlassig; sehr zuverlassig ist auch das Monometallsystem
Au/Au, das beispielsweise beim Bonden auf Goldleiterztigen in der Dickschicht- Hybridtechnik oder
auf "Dick-Gold" in der COB/BOC-Technik bzw. bei Keramik-Gehausen, entsteht.

Die Einstellwerte der Verfahrensparameter sind immer an die realen Eigenschaften der Verbin-
dungspartner und Bondausristungen gebunden und missen daher fir jeden konkreten Anwen-
dungsfall optimiert werden. Als Kriterien gelten dabei maximale Produktivitat und Verfahrensaus-
beute bei ausreichender Kontakt-Festigkeit und Kontakt-Zuverlassigkeit. Die Kontaktfestigkeit wird
in erster Naherung durch mechanische Abreil3- (Drahtbriicke oder Keilkontakt) oder Schertests
(Kugelkontakt) an der Drahtbriicke gemessen.

Tabelle 1 zeigt Ubliche Einstellwerte fir die Verfahrensparameter. Die notwendige Bondtemperatur
wird in der Regel durch Erwarmung des jeweilig zu bearbeitenden Bauteils von der Bauteilhalte-
rung her erzeugt.

Tabelle 1:Verfahrensparameterrichtwerte beim TS-Bonden mit Au-Draht, (25-33) um Durchmesser

Bondtemperatur (220 - 270) °C; minimal (80 - 120) °C, auch abhangig von der

Transducerfrequenz
Bondkraft (0,3-0,7)N
Bondzeit (10 - 40) ms

Ultraschalleistung vor allem von der Hohe der Bondtemperatur, aber auch von der
konkreten Bauelementekonfiguration und dem Schwingersystem
abhangig




2.2.2. US-Drahtbonden

Das US-Bonden ist ein Kaltpressschweillverfahren, bei dem durch Druck und Ul-
traschallschwingungen gleich- oder verschiedenartige Werkstoffe ohne das Entstehen einer fliissi-
gen Phase miteinander verbunden werden. Durch Reibung zwischen den Verbindungspartnern und
unterstiitzt durch deren plastische Verformung werden Oxidschichten zerstért und deren Uberreste
zusammen mit anderen Fremdschichten an die Peripherie der Schweillzone gedrangt bzw. in das
weichere Material eingedriickt und gleichzeitig Unebenheiten sowie Oberflachenkontaminationen
beseitigt. Die Verbindung beruht auf der Wirkung atomarer Kréafte, wobei Diffusion eine unterge-
ordnete Rolle spielt.

Als Kontaktierwerkzeug wird ein Bondkeil, der meist aus Wolframkarbid, aber auch aus Titankarbid
besteht, benutzt. Im Unterschied zum TS- Kugel/Keil- Bonden ist durch diese Werkzeugform die
Drahtbriicke nur in einer bestimmten Richtung, in Transducer-Langsrichtung, ziehbar, so dass der
Bauteilhalter oder, vor allem bei automatischen Bondern, vorzugsweise der Bondkopf vor Ausfuih-
rung der Drahtbriicke in ggf. andere Drahtziehrichtungen gedreht werden muss, was mafgeblich
die Verfahrensproduktivitat beeinflusst.

Far die Drahtkontaktierung durch US-Bonden wird in der Regel Draht auf Al-Basis eingesetzt. Wah-
rend im Durchmesserbereich iber 100 ym meist Reinaluminium (als Draht oder neuerdings auch
als Bandchen) Verwendung findet, werden dunnere Drahte (Ublich 25 ym — 100 ym Drahtdurch-
messer) aus legiertem Material hergestellt, um es ziehfahig und am Bonder verarbeitbar zu ma-
chen. Unter den méglichen Legierungen findet AlSi1 fiir das US-Drahtbonden breite Verwendung.
Der Zusatz von Si wurde anfangs bevorzugt, weil dadurch das chipseitige Kontaktsystem (AlISi1)
unverandert erhalten bleibt; aus metallurgischer Sicht fuhrt der Zusatz von 1% Si jedoch zu einem
heterogenen Stoffsystem, weil bei Raumtemperatur nur etwa 0,02 Masse-% Si in Al stabil I6slich
sind.

Bild 2 zeigt das Verfahrensprinzip beim US- Bonden

Bondkeil Drahtzange
Al-Draht %
*  Leitbahn
— |
/
Chip Substrat
Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4
Bild 2 Verfahrensprinzip beim US- Keil/Keil- Bonden
Schritt 1 Positionierung und Keilkontakt z. B. auf dem Chip
Schritt 2 Drahtmanipulation (Looping) zum Auf3enanschluss
Schritt 3 Positionierung und Keilkontakt auf dem Auf’enanschluss
Schritt 4 Hergestellte Drahtbriicke, Drahtabriss

Da das Verfahren im Gegensatz zum TS-Bonden bei Raumtemperatur, also ohne Substratheizung,
problemlos arbeitet, kdnnen temperaturempfindliche oder schwierig zu erwdrmende (z. B. beson-
ders grolRe) Bauelemente glinstig kontaktiert werden. So findet das US-Drahtbonden in der Aufbau-
und Verbindungstechnik vorwiegend bei der Produktion von Hybridschaltkreisen sowie in der COB-
Technik, bei Leiterplatten mit niedrigem T4, Verwendung und wird teilweise in der Optoelektronik
eingesetzt. Der Einsatz bei der Montage von Schaltkreisen in Keramikgehdusen ist der Tatsache
geschuldet, dass das chipseitige monometallische Al/Al-Kontaktsystem die héheren Gehausever-
schlusstemperaturen (Glaslot) zuverlassiger Ubersteht. Die hohe Zuverlassigkeit des monometalli-
schen Al/Al- Kontaktes ist auch der ausschlaggebende Grund fir den Einsatz dieser Kontaktier-
technologie (,Al-Dickdrahtbonden®) bei Bauelementen oder Systemen in der Leistungselektronik.
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Durch das breite Einsatzspektrum kommen im Gegensatz zum chipseitigen Kontaktsystem an-
schlussseitig sehr unterschiedliche Werkstoffe in Betracht (Metalle, Legierungen, eingebrannte
Dickschichtpasten). Die wesentlichen Kriterien, unter denen dabei z. B. das Kontaktsystem Al/Au
zuverlassig ist, wurden bereits in 2.2.1. genannt; abzuraten ist beispielsweise vom Kontaktsystem
Al/Ag, insbesondere bei Feuchtegefahr. Glinstig sind die Materialpaarungen Al/Ni bzw. Al/FeNi-
Legierungen, aber auch Al/Cu/Ni/flash- Au.

Auch beim US- Bonden missen die optimalen Einstellwerte der Verfahrensparameter fiir jeden
Anwendungsfall experimentell ermittelt werden, wobei die Festigkeit der Kontakte, gemessen durch
"Abreifdtest" an Einzelkontakten bzw. ganzen Drahtbriicken, auch hier Ubliches Bewertungskriteri-
um ist. FUr die Verarbeitung von AlSi1-Draht, (25-33) um Durchmesser liegen die Verfahrenspa-
rameter in folgender GréRenordnung (Tabelle 2):

Tabelle 2: Verfahrensparameterrichtwerte beim US-Bonden mit AlSi1-Draht , (25-33) ym Durchmesser

Bondkraft (30 bis 60) cN

Bondzeit (5 bis 60) ms

Ultraschalleistung unter 1 W, womit  Schwingungsamplituden kleiner als 2 um er-
zeugt werden

2.2.3. Geratetechnik

Drahtbonder bestehen allgemein aus folgenden Baugruppen:

- Bondeinheit mit Bondkopf und Bauteilhalter;

- Manipulier- und Betrachtungseinrichtung;

- Transport- und Magaziniersysteme fir die zu bearbeitenden Bauteile;

- Baugruppen fir Steuerung, Hilfsprozesse, Energie- und ggf. Medienzuflhrung.

Handelsublich sind sowohl universell einsetzbare Laborgerate (manuelle oder halbautomatische
Drahtbonder) als auch hochproduktive Einzweckausristungen (vollautomatische Drahtbonder).
Bei manuellen Geraten missen alle Bondpositionen von Hand angefahren werden; das Herstellen
der Kontakte erfolgt automatisch. Halbautomaten Bonden jeweils nach dem Positionieren des 1.
Bonds eine Drahtbriicke automatisch. Beim Vollautomaten wird die Lage der Chips durch ein Struk-
turerkennungssystem ermittelt. Die Herstellung aller Drahtbriicken erfolgt automatisch und die Ar-
beitskraft fhrt am Bonder, neben gelegentlichem Draht- bzw. Werkzeugwechsel nur noch Be-und
Entladearbeiten, falls diese nicht in automatische Fertigungslinien integriert sind, aus und kann
damit mehrere Gerate Uberwachen. Die Produktivitat (auch abhangig von der Drahtbrickengeo-
metrie) von Vollautomaten liegt beim TS- Bonden bei mehreren 10 und beim US- Bonden bei bis zu
10 Drahtbrticken pro Sekunde.

Die Bondparameter werden entsprechend programmiert. Bei Automaten gilt dies nicht nur fir Kraft,
Zeit und US- Leistung, sondern auch fiir den Bewegungsablauf bei der Herstellung der Bondbri-
cken. Speziell ausgeformte, hochgradig genau reproduzierbare "Loops" mit minimalen Héhen (80
pMm bis 100 um) fir sehr flache Bauelemente und geringen seitlichen Abstanden (< 100 uym) sind
Stand der Technik.

Wahrend ihres bisherigen Einsatzes erfuhren sowohl die Drahtbondtechnologien als auch die ent-
sprechenden Gerate, Werkzeuge und Halbzeuge eine systematische Weiterentwicklung. Die we-
sentlichen Zielrichtungen dieser Entwicklung waren und sind die Erhéhung von Herstellungsquali-
tat bzw. Ausbeute (Prozessstabilitat), Produktivitat (Durchsatz), Einsatzbreite (Flexibilitat) und
Einsatzzuverlassigkeit (Kontaktzuverlassigkeit) der Verbindungen.

So konzentrieren sich einige Arbeiten auf die weitere Verbesserung der Dunndrahtbondverfahren
durch den Einsatz von Schwinger- bzw. Transducersystemen, die bei US-Frequenzen oberhalb der
bisher weitgehend Ublichen Standardfrequenz von etwa 60 kHz arbeiten. Ursache dafur ist, dass
ein deutlicher Einfluss der Transducerfrequenz auf die Qualitdt der Bondungen ermittelt wurde. Der
genannte Trend betrifft das TS- und das US- Bonden gleichermalen. Leistungsfahige Schwinger-
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systeme flr etwa 100 kHz sind hier beim US-Bonden und fiir 120 kHz bis 130 kHz beim TS- Bon-
den bereits erfolgreich im Einsatz. Hoéherfrequente Schwingersysteme bewirken allgemein folgende
Vorteile:

- Verbesserung der Qualitiat des Bondprozesses durch die Steigerung von Verfahrens- und
Kontaktzuverlassigkeit, vor allem bei bisher schlecht bondbaren Bauelementekonfigurationen
(z. B. sehr sprodes, ultraschall- bzw. bruchsensibles Material oder spezielle Dinnschicht- oder
Padmetallisierungen);

- mogliche Reduzierung der erforderlichen Bondzeiten und damit eine Produktivitatserho-
hung;

- Erweiterung der Einsatzbreite des Drahtbondens durch die Mdglichkeit der Bearbeitung
bisher nicht drahtbondbarer Konfigurationen (z. B. sehr weiche und temperatur-empfindliche
A||BV|-Ha|b|eiter);

- die Verringerung der Substrattemperatur auf unter 120°C beim TS- Bonden (Low-
temperature-Bonden).

Demgegentber wird haufig ausgeflihrt, dass mit zunehmender Transducerfrequenz die Prozess-
fenster enger werden und der Prozess damit selbst sensibler. Gegenwartig zeigt sich, dass Trans-
ducerfrequenzen um ca. 120 kHz auch in Zukunft als industrielle Standardanwendungen aktuell
bleiben.

Beim US-Bonden und beim TS-Bonden ist man auch bestrebt, in zunehmend engerem Raster (Fi-
ne-pitch-Bonden) auf immer kleineren Bondpads zu arbeiten. So tendiert die freie Padflache bei
bestimmten Chiptypen (z. B. Speichern oder Prozessoren) zu Abmessungen in Bereichen um bzw.
unter 60 yum x 60 um. Namhafte Hersteller bieten gegenwartig sogar schon Chips im Bondpad-
Pitch von 50 um und geringer an.

Beim TS-Bonden erreicht man dies in erster Linie durch bereits standardmafig angebotene spe-
zielle Kapillarenformen (z. B. Slim-line-Typen aus spritzgegossener hochdichter Keramik). Aufer-
dem wird der Drahtdurchmesser bzw. der Durchmesser der angeschmolzenen Kugeln weiter ver-
kleinert. Er liegt bei Sonderanwendungen bereits unter dem 1,5-fachen des Bonddrahtdurchmes-
sers. Beim Einsatz von Bonddraht mit einem Durchmesser von 25 um erfolgt gegenwartig indus-
triell das Ball-Bonden im Pitch von 70 ym auf Pads von 63 ym x 63 um bzw. im Pitch von 60 um
auf Pads von 52 ym x 52 um. Fir das Bonden im Pitch von 50 ym auf Pads von 43 um x 43 ym
wird Au-Bonddraht von 20 um Durchmesser eingesetzt. Auch Drahte mit einem Durchmesser von
17,5 um befinden sich bereits in der industriellen Erprobung. Eine weitere Verringerung dieses
Durchmessers stellt extreme Anforderungen an das Handling und erforderte véllig neuartige Tool-
konzepte.

Beim US-Bonden werden Bondkeile zur Realisierung von Pitches unter 80 um in senkrechter Rich-
tung freigeschliffen oder bereits in Slim-line-Form hergestellit.

Kupfer in der Aufbau- und Verbindungstechnik

Kupfer ist unter den Metallen der beste elektrische Leiter und hat im Hinblick auf die Aufbau- und
Verbindungstechnik mehr oder weniger gute mechanische Eigenschaften. So gewinnt Kupfer zu-
nehmend an Bedeutung als Leitbahn- bzw. Padmaterial auf Halbleitern, als Bonddrahtwerkstoff
sowie als Leitermaterial auf der nachsthéheren Verdrahtungsebene (Leiterplatten, Tragerstreifen,
Dick- und Dunnschichten). Ein Nachteil des Kupfers (im Vergleich zu den bisher tiblichen Kontakt-
werkstoffen wie Gold und Aluminium) besteht in seiner Oxidations- bzw. Korrosionsneigung bis in
die Tiefe. Grundlegend und vordringlich zu I6sen sind daher alle Fragen der Oberflachenbehand-
lung, -passivierung und -aktivierung des Kupfers, um eine qualitats- und quantitatsgerechte Kontak-
tierung zu gewabhrleisten. Entsprechende Untersuchungen, verbunden mit Arbeiten zur Kontaktier-
technologie des Kupfers, sind gegenwartig in der Anfangsphase. So wird auch Kupferbonddraht
hergestellt, bisher aber (noch) nicht in nennenswerter Gro3enordnung eingesetzt. Ein Grund durfte
auch die Harte des Kupfers beim Kontaktieren auf dem Halbleiter sein. Es deutet sich an, dass
Abhilfe andere Pad-Aufbauten, als die unter Abschnitt 2.1. genannten, schaffen kénnten.



2.3. Simultanbondverfahren

Unter diesem Begriff sind die Verfahren zusammengefasst, bei denen alle Bondpads des Chips
gleichzeitig oder in Gruppen mit den AuRenanschlissen des Gehauses oder eines anderen Ver-
drahtungstragers verbunden werden. Dabei wird im allgemeinen kein Bonddraht verwendet. Ob-
wohl in den letzten Jahrzehnten eine ganze Reihe solcher Verfahren entwickelt wurde, hat bislang
nur die Flip- Chip- Technik weltweite Bedeutung erlangt. Im Folgenden werden die Verfahren im
Uberblick vorgestellt.

Im Bild 3 sind die Grundprinzipien der bekanntesten Verfahren dargestellt.

2 l 2 7 1

al b) ¢l
N oY gy D)
1 s
= | /= T+ ]
a) e)

Bild 3: Grundprinzipien der bekanntesten Simultanbondverfahren
a) Flip-Chip-Technik; b) Beam-Lead-Technik;
c) Direktanschlusstechnik; d) Schichtanschlusstechnik;
e) Tragerfilmtechnik (TAB)

1 Chip; 2 Verdrahtungstrager; 3 Leiterzug; 4 Tragerstreifen-Lead;

5 Tragerfilm mit Isolierschicht; 6 Hugel (Bump)
7 Bandchen; 8 Isolier- und Stutzfolie

2.3.1. Flip-Chip-Technik

Diese Technik verwendet spezielle Bondhtigel (Bumps) mit meist metallurgisch kompliziertem Auf-
bau, die vorwiegend auf dem Chip aufgebracht werden. Typisch ist die sog. "face- down"-Montage,
bei der die Planarseite des Chips im montierten Zustand dem Verdrahtungstrager zugekehrt ist
(Bild 3 a). Je nach dem Bumpaufbau erfolgt die Kontaktierung dabei durch Léten, Thermokompres-
sion oder Kleben.

2.3.2 Beam- Lead- Technik

Gemal Bild 3 b bendtigt die Beam-Lead-Technik flexible bandchenférmige Anschlusselemente aus
Au. Diese werden bereits im Waferprozess gemeinsam mit der Chipmetallisierung hergestellt und
erfordern einen betrachtlichen Edelmetall- und Verfahrensaufwand.

Diese Technik genligt wegen der Reduzierung von Kontaktstellen besonders hohen Zuverlassig-
keitsanforderungen und wird vor allem in der VHF- Technik eingesetzt.

2.3.3. Direktanschlusstechnik

Wie aus Bild 3 c ersichtlich, ist dieses Anschlusskontaktierverfahren dadurch gekennzeichnet, dass
durch speziell geformte und beschaffene Tragerstreifen-Leads ein direkter Kontakt mit den Chip-
bondpads angestrebt wird

Grofdtechnische Realisierungen sind nicht bekannt.

2.3.4 Schichtanschlusstechnik

Auf Substraten oder in Substratfenstern werden Chips in Plast bzw. Glas eingebettet und anschlie-
Rend die elektrischen Verbindungen zwischen Chipbondpads und den Auflienanschliissen durch
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Vakuumbeschichtung (Aufdampfen bzw. Sputtern) oder lasergestiitzte Schichtabscheidung herge-
stellt. Bild 3 d zeigt das Prinzip.

Grofdtechnische Realisierungen des Verfahrens sind ebenfalls nicht bekannt; gelegentliche Anwen-
dungen gibt es in der (IR-)Sensortechnik.

2.3.5 Tragerfilmtechnik (Tape-Automated-Bonding [TAB])

Als Tragerfilm werden vorgefertigte Anordnungen flexibler metallischer Folienleiter (meist Cu) von
20...70 um Dicke bezeichnet, die firr die automatische Montage vorteilhaft in groRer Lange mit
standardisierter Randperforation in Kinofilmabmessungen hergestellt und meist von Rolle zu Rolle
(niederpolige Bauelemente im 8- oder 16-mm-Format) verarbeitet werden.

Man unterscheidet:

- einschichtige Tragerfilme, die nur aus strukturierter Cu-Folie bestehen,

- zweischichtige Tragerfilme (seltenster Fall), bei denen die Cu-Folie mit Ausnahme der Randfla-
chen zur Vermeidung des Kantenanschlusses mit der Peripherie des Chips eine diinne Poly-
mer-Isolationsschicht tragt,

- dreischichtige Tragerfilme, bei denen eine stabile Polymerfolie (1. Schicht) das eigentliche Tra-
germaterial darstellt, auf das mittels Kleber (2. Schicht) eine Cu-Kaschierung (3. Schicht) auf-
gebracht und dann strukturiert wurde.

Im Allgemeinen sind Chips und/oder Tragerfilm mit Bondhlgeln versehen.

Die Kontaktierung erfolgt in 2 Schritten. Zunachst werden die Chippads mit den Leiterinnenenden
des Tragerfilms verbunden (Innenbonden). Danach erfolgt das AuRenbonden, indem die Folienlei-
ter-AuRenenden auf Tragerstreifen-Leads bzw. Leiterbahnen anderer Verdrahtungstrager kontak-
tiert werden (Bild 3 e).

Gegenwartig wenden einige Firmen diese Technologie flir ein ausgewahltes Schaltkreissortiment
an, wobei aber bei weitem nicht die Anwendungsbreite des Drahtbondens und auch nicht die der
Flip-Chip-Technik erreicht wird.

3. Prifung von Drahtbondverbindungen

Neben einer visuellen Beurteilung der Bondverbindungsstellen ist das vorrangige Kriterium zur Be-
wertung der Prozessqualitat beim Bonden die mechanische Festigkeit der Verbindungen. Dariber
hinaus sind nattrlich auch elektrische Messungen des Kontaktwiderstands mdglich, in der Regel
jedoch deutlich aufwendiger zu realisieren.

3.1 Visuelle Beurteilungen von Bondverbindungen

Bei der visuellen Beurteilung werden bewertet:
e die Verformung des Drahtes am eigentlichen Bond
o die Position des Bonds auf dem Bondpad
o die Lage und Form der Bondbriicken

Tabelle 3: Beurteilungskriterien fir Bondstellen (nach [1])
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3.2 mechanische Prifung von Bondverbindungen

Beim Pulltest wird die Bonddrahtbricke mit einem Haken gefasst und mit einer kontinuierlich an-
steigenden Zugkraft bis zur Zerstérung beaufschlagt.

F
F =
W 2sina
bei @=30° — F, =F

Bild 4: Prinzip des Pulltests

Genau genommen ist die gemessene Kraft nur dann der tatsachlichen Abreil3kraft gleichzusetzen,
wenn zum einen der Abstand zu beiden Bonds gleich und zum anderen der Winkel o an beiden
Seiten der Bondbriicke 30° betragt. Dies kann nur eingehalten werden, wenn beide Bonds auf glei-
cher Héhe sind, was bei einer Bondverbindung vom Chip zu einem Substrat oder Interposer ge-
wohnlich nicht der Fall ist. Es existieren Korrekturfaktoren zur Berticksichtigung dieses Sachverhal-
tes.

Neben der gemessenen Kraft ist der Fehlerort (das Fehlerbild) von entscheidender Bedeutung.

Man unterscheidet:

- Dranhtriss: der Bonddraht reil3t am Ansatzpunkt des Pullhakens

- Drahtriss am Bond: der Bonddraht reil3t an einer der durch die Bondung geschwachten Stellen
des Bonddrahtes, also unmittelbar am Ball bzw. am Ubergang Wedge/Draht

- Bondabheber: einer der Bonds I6st sich von der Padmetallisierung

- Padabheber: einer der Bonds I6st sich und reif3t Teile der Padmetallisierung mit heraus

Da es sich um eine zerstérende Prufung handelt, wird die Qualitat der Bondverbindungen, bzw.
genauer ausgedrickt die Eignung der gewahlten Bondparameter, in Kombination mit den Eigen-
schaften der Flgepartner und der Bondausristung qualitativ gute Bondverbindungen zu erzeugen,
anhand einer Stichprobe von 30 bis 50 Drahtbriicken bewertet. Die Bondverbindungen gelten als
gut, wenn folgende Bedingungen erflllt werden:
1. Der Mittelwert der erzielten Abreil3krafte betragt mindestens 50% der nominellen Reil3kraft
des Bonddrahtes (Herstellerangabe).
2. Die Standardabweichung, bezogen auf den Mittelwert, liegt bei unter 25% (im Labor bei un-
ter 15%).
3. Es treten keine sogenannten unzulassigen Werte auf. Hiermit sollen selbst einzelne Mini-
malwerte, die moglicherweise sonst im Mittelwert ,untergehen” wirden, verboten werden.
Es existieren auf die verschiedenen Drahtdurchmesser bezogen Vorgaben in Normen, die
jedoch oft firmenspezifisch prazisiert werden. Fir einen Bonddraht von 25 ym Durchmesser
gelten z.B. AbreilRkrafte unterhalb von 4c¢N als unzulassig.
4. Es durfen hochstens 10% Bondabheber auftreten (im Labor 0%!).

Um die Haftfestigkeit des Ball- bzw. Wedge-Bonds separat zu prifen, wird der Schertest einge-
setzt (Bild 5).
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Bild 5: Prinzip des Schertests

Auch hierbei wird die Kraft (in diesem Fall Scherkraft) bis zur Verbindungszerstorung gesteigert.
Der SchermeiBel sollte in einem definierten Abstand zu Bondebene gefiihrt werden. Ublich ist dafiir
z.B. ein Wert in der GrofRenordnung von 1/3 des Drahtdurchmessers.

Man unterscheidet folgende Fehlerbilder (auch Bruchbilder genannt):

- Scherbruch im Bond

- Scherbruch in der Grenzflache Bond/Padmetallisierung

- Abldsung des Bonds von der Padmetallisierung

- komplette Abscherung des Bonds mit Herauslésen von Chipmaterial (Cratering)

Die Bewertung der Ergebnisse von Schertests ist komplex, da die Vorgaben nicht nur materialab-
hangig sind, sondern auch von der geometrischen Auspragung der Bonds abhangen, die ja wie-
derum ein Ergebnis des Bondprozesses selbst darstellt.

4. Versuchsdurchflihrung

Die praktische Versuchsdurchfiihrung erfolgt an manuellen bzw. halbautomatischen US- und TS-
Drahtbondern sowie an einem Haftfestigkeitsprifplatz flr Drahtverbindungen (Pull-Tester). Der
konkrete Ablauf der Versuchsdurchflihrung liegt an den Arbeitsplatzen aus, bzw. wird vom Ver-
suchsbetreuer erlautert.

5. Schwerpunkte fur die Versuchsvorbereitung

1. Charakterisieren Sie die Ublichen Bonddrahte und Bondpads im Zusammenhang mit den bei-
den Standard-Drahtbondverfahren.

2. Nennen Sie typische Verfahrensparameter sowie Kriterien, die fir die Auswahl des jeweiligen
Kontaktierverfahrens entscheidend sind.

3. Erlautern Sie die technologischen Verfahrensablaufe zur Drahtbrickenherstellung.

4. Informieren Sie sich Uber die beim Drahtbonden entstehenden Kontaktsysteme und deren Zu-
verlassigkeit.

5. Informieren Sie sich Uber die kinetischen Vorgange bei der Verbindungsbildung beim Ku-
gel/Keil-(TS-) und beim Keil/Keil-(US-)Bonden.

6. Informieren Sie sich Uber den derzeitigen Stand zu Ausristungen beim Drahtbonden.

7. Charakterisieren Sie im Uberblick die Simultanbondverfahren.

6. Literatur

Folgende Literatur wurde fur die Erarbeitung der Praktikumsanleitung herangezogen und wird
demzufolge auch fir die Versuchsvorbereitung empfohlen:

[1] Scheel, W.; u. a.:
Baugruppentechnologie der Elektronik-Montage; Verlag Technik GmbH, Eugen G. Leuze Verlag GmbH,
1997 (1. Auflage) oder 1999 (2. Auflage).
[2] Reichl, H.; u.a.:
Direktmontage - Handbuch flr die Verarbeitung ungehauster ICs; Springer Verlag, 1. Auflage, 1998.
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