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Zusammenfassung

Das Ultraschall-Flipchip-Bonden wird zur Kontaktierung von Chips mit kleinen
Abmessungen und geringen Anschlusszahlen in der Elektronikfertigung seit vielen
Jahren genutzt. Bei diesem Verfahren werden die Anschlusselemente des Chips mit
einem hochfrequenten Reibschweifverfahren mit den Anschlussstellen auf einem Trager
verbunden. Es ist bis heute nicht gelungen, dieses Fertigungsverfahren auf Chips
mit grofen Anschlusszahlen und einer grofsen Chipfliche zu iibertragen, da die zur
Verbindungsbildung einzuleitende Ultraschallenergie Beschidigungen am Chip hervorruft.
In dieser Arbeit wird ein Ansatz erarbeitet, mit dem es moglich ist, die Belastungen auf
den Chip beim Ultrschall-Flipchip-Bonden zu verringern. Hierzu wird neben analytischen
Betrachtungen des Bondprozesses auch ein Ersatzmodell zur Simulation der Vorginge
beim eindimensionalen Bonden genutzt. Mit Hilfe des Ersatzmodells werden die Vorginge
beim Bonden analysiert. Die grundlegende Idee zur Reduzierung der Belastung ist
den Chip beim Reibschweifsvorgang auf einer ebenen zweidimensionalen Trajektorie zu
bewegen anstatt auf einer linearen eindimensionalen Bahn. Nach einer analytischen
Betrachtung der Vorgénge beim zweidimensionalen Ultraschall-Flipchip-Bonden wird fiir
die zweidimensionale Anregung ein FErsatzmodell der Last entwickelt. Das mit Hilfe
des Modells abgeleitete Ergebnis, die Reduktion der Belastung durch die Einfiihrung
der zweidimensionalen Anregung, wird durch experimentelle Untersuchungen mit einem

zweidimensionalen Ultraschallwerkzeug bestétigt.



Abstract

Ultrasonic flip chip bonding has been used for bonding chips with small dimensions and
low pin counts for several years. The difference between this technology and other flip
chip technologies is, that the connection between the chip and the substrate is realised by
exciting the chip with ultrasonic vibration. So far it was not possible to bond chips with
larger dimensions and higher number of pin counts, because the chip was damaged during
the process. the aim of this thesis is to show how the applied load can be reduced by using
a two-dimensional motion of the chip instead of the linear one-dimensional motion. For this
purpose an analytical analysis was done and a mathematic model was introduced to simulate
the bonding process. Based on the analysis and the model an approach to reduce the applied
load was developed. A mathematical model is developed to monitor the load for the chip
during the bonding process and it was shown that the load during a two dimensional bond
is significantly smaller than that for the common one dimensional bonding process. The
results are verified by experimental investigation obtained by bonding chips using a two

dimensional transducer.
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1 FEINLEITUNG 1

1 Einleitung

Die Herstellung und Entwicklung von elektronischen Geréten, von der Waschmaschine iiber
das Handy bis hin zum Computer, weist seit Jahren eine der hochsten Wachstumsraten
aller Industriezweige auf. Am Anfang dieses enormen Wachstums stand die Erfindung des
bipolaren Transistors im Jahre 1949 durch Bardeen, Brattain und Shockley. Durch diesen
Baustein wurde die Welt der Elektrotechnik dramatisch verdndert. Ende der Fiinfzigerjahre
kam es zur Entwicklung der integrierten Schaltkreise (Integrated Circuit — IC). Bis heute

wurde deren Zuverlissigkeit stetig verbessert und deren Integrationsgrad stetig erhoht.

Mit der stindigen Zunahme der Komplexitit elektronischer Systeme wuchs schnell die
Anzahl der notwendigen integrierten Schaltungen und somit auch die Notwendigkeit,
diese Schaltungen in grofer Stiickzahl zu fertigen und untereinander oder mit anderen
Bauteilen zu verbinden. Es gelang, die einzelnen Schaltkreise und ihre Verdrahtung in
einem gemeinsamen Fertigungsprozess auf einem einkristallinen Halbleiterplittchen (Chip
oder Die genannt) herzustellen. Basismaterial zur Herstellung dieses Halbleiterplattchens ist

hauptséachlich einkristallines Silizium.

Die starke Entwicklung der Mikroelektronik seit der Erfindung des Transistors kann an

einigen langfristigen Zielen fest gemacht werden:

e Miniaturisierung der Bauteile und Baugruppen,

e Vergroferung der Leistungsdichte,

e Verbesserung der Ausbeute bei der Herstellung integrierter Bauelemente,
e Steigerung der Zuverlissigkeit der Montageverfahren,

e geringe Leitungsinduktivitdten und -kapazititen fiir Anwendungen mit hohen

Frequenzen,
e Reduzierung der Verlustleistung bzw. Warmeentwicklung,

e Reduzierung von Kosten.

Damit auch in Zukunft die gesteckten Ziele erreicht werden, miissen nicht nur die zur
Herstellung der Chips notwendigen Maschinen verbessert, sondern auch die Montage-
verfahren weiterentwickelt werden. Ein vielversprechendes Verfahren ist das Flipchip-
Bonden und dort insbesondere das Ultraschall-Flipchip-Bonden (US-Flipchip-Bonden).
Trotz des grofen Potentials dieser immer noch recht neuen Technologie wird dieses Verfahren

im Markt nur vereinzelt eingesetzt. Die fehlende Akzeptanz der halbleiterfertigenden
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Industrie ist darin begriindet, dass mit dem bekannten US-Flipchip-Verfahren, dem
transversalen US-Flipchip-Bonden, bis heute nur Chips mit geringen Abmessungen und
geringen Anschlusszahlen (bis ca. 100) verarbeitet werden konnen [1|. Dies resultiert aus
dem Aufbau der eingesetzten Ultragchallwerkzeuge (US-Werkzeuge), die nicht in der Lage
sind, die fiir hohere Anschlusszahlen notwendige Ultraschallleistung und Normalkraft zu

iibertragen, ohne dabei den Chip zu beschéidigen.

1.1 Ziel dieser Arbeit

In der Literatur existieren zum Thema Flipchip-Technologien viele Arbeiten (z. B. [2],
[3] oder [4]). Jedoch beschiftigen sich diese Arbeiten in erster Linie mit den klassischen
Flipchip-Technologien, wie dem von IBM entwickelten C4 Prozess (Controlled Collapse
Chip Connection = C4). Nur an wenigen Stellen wurden auch andere Flipchip-Technologien
entwickelt bzw. untersucht. Als Basis und FEinstieg fiir diese Arbeit dienen die
Untersuchungen, die am Lehrstuhl von Prof. Lee am Department of Mechanical Engineering
an der University of Colorado, zu Beginn der 90iger Jahre gemacht wurden ([5],[6],[7]).
Diese Arbeiten beinhalteten sowohl theoretische als auch experimentelle Untersuchungen
zum Thema US-Flipchip-Bonden. Es wurden besonders die Probleme bei groferen Chips
mit hohen Anschlusszahlen angesprochen, jedoch wurden weder in den genannten Arbeiten
noch in den letzten 20 Jahren gezielte Losungsansitze zur Serienfertigung von groferen
Chips mit hohen Anschlusszahlen erarbeitet. Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt darin,
zu untersuchen, in wie weit es mdoglich ist, eine US-Flipchip-Verbindung mit einer grofen
Anzahl von Anschliissen mit einer moglichst geringen US-Energie zu bonden und dadurch
sowohl eine makroskopische als auch eine mikroskopische Beschidigung des Chips zu
vermeiden. Die Akzeptanz in der halbleiterfertigenden Industrie wiirde sprunghaft ansteigen,
wenn erst die Basis geschaffen wiirde, in naher Zukunft Chips mit gréfseren Abmessungen
(20 x 20 mm?) und groRerer Anschlusszahlen (bis 5000) mit dem US-Flipchip-Verfahren

verarbeiten zu konnen.

1.2 Aufbau der Arbeit

Im Anschluss an diese Einleitung wird im zweiten Kapitel der Stand der
Technik der bekannten Direktmontageverfahren erldutert. Dabei stehen die
Chip-On-Board-Verfahren (COB-Verfahren) wie Drahtbonden, Tape Automated Bonding
und die Flipchip-Technologie, besonders das fiir diese Arbeit wichtige Bondverfahren
US-Flipchip-Bonden, im Vordergrund. Zum Abschluss dieses Kapitels werden die einzelnen
Direktmontageverfahren einander gegeniibergestellt und die Vor- und Nachteile diskutiert.

Die heute bei der Direktmontage eingesetzten US-Werkzeuge werden in Kapitel drei
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vorgestellt. Bevor die US-Werkzeuge der einzelnen Verfahren genannt werden, wird der
allgemeine Aufbau und die Funktionsweise von US-Werkzeugen erldutert. Im anschliefsenden
Kapitel vier wird ein Einblick in die Anforderungen an eine Charakterisierung und die
Priifverfahren eines US-Werkzeuges und die Qualitatspriifung erzeugter Verbindungen in
der Halbleiterfertigung gegeben. Mit Hilfe dieser Verfahren werden im spéteren Verlauf
der Arbeit die US-Werkzeuge und die Verbindungen analysiert und bewertet. Ausgehend
von den in den vorherigen Kapiteln gewonnenen Erkenntnissen werden in Kapitel fiinf
die Anforderungen der Halbleiterfertigung an neue US-Werkzeuge zusammengefasst und
mit dem Potential der heute eingesetzten US-Werkzeuge verglichen. Aufgrund der aus
diesem Vergleich gewonnenen Ergebnisse wird die Notwendigkeit, die Belastungen der
zu verbindenden Bauteile wihrend des Verbindungsprozesses zu reduzieren, deutlich.
Aufbauend auf drei Losungsansédtzen wird ein Ansatz zur Reduzierung der Belastung beim
Ultraschall-Flipchip-Bonden sowohl analytisch als auch durch Simulation des Bondvorgangs
entwickelt und bestéitigt. Zur weiteren Validierung des gewéhlten Ansatzes wird ein neu
entwickeltes US-Werkzeug in Kapitel sechs vorgestellt und charakterisiert. Eine endgiiltige
Bewertung des neu entwickelten US-Werkzeuges und eine experimentelle Validierung der
aufgestellten Thesen erfolgt im anschliefenden Kapitel sieben. Hier wird unter Bedingungen
einer Serienfertigung und unter Anwendung der zuvor angesprochenen Qualitidtsverfahren
zur Qualifizierung der erzeugten Verbindungen ein direkter Vergleich der heute eingesetzten
und des entwickelten US-Werkzeuges durchgefiihrt. Zum Abschluss der Arbeit werden
in Kapitel acht die Ergebnisse zusammengefasst und ein Ausblick zur Entwicklung der

US-Werkzeuge im US-Flipchip-Bonden gegeben.
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2 Die Direktmontageverfahren

Die Montageverfahren in der Halbleiterfertigung werden in drei Gruppen unterteilt. Beim
sog. First Level Packaging wird der Chip in ein fiir ihn speziell angefertigtes Gehéuse
eingesetzt (gehduster Chip). Die von aufen zugénglichen Anschliisse des Gehduses werden
vor dessen Verschlieffen mit den Anschlussflichen des Chips elektrisch leitend verbunden.
Wird dieser so aufgebaute Baustein mit Hilfe verschiedener Verfahren auf eine Leiterplatte
(z. B. durch Loten) oder mit Hilfe eines Sockels befestigt, wird dies als Second Level
Packaging bezeichnet. Und wenn ungehiuste Chips direkt auf einem Schaltungstriger (z.
B. Leiterplatte, Keramik, Folie oder Wafer) montiert und die Anschlussflichen des Chips
(Bondpads) elektrisch leitend mit dem Schaltungstrager (Substrat) verbunden werden, wird
von Third Level Packaging gesprochen. Die Herstellung der elektrischen Verbindungen der
Schaltungstriger mit dem Chip wird im Anschluss ndher erlautert. Dabei kann es sich bei der
Direktmontage nicht nur um das Verbinden von einzelnen Chips direkt mit einer Leiterplatte
oder anderen Substraten handeln, sondern auch um das Verbinden von kleinen Leiterplatten
(Multi-Chip-Module = MCM) auf grofen Leiterplatten (Motherboard) [8|.

Fertigungs-
verfahren
gehéuste ungehéuste
Chips Chips
PTH SMT COB
Pin Through Hole Surface Mount Technology Chip On Board
DIP SOP Flip Chip

Dual Inline Package

Small Outline Package

Controlled Collapse Chip
Connection

SIP
Single Inline Package

QFP
Quad Flat Package

TAB
Tape Automated Bonding

PGA
Pin Grid Array

LCC, PLCC

| Plastic Leaded Chip Carrier

Drahtbonden
Wirebonding

Abbildung 1: Einteilung verschiedener Chipmontageverfahren




2 DIE DIREKTMONTAGEVERFAHREN 5

Aus der eben erliauterten Aufteilung der Montageverfahren lassen sich zwei wesentliche
Bereiche von Fertigungsverfahren ableiten, die Fertigungsverfahren fiir gehduste Chips
und die Fertigungsverfahren fiir ungehfiuste Chips. Eine Ubersicht und eine genauere
Unterteilung dieser beiden Verfahren ist in Abbildung 1 dargestellt. Da fiir diese
Arbeit Fertigungsverfahren fiir ungehduste Chips und somit die Direktmontageverfahren

malfsgeblich sind, werden diese im folgenden néher erldutert.

2.1 Das Drahtbonden

In Abbildung 2 ist das zuerst genannte Fertigungsverfahren in der Gruppe der ungehiusten
Chips, das Drahtbonden, dargestellt. Dieses Verfahren wird in der Halbleiterfertigung
bereits seit langerer Zeit eingesetzt, um Halbleiterbausteine (Chips) mit Trigerelementen
(Substraten) elektrisch leitend zu verbinden. Die Kontaktierung erfolgt dabei mit Gold-
bzw. Aluminiumdriahten von 17 pm bis 100 gm Durchmesser (vgl. Abbildung 2 links)
beim Einsatz von Diinndrahtbondern. Zur Kontaktierung von Drdhten mit Durchmessern
im Bereich von 100 pgm bis 500 pum werden sogenannte Dickdrahtbonder eingesetzt.
Grundsatzlich wird zwischen zwei Bondverfahren unterschieden, dem Wedge-Wedge-Bonden
und dem Ball-Wedge-Bonden. Die Namensgebung dieser beiden Drahtbondverfahren beruht

auf der Formgebung des Drahtes wihrend des Verbindungsprozesses.

Bondpad

Loopldnge A von 0,1 mm bis 0,4 mm
Loopldnge B von 0,5 mm bis 2,0 mm
Anschlufiraster C = 140 pm (PITCH)
Bondpad D =70 pm, E =100 pm

Abbildung 2: Links: elektrische Verbindung eines Chips mit einem Schaltungstriger; rechts:
Geometrische Verhiltnisse einer Wedge-Wedge-Bondverbindung
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2.1.1 Wedge-Wedge-Bonden

Beim Wedge-Wedge-Bonden wird der Draht an der ersten und an der zweiten
Kontaktstelle (1. Bond und 2. Bond) durch das Bondwerkzeug, das sogenannte Wedge,
gleichermafen verformt. Abbildung 3 I zeigt vereinfacht den Verfahrensablauf beim
Diinndraht Wedge-Wedge-Bonden, der kurz niher erldutert wird. Im Bondwerkzeug wird
der Draht durch eine Bohrung gefiihrt. Das nach vorne herausragende Drahtende wird
beim Aufsetzen auf die erste Kontaktfliche aufgedriickt und vorverformt. Durch Anregen
von Ultraschallschwingungen wird der Draht mit dem Bondpad verschweifst und der erste
Kontakt der Verbindung entsteht. Im néchsten Schritt wird das Bondwerkzeug auf einer
bestimmten Bahn verfahren, um die Drahtbriicke, den sogenannten Loop, zu formen. Dabei
hingt die Qualitit der gesamten Verbindung stark von der Geometrie dieser Drahtbriicke
ab. Nachdem die Zielposition iiber der zweiten Verbindungsstelle erreicht wurde, senkt sich
das Bondwerkzeug bis auf die Oberfliche ab, und der Draht wird erneut vorverformt. Die
eigentliche Verbindung entsteht wieder durch das Anregen von Ultraschallschwingungen.
Damit das Bondwerkzeug zur ndchsten Bondstelle bewegt werden kann, muss zuerst der
Draht durchtrennt werden. Dies geschieht mit Hilfe einer Drahtklammer. Diese schliefst
sich, um den Draht zu greifen, und fiihrt eine Bewegung in Drahtrichtung aus. Dabei wird
der Draht am Ende der Bondstelle definiert abgerissen. Im letzten Prozessschritt bewegt die

Drahtklammer das Drahtende erneut unter das Bondtool.

Ein Vorteil gegeniiber dem spiter dargestellten Ball-Wedge-Bonden besteht darin,
dass nicht nur Golddriahte sondern auch Aluminiumdrihte verarbeitet werden konnen.
Die Kontaktierung von Aluminiumdrihten wird im allgemeinen bei Raumtemperatur
vorgenommen, eine externe Erwdrmung des Substrates ist nicht erforderlich. Ferner werden
mit Aluminium Wedge-Wedge-Bondern monometallische Verbindungen auf dem Chip,
dessen Anschlussflichen in der Regel auch aus Aluminium hergestellt sind, erzeugt,
wodurch die Langzeitstabilitdt der Bondverbindungen erhoht wird [4]. Weitere Vorteile
ergeben sich durch die kleine Loophohe einer Wedge-Wedge-Bondverbindung sowie durch
den kleinen Bondschuh, so dass auch modernste Chips mit sehr kleinen Bondpads
(Fine-Pitch-Applikationen) gebondet werden konnen. Zur Erklarung der hier verwendeten
Begrifflichkeiten sei auf das rechte Bild der Abbildung 2 verwiesen. Trotz der genannten
Vorteile gegeniiber dem Ball-Wedge-Bonden wird dieses Verfahren nur etwa in 5 % aller

Drahtbondapplikationen eingesetzt.

2.1.2 Ball-Wedge-Bonden

Das Ball-Wedge-Bonden ist das am weitesten verbreitete Drahtbondverfahren. Es wird

in iiber 90 % der Drahtbondapplikationen eingesetzt. Dies liegt hauptsichlich an
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Abbildung 3: Die Verfahrensabldufe beim Drahtbonden: T Wedge-Wedge-Bonden; II
Ball-Wedge-Bonden

der guten Automatisierbarkeit und den deutlich kiirzeren Zykluszeiten gegeniiber dem
Wedge-Wedge-Bonden. Die kiirzeren Zykluszeiten sind zum Teil darin begriindet, dass nach
dem Source Bond ohne Drehung des Werkzeuges in jede Richtung verfahren werden kann,
da das Bondwerkzeug bezogen auf seine Hauptachse rotationssymmetrisch aufgebaut ist.
Es wird zwischen zwei Ball-Wedge-Bondverfahren, dem thermosonic Bonden (TS-Bonden)
und dem Thermokompressionsbonden (Thermocompression Bonding — TC-Bonden),
unterschieden. Der im n#chsten Abschnitt beschriebene Verfahrensablauf bezieht sich auf
das TS-Bonden. Dieses Verfahren hat sich in den letzten Jahren gegeniiber dem TC-Bonden
durchgesetzt. Der Unterschied dieser beiden Verfahren liegt in der zum Verformen und
Verschweifsen bereitgestellten Energieform. Beim TC-Bonden wird die zum Verschweifsen
von Draht und Bondpad benétigte Energie durch Druck (Bondkraft) und Temperatur
bereitgestellt. Typische Werte sind hier 60 ¢N und ca. 350 °C bei einem Drahtdurchmesser
von 25 pum. Dagegen wird beim TS-Bonden die notwendige Energie in Form der Bondkraft
und der Ultraschallleistung zur Verfiigung gestellt. Hier liegen die Werte bei 40 ¢N und einer
Ultraschallleistung von unter 1 Watt, in Abhéngigkeit von der Bondtemperatur und dem

Drahtdurchmesser.

Der prinzipielle Verfahrensablauf des Ball-Wedge-Bondens ist in Abbildung 3 II und eine
REM-Aufnahme einer solchen Ballbondverbindung in den linken Bildern in Abbildung
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4 dargestellt. Im Gegensatz zum Wedge-Wedge-Bonden wird bei diesem Verfahren der
Bonddraht senkrecht durch das Bondwerkzeug (Kapillare) gefiihrt. In der Ausgangsstellung
ragt der Bonddraht zu einem gewissen Teil aus der Kapillare heraus und wird mit Hilfe eines
Lichtbogens aufgeschmolzen. Dieser Lichtbogen wird typischerweise durch die Entladung
eines Kondensators zwischen Draht und einer zusitzlichen Wolframelektrode erzeugt. Bei
diesem Anschmelzen wird iiber den Lichtbogen eine definierte Energie zugefiihrt, so dass
sich aufgrund der Oberflichenspannung die Schmelze zu einer Kugel mit dem 1,5-2-fachen
des Drahtdurchmessers ausbildet. Anschliefend wird die Kapillare auf das zu bondende
Bondpad abgesenkt, die Kugel beim Aufsetzen zu einem nagelartigen Gebilde (Nailhead)
geformt und mit dem Bondpad verschweift. Ublicherweise wird der erste Bond auf dem Chip
durchgefiihrt, um einer Beschidigung des Chips durch das Bondwerkzeug vorzubeugen.
Beim TC-Bonden wird in den meisten Féllen eine beheizte Kapillare oder eine beheizte
Substrataufnahme eingesetzt. Im Gegensatz dazu wird, wie oben schon angesprochen,
beim TS-Bonden die fiir den Schweifsprozess notwendige Energie durch Anregung der
Kapillare mit Ultraschallschwingungen eingeleitet. Nach dem ersten Verschweifen wird
ahnlich wie beim Wedge-Wedge-Bonden der Draht zu einer Drahtbriicke ausgeformt und
iiber der zweiten Bondstelle positioniert. Vor dieser Bewegung bedarf es keiner Rotation
um den Toolmittelpunkt, da aufgrund der Symmetrie der Kapillare und somit auch der
Bondverbindung der Loop in jede Richtung ausgefiihrt werden kann. Nach Absenken der
Kapillare wird durch Anregen von Ultraschallschwingungen bei einer Temperatur von ca.
100 °C der Bonddraht mit der zweiten Kontaktstelle verschweifst. Durch das Anheben
des Bondwerkzeuges und Schlieffen einer Drahtklammer wird der Draht derart hinter der
Bondstelle abgerissen, dass geniigend Draht aus der Kapillare ragt, um erneut eine Kugel

anzuschmelzen.

Wird dieses Verfahren nach dem ersten Verschweifien abgebrochen und der Draht durch die
Drahtklammer abgerissen, wird ein sogenannter Studbump (Abbildung 4 rechts) erzeugt.
Die so gefertigten Gold-Studbumps dienen einigen Verfahren der im spéteren Verlauf
dieses Kapitels diskutierten Flipchip-Verfahren als Verbindungselement zwischen Chip und
Substrat.

2.2 Tape Automated Bonding

Im Vergleich zu anderen Fertigungsverfahren werden beim Tape Automated Bonding
(TAB) nur wenige Arbeitsschritte benotigt, um den Chip mit dem Substrat zu verbinden.
Jedoch wird der Chip nicht direkt mit den Anschliissen des Substrates, sondern mit
Metallbahnen auf einer Kunststofffolie verbunden (siehe Abbildung 5). Der gesamte

Prozess besteht im Wesentlichen aus zwei Arbeitsschritten, dem Inner-Lead-Bonding
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Abbildung 4: links: Eine REM-Aufnahme einer Ballbondverbindung [9]; rechts: Ein
Gold-Studbump [10]

(ILB) und dem Outer-Lead-Bonding (OLB). Bei dem zuerst durchgefiihrten ILB wird
der Chip mit den innen liegenden Anschliissen der Folie verbunden. Dies geschieht im
Thermokompressionsverfahren. Bei diesem Verfahren wird in einer bestimmten Zeit mit
angepasstem Anpressdruck und angepasster Temperatur die Verbindung zwischen Chip und
Metallbahnen erzeugt. Danach wird der Chip in vielen Fillen noch mit einer Kunststoffmasse
iiberzogen, die aber nur Schutzfunktionen, zum Beispiel gegen Sonnenlicht oder Korrosion
iibernimmt. Im zweiten Arbeitsschritt, dem OLB, wird das Tape in einem kombinierten
Stanz-Thermokompressionsverfahren ausgeschnitten und mit dem Substrat verbunden. Eine
so erzeugte Verbindung ist in Abbildung 5 dargestellt. Anwendung findet dieses Verfahren
besonders in Bereichen, bei denen eine flache Bauform erforderlich ist, wie z. B. Laptops,

Notebook-Computern, Flachpanel-Displays, Organizer und Chip-Karten [4].

2.3 Standard Flipchip-Verfahren

Schon der Name dieses Verfahrens deutet auf das wichtigste Merkmal dieser Technologie
hin. Der Chip wird wéhrend des Montageprozesses gedreht (flipped) und mit seinen
Anschliissen nach unten (face down), zum Substrat hin, mit der Leiterplatte verbunden. Im
Gegensatz zu den anderen Verfahren werden weder Kontaktierungsdréhte noch Leiterbahnen
auf Folien bendétigt. Damit eine Verbindung zwischen Substrat und Chip hergestellt
werden kann, miissen bei diesem Verfahren auf den Kontaktflichen des Chips oder den
Kontaktflichen des Substrates Verbindungselemente, die sogenannten Bumps, aufgebracht

werden. Je nach Flipchip-Verfahren und dadurch bedingtem Material gibt es verschiedene
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Abbildung 5: Eine Verbindung hergestellt mit Tape Automated Bonding

Moglichkeiten, diese Verbindungselemente zu erzeugen. Eine Moglichkeit, die Erzeugung von
Studbumps, wurde in Abschnitt 2.1.2 erldutert. Andere Moglichkeiten sind das Plating [3],
das Lotdrahtbonden [2] und das Aufdampfen (Evaporation Method) [3].

Beim Flipchip-Verfahren werden alle Verbindungen des Chips mit dem Substrat in einem
Arbeitsgang erzeugt, was die Fertigungszeiten drastisch reduziert. Zusétzlich wird im
gleichen Arbeitsgang sowohl der elektrische als auch der mechanische Kontakt hergestellt,
damit entfillt ein Aufkleben des Chips auf das Substrat, wie es beim Draht- oder
TAB-Bonden notwendig ist. Ein weiterer Vorteil des Flipchip-Verfahrens im Vergleich zu
den anderen Fertigungsverfahren ist die Reduzierung des Bauraumes und der Linge der
Verbindungen. Mit Hilfe des Flipchip-Verfahrens ist es moglich, die hochste Chipdichte
zu erreichen, denn die Anschliisse des Chips sind nicht aufsen um ihn herum angeordnet,
sondern liegen innerhalb der Chipabmessungen (Chip Scale = 1). Die Entfernung des Pads
auf dem Chip zum Pad auf dem Substrat betrigt nach dem Montageprozess gerade einmal
40 pm. Im Vergleich dazu ist die Linge der Verbindung beim Drahtbonden bis zu mehrere
Millimeter (0,5-2 mm). Diese enorme Verkiirzung der Verbindung ist gerade fiir die moderne
Kommunikationsindustrie und den Einsatz von Filterchips in Mobiltelefonen wichtig.
Durch die Reduzierung der Verbindungsldnge sinkt die Induktivitdt dieser Verbindung und

ermoglicht so den Einsatz in Hochfrequenz-Applikationen.

Die einzelnen Flipchip-Verfahren werden in zwei Kategorien (vgl. Abbildung 6) eingeteilt,
zum einen ist dies die Herstellung der Verbindung durch Léten (Soldering) und zum anderen

die der lotfreien Verbindungsherstellung (Solderless). Trotz der Nutzung dieser Verfahren
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seit vielen Jahren, stehen die lotfreien Flipchip-Verfahren weiterhin im Mittelpunkt vieler
Forschungsprojekte, um die Effektivitit und somit die Wirtschaftlichkeit zu verbessern. Sie
konnen in die Klebverfahren und die Bondverfahren unterteilt werden. In den folgenden
Abschnitten werden die verschiedenen Verfahren erlautert und auf entsprechende Literatur

verwiesen.

Flipchip
Controlled Collapse Chip
Connection

Lotend Nicht Lotend
mit ohne Kleben Bonden
FluBmittel FluBmittel
leitfihiger Kontakt Thermo- Thermo-
Kleber iiber Druck kompression sonic
anisotrop isotrop longitudinal transversal

Abbildung 6: Verschiedene Flipchip-Verfahren

2.3.1 Soldering bonding

Das erste industriell genutzte Flipchip-Verfahren war das Aufloten des Chips auf das
Substrat. Der wohl bekannteste Lotprozess ist der von IBM entwickelte C4-Prozess
(Controlled Collapse Chip Connection). Dieser Prozess und seine Variationen decken ca.
80 - 90 % des gesamten Flipchip-Marktes ab [11].

Sehr viel Forschungsarbeit wurde im Zusammenhang mit diesem Verfahren geleistet, und
es sollen an dieser Stelle stellvertretend einige Verdffentlichungen und FErgebnisse von
Untersuchungen auf dem Gebiet aufgefiihrt werden. Einen sehr guten Uberblick iiber das
16tende Flipchip-Verfahren liefern Tummala und Rymaszewski [12] oder Marcotte [13].
Weitere Untersuchungen zum Beispiel im Bereich des Self-Alignment von Chips durch
das Aufloten wurden von Pedder [14], Armiento [15] und Lin [16] durchgefiihrt. Diese
Untersuchungen zeigten, dass mit Hilfe dieses Verbindungsverfahrens eine genaue passive
Ausrichtung des aufgebrachten Chips erreicht werden kann. Dies ist besonders in der

Optoelektronik hilfreich und von grofter Bedeutung. Natiirlich wurde das in der Anwendung
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sich immer weiter verbreitende Verfahren in vielen Experimenten variiert. Ahnlich wie
bei allen anderen Flipchip-Verfahren, miissen auch beim Soldering Bonding vor dem
eigentlichen Bondprozess die fiir diesen Prozess notwendigen Bumps auf den Chip oder das
Substrat aufgebracht werden. Dies kann bei der Waferherstellung im sogenannten Front-End

geschehen oder zu einem spéteren Zeitpunkt im sogenannten Back-End.

Ein Nachteil dieses heute in der Halbleiterfertigung so verbreiteten Flipchip-Verfahrens ist,
dass in den mit hoher Temperatur verléteten Verbindungen durch den Abkiihlungsprozess
hohe Spannungen entstehen. Diese Spannungen resultieren aus den unterschiedlichen
Ausdehnungskoeffizienten des Chips, der Bumps und des Substrates (Thermal mismatch).
Zu diesem Problem gibt es in der Literatur eine Vielzahl von Untersuchungen. An dieser
Stelle sei zum Beispiel auf die Arbeit von Suryanarayana [17] verwiesen, der mit Hilfe
eines zusétzlich zwischen Chip und Substrat eingebrachten Klebstoffs (Underfill) versuchte,
die Verbindungen zu entlasten. Dieser zusétzlich eingebrachte Klebstoff dient bei fast
allen Flipchip-Verfahren zur Verstirkung der mechanischen Festigkeit der Bauteile. Jedoch
verliert das Flipchip-Verfahren gegeniiber den anderen Verbindungsverfahren den Vorteil
der geringeren Anzahl von Prozessschritten, da nach dem Bonden in einem weiteren
Prozessschritt der Underfill in den Zwischenraum von Substrat und Chip eingebracht werden

muss.

a) b) - N
leitfihige Partikel nicht leitender

Chi Klebstofftropfen Klebstofftropfen

1p

l Anschlupad Anschlupad
Goldbump

Substrat Substrat

nicht leitender

Dipping Station

Isotroper leitender Klebstoff l ﬁ Chip l ﬁf Chip
l ! ! ! ! Klebstofftropfen Goldbump Goldbump
—_— — AnschluBpad

Substrat Substrat Substrat

Wirme l l Druck Wirme l l Druck Wiirme l l Druck

Substrat Substrat Substrat

Abbildung 7: Verschiedene Klebverfahren; a) Verbindung mit einem isotropen leitenden
Klebstoff; b) Verbindung mit einem anisotropen leitenden Klebstoff; ¢) Verbindung mit
einem nicht leitenden Klebstoff
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2.3.2 Herstellen einer Verbindung durch Kleben

Eine interessante Alternative zum Loten ist auch die Verwendung von Klebstoffen [18],
[19], [20], [21]. In Abbildung 7 sind die drei bekannten Klebtechnologien dargestellt.
Die abgebildeten Klebtechnologien grenzen sich untereinander nur durch die Verwendung
unterschiedlicher Klebstoffarten ab und zwar werden isotrop leitende, anisotrop leitende
und nicht leitende Klebstoffe benutzt. Diesen Verfahren ist gemein, dass auch hier vor dem
eigentlichen Verbindungsprozess Bumps auf den Chip oder das Substrat aufgebracht werden
miissen. Fiir die Klebtechnologien werden jedoch im Vergleich zu dem Soldering Bonding
andere Werkstoffe, meist Metalle wie Gold, Kupfer oder Aluminium, als Bumpmaterial

verwendet,.

Ein isotrop leitender Klebstoff ist ein Klebstoff, bei dem die gesamte Klebstoffmasse
den elektrischen Strom leitet. Der Klebstoff wird durch Eintauchen der Bumps in einen
Klebstofffilm genau dosiert. Diese genaue Dosierung ist notwendig, da es bei Verwendung von
zu viel Klebstoff zu unerwiinschten Kurzschliissen zwischen den einzelnen Bumps kommen
kann. Nach dem Eintauchen der Bumps wird der Chip iiber dem Substrat positioniert und
die Bumps mit der Klebstoffmasse auf die Anschlusspads gedriickt. Der Aushartungsprozess
des Klebstoffes kann durch unterschiedliche Randbedingungen ausgelést werden. Dabei sind

Temperatur oder UV-Licht die meist gewihlten Initiatoren.

Ein Vorteil des isotrop leitenden Klebstoffes liegt darin, dass die Chipunterseite nicht
mit dem Klebstoff in Beriihrung kommt. Dies ist besonders bei Filteranwendungen
von Bedeutung, denn auf der Chipunterseite sind freiliegende Strukturen, die fiir
ihre Funktion mechanische Schwingungen ausiiben miissen. Entsprechend hat dieses
Klebverfahren den Nachteil, dass bei Anwendungen von anderen Chips meist ein zusétzlicher
Fiillklebstoff zwischen Chip und Substrat eingebracht werden muss. Dieser Underfill
dient zur mechanischen Entlastung der eigentlichen leitenden Klebverbindung bei dufseren
Belastungen (mechanisch oder thermisch). Ein weiteres Problem bei diesem Verfahren tritt
bei Fine-Pitch-Anwendungen auf, denn dort kann es, wie schon angesprochen, aufgrund
schlechter Dosierung des Klebstoffes zu Kurzschliissen zwischen den einzelnen Bumps

kommen.

In Abbildung 7 b) wird ein Klebverfahren gezeigt, bei dem anisotroper leitfihiger Klebstoff
verwendet wird. Ein solcher Klebstoff besteht z. B. aus einer Epoxy-Matrix, die mit
goldbeschichteten Polymer-Kugeln angereichert ist. Bei der Fertigung einer Verbindung wird
erst ein Klebstofftropfen auf das Board dosiert und anschliefsend der Chip mit den Bumps
in diesen Tropfen plaziert. Dabei werden die Polymer-Kugeln durch aufgebrachten Druck

derartig verformt, dass ein mechanischer Kontakt zwischen Bauteilanschluss und Substrat
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hergestellt wird. Uber diesen Kontakt wird die elektrische Leitfihigkeit sichergestellt. Auch
bei diesem Verfahren wird der Aushértungsprozess des Klebstoffes durch unterschiedliche

Randbedingungen aktiviert.

Die Verwendung von anisotropen leitenden Klebstoffen hat gegeniiber den isotropen
leitenden Klebstoffen den Vorteil, dass sich die eigentliche Klebstoffmasse unter dem
gesamten Chip ausbreitet. Damit ist ein anschliefender Fertigungsprozess, bei dem ein
Underfill eingebracht werden muss, nicht mehr notwendig. Aber auch dieses Verfahren hat
den Nachteil, dass es bei Fine-Pitch-Anwendungen zu Kurzschliissen zwischen den einzelnen

Bumps kommen kann.

Das letzte hier beschriebene Verfahren nutzt nicht leitenden Klebstoff. Auch hier wird ein
Klebstofftropfen auf das Board dosiert und der Chip in den Tropfen gedriickt. Dabei wird
der Druck auf den Chip so lange erhoht, bis zwischen den Bumps des Chips und den
Kontaktflichen des Substrates ein elektrisch leitender Kontakt entstanden ist. Die dabei
verwendeten Klebstoffe besitzen zuséitzlich die Eigenschaft, dass sich beim Aushérten das
Volumen der Klebstoffmasse verringert und der Chip weiter an das Substrat gezogen wird.
Dadurch wird der Kontakt zwischen Bump und Anschlusspad weiter verstiarkt. Bei diesem
Verfahren kommen fast ausschlielich Studbumps zum FEinsatz, da diese Bumps aufgrund
ihrer Form besonders gut geeignet sind, die Klebstoffschicht zu durchdringen (vgl. Abbildung
4 rechts).

Da auch hier ein Klebstofftropfen aufgebracht wurde, dessen Volumen ausreicht, um den
gesamten Raum zwischen Chip und Substrat auszufiillen, ist ein nachfolgendes Einbringen
eines Underfills nicht notwendig. Jedoch muss als nachteilig angefiihrt werden, dass bei den
beiden zuletzt vorgestellten Verfahren eine héhere Kraft auf den Chip ausgeiibt werden muss,
als beim isotrop leitenden Klebstoff, da die Klebstoffmasse unter dem Chip verteilt werden

muss. Dies kann bei sehr empfindlichen oder diinnen Chips zu Beschidigungen fiihren.

2.3.3 Thermokompressionsbonden

Von den lotfreien Flipchip-Verfahren ist das TC-Bonden das am weitesten verbreitete.
Dieses Verfahren wurde direkt vom Draht- bzw. TAB-Bonden abgeleitet. Besonders das
fundierte Wissen iiber das Drahtbonden [22] erm6glichte es, dieses Verfahren schnell auf die
Flipchip-Technologie anzuwenden. Abgesehen von sehr wenigen theoretischen Arbeiten 23]

wurden die meisten Erkenntnisse durch Experimente gewonnen.

Beim TC-Bonden wird die Verbindung zwischen Chip und Substrat mit Hilfe einer
Normalkraft und thermischer Energie erzeugt (vgl. Abbildung 8 links). Bei dieser
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Abbildung 8: Vergleich TC-Bonden mit TS-Bonden (links: TC-Bonden; rechts: TS-Bonden)

Flipchip-Montagetechnik finden fast ausschlieflich Au/Au-Metallkombinationen ihre
Anwendung. Somit ist es notwendig, dass sowohl der Chip als auch das Substrat eine
Au-Metallisierung besitzen. Die Dicke, Harte und Reinheit dieser Metallisierung muss
definierten Anforderungen geniigen, damit es zu einer guten Verbindung zwischen Chip und
Substrat kommen kann. Wie schon angesprochen, wird die Verbindung unter Einwirkung
einer Normalkraft und Temperatur erzeugt. Typische Werte hierfiir liegen bei 1 N pro Bump
und bei 300 - 350 °C [6]. Mit diesen Parametern wird ein gutes Bondergebnis bei einer
Prozesszeit von ca. 60 Sekunden erreicht. Dadurch ergeben sich einige Nachteile. Viele dieser
kleinen und empfindlichen Bauteile diirfen nicht derart hohen Temperaturen ausgesetzt
werden oder werden durch die hohe Normalkraft zerstort. Somit ist das TC-Bonden in

seiner Anwendung auf robuste und temperaturunempfindliche Chips beschrankt.

2.4 Das US-Flipchip-Bonden

Eine Verringerung der Temperatur, der Normalkraft und der Prozesszeit beim TC-Bonden
war nur moglich, indem eine weitere Energieform in den Prozess eingefiihrt wurde. Diese
Energie wird analog zum Drahtbonden iiber Ultraschallschwingungen zur Verfiigung gestellt
(vgl. Abbildung 8 rechts). Mit Hilfe dieser zusétzlichen Energie ist es moglich, die notwendige
Temperatur und die Normalkraft fiir die Bildung der Verbindung zwischen Chip und
Substrat drastisch zu senken. Beim US-Flipchip-Bonden, auch thermosonic Flipchip-Bonden
(TS-Flipchip-Bonden) genannt, sind Temperaturen von ca. 150 °C und Normalkréfte von
0,2 - 0,3 N pro Bump erforderlich. Das bedeutet eine Halbierung der Temperatur und
eine Reduzierung der Normalkraft auf ein Drittel gegeniiber dem TC-Bonden. Es werden
zwei US-Flipchip-Verfahren unterschieden, das transversale US-Flipchip-Bonden und das
longitudinale US-Flipchip-Bonden.
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Abbildung 9: Links longitudinales und rechts transversales US-Flipchip-Bonden

2.4.1 Das transversale US-Flipchip-Bonden

Heute wird in fast allen US-Flipchip-Anwendungen das transversale TS-Bonden eingesetzt.
Beim transversalen US-Flipchip-Bonden (siehe Abbildung 9) wird &hnlich wie beim
Drahtbonden mit Hilfe eines US-Werkzeuges ein Bondtool in transversale Schwingungen
parallel zur Kontaktebene versetzt. Die Verbindungselemente (Gold-Studbumps) des
sich unter dem Bondtool befindenden Chips werden durch diese Schwingungsbewegung
mit dem Substrat verschweifft. Die Gold-Studbumps wurden in einem vorgeschalteten
Prozessschritt entweder durch Plating oder durch Studbumping auf den Pads des
Chips aufgebracht. Mit diesem transversalen US-Flipchip-Verfahren konnten bisher Chips
mit bis zu 100 Verbindungen reproduzierbar verarbeitet werden [5]. Hierbei liegt die
Begrenzung der Verbindungszahl einzig und allein in der iibertragbaren Kraft. Die fiir
das sichere Verschweifsen von Chip und Substrat benotigte Normalkraft muss iiber den
Transducer und das Bondwerkzeug aufgebracht werden. Dies ist bei den aktuell eingesetzten

Transducerformen nur bis zu einer bestimmten Kraft moglich.

Beim Bonden von Chips mit einer Bumpanzahl >100 treten so hohe Bondkréfte (senkrecht
zur Chipflache) auf, dass es beim transversalen Bonden zur Verbiegung des US-Werkzeuges
kommt. Durch diese Verbiegung kann nicht mehr gewéhrleistet werden, dass der Chip planar
auf das Substrat aufgesetzt wird. Kommt es aber zu einem Verkippen des Chips gegeniiber

dem Substrat, werden beim Schweiften nicht alle Bumps mit der gleichen Bondkraft belastet.
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Dies fiihrt zu einer nicht hinreichenden Verbindung zwischen Chip und Substrat. Im
ungiinstigsten Fall kann dieses Verkippen dazu fiihren, dass einige Bumps keinen elektrisch
leitenden Kontakt mit den Pads des Substrates ausbilden.

Abbildung 10: Planaritdtsproblem

2.4.2 Das longitudinale US-Flipchip-Bonden

Das im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Problem des nicht planaren Aufsetzen
des Chips kann durch den Einsatz des longitudinalen US-Flipchip-Bonden umgangen
werden. Bei diesem Verfahren werden die US-Schwingungen senkrecht zur Subtratebene
eingeleitet. Die Normalkraft wirkt hier im Gegensatz zu den o.g. Verfahren nicht in radialer
sondern in axialer Richtung auf das Horn des US-Werkzeuges. Das zu Biegeschwingungen
angeregte Wedge kann ebenfalls entfallen, die US-Schwingung wird durch den Transducer
direkt auf die Kontaktstelle iibertragen. Durch die Krafteinleitung in Langsrichtung wird
nicht nur der Kraftfluss verkiirzt, sondern ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens ist,
dass das US-Werkzeug nicht mehr auf Biegung, sondern auf Druck belastet wird. Das
gesamte US-Werkzeug befindet sich quasi direkt iiber dem Chip (vgl. Abbildung 9).
Mit diesem Verfahren ist es mdoglich, Chips mit einer hohen Anzahl von Bumps (>100)
zu bonden und die dafiir erforderliche Bondkraft aufzubringen, ohne dass zusétzliche
Planaritdtsprobleme durch Biegung entstehen. Jedoch besitzt dieses Verfahren nicht nur
Vorteile. Die Ultraschallschwingungen in Kraftrichtung fiihren hiufig zu Beschiddigungen
des Chips. Aus diesem Grund findet dieses Verfahren fast keine Anwendung in heutigen

Serienproduktionen.

2.5 Eigenschaften der verschiedenen Direktmontageverfahren

Zur Verdeutlichung der Unterschiede und eventueller Gemeinsamkeiten der verschiedenen
Direktmontageverfahren wird auf den folgenden Seiten ein Vergleich der angefiihrten
Direktmontageverfahren (Ball-Wedge-Drahtbonden, Wedge-Wedge-Drahtbonden, Tape
Automated Bonden und Flipchip-Bonden) durchgefiihrt. Fiir diese Bewertung werden zum
einen die Kosten und der Aufwand der einzelnen Verfahren gegeniibergestellt und zum

anderen die Vor- und Nachteile der Verfahren zusammenfassend genannt.
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2.5.1 Kostenvergleich

Die in diesem Abschnitt gezeigten FErgebnisse einer Kostenanalyse basieren auf
den Berechnungen von Reichl [24] und werden im folgenden zusammengefasst. Die
Montagekosten der einzelnen Verfahren setzen sich aus den Investitions-, Material-,
laufenden Betriebs-, Personal-, Priif-, Nacharbeits- und Ausfallkosten zusammen. Die
Investitionskosten werden fiir den hier betrachteten Fall fiir alle Montageverfahren gleich auf
ca. 800.000 Euro beziffert. Die Materialkosten bestehen sowohl aus den Einkaufspreisen fiir
Chips bzw. Wafer, fiir die Substrate und das Tape als auch aus den Kosten fiir das Bumping
der Wafer. Unter den laufenden Betriebskosten werden Kosten fiir die Raumlichkeiten wie
Energiekosten und Reinraumkosten und Wartungskosten verstanden. Die Personalkosten
teilen sich in Kosten fiir die Bediener im Fertigungsbetrieb und fiir die Einrichter auf. Dabei
sind besonders beim Flipchip-Verfahren die Kosten fiir die Anlaufphase einer Fertigung und
die Umriistarbeiten nicht zu unterschiatzen. Als sehr produktspezifisch konnen die Priif-
und Nacharbeitskosten gesehen werden. Sie hdngen im Wesentlichen von der Stiickzahl der
nachzuarbeitenden Bauteile und der Mdglichkeit, iiberhaupt Bauteile nachzubessern, ab.
Beim Betrachten der in Tabelle 1 dargestellten Ergebnisse fillt auf, dass die Kosten fiir das
US-Flipchip-Bonden mit Abstand am geringsten sind. Ferner fillt auf, dass die Kosten fiir
das Drahtbonden geringer sind als die Kosten fiir das Standard-Flipchip-Bonden. Insgesamt
muss bei diesem Vergleich beachtet werden, dass die gewéhlte Anschlusszahl von 200 pro
Chip einen grofsen Einfluss auf die Berechnung der Kosten hat. Wie an Hand der Tabelle zu
ersehen ist, wiirden die Kosten beim Flipchip-Bonden bei hoheren Anschlusszahlen geringer
steigen als beim Drahtbonden. Dies hingt zum grofsen Teil von den fast gleich bleibenden
Prozesszeiten beim Flipchip-Bonden gegeniiber den linear mit der Anschlusszahl steigenden
Taktzeiten beim Drahtbonden ab [24].

2.5.2 Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Verfahren

In den vorangegangenen Abschnitten zu den verschiedenen Montageverfahren wurde der
jeweilige Prozess sowie der Ablauf der Verfahren erldutert und nur kurz auf die Vor- und
Nachteile eingegangen. An dieser Stelle werden nun die Vor- und Nachteile der einzelnen

Verfahren gegeniibergestellt.

Drahtbonden

Durch seine vielseitige Verwendbarkeit und seine hohe Flexibilitit bei kleinen als auch bei
grofsen Stiickzahlen ist das Drahtbonden heute noch das Kontaktierverfahren der ersten
Wahl. Die erforderlichen Maschinen, Werkzeuge und Kenntnisse iiber die Technologie
selbst stehen fast in jeder Halbleiterfertigung zur Verfiigung. Die Drahtkontaktierung im
Low-Power Bereich fiir Drihte bis 100 pgm und im High-Power Bereich fiir Drihte bis
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Drahtbonden | Standard FCB US-FCB TAB

Taktzeit

Chip pro Sekunde 0,03 3 0,5 0,1

Anzahl Schichten 3 1 1 3

Stiickzahl pro Jahr 2 Mio. 16 Mio 8 Mio 1,6 Mio

Personalbedarf 4,25 1 1 4

Personalkosten

pro Chip in Euro 0,16 0,005 0,005 0,19

Abschreibungskosten

pro Chip in Euro 0,14 0,015 0,015 0,18

Verbrauchsarten Kleber: 0,005 Bumping: 1,9 Bumping: 0,113 | Bumping: 0,75

pro Chip in Euro Draht: 0,10 Underfill: 0,005 | Underfill: 0,005 Film: 0,5
Glob Tob: 0,005 Lot: 0,005

Glop Tob: 0,005

Verbrauchskosten

pro Chip in Euro 0,11 1,905 0,118 0,81

Gesamtkosten

pro Chip in Euro 0,41 1,925 0,138 1,18

Gesamtkosten

pro I/O in Cent 0,205 0,9625 0,069 0,59

Tabelle 1: Berechnung der Montage- und Kontaktierungskosten pro Chip (200 Anschliisse
pro Chip; 100 funktionsfahige Chips pro 6”-Wafer) [24]

500 pm gilt als maschinen- und prozesstechnisch ausgereift. Durch den direkten Blick auf
das Verbindungselement, den Draht, ist eine gute optische Kontrolle und eine eventuell
notwendige Reparatur moglich. Einzelne Drahtbriicken kénnen manuell entfernt bzw.

fehlende Verbindungen ersetzt werden.

Nachteilig an diesem Verfahren ist der sequentielle Ablauf des Prozesses. Es kann immer
nur eine Verbindung nach der anderen gesetzt werden, was bei einer zunehmenden Anzahl
von Verbindungen pro Chip zu steigenden Fertigungszeiten fiithrt. Zusdtzlich stoft das
Drahtbonden im Zuge der Miniaturisierung an seine Grenzen, da der Platzbedarf sehr grofs
ist (vgl. Abbildung 2 links in Abschnitt 2.1).

Das Golddrahtbonden findet seine Anwendung meist in der Hybrid- bzw. COB-Fertigung,
der HF-Technik und bei Anwendungen mit hohen korrosiven oder thermischen An-
forderungen. Dagegen wird das Aluminiumdrahtbonden nur zum Teil in der Hybridfertigung

eingesetzt, dafiir aber bevorzugt bei Fine-Pitch-Anwendungen.
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Tape Automated Bonden

Das TAB-Bonden findet in der heutigen Halbleiterfertigung fast keine Anwendung mehr.
Es wird vereinzelt in HF-Applikationen eingesetzt oder in Bereichen, in denen der
Montagehohe eine grofse Bedeutung zukommt (z. B. Flachbildschirme). Auszeichnen
kann sich dieses Montageverfahren neben der geringen Montagehdhe durch die guten
Hochfrequenzeigenschaften, hohe mechanische Festigkeit und durch die Testbarkeit
der Verbindungen. Ahnlich wie beim Drahtbonden sind die Verbindungen nach dem
Kontaktierungsprozess optisch kontrollierbar und eine manuelle Reparatur einzelner
Verbindungen ist generell moglich. Gegen den Einsatz des TAB-Bondens sprechen die hohen

Kosten und der im Vergleich zum folgenden Verfahren grofe Flichenbedarf.

Flip-Chip-Bonden

Mit der Flipchip-Technik kann heute die hochste Kontaktierungs- und Packungsdichte
erreicht werden. Alle Verbindungen werden in einem Arbeitsgang erzeugt und fiihren bei
steigender Anzahl der Verbindungen nur marginal zu einer Erhohung der Fertigungszeit
sowie der Fertigungskosten. Durch die guten HF-Eigenschaften aufgrund extrem kurzer
Verbindungen findet die Flipchip-Technik zum Beispiel grofe Anwendung im Bereich der
Fertigung von Halbleitern fiir Mobiltelefone. Jedoch bedarf es beim Einsatz dieses Verfahrens
in einer Fertigung griindlicher Vorbereitung in Bezug auf Design/Layout, Chip-Bumping
bzw. Substratstrukturierung. Besonders das Standardverfahren, der C4-Prozess, ist
nicht flexibel einsetzbar. Dagegen bietet das US-Flipchip-Bonden sehr hohe Flexibilitét
und eine einfache Realisierung bei Fine-Pitch-Anwendungen. Ein weiterer Vorteil des
US-Flipchip-Bondens ist das Erzeugen von monometallischen Verbindungen, durch die
eine hohe Langzeit-Zuverléssigkeit erreicht werden kann. Trotzdem kommt in der heutigen
Halbleiterfertigung fast ausschlieflich der C4-Prozess zum Einsatz. Dies liegt jedoch nicht
nur an den heute noch eingeschrinkten Mdoglichkeiten (geringe Anzahl der Kontakte
und geringe Abmessungen der zu verbindenden Chips) des US-Flipchip-Bonden, sondern
viel mehr an dem geringen Bekanntheitsgrad dieser Technologie. Ahnlich wie beim
Drahtbonden ist der C4-Prozess bekannt und es stehen meist schon aufgebaute und genutzte

Fertigungsanlagen zur Verfiigung.

Neben der schon angesprochenen geringen Flexibilitit des C4-Prozesses haben alle
Flipchip-Techniken den Nachteil, dass eine optische Kontrolle und eine Reparatur einzelner
Verbindungen nicht mdoglich ist. Ferner ist zum Erreichen der erforderlichen mechanischen

Festigkeit der Bauteile zumeist das Einbringen eines zusatzlichen Underfill notwendig.
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Techniken Vorteile Nachteile
Drahtbonden - flexibel - serielles Verfahren
- opt. Inspektion moglich - rel. grofer Flachenbedarf
- bei niedr. Anschlusszahlen - Glob Top problematisch
preiswert - Nachteile im HF-Verhalten
- Reparatur einzelner - Wiarmeabfuhr durch die
Verbindungen moglich Verdrahtungsebene
- schlecht in die SMD-Technik
integrierbar
TAB - Simultankontaktierungs- - relativ teuer

verfahren
- opt. Inspektion moglich
- Reparatur gut mdéglich
- Burn-In und HF-Testen
moglich
- gute HF-Eigenschaften

- hohe Zuverlassigkeit,

- relativ grofser
Flachenbedarf
- Spezialgerite notig
- schlecht in die SMD-Technik

integrierbar

Flipchip-Bonden

US-Flipchip-Bonden

- Low Cost Varianten
verfiigbar

- Simultankontaktierungs-
verfahren

- gute HF-Eigenschaften

- versch. Methoden der
Wirmeabfuhr méglich

- geringer Platzbedarf

- gut in SMD-Technik
integrierbar

- hohe Zuverlassigkeit,

- monometallische Verbindung

- hohe Flexibilitat

- bleifreie Verbindung

- Fine-Pitch-Anwendungen

moglich

- Kosten hingen wesentlich
vom Bumpingprozess ab

- Underfillprozess ist
nachteilig

- keine optische Inspektion
moglich

- schwierig bei kleinen
Kontaktpitches

- Reparatur nicht méglich

- geringe Verbreitung im Markt
- hohe Investitionskosten
- nur bei geringer Anzahl von

Verbindungen einsetzbar

Tabelle 2: Vor- und Nachteile der Montageverfahren [24]
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In Tabelle 2 sind die Vor- und Nachteile der einzelnen Montageverfahren zusammenfassend
gegeniibergestellt. Diese Zusammenfassung basiert auf den in den vorangegangenen

Abschnitten dargestellten Eigenschaften der einzelnen Verfahren sowie den Angaben in [24]).

2.5.3 Zukiinftige Anforderungen an die Montagetechnik

Zum Abschluss des Vergleiches der verschiedenen Montageverfahren werden hier einige
Anforderungen an die Verfahren der Zukunft aufgezihlt. Einen guten Uberblick iiber diese
Anforderungen gibt W. Scheel in [4]. Die Montage von elektronischen Baugruppen wurde
in den letzten Jahren und wird auch in Zukunft hauptsichlich durch die dort erlduterten

Faktoren bestimmt. In den folgenden Abschnitten werden die wichtigsten dieser Faktoren

angesprochen.

Packaging-Parameter 2012 2016
Chipgrofe [mm?] 350 308
Ball-Bonden-I/O-Pitch [pm] 30 25
Draht-Bonden-I/O-Pitch [pum] 28 20
TAB Lead Pitch [um] 30 30
Flipchip-I/O-Pitch [pm)] 50 30
Substrat-Padgrofe [pm] 75 50
I/O-Anschliisse/Gehéuse 1200 bis 2500 | 1500 bis 4000
Package-Dicke [mm?] 0,2 bis 0,6 0,05 bis 0,45

Tabelle 3: Entwicklung ausgewéhlter Kenngrofen [11]

Der Wunsch des Verbrauchers, immer hohere Funktionalitit bei immer geringerem Bauraum
zur Verfiigung gestellt zu bekommen, fiihrt zu einem drastischen Anstieg der Verbindungen
pro Chip und einem stetig steigenden Integrationsgrad bzw. stetiger Miniaturisierung.
Dabei wird entsprechend der Miniaturisierung und der héheren Verbindungsdichte der je
Verbindung zur Verfiigung stehende Platz geringer (vgl. Tabelle 3). Dies resultiert schliefslich
in den fiir die Montageverfahren anspruchsvollen Fine-Pitch-Anwendungen.

Neben der steigenden Anzahl von Verbindungen pro Chip, dem immer kleineren
Bauraum und dem groReren Markt (vgl. Tabelle 4) werden die Anforderungen an die
Montageverfahren auch durch die Komplexitit der Baugruppen verstirkt. Die Nachfrage
nach Multi-Chip-Modulen und mehrdimensional angeordneten Baugruppen zur Integration
weiterer Funktionen fithrt zu neuen Herausforderungen an die Montageverfahren. Diesen
Herausforderungen miissen sich die Entwickler neuer oder angepasster Montageverfahren
auch unter dem Gesichtspunkt der Umweltfreundlichkeit stellen. Die RoHS-Richtlinie
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(Restriction of certain Hazardous Substances) trat am 01. Juli 2006 in Kraft und stellt noch
heute Hersteller vor grofte Probleme, ihre aktuellen Bauteile der Richtlinie entsprechend zu
fertigen [25].

Zusitzlich zu den durch den Gesetzgeber festgelegten Einschrinkungen muss die Qualitit
der Verbindung immer hoheren Anspriichen geniigen. Gerade im Automotive-Bereich
wachsen die Anspriiche bis hin zur Nullfehlerfertigung. Die Qualititsanspriiche und die
vorgeschriebenen Belastungstests der Bauteile beanspruchen die einzelnen Verbindungen

derartig stark, dass nur perfekt erstellte Verbindungen die Anforderungen erfiillen.

Wertentwicklung Wert [Mrd. USS$] Zuwachs [%]
nach Lindern 2011 2012 2013 2014 2011 | 2012 | 2013 | 2013
Amerika 55,197 | 56,961 | 60,591 | 62,854 | 2,8 3,2 6,4 3,7
Europa 37,391 | 36,070 | 38,432 | 40,292 | -1,7 | -3,5 | 6,0 4.8
Japan 42,903 | 43,614 | 46,339 | 48,171 | -79 | 1,7 6,2 4,0
Asien 164,030 | 164,214 | 177,062 | 185,187 | 2,5 0,7 7,8 4,6
Gesamt 299,521 | 300,859 | 322,424 | 336,505 | 0,4 0,4 7,2 4.4
nach Produkten

Diskrete 21,387 | 20,539 | 22,358 | 23,775 | 8,0 | -4,0 | 89 6,3
Optik-Elektronik 23,092 | 26,224 | 28,832 | 31,020 | 6,4 | 13,6 | 9.9 7,6
Sensors 7,970 8,171 8,732 9,313 15,5 | 2,5 6,9 6,6
IC 247,073 | 245,924 | 262,502 | 272,397 | -1.1 | -0.5 | 6.7 | 3.8
e Analog 42,338 | 42,602 | 46,134 | 49,007 | 0.1 | 0,6 | 83 | 62
e Mikro 65,204 | 64,096 | 67,774 | 70,821 75 | -1,7 | 57 | 45
e Logik 78,782 | 80,366 | 86,880 | 90,099 1,8 2,0 8,1 3,7
e Speicher 60,749 | 58,861 | 61,714 | 62,470 |-12,7| -3.1 | 4.8 | 1,2
Gesamt 299,521 | 300,859 | 322,424 | 336,505 | 0,4 0,4 7,2 4.4

Tabelle 4: Marktprognose der Halbleiterindustrie [26]

Dem entgegen wirkt der Druck, zu immer geringeren Kosten fertigen zu miissen. Dies
steht zum Teil im Widerspruch zu den steigenden Anschlusszahlen und den daraus
resultierenden ldngeren Fertigungszeiten. In den meisten Fillen wird versucht, dem
Kostendruck durch giinstigere Standorte, hohere Automatisierung, giinstigere Werkstoffe

und kiirzere Fertigungszeiten gerecht zu werden.
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Zusammenfassend werden hier die Anforderungen an die Montageverfahren aufgezihlt.

e hohere Verdrahtungsdichte (<100 pm Pitch),

e Multi-Chip-Module (MCM) als Funktionsmodule auf Leiterplatten,

flussmittelfreies Verbinden,

keine Ausgasung von Kontaktmaterialien,

hohe Qualitdt der Verbindung und somit eine hohe Ausbeute,
e geringe Prozesszeit und damit eine hohe Wirtschaftlichkeit,

e geringe Belastung der Substrate.

Damit auch in Zukunft die Anforderungen der Chipdesigner erfiillt werden koénnen, miissen
nicht nur die dafiir notwendigen Maschinen verbessert, sondern auch die Montageverfahren

weiterentwickelt werden.

2.5.4 Zusammenfassung der Eigenschaften

Das US-Flipchip-Verfahren zeichnet sich als besonders geeignet aus, um den Anforderungen
nach hoher Verbindungsdichte, geringem Bauraum, Reduzierung der Kosten bei hoher
Qualitdt und steigenden Stiickzahlen gerecht zu werden. Die Verringerung des Bauraumes,
die steigende Anzahl an Verbindungen und die damit verbundenen Fine-Pitch-Anwendungen
verdeutlichen im Vergleich zu den klassischen Drahtbondtechniken die Vorteile des
US-Flipchip-Verfahrens. Beim US-Flipchip-Prozess hingt der realisierbare Abstand
zwischen zwei Verbindungen einzig und alleine von der Genauigkeit der Fertigungsmaschine
und dem Grad der Verformung der Verbindungselemente zwischen Chip und Substrat
ab. Aus dieser Problematik leitet sich der Ansatz dieser Arbeit ab, das Potential
des Montageverfahrens US-Flipchip-Bonden durch die Weiterentwicklung der genutzten
US-Werkzeuge zu steigern.
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3 Heute eingesetzte Ultraschallwerkzeuge

Bevor die Weiterentwicklung der US-Werkzeuge fiir das US-Flipchip-Bonden dargestellt
werden kann, wird im ersten Teil dieses Kapitels der Aufbau und die Funktionsweise
eines US-Werkzeuges oder allgemeiner formuliert eines Ultraschallschwingers erldutert.
Daran anschlieffend wird der Status Quo der sich heute im FEinsatz befindlichen
US-Werkzeuge aufgenommen. Dabei zeigt sich, dass fiir viele US-Werkzeuge die Konzepte
und Bauformen der eingesetzten US-Werkzeuge fiir das US-Flipchip-Bonden aus dem
Bereich des US-Drahtbondens abgeleitet wurden. Aus diesem Grund werden in diesem
Kapitel die heute in der Halbleiterfertigung eingesetzten US-Werkzeuge sowohl im Bereich
Draht- als auch im Bereich Flipchip-Bonden vorgestellt. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit
(siehe Abschnitt 5.1) werden die vorgestellten Werkzeuge den wachsenden Anforderungen
an die Montageverfahren und somit auch an die Montagewerkzeuge gegeniibergestellt und

die sich daraus ergebenden Konsequenzen abgeleitet bzw. bewertet.

3.1 Aufbau eines Ultraschallsystems

Ein Ultraschallsystem (US-System) kann nach Harthoorn [27] in drei Untersysteme
aufgeteilt werden. Dabei handelt es sich um die Ultraschallquelle, die aus einem
Ultraschallgenerator mit integrierter Phasenregelung, einem Ausgangsverstiarker und ggf.
einer Auswertelektronik zur Weiterverarbeitung von Sensorsignalen zur Prozessiiberwachung
besteht, sowie das elektromechanische und das mechanische Subsystem. Wird diesem Aufbau
eine entsprechende Last hinzufiigt, so kann das System geméf Abbildung 11 dargestellt
werden. Die einzelnen Bereiche konnen ihrerseits wieder in weitere Teilbereiche aufgeteilt
werden. Diese Aufteilungen und ergidnzende Erlduterungen werden in den folgenden
Abschnitten dargestellt.

3.1.1 Die elektrische Ansteuerung

Die elektrische Ansteuerung dient nicht nur zur Versorgung des US-Systems mit elektrischer
Energie, sondern iibernimmt auch die Aufgabe, diese Energie mit einer definierten Frequenz
zur Verfiigung zu stellen. Bei dieser Frequenz handelt es sich in den meisten Fillen um
eine Resonanzfrequenz des elektro-mechanischen Systems. Sie hangt im Wesentlichen von
der Auslegung und der Dimensonierung des US-Systems ab. Weitere Randbedingungen, die
die Betriebsfrequenz eines US-Werkzeuges im Betrieb beeinflussen, sind die Temperatur
des Systems und die Last, die auf das System wirkt. Wahrend des Prozesses &ndert
sich die Last iiber die Prozesszeit. Die sich dndernde Last bewirkt in aller Regel eine

Phasendrehung zwischen der elektrischen Anregespannung und dem resultierenden Strom
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mechanische elektro- Ansteuerung
Teil mechanische
Teil
Entkopplung

‘uﬁA

7%

mechanische Konverter
Transformation

Werkzeug
Werkstiick

Untergrund ~ Kontaktpartner
Last

Abbildung 11: Aufbau eines speziellen US-Systems fiir das Bonden

bei vorgegebener Frequenz bzw. eine Verschiebung der Resonanzfrequenz. Stimmt die
Ansteuerungsfrequenz nicht mit der Betriebsfrequenz des gesamten Systems iiberein, erfolgt
die Bearbeitung bzw. der Prozess nicht mit optimalem Wirkungsgrad. Dies bedeutet, dass
sich im spannungsgesteuerten Betrieb die Schwingungsamplitude an der Werkzeugspitze
(Bondtool) reduziert, wodurch nicht geniigend Schwingungsenergie in das Werkstiick

eingeleitet wird. Im geregelten Betrieb wird die Ansteuerungsfrequenz nachgefiihrt.

Zur Verdeutlichung dieses Sachverhaltes sei auf die Darstellung eines Verlaufes einer
Eingangsadmittanz eines US-Werkzeuges in Tabelle 8 auf der Seite 40 verwiesen.

Bei der Messung der Eingangsadmittanz wird der Quotient aus dem Strom und der
Anregespannung gebildet, wihrend die Frequenz der Anregung einen definierten Bereich
durchlduft. Anhand dieser Darstellung einer Eingangsadmittanz ist zu erkennen, dass eine
geringe Frequenzabweichung zu einer erheblichen Verringerung der Admittanz bzw. zu einem
Anstieg der Impedanz fiihrt, da es sich um ein System mit hoher Giite handelt. Wird die
eingepréigte Spannung konstant gehalten, dann ist der Strom umgekehrt proportional zur
Impedanz, die abgebbare Leistung des Systems wird also reduziert. Es gibt viele Prozesse,
bei denen der eben beschriebene Wirkungsgrad nicht primér im Vordergrund steht, jedoch
ist bei der Verbindungstechnik in der Halbleiterfertigung die Qualitéit und die Konstanz des

Prozesses von entscheidender Bedeutung.

Ein optimaler Wirkungsgrad tritt auf, wenn das System in Resonanz angeregt wird, deshalb
ist es notwendig die Frequenz wihrend der Bearbeitung so anzupassen, dass das US-System
stets in Resonanz betrieben wird. Fiir diese Anpassung der Frequenz sind unter anderen zwei
Ansteuerungsprinzipien bekannt, zum einen das Prinzip Self-Oscillating und zum anderen
das Konzept des Phase-Locked Loop (PLL).
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Beim Self-Oscillating gibt das US-System selbst die Frequenz vor, mit der es arbeiten soll.
Wird das System angeregt, so schwingt es in einem stabilen Zustand (Resonanz) und iiber
ein verstiarkt zuriickgefiihrtes Signal werden die Dampfungsverluste kompensiert. Dies ist
ein sehr einfaches Prinzip eine Ansteuerung aufzubauen. [28] Jedoch kann diese Art der
Ansteuerung nur fiir Systeme eingesetzt werden, bei denen es zu quasistatischen Anderungen
der Last kommt. Hochdynamischen Lastinderungen kann diese Ansteuerung nicht folgen

und es ist somit nicht fiir die in dieser Arbeit definierten Anforderungen geeignet.

PLL oder auch Nachlaufsynchronisation ist eine Phasenregelung, die besser geeignet ist, die
Anforderungen an eine Ansteuerung eines US-Systems in der Halbleiterverbindungstechnik
zu erfiillen. Mit Hilfe der Phasenregelung werden zwei Signale zur Ubereinstimmung
gebracht, so dass die Phasenverschiebung zwischen diesen Signalen minimiert wird. Bei
einer Ansteuerung fiir ein US-System sind dies die Spannung, erzeugt iiber einen externen
Frequenzgenerator, und der ins System eingespeiste Strom. Ist die Phasendifferenz zwischen
diesen beiden Signalen gleich null Grad, dann arbeitet das System in Resonanz und somit

mit optimalem Wirkungsgrad [29], [30].

3.1.2 Das elektromechanische Subsystem

Das elektromechanische Subsystem besteht in erster Linie aus einem Energiewandler. Mit
diesem Wandler kann entweder die von einem Ultraschallgenerator entnommene elektrische
Energie in mechanische Schwingungen z. B. zur Durchfiihrung von Reibarbeit verwendet
werden (Motorprinzip), anderseits kann umgekehrt eine mechanische Anregung in elektrische
Energie gewandelt werden (Generatorprinzip). Ensminger umschreibt diese Vorrichtung in
[31] auf folgende Art:

"By definition, a transducer is a device that is actuated by power from one system to supply
power in any other form to a second system; i.e., a transducer converts energy from one

form to a second”

Besonders gut geeignet fiir die elektromechansiche Wandlung in Ultraschallenergie ist der
piezoelektrische Effekt.
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1

Abbildung 12: Der direkte und der inverse piezoelektrische Effekt [32]

a
) F

Der piezoelektrische Effekt oder auch Piezoeffekt wurde von den Briidern Curie 1880
entdeckt. Wird piezoelektrisches Material, im technischen Einsatz wird meist eine gesinterte
Piezokeramik eingesetzt, durch eine dufere Kraft mechanisch belastet, kommt es zu einer
Verzerrung im Material. Diese Verzerrung bewirkt eine Ladungsverschiebung im Inneren
des Materials und erzeugt ein elektrisches Feld (vgl. 12 a) und b)). Dieser Effekt wird
auch direkter piezoelektrischer Effekt genannt. Bei der Umkehrung dieses Effektes, dem
inversen piezoelektrischen Effekt, bewirkt ein angelegtes elektrisches Feld eine Deformation
des piezoelektrischen Materials (vgl. 12 ¢) und d)). Weitere Informationen iiber diese
Effekte mit detaillierten Beschreibungen der genauen Zusammenhinge und dem Aufbau

der piezoelektrischen Materialien konnen z. B. [32] und [33] entnommen werden.

[ Piezoscheiben
u(t)
GND

[ Abschlussmassen

Spannschraube
A

=1

Abbildung 13: Aufbau eines Halbwellen-Ultraschallwandlers
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In Abbildung 13 ist der prinzipielle Aufbau eines Halbwellen-Ultraschallwandlers dargestellt.
Der Wandler besteht aus vier polarisierten Piezokeramiken, fiinf Elektroden und
zwei Abschlussmassen. Die Abschlussmassen sind iiber eine Spannschraube miteinander
verbunden. Mit Hilfe dieser Spannschraube werden die Piezokeramiken vorgespannt.
Eine duflere Spannungsversorgung baut iiber die Elektroden ein elektrisches Feld in den
Piezoscheiben auf und fiihrt zu einer Dehnung der Keramik. Da die Keramiken mit ihrer
Polarisierung gegeneinander angeordnet sind, bewirkt eine angelegte Wechselspannung in

allen Scheiben entweder eine positive oder eine negative Auslenkung.

Die Verbindung zwischen den beiden Abschlussmassen dient nicht nur der elektrischen
Kopplung der beiden Massen, sondern auch zum Schutz der Keramiken vor mechanischen
Zugspannungen und zur Erhohung des Wirkungsgrads [31]. Mit Hilfe eines Bolzens
zwischen den beiden Massen wird eine Vorspannung auf die Keramiken aufgebracht.
Diese Vorspannung verringert die auf die Keramiken wirkenden Zugkréfte wihrend des
Betriebes. Ist die von einem nicht vorgespannten Ultraschall-Wandler abverlangte Leistung
zu grofs, kann es auf Grund zu grofer im Wandler auftretender Zugbeanspruchungen zum
Ausfall einzelner Keramikscheiben kommen. Im unteren Bereich von Abbildung 13 ist der
Verlauf der Auslenkung im Wandler und die somit am Rand des Wandlers auftretende
Amplitude fiir ein ideales System gezeigt. Alle Kontaktiibergiinge sind als ideal angenommen
und die akustischen Eigenschaften der Keramiken sowie der Endstiicke werden als gleich
vorausgesetzt. Das Mak der erreichbaren Amplitude am Ende des Wandlers hingt im
Wesentlichen von den Dimensionen, der Frequenz und den Eigenschaften der Piezokeramiken
ab. Jedoch reicht die durch den Konverter erzeugte Amplitude héufig nicht fiir den
gewiinschten Prozess aus und daher wird bei den meisten US-Werkzeugen die erzeugte

Schwingung mechanisch transformiert.

3.1.3 Das mechanische Subsystem

Die Hauptaufgabe dieses Subsystems des US-Systems ist die Ubertragung der durch
den Konverter erzeugten Schwingungen zum Arbeitspunkt bzw. der Last des Systems.
Zusitzlich befindet sich in diesem Bereich bei den meisten US-Systemen die Befestigung
an die Anschlusskonstruktion. Diese Befestigung dient nicht nur zur rdumlichen Fixierung
sondern auch zur Entkoppelung des US-Systems, damit keine Ultraschallenergie vom
US-System {iber die Anbindung in die Anschlusskonstruktion iibertragen wird. Eine
weitere Aufgabe des mechanischen Bereiches ist die Transformation der Schwingung.
Durch Querschnittsverdnderungen des Materials wird die Amplitude der Schwingung den

Anforderungen angepasst.
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Die Ubertragung der vom Konverter erzeugten Schwingungen zum Arbeitspunkt bedarf
einer genauen Abstimmung des mechanischen Subsystems auf die Frequenz des Konverters.
Nur wenn die Eigenfrequenz des Ubertragungsgliedes mit der des Konverters iibereinstimmt,
kann das gesamte System mit einem guten Wirkungsgrad betrieben werden. Ist dies nicht
der Fall, bedarf es einer wesentlich hoheren elektrischen Anregung des Systems, um die

gleiche Amplitude im Arbeitspunkt zu erreichen.

Jedoch nicht nur das Abweichen der Eigenfrequenz des mechanischen Ubertragungsgliedes
kann zu einer starken Verringerung des Wirkungsgrades und somit der Amplitude
fithren, auch eine schlechte Ausfithrung der Kontaktiiberginge und ein unterschiedlicher
Wellenwiderstand zwischen dem Material des Konverters und dem Material des
mechanischen Ubertragungsgliedes fiihrt zu einer Verringerung der Amplitude. Dieser
Verringerung der Amplitude kann in der Mechanik, &hnlich wie bei elektrischen
Schwingkreisen mit Hilfe von Transformatoren entgegengewirkt werden. In Abbildung
14 sind beispielhaft drei mechanische Transformatoren, die nach ihrem Erfinder als
Mason-Horner bezeichnet werden, dargestellt. Bei diesen Transformatoren wird eine kleine
Amplitude an einer grofsen Fldache in eine grofse Amplitude an einer kleinen Fléche
umgewandelt. Dieser Vorgang funktioniert natiirlich entsprechend auch umgekehrt, nur

findet dieser in der Industrie wenig Anwendung.

Halbe Wellenldnge

Abbildung 14: Drei beispielhafte Transformatoren [34]

Entsprechend der elektrischen Transformation, die mit unter zur Impedanzanpassung
verwendet wird, wird auch mit der mechanischen Transformation eine Anpassung von
Last und Quelle durchgefiihrt. Dies hat zur Folge, dass ein stark transformierendes
Ubertragungsglied bei freier Schwingung eine hohe Amplitude erreichen kann, diese bei
einer Dampfung des Systems durch eine Last jedoch wieder stark reduziert wird. Etwas
anders dargestellt fiihrt eine hohe Transformation der Amplitude am Ubertragungsglied zu
einer hohen Empfindlichkeit des gesamten US-Systems auf eine duftere Last. Diese hohe

Empfindlichkeit des US-Systems widerspricht jedoch dem Wunsch nach einem stabilen
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Prozess. Bei einer hohen Empfindlichkeit des Systems verringert sich schon bei geringen
Anderungen der Last die Amplitude stark und der Prozess erreicht nicht mehr die
gewiinschte Qualitit [34].

3.1.4 Die Last des Systems

In diesem Abschnitt wird der Einfluss einer Last auf das Schwingungsverhalten eines
US-Systems beschrieben. Dabei wird unter dem Begriff Last alles verstanden, was im
Arbeitspunkt dem US-System entgegenwirken kann. Natiirlich ist eine Vielzahl von
unterschiedlichen Lasten mit unterschiedlichen Ausprigungen der Einfliisse entsprechend
der Vielzahl von Anwendungsgebieten von US-Werkzeugen denkbar. An dieser Stelle werden

aber nur die zwei signifikanten Einflussgrofen allgemein angesprochen.

Diese Einfliisse sind zum einen die Abnahme der Resonanziiberh6hung in der elektrischen
und mechanischen Admittanz und zum anderen eine Verschiebung der Resonanzfrequenz.
Eine Definition und die Maoglichkeit der Messung der elektrischen und mechanischen
Admittanz wird in Abschnitt 4.1 dargestellt.

Reagiert ein US-System beim Anlegen einer Last mit einer starken Verringerung der
Resonanziiberhéhung, so verringert sich die Schwingungsamplitude des Systems bei gleicher
Anregespannung. Dieser Einfluss wurde im vorherigen Abschnitt schon unter dem Begriff
Empfindlichkeit des Systems diskutiert und die negativen Folgen fiir den Prozess wurden

erlautert.

Eine Verschiebung der Resonanzfrequenz des Systems hat nur dann die gleichen
Auswirkungen wie eine Verringerung der Resonanziiberhohung, wenn die Frequenz der
Ansteuerung nicht geregelt wird. Da die meisten Ansteuerungen iiber eine solche
Frequenzregelung verfiigen (vgl. Abschnitt 3.1.1), folgt aus diesem Einfluss der Last keine
Beeintriachtigung des angestrebten Prozesses [35]. Dies gilt allerdings nur, wenn sich
die Eigenschwingungsform des Werkzeuges durch die Last nicht &ndert. Kommt es zu
einer Anderung der Eigenschwingungsform, kann die Ansteuerung unter Umstinden eine

Beeintriachtigung des Prozesses nicht verhindern.

3.2 Darstellung der aktuell eingesetzten US-Werkzeuge

Die in der Halbleiterfertigung eingesetzten US-Werkzeuge arbeiten fast alle nach dem
gleichen Prinzip und werden in erster Linie beim Drahtbonden eingesetzt. Dabei
handelt es sich um einen horizontal angeordneten Longitudinalschwinger mit einem an

der Spitze eingespannten senkrechten Bondtool, das durch die longitudinale Anregung
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in Biegeschwingung versetzt wird. Diese in der Drahtbondtechnik weit verbreiteten
US-Werkzeuge (siehe Tabelle 6 auf Seite 34) wurden zunéchst auch erfolgreich fiir das
US-Flipchip-Bonden eingesetzt. Da beim US-Flipchip-Bonden mit steigender Anzahl der
Verbindungen auch die notwendige Bondkraft ansteigt, wurde die Biegebelastung der
Werkzeuge immer grofer und fiihrte zu den in Abschnitt 2.4 erwdhnten Problemen. Aus
diesem Grunde wurden von verschiedenen Maschinenherstellern andere mégliche Bauformen
von US-Werkzeugen entwickelt und zum Teil schon fiir die Fertigung von Massenprodukten
eingesetzt.

In Abschnitt 2.4 wurde eine FEinteilung der Fertigungsverfahren nach der Richtung
der Ultraschallschwingung eingefiihrt. Entsprechend werden auch hier die Gruppen der
US-Werkzeuge nach dieser Art der Gliederung in transversale, longitudinale und zusétzlich
in mehrdimensionale Anregung unterschieden. Im weiteren Verlauf werden die einzelnen

Bauformen der unterschiedlichen Anregungsrichtungen vorgestellt.

Typ | US-Werkzeug Frequenz | Draht- | US-
bonden | FCB
1 | Hornschwinger 60 kHz nein ja

Quelle [36]

2 | Kreuzschwinger 60 kHz nein ja

Quelle [36]

Tabelle 5: Longitudinal schwingende US-Werkzeuge
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3.2.1 Longitudinal schwingende US-Werkzeuge

Eine mogliche Anregung zum Einleiten des Ultraschalls in die Kontaktzone zwischen Bump
und Substrat ist die longitudinale Schwingung. Wie in Abschnitt 2.4.2 beschrieben, wirken
die Ultraschallschwingung und die Bondkraft in die gleiche Richtung und die Last wird
direkt und nicht iiber ein in Biegeschwingung angeregtes Wedge an der Transducerspitze

eingeleitet.

In Tabelle 5 werden zwei beim US-Flipchip-Bonden eingesetzte Bauformen vorgestellt. Zum
einen handelt es sich um einen 60 kHz Hornschwinger und zum anderen um einen 60
kHz Kreuzschwinger. Abbildung 15 zeigt eine schematische Darstellung des longitudinal

schwingenden Hornschwingers.

Schraube @~ ——

Abschlussmasse
Piezoscheiben
Elektroden

Entkopplungszone

Horn
Vakuumanschluss

Bondtool _

Abbildung 15: Longitudinal schwingender Transducer mit Bondtool

Der Kreuzschwinger arbeitet gegeniiber dem Hornschwinger nach einem anderen Prinzip.
Die sich gegeniiber liegenden Konverter werden phasengleich angesteuert und erzeugen
dadurch eine Querdehnung des vertikalen Transducer-Kerns zwischen den Konvertern.
Dieser Querdehnung folgend wird im Transducer-Kern eine Schwingung in Lingsrichtung
angeregt. Durch diese Transformation der quer zur eigentlichen Bondrichtung liegenden
Konverter reagiert dieses System sehr unempfindlich auf eine zusitzlich angelegte Last.
Trotz dieser Unempfindlichkeit gegeniiber der angelegten Last wurde diese Bauform nie iiber
den Prototypenstatus hinaus in einer Serienfertigung eingesetzt. Dies liegt aber weniger an
der Performance dieser Bauform, sondern viel mehr an den Nachteilen einer longitudinalen

Anregung im Allgemeinen.
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Typ | US-Werkzeug Frequenz | Draht- | US-
bonden | FCB
1 | Hornschwinger 60 kHz ja ja
Quelle [36]
2 | Hornschwinger 90 kHz ja nein
Quelle [37]
3 | Hornschwinger 60 kHz nein ja
Quelle [38]
4 | Querschwinger 60 kHz nein ja
Quelle [36]

Tabelle 6: Transversal schwingende US-Werkzeuge

34
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3.2.2 Transversal schwingende US-Werkzeuge

Die andere Moglichkeit, die Ultraschallenegie in die Kontaktzone zwischen Bump und
Substrat einzuleiten, ist die Anregung einer eindimensionalen transversalen Schwingung.
Dieses Verfahren wurde bereits in Abschnitt 2.4.1 beschrieben. Dabei wirken die
Ultraschallschwingung und die Bondkraft nicht in gleicher Richtung, sondern senkrecht
zueinander. Die Kraft wird dhnlich wie beim longitudinalen US-Flipchip-Bonden senkrecht

zur Kontaktebene eingeleitet, wiahrend der Ultraschall in der Kontaktebene eingeprigt wird.

Die unterschiedlichen Bauformen dieser US-Werkzeuge sind in Tabelle 6 dargestellt. Bei den
ersten zwei US-Werkzeugen handelt es sich um waagerecht eingebaute Hornschwinger, die die
US-Schwingung iiber ein Bondtool weiterleiten. Diese beiden Hornschwinger unterscheiden
sich durch ihre Abmessungen und ihre Resonanzfrequenz. Bauform 3 ist ein Hornschwinger
ohne ein zusatzlich schwingendes Bondtool und Bauform 4 zeigt einen Querschwinger mit
zwei Konvertern. Ahnliche Varianten dieser Bauform kommen bei einigen Herstellern von
US-Flipchip-Bondern zum Einsatz. Der unter Position 1 gezeigte Hornschwinger wird neben
dem Einsatz beim Dickdrahtbonden auch in einer US-Flipchip-Fertigung im Bereich der

Herstellung von Handykomponenten eingesetzt.

Der Aufbau des in Abbildung 6 unter Punkt 1 gezeigten Hornschwingers ist dhnlich dem
Aufbau des longitudinalen US-Werkzeuges. Der wesentliche Unterschied ist, dass der Chip
von einem senkrecht zur Achse des US-Werkzeuges eingespannten Bondtool aufgenommen
wird. Durch die Léngsschwingung des Hornes wird das Bondtool in Biegeschwingungen
versetzt und die Spitze des Bondtools iibt eine transversale Bewegung aus. Diese Bewegung
besteht nicht nur aus einer transversalen sondern auch aus einer longitudinalen Komponente.
Jedoch ist die longitudinale Komponente um mehr als eine Grofenordnung geringer und
kann somit fiir den Bondprozess vernachlissigt werden. Der unter Punkt 3 gezeigte
Hornschwinger unterscheidet sich zu den zuvor gezeigten Typen darin, dass im Schwinger
kein Bondtool eingebaut ist, dass seinerseits in einer Eigenform angeregt wird. Die

Schwingungsamplitude resultiert einzig aus der Lingsschwingung des Horns.

Eine andere Moglichkeit, eine transversale Schwingung zu erzeugen, ist in Tabelle 6 als
Typ 4 dargestellt. Dabei handelt es sich um eine Variante des bei den longitudinal
schwingenden Transducern diskutierten Kreuzschwingers, die im weiteren Verlauf als
Querschwinger bezeichnet wird. Beim Querschwinger werden die sich gegeniiber liegenden
Konverter nicht phasengleich, sondern mit einer Phase von 180° angesteuert. Durch
diese Art der Ansteuerung entsteht im Gegensatz zu dem longitudinal schwingenden

Kreuzschwinger in dem senkrecht angeordnetem Schaft keine Querdehnung. Beim Anlegen
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einer Anregespannung wird der Schaft durch die beiden Konverter in Biegeschwingungen
versetzt. Diese Biegeschwingungen resultieren am Ende des Schaftes in einer transversalen

Schwingung.

Entsprechend dem bereits in diesem Abschnitt vorgestellten transversalen Hornschwinger
wird beim Querschwinger keine reine transversale Schwingung erzeugt. Da jedoch auch bei
diesem US-Werkzeug die longitudinale Komponente um mehr als eine Grofenordnung kleiner

ist, wird diese fiir den Bondprozess vernachléssigt.

Typ | US-Werkzeug Frequenz Draht- | US-
bonden | FCB
1 | Kreisschwinger 350-980 kHz ja nein

Quelle [39]

Tabelle 7: Komplex schwingende US-Werkzeuge

3.2.3 Mehrdimensional schwingende US-Werkzeuge

Eine konsequente Weiterentwicklung der Kreuzschwinger und der Querschwinger fiihrte
zu den komplex schwingenden US-Werkzeugen. In Tabelle 7 ist beispielhaft ein solches
US-Werkzeug dargestellt. Der Aufbau entspricht zwei in einem 90° Winkel angeordneten
Querschwingern. Durch eine entsprechende elektrische Ansteuerung konnen mit Hilfe eines
solchen US-Werkzeuges Kreisbahnen, elliptische Bahnen oder andere Lissajous-Figuren

erzeugt werden.

Tsujino hat in diversen Arbeiten solche Systeme untersucht und mit diesen Systemen
Versuche mit vielversprechenden FErgebnissen, dass heilt mit einer Verringerung der
Bondzeit, im Bereich der Drahtbond-Technologie durchgefiihrt. Trotzdem haben diese
US-Werkzeuge keine Verwendung in den Maschinen zum Drahtbonden und somit in der
Serienfertigung gefunden und dienen weiterhin nur als Forschungsobjekte. Der Vorteil

durch die Verringerung der Bondzeit wird nur durch den Einsatz von groferen und
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schwereren Bondwerkzeugen erreicht. Diese Bondwerkzeuge vergrofiern ihrerseits die
Prozesszeit durch Verringerung der Dynamik der Fertigungsmaschine und fiihren in Summe
zu keiner Anderung der gesamten Prozesszeit. Versuche mit solchen mehrdimensionalen
US-Werkzeugen im Bereich des US-Flipchip-Bondens wurden bis heute noch nicht
durchgefiihrt [39], [40].
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4 Die Verfahren zur Qualitatspriifung

In diesem Kapitel werden sowohl Einblicke in die Priifverfahren und die Anforderungen
zur Charakterisierung eines US-Werkzeuges gegeben, als auch die Qualitétspriifverfahren
erzeugter Verbindungen in der Halbleiterfertigung vorgestellt. Die hier angesprochenen
Priifverfahren fiir ein US-Werkzeug und eine Bondverbindung sind die Grundlage zur

spateren Auswahl bzw. Bewertung der neuentwickelten US-Werkzeuge.

4.1 Experimentelle Bewertung von US-Werkzeugen

Nachdem ein US-Werkzeug ausgelegt und aufgebaut wurde, wird experimentell ermittelt,
ob sich dieses Werkzeug auch den Vorgaben entsprechend verhélt, bevor es fiir den Einsatz
in einer Serienfertigung freigegeben wird. Eine Moglichkeit, experimentell die Qualitiat des
US-Werkzeuges zu ermitteln, wire der direkte Versuch am eigentlichen Bondprozess. Diese
Vorgehensweise hat jedoch erhebliche Nachteile, da bei diesem Versuch nicht nur die Qualitéit
des Werkzeuges sondern auch die Qualitidt des Bondprozesses beurteilt wiirde, in die auch
Dinge wie Geometrie und Schichtaufbau von Substrat und Chip eingehen. Somit ergibt sich
die Notwendigkeit eine Versuchsumgebung zu schaffen, bei der reproduzierbare Bedingungen
herrschen. Nur so kann gewéhrleistet werden, dass die erarbeiteten Ergebnisse direkt dem
Werkzeug und nicht den Versuchsbedingungen zuzuordnen sind. Aus diesem Grund werden
hier die eingesetzten Versuchsumgebungen zur Messung der Qualitit der US-Werkzeuge
erlautert, unter denen die fiir diese Arbeit relevanten Daten zur ersten Charakterisierung
der Werkzeuge aufgenommen wurden. Dabei wird an dieser Stelle nur auf den Messaufbau an
sich und allgemeine Bewertungskriterien eingegangen. Wie die durch diese Art der Messung
aufgenommenen Daten analysiert und bewertet werden, wird in Abschnitt 6.3 an den konkret

entwickelten Konvertern bzw. US-Werkzeugen erlautert.

Steuer- und )
Auswertrechner Impedanzanalysator Leistungsverstérker

= -,

Ultraschall-
Bondwerkzeug

Abbildung 16: Versuchsaufbau zur Messung einer Eingangsadmittanz
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4.1.1 Aufbau zur Messung einer Eingangsadmittanz

In dem folgenden Abschnitt wird die Messung der elektrischen Admittanz (auch als
Eingangsadmittanz bezeichnet) vorgestellt. Bei der Messung der Eingangsadmittanz Y,

wird der Quotient aus dem Strom i(¢) und der Anregespannung u(t) gebildet.

Xelek: = % (1)

Abbildung 16 zeigt den Messaufbau zur Messung einer Eingangsadmittanz. In dieser
Darstellung ist zu erkennen, dass die Messung der Eingangsadmittanz ohne Last
erfolgt, deshalb wird die gemessene Admittanz auch als "Kurzschluss-Eingangsadmittanz”
bezeichnet. Diese Bezeichnung folgt aus der Vierpol-Darstellung eines Konverters, in der die

Last F(t) = 0 gesetzt wird. Die rechte Seite des Vierpols wird "kurzgeschlossen”.

uft) | Konverter | o

Abbildung 17: Vierpol

Allgemein formuliert wird ein Frequenzgenerator (hier ein Impedanzanalyser), ein
Leistungsverstéirker (hier ein Leistungsverstirker ENI 1040L), eine Strommesseinrichtung
(hier eine Strommesszange) und ein Auswertegerdt (hier ein handelsiiblicher PC
mit entsprechenden Schnittstellen) benétigt. Mit Hilfe des Frequenzgenerators wird
beginnend mit einer vorgegebenen Frequenz fiir eine definierte Messzeit ein sinusformiges
Anregesignal erzeugt. Dieses Signal wird {iber den Leistungsverstéirker auf eine angemessene
Anregespannung angehoben und iiber die Strommesseinrichtung wird der Strom gemessen.
Das Auswertegerit erfasst den Wert der Anregespannung, des Stromes und der Phase
zwischen Strom und Anregespannung und wertet diese aus. Nach dieser Messung erzeugt der
Frequenzgenerator ein neues, um einen bestimmten Frequenzbetrag gedindertes Anregesignal
und eine weitere Messung wird durchgefiihrt. Dies wiederholt sich bis eine vorgegebene

Zielfrequenz erreicht wird.

In Tabelle 8 sind neben einem berechneten Verlauf auch drei beispielhafte gemessene

Eingangsadmittanzverldufe von unterschiedlichen US-Werkzeugen im Frequenzbereich von
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Eingangsadmittanz

Eingangsadmittanz 10°

e

5 55 6.5 7 5 5.5 6 6.5 7
Frequenz [Hz] x10* Frequenz [Hz] x10*

Betrag [A/V]
8\
o %
Betrag [A/V]

o
Phase [°]

~1005 5.5 6 6.5 7 ~100g 55 6 6.5 7

Frequenz [Hz] x10* Frequenz [Hz] x10*
Eingangsadmittanz Eingangsadmittanz
0 0
10 T T 10 T T
g 1072 —
g
°
o
4
10 . :
55 6 6.5 7
Frequenz [Hz] x10*
100
= 50F
g o
T
-50r
~10 L L
6.5 8.5 6 6.5 7
Frequenz [Hz] x 10 Frequenz [Hz] x 10

Tabelle 8: Beispielhafte Eingangsadmittanzverldufe

50 bis 70 kHz dargestellt. Bild I der Tabelle 8 zeigt einen sehr steilen Anstieg der Admittanz
bis hin zu einem Maximum bei einer Resonanzfrequenz von 60 kHz. Danach erfolgt ein
ebenfalls steiler Abfall der Admittanz bis hin zur Antiresonanz bei 62,5 kHz. Die hohe
Giite dieses theoretischen US-Werkzeuges wird besonders durch den steilen Abfall der
Phase von 90° auf -90° deutlich. Bild IT und IIT zeigen einen dhnlichen Verlauf, jedoch
weisen diese realen Messungen eine geringere Giite des Werkzeuges auf. Zuséitzlich sind
in Bild III kleinere Nebenresonanzen zu erkennen. Bild IV zeigt einen Admittanzverlauf
mit zwei dicht beieinander liegenden Nebenresonanzen. Ein solches US-Werkzeug wiirde
keine Anwendung in der Industrie finden, da eine Ansteuerung keine der beiden Resonanzen
eindeutig ansteuern kénnte und somit die Ultraschallschwingung des Werkzeuges und damit

auch der Prozess nicht kontrollierbar wére.
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Steuer- und

Auswertrechner Impedanzanalysator Leistungsverstirker
—l |
A =—
~ 118 = E ,,,,,,,
o 5 =
= [ 44 4 |

u,\(t) U(t) u(t)
u,(t) = v(t) ; ; :

Laserinterferometer :':4_ _ _ __ L Ultraschall-
<> Bondwerkzeug
v(t)

Abbildung 18: Versuchsaufbau zur Messung einer Kernadmittanz

4.1.2 Aufbau einer Kernadmittanz-Messung

Bei der Messung der Kernadmittanz Y, .., wird der Quotient aus der Geschwindigkeit v ()
und der Anregespannung u(t) gebildet. Dabei ist fiir die Bewertung die Geschwindigkeit an

der Stelle des Werkzeuges interessant, die spiter im Prozess unmittelbar mit der Last in

Beriihrung kommt.

Zmech = % (2)

Entsprechend dem Abschnitt iiber die Messung der Eingangsadmittanz ist der prinzipielle
Versuchsautbau in Abbildung 18 dargestellt. Da bei der Messung das Werkzeug nicht belastet

wird, erhalten wir die "Kurzschluss-Kernadmittanz”.

Kernadmittanz

o Kernadmittanz o
10 T T T 10
s s
) )
E 2 E . 2
Al | 5" /VJ\N
g g
kol kol
o o
—4 —4
10 . . . 10 . .
5 55 6 6.5 7 55 6.5 7
Frequenz [Hz] x10* Frequenz [Hz] x10*
200 T T
e 2 100t 1
(o} (o}
@ @
8 g | ]
o o
-10 ‘ :
6 . g.S 6 6.5 7
Frequenz [Hz] x10* Frequenz [Hz] x10*

Tabelle 9: Beispielhafte Kernadmittanzverlaufe

Der gezeigte beispielhafte Aufbau kann auch hier durch den Einsatz von anderem
Messequipment von dieser Darstellung abweichen. Allgemein formuliert werden folgende

Geriite benotigt: ein Frequenzgenerator (hier ein Impedanzanalyser), ein Leistungsverstarker
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—
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Eingangsadmittanz Kernadmittanz

T T 10 T T
2 2
= 5 E . 2
8 10 b o 10 "+ b
8
10 —4
10 ' . . 10 . . .
5 55 6 6.5 7 5 55 6 6.5 7
Frequenz [Hz] x10* Frequenz [Hz] x10*
100
— 50r
g o
<
& _sor
1005 55 6 65 7 6
’ Frequenz [Hz] ’ x10* ’ Frequenz [Hz] x10*

Ortskurve Eingangsadmittanz Ortskurve Kernadmittanz
0.08 T T T T T

0.06

0.04

0.02

0

Realanteil
Realanteil

-0.02

-0.04

-0.06

_0'000 0.02 004 006 008 0.1 012 0.14 ) 005 01 015 02 025 03 035 04
Imaginéranteil Imaginéranteil

Tabelle 10: Darstellung als Ortskurve

(hier ein Leistungsverstirker ENI 1040L), ein Gerdt zur Messung der Geschwindigkeit
(hier ein Laserinterferometer) und ein Auswertegerit (hier ein handelsiiblicher PC mit
entsprechenden Schnittstellen). Ahnlich der Messung der Eingangsadmittanz wird iiber
den Frequenzgenerator ein Anregesignal erzeugt, welches mit Hilfe des Leistungsverstéarkers
verstirkt wird. Jedoch wird nicht der Wert des Stromes passend zur Frequenz und
Anregespannung erfasst, sondern die bei dieser Spannung an einem ausgewihlten Punkt

in einer ausgewihlten Richtung anliegende Geschwindigkeit.

Genau wie im vorhergehenden Abschnitt iiber die Eingangsadmittanzverlaufe werden
hier beispielhaft Verldufe von Kernadmittanzen vorgestellt. Bild I der Tabelle 9 zeigt
entsprechend einen berechneten Verlauf einer Kernadmittanz und Bild II einen an einem
US-Werkzeug aufgenommenen Verlauf. Im Gegensatz zur Eingangsadmittanz ist bei der
Kernadmittanz die Antiresonanz nicht vorhanden. Bild 1T zeigt eine Messung an einem
US-Werkzeug mit mehreren Nebenresonanzen im angezeigten Frequenzbereich. Auch dieses
US-Werkzeug wiirde auf Grund der eng nebeneinander liegenden Resonanzen in einer

Industrieanwendung nicht zum Einsatz kommen.



4 DIE VERFAHREN ZUR QUALITATSPRUFUNG 43

Eine andere Form der Darstellung beider Admittanzverlaufe wird in Tabelle 10 gezeigt.
Dabei handelt es sich um die Form der Ortskurve (siehe Bild III und IV). Mit Hilfe
dieser Darstellung ist es moglich, die Ersatzparameter eines US-Werkzeuges zu ermitteln.
Wesentliche Daten sind dabei der Radius und die Lage des Mittelpunktes des Kreises.
Genaue Angaben iiber die Ermittlung von Ersatzparametern von US-Werkzeugen konnen

der Arbeit von Littmann [35] entnommen werden.

4.1.3 Allgemeine Anforderungen an US-Werkzeuge

Eine Charakterisierung durch eine Messung an einem US-Werkzeug ist nur moglich, wenn
zuvor einige grundlegenden Anforderungen bzw. Qualitdtsmerkmale fiir diese Werkzeuge
festgelegt wurden. Zu diesen Qualitdtsmerkmalen gehoren eine ausgepréigte einzelne
Resonanzfrequenz, eine bestimmte mechanische Giite, die elektrische Impedanz und die
Empfindlichkeit gegeniiber duferen Lasten. Abgesehen von dem Merkmal einer iiber einen
groferen Frequenzbereich einzelnen Resonanz gibt es fiir die anderen hier genannten
Merkmale erst einmal keine eindeutige Qualitatsaussage. Dies liegt an den unterschiedlichen

Kriterien, wie ein US-Werkzeug bewertet werden kann.

Einige Hersteller von US-Werkzeugen verfolgen den Grundsatz, dass ein US-Werkzeug
eine geringe Giite bzw. eine hohe Impedanz haben muss, damit dieses US-Werkzeug
unempfindlich gegeniiber einer duferen Last reagiert. Mit der so definierten Vorgabe der
Qualitdtsmerkmale kann auch mit Hilfe einer einfachen Ansteuerung ein stabiler Prozess
gewihrleistet werden. Dies ist moglich, da eine durch eine Anderung der #uReren Last
herbeigefiihrte Frequenzverschiebung nur zu einer geringen Anderung in der Impedanz und
somit zu einer geringen Beeinflussung des Prozesses fiihrt. Eine Ansteuerung hat somit "Zeit”
auf diese Anderung zu reagieren und muss nicht jede kleine Anderungen ausgleichen, da der
Prozess iiber einen groferen Frequenzbereich stabil lauft. Diese Art der Ansteuerung hat
jedoch einen Nachteil. Durch die mit einer geringen Giite einhergehende hohe Impedanz
sind die Anregespannungen sehr hoch. Hohe Spannungen erfordern eine gute Isolierung der

Leitungen und eine Abschirmung des US-Werkzeuges.

Insoweit ist unter dem Aspekt der erweiterten Sicherheitsanforderungen bei Verwendung
hoher Spannungen (>60 V) die Nutzung von US-Werkzeugen mit einer hohen Giite und
einer geringen Impedanz in Resonanz sinnvoller. Diese Werkzeuge reagieren empfindlich auf
aufkere Lasten und geben dadurch eine auswertbare Riickmeldung iiber den Bearbeitungs-
bzw. Verarbeitungsprozess. Zur Ansteuerung und gegebenenfalls zur Auswertung der
Signale bedarf es jedoch bei diesen US-Werkzeugen komplexer Ansteuerschaltungen. Die

Ansteuerungen miissen schnell auf lastbedingte Anderungen der Frequenz reagieren, denn
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eine kleine Anderung der Frequenz resultiert in einer grofen Anderung der Impedanz und
damit kann die Stabilitéit eines Prozesses nur sichergestellt werden, wenn eine Anpassung der
Betriebsfrequenz an sich dndernde Lastbedingungen erfolgt. Der Vorteil dieser Auslegung
des Werkzeuges liegt in der Moglichkeit die Anregespannungen der Ansteuerung so gering zu
halten, dass keine zusétzlichen Schutzmafnahmen notwendig sind. Im Laufe dieser Arbeit
wird bei der spéiteren Beurteilung der US-Werkzeuge die hohe Giite bzw. die Eignung zum

Betrieb bei geringen Spannungen (<60 V) als ein Auswahlkriterium genutzt.

4.2 Qualitatspriifung in der Halbleiterfertigung

In den folgenden Abschnitten werden verschiedene Priifverfahren fiir eine Verbindung in der
Halbleiterfertigung beschrieben. Die mit diesen Priifverfahren ermittelten Ergebnisse werden
spater zur Beurteilung der Bondverbindungen herangezogen. Diese Beurteilung ist ihrerseits
ein Mafs fiir die Qualitét der eingesetzten Ultraschallwerkzeuge. Dabei wird zunéchst auf die

zerstorenden Priifverfahren und dann auf die nicht zerstorenden Priifverfahren eingegangen

([4], [41], [42], [43], [44]).

Letztlich beurteilen alle Priifverfahren zwei wesentliche Qualitdtsmerkmale. Ein geringer
elektrischer Ubergangswiderstand mit rein ohmschem Charakter und eine hohe mechanische
Festigkeit sind mafgeblich fiir eine gute Verbindung. Der Mindestwert dieser Festigkeit kann
pauschal nicht definiert werden. Er héingt von dem spéteren Einsatzgebiet des Bauteiles und

der Qualitdt der Verbindungspartner ab.

4.2.1 Zerstorende Priifverfahren

Die am haufigsten eingesetzten Verfahren sind die mechanisch zerstorenden Priifverfahren.
Da hier nicht alle mechanisch zerstérenden Priifverfahren fiir die Priifung von Verbindungen
der Montageverfahren fiir Halbleiterelemente relevant sind, sollen nur die fiir diese Arbeit
wichtigen Verfahren genannt werden. Es kann dabei zwischen einer Scherpriifung und
einem Schliff unterschieden werden. Beim Schertest wird die Verbindung mit Hilfe eines
Scherkeils parallel zur Verbindungsebene abgeschert und die Kraft im Moment des
Abscherens gemessen. Es wird zwischen dem Abscheren einer einzelnen Verbindung z. B.
einer Ballbondverbindung und dem Abscheren eines kompletten Dies unterschieden. Bei
einem Schliff werden nicht interessierende Materialschichten einer Verbindung nach einer
entsprechenden Praparation durch Schleifen entfernt. Nach Erreichen der zu untersuchenden
Stelle oder Schicht kann eine Analyse dieser Stelle beispielsweise mit einem Lichtmikroskop

erfolgen.
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Der Ball-Schertest

Beim Ball-Schertest wird ein Ballbond mit einem Scherkeil abgeschert. Dabei wird die am
Keil anliegende Scherkraft kontinuierlich erhoht, bis es zum Bruch der Verbindung kommt.
In Abbildung 19 wird der Priifaufbau erldutert. Bei der Durchfiihrung muss besonders auf
den Abstand Ah zwischen Bondebene und Abscherebene geachtet werden. Er sollte minimal
so grofs gewihlt werden, dass der Scherkeil nicht iiber das Substrat bzw. das Bondpad reibt
und maximal 1/3 des Drahtdurchmessers betragen. Wird nicht auf die Scherhthe geachtet,
kann der Ballbond zu hoch abgeschert werden oder der Scherkeil beriihrt das Substrat und
verfalscht bzw. fiihrt zum Abbruch der Messung.

Bei der Bewertung der Fehlerbilder in Abhéngigkeit des erreichten Scherwertes wird zwischen
drei moglichen Versagensfillen der Verbindung unterschieden. Der Ballbond wird sauber auf
dem Substrat abgeschert. Es sind nach dem Scheren nur kleinere Goldreste auf dem Pad des
Substrates zu erkennen. Im direkten Gegensatz dazu steht ein in sich gescherter Ball. Dabei
wird durch das Anlegen der Scherkraft der Ball auf der eingestellten Scherhohe getrennt.
Der letzte Versagensfall ist das sogenannte Cratering, bei dem Stiicke aus dem Pad oder
dem Substrat selbst herausgerissen werden. Ahnliche Versagensformen und eine grafische

Beschreibung dieser konnen der Abbildung 20 zum Die-Schertest entnommen werden.

I Normale Testbedingungen II' Zu hoch angesetzter Scherkeil I Substratberiihrung
Scherkeil

p—
Scherkeil .
— Scherkeil
—
Draht
Ah

ondad @\ -

Substratklemmung Testsubstrat Scherkeil beriihrt Substrat

Abbildung 19: Durchfiihrung eines Ball-Schertests [42]

Der Die-Schertest

Beim Die-Schertest wird ein Die (Chip) mit einem Scherkeil abgeschert. Dabei wird
auch hier die am Keil anliegende Scherkraft kontinuierlich erhéht, bis es zum Bruch der
Verbindung kommt. Da im Folgenden ausschlieflich Untersuchungen an Dies durchgefiihrt
werden, die durch FEinwirken von Ultraschall mit dem Substrat verbunden wurden,

wird die Durchfiihrung des Die-Schertestes an einer solchen Verbindung erldutert.
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Selbstverstindlich ist die Art und die Durchfiihrung dieses Priifverfahrens auch auf alle
anderen Flipchip-Verfahren anwendbar, jedoch unterscheiden sich die Bruchbilder und die

Qualitdtsmerkmale der verschiedenen Flipchip-Verfahren.

Die fiir das Die-Schertesten einer US-Flipchip-Verbindung unterschiedlichen Bruchbilder
bzw. Fehlercodes sind in Abbildung 20 dargestellt. Die hier dargestellten Bruchbilder
bzw. Fehlercodes entsprechen den schon beim Ball-Schertest angesprochenen Fillen. Bild
I der Abbildung 20 zeigt den Priifaufbau. Bei der Durchfiihrung dieser Priifung muss
genau wie beim Ball-Schertest besonders auf den Abstand Ah zwischen Bondebene und
Abscherebene geachtet werden. Auch an dieser Stelle gilt, dass der Scherkeil nicht iiber
das Substrat bzw. das Bondpad reibt und der Abstand zwischen Scherkeil und Substrat
1/3 des Bumpdurchmessers nicht iiberschreitet. Zur Begrifflichkeit sei gesagt, dass beim
Ball-Bonden vom Ball oder Nail-Head gesprochen wird und beim Flipchip-Bonden von
einem Bump. Bild II zeigt sauber auf dem Substrat abgescherte Bumps. Dagegen sind in Bild
[T sauber auf dem Chip abgescherte Bumps dargestellt. Entsprechend dem Ball-Schertest
kénnen die Bumps beim Die-Schertest in sich abgeschert werden (Bild TV). Auch bei
dieser Priifung kann es zu Cratering kommen. Dabei konnen zum einen Stiicke aus dem
Pad des Substrates oder dem Substrat selbst oder zum anderen aus dem Pad des Chips
oder dem Chip selbst herausgerissen werden, wie es in Bild V zu erkennen ist. Ergibt
sich nach dem Scheren das Fehlerbild des Cratering, muss entschieden werden, ob das
Cratering durch das Studbumping, durch das US-Flipchip-Bonden oder durch den Schertest
entstanden ist. Dies kann nur durch eine vorher durchgefiihrte nichtzerstérende Priifung wie
die Ultraschall-Mikroskopie erfolgen. Bild VI zeigt im Gegensatz zum Ball-Schertest eine
weitere Moglichkeit der fehlerhaften Versuchsdurchfithrung. Wird der Scherkeil nicht mittig
am Chip bzw. nicht mittig vom Bumpbild angesetzt, kommt es beim Scheren zu einer
Verdrehung des Chips. Diese Verdrehung fiihrt genau wie eine falsch gewihlte Scherhéhe zu

einer fehlerhaften Messung.

Beim Scheren einer US-Flipchip-Verbindungen sind die Qualitdtsmerkmale gegeniiber dem
Ball-Schertest eindeutiger definiert. Alle Verbindungen, die entsprechend des Bildes II, IIT
und IV der Abbildung 20 abgeschert werden, sind als gut zu bezeichnen. Dabei ist jedoch
zu beachten, dass das Bondpad und die Metallisierung des Chips nicht durch das Bonden

beschidigt wurden.

Der Schliff
Bei einem Schliff handelt es sich um ein zerstorendes Priifverfahren, dass immer in
Verbindung mit einem optischen Priifverfahren angewandt wird. In den meisten Fillen reicht

eine mikroskopische Begutachtung des Schliffs aus.
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I Normale Testbedingungen
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Abbildung 20: Durchfiithrung und Fehlercodes beim Die-Schertest
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Abbildung 21: Schliff einer Flipchip-Verbindung

Die Priparation und das Schleifen bzw. Polieren sind eine unerlissliche Voraussetzung
fiir die spétere mikroskopische Untersuchung einer Verbindung. Die Priparation eines
Schliffs beginnt immer mit der Einbettung der Probe. Diese Einbettung ist fiir die bessere
Handhabung und die Festigkeit der Probe notwendig [45], [46].

Nach dem Einbetten wird die Probe geschliffen. Dabei erfolgt das grobe Vorschleifen nass
oder trocken, das anschlieflende Feinschleifen jedoch immer nass, damit eine Erwidrmung
der Probe vermieden wird. Als Kiihlmittel wird im allgemeinen Wasser eingesetzt. Es
wird einfaches Schmirgelpapier aus Pappe oder Leinwandbogen eingesetzt, auf dem sich
das eigentliche Schleifmittel befindet. Beginnend mit einem groben Schmirgelpapier wird
nach und nach die Koérnung immer feiner gewiahlt. Bei jeder neuen Koérnung ist darauf
zu achten, dass solange geschliffen wird, bis die Spuren, hervorgerufen durch das vorherige
Schleifmaterial, vollstindig verschwinden. Zur Kontrolle ist es sinnvoll, die Probe nach jedem

Schleifgang unter dem Lichtmikroskop zu betrachten.

Beim letzten Arbeitsschritt der Priaparierung wird die geschliffene Probe poliert. Dafiir
werden Poliermittel auf rotierende Scheiben aufgebracht und die Probe dhnlich wie beim
Schleifen auf die Scheibe gedriickt. Als Poliermittel sind Diamantpasten am weitesten
verbreitet. Aber auch andere Poliermittel wie Tonerde (AlyO3), Poliergriin (CryOs)
und Polierrot (FeyO3) kommen zum Einsatz. Nach dem Polieren kann die Probe mit
unterschiedlichen visuellen Verfahren analysiert werden. Beispielhaft zeigt Abbildung 21
einen Schliff einer Klebverbindung mit einem leitenden Klebstoff und einem nachtriglich

eingebrachten Underfill.
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4.2.2 Nichtzerstorende Verfahren

Bei der Montage von Halbleiterelementen kann es erforderlich sein, auch wihrend der
laufenden Fertigung die Verbindung zu beurteilen. Dies ist durch die eben dargestellten
zerstorenden Priifverfahren prinzipiell moglich, jedoch wird die Verbindung und somit
das gesamte Bauteil zerstort. Es gibt aber eine Reihe von Anwendungen, bei denen
entweder sehr kostenintensive Bauteile verarbeitet werden oder bei denen eine 100 %-ige
Qualitatssicherung erforderlich ist. Als Beispiele seien hier die Militér- und Luftfahrttechnik
oder die Raumfahrt genannt. In diesen Bereichen werden die in diesem Abschnitt nidher

erlauterten nichtzerstorenden Priifverfahren eingesetzt.

Bei der Priifung von Flipchip-Verbindungen in der Halbleiterfertigung werden vorzugsweise
die visuelle Untersuchung mit Hilfe eines Lichtmikroskopes, eine Untersuchung mit einem
Ultraschall-Mikroskop (US-Mikroskop) oder ein elektrischer Funktionstest des Bauteils
durchgefiihrt. Mechanisch nichtzerstérende Priifverfahren scheiden zur Beurteilung von
Flipchip-Verbindungen aus. Bei einem nichtzerstorenden Ball- oder Die-Schertest wiirde
der Keil den Ball oder den Die schon derart stark beschidigen, dass das Bauteil aus der

weiteren Fertigung entfernt werden miisste.

Lichtmikroskop

Mit einer visuellen Untersuchung einer Flipchip-Verbindung mit einem Lichtmikroskop kann
lediglich die Position des Dies auf dem Substrat und Beschidigungen des Dies beurteilt
werden. Eine Messung der Hohe zwischen Substrat und der Die-Oberkante ist ferner mit

einem entsprechend ausgestatteten Mikroskop mdglich.

Ultraschall-Mikroskopie

Das Ultraschall-Mikroskop (US-Mikroskop) dient &hnlich wie das Lichtmikroskop zur
Vergroferung von Strukturen, die ohne diese Vergroferung nicht erkennbar wiren. Dabei
macht die Ultraschall-Mikroskopie Diskontinuitéiten bis herab zu einer Gréfse von 1 pm
sichtbar. Ferner wird dieses Verfahren bei der Analyse der physikalischen Eigenschaften von
Materialien genutzt, bei der Suche nach Fehlstellen im Kontaktbereich oder zur allgemeinen
Beurteilung der Verbindung.

Die physikalischen Grundlagen und die Funktionsweise eines US-Mikroskopes lassen
sich wie folgt beschreiben. Physikalisch gesehen werden bei der Ultraschall-Mikroskopie
hochfrequente mechanische Schwingungen (5 MHz - 2 GHz) in das Priifobjekt eingebracht.
Durch eine Reflexion, Absorption oder eine Streuung dieser Schallwellen kénnen
Materialiibergéinge erkannt werden. Es konnen zwei unterschiedliche Verfahren abgegrenzt

werden. Dabei handelt es sich zum einen um das Reflexionsverfahren, bei dem der Sender
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und der Empfinger auf der gleichen Seite angebracht sind, und zum anderen um das
Transmissionsverfahren, bei dem Sender und Empfinger gegeniiber angeordnet sind. Am
haufigsten kommt dabei das Reflexionsverfahren bzw. die sogenannte Echoanalyse zum
Einsatz. Mit Hilfe der Gleichung 3 kann der Reflexionsfaktor von Materialiibergdngen in

einer Grenzflidche beschrieben werden [4].

Zy — 7
R = 3
7.5 7 (3)

In Gleichung 3 ist R der Reflexionsfaktor, Z; und Z, die akustischen Impedanzen der sich
an der Grenzfliche beriihrenden Materialien. Die Reflexion ist umso stérker, je grofer der
Unterschied zwischen den beiden Impedanzen ist. Da die akustische Impedanz von Luft
nahezu 0 ist, wiirde nach Gleichung 3 jede Messung, bei der Luft zwischen dem Sender
und dem Empfinger ist, R = 1 ergeben. Dies wiirde einer Totalreflexion gleich kommen.
Aus diesem Grund ist bei diesen Messungen ein Koppelmedium erforderlich. Im allgemeinen
wird als Koppelmedium Wasser oder Alkohol benutzt. Die Auflésung dieses Priifverfahrens
héngt im Wesentlichen von der Frequenz der Messung ab. Je hoher die Frequenz gewéhlt
wird, desto genauer wird eine Messung. Die Eindringtiefe der Welle in das Priifobjekt wird
mit zunehmender Frequenz reduziert. Die einzelnen Verfahren sind in [47], [48] detailliert

beschrieben und werden im Rahmen dieser Arbeit nicht weitergehend behandelt.

Elektrischer Funktionstest

Ein sehr wirkungsvolles und aussagekréftiges Priifverfahren ist der elektronische
Funktionstest ([49], [50], [51]). Mit diesem Priifverfahren kann nicht nur die Funktion eines
einzelnen Bauteils getestet werden, sondern auch die Funktion einer ganzen Baugruppe.
Dies ist besonders fiir die COB-Verfahren von Bedeutung, denn so kann ein Board in
der Fertigungslinie mit Hilfe eines sogenannten Nadeltesters gepriift werden. Jedoch ist
zu beachten, dass bei diesem Test unter Umstdnden nicht alle Bauelemente getestet
werden, die sich auf einem Board befinden. Bauelemente, die nur zu bestimmten
Zeitpunkten eine Auswirkung auf die gesamte Funktion haben, wie z. B. Freilaufdioden oder
Stiitzkondensatoren, werden durch einen einfachen Funktionstest nicht iiberpriift. Dieses
Priifverfahren muss auf jedes zu priifende Bauteil oder jede Baugruppe speziell angepasst

werden.
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5 Die Modellbildung eines 2D-US-Flipchip-Prozesses

5.1 Anforderungen an moderne US-Werkzeuge

In Abschnitt 4.1.3 wurden die allgemeinen Anforderungen an ein US-Werkzeug aufgelistet,
dabei handelte es sich um Anforderungen im Sinne der Anfertigung eines perfekten
US-Werkzeuges. Diese decken jedoch noch nicht die Anforderungen aus Sicht der
Anwender ab. Bei den Anforderungen der Anwender solcher US-Werkzeuge geht es
vor allem um die Beeinflussung des Prozesses durch das verwendete US-Werkzeug. Die
im weiteren Verlauf dieses Abschnittes aufgefiihrten Anforderungen sind damit nicht
nur alleine vom US-Werkzeug abhéngig, sondern spiegeln die Anforderungen an den
gesamten Fertigungsprozess wieder. Der allgemeine Trend in der Halbleiterindustrie zur
Miniaturisierung ist seit vielen Jahren ungebrochen und liefert dadurch gleich zwei in
sich fast gegensitzliche Anforderungen. Moderne US-Werkzeuge miissen in der Lage
sein, einerseits kleine Chips mit wenigen Verbindungen und andererseits Chips mit
immer hoheren Anschlusszahlen (>5000) zu verbinden. US-Werkzeuge fiir immer kleiner
werdende Chips zu entwickeln, ist durch die Vielfalt der schon beim Drahtbonden
vorhandenen US-Werkzeuge keine grofe Herausforderung. Jedoch stellt die Entwicklung von
US-Werkzeugen fiir die Verarbeitung von Chips mit einer hohen Anzahl von Anschlussstellen

alle Maschinenhersteller vor eine grofe Aufgabe.

Als Qualitidtsmerkmale einer Verbindung zwischen einem Chip und einem Substrat und
somit als direkte Anforderungen sollen hier die wesentlichen Merkmale genannt werden. Das
erste offensichtliche Merkmal ist, dass weder Chip noch Substrat beschadigt werden diirfen.
Dies ist natiirlich eine Grundvoraussetzung, kann eine Entwicklung jedoch vor Probleme
stellen, da viele Beschiddigungen nicht direkt nach dem Verbindungsprozess auffallen. Viele
Defekte, die zum Ausfall eines Bauteils fiihren, konnen erst im Laufe von Langzeitversuchen
festgestellt werden. Aus diesem Grund sind elektrische Tests sowohl direkt nach dem
Verbindungsprozess als auch nach den durchgefiihrten Belastungen erforderlich. Bei vielen
Produkten ist die Kontrolle der Deformation ein weiteres Qualitidtsmerkmal, der Prozess
und somit das US-Werkzeug muss fiir einen definierten und vor allem konstanten Abstand
zwischen Chip und Substrat Sorge tragen. Je nach Anwendungsgebiet ist die Anforderung
bezogen auf die mechanische Festigkeit der Verbindung unterschiedlich, in den meisten
Fillen ist aber eine maximale Festigkeit zwischen Chip und Substrat gefordert. Jedoch
kann eine hohe Festigkeit meist nur durch eine hohe US-Leistung erreicht werden. Gerade
bei einer hohen Anzahl von Verbindungen ist die durch das US-Werkzeug einzuprigende

US-Leistung sehr grof und kann schnell zu Beschédigungen am oder im Bauteil fithren [52].
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5.2 Betrachtung des eindimensionalen US-Flipchip-Prozesses

Der Wunsch, Chips mit immer hoheren Anschlusszahlen zu verbinden, wird in der
Halbleiterindustrie immer héaufiger gedufert, jedoch ist bis heute kein Hersteller eines
US-Flipchip-Bonders in der Lage, solche Verbindungen sicher und zuverlissig herzustellen.
Es gab in den letzten Jahren verschiedene Ansétze unterschiedlicher Hersteller, dieses
Problem zu l6sen. Einerseits wurde 2007 in [1] verkiindet, dass das US-Bonden von 20
x 20 mm? grofen Chips mit 1000 Bumps moglich sei, anderseits gibt es bis jetzt keine
bekannte Anwendung dieser Technologie. Deshalb ist die Nachhaltigkeit der in [1] gemachten
Aussage fraglich. In [53| wird ausgesagt, dass ein anderer Maschinenhersteller Chips mit 100

Verbindungen erfolgreich und zuverlissig verbinden kann.

Neben der Schwierigkeit, den Chip parallel auf das Substrat aufzusetzen (vgl. Abschnitt
2.4.1), ist die Wahl geeigneter Bondparameter, wie Bondkraft und US-Energie, die
grofste Herausforderung. Sind die Werte fiir die Bondparameter zu gering gew#hlt, kann
nicht gewihrleistet werden, dass alle Anschliisse nachhaltig elektrisch und mechanisch
verbunden sind. Werden die Werte fiir die Bondparameter zu hoch gewéhlt, kommt es zu
Beschédigungen des Produktes. Das am héaufigsten auftretende Fehlerbild ist das sogenannte
Cratering. Beim Cratering wird wihrend des Bondprozesses die Chipstruktur derartig
beschidigt, dass Teile des Chips herausbrechen. Die Bezeichnung Cratering geht auf das
Bruchbild der Chipstruktur zuriick [54].

Abbildung 22: Cratering - Beschidigung des Chips unter dem Bondpad [54]

Wird die US-Energie zu hoch gewéhlt, wird in der Literatur auch vom ,iiberbonden® einer
Verbindung gesprochen. Durch die zu hohe US-Energie wirken wiahrend des Bondvorganges

zu starke Spannungen im Chip. Diese zu hohen Spannungen kénnen entweder durch zu grofe
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Schwingungsamplituden oder durch eine zu lang gewiihlte Bondzeit entstehen. Neben dieser
makroskopischen Beschidigung des Chips, kann eine zu hohe US-Energie zu Delamination
der Strukturen innerhalb des Chips fiithren. Die immer kleineren und diinner werdenden
Strukturen im Chip konnen durch die mechanischen Belastungen durch die US-Energie

zerstort werden.

Genau hier setzt die Motivation dieser Arbeit an. Es soll untersucht werden, in wie weit es
moglich ist, eine US-Flipchip-Verbindung mit einer grofen Anzahl von Anschliissen mit einer
moglichst geringen US-Energie (dabei steht die Verringerung der Amplitude bei gleicher
Bondzeit im Vordergrund) zu bonden und dadurch sowohl eine makroskopische als auch

eine mikroskopische Beschidigung des Chips zu vermeiden.

Damit ein entsprechender Ansatz zur Verringerung der Belastungen des Chips gefunden
werden kann, muss zunichst das heutige Fertigungsverfahren nidher untersucht werden. In
der Literatur wird als Hauptgrund fiir das Cratering, eine zu hohe US-Energie genannt
[54]. Die je Zeiteinheit abgegebene Energie wird durch die beiden Grofen Frequenz
und Amplitude der mechanischen Auslenkung bestimmt. Da die Werkzeuge in Resonanz
betrieben werden, die Frequenz nahezu festliegt, ist die Amplitude die verbleibende Grofe,
iiber die die US-Leistung beeinflusst werden kann. Abgesehen von Resonanzeffekten im
Chip/Substrat ist die Amplitude auch ein Maf fiir die mechanische Beanspruchung, der
die Paarung Chip/Substrat ausgesetzt wird, also die Grofe, die letztendlich die o. g.

Schidigungen hervorruft.

Die US-Energie, die zur Verbindungsbildung benétigt wird, wird wihrend der Schweifsdauer
zugefiihrt. Die Bondzeit ist also ein weiterer Parameter, der fiir die Zuverléssigkeit der

Verbindung bzw. die mogliche Schidigung von Chip/Substrat zu beriicksichtigen ist.

Im Folgenden wird zunéchst ein Ersatzmodell zur Berechnung der wirkenden Energie beim
eindimensionalen, transversalen US-Wedge-Wedge-Bonden vorgestellt. Daran anschlieftend
wird eine analytische Betrachtung durchgefiihrt, wie die Amplitude der mechanischen
Auslenkung bei konstanter Leistung verringert werden kann. Anhand des aus [55] bekannten
Ersatzmodells fiir das eindimensionale US-Bonden wird die analytische Energiebetrachtung
fiir diesen Fall durchgefiihrt. Bei dem analytischen Ansatz fiir das vorgestellte Modell werden
die gleichen Randbedingungen und Annahmen beriicksichtigt. Da fiir diese Arbeit nicht nur
der Bondprozess alleine sondern auch das Verhalten bzw. der Einfluss des US-Werkzeuges
eine Rolle spielt, wird in dem folgenden Modell auch das Verhalten des US-Werkzeuges

beschrieben.
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5.2.1 Ersatzmodell fiir den eindimensionalen US-Bondprozess

Das von Brokelmann [55] entwickelte diskrete Ersatzmodell wurde zur Untersuchung
des Verhaltens eines US-Werkzeuges und des Bondprozesses im Zeitbereich auch bei
nichtlinearen Randbedingungen fiir das transversale Wedge-Wedge-Drahtbonden entwickelt.
Das Gesamtsystem besteht aus dem US-Werkzeug inklusive Bondtool, dessen Dynamik als
diskreter Zweimassenschwinger modelliert wurde, dem an der Werkzeugspitze wirkenden
Bondprozess, der als nichtlineare Last modelliert wurde und der Leistungselektronik mit
PLL-Phasenregelung. Das gesamte Modell wurde im numerischen Simulationsprogramm
MATLAB ®_Simulink implementiert.

a) Transducer Bondwerkzeug
. Q
>
1/C
U W Xy
(04 c T

Fi(t)
—

e
2
=

<

Abbildung 23: Elektromechanisches Ersatzmodell im Bereich der Resonanzfrequenz (a)
mechanische Darstellung, (b) elektrische Darstellung [55]

Das genutzte Ersatzmodell des Zweimassenschwingers zur Modellierung des US-Werkzeuges
inklusive Bondtool ist in Abbildung 23 dargestellt. Die beiden Modelle, elektrisch und
mechanisch, werden durch identische Differentialgleichungen beschrieben und geben die
physikalischen Zusammenhénge analog wieder. Die zur Herleitung des Modells bendtigten

Grundlagen konnen [55] entnommen werden.
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Das US-Werkzeug wird im linken farblich abgesetzten Bereich als Einfreiheitsgradmodell
abgebildet. Die Masse mp, die Steifigkeit ¢y und die Diampfung dr stellen dabei die
Ersatzparameter des US-Werkzeuges dar. In der elektrischen Darstellung wird mittels eines
idealen Ubertragers mit dem Ubertragungsfaktor o die Kapazitit der Piezokeramiken
Cp mit dem mechanischen System gekoppelt. Die Anregung des Systems erfolgt iiber
die Speisespannung U(t), die an den Piezokeramiken anliegt. Im mechanischen Modell
entsprechen die Kapazitit der Piezokeramiken einer Feder der Steifigkeit 1/Cp, die iiber
eine Kraft (Speisespannung U(t)) angeregt mit einem Hebelverhiltnis von « : 1 auf das
mechanische System wirkt. Die eindimensionale Auslenkung z7 der so angeregten Masse mr
spiegelt die Bewegung des US-Werkzeuges wieder. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass es
sich bei den hier genannten Parametern um modale Parameter handelt, die so dargestellt

nur in der Ndhe der zugehorigen Resonanzfrequenz gelten.

Der rechte, etwas dunkler abgesetzte Teil der Abbildung 23 stellt das dynamische
Verhalten des Bondtools (Wedges) dar. Dabei wird eine zweite Masse my iiber ein
Feder-Dampferelement (Steifigkeit ¢y und Dampfung dyy) mit einem Hebelverhéltnis 1 : 3
angekoppelt. Die Auslenkung des Bondtools wird in der mechanischen Darstellung mit xy,
gekennzeichnet. Als Analogon fiir den Strom im elektrischen Ersatzschaltbild steht in der
mechanischen Darstellung die Geschwindigkeit mit vy,. Die an der Masse wirkende Kraft
F(t) entspricht einer durch den Bondprozess anliegenden Last an der Wirkstelle zwischen
Bondtool und Chip. Mit Hilfe dieses Modells, in der mechanischen oder in der elektrischen
Darstellung, ldsst sich das Schwingungsverhalten in einer guten Naherung wiedergeben. In
[55] zeigt Brokelmann, dass die unterschiedlichen Lastfille durch dieses Modell in guter

Néherung wiedergegeben werden.

In dem oben beschriebenen Modell ist die Modellierung des Bondprozesses noch nicht mit
einbezogen. Fiir das Wedge-Wegde-Drahtbonden ist in [55] ein erweitertes Ersatzmodell

angegeben, das den Verbindungsprozess beim eindimensionalen Drahtbonden abbilden soll.

Beim Ultraschall-Drahtbonden handelt es sich um einen Reib-Schweil-Prozess. Die
Relativbewegung zwischen Draht und Substrat innerhalb der ersten Millisekunden des
Prozesses sowie die anschliefsende Verbindungsbildung sind in vielen Arbeiten beschrieben
worden. In jiingeren Arbeiten konnte die Verbindungsbildung, insbesondere die Ausbildung
der intermetallischen Phase, aufgrund moderner Messmittel genauer beschrieben werden als
bisher.
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Im Allgemeinen werden in der Literatur (siehe [4] und [56]) vier Phasen unterschieden (siehe
Abbildung 24):

e Vordeformation,
e Aktivierungs- bzw. Reinigungsphase,
e Deformationsphase,

e Interdiffusionsphase.

Wihrend der Vordeformation wirkt im Gegensatz zu den drei folgenden Phasen nur eine
aufgebrachte Touchdown- bzw. Bondkraft und keine US-Energie. Die durch diese Kréfte
erzeugte Deformation liegt typischerweise bei 10 - 20 % des Drahtdurchmessers je nach
Starke und Material des Drahtes. Durch die Vordeformation wird die Voraussetzung fiir
den Flachenkontakt zwischen Draht und Bondpad geschaffen. Erst nach Abschluss der
Vordeformation und ab dem Beginn der zweiten Phase startet die Bondzeit, die als

Parameter in den Fertigungsautomaten wiederzufinden ist.

Die zweite Phase des Bondprozesses ist die Aktivierungs- bzw. Reinigungsphase. Diese Phase
dauert einige Millisekunden, die genaue Dauer kann zum gegenwartigen Zeitpunkt noch
nicht eindeutig bestimmt werden [57]. Wihrend dieser Phase bewirkt eine Relativhewegung
zwischen Draht und Bondpad die Aktivierung der Kontaktoberflichen [56]. Die
natiirliche Oxidschicht eines oder beider Verbindungspartner (je nach Materialkombination)
wird aufgebrochen und es entstehen rein metallische Oberflichen. Zusitzlich werden
Rauigkeitsspitzen beider Fiigepartner durch die Relativbewegung eingeebnet und es bilden
sich erste Mikroverschweifstungen. Auf die Aktivierungs- bzw. Reinigungsphase folgt die
Deformationsphase. Hier dominiert die makroskopisch plastische Verformung, die der
Verformungskurve ihren charakteristischen Verlauf gibt. Durch die plastische Verformung
des Drahtes wird gleichzeitig die Kontaktfliche zwischen Draht und Bondpad vergrofert

und so die Voraussetzung fiir die letzte Phase geschaffen.

In der vierten und letzten Phase des Bondprozesses kommt es abschlieffend zur
qualitidtsgerechten und stoffschliissigen Verbindung. Fiir die Festigkeit der Verbindung
sorgen diffusionskontrollierte Prozesse. Neben atomaren Transportvorgédngen zwischen
Bonddraht und Bondpad werden auch mechanische Spannungen durch Leerstellen- und
Versetzungsbewegungen reduziert [56]. Ein ausfiihrlicher Uberblick iiber die bei der
Verbindungsbildung ablaufenden Prozesse inklusive neuester Messergebnisse wird in [58|

gegeben.
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Abbildung 24: Zeitlicher Ablauf der Verbindungsbildung beim US-Drahtbonden [58]

Den eben beschriebenen unterschiedlichen Reibvorgingen ist gemeinsam, dass es sich um
Stick-Slip-Vorgiéinge handelt und nicht um einen reinen Coulomb’schen Reibprozess'. Dies
wurde durch M. Mayer [59] fiir das Ball-Wedge-Bonden messtechnisch nachgewiesen und ist
in Abbildung 25 dargestellt.

Unter der Voraussetzung eines elastischen Untergrundes bewegt sich der Ball und der
Untergrund zu Beginn gemeinsam in Richtung der Auslenkung des Bondwerkzeuges (2).
Sobald die Haftkraft zwischen Ball und Substrat, resultierend aus dem Produkt von Reibwert
pr und der Normalkraft Fly, iiberschritten wird, beginnt der Ball zu gleiten (3). In dieser
Phase, in der die beiden Verbindungspartner gleiten, ist die Kontaktkraft konstant. Erreicht
das Bondwerkzeug seine maximale Auslenkung haften beide Partner wieder und bewegen
sich gemeinsam in Richtung Ausgangspunkt. Wird die Haftkraft bei der Riickbewegung des
Bondwerkzeuges iiberschritten, beginnt der Ball erneut zu gleiten. Am Punkt der maximalen

Auslenkung beginnt eine weitere Haftphase, und der gesamte Zyklus wiederholt sich. Hierbei

'Wird ein Fulpunkt eines klassischen Coulombschen Reibelements harmonisch angeregt, gibt es withrend
der Bewegung keine Haftphasen. Das Reibelement gleitet sténdig. Lediglich kehrt sich beim Wechsel der
Richtung der Geschwindigkeit auch die Richtung der Reibkraft um.
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Abbildung 25: Stick-Slip-Bewegung beim Thermosonic-Ball-Bonden [59]

handelt es sich um ein vereinfachtes Modell der Vorginge beim Ball-Wedge-Bonden, da die
Steifigkeit des Balls und somit die elastische Verformung des Balls nicht beriicksichtigt wird.
Elastische oder vielleicht auch plastische Verformungen bei den Ubergiingen von Gleitphasen
in Haftphasen bzw. bei den Anderungen der Auslenkungsrichtung werden vernachlissigt.
Diese Vereinfachung hat jedoch einen geringen Einfluss, da die Abmessungen des Balls im
Verhéltnis zwischen Hohe und Durchmesser sehr gering sind. Fiir das in [55| beschriebene
Modell des Bondprozesses beim Wedge-Wedge-Bonden ist der Einfluss der elastischen oder
plastischen Verformung in Drahtrichtung noch geringer, da die Langsrichtung des Drahtes
eine vielfach hohere Steifigkeit im Vergleich zum Drahtdurchmesser bietet. Prinzipiell zeigen

die Verbindungspartner jedoch identisches Verhalten.

Zur Darstellung der eben beschriebenen Stick-Slip-Vorginge eignet sich das sogenannte
Jenkin-Element (Abbildung 26). Es besteht aus einem Coulomb-Element mit der maximalen

Haftkraft H und einer masselosen linearen Feder mit einer Steifigkeit ¢ [55].

Zu Beginn einer Belastung wird die Feder des Jenkin-Elements gedehnt, bis die maximale
Haftkraft H iiberschritten wird und die Haftphase in eine Gleitphase iibergeht. Die
Gleitphase endet, wenn die Verformungsgeschwindigkeit @ ihr Vorzeichen dndert. Wahrend
dieser zweiten Haftphase wird erst die gedehnte Feder entspannt, um sie dann in die
entgegengesetzte Richtung erneut zu spannen. Die néchste Gleitphase beginnt, wenn |F| =
H wird. Es bildet sich bei einer harmonischen Verformung eine geschlossene Hysteresekurve
aus. Andert sich wihrend einer Haftphase die Richtung der Verformungsgeschwindigkeit
vor Erreichen der Haftgrenze, dann wandert der Punkt des aktuellen Zustandes des
Jenkin-Elements in dem Kraft-Verformungsdiagramm auf der aktuellen Steifigkeitslinie

zuriick. Dagegen #ndert sich der Ausgangspunkt der Kraft-Verformungs-Charakteristik
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Abbildung 26: Ersatzmodell eines Jenkin-Elements und die Darstellung der
Kraft-Verformungs-Charakteristik [55]

bei einem Richtungswechsel der Verformungsgeschwindigkeit wihrend einer Gleitphase.
Daher ist bei der Modellierung fiir die momentan genutzte Charakteristik der vorherige
Gleit-Haftiibergang zu beriicksichtigen. Somit kann das Jenkin-Element nicht als eindeutige
Funktion F'(u) abgebildet werden, sondern ist neben der Verformung w und der
Verformungsgeschwindigkeit % auch von dem vorherigen Zustand des belasteten Elementes
F(u, sgn(i), u(T)|r<t, sgn(i(r))|r<;) abhéingig [55]. Trotz des einfachen Aufbaus des
Jenkin-Modells ist sein Verhalten komplex. Neben den zwei Zustdnden in denen die
dissipierte Energie gleich Null ist, wenn die Haftkraft H gleich Null bzw. die Haftkraft H
grofer F'ist, gibt es eine maximal dissipierte Energie, wenn der Wert der Haftkraft zwischen
diesen beiden Extremen liegt (siche Tabelle 11). Eine genauere Beschreibung der Vorgénge
inklusive einer Kraft-Verformungs-Charakteristik sind in [55] ausfiihrlich dargestellt. Das
durch das Jenkin-Element erweiterte elektromechanische Ersatzmodell ist in Abbildung 27
dargestellt. Dieses Modell dient als Ausgangspunkt fiir die Ableitung der geleisteten Arbeit
beim eindimensionalen Ultraschallschweifen sowie zum Vergleich der abgebbaren Arbeit

beim zweidimensionalen Ultraschallschweifien.

5.2.2 Energiebilanz beim eindimensionalen US-Bonden

Mit Hilfe des hergeleiteten Modells lisst sich die wihrend eines Bondvorgangs eingeleitete
Energie berechnen. Es ist offensichtlich, dass nur wihrend der Gleitphasen Energie dissipiert
werden kann. Somit kann fiir die Zeit, in der Energie in die Verbindungsebene eingeleitet

wird, der folgende analytische Ansatz gewihlt werden. Die eingeleitete Energie bzw. die
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I. Haften, wenn |F| < H Dies ist in den Bereichen AB, CE und GL von
Abbildung 26 der Fall. Hier gilt:

F =c(u—u*) — Hsgn(u") (4)

Es bezeichnen u* und u* die Verformungen und deren
Zeitableitung zum Zeitpunkt ¢* unmittelbar nach dem
letzten Ubergang von der Gleitphase zur Haftphase. Fiir
den Punkt P in Abbildung 26 gilt z. B.

u=up, u* =ug, sgn(t*) =1, Fp = c(up —ug) — H
II. Gleiten, wenn |F| = H | Dies ist in den Bereichen BC und EG (siehe Abbildung
und 4F >0 26) der Fall. Hier gilt:

F = Hsgn(u) (5)

ITI. Gleit-Haft-Ubergang, | Dies ist in den Umkehrpunkten C' und G der Fall. Hier
wenn |F|=H und oF <0 gilt Gleichung 4. Unmittelbar nach dem Ubergang von
der Gleit- zur Haftphase des Coulomb-Elements zum
Zeitpunkt t* gilt noch |F| = H. Damit ist die Bedingung
I. (noch) nicht erfiillt. Die Steifigkeit darf hier jedoch
nicht Null sein, sondern es muss Gleichung 4 gelten.
Daher wird dieser Sonderfall fiir die sonst singulidren
Punkte C' und G betrachtet.

IV. Haft-Gleit-Ubergang, | Dies ist in den Punkten B, E und L der Fall. Hier gilt

siehe II. Gleichung 5. Diese Punkte sind unkritisch und kénnen

auch mit II. zu einem Fall zusammengefasst werden.

Tabelle 11: Phasen der Kraft-Verformungs-Charakteristik [55]
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Abbildung 27: Elektromechanisches Ersatzmodell erginzt um ein Jenkin-Element als

nichtlineares Lastmodell [55]

geleistete Arbeit je Periode ist gleich dem Integral der Reibkraft Fr multipliziert mit dem
zuriickgelegten Weg ds.

WplD:/ FRdS (6)
0

Wird der wihrend der Gleitphasen durch das Jenkin-Element beschriebene Weg mit einer
Amplitude von 4, p vorausgesetzt, ergibt sich bei einem eindimensionalen US-Werkzeug fiir

die geleistete Arbeit pro Schwingungsperiode:
Wpip =4 Friip (7)

Dieser Ansatz gilt jedoch nur, wenn die Steifigkeit der masselosen Feder im Modell des
Jenkin-Elements als unendlich grof angenommen wird. Da die physikalische Steifigkeit nicht
unendlich ist (z. B. elastisches Tools und elastischer Bump), verringert sich der Wert der
Amplitude, die zur Berechnung der in der Verbindungsebene geleisteten Arbeit genutzt
werden kann. Der Betrag, um den sich die Amplitude verringert, kann mit u.p = F—f
beschrieben werden. Er entspricht dem Weg, der benétigt wird, um eine Feder derart
vorzuspannen, dass die erzeugte Gegenkraft gleich dem Wert der Reibkraft Fg ist. Es
ergibt sich u1p = awip — F—CR Dabei entspricht uy1p der Amplitude ohne Last. Somit
ldsst sich die geleistete Arbeit bzw. die eingeleitete Energie in die Verbindungsebene beim
eindimensionalen Bonden je Periode wie folgt darstellen:

R F
Wpip =4 - Fp(tiwig — 7R) (8)



5 MODELLBILDUNG ZWEIDIMENSIONALER US-FLIPCHIP-PROZESS 62

5.3 Schlussfolgerungen aus dem eindimensionalen Bondprozess

Aus dem eindimensionalen Modell und der daraus folgenden Energiebetrachtung kann bei
gegebener zur Verbindungsbildung benétigter Arbeit, wie bereits oben erwihnt, lediglich
die Amplitude @ und die Schweifzeit ¢, variiert werden. Verldsst man allerdings die
Vorstellung, dass die Relativbewegung der Verbindungspartner auf einer Geraden stattfindet
und lisst statt dessen auch Bahnen hoherer Ordnungen (z. B. Lissajous-Figuren?) zu,
so konnte der durchlaufene Weg je Periode bei konstanter Auslenkung — und damit
konstanter mechanischen Beanspruchung — vergréfiert werden. Des Weiteren konnte die
Unterdriickung des Stick-Slip-Effektes eine zusétzliche Reduzierung der mechanischen

Belastung bei gleichzeitig vergrofserter Schweifsleistung bewirken.
Es sind also folgende Szenarien zu diskutieren:

e Variation der Schweifizeit
e Vermeidung des Stick-Slip-Effektes

e Bewegung auf Bahnen hoherer Ordnungen (z. B. Kreis)

5.3.1 Variation der Schweifizeit

Wird die Bondzeit eines Bondprozesses verkiirzt, wird die geleistete Arbeit entsprechend
geringer. Jedoch darf die eingeprigte Energie ein bestimmtes Mafl nicht unterschreiten,
da sonst der Bond nicht in der geforderten Qualitdt ausgebildet werden kann. Dieser
Kompromiss zwischen der Verkiirzung der Bondzeit und ausreichender Energie ist nicht
nur im Bezug auf die Reduzierung der Belastung der Verbindungspartner interessant,
sondern auch in Bezug auf die Reduzierung der Taktzeiten. Ist es mdoglich, die Zeit fiir den
Bondprozess zu verringern, ermdglicht dies gleichzeitig eine Steigerung der Produktivitit
der Maschinen.

Ein in der Literatur schon héufig gewéhlter Ansatz, die Bondzeit zu verkiirzen und
somit die Taktzeiten zu verringern, ist die Erhchung der Ultraschallfrequenz [39]. Auch
bei der Betrachtung der Belastungen eines Chips durch den US-Flipchip-Prozess konnte
die Erhohung der Bondfrequenz zu einer Verringerung der Belastung fithren. Neben der
haufig kleineren Amplitude und den damit verbundenen geringeren Spannungen in den
Bauteilen, wiirde sich auch die Deformationsphase verkiirzen. Eine solche Verkiirzung der

Deformationsphase wiirde zuséitzlich die Belastung des Chips verringern. Jedoch haben

2Lissajous-Figuren sind Kurvengraphen, die durch Uberlagerung harmonischer Schwingungen entstehen.

Sie sind benannt nach dem franzdsischen Physiker Jules Antoine Lissajous (1822 - 1880).
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Untersuchungen gezeigt, dass eine Erh6hung der Bondfrequenz nicht wie angestrebt zu einer
Verkiirzung der Deformationsphase fiihrt, sondern die Belastung des Chips nur im Verhéltnis

der Steigerung der Frequenz zur Verringerung der Amplitude reduziert werden kann [39].

Allerdings nimmt bei konstanter Bondzeit und unterschiedlichen Resonanzfrequenzen die
Anzahl der Lastzyklen bei Verwendung hoherer Frequenzen zu, was ggf. den Vorteil

geringerer Amplituden kompensiert.

Die Vergroferung der Bondzeit bei gleichzeitiger Reduzierung der Amplitude ist durch
die Forderung cpu > Fy begrenzt, da eine Relativbewegung der Verbindungspartner eine

notwendige Voraussetzung zur Verbindungsbildung ist. Dabei entspricht Fy der Haftkraft.

Die Bestimmung der US-Amplitude und der Bondzeit sind die iiblichen Aufgaben bei
der Festlegung eines Bondprogramms. Diese Parameter tragen allerdings kein prinzipielles

Verbesserungspotential in sich.

5.3.2 Vermeidung des Stick-Slip-Effektes

Ausgehend von der Betrachtung der vom Chip zuriickgelegten Wegstrecke u
pro Schwingungsperiode, der entsprechenden Geschwindigkeit % und der wirkenden
Beschleunigungen i ist die Belastung fiir den Chip in den Umkehrpunkten der
Geschwindigkeit und den dazu gehérigen Ubergiingen zwischen den Haft- und Gleitphasen
(Stick-Slip-Effektes) am groften. In diesen Phasen wird der Chip maximal beschleunigt (vgl.
Abbildung 28). Wird ein Wechsel der Richtung der Geschwindigkeit des Chips verhindert,
so kann die Belastung durch die Verringerung der Beschleunigung in diesen Punkten
reduziert werden. Der einfachste Ansatz dies zu gewéhrleisten ist die Bewegung auf einer
Kreisbahn. Wiirde sich der Chip auf einer Kreisbahn bewegen, wire die Belastung des Chips
immer konstant, da sowohl die Bahngeschwindigkeit als auch die auf den Chip wirkende
Beschleunigung immer gleich grofs wéren. Der Stick-Slip-Effekt in den Umkehrpunkten und
insoweit auch die damit verbundenen oben beschriebenen Nachteile konnten auf diese Art

vermieden werden.

5.3.3 Bewegung auf Bahnen héherer Ordnungen

Da die Wegstrecke linear in die Berechnung der geleisteten Arbeit und somit der eingeleiteten
Energie eingeht (vgl. Gleichung 6), fiihrt eine Vergroferung der pro Schwingungsperiode
zuriickgelegten Wegstrecke zu einem direkten Anstieg der geleisteten Arbeit. Weil eine
lineare Verbindung die kiirzeste Entfernung zwischen zwei Punkten beschreibt, fiihrt

jegliche Anderung der Bahn zu einer Vergroherung der zwischen den beiden Punkten
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Abbildung 28: Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung bei einer linearen und einer

kreisformigen Bewegung

zuriickgelegten Wegstrecke. Bahnen hoherer Ordnung lassen sich dadurch erzeugen, dass das
US-Werkzeug in zwei Richtungen (x, y) angeregt wird und die angeregten Schwingungen eine
Phasenverschiebung ungleich Null oder unterschiedliche Frequenzen haben. Die so erzeugten
Bahnen heiften Lissajous-Figuren. Einige Beispiele sind in Abbildung 29 dargestellt. Soll eine
Kreisbahn erreicht werden, so miissen die angeregten Schwingungen die gleiche Amplitude

und dieselbe Frequenz haben und die Phasenverschiebung muss 90° betragen.

5.3.4 'Wahl des Ansatzes

Ausgehend von den zuvor beschriebenen Moglichkeiten, die auf eine Bondverbindung
wirkenden Belastungen zu reduzieren, wird an dieser Stelle ein Ansatz gewdhlt, der im
Rahmen dieser Arbeit theoretisch dargestellt und anschliefend experimentell validiert

werden soll.

Zur Reduktion der mechanischen Belastung wird eine kreisformige Bewegung fiir das
US-Flipchip-Bonden gewihlt. Diese Bewegung erfiillt die Bedingungen, dass zum einen die
Bahngeschwindigkeit niemals null wird (kein Stick-Slip-Effekt) und zum anderen die pro
Schwingungsperiode zuriickgelegte Wegstrecke vergrofsert wird. Durch diesen Ansatz soll
die Qualitdat der beim US-Flipchip-Prozess erzeugten Bondverbindung verbessert und das

Bonden von Chips mit einer hohen Anschlusszahl méglich werden.
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Abbildung 29: Verschiedene Lissajous-Figuren

5.4 Energiebilanz beim zweidimensionalen US-Bondprozess

Der wesentliche Unterschied in der Verwendung von eindimensionalem und zwei-
dimensionalem Ultraschall liegt in den dabei auftretenden Lastzyklen. Beim
eindimensionalem Ultraschall werden die Kontaktflichen periodisch beschleunigt und
in den Umkehrpunkten jeweils auf die Geschwindigkeit Null abgebremst. Dagegen kann
beim zweidimensionalen Ultraschall eine anndhernd konstante Bahngeschwindigkeit der
Anschlussflachen erreicht werden.

5.4.1 Aufstellen der Energiebilanz

Die Schweifarbeit berechnet sich fiir den zweidimensionalen Fall mit Hilfe der gleichen

Grundgleichung:

W= /0 " Frds 9)
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Dabei wird die Energie fiir den zweidimensionalen Fall mit Wpop bezeichnet, die Kraft
entspricht analog zum eindimensionalen Fall der Reibkraft Fzr beim Gleiten und s entspricht
dem pro Periode zuriickgelegten Weg. Dieser ist fiir den Kreis s = 27 - R. Es muss
davon ausgegangen werden, dass sich der beim Bonden einstellende Radius des Kreises
mit der Amplitude R = 1usp auch entsprechend dem Ansatz beim eindimensionalen Fall
reduziert. Jedoch kann beim Bonden auf einer Kreisbahn die Reduzierung der Amplitude
nicht wie beim eindimensionalen Bonden mit einem Wert von t.op = F—CR bestimmt werden,
da die Richtung der Auslenkung tu.p nicht in Bewegungsrichtung des US-Werkzeuges
zeigt. Eine Beschreibung der Wirkung und ein Ansatz zur Berechnung der Kréifte in
Bewegungsrichtung der einzelnen US-Werkzeuge wird in dem Abschnitt 5.5.1 iiber das spéter
in der Simulation genutzte Lastmodell gegeben. An dieser Stelle wird der diskutierte Ansatz

nur zur Erlauterung der Reduktion der Amplitude genutzt.

Position
Tooleinspannung

Vi

A
uW2D

Position Lastebene

Abbildung 30: Reduktion der Amplitude der Toolspitze

Die Reduktion der Amplitude des US-Werkzeuges lésst sich geometrisch, wie in Abbildung
30 gezeigt, darstellen. Dabei entspricht Fr der Reibkraft und vy der Geschwindigkeit des
Bondtools. Aus dieser Betrachtung kann die Amplitude fiir die Kreisbahn zur Berechnung

der geleisteten Arbeit hergeleitet werden:

i i Fr\”
Uop = \/U%VZD - (7) (10)
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Entsprechend des eindimensionalen Ansatzes ist dy2p die Amplitude des unbelasteten
Bondtools. Werden die gerade diskutierten Ansétze in die Gleichung 9 eingesetzt, ergibt
sich die pro Schwingungsperiode beim Bonden mit einem zweidimensionalen US-Werkzeug

dissipierte Energie.

A Fr\’
WPQD :FR'27T\/UI2/VQD_ <—R> (].].)

c

Mit Hilfe der Gleichungen 8 und 11 lassen sich zwei unterschiedliche Vergleiche durchfiihren.
Zum einen konnen die eingeleiteten Energien fiir beide Anregungen gleich gesetzt werden
und damit ein Verhéltnis fiir die Amplituden berechnet werden. Analog konnen die beiden
Amplituden fiir die eindimensionale und die zweidimensionale Anregung gleich gesetzt und

ein Quotient aus den Energien der beiden Anregungen gebildet werden.

Berechnung des Amplitudenverhéltnisses bei gleicher eingeleiteter Energie
Die erste Moglichkeit ist, die beiden Energien gleich zu setzen und die Amplitude fiir
den zweidimensionalen Fall in Abhéngigkeit der Amplitude beim eindimensionalen Fall zu

berechnen.

WPQD = WPID (12)

Werden in Gleichung 12 die Ausdriicke fiir den eindimensionalen Fall (Gleichung 8) und den

zweidimensionalen Fall (Gleichung 11) eingesetzt ergibt sich:

) Fr\’ ) F
FR'27T\/U%/V2D—<7R> :4'FR(UWlD—7R) (13)

N Fr\* _2(. Fr
\/UIQ/V2D - <7> = (UWID - 7) (14)

Wird diese Gleichung quadriert und entsprechend umgeformt, ldsst sich fiir die

zweidimensionale Anregung die Amplitude des unbelasteten Werkzeuges in Abhéngigkeit

der Amplitude des unbelasteten Werkzeuges bei der eindimensionalen Anregung darstellen

A 4 (. Fr\?>  (Fr\’
Uwap = \/—2 (UWID - —R> + <—R> (15)
T c c

als:
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Berechnung des Energieverhéltnisses bei gleicher Amplitude
Die zweite Mdoglichkeit besteht darin, den Quotient aus beiden Energien zu bilden und die

beiden Amplituden uy1p und upop gleich zu setzen.

WPID _ 4- FR(ﬁ’WlD - F_CR) (16)
Wpap Fg- 2”\/a%/v2D - (F_CR)2
mit Uwap = Uwip
Wpip 4. Fr(iwip — F_CR) (17)
Wean g oonyJidy,, — (E2)?
Wpip 2(Uwip — F—CR) (18)
e i - (22
Wird das so dargestellte Verhiltnis quadriert und der Nenner umgeformt, ergibt sich:
W2, 4(tw1p — 5—5)2 (19)
Wiy w2 (ﬁww - F—CR) (@W1D + F—CR)
. F
WIQDID _ i (quD B TR) (20)

Wi s (@W1D + F—CR)

WPID — g (anD - F_CR) (21)
Wpop (ﬂwlp + F—CR)

Aus Gleichung 21 lésst sich die Energie fiir die zweidimensionale Anregung in Abhéngigkeit

der Amplitude und der Energie bei eindimensionaler Anregung berechnen zu:

(itw1p + %)
(dwip — F—CR)

m
Wpap = 9 Wpip (22)

Damit eine qualitative Aussage iiber die in Gleichung 15 berechnete Amplitude oder die in
Gleichung 22 berechnete Arbeit gemacht werden kann, muss der Wert F—CR nidher betrachtet
werden. Wird die in Abschnitt 7.1.2 genannte Spezifikation des fiir die Versuche genutzten
Systems beriicksichtigt, konnen fiir die Reibkraft und die Laststeifigkeit entsprechende
Werte abgeleitet und eingesetzt werden. Die Reibkraft resultiert aus der spéter bei den
experimentellen Untersuchungen genutzten Bondkraft Fiy = 2 N und der Reibkoeffizient

wurde mit frgod—cod = 1 festgelegt.
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Fr=Fyur=2N (23)

Die Laststeifigkeit ¢ ldsst sich als Reihenschaltung der Einzelsteifigkeiten der Last ¢; und
des Bondtools ¢y bestimmen. Die Steifigkeit fiir die Last ergibt sich aus der Steifigkeit der
Bumps. Dazu wird die Schubsteifigkeit eines Bumps mit einem mittleren Durchmesser von
D =100 pgm und einer mittleren Hohe von H = 25 pm wihrend des Bondens berechnet.

- (24)

CBump =

Dabei ist F' die anliegende Schubkraft und s die durch die anliegende Kraft verursachte

Verformung. Die Verformung kann durch den Ausdruck s = ABF A o ersetzt werden und
somit die Schubsteifigkeit mit einem Schubmodul von Gold Ggyg = 28500 m]:; > berechnet
werden.
AG N
wmp = —— = 8954 — 25
B 4 H um ( )

Das spiatere Testprodukt besitzt 8 Bumps, somit betrdgt die berechnete Steifigkeit aller

Bumps:

N
¢, = 71632 — (26)
um

Da es sich beim Bondtool um einen Zylinder mit einer Bohrung fiir das Vakuum handelt,

kann die Steifigkeit durch Berechnung der Biegung eines Rohres berechnet werden. Zur

Berechnung wird das E-Modul von Wolframcarbid Ew = 600000 m]xl > angenommen und
das Flichentrégheitsmoment eines Rohres (D4 = 3,170 mm und D; = 0,8 mm) berechnet.
Dann ergibt sich fiir die Steifigkeit des Bondtools bei einer Einspannlinge von L = 9 mm

(geméf Abbildung 44):

N
cw = 48,74 — (27)

wm

Die gesamte Steifigkeit wahrend des Gleitvorgangs lisst sich als Reihenschaltung berechnen.

= % (28)

CL cw
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Werden die Ergebnisse fiir die einzelnen errechneten Steifigkeiten aus den Gleichungen 26
und 27 eingesetzt, ergibt sich fiir die gesamte Steifigkeit:
N

c=48,63 — (29)
um

Mit dieser Steifigkeit und dem oben aufgefithrten Wert fiir die Reibkaft (Gleichung 23)
errechnet sich der folgende Wert fiir den Quotient:
Fr 2N

TR 2N 041 30
c awgex M (30)

Mit dem so gewonnenen Wert fiir den Quotienten aus Reibkraft und Laststeifigkeit und
einer freien Schwingungsamplitude von ca. iy 1p = 1,5 pm bei eindimensionaler Anregung,
konnen die Zahlenwerte in den Gleichungen 15 bzw. 22 eingesetzt werden. Die Amplitude
fiir das unbelastete US-Werkzeug bei der die gleiche Energie umgesetzt wird wie im

eindimensionalen Fall kann wie folgt berechnet werden:

4
Uywop = \/ﬁ(l’ 5 pm — 0,041 pm)? + (0,041 pm)?2 = 0,95 um (31)

Daraus ergibt sich ein Verhéltnis von:

iwap _ 0,95 (52)
anD 17 5

fiwap = 0,633 - g1 p (33)

Aus Gleichung 33 ergibt sich fiir die oben angenommenen Eingangsgrofen ein Faktor von
k4 anaiytisen = 0,633 zwischen den beiden Amplituden dwep und dwip. Dies bedeutet,
dass beim zweidimensionalen Bonden 63,3 % der eindimensionalen Schwingungsamplitude

ausreicht, um die gleiche Energie in das System einzuleiten.

Analog lésst sich fiir das Verhéltnis der Energien unter den Vorgaben der Amplitude ty1p =

. Frp
1,5 pm und des Quotienten ~% =

m (1,5 pm + 0,041 pm)
W, = — W, 34
P2b =5 \/(1, 5 pm — 0,041 pm) =~ P (34)

0,041 pm schreiben:

Wpop =1,57- Wpip (35)
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Dies bedeutet, dass beim Bonden einer Verbindung mit einem 2D-US-Werkzeug bei gleicher
Schwingungsamplitude iy p = twop = 1,5 pm und den vorausgesetzten Randbedingungen
resultierend aus dem Produkt im Vergleich zum eindimensionalen Bonden die 1,57-fache

Energie in die Verbindungszone eingeleitet wird (Faktor kg anaiytisch = 1,57).

5.4.2 Energiebilanz bei Abweichung von der kreisférmigen Bewegung

Bei den vorangegangenen Uberlegungen wurde bei den Berechnungen davon ausgegangen,
dass die Spitze des Bondtools eine kreisformige Bewegung ausiibt. Trotz der im
Ersatzmodell getroffenen Annahme, dass sich das Bondtool auf einer Kreisbahn bewegt
und dem nachgewiesenen Zusammenhang zwischen dem Verlauf der Strome und der
Geschwindigkeiten des Bondtools, soll an dieser Stelle abgeschitzt werden, welche
Konsequenzen eine mogliche Abweichung von einer kreisférmigen Bewegung hin zu einer
elliptischen Bewegung hat. Eine solche Abweichung der Bahn kénnte sich zum Beispiel
aufgrund von ungleichen Ubertragungsverhalten der beiden Transducer oder einer nicht
perfekten Ansteuerung ergeben. Daher ist zu diskutieren, inwieweit die Anderungen des

Bahnverlaufes den Wert der berechneten Energie beeinflussen.

ALy ylk

v
v

Abbildung 31: Kreisformige und elliptische Bahn

Wird von einer Abweichung der kreisférmigen Bewegung hin zu einer elliptischen Bewegung
ausgegangen, beispielsweise durch eine um 10 % geringere Amplitude eines der beiden
Systeme, verindert sich die Wegstrecke und somit auch die dissipierte Energie. Die
Berechnung der Wegstrecke sgpipse pro Schwingungsperiode, also die Bogenldnge einer
Ellipse kann mit Hilfe eines unvollstindigen elliptischen Integrals 2. Gattung berechnen
werden [60].

SElipse = 4 - AI/2 \/ (1 —e2sin®a)da = 4 - A, E(k, g) (36)
0

Dabei entspricht A, der Amplitude in x-Richtung und somit der Hélfte der groferen
2_ A2
Halbachse sowie e = 4/ - A2Ay der numerischen Exzentrizitit der Ellipse. Entsprechend ist
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A, die Amplitude bzw. die Hélfte der reduzierten Halbachse der Ellipse. Zusétzlich gilt
k = e = sing. In dem hier angesprochenen Fall einer Differenz von 10 % zwischen den

Halbachsen ergibt sich fiir die numerische Exzentrizitét:

A2 (0,9 A,
610%:\/ : (14;2 ) _ 0,436 (37)

Mit Hilfe des Wertes ejqq lésst sich aus [60] fiir das vollstédndige elliptische Integral 2.
Gattung ein Wert fiir E(k, §) = 1,492 ermitteln. Mit diesem Wert E(k, 7) ergibt sich eine

Wegstrecke pro Periode von:

SEllipse = 4 - Az . 1, 492 = 5, 968 - AI (38)

Der Unterschied Kag der beiden zuriickgelegten Wegstrecken pro Periode bei einer rein
kreisformigen Bewegung und einer Bewegung auf einer elliptischen Bahn, bei der die beiden

Halbachsen um 10 % voneinander abweichen, ldsst sich somit wie folgt berechnen:

5,968 A,

Kas
A 2m - A,

=0,95 (39)

Dies bedeutet, dass sich die beiden Wegstrecken, Kreisbahn bzw. Ellipse, um ca. 5 %
unterscheiden. Da der Weg linear in die Berechnung der Energiebilanz eingeht, wird eine
Abweichung der beiden Amplituden von 10 % am zweidimensionalen US-Werkzeug eine

Abweichung von 5 % in der Energiebilanz zur Folge haben.

Die spater im Verlauf dieser Arbeit diskutierten Ergebnisse der experimentellen
Untersuchungen werden zeigen, dass es zu keiner Zeit zu einer Abweichung der Amplitude
von 10 % kommt. Somit ist ein durch eine Abweichung von der Kreisbahn entstehender

Fehler bei der Energiebilanz immer kleiner als 5 %.

5.5 Ersatzmodell fiir den zweidimensionalen US-Bondprozess

In diesem Abschnitt wird ein diskretes Ersatzmodell mit zwei Freiheitsgraden vorgestellt,
mit dessen Hilfe der Bondprozess beim zweidimensionalen US-Flipchip-Bonden abgebildet
und dadurch die Berechnung der Energiebilanz beim zweidimensionalen Bonden bestatigt
werden soll. Das hier vorgestellte Modell kann zur Zeitsimulation auch bei nichtlinearen
Randbedingungen, wie Coulomb’scher Reibung, durch die der Reib-Schweif-Prozess
abgebildet wird, genutzt werden. Als Grundlage fiir dieses Modell dient das in Abschnitt

5.2.1 vorgestellte Ersatzmodell fiir das eindimensionale Bonden.
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Damit das eindimensionale Modell genutzt werden kann, muss neben der Erweiterung
auf eine zweite Bewegungsrichtung und der damit verbundenen Ansteuerung auch das
Lastmodell des Bondprozesses angepasst werden. Das Verhalten des zweidimensionalen
US-Werkzeuges wird fiir beide Bewegungsrichtungen gleich und unabhéngig voneinander
angenommen. Es wird bei diesem Modell vereinfacht davon ausgegangen, dass sich die
zweidimensionale Anregung durch zwei einzelne, sich nicht beeinflussende US-Werkzeuge
erzeugen lisst. Die Erweiterung auf eine zweite Bewegungsrichtung kann deshalb einfach

durch Duplizieren des Blockschaltbildes fiir das eindimensionale US-Werkzeug erfolgen.

5.5.1 Lastmodell des Bondprozesses

Als Grundlage des hier vorgestellten Lastmodells dient der in Abschnitt 5.4.1 diskutierte
Ansatz der Reduktion der Amplitude bei zweidimensionaler Anregung. Abbildung 32 zeigt
drei unterschiedliche Positionen eines zweidimensionalen US-Werkzeuges. Es ist ersichtlich,
dass die Reibkraft Fr in der Kontaktebene zu keiner Zeit in Richtung der tangential an
der Anregung (Transducerspitze) anliegenden Geschwindigkeit wirkt. Die Abweichung der
Richtung der Reibkraft um den Winkel a resultiert aus der Steifigkeit des Bondtools ey
und der Last ¢z. Es konnen nur Kréifte in Richtung der Reibkraft {ibertragen werden. Dies
fithrt zu einer Verringerung der Amplitude und zu einem Winkel zwischen Reibkraft und
Geschwindigkeit. Zur Berechnung der wirkenden Krifte wurde nur der eingeschwungene
Zustand betrachtet. Neben der Steifigkeit ist der Winkel . auch von der Amplitude uy2p
abhéngig. Der Winkel « erreicht seinen maximalen Wert, sobald die durch die Auslenkung
erreichte Kraft gleich der Haftkraft ist. Der Zusammenhang zwischen dem Winkel «, der
Reibkraft (Fy = Fg), und der Steifigkeit ¢ ist in Gleichung 40 dargestellt.

Fr
a = arcsin( — ) (40)

Uw2p

Die Auslenkung und die Geschwindigkeit der Bondtoolspitze kann im unbelasteten Fall wie

folgt dargestellt werden:

Tye = Uwap - cos(wt) (41)
Ty = Uwap * sin(wt) (42)
Ve = W+ Uwap - (—sin(wt)) (43)

Uy = W - Uwap - cos(wt) (44)
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Fy
I. ot = o = arcsin—< II. ot = 55° II. ot =90°

Uyog

Abbildung 32: Modell zur Berechnung der Last pro Anregung fiir den stationéren

Bewegungszustand mit reinem Gleiten

Die tatsdchliche Bewegung des Kontaktpunktes am Fufs des Bumps unter Last ist

demgegeniiber durch:

Fr
Ty = Ugp - cos(wt — arcsin( —~ )) (45)
Uw2D
Fr
Ty = Ugp - sin(wWt — arcsin( —< )) (46)
Uwan
Fg
Ve = W * Uap * (—sin(wt — arcsin(%) )) (47)
Uwa2n
Fr
Vyy = W * Uap - cos(wt — arcsin| —=< ) (48)
Uwan

gegeben, wobei 15p gemif Gleichung 10 von Seite 66 berechnet wird.

Die so berechneten Anteile der Reibkraft konnen in dem Ersatzmodell den einzelnen
US-Werkzeugen in x- und y-Richtung zuriickgefiihrt werden. Dabei wird in dem Lastmodell
auch der Ubergang von Haft- zur Gleitreibung abgebildet, jedoch wird nicht der transiente
Ubergang zwischen den beiden Phasen abgebildet. D. h. fiir die Haftphase zu Beginn
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der Simulation gelten die gleichen Bedingungen wie bei der eindimensionalen Anregung
(Fr = wipcr, = Uwapcr, < Fyp). Ab dem ersten Gleiten in der Simulation des
zweidimensionalen Falls wird der oben beschriebene Ansatz fiir Fr, und Fg, genutzt.
Bis das System fiir die zweidimensionale Anregung nach diesem ersten Ubergang von der
Haft- in die Gleitphase einen eingeschwungenen Zustand erreicht, kann es zu weiteren
Ubergéingen zwischen Haft- und Gleitphasen kommen. Befindet sich das System erst in
einem eingeschwungenen Zustand, kommt es zu keiner weiteren Haftphase, bis die Anregung
abgeschaltet wird.

5.5.2 Das zweidimensionale Ersatzmodell

Die Realisierung des Ersatzmodells des zweidimensionalen US-Werkzeuges inklusive der
modellierten Last ist in Abbildung 33 als Blockschaltbild dargestellt. Das Blockschaltbild

lasst sich in fiinf Abschnitte unterteilen.

Der obere Teil, das Blockschaltbild der eindimensionalen Anregung, dient zur Erzeugung
der Anregespannung fiir das Modell des ersten US-Werkzeuges, welches einen eigenen Teil
darstellt. Als Eingangsdaten fiir die eindimensionale Anregung dient die Arbeitsfrequenz
fa, der gewiinschte Phasenwinkel ¢4 zwischen dem Strom- und dem Spannungssignal und
der Betrag der Amplitude U; (t) fiir die Anregespannung. Mit Hilfe des PLL-Regelkreises
(vgl. Abschnitt 3.1.1) wird die Frequenz der Anregung so geregelt, dass die Phase zwischen
dem Strom- und Spannungssignal den Phasenwinkel ¢, annimmt. Wird das US-Werkzeug
in Resonanz betrieben, dann ist der Phasenwinkel ¢4 = 0. Dazu werden die Signale der
Anregespannung und des Stromes mit Hilfe eines Komparator-Elementes in die beiden
Rechtecksignale Ug(t) und I (t) umgewandelt. In dem folgenden Phasendetektor wird
ein pulsweitenmoduliertes Rechtecksignal erzeugt, das iiber ein PI-Regelglied einem VCO
(Voltage-Controlled Oscillator) zugefiihrt wird. Die relative Pulsweite entspricht dem
Phasenwinkel zwischen Strom und Anregespannung bezogen auf 27. Der zur Regelung
eingesetzte PI-Regler liefert eine ausreichend schnelle und geddmpfte Sprungantwort.
Stellgréfe des VCO ist die relative Frequenzinderung bezogen auf die Eingangsgrofe, die
Arbeitsfrequenz f,. Mittels eines Verstirkers wird das aus dem VCO kommende auf 1V
normierte Signal auf die gewiinschte Amplitude von U (t) verstiirkt und dient als Eingang

in den Block des ersten US-Werkzeuges (System 1).

Zur Ansteuerung des zweiten US-Werkzeuges, das rechtwinkelig zum ersten US-Werkzeug
angeordnet ist und mit einer um 90° verschobenen sowie an die Amplitude des ersten
Systems angepassten Anregespannung betrieben wird, dient der zweite Block. In einem

Amplitudenkomparator werden die in beide Systeme fliekenden Strome I (t) und Ixo(t)
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Abbildung 33: Blockschaltbild des Gesamtsystem
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verglichen und {iiber einen PI-Regler einem Verstirker als Multiplikator iibergeben. Als
Eingangssignal des Verstirkers dient das um 90° phasenverschobene Ausgangssignal des
VCO des Blockschaltbildes fiir die eindimensionale Anregung. Das Ausgangssignal des
Verstirkers dient als Anregespannung Us(t) fiir das zweite Ultraschallsystem (System 2).

Die Blocke drei und vier sind die jeweils voneinander unabhingig auf das
Bondwerkzeug rechtwinkelig angeordneten US-Werkzeuge. Jedem dieser Blécke dient je
eine Anregespannung U (t) bzw. Us(t) als Eingangssignal. Neben der Anregespannung wird
jedem System auch eine Kontaktkraft Fi(t) und Fgo(t) iiber das Lastmodell zugefiihrt.
Als Ausgangssignale liefern die Blockschaltbilder der einzelnen US-Werkzeuge die fiir die
Regelung benotigten Stromsignale I1(t) und I5(t), die Wege z7(t) und zpo(t) sowie die
Geschwindigkeiten @7y (t) und @79(t) des US-Werkzeuges und der Bondtoolspitze xy(t),
Two(t), Twi(t), Zw=(t). Dabei dienen die Werte fiir die Toolbewegung als Eingangsgrofen

fiir das Lastmodell.

Der fiinfte Block beinhaltet das Blockschaltbild des in Abschnitt 5.5.1 beschriebenen
Lastmodells. Als Eingangsgrofen dienen diesem Block die Wege (x4 () und zy»(t)) und
Geschwindigkeiten (& (t) und Zwo(t)) der Spitze des Bondtools. Aus diesen Grofen
werden durch das Modell die entsprechenden anliegenden Kontaktkréfte (Fiq(t) und Fgo(t))
ermittelt und zu den Modellen der US-Werkzeuge zuriickgefiihrt.

5.6 Ergebnisse der Betrachtungen mit Hilfe der Ersatzmodelle

In diesem Abschnitt wird das dynamische Verhalten des ein- und des zweidimensionalen
Ersatzmodells erldutert und verglichen. Da beim zweidimensionalen Modell von zwei
einzelnen US-Werkzeugen ausgegangen wird, werden fiir jedes dieser unabhingig
voneinander wirkenden US-Werkzeuge die Parameter fiir das Modell der eindimensionalen
Anregung genutzt. Damit ist gewdhrleistet, dass die aufgezeigten Unterschiede in den
Ergebnissen beider Modelle nicht auf unterschiedliche Parameter der beiden US-Werkzeuge

zurickzufiithren sind.

Als Modellparameter fiir die Ersatzmodelle wurden die Parameter fiir das US-Werkzeug
gemif der Vorgehensweise in [35] durch Messungen ermittelt. Dazu werden definierte Punkte
der am freischwingenden US-Werkzeug gemessenen Frequenzginge sowohl der elektrischen

Eingangsadmittanz als auch der mechanischen Kernadmittanz ausgewertet.
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Berechnete Modellparameter

Bezeichnung Formelzeichen | Zahlenwert | Einheit
Ersatzmasse Transducer mr 15,4534 g
Ersatzsteifigkeit des Transducers cr 2343,120 | N/um
Ersatzdimpfung des Transducers dr 7,3079 Ns/m
Elektrische Kapazitit C, 1,9692 nF
Ubersetzungsverhiltnis « 0,4771 As/m
Ersatzmasse Wedge myy 0,9072 g
Ersatzsteifigkeit des Wedges Cw 18,1534 N/um
Ersatzddmpfung des Transducers dw 0,9718 Ns/m
Ubersetzungsverhiltnis Ié] 0,3921 -

Tabelle 12: Identifizierte Modellparameter eines US-Werkzeuges

5.6.1 Vergleich der Simulationsergebnisse

Mit den entwickelten Ersatzmodellen werden der Bondvorgang fiir die eindimensionale und
fiir die zweidimensionale Anregung des Bondwerkzeuges durch Vorgabe der Eingangsgrofen
Spannung U(t), der Bondkrifte Fy(t), der Bondzeit T und des Reibkoeffizienten
p(t) simuliert und verglichen. Die Simulationsergebnisse bzw. der Vergleich der beiden
Anregungen wird mit den Arbeitshypothesen und der analytischen Betrachtung der
Lastmodelle aus Abschnitt 5.3 diskutiert und bewertet.

Als Eingangsgrofen zur Simulation eines Bondvorganges beim US-Flipchip-Bonden wurden
bei beiden Anregungsformen die in Abbildung 34 dargestellten Verldufe der vorgegebenen
Amplitude der Anregespannung U(t) und ein linearer Anstieg des Betrages der Reibkraft
Fr(t) = pu(t) Fy vorgegeben. Die Amplitude der Anregespannung wird iiber einen Zeitraum
von 5 ms von 0 V auf 10 V erhoht und dann fiir 25 ms konstant auf 10 V gehalten. Nach einer
Bondzeit von insgesamt 30 ms wird die Anregespannung abgeschaltet. Die Reibkraft ergibt
sich aus dem Produkt der Bondkraft und des Reibwertes. Die Bondkraft wird konstant auf
Fy = 2 N gehalten und der Reibwert p(t) iiber die Phase der Anregung von 0,7 auf 1,4
linear erhoht. Durch das lineare Ansteigen des Reibwertes wird die Verinderung der Last
tiber die Bondzeit abgebildet [55]. Dabei liegt der mittlere Reibwert genau in dem Bereich
des Reibwertes einer Gold-Gold Verbindung.

Abbildung 35 zeigt die Ergebnisse der Simulation einer Bondverbindung. Dabei ist in
dem oberen Graphen das Ergebnis der eindimensionalen Anregung abgebildet. Der Graph

in der Mitte und der untere Graph zeigen jeweils die Ergebnisse der zweidimensionalen
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Abbildung 34: Eingangsgrofen der Bondsimulation

Anregung. Diese sind identisch zueinander, da bei der Simulation zwei gleiche Modelle fiir
die Einzelsysteme genutzt wurden. Bei der Darstellung aller Graphen in Abbildung 35 wird
die mit der Laststeifigkeit multiplizierte Auslenkung der Wedgespitze und die Reibkraft
abgebildet, damit in der Darstellung die Werte fiir die Reibung und die Amplitude der
Wedge-Auslenkung auf gleiche Werte skaliert werden und so beispielsweise der Ubergang

der Haftung zur Gleitreibung gut abgelesen werden kann.

Die Amplitude der Haftkraft steigt solange proportional zur Auslenkung an, bis die
Haftreibung iiberwunden ist. Zu diesem Zeitpunkt wird der Betrag der erzeugten Kraft
aus Laststeifigkeit und Auslenkung grofer als die Haftkraft und das System beginnt zu
gleiten. Da p(t) monoton wichst, verlduft die Reibkraft nach dem Einsetzen des Gleitens

nicht waagerecht, sondern nimmt stetig zu.

In der Haftphase verhalten sich beide Modelle identisch. Der transiente Ubergang von
der Haftung zum eingeschwungenen Zustand bei der zweidimensionalen Anregung ist
in dem Ersatzmodell nicht beriicksichtigt (vgl. Abschnitt 5.5.1), hierdurch sind die
wechselnden Haft-Gleit-Ubergéinge innerhalb eines kleinen Zeitintervalls nach dem ersten

Haft-Gleit-Ubergang zu erkliren.

Nach dem Abschalten der Anregung ist das Verhalten entsprechend umgekehrt verglichen
mit dem Anstieg der Amplitude der Auslenkung. Sobald der Betrag der Haftreibung grofer
ist als die sich aus der Laststeifigkeit und der Auslenkung ergebenden Kraft, sinkt die
Reibkraft entsprechend der Abnahme der Auslenkung.
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Abbildung 35: Hiillkurven der Auslenkung der Wedgespitze wx,s (skaliert mit der
Kontaktsteifigkeit ¢z) und der Reibkraft Fg
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Bei dieser Betrachtung ist zu beriicksichtigen, dass es bei der eindimensionalen
Anregung in jeder Schwingungsperiode zu zwei Ubergingen von Haftung zur Gleitung
kommt (Stick-Slip-Effekt). Bei der zweidimensionalen Anregung dagegen, gibt es im
eingeschwungenen Zustand nach dem ersten Wechsel in die Gleitphase erst wieder eine
Haftphase nach dem die Anregung abgeschaltet wurde und die Schwingung des Systems
abklingt bzw. die Amplitude U(¢) kleiner wird als der Quotient aus Reibkraft Fr und der

Federkonstante c.

5.6.2 Vergleich der Energiebilanzen aus der Simulation

Abbildung 36 zeigt die iiber die Bondzeit geleistete Arbeit und somit die der Verbindung
zugefithrte Energie. Werden die Werte fiir die Energien der ein- und zweidimensionalen
Anregung zum Ende der Simulation verglichen, so ergibt sich ein Faktor von kg simuiation

zwischen den geleisteten Arbeiten der beiden unterschiedlichen Anregungen.

WQD

1D

= 1,68 (49)

kE Simulation =

0.035

—1D-Anregung.
0.03 --'2D—Anregung /'

0.025

0.02
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Abbildung 36: Uber die Dauer eines Bonds geleistete Arbeit

Der mit Hilfe der Simulation erreichte Wert von kg simuiation = 1,68 liegt oberhalb des
analytischen in Abschnitt 5.4.1 berechneten Wertes von kg anaytiscn = 1,57. Da bei der
analytischen Berechnung lediglich das Lastmodell und nicht das Gesamtmodell betrachtet

wurde, konnte eine exakte Ubereinstimmung des Simulationsergebnisses mit der Berechnung
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nicht erwartet werden. Auch wurde bei der analytischen Betrachtung des Lastmodells ein
konstanter Reibwert unterstellt, so dass der Wert, F—CR ebenfalls eine Konstante war. Dies ist
in der Simulation nicht der Fall, so dass das analytische Modell allenfalls einen speziellen
Zeitpunkt, bei dem namlich die Reibkraft in der Simulation dem angenommenen Wert der
Berechnung entspricht, korrekt abbilden kann. Gleichwohl ermdoglichen die Modellbildung
und die Simulation Einblicke in das Verhalten beider Anregungsformen. Die Simulation
kann deshalb neben der analytischen Betrachtung auch zur Validierung der in Abschnitt
5.3 aufgestellte These des hoheren Energieeintrags bei zweidimensionaler Anregung genutzt

werden.

5.6.3 Verringerung der Belastung durch Reduzierung der Amplitude

Wie mit Hilfe der Simulation gezeigt, ldsst sich bei zweidimensionaler Anregung eine um
den Faktor kg simuiation = 1,68 hohere Energie in die Verbindungszone einleiten. Wiirde die
Eingangsgrofe Spannung fiir die zweidimensionale Anregung entsprechend reduziert, dass
am Ende eines Bonds die gleiche Energie bei beiden Anregungsformen eingeleitet wird, so
kann das Verhéltnis der Amplituden bei gleicher dissipierter Energie in der Verbindungszone
aus Abschnitt 5.4.1 bestétigt werden. Als erster Anhaltspunkt fiir die Reduktion der
Anregung dient der mit Hilfe der Gleichung 31 berechnete Wert von k4 gnaiytiscn = 0,633,
da die dort angenommene Amplitude dyp = 1,5 pum ungefihr der bei der Simulation
im vorherigen Abschnitt erreichten Amplitude entspricht. Eine Simulation mit einer um
diesen Wert verringerten Anregespannung fiir das zweidimensionale System fiihrt jedoch
zu einer geringeren Energieeinleitung. Erst bei einem k4 simuiation = 0, 81 liegen die Werte
fiir die geleistete Arbeit am Ende einer Bondverbindung auf dem gleichen Niveau. Sowohl
der Verlauf der Eingangsgrofen Spannung als auch der Verlauf des Energieeintrags ist in
Abbildung 37 dargestellt.

Das Verhéltnis der Amplituden bei ein- bzw. zweidimensionaler Anregung kann bei der
Simulation eines Bondvorgangs nicht eindeutig bestimmt werden, da die Amplituden der
Wedgespitzen aufgrund der gewihlten Eingangsgrofen nicht konstant sind. Abbildung 38
zeigt den zeitlichen Verlauf des Quotienten aus den beiden Amplituden iy p und dyop.
Dabei ist zu erkennen, dass sich, nach dem die Anregespannung konstant gehalten wird, ein
Wert zwischen k4 simutation = 0,46 bis k4 simuiation = 0, 72 ergibt. Dies entspricht ann&dhernd
dem in Gleichung 33 ermittelten Wert von k4 gnatytiscn = 0, 633.
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Abbildung 37: Reduzierte Spannung bei zweidimensionaler Anregung, bei gleichem
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Abbildung 38: Vergleich der Amplituden bei einem konstanten Energieeintrag am Ende eines
Bonds
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6 Das zweidimensionale US-Werkzeug

In dem vorangegangenen Kapitel wurde ein Ersatzmodell fiir einen zweidimensionalen
US-Bondprozess entwickelt und mit einem Modell fiir die eindimensionale Anregung
verglichen. Dabei wurde die in Abschnitt 5.4 aufgestellte Hypothese zur Energiebilanz
beim zweidimensionalen US-Flipchip-Bondens mit Hilfe eines Ersatzmodells und einer
Simulation bestatigt. Zur Validierung der Ergebnisse aus der analytischen bzw. modellhaften
Betrachtungen wurde im Rahmen dieser Arbeit ein in zwei Richtungen wirkendes

US-Werkzeug vorgestellt.

Der Aufbau eines geeigneten US-Werkzeuges wird in den folgenden Abschnitten vorgestellt
und diskutiert. Zuséatzlich wird auf das Ansteuerungskonzept eines solchen US-Werkzeuges
eingegangen, da fiir die nachfolgenden Versuche eine entsprechende Ansteuerung
Voraussetzung fiir den Vergleich des eindimensionalen und des zweidimensionalen
US-Flipchip-Bondens ist.

6.1 Aufbau des zweidimensionalen US-Werkzeuges

In Abschnitt 3.2 wurden verschiedene US-Werkzeuge vorgestellt, die sich heute sowohl
beim Drahtbonden als auch beim US-Flipchip-Bonden im Einsatz befinden. Neben
eindimensionalen US-Werkzeugen wurde auch ein zweidimensionales US-Werkzeug fiir das
US-Diinndrahtbonden vorgestellt. In Tabelle 7 ist das von Tsujino [39], [40] entwickelte und
beim US-Diinndrahtbonden genutzte US-Werkzeug dargestellt. Die von Tsujino genutzte
Bauform lésst sich auch fiir das US-Flipchip-Bonden in Bezug auf Leistung und anliegende
Krifte optimieren. Ein solches US-Werkzeug fiir das zweidimensionale US-Flipchip-Bonden
wird in Abbildung 39 gezeigt.

Abbildung 39: Zweidimensionales US-Werkzeug
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In der vorliegenden Arbeit wird ein zweidimensionales US-Werkzeug vorgestellt und fiir die
spiteren Bondversuche verwendet, das bei der Firma Hesse & Knipps GmbH auf der Basis
von Standardwerkzeugen entwickelt wurde. Aufbauend auf dem in [55] vorgestellten Modell
fiir das eindimensionale US-Werkzeug wurde in dem vorherigen Abschnitt ein erweitertes,
fiir das zweidimensionale US-Flipchip-Bonden mit diesem US-Werkzeug geeignetes Modell

erzeugt.

Zum besseren Verstiandnis der experimentellen Untersuchungen und des erzeugten Modells
werden der Aufbau und die FEigenschaften des zweidimensionalen US-Werkzeuges im

folgenden kurz beschrieben.

Ein naheliegender Ansatz ein zweidimensionales US-Werkzeug zu entwickeln und dabei
die Bauform eines Horntransducers nicht zu verédndern, besteht darin, zwei rechtwinkelig
angeordnete Horntransducer auf dasselbe Bondtool wirken zu lassen. Hierbei ist zu
beriicksichtigen, dass eine starre Kopplung zwischen den beiden US-Werkzeugen zu einer
starken Beeinflussung des Schwingungsverhaltens jedes einzelnen US-Werkzeuges fiihrt.
Eine zu weiche Kopplung darf auch nicht gew#hlt werden, denn die Kopplung muss
geeignet sein, die jeweiligen Schwingungen und auch die fiir den Bondprozess notwendige
Leistung in das Bondtool zu iibertragen. Auch die Art der mechanischen Anbindung an
die Umgebungskonstruktion des entwickelten US-Werkzeuges musste bei dem Entwurf
beriicksichtigt werden. Abbildung 40 zeigt einen durch die angesprochenen Uberlegungen

entstandenen Entwurf.

Abbildung 40: Neu entwickeltes zweidimensionales US-Werkzeug

Diesem Entwurf ist zu entnehmen, dass nicht nur zwei Horntransducer in einer Anordnung
von 90° auf ein Bondtool wirken, sondern es wirken vier einzelne US-Werkzeuge kombiniert
auf ein Bondtool. Die Polarisationsrichtung der in gegeniiberliegenden US-Werkzeugen
eingebauten Piezo-Scheiben ist in Bezug zum Bondtool um 180° gedreht. Auf diese

Weise konnen die gegeniiberliegenden US-Werkzeuge mit derselben Spannung angesteuert
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werden, d. h. es werden fiir die vier US-Werkzeuge lediglich zwei Spannungen mit einer
Phasenverschiebung von 90° benétigt (sin, cos). Eine genaue Beschreibung bzw. eine
schematische Darstellung der Ansteuerung und der Art und Weise der angelegten Spannung

ist der Abbildung 41 zu entnehmen.

Im mittleren Bereich des US-Werkzeuges, in dem das Bondtool montiert wird, sind
je US-Werkzeug drei Festkorpergelenke zu erkennen. Diese Festkorpergelenke dienen als
Entkopplungszonen der zueinander senkrecht eingeprigten Bewegung. Mit Hilfe dieser
Festkorpergelenke werden einerseits die Bewegungen und Kréfte in Richtung des jeweiligen
US-Werkzeuges iibertragen und andererseits die Bewegung der anderen US-Werkzeuge so

minimal wie moglich beeinflusst.

u(t)=sin(ot) | EEa——

1 1

L1 ++ ++
1 . ] 1

.I |+ ++
I 11 1

—7 ++ +|+
I 1

u(t)=cos(wt)

u(t)=sin(mt) | FEsETe

Abbildung 41: Funktionsweise des zweidimensionalen US-Werkzeuges

6.2 Mogliche Ansteuerungskonzepte

Zur Validierung der zuvor entwickelten und analytisch durch ein entsprechendes
Ersatzmodell bestétigten These der Energiebilanzen bei einer linearen bzw. elliptischen
(idealerweise kreisformigen) Anregung eines US-Werkzeuges bedarf es neben dem

im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen US-Werkzeuges auch einer elektrischen
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Ansteuerung. Diese Ansteuerung muss das gewéhlte US-Werkzeug in der Art anregen,
dass an der Verbindungsstelle eine kreisférmige Bewegung ausgefiihrt wird. Dazu gibt es
zwei mogliche Ansétze eine derartige Ansteuerung aufzubauen. Zum einen die gesteuerte
Anregung und zum anderen die geregelte Anregung. Beide Konzepte werden kurz vorgestellt

und deren Eignung zur Anregung eines US-Werkzeuges unter Last gepriift.

6.2.1 Resonant angeregter zweidimensionaler Ultraschall

Bei der Nutzung einer resonanten Anregung eines zweidimensionalen US-Werkzeuges zur
Erzeugung einer Kreisbewegung an der Spitze des Bondtools wird davon ausgegangen, dass
sich die beiden US-Werkzeuge, die zu unabhéngigen Schwingungen angeregt werden, exakt
gleich verhalten. Dies bedeutet gleiche Resonanzfrequenzen und gleiche mechanische und
elektrische Impedanzen beider US-Werkzeuge. Durch den fest vorgegebenen Phasenwinkel
und die gleiche Amplitude der beiden Ansteuerungssignale kann in diesem Fall eine

Kreisbewegung erzeugt werden.

-1 08 08 04 02

Abbildung 42: Bahn der Spitze des Bondtools bei Anregung mit unterschiedlichen

Frequenzen zu unterschiedlichen Zeitpunkten

Allerdings ist diese Art der Ansteuerung in der Praxis nicht zu verwenden, da sich die
einzelnen US-Werkzeuge sowohl in ihrer Resonanzfrequenz als auch in ihrer Impedanz
unterscheiden. Der Grund fiir die Abweichung der einzelnen Systeme voneinander liegt neben
den Fertigungstoleranzen der einzelnen Bauteile auch in der Montage. Abbildung 42 zeigt
mogliche Bewegungen (Lissajous-Figuren) eines US-Werkzeuges, wenn sich die Frequenzen
der Anregungen in einem Bereich von 60 kHz um 150 Hz zueinander unterscheiden. Dabei
werden in der Abbildung zum besseren Verstindnis der Bewegung die durchlaufende Bahn
zu drei unterschiedlichen Zeitpunkte nach Beginn der Anregung dargestellt. Es ist deutlich
zu erkennen, dass die Bewegung ein Rechteck beschreibt und sich Zustédnde ergeben, in
denen die Geschwindigkeiten zu Null werden. Deshalb kann eine gesteuerte Anregung
im Rahmen dieser Arbeit nicht genutzt werden, da bei dem gewihlten Modellansatz

die Geschwindigkeit beim Bondprozess nie Null werden darf. Deshalb ist es fiir das
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aufgebaute System notwendig, eine Ansteuerung zu nutzen, die trotz unterschiedlicher
Resonanzfrequenzen und unterschiedlicher Impedanzen das US-Werkzeug in der Art anregt,

dass die geforderte kreisformige Bewegung an der Spitze des Bondtools sichergestellt wird.

6.2.2 In einem Arbeitspunkt angeregter zweidimensionaler Ultraschall

Im Gegensatz zu der im vorherigen Abschnitt beschriebenen Methode werden beim
geregelten zweidimensionalen Ultraschall beide Systeme mit der gleichen Frequenz angeregt.
Unabhéngig von der gewéhlten Frequenz ist die Geschwindigkeit der Toolspitze wihrend
der gesamten Prozessdauer ungleich Null, wenn eine Phasendifferenz von 90° und fiir
beide US-Werkzeuge Amplituden grofer Null gewdhrleistet werden. Damit die Bahn einer
kreisformigen Bewegung moglichst nahe kommt, miissen unterschiedliche Impedanzen bei
der Arbeitsfrequenz moglichst vermieden oder durch eine Regelung kompensiert werden.
Hierzu wird eine der beiden Anregespannungen als ,Master und die andere Anregespannung

als ,,Slave” realisiert [61].

Wie schon beschrieben weichen die Resonanzfrequenzen der beiden Transducer voneinander
ab, deshalb muss ein geeigneter Arbeitspunkt (Betriebsfrequenz) fiir das System bestimmt
werden. Dieser Arbeitspunkt soll nach Moglichkeit sehr nahe an den Resonanzfrequenzen der
beiden US-Werkzeuge liegen und die Impedanzen in diesem Punkt, bei den zur Verfiigung
stehenden Anregespannungen, noch eine ausreichende Amplitude ermoglichen. Da dieser
Arbeitspunkt im Verlauf eines Bondvorgangs nicht konstant bleibt, wird die Phasenlage
zwischen Strom und Spannung des Masters zur Regelung genutzt. Ein entsprechender
Phasenregelkreis wurde implementiert. Neben der Phasenregelung bedarf es zur Erzeugung
einer Kreisbewegung auch einer Amplitudenregelung. Die Stromamplitude des Slaves wird
auf den gleichen Wert wie die Stromamplitude des Masters geregelt. Dass die Vorgabe einer
gleichen Stromamplitude in erster Ndherung auch zu einer kreisférmigen Bewegung an der

Bondtoolspitze fiihrt, wurde in [61] gezeigt.

Da sowohl ein Tausch als auch eine verdnderte Einspannung des Bondtools zu
einer Verdnderung des bei der Regelung genutzten Arbeitspunktes fiihren kann,
verfiigt der Ultraschallgenerator iiber eine Arbeitspunktbestimmung. Die Funktionsweise
der Arbeitspunktbestimmung wird kurz erldutert und dazu ein Bildschirmabzug der

Eingabemaske der Sofwareumgebung in Abbildung 43 dargestellt.

Neben der Start- und Endfrequenz der Messungen kénnen im oberen Bereich der
Eingabemaske der Abstand der einzelnen Messpunkte und die erlaubten Spannungswerte fiir
die Ansteuerung der beiden Systeme gewihlt werden. Zur Bestimmung des Arbeitspunktes

muss mit Hilfe des Start-Buttons die Messung gestartet werden. Nach der Ermittlung



6 DAS ZWEIDIMENSIONALE US-WERKZEUG 89

GefEteauswahl! I Funktionstests | Konfigumtion | Manuell Bonden I Spekherzugriff | Transducer/ 2D AP

Startfrequenz 60 kHz Schrittwaite 50 Hz Max US Amplitude (Skve) 25 9 Messung starten
Endfrequenz 65 kHz US Amplitude (Master) 12 &g davon Resarve 5 %
[V Kanal 1 Aktiv 10 100
Resonanz Eingang 1 50
I 62.300 kHz
0.1 0
Re K
r s0nanz kem 0.01 50
I n‘a kHz
0.001 & : : ; L L -100
[ T T T T T I T I T 1
Ge+04 6.1a+04 6.2a+04 6.3a+04 6.4a+04 6.52+04
Phase ® Eingangsadmittanz I/U
[V Kanal2 Aktiv 10 100
Resonanz (Eingang) 1 50
62.150 kH=z

01

|— Resonanz Kem 0.01

I n‘a kHz
0.001 k -100
[ T T T T T T T T T 1
Ge+04 6.12+04 6.2e+04 6.32+04 6.42+04 6.52+04
Phass © Eingangsadmittanz I/U
[V 2D Absitspunkte bastimmsn Master Frequenz I 62.2000 kHz Master PLL Phase Soll I 0.21399 *pi Werte sanden I

Abbildung 43: Ermittlung eines Arbeitspunktes durch Messung der Admittanzen [61]

der beiden Admittanz- bzw. Phasenverliufe werden diese im mittleren Bereich der
Maske dargestellt und es startet die eigentliche Arbeitspunktsuche. Dazu werden beide
Admittanzverldufe addiert und es wird nach lokalen Maxima gesucht. Liegt in einem
lokalen Maximum der Phasenwinkel des Masters unterhalb von 70°, so wird die zugehorige
Frequenz zwischengespeichert. In einem weiteren Schritt wird in den Umgebungen der
zwischengespeicherten Frequenzen gepriift, ob die Amplitudenregelung des Slaves der
Stromamplitude des Masters folgen kann. Werden mehrere Bereiche gefunden in denen
die Amplitudenregelung des Slaves dem Master folgen kann, wird der Arbeitspunkt
gewéhlt, in dem die Summe der Admittanzen am groften ist. Nach erfolgter Messung
bzw. einer erfolgreichen Arbeitspunktbestimmung werden die ermittelte Frequenz und der
Phasenwinkel im unteren Bereich der Maske angezeigt, gespeichert und dienen bei jedem
Bondvorgang als Ausgangspunkt fiir die Regelung der Ultraschallsignale. Ein beispielhafter
Signalverlauf eines Bondvorgangs mit Nutzung des hier beschriebenen zweidimensionalen
Ultraschallgenerators ist in den Abbildungen 48 und 49 im folgenden Abschnitt zu sehen.
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6.3 Charakterisierung der aufgebauten Bauform

Vor dem experimentellen Vergleich zwischen dem neu entwickelten zweidimensionalen
US-Werkzeug und dem eindimensionalen US-Werkzeug werden die Ergebnisse der zur
Charakterisierung der aufgebauten Variante durchgefiihrten Messungen dargestellt. Zuerst
werden die Daten des freischwingenden US-Werkzeuges diskutiert. Daran anschlieffend
folgen die Ergebnisse einiger Messungen wéihrend einzelner Bondvorgéinge. Dabei wird jedoch
nicht die Qualitdt der Bondverbindung untersucht, sondern lediglich das Verhalten des
US-Werkzeuges unter der in der Fertigung zu erwartenden Last. Die Art und Weise der
durchgefiihrten Messungen wurde bereits in den Abschnitten 4.1.1 und 4.1.2 beschrieben.
Der einzige Unterschied zu den dort beschriebenen Vorgehensweisen ist die Verwendung eines
3d-Laserinterferometers. Dies ermoglicht die Darstellung der Kreisbahn bei einer einzelnen

durchgefiihrten Messung.

6.3.1 Freischwingendes US-Werkzeug

Die erste durchgefiihrte Messung zur Charakterisierung des zweidimensionalen US-Werk-
zeuges ist eine Eingangsadmittanzmessung beim freischwingenden Werkzeug inklusive
Bondtool. Diese Messung, es werden beide Systeme gleichzeitig gemessen, erfolgt montiert
in der spéteren Fertigungsmaschine unter Verwendung des im vorangegangenen Abschnitt
vorgestellten Ultraschallgenerators. Mit Hilfe dieser Messung wird neben der allgemeinen
Beurteilung auch die optimale Ausspannlinge des Bondtools ermittelt. Nur bei einer
optimalen Ausspannlinge des Bondtools ergibt sich eine Admittanzkurve mit einer
ausgepragten Resonanz. Nach einigen Versuchen mit unterschiedlichen Ausspannléingen
ergab sich ein guter Admittanzverlauf bei einer Linge von 9 mm. Das Ergebnis dieser
Messung ist in Abbildung 43 dargestellt. Dabei entspricht der Wert von 9 mm der noch
freischwingenden Bondtoolldnge (siehe Abbildung 44). Es ist zu beriicksichtigen, dass
dieses freischwingende Ende des Bondtools bei Anregung durch das zweidimensionale
US-Werkzeug keine starre Kreisbahn durchliuft, sondern seinerseits in Resonanz angeregt
eine Biegeschwingung ausiibt und dabei an der Spitze der Kreisbewegung des US-Werkzeuges
folgt.

In Tabelle 13 sind die Ergebnisse der Messung bzw. der Arbeitspunktbestimmung aufgelistet.
Wie schon bei der Beschreibung der Arbeitspunktbestimmung angesprochen, ergibt sich bei
der Admittanzmessung fiir jedes System eine eigene Resonanzfrequenz, die nicht mit der
des anderen Systems iibereinstimmt. Bei dem hier genutzten US-Werkzeug ergibt sich eine

Differenz von 150 Hz zwischen den beiden Systemen.
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Abbildung 44: Optimale Ausspannlinge des Bondtools beim zweidimensionalen
US-Werkzeug

Messwerte
Startfrequenz der Messung [Hz| 60000
Endfrequenz [Hz| 65000
Schrittweite [Hz| 50
Messung im Bondkopf ja
System 1
Impedanz [Ohm]| 25,3
Resonanzfrequenz [Hz| 62300
System 2
Impedanz [Ohm] 28,7
Resonanzfrequenz [Hz| 62150
Arbeitspunkt
Master Frequenz [Hz| 62200
Master PLL Phase Soll [rad] -0,21399 7

Tabelle 13: Ergebnisse der Arbeitspunktbestimmung bei optimaler Ausspannlinge

Nach der ersten Charakterisierung und der Ermittlung der Ausspannlinge des Bondtools
wurden Kernadmittanzmessungen mit einem 3d-Laserinterferometer durchgefiihrt. Dabei
wurden die Messungen direkt an der Spitze des Bondtools durchgefiihrt und neben den
Geschwindigkeiten auch die Spannungen und die Strome der beiden Systeme aufgezeichnet.
In Abbildung 45 sind die Geschwindigkeiten dargestellt. In der linken Abbildung sind
die Verlidufe der Geschwindigkeiten iiber die gesamte Messung gezeigt, in den rechten
drei Abbildungen wurden beispielhaft drei Zeitpunkte der Messung iiber ein kleineres
Zeitintervall aufgelost. Abbildung 46 zeigt die Verldufe der Anregespannungen und der
anliegenden Strome. Im rechten Bereich sind die Signale beispielhaft iiber das gleiche

Zeitintervall aufgelost dargestellt.
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Abbildung 45: 3d-Lasermessung bei freischwingendem Wedge

92
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Da die hier gezeigten Messungen der Kernadmittanzen im Labor und nicht an der spéteren
Fertigungsmaschine durchgefiihrt werden mussten, konnte auch nicht auf den im Vorfeld
beschriebenen Ultraschallgenerator und die Ermittlung des Arbeitspunktes zuriickgegriffen
werden. Es musste die vorhandene Laborausstattung genutzt und eine vereinfachte
Ansteuerung fiir die Kreisbewegung implementiert werden. Diese vereinfachte und nicht
optimal arbeitende Ansteuerung fiithrt zu den Oberwellen auf den Geschwindigkeits-,
Anregespannungs- und Stromsignalen zu Beginn der Messung. Bei der spéteren Verwendung

des eigentlichen zweidimensionalen US-Generator ist dieses Verhalten nicht mehr zu

erkennen.
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Abbildung 46: Spannungen und Stréme bei freischwingendem Wedge

Mit Hilfe der hier dargestellten Messung kann der direkte Zusammenhang zwischen den
anliegenden Stromen und den Geschwindigkeiten des Bondtools gezeigt werden. Wie schon
bei der Erlauterung der geregelten Ansteuerung angesprochen, dienen spéter lediglich
die gemessenen Strome als Anhaltspunkt, ob die Spitze des Bondtools eine kreisférmige
Bewegung vollzieht oder nicht. In Abbildung 47 ist zu erkennen, dass die Messwerte fiir die

Geschwindigkeit und die Stréme annidhernd auf einem Kreis liegen.
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Abbildung 47: XY-Darstellung der Geschwindigkeiten und Strome bei freischwingendem
Wedge

6.3.2 Belastetes US-Werkzeug

Nach den Untersuchungen am freischwingenden Werkzeug wurden Messungen wéhrend eines
Bondprozesses durchgefiihrt. Dabei wurden die Spannungs- und Stromverldufe sowie die
Phasenlage zueinander aufgezeichnet. Diese Aufzeichnung der Daten erfolgt automatisch
in der Maschine und kann zu jeder Zeit zur Analyse des Verhaltens genutzt werden. In
Abbildung 48 sind entsprechend zu den freischwingenden Versuchen die Spanungs- und
Stromverldufe und drei Ausschnitte gezeigt. Abbildung 49 zeigt die Stromverldufe von
fiinf hintereinander durchgefiihrten Bonds in den drei ausgewéhlten Abschnitten. Den
Spanungs- und Stromverldufen ist zu entnehmen, dass die Spannung nicht wie bei der
Messung der Eingangsadmittanz sprunghaft eingeschaltet wurde, sondern mit Hilfe der
Maschinenparameter die Anregespannung iiber eine Rampe auf den endgiiltigen Wert erhéht
wurde. Diese zusétzlich eingefiigte Bondphase einer linearen Erhohung der Spannung dient

der besseren Qualitit der Verbindung und ist abhingig von den zu verbindenden Produkten.
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Abbildung 48: Spannungen und Strome eines Bondvorgangs

0.5 05

Strom System 2 [A]
Strom System 2 [A]

-15 -1 -0.5 0 0.5 1 15 _1:?.5 -1 -0.5 0 0.5 1
Strom System 1 [A] Strom System 1 [A]

05

Strom System 2 [A]

-1.5 -1 1 1.5

-0.5 0 0.5
Strom System 1 [A]

Abbildung 49: XY-Darstellung der Strome mehrerer Bondvorgéinge

95



7 VERGLEICH DER EIN- BZW. ZWEIDIMENSIONALEN ANREGUNG 96

7 Vergleich der ein- bzw. zweidimensionalen Anregung

Zur experimentellen Beurteilung des neu entwickelten zweidimensionalen US-Werkzeuges
werden in diesem Kapitel vergleichende Versuche zwischen einer eindimensionalen und
einer zweidimensionalen Anregung durchgefiihrt. Fiir diese Experimente wird eine
Versuchsumgebung benétigt, die zu Beginn dieses Kapitels beschrieben wird. Im Anschluss
daran wird die Vorgehensweise bei der Planung und die Durchfiihrung der Experimente

erlautert, bevor die gewonnenen Ergebnisse diskutiert werden.

7.1 Die Versuchsumgebung

Zur Untersuchung der Wirkung der unterschiedlichen Anregungen wird eine im Markt
eingefiihrte Fertigungsmaschine verwendet. Auf diese Weise konnen die notwendigen

Untersuchungen an in der Serienfertigung befindlichen Produkten durchgefiihrt werden.

Abbildung 50: Der US-Flipchip-Bonder FJ520 der Hesse & Knipps GmbH [36]
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7.1.1 Die Maschine

Bei der fiir diese Arbeit genutzten Fertigungsmaschine handelt es sich um einen
US-Flipchip-Bonder FJ520 der Firma Hesse & Knipps GmbH. Da die gesamte Maschine
als Versuchsumgebung dient, in Threm Aufbau aber nur in wenigen Teilen direkten Einfluss
auf den Bondprozess hat, wird die allgemeine Funktionsweise der Maschine einleitend
kurz erldutert. Die fiir den Prozess relevanten Bestandteile der Maschine werden daran
anschliefsend ausfiihrlicher beschrieben. Zusétzliche Informationen iiber die Maschine und
eine genauere Beschreibung der Funktionsweise konnen den entsprechenden Dokumenten des
Herstellers [36] entnommen werden. Prinzipiell kann die Maschine in vier Bereiche unterteilt

werden:

e Wafer-Handling
e Chip-Handling
e Bondbereich

e Substrat-Handling

Im Bereich des Wafer-Handlings werden die zu verarbeitenden, geschnittenen Wafer® der
Maschine zugefiihrt und verarbeitet. Die Wafer befinden sich auf einer selbstklebenden
Folie, die wiederum an einem Spannrahmen befestigt ist. Der Spannrahmen dient zur
definierten Aufnahme bzw. Fixierung des Wafers in der Maschine. Die Position der sich
auf dem Wafer befindlichen Chips wird mit einer Kamera und einer Bilderkennungssoftware
erkannt. Anhand der so berechneten Position kénnen die Chips nacheinander mittig iiber
eine Aushubstation, dem sogenannten Die-Ejector, positioniert werden. Hier werden die

Chips mit Hilfe einer Nadel von der Folie abgelost und vom Die-Collet iibernommen.

Der Die-Collet ist am FEnde des Fliparms montiert. Dieser ist bereits Bestandteil
des Bereiches Chip-Handling. Angebunden an eine Drehachse kann dieser Arm eine
Schwenkbewegung von 180° durchfiihren. Dieser Drehung des Chips verdankt der Prozess
den Namen Flipchip. Uber eine translatorische Achse wird der Arm mit dem gedrehten Chip
der Ubergabeposition zugefiihrt.

In der Ubergabeposition wird der Chip vom eigentlichen Werkzeug, dem Bondtool (siehe
Abbildung 51), iibernommen und zum Bondbereich transportiert. Nach der Ubergabe
des Chips an das Bondtool werden die Position des Chips unter dem Bondtool und die

3Als Wafer wird in der Halbleiterindustrie die kreisrunde, wenige 100 ym dicke Scheibe bezeichnet, auf
der elektronische Bauelemente, vor allem integrierte Schaltkreise durch verschiedene technische Verfahren
hergestellt werden [62].
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Position der Bondstelle auf dem Substrat optisch vermessen. Hierzu werden zwei Kameras
eingesetzt. Die erste Kamera ist fest installiert und dient im Bereich der Ubergabeposition
zur Positionserkennung des Chips und hat ein nach oben gerichtetes Objektiv. Die
zweite Kamera ist mit einem nach unten gerichteten Objektiv an den beweglichen
Bondachsen der Maschine installiert und wird iiber die Substratposition gefahren. Nach
der Positionserkennung des Chips und des Substrates mit der Bilderkennungssoftware wird
der Chip iiber dem Substrat so positioniert, dass die Gold-Bumps des Chips exakt iiber den
Bondpads des Substrates liegen.

Im letzten Abschnitt der Maschine, dem Substrat-Handling, werden die Substrate mit
Hilfe eines Versorgungs- und eines Entnahme-Systems automatisch dem Bereich zu- und
abgefiihrt, in dem die Chips auf das Substrat gebondet werden. Dieser Bereich wird als
Bondstation bezeichnet. Auf der beheizbaren Bondstation (bis 400 °C) wird das zu bondende
Substrat derart fixiert, dass es beim eigentlichen Bondprozess nicht in Schwingung geraten
oder durch Verrutschen die Position &dndern kann. Die Fixierung oder Klemmung kann
bei mangelhafter Ausfilhrung einen grofen Einfluss auf das Bondergebnis haben. Da die
Klemmung und die verwendeten Substrate fiir alle wihrend dieser Arbeit durchgefiihrten
Versuche gleich sind, konnen diese Faktoren die spitere Bewertung der unterschiedlichen
Anregungskonzepte nicht beeinflussen. Entsprechend wird die Bondstation und die Art der
Klemmung bei den Versuchen nicht weiter beriicksichtigt. Die genutzten Substrate werden

in der Bondstation iiber Vakuum fixiert.

Nachdem die allgemeine Funktionsweise dargestellt wurde, werden die Komponenten
der Maschine beschrieben, die den Bondprozess direkt beeinflussen. Diese Komponenten

befinden sich im sogenannten Bondkopf und im Ultraschallgenerator.

Der Bondkopf dient als Aufnahme und als Bindeglied zwischen den Bewegungsachsen der
Maschine und dem US-Werkzeug. In Abbildung 51 ist der genutzte Bondkopf inklusive des
zweidimensionalen US-Werkzeuges dargestellt. Im Wesentlichen besteht dieser neben dem
US-Werkzeug aus einem Grundkorper, einem Kraftaktor, einem Linearencoder und einem

im US-Werkzeug eingebauten Bondtool.

Der Grundkorper besteht aus den Kanten eines Quaders. In zwei zueinander parallelen
Flichen sind zwei rechteckige Rahmen enthalten, die mit einer der beiden lingeren Seiten
mit einer Kante des Rechtecks fest verbunden sind, die gegeniiberliegende Seite des Rahmens
ist beweglich. Die Rahmen besitzen in der senkrechten Richtung eine geringe Steifigkeit,
wéhrend sie in allen anderen Raumrichtungen iiber eine hohe Steifigkeit verfiigen. Somit

kann zwischen einem beweglichen Teil (nur in senkrechter Richtung) und einem festen
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Abbildung 51: Bondkopf mit US-Werkzeug

Teil unterschieden werden. Der feste Teil ist an der senkrechten Achse des Achssystems
der Maschine befestigt und an dem beweglichen Teil ist das US-Werkzeug montiert.
Dieser Aufbau wird auch als Parallelogramm bezeichnet und entkoppelt die Bewegung des
Bondtools in senkrechter Richtung vom Achssystem. Eine Entkopplung ist fiir den Prozess
erforderlich, damit zum einen die Krifte beim Aufsetzen des Chips auf das Substrat nicht
zu groft werden, und zum anderen ermoglicht diese Entkopplung dem Werkzeug der beim

Schweifprozess auftretenden Verformung zu folgen.

Uber einen Kraftaktor (Voice Coil Actuator) lassen sich die erforderlichen Bondkrifte
wihrend des Schweifsprozesses einstellen. Die an diesem Aktor wirkende Kraft ist

proportional zum eingepréigten Strom.

Zur Uberwachung der durch den Ultraschall ausgelésten Verformung der Bumps wird ein
Linearencoder eingesetzt. Mit Hilfe dieses Encoders lassen sich die Verformungsverldufe
fiir jeden verarbeiteten Chip anzeigen und qualitativ bewerten. Wie eine solche Bewertung
aussehen kann und welche Aussagen aus dem Verformungsverlauf gezogen werden kdénnen,
wird in einem spéteren Abschnitt (7.2.3) néher erliutert.

Neben der Erfassung der Verformung dient der Encoder auch als Signalgeber fiir den

Touch Down, dem Aufsetzen des Chips auf dem Substrat. Durch das Aufsetzen des sich im
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Werkzeug befindlichen Chips auf das Substrat wird die Bewegung des beweglichen Teils des
Parallelogramms verhindert und der fest mit den Bewegungsachsen verbundene Teil bewegt
sich weiter in Richtung Substrat. Nach Uberschreiten eines definierten Schwellwertes des
Encoders erhilt die Maschine ein Signal, damit die Bewegung der vertikalen Achse nach
Durchfahren eines definierten Uberfahrweges gestoppt wird. Durch den beim Aufsetzen
des Bondkopfes wirkenden Impuls werden die Bumps bis zum Erreichen des Schwellwertes
vorverformt. Da die Maschine erst mit dem Erkennen des Touch Downs die Verdnderung
messen kann, ist die Ermittlung der bis dahin erfolgten Vorverformung wihrend des

normalen Fertigungsablaufes nicht moglich.

Das Bondtool wird je nach Bauart des US-Werkzeuges und den aus der Anwendung
resultierenden Anforderungen ausgew#hlt. Dabei sind die verschiedensten Bauformen
denkbar. Exemplarisch werden in Abbildung 52 zwei unterschiedliche Bauformen gezeigt.
Links ist ein Bondtool mit einem pyramidenformigen Ausschnitt dargestellt und rechts ein
flaches Bondtool. Der wesentliche Unterschied dieser beiden Toolformen liegt darin, dass
beim flachen Tool der Chip wihrend des eigentlichen Bondvorganges nur iiber Reibung
bzw. ein angelegtes Vakuum gehalten wird und somit eine Relativbewegung zwischen
Chip und Tool nicht ausgeschlossen werden kann. Eine eintretende Relativbewegung kann
zu einer Fehlpositionierung nach dem Bondvorgang fithren. Bei einem Tool mit einem
pyramidenformigen Ausschnitt liegt der Chip mit seinen Kanten auf den Fléchen des
Ausschnittes auf und wird zusédtzlich durch Vakuum gehalten. Durch den formschliissigen
Kontakt der Chipkante mit dem Tool ist ein Verrutschen des Chips beim Bonden nicht

moglich.

&

Abbildung 52: Pyramidenférmiges und ein flaches Bondtool

Zur Ansteuerung des US-Werkzeuges wird der in Abschnitt 6.2 beschriebene
Ultraschallgenerator eingesetzt. Genauere Angaben und die genaue Beschreibung der

Funktionsweise des Ultraschallgenerators sind in [61] beschrieben.
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7.1.2 Versuchsmaterial

Damit bei den Experimenten eine moglichst grofe Nédhe zu realen Produkten der
Halbleiterfertigungsindustrie gewéhrleistet ist, werden fiir die Versuche sowohl Chips als
auch Substrate eingesetzt, die millionenfach bei einem Kunden des Maschinenherstellers
in einer Serienfertigung verarbeitet werden. Dies ermdglicht es auch, auf Erfahrungen und
Qualitdtskennzahlen des Kunden in Bezug auf das eindimensionale US-Flipchip-Bonden

zuriickzugreifen bzw. aufzubauen.

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines zweidimensionalen Prozesses zur Verbindung von
Chips mit Substraten, wobei besonderes Augenmerk auf die Zuverléssigkeit der Verbindung
gelegt, wird. Die Versuche werden an einem kleinen Chip mit geringen Anschlusszahlen
durchgefiihrt, um den angestrebten Vergleich zwischen der eindimensionalen und der
zweidimensionalen Anregung durchfithren zu konnen. Ein Vergleich zweier Versuchsreihen
ist nur moglich, wenn mit Hilfe beider Anregekonzepte das gleiche Produkt verarbeitet

werden kann.

Abbildung 53: Modell des genutzten Chips

Der verwendete Chip ist ein 500 um dicker Baustein mit einer Fliche von ca. 2 x 2 mm?.
Dieser Chip besitzt eine Aluminium-Metallisierung mit je einem auf den acht Anschlusspads
aufgebrachten Studbump. In Abbildung 54 ist eine schematische Darstellung der im Rahmen
dieser Arbeit verwendeten Studbumps zu sehen. Die verwendeten Studbumps haben einen
Durchmesser von D — 90 ym und eine Hoéhe von Hy — 60 pum. Die Werte fiir die Hohen H;
und Hj liegen bei H; = 50 pym und Hz = 65 pm.

Das Substrat ist eine Multilayer-Keramik mit einer Gesamtdicke von 200 pgm und
einer Fliche von 25 x 12,5 mm? Auf diesem Substrat befinden sich 26 Bondstellen
in einer doppelreihigen Anordung von je 13 Bondpositionen. Die Bondpads des

Substrates, mit denen die Gold-Studbumps verbunden werden sollen, bestehen aus einer
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Abbildung 54: Studbump

Kupfer-Nickel-Metallisierung mit einer Goldbeschichtung der Dicke 0,5 pm. Diese Bondpads

besitzen zum spéteren Anschluss des fertigen Produktes Durchkontaktierung zur Unterseite
der Keramik.

Abbildung 55: Modell des genutzten Substrates

7.2 Die Versuchsplanung

In diesem Abschnitt wird die Vorgehensweise bei der Planung der einzelnen Versuche
mit der ein- bzw. zweidimensionalen Anregung erldutert. Die Versuche sollen mit
Hilfe des DOE-Verfahrens (DOE = Design Of Experiments) geplant, durchgefiithrt und
ausgewertet werden. Dazu werden in den folgenden Abschnitten die einzelnen Schritte
der Vorgehensweise nach DOE fiir die fiir diese Arbeit notwendigen Versuche vollstindig
dargestellt. Die Durchfiihrung der Versuche und die Ergebnisse der einzelnen Versuchsreihen
werden in dem folgenden Abschnitt den jeweiligen Anregungen (ein- oder zweidimensional)
zugeordnet. Die einzelnen Schritte einer DOE lauten nach Taguchi [63]:
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1. Identifikation bzw. Beschreibung des Problems

2. Definition der Ziele

3. Auswahl geeigneter und messbarer Qualitdtsmerkmale
4. Festlegung der einzelnen Versuchsbedingungen

5. Durchfiihrung der Versuche

6. Analyse der Versuchsdaten

7. Interpretation der Ergebnisse

8. Validierung der gewonnenen Erkenntnisse

Es wird im Folgenden nicht eine allgemeine Beschreibung der Ablaufschritte geliefert,

sondern eine speziell auf den vorliegenden Sachverhalt zugeschnittene Erlduterung gegeben.

7.2.1 Identifikation bzw. Beschreibung des Problems

Im ersten Schritt einer Versuchsplanung muss das Problem identifiziert und eindeutig
beschrieben werden. Je eindeutiger und klarer ein Problem an dieser Stelle beschrieben
werden kann, umso leichter und effizienter wird die Durchfiihrung der Versuche und umso

aussagekriftiger ist das Ergebnis.

Im Zusammenhang mit dieser Arbeit handelt es sich nicht um ein klassisches Problem
im Sinne einer Fehlfunktion oder eines fehlerhaften Produktes. Die mit Hilfe dieser
Versuchsplanung abzuarbeitende Aufgabenstellung liegt viel mehr darin, eine optimale
Bondverbindung zwischen Gold-Bumps und den Bondpads auf einem Substrat herzustellen.
Dabei unterliegt die Giite der Verbindung neben den eigentlichen Bondparametern wie
Bondkraft, Bondleistung, Bondzeit und Temperatur auch der Art der Anregung. Damit
der Aufwand und die Komplexitit der Planung der Experimente iiberschaubar gehalten
werden kann, wird die DOE nicht gesamtheitlich fiir die ein- und zweidimensionale Anregung
genutzt. Sie wird auf jede Anregung separat angewandt und erst am Ende der Arbeit werden

die Ergebnisse der Bondversuche miteinander verglichen.
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Identifikation bzw. Beschreibung des Problems
Herstellung einer auf die jeweilige Anregung des US-Werkzeuges bezogene optimale

Bondverbindung zwischen Chip und Substrat.

7.2.2 Definition der Ziele

Das Ziel der durchzufiihrenden Versuche ist es herauszufinden, ob die in Abschnitt 5.3.4
aufgestellte These richtig ist, dass das US-Flipchip-Bonden mit einer zweidimensionalen
Anregung besser geeignet ist, eine qualitativ hohe Bondverbindung zu erzeugen als mit
eindimensionaler Anregung und gleichzeitig den Chip geringer zu belasten. Dazu muss fiir
beide Anregungen ein optimaler Parametersatz gefunden und bestétigt werden. Mit Hilfe
der so gewonnenen Parameter pro Anregung werden abschliefend Versuche durchgefiihrt,
deren Ergebnisse sowohl zur Verifizierung der gewonnenen Parameter als auch als Grundlage
zum Vergleich der unterschiedlichen Anregung dienen. Da zum Abschluss der Versuche zu
jeder Anregung die durch die Optimierung gefundenen Parameter und das dazugehorige
Bondergebnis vorliegen, kann eine Aussage iiber die in der These dargestellten Vorteile

einer zweidimensonalen Anregung getroffen werden.

Definition des Zieles
Die Ermittlung optimaler Parametersdtze pro Anrequngskonzept.
7.2.3 Auswahl geeigneter und messbarer Qualitdtsmerkmale

Im nun folgenden Schritt werden die Qualititsmerkmale ausgewéhlt. Bei dem hier

beschriebenen Problem werden die Merkmale wie folgt festgelegt.

1. Der Chip und das Substrat diirfen nicht beschidigt werden.

2. Die durch den Prozess erreichte Verformung der Studbumps soll in einem definierten

Bereich liegen und von Verbindung zu Verbindung nur gering abweichen.

3. Durch den Prozess soll eine hohe Festigkeit (Scherkraft) zwischen Chip und Substrat

erreicht werden.

4. Es muss eine gute elektrische Verbindung erzeugt werden.

Wie schon erwidhnt handelt es sich bei dem fiir die Tests verwendeten Material um
ein Produkt aus einer laufenden Serienfertigung. Ein sehr banales Qualitdtsmerkmal
ist die Forderung, dass das zu erzeugende Produkt wihrend des Verbindungsprozesses

nicht beschiadigt werden darf. Das Problem beim Flipchip-Bonden liegt darin, eine
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eventuelle Beschddigung festzustellen. Das zerstorungsfreie Auffinden einer Beschidigung
der Verbindung zwischen Chip und Substrat ist nur durch aufwendige Verfahren oder erst

am Ende des gesamten Fertigungsprozesses moglich (siehe Kapitel 4).

Zum Auffinden von Beschiadigungen erfolgt im Rahmen dieser Arbeit eine erste
Begutachtung mit einem Mikroskop. Dabei werden die Kanten des Chip nach Briichen und
daran anschliefend die Riickseite auf Beschidigungen untersucht. Zeigt diese Untersuchung
keine Auffilligkeiten konnen eventuelle Beschidigungen in Form von Rissen nur durch
die Anwendung der Ultraschall-Mikroskopie gefunden werden. Das Vorgehen einer solchen
Untersuchung wurde bereits in Abschnitt 4.2.2 beschrieben. Da sie sehr aufwendig ist
und nur sinnvoll erscheint, wenn alle anderen Untersuchungsmethoden ausgeschopft sind,
wird dieses Verfahren hier nicht eingesetzt. Eine zerstorende Moglichkeit einen Riss im
Chipmaterial zu finden ist der Die-Schertest. Tritt beim Die-Schertest bei einem Muster ein
unter dem Mittelwert liegender Scherwert auf und befinden sich auf dem Substrat Bumps
mit ausgebrochenen Chipteilen, kann davon ausgegangen werden, dass dieser Schaden (das
Cratering) durch den Prozess und nicht erst durch den Die-Schertest entstanden ist. Das
genaue Vorgehen beim Schertest und die unterschiedlichen Fehlercodes wurden in Abschnitt
4.2.1 dargestellt. Ein typisches Fehlerbild von Cratering und einer guten Verbindung wird

in Tabelle 14 gezeigt und weiter unten erldutert.

Das néchste zu beschreibende Qualitdtsmerkmal ist die Verformung der Gold-Bumps
wéhrend des US-Flipchip-Bondens. Die Verformung fiir das vorliegende Produkt ist durch
die weiteren Fertigungsprozesse bestimmt. Der Wert fiir die angestrebte Verformung liegt
bei 25 pm. Dieser Wert resultiert aus der Forderung, nach dem Prozess einen Zwischenraum
zwischen Chip und Substrat von mindestens 20 pum zu erreichen. Da der unverformte Bump
eine Hohe von 60 um aufweist und eine Vorverformung von ca. 15 um durch das mechanische
Aufsetzen erfolgt, ergibt sich eine zulissige Verformung von 25 pum durch den Prozess.
Der Wert von ca. 15 um durch das mechanische Aufsetzen ist stark von der eingestellten
Aufsetzkraft und der Aufsetzgeschwindigkeit abhéingig. Diese beiden Maschinenparameter
wurden wihrend der durchgefiihrten Versuche konstant eingestellt und haben somit keinen
Einfluss auf die Untersuchungen. Neben dem absolut zu erreichenden Verformungswert spielt
die Abweichung unter den einzelnen Verbindungen eine grofe Rolle. Liegen die einzelnen
Verformungswerte weit auseinander, lduft der eigentliche Bondprozess nicht stabil. Es ist
davon auszugehen, dass die zur Verbindungserzeugung eingeleitete Energie entsprechend
den Unterschieden in der Verformung auch stark voneinander abweicht und somit keine

einheitliche Qualitit der einzelnen Bondverbindung gewéhrleistet ist.
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Zur Sicherstellung eines stabilen Fertigungsprozesses wurde fiir dieses Produkt eine
Abweichung der Verformung mit einem Wert von 20 % der angestrebten Verformung
festgelegt. Dieser Wert wurde dem Prozessleitfaden des Serienfertigers fiir dieses Produkt
mit einer eindimensionalen Anregung entnommen. Mit Hilfe dieses Wertes kann der
Prozessfihigkeitsindex C,x* berechnet werden, da die obere Spezifikationsgrenze (OSG) und
die untere Spezifikationsgrenze (USG) mit OSG = 25 pym +5 pm = 30 pm und USG = 25
pum — 5 um = 20 pum definiert ist. Zur Beurteilung, ob eine ausreichende Prozessfahigkeit
vorliegt, wird in der Halbleiterindustrie ein Wert von Cpx => 1,33 angestrebt. Der

Cypr-Wert berechnet sich mit den hier gegebenen Vorgaben wie folgt [64]:

C —
PK 30

(50)

min(Dyr — 20 pm; 30 wm — Dyy)

C o —
PK 30

(51)

Dabei entspricht Dj; dem Mittelwert der gemessenen Verformungen und o der aus den

Verformungswerten berechneten Standardabweichung.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass alle Verformungswerte in den gezeigten
Graphen oder Tabellen immer ein negatives Vorzeichen besitzen. Dies liegt an der in
Maschinenkoordinaten negativ ausgeiibten Bewegung und wurde fiir die Darstellung der

Ergebnisse iibernommen.

Fiir die Festigkeit zwischen Chip und Substrat gilt die Regel, je hoher die Festigkeit
desto besser ist dies fiir das Produkt. Diese Forderung ist einsichtig, jedoch steht sie im
Widerspruch zum ersten diskutierten Qualitdtsmerkmal. Der Versuch eine hohe Festigkeit zu
erreichen fiithrt hdufig zu einer Beschddigung des Chips, was beim Betrachten der einzelnen

Versuchsergebnisse im spéateren Verlauf dieses Abschnittes deutlich wird.

Eine hohe Festigkeit zwischen Chip und Substrat ldsst sich an zwei Grofsen messen. Zum
einen an dem Scherwert, welcher beim Schertest ermittelt wird, und zum anderen an
der Art und Weise, wie die Verbindung beim Scheren versagt. Die Beschreibung und die
Durchfithrung kann wie schon erwidhnt Abschnitt 4.2.1 entnommen werden. In Tabelle
14 werden die unterschiedlichen Formen des Versagens der Verbindung zwischen Chip
und Substrat gezeigt. Diese entsprechen den in Abbildung 20 schematisch dargestellten

Fehlercodes. Dabei handelt es sich beim I. Fehlercode um ein Abscheren ohne jegliche

‘Der Prozessfihigkeitsindex Cpk ist eine Kennzahl zur statistischen Bewertung eines Prozesses in der

Produktionstechnik. Er gibt an, wie sicher die laut Spezifikation vorgegebenen Ziele erreicht werden.
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Substrat Chip Substrat Chip

I. Abscheren ohne Verbindung ITI. Am Chip abgescherter Bump

';:. iﬂ.‘% . ..;
II. Optimaler Versagensfall

Tabelle 14: Versagungsformen des Versuchsproduktes beim Die-Schertest

Verbindung zwischen der Bumpoberfliche und der Metallisierung des Bondpads auf dem
Substrat. Lediglich ein Abdruck des Bumps ist zu erkennen. Der II. Fehlercode zeigt
hingegen einen vollig am Chip abgescherten Bump. Die Festigkeit am Substrat war nach dem
US-Flipchip-Bonden grofer als die Festigkeit am Bondpad auf dem Chip. Mit Fehlercode I11
ist der optimale Versagensfall dargestellt. Der Bump hat sowohl eine gute Haftung am Chip
als auch am Substrat, der Bump wurde wihrend des Schertests in zwei Teile getrennt.
Dagegen ist Fehlercode IV der nicht gewiinschte Versagensfall. Beim Schertest wurden
Stiicke aus dem Chip gerissen, was auf eine Beschidigung wihrend des Verbindungsprozesses
hindeutet. Da es sich bei dem Produkt um einen Chip mit 8 Bumps handelt und fiir
das US-Flipchip-Bonden Scherkréfte pro Bump von ca. 50 - 80 ¢N gefordert sind [44],
wird der fiir die Versuche zu erreichende Wert der Scherkraft auf 600 c¢N pro Chip als
Qualititsmaf festgelegt. Ahnlich der Verformung wird auch beim Scherwert eine maximale
Abweichung des Mittelwertes von 20 % spezifiziert. Daraus ergeben sich die Werte fiir die
untere Spezifikationsgrenze und obere Spezifikationsgrenze als USG — 480 ¢N und OSG —

720 cN. Der geforderte Prozessfihigkeitsindex Cp,x lasst sich somit schreiben als:

_ man(Fy — 480 e¢N; 720 cN — Fu)

C
PK 30

(52)

Dabei entspricht Fj; dem Mittelwert der gemessenen Scherkraft und o der aus den

Scherwerten berechneten Standardabweichung.
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Eine gute elektrische Verbindung kann am Besten mit Hilfe eines elektrischen Tests iiberpriift
werden. Da die meisten elektrischen Funktionstests nicht direkt nach der Montage der
Bauelemente durchgefiihrt werden, sondern erst das fertige Produkt aufgebaut wird, priift
der elektrische Funktionstest nicht nur die Bondverbindung. Beim Funktionstest werden
alle angewandten Fertigungsprozesse iiberpriift und ein Ausfall des fertigen Produktes
kann in jedem einzelnen Fertigungsprozess begriindet liegen. Damit die Ergebnisse dieser
Funktionstests moglichst auch den Einsatz des Produktes beim Verbraucher widerspiegeln,
werden die Bauteile Temperaturwechsel- und Klimatests ausgesetzt. Genaue Angaben
zu diesen Tests konnen den Quellen im Abschnitt 4.2.2 entnommen werden. Da die
Funktionsweise der einzelnen Produkte unterschiedlich ist, miissen auch die Testmethoden
der entsprechenden Funktion angepasst werden. Aufgrund der Nidhe zum Serienprodukt
kann nicht auf das hier verwendete Testverfahren und die erlangten Ergebnisse im Detail

eingegangen werden.

Auswahl geeigneter und messbarer Qualitidtsmerkmale
Der Chip muss mit einer definierten Verformung und Festigkeit, ohne Beschddigung und

unter Sicherstellung der elektrischen Funktion verarbeitet werden.

7.2.4 Festlegung der einzelnen Versuchsbedingungen

Bevor die eigentlichen Versuche durchgefiihrt werden konnen, miissen die
Versuchsbedingungen festgelegt werden. Bei einer typischen Versuchsreihe im Bereich
der Verbindungstechnik und insbesondere beim Ultraschallbonden unterliegt die Giite
der Verbindung hauptsichlich den in der Maschine einzustellenden Bondparametern wie
Bondkraft, Bondleistung, Bondzeit und Temperatur. Dies sind Parameter, die bei einer
heutigen Fertigungsmaschine frei programmierbar eingestellt werden konnen. Bei der
Bondleistung handelt sich bei der genutzten Maschine um eine Angabe eines Wertes,
der proportional zur Anregespannung ist. Auch bei den im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten Versuchen wurde auf die Variation dieser Parameter zur Optimierung der
Bondergebnisse zuriickgegriffen. Damit der Aufwand durch die Anzahl der Versuche und
die Komplexitit der Analyse der Ergebnisse nicht zu hoch wird, wurde versucht, die Anzahl
der zu variierenden Parameter gering zu halten. Daher wurden nur die Parameter variiert,
die direkten Einfluss auf die Performance der beim Bonden genutzten Anregung haben.
Die Bondkraft, die Bondleistung und die Bondzeit sind Grofen, die unmittelbar auf die
Anregung und damit auch auf den Verbindungsprozess einwirken. Die Temperatur hat
ebenfalls einen grofsen Einfluss auf die Qualitidt der Bondverbindung, wird aber auf die
Auswahl einer geeigneten Anregung keinen Einfluss haben. Daher wird die Temperatur bei

allen im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuchen konstant auf 200 °C gehalten.
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Neben den Bondparametern spielen noch eine Reihe anderer Faktoren fiir die Qualitit der
Bondverbindung eine wichtige Rolle, die konstant gehalten werden miissen. Diese Faktoren
sind in dufere und innere Einflussfaktoren zu unterteilen. Die duferen Faktoren sind neben
gleichen klimatischen Bedingungen (Luftfeuchtigkeit, Umgebungstemperatur etc.) auch die
Reinheit des zu verarbeitenden Materials oder die Art und Weise der Substratklemmung.
Ferner muss eine fiir alle Versuche gleichbleibende Qualitit der Gold-Bumps und des
Keramiksubstrates sichergestellt sein. Zu den inneren Faktoren zdhlt zum Beispiel die
Kalibrierung der Maschine. Dabei gilt ein besonderes Augenmerk den Geschwindigkeiten
und den Beschleunigungen der Bewegungsablidufe, da diese einen wesentlichen Einfluss auf

die beim Aufsetzen ausgeiibte Vorverformung der Bumps haben.

Die getroffene Auswahl an unterschiedlichen Faktoren, die die Qualitdt der
Bondverbindungen beeinflussen konnen, stellt nur die wesentlichen Einflussgrofien fiir
das US-Flipchip-Bonden dar. Daher wurde durch geeignete Mafnahmen versucht, die
Bedingungen fiir die Versuche hinsichtlich der nicht beriicksichtigten Gréfen so konstant

wie moglich zu halten.
Im folgenden sind diese Mafnahmen aufgezihlt:

e Durchfiithrung aller Versuche in einem engen Zeitraum, damit der Kontaminationsgrad

und die Oberflichenbeschaffenheit konstant gehalten werden kann.

e Die Versuchsmaterialien wurden zwischen den Versuchsreihen in einem mit Stickstoff

gefiillten Klimaschrank aufbewahrt.

e Alle Chips und Substrate wurden aus einem Fertigungslos entnommen, damit
mogliche Schwankungen im Fertigungsprozess (z.B. Beschaffenheit oder Dicke der

Metallisierung) ausgeschlossen werden kénnen.

e Die genutzte Maschine wurde fiir den Zeitraum der Versuche nicht zur
Serienproduktion eingesetzt und es wurden keine anderen Versuche mit der Maschine
durchgefiihrt.

e Vor jedem Versuch wurden die Logdateien kontrolliert bzw. verglichen. Alle
zusitzlich durchgefithrten Kalibrierungen oder Anderungen der Maschinendaten
werden automatisch in diesen Dateien hinterlegt und hétten die Wiederholung aller

bis zu diesem Zeitpunkt abgeschlossenen Versuche bedeutet.

Festlegung der einzelnen Versuchsbedingungen
Bei der Durchfiihrung der Versuche werden die Bondkraft, die Bondleistung und die Bondzeit

variiert. Alle weiteren Finflussfaktoren sollen konstant gehalten werden.
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7.2.5 Durchfiihrung der Versuche

Als variable Grofen wurden fiir die Versuche die Bondkraft, die Bondleistung und die

Bondzeit festgelegt.

Der wichtigste Aspekt dieses Teilschrittes der DOE ist die Festlegung der Anzahl der
durchzufithrenden Versuche und die Wahl der Parameter. Damit die Anzahl der Versuche
iiberschaubar gehalten wird, wird auf eine Methode zur Erstellung einer Versuchsmatrix
zuriickgegriffen. Die gewédhlte Methode ist die Analysis of Variance-Methode, oder kurz
Anova-Methode [65]. Diese Methode ermdoglicht nicht nur eine geschickte Auswahl an
unterschiedlichen Parameterkombinationen zu erstellen, sondern auch die gewonnenen Daten
zu analysieren. Mit Hilfe der Anova-Methode konnte unter Beriicksichtigung der drei
unabhéngigen Bondparameter Bondkraft, Bondleistung und Bondzeit eine Versuchsmatrix
mit neun durchzufiithrenden Versuchen ermittelt werden. Pro Versuch wird die Anzahl der
herzustellenden Verbindungen auf 26 Chips beschriankt, da dies der Zahl der Bondpositionen
auf einem Substrat entspricht. Alle neun Versuchsreihen mit je 26 Chips wurden

hintereinander durchgefiihrt und anschliefend ausgewertet.

Zur Auswertung wurde eine fertig konfigurierte Vorlage eines handelsiiblichen
Tabellenkalkulationsprogramms genutzt. Diese Vorlage enthilt eine fiir diese Versuche
angepasste FEingabemaske und liefert nach Eingabe der Parameter die durchzufiihrenden
Versuchskombinationen. Die fiir die jeweilige Anregung ausgewihlten Parameter und deren
Kombination sind in den spiteren Abschnitten dargestellt. Die vorgegebenen Parameter
fiir die eindimensionale Anregung wurden auf Basis der durch die Anwender der Maschine

wéhrend der Serienfertigung gewonnenen Erfahrungen festgelegt.

Durchfiihrung der Versuche
Unter Verwendung der Anova-Methode wird das Versuchsvolumen auf neun Versuchsreihen

mit je 26 Chips pro Anrequng festgelegt.

7.2.6 Analyse der Versuchsdaten

Bevor eine Analyse der Versuchsdaten durchgefiihrt werden kann, miissen erst die relevanten
Qualitdtsmerkmale kontrolliert bzw. dokumentiert werden. Diese wurden im Abschnitt 7.2.3
wie folgt festgelegt: Der Chip muss mit einer definierten Verformung und Festigkeit, ohne

Beschédigung und unter Sicherstellung der elektrischen Funktion verarbeitet werden.

Die Verformung wird wihrend des Verbindungsprozesses mit Hilfe der Software der
Fertigungsmaschine aufgezeichnet und liegt nach dem Versuch als Datenmatrix vor. Zur

Ermittlung der Scherwerte wird ein in der Industrie eingesetzter Scher- und Pulltester
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eingesetzt. Zur Beurteilung der Beschidigung wird mit Hilfe eines Lichtmikroskopes der
Chip vor und nach dem Schervorgang untersucht. Fiir die einfachere Auswertung der
Ergebnisse wird ein Fehlercode eingefiihrt. Eine ”0” bedeutet keine Beschidigung eine 717
eine Beschidigung des Chips. Da jegliche Beschidigung das Bauteil untauglich macht, wird
der Grad der Beschidigung nicht bewertet. Neben der Beurteilung der Beschidigungen am
Chip wird mit dem Lichtmikroskop auch der Versagensfall (Bumpiibertragung) nach dem
Schertest iiberpriift. Entsprechend wird auch fiir dieses Qualitdtsmerkmal ein Fehlercode
definiert. Wurden alle Bumps in der gewiinschten Weise iibertragen, wird ein Wert von ”0”
eingetragen. Ein Wert von ”8” sagt aus, keiner der 8 Bumps des Chips wurde iibertragen.
Die Ergebnisse der einzelnen Versuchsreihen werden in die an die Randbedingungen und die
Art der Qualtitdtsmerkmale angepasste Vorlage zur Anova-Analyse eingetragen. Beispiele
fiir die Form der Vorlage der Analyse und eine geeignete Darstellung der Ergebnisse werden

den einzelnen Anregungen zugeordnet im Abschnitt 7.3 dargestellt.

Analyse der Versuchsdaten

Die Ergebnisse der Versuchsreihen werden mit Hilfe der Anova-Methode analysiert.

7.2.7 Interpretation der Ergebnisse

Liegen alle Ergebnisse der neun Versuchsreihen mit den vorher festgelegten Parametern
vor, liefert die Analyse zwei Moglichkeiten, die so gewonnenen Daten auszuwerten. Zum
einen kann die Interpretation direkt an den Zahlenwerten durchgefiihrt werden, oder die
zusitzlich angebotene grafische Darstellung wird genutzt. Da die grafische Darstellung einen
schnelleren Uberblick iiber den Einfluss der verschiedenen Bondparameter auf die gewihlten
Qualitdtsmerkmale bietet, wird diese Form der Présentation der Analyseergebnisse zur
Interpretation genutzt. An dieser Stelle sei beispielhaft auf die Darstellung der Analyse
fiir die eindimensionale Anregung in den Abbildungen 58, 59 und 60 verwiesen. Die
eigentliche Interpretation der Daten wird in den jeweiligen Abschnitten zu den beiden

Anregungskonzepten vorgenommen.

Interpretation der Ergebnisse
Die Interpretation der Ergebnisse erfolgt anhand der durch die Analysevorlage erzeugten

grafischen Darstellungen.

7.2.8 Validierung der gewonnenen Erkenntnisse

Zur Validierung der gewonnenen FErkenntnisse wird eine weitere zehnte Versuchsreihe
unter gleichen Randbedingungen durchgefiihrt. Diese Versuchsreihe wird entsprechend

der in den vorherigen Abschnitten vorgegebenen Weise ausgewertet. Das Ziel dieser
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letzten Versuchsreihe ist es, den Nachweis zu erbringen, dass der gefundene Parametersatz
alle Qualitatsmerkmale erfiillt. Auf jeden Fall sollte das Bondergebnis den vorherigen

Interpretationen der Analyse der neun Versuchsreihen entsprechen.

Bei dieser abschliefenden Versuchsreihe wird eine grofere Anzahl (104) an Verbindungen
erzeugt, um die statistische Aussagefahigkeit der Ergebnisse zu erhohen. Die Ergebnisse der
Versuchsreihen zur Validierung der vorher gewonnenen Erkenntnisse werden den einzelnen

Anregungen zugeordnet im Abschnitt 7.3 dargestellt.

Validierung der gewonnenen Erkenntnisse
FEine Versuchsreihe zur Validierung der ausgewdhlten Bondparameter mit 104 Verbindungen

wird durchgefiihrt und ausgewertet.

7.3 Optimierung der Parameter fiir die ein- bzw. zweidimensionale

Anregung

Nach Abschluss der Beschreibung der Vorgehensweise und der Art wie die Versuche
durchgefiihrt und ausgewertet werden sollen, werden in diesem Abschnitt die aufgezeichneten
Daten, die Analyse der Daten und die Ergebnisse der Validierung der optimierten Parameter
vorgestellt. Im ersten Abschnitt 7.3.1 werden die Optimierung der Bondparameter und die
daraus gewonnenen Ergebnisse einer eindimensionalen Anregung vorgestellt. Diese erzielten
Bondergebnisse dienen als Referenz fiir die Bewertung der zweidimensionalen Anregung.
Die Versuche und die Ergebnisse der zweidimensionalen Anregung sind in Abschnitt 7.3.2

beschrieben.

Da die ersten Punkte der Versuchsplanung in den Abschnitten zuvor fiir die Versuche mit
beiden Anregungen allgemeingiiltig dargestellt wurden, wird im weiteren Verlauf der Arbeit

nur auf die letzten vier Punkte der Vorgehensweise bei der DOE getrennt eingegangen.

7.3.1 Die eindimensionale Anregung

In diesem Abschnitt werden die Durchfiihrung und die Ergebnisse der Versuchsreihen mit
einer eindimensionalen Anregung diskutiert. Zur Anwendung kommt das in Abschnitt
6.1 beschriebene und in Abbildung 40 dargestellte US-Werkzeug. Jedoch wird fiir die
eindimensionale Anregung nur eine der beiden rechtwinkelig zueinander angeordneten
US-Werkzeuge genutzt und mit einer Anregespannung angesteuert. Bei der eindimensionalen
Anregung wird das US-Werkzeug entsprechend einem US-Drahtbondprozess in Resonanz

betrieben. D.h. der Phasenwinkel zwischen Strom und Spannung ist ¢ = 0°.
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Durchfiihrung der Versuche

Als Grundlage fiir die Versuche mit der eindimensionalen Anregung wurden fiir die
Bondparameter Erfahrungswerte der Prozessingenieure der Hesse & Knipps GmbH und der
Prozessleitfaden eines Fertigers solcher Produkte mit &hnlichen US-Werkzeugen gewiahlt. Mit
Hilfe dieser Informationen konnten die in Tabelle 15 dargestellten Versuchsreihen definiert
werden. Die fiir die im néichsten Abschnitt folgende Analyse notwendigen und im vorherigen

Abschnitt beschriebenen Qualitdtsmerkmale sind in den letzten vier Spalten dieser Tabelle

zusammengefasst.
V | Leistung | Zeit | Kraft || Bumpiiber- Scher- Verformung | Cratering
[W] [ms] | [N] tragung | kraft [cN] [pm]
1 1,8 300 2 6,0 371,77 -17,8 0,2
2 1,8 500 4 5,8 508,24 -21,2 0,2
3 1,8 700 6 4,6 680,99 -24,6 0,1
4 2,4 300 4 6,2 543,77 -22,9 0,1
5 2,4 500 6 5,2 688,83 -26,0 0,1
6 2,4 700 2 6,5 591,80 -22.9 0,0
7 3 300 6 4,4 801,37 -29,1 0,4
8 3 500 2 5,1 763,74 -24.5 0,2
9 3 700 4 4,7 793,50 -26,7 0,2

Tabelle 15: Bondparameter und die {iiber 26 Versuche erzielten Mittelwerte der

Qualitdtsmerkmale bei eindimensionaler Anregung

Analyse der Versuchsdaten

Die neun definierten Versuchsreihen wurden wie in den Abschnitten vorher festgelegt
durchgefiihrt. Dabei wurden die Werte fiir die einzelnen Qualitdtsmerkmale ermittelt.
Beispielhaft werden an dieser Stelle die Ergebnisse der Versuchsreihe V8 diskutiert. Die
Schar an Verformungsverlaufen, die wihrend der Versuche aufgezeichnet wurden, ist in dem
linken Bild der Abbildung 56 zu sehen. Die gestrichelte Linie in diesem Bild stellt den
geforderten Mittelwert von 25 pum und die beiden fett gedruckten Linien die obere und die
untere Spezifikationsgrenze dar. Es ist ersichtlich, dass nicht alle Verformungsverldufe im
gewiinschten Toleranzbereich liegen. Mit dem hier diskutierten Parametersatz ergibt sich

ein Cpx von 0,9. Somit kann dieser Prozess als nicht prozessfiahig eingestuft werden.

Bei allen Versuchen wurde nach dem Aufsetzen und vor dem Einschalten der
Ultraschallleistung eine Zeitspanne von 10 ms eingefiigt. Diese Zeitspanne hat keinen
Einfluss auf den Prozess und dient einzig und allein zur besseren Datenerfassung und

einer besseren Darstellung der Verformungsverldufe. Dies kann in Abbildung 56 durch
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Abbildung 56: Links: Verformungswerte; rechts: Scherwerte von Versuch V8

die verspitet eintretende Verformung nachvollzogen werden. Die durch das Aufsetzen
verursachte Vorverformung kann, wie schon in Abschnitt 7.1.1 diskutiert, nicht in
dieser Grafik dargestellt werden, da prozessbedingt erst nach dem Auslésen des Touch

Down-Signals die Verformung gemessen werden kann.
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Abbildung 57: Verformungswerte und Scherwerte bei eindimensionaler Anregung
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Der rechte Graph der Abbildung 56 zeigt die nach dem Fertigungsprozess durch den
Schertest ermittelten Scherwerte. Auch hier stellt die gestrichelte Linie den geforderten
Mittelwert (600 c¢N) der Scherkraft und die zwei durchgezogenen Linien den Bereich fiir
die zuldssige Abweichung bezogen auf die Spezifikationsgrenzen dar. Das Ergebnis mit
Cpr = 0,46 fiir die Scherwerte liegt ebenfalls nicht im festgelegten Qualitdtsbereich von

einem Cpr = 1, 33.

—_
o

8) /
> 8 % 600
o =
= 6 =
) T S 400
Q 4 : o
=8_ (o)
< 200
E 2 [3)
=) wn
@ 0
2 4 6 2 4 6
Bondkraft [N] Bondkraft [N]
__ 0
S 1
=
o -10 o8
S o
D06
€ 5 ©
\-9 O 04
o 02—
> 30 0
2 6 2 6

4 4
Bondkraft [N] Bondkraft [N]

Abbildung 58: Einfluss der Bondkraft bei eindimensionaler Anregung

Wihrend der Durchfithrung und der Auswertung der Versuche kam die Frage auf, wie und
ob die Verformung und die Scherwerte korrellieren. Sollte dies der Fall sein, so konnte
anhand der Verformung der Scherwert abgeschitzt werden und die Durchfiihrung des
Schertests wire fiir alle weiteren Versuche nicht notwendig. Abbildung 57 zeigt grafisch die
gemessenen Verformungen und die ermittelten Scherwerte der Versuchsreihe V8 bezogen auf
ihre Position. Mit Hilfe dieser Darstellung lassen sich die Verformungswerte den einzelnen
Scherwerten zuordnen. Es ist offensichtlich, dass die Werte nicht korrellieren. Es gibt keinen
erkennbaren Zusammenhang zwischen dem Grad der Verformung beim Verbindungsprozess

und dem zugehdrigen Scherwert.
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Interpretation der Ergebnisse

Unter Verwendung des DOE-Tools wurden die Daten ausgewertet und in den Abbildungen
58, 59 und 60 grafisch dargestellt. Diese Form der Darstellung ermdglicht es, auf
einfache Weise den Zusammenhang zwischen den variierten Bondparametern und den vier

festgelegten Qualitdtsmerkmalen zu erkennen.

Zuerst wird der Einfluss der Bondkraft auf die Qualitidtsmerkmale beurteilt. Dazu werden
die schon angesprochenen Graphen (hier Abbildung 58) hinzugezogen. Das wichtigste
Qualitdtsmerkmal ist das Cratering. Tritt bei den Verbindungen héufig ein Cratering auf,
sind alle anderen Qualitdtsmerkmale vernachléssighar. Aus diesem Grund scheint eine
Bondkraft von F = 2 N die richtige Wahl zu sein. Die Wahl dieser Bondkraft bestétigt sich
nicht beim Betrachten der Bumpiibertragung. Die héchste Anzahl an {ibertragenen Bumps
wurde bei Versuchen mit einer Bondkraft von F = 6 N erreicht. Dagegen verhilt sich die
Scherkraft in Bezug auf die ausgewéhlte Bondkraft bei einem Wert von 4 N am geeignetsten,
da hier der angestrebte Wert von 600 cN erreicht wird. Die erreichte Verformung entspricht
bei einer Bondkraft von 6 N dem gewiinschten Wert von 25 pm. Da das Cratering das
wichtigste Qualitdtsmerkmal ist, wird eine Bondkraft von F — 2 N gewihlt, obwohl die

Bumpiibertragung nicht optimal ist.
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Abbildung 59: Einfluss der Leistung bei eindimensionaler Anregung



7 VERGLEICH DER EIN- BZW. ZWEIDIMENSIONALEN ANREGUNG 117

Beim Betrachten der Graphen in Abbildung 59 zur Abhéngigkeit der Bondergebnisse von der
Leistung des Ultraschalls fillt auf, dass die beiden gewihlten Leistungswerte P = 1,8 W und
P — 2,4 W die Anspriiche auf ein geringes Cratering erfiillen. Eine gute Bumpiibertragung
bei den Ergebnissen mit der hichsten Leistung wiirde fiir die Wahl dieser Gréfse sprechen.
Auch der Graph fiir die Abhéngigkeit der Scherkraft von der Leistung hat im betrachteten
Intervall sein Maximum von 28 pum bei P = 3 W. Da jedoch eine maximale Verformung
von 25 pum angestrebt wird, fiihrt der Verlauf der Verformung in Abhéngigkeit der Leistung
schlieflich zur Wahl von P — 24 W.

Als letzter Parameter muss die Bondzeit festgelegt werden. Es spiegelt sich in den Graphen in
Abbildung 60 ein dhnlicher Verlauf wie beim Einfluss der Leistung wider. Zur Minimierung
des Craterings darf nur eine Bondzeit von T = 700 ms gew#hlt werden. Dieser Wert fiir die
Bondzeit wird durch die beste Bumpiibertragung, die hichste Scherkraft und einer nahe an

einem Wert von 25 pum liegenden Verformung bestétigt.
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Abbildung 60: Einfluss der Bondzeit bei eindimensionaler Anregung

Tabelle 16 zeigt zusammenfassend die zur Validierung ermittelten Parameter, die der

Versuchsreihe V6 entsprechen.

Wie sowohl der Tabelle 17 als auch der Abbildung 61 zu entnehmen ist, erreichen

die Ergebnisse mit einer eindimensionalen Anregung bis auf die Bumpiibertragung die
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Leistung | Zeit | Kraft
Wl | [ms] | [N]
2,4 700 2

Tabelle 16: Optimierte Bondparameter

gewiinschten Qualitétsziele. Es wird mit den optimierten Parametern eine durchschnittliche
Bumpiibertragung von 2 Bumps erreicht (8 bedeutet kein Bump iibertragen), ohne
dabei einen Ausfall durch Cratering zu generieren. Das definierte Qualitdtsmerkmal alle
Bumps zu iibertragen wurde damit nicht erreicht. Die Versuche zeigen, dass es mit
einer eindimensionalen Anregung nicht maglich ist, eine komplette Bumpiibertragung zu
erreichen. Somit ist das hier erreichte Ergebnis bzgl. der Bumpiibertragung das bestmogliche
Ergebnis. Die Verformung hat den gewiinschten Wert von 25 pym mit 22,7 pum fast erreicht.
In der gezeigten Abbildung ist ein sehr enger Verlauf der Verformungsschar zu erkennen.
Eine dhnlich geringe Standardabweichung stellt sich bei den Scherkréften ein. Die erreichte
Festigkeit liegt im Bereich der Scherkrifte, die wihrend der Serienfertigung mit einer
eindimensionalen Anregung erreicht werden. Es wird auch die Forderung nach einem
Prozessfahigkeitsindex von Cpx > 1,33 eingehalten. Fiir die Verformung ergibt sich ein
Wert von C,x = 1,33 und fiir die Scherkraft ein Cpx = 1, 34.

Verformungskurven Scherkraft

Verformung [um]
Scherkraft [cN]

Bondzeit [ms] Chipnummer

0 100 200 300 400 500 600 700

Abbildung 61: Links: Verformungswerte; rechts: Scherwerte bei transversaler Anregung

7.3.2 Die zweidimensionale Anregung in der Ebene

Nach den durchgefiihrten Versuchen mit der eindimensionalen Anregung werden in diesem

Abschnitt die Versuche mit zweidimensionaler Anregung vorgestellt. Fiir dieses neu
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Verformung [pm)]

Cratering

Ergebnisse V10
Bumpiibertragung 5,9
Scherwert [cN] 585,4

Standardabweichung [cN] | 26,1

22,7

Standardabweichung [pm]| | 1,01

0,01

119

Tabelle 17: Ergebnisse bei eindimensionaler Anregung mit optimierten Bondparametern

entwickelte Werkzeug existieren hinsichtlich der Prozessparameter keine Erfahrungswerte,

deshalb wurden fiir die Parameter Bondkraft und Bondzeit die gleichen Werte genutzt, wie

bei der eindimensionalen Anregung.

V | Leistung | Zeit | Kraft || Bumpiiber- Scher- Verformung | Cratering
[W] [ms] | [N] tragung | kraft [cN] [1m]
1 0,6 300 2 0,8 535,7 -24,2 0,4
2 0,6 500 4 0,0 749,2 -24,7 0,2
3 0,6 700 6 0,2 482,0 -24.8 0,3
4 1,4 300 4 0,0 648,5 -28,9 0,3
5 1,4 500 6 0,0 506,8 -29,0 0,3
6 1,4 700 2 0,0 941,0 -28.,9 0,2
7 2,2 300 6 0,0 499,0 -29,3 0,1
8 2,2 500 2 0,0 785,1 -28,2 0,2
9 2,2 700 4 0,0 79,7 -29,8 0,2
10 1,4 500 2 0,0 604,0 -25,8 0,0
Tabelle 18: Bondparameter und die {iiber 26 Versuche erzielten Mittelwerte der

Qualitdtsmerkmale bei kreisformiger Anregung

Ausgehend von der Nutzung des gleichen US-Werkzeuges scheint diese Annahmen als

sinnvoll. Die Ultraschallleistung wurde gegeniiber der Leistung bei einer eindimensionalen

Anregung geméf der aufgestellten These reduziert. Tabelle 18 zeigt zusammenfassend

alle Bondparameter der Versuche V1-V9 und die durch die Interpretation der Ergebnisse

hergeleiteten Parameter fiir die Versuchsreihe V10.
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Verformungskurven Scherkraft

4 =500

Scherkraft [cN

Verformung [um]

200

0 100 200 300 400 500 0 20 40 60 80 100
Bondzeit [ms] Chipnummer

Abbildung 62: Links: Verformungswerte; rechts: Scherwerte bei kreisformiger Anregung

Die in Tabelle 18 gezeigten Ergebnisse der zur Validierung der optimierten Parameter
durchgefiihrten Versuchsreihe V10 erfiillen die Qualitdtsmerkmale in allen Punkten. Trotz
einer sehr hohen Festigkeit der Verbindungen ist kein Bauteil beschidigt worden. Es wurden
alle Bumps des Chips nach dem Schervorgang auf das Substrat {ibertragen. Dabei stellte sich
bei genauerer Untersuchung der Bumps ein optimales Versagensbild dar, wie es in Bild III.
in Tabelle 14 gezeigt wird. Der gewiinschte Mittelwert der Verformung wurde mit 25,88 pm
leicht tibertroffen. Dabei ist in Abbildung 62 zu erkennen, dass sowohl die Verformung als
auch die Scherkrifte in den vom Mittelwert geforderten Grenzen liegen. Bei einer genaueren
Auswertung der Abweichungen der Verformung und der Scherkraft konnten Werte von einem

Cpx = 1,45 fiir die Verformung und einem C,x = 1, 36 fiir die Scherkraft errechnet werden.

7.4 Bewertung der gewonnenen Erkenntnisse

Zur Bewertung der gewonnenen Ergebnisse sind in Tabelle 19 noch einmal die geforderten
und die erreichten Werte fiir die einzelnen Qualitatskriterien aufgelistet. Beim Betrachten
der dort gezeigten Werte ist zu erkennen, dass die zweidimensionale Anregung mit
einer gegeniiber der eindimensionalen Anregung um 40 % reduzierten Leistung die
gleichen Qualitatskriterien erfiillt. Auch wird das Qualitdtsmerkmal der Bumpiibertragung
bei der zweidimensionalen Anregung voll erreicht. Unter Verwendung des optimierten
Parametersatzes wurden bei allen Chips alle 8 Bumps auf das Substrat iibertragen,
ohne nach dem Schertest irgendwelche Ausbriiche an den Chips zu hinterlassen. Beim
eindimensionalen Fall ist nur eine 25 %-ige Ubertragung der Bumps erreicht worden. Es
wurden bei beiden Anregungsformen die geforderten Prozessfahigkeitsindizes erreicht bzw.

bei der zweidimensionalen Anregung sogar iibertroffen.
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Qualitats- Qualitits- Anregung
merkmale werte transversale | zweidimensionale
Bumpiibertragung 0 2,9 0
Cratering 0,0 0,0 0,0
Scherwert [cN] 600 585,4 604,0
Stand.-Abw. [cN] 26,1 28,7
Cox 1,33 1,34 1,36
Verformung [pm)] -25,0 -23,9 -25,8
Stand.-Abw. [pum] 1,0 1,0
Cox 1,33 1,33 1,45
Bondparameter

Bondkraft [N] 2 2
Bondleistung [W] 2,4 1,4
Bondzeit [ms] 700 500

Tabelle 19: Zusammenfassung der Ergebnisse mit optimierten Bondparametern

Beim Betrachten der in Tabelle 19 aufgefiihrten Leistungen konnte der Eindruck entstehen,
dass die Leistung bei zweidimensionaler Anregung bei Addition der beiden Kanile mit 2x
1,4 W iiber dem Wert der Leistung beim eindimensionalen Bonden liegt. Dazu muss der
Begriff Leistung in diesem Fall ndher erldutert werden. Es handelt sich hierbei nicht um
eine Angabe der elektrischen Leistung, sondern viel mehr um einen Parameter der genutzten
Fertigungsmachine. Mit der Angabe Leistung wird bei diesem Fertigungsautomaten im Sinne
der elektrischen Ansteuerung eine Spannung vorgegeben. Es handelt sich also nicht um eine
Vorgabe der dem System zur Verfiigung gestellten elektrischen Leistung, sondern nur um
einen der Spannungsamplitude proportionalen Faktor. Somit entspricht ein Wert von 1,4
W bei zweidimensionaler Anregung gegeniiber einem Wert von 2,4 W bei eindimensionaler

Anregung einer um den Faktor 0,58 geringeren Amplitude der Anregespannung.

Somit machen die hier gezeigten Daten deutlich, dass die in Abschnitt 5.3.4 aufgestellten
Thesen in Bezug auf eine zweidimensionale Anregung beim Verbinden von Chips
mit dem US-Flipchip-Verfahren durch die Versuche bestitigt werden. Es ist mit der
zweidimensionalen Anregung moglich, die Chips mit einer geringeren Amplitude ohne
Beschédigung bei einer gleichen Festigkeit zu bonden. Dies entspricht der aufgestellten
These beziiglich der Vermeidung des Slip-Stick-Effektes, der Bewegung auf Bahnen
héherer Ordnung und der daraus folgenden Berechnung der Energiebilanzen bei ein- bzw.

zweidimensionaler Anregung.
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8 Zusammenfassung

Im ersten Teil dieser Arbeit wurde der Stand der Technik fiir unterschiedliche
Bondverfahren, der  Ultraschallwerkzeuge = zum  Bonden von  Draht-  oder
Flipchip-Verbindungen und der Qualitdtspriifung von Ultraschallwerkzeugen und
Bondverbindungen dargestellt.

Bei der Beschreibung der Bondverfahren wurden die Verbindungsverfahren néher
erlautert, bei denen zur Verbindungsbildung Ultraschallenergie genutzt wird. Besonderes
Augenmerk wurde dabei auf das fiir diese Arbeit interessante Ultraschall-Flipchip-Bonden
gelegt. Die Vor- und Nachteile dieses Verfahrens auch im Vergleich zu den
anderen Verbindungsverfahren wurden untersucht und gegeniibergestellt. Im Rahmen
der Analyse der Ultraschallwerkzeuge wird nach der Beschreibung des Aufbaus
eines Ultraschallwerkzeuges ein Uberblick iiber die heute in der Halbleiterfertigung
eingesetzten Werkzeuge gegeben. Dabei wird zwischen longitudinaler, transversaler oder
mehrdimensionaler Anregung unterschieden. Der letzte Abschnitt des ersten Teils der
Arbeit gibt einen Uberblick iiber die Qualititspriifung von Ultraschallwerkzeugen und von
Bondverbindungen. Bei den Qualitatspriifverfahren fiir die Ultraschallwerkzeuge werden
die unterschiedlichen Messaufbauten und die Analyse der durchgefiihrten Messungen
beschrieben. Die Darstellung der Priifverfahren der Qualitéit einer Bondverbindung erstreckt
sich von den zerstérenden hin zu den nichtzerstorenden Verfahren. Dabei wird auch hier

besonderes Augenmerk auf die Priifverfahren einer Flipchip-Verbindung gelegt.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Im zweiten Teil der Arbeit wird ein Ansatz zur Reduzierung der Belastung eines Chips beim
Ultraschall-Flipchip-Bonden durch Verdnderung des zur Verbindungsbildung genutzten
Ultraschallwerkzeuges entwickelt. Dazu werden zuerst die Anforderungen an ein solches
Werkzeug zusammengefasst. Daran anschliefend wird der heute genutzte eindimensionale
Ultraschall-Flipchip-Prozess untersucht und mit Hilfe eines vorliegenden Modells fiir das
eindimensionale Drahtbonden abgebildet. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen und mit der
Herleitung der wihrend des Bondens bei eindimensionaler Anregung geleisteten Arbeit,
wird eine Anregungsform des Ultraschallwerkzeuges zur Reduzierung der Belastung eines
Chips beim Ultraschall-Flipchchip-Bonden hergeleitet. Es werden dabei drei Ansitze

herausgearbeitet und zwei dieser Ansétze weiter verfolgt.
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Die in dieser Arbeit erarbeiteten Ansétze zur Reduktion der Belastung eines Chips beim

Ultraschall-Flipchip-Bonden lauten:

e Variation der Schweifizeit
e Vermeidung des Stick-Slip-Effektes

e Bewegung auf Bahnen hoherer Ordnungen (z. B. Kreis)

Aus den ausgewdhlten Ansétzen wird als vielversprechendes Verfahren die zweidimensionale
Anregung eines Ultraschallwerkzeuges abgeleitet. Nach einer analytischen Berechnung
der bei zweidimensionaler Anregung zu leistenden Arbeit, wird ein Modell fiir das
zweidimensionale Ultraschall-Flipchip-Bonden entwickelt. Mit Hilfe dieses Modells konnen

die analytisch berechneten Grofsen bestétigt werden.

Zum Abschluss der Arbeit wird ein fiir eine zweidimensionale Anregung geeignetes
Ultraschallwerkzeug vorgestellt und die moglichen Ansteuerungskonzepte diskutiert, bevor
ein experimenteller Vergleich zwischen der ein- und der zweidimensionalen Anregung erfolgt.
Wihrend dieses Vergleiches wird fiir beide Versuchsreihen das gleiche Ultraschallwerkzeug
genutzt. Im Fall der eindimensionalen Anregung wird Ilediglich eines der beiden
orthogonal angeordneten Ultraschallwerkzeuge angeschlossen, die Anschliisse des zweiten
Ultraschallwerkzeuges bleiben ,offen“. Fiir beide Anregungsformen wurde mit Hilfe einer
DOE (Design of Experiments) ein optimaler Parametersatz fiir ein Musterprodukt ermittelt
und verglichen. Dabei werden die zuvor analytisch und durch die Simulation ermittelten

Werte fiir die Reduzierung der Amplitude und somit der Belastung des Chips bestétigt.

Ausblick

Wesentliches Ergebnis dieser Arbeit ist, dass bei Vorgabe der zur Herstellung einer
Verbindung zwischen einem Chip und einem Substrat bendétigten Energie die mechanische
Belastung von Chip und Kontaktbumps derart reduziert werden kann, dass das Verfahren
fiir die Serienfertigung einsetzbar wird. Die vorgestellte Losung eroffnet die Moglichkeit,
Chips mit groferer Fliche und einer groferen Zahl von Anschlusskontakten mit dem
Ultraschall-Flipchip-Verfahren zu montieren. Hierzu miissen weitere Untersuchungen zur
Festigkeit und Grofe der Kontaktstellen (Studbumps) durchgefiihrt werden.
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A MATLAB ®-Simulink Blockschaltbild der Reibkraft

Gesohu, Wiedge §1 mit einer Amplitude u=1
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Abbildung 63: MATLAB ®_Simulink Blockschaltbild der Reibkraftberechnung

Das hier gezeigte Blockschaltbild entspricht der Gleichunng 45 bzw. 46. Es ist die
Gleichung zur Berechnung der Reibkraft in Richtung eines der beiden Anregungen des

zweidimensionalen US-Werkzeuges.

. Fr
Fry = |FRr| - sin <wt - arcsin( —= >> (53)

Uwab

Das Blockschaltbild kann in vier Abschnitte unterteilt werden. Der erste Abschnitt dient zur
Erzeugung der Amplitude Fg, der Reibkraft. Dabei wird zwischen den beiden Zustinden
Haften und Gleiten unterschieden. Im zweiten Abschnitt wird ein der Geschwindigkeit
proportionales Signal mit der Amplitude wy.opyw = 1 erzeugt. Dieses Signal erhilt eine
Phasenverschiebung um einen Winkel «, der im dritten Abschnitt berechneten wird. Dieser
Winkel entspricht dem in Kapitel 5.5.1 mit Hilfe der Gleichung 40 berechnetem Phasenwinkel
zwischen der Reibkraft und der Geschwindigkeit. Der vierte Abschnitt dient zur Erzeugung

der Amplitude dy2p.



