1  Einleitung

Im Allgemeinen werden die Bauelemente in der Mikroelektronik mit dem Geh&use oder
dem Substrat durch eine elektrisch leitende Verbindung kontaktiert. Die stoffschlussi-
gen Kontaktierungen mussen mechanisch stabil sein und mit hoher Zuverlassigkeit und
Flexibilitat gefertigt werden. Dafur hat sich in den letzten 50 Jahren das Drahtbondver-
fahren durchgesetzt. Es stellt eine der am hdufigsten verwendeten und eine der verbreit-
esten Methoden zur elektrischen Kontaktierung von ungehédusten Halbleiterbauelemen-
ten dar [1]-[4].

Es gibt drei unterschiedliche Bondverfahren, die jeweils nach der Art der Energieein-
bringung als Thermokompression (TC)-, Thermosonic (TS)- und Ultraschall (US)-
Bonden bezeichnet werden. Die ersten beiden Verfahren werden in der Regel im
Ball/Wedge-Verfahren und das dritte im Wedge/Wedge-Verfahren eingesetzt.

Beim TC-Ball/Wedge-Bondverfahren wird der Draht mit der Substratmetallisierung
unter Einwirkung von thermischer Energie und Druck gebondet. Der eingesetzte Bond-
draht besteht (berwiegend aus Gold, unter anderem da Gold oxidfrei und thermo-
mechanisch gut verformbar ist. Zur Herstellung einer atomaren Bindung zwischen den
reinen Grenzflachen der beiden Flgepartner muss neben der hohen Reinheit der Ober-
flachen eine Temperatur von ca. 300°C an der Flgestelle herrschen [5]. Allerdings be-
gunstigen diese hohen Temperaturen die Bauelementausfélle und die thermische Belas-
tung der Leiterplatte.

Das TS-Ball/Wedge-Bonden ist eine Weiterentwicklung des TC-Bondens, wobei so-
wohl der Druck als auch die Temperatur (120 - 200°C) reduziert werden [5]. Die feh-
lende Energie wird durch Einleitung von Ultraschallenergie ersetzt [6]. Dadurch erhoht
sich die Zuverlassigkeit des Verfahrens und damit des Bauelements.

Im Gegensatz zu diesen beiden oben genannten Verfahren handelt es sich beim US-
Drahtbondverfahren um ein ultraschallunterstitztes Kaltreibschweillverfahren ohne &u-
Rere Warmezufuhr, so dass kaum eine thermische Belastung der Bauelemente auftritt.

Dieses Verfahren ist Gegenstand der vorliegenden Arbeit, mit dem Ziel, die beim
Bonden ablaufenden Mechanismen fir die Interpretation der Ausbildung der stoff-
schlussigen Verbindung an der Grenzflache zwischen dem Draht und der Substratmeta-
Ilisierung zu untersuchen und modellhaft zu beschreiben.

Durch die Relativbewegung der beiden Fugepartner mit einer Frequenz im Ultraschall-
bereich sowie mit geringem Druck im Zentinewton-Bereich werden die stérenden Ober-
flachenschichten wie z. B. Oxidschichten bei Verwendung von Al-Drahten aufgebro-
chen und Rauigkeiten eingeebnet, so dass sich die Grenzflachen bis zur metallischen
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2 1 Einleitung

Verbindung anndhern [6]. Aufgrund der durch die Ultraschallenergie im Draht erzeug-
ten mechanischen Arbeit, Versetzungsbewegung und -generation insbesondere im
Drahtmaterial entstehen metallische Bindungen zwischen den Fugepartnern. Die ver-
schweildten Mikrobereiche werden im Laufe des Bondprozesses zumindest teilweise
aufgebrochen aber es werden auch wieder neue Verbindungen erzeugt, bis es zu Inter-
diffusionsprozessen zwischen den Flgepartnern kommt. Die verschweilite Verbin-
dungsflache wachst dann weiter.

Der Ablauf des US-Wedge/Wedge-Bondprozesses ist in Abbildung 1.1 schematisch
dargestellt. Der Draht wird in einer Bohrung eines keilférmigen Bondwerkzeugs ge-
fuhrt, die mit der Werkzeugful3flache einen bestimmten Winkel bildet. Dabei liegt das
Drahtende unterhalb der Bondkeilfulfliche und kann vom Bondwerkzeug gepresst
werden [7]. Durch die Gestaltung des ersten Bonds wird die Richtung des zweiten fest-
gelegt.
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Abbildung 1.1: Verfahrensablauf des US-Wedge/Wedge-Drahtbondens [8]

Beim Aufsetzen des Drahtes auf die Leiterplatte wird der Draht durch die Touchdown-
Kraft vordeformiert. Das Bondwerkzeug drickt dann mit einer konstanten Bondkraft
weiter auf den Draht. Nach einigen Millisekunden wird zusatzlich die Ultraschallener-
gie eingeschaltet, was zur weiteren Deformation des Drahtes und zur Ausbildung der
stoffschlissigen Verbindung zwischen den beiden Fiigepartnern fihrt. Der Draht wird
dann von der ersten Bondstelle unter Bildung eines Bogens zur zweiten Stelle gefahren.
Nach der zweiten Kontaktierung wird die Drahtklammer geschlossen und dadurch wird
bei der Verfahrbewegung des Bondkopfes samt Werkzeug der Draht hinter der zweiten
Bondstelle abgerissen [6], siehe das rechte Bild der Abbildung 1.1.

1.1 Stand der Technik

Trotz des langjahrigen Einsatzes des US-Wedge/Wedge-Drahtbondens mit typischer-
weise 25 um AISil-Draht wird stetig versucht, diese Technik weiterzuentwickeln und
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1.1 Stand der Technik 3

die Vorgange wahrend des Bondprozesses genauer zu untersuchen sowie den Verbin-
dungsbildungsprozess zu verstehen und zu modellieren.

Dank technologischer Weiterentwicklungen in den fir die Drahtbondtechnik relevanten
Bereichen des Maschinenbaus, wie z. B. der Drahtfiihrungs-, Antriebs- sowie Bilder-
kennungssysteme, wird eine immer hohere Produktivitdt und Positioniergenauigkeit
sowie bessere Prozessstabilitat und Flexibilitat erreicht. AulRerdem sind bereits Ultra-
schallgeneratoren mit Frequenzen tber 100 kHz beim US-Bonden im Einsatz, welche
die Bondqualitédt durch Steigerung der Verfahrens- und Kontaktzuverlassigkeit verbes-
sern und die erforderlichen Bondzeiten reduziert haben [9]. Weitere Entwicklungsten-
denzen hinsichtlich der Miniaturisierung der elektrischen Bauteile zeichnen sich bei
Drahten mit Durchmessern unter 20 um sowie bei kleineren Geometrien (Fine-Pitch)
der Anschlussflachen ab [10]-[11].

Dartber hinaus werden seit Jahren die thermischen, mechanischen und metallurgischen
Vorgange untersucht, die die Verbindungsbildung wahrend des Bondprozesses beein-
flussen.

Anhand von Untersuchungen und Beobachtungen lasst sich der Drahtbondprozess durch
ein 4-Phasen-Modell beschreiben [12]-[15], wie in Abbildung 1.2 veranschaulicht ist.
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Abbildung 1.2: Die vier Phasen der Verbildungsbildung [15], [16]

OSTERWALD [9] und GEIBLER [15] beschrieben diese vier Phasen ausfuhrlich. OSTER-
WALD unterteilte den Bildungsprozess der metallischen Verbindung beim Drahtbonden
aufgrund von Untersuchungsergebnissen, die mit Hilfe von laservibrometrischen
Schwingungsanalysen an Bonddrahten, -werkzeug und an Substraten gewonnen wur-
den, in drei Haupt- und in eine Vorphase. GEIRLER untersuchte die Ausbildung des In-
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4 1 Einleitung

terfaces zwischen dem Draht und der Metallisierung sowie die Geflige- und Struktur-
veranderungen im Bonddraht und an der Grenzflache wéhrend der einzelnen Phasen in
Abhéangigkeit der Bondparameter (Frequenz, Touchdown- und Bondkraft).

Ergebnisse dieser Untersuchungen und Beobachtungen zeigen, dass der Draht wahrend
der Vordeformationsphase allein durch die Touchdown und die konstante Bondkraft
eine Deformation von 15 bis 20 % in vertikaler Richtung erfahrt [15]. Dies flihrt zu Ent-
stehung einer Kontaktflache zwischen den Oberflachen der beiden Fligepartner, tber die
die Ultraschallenergie wahrend der Reinigungsphase eingetragen wird. AulRerdem hat
der Grad der Vordeformation einen entscheidenden Einfluss auf die Lénge der folgen-
den Reinigungsphase. Bei einem hohen Vordeformationsgrad unterliegt der Draht einer
Kaltverfestigung, was beim Bonden zu unerwiinschten Reaktionen fuihren kann.

Mit dem Einschalten der Ultraschallenergie beginnt die Reinigungsphase und somit der
tatsdchliche Bondprozess. Das Bondwerkzeug wird parallel zur Bondoberfldche in
Langsrichtung des Drahtes in Schwingung gebracht. Es kommt zu einem Anstieg der
Transversalkraft und zum Gleiten des Drahtes auf der Substratoberflache. Durch die
Relativbewegung zwischen der Drahtunterseite und der Substratoberflache werden die
Rauigkeitsspitzen eingeebnet sowie die Stérschichten abgebaut und auBerhalb des Kon-
taktbereiches abtransportiert oder ins Interface eingearbeitet. Die von Stérschichten be-
freiten Anteile der Fugepartner ndhern sich bis zum atomaren Abstand an. An diesen
Stellen treten dann Bindungskrafte auf und es kommt zur Bildung partieller Mikrover-
schweifllungen, die aber wieder aufgebrochen werden kénnen. Mit steigendem Prozent-
satz an gereinigter Flache nimmt das Auftreten von metallischen Kontakten zu.

Zur Berechnung der gereinigten Flache entwickelte GAuL [17] ein physikalisches Mo-
dell fur das AISil-US-Wedge/Wedge-Drahtbonden, basierend auf den Arbeiten von
REICHL [14] und MAYER et al. [18]. Mit Hilfe dieses Modells berechnete GAuL [17] die
zeitlichen Verldufe der fur die Zerstérung der Mikroverschweillungen bendtigten
Scherkraft und stellte diese anschliefend experimentellen Scherkraftmessungen gegen-
uber. Die Relativbewegung und somit die Reinigungsphase endet, wenn genigend Mik-
roschweiBungen gebildet sind. Wahrend dieser Phase wird der Draht in vertikaler Rich-
tung kaum deformiert, erfahrt aber massive Eigenschaftenveranderungen (Geflige, Ver-
setzung, Leerstellendichte) durch den Ultraschall [19].

Die Deformationsphase, auch als Annaherungsphase bezeichnet, wird durch die weitere
Deformation des Bonddrahtes charakterisiert. Dadurch entstehen Mikroverschweil3un-
gen, die im Laufe der BondflachenvergroRerung wieder abgebaut werden, aber es wer-
den auch weitere Verschweiungen neu gebildet. Damit sind die Voraussetzungen flr
die anschlieRende Interdiffusionsphase geschaffen [9].

Erst wéahrend der Interdiffusionsphase am Ende des Bondprozesses werden dauerhaft
mechanisch stabile stoffschlissige Verbindungen durch die Interdiffusion der Atome
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1.1 Stand der Technik 5

der Fugepartner hergestellt. Die Diffusionsvorgange werden durch eine Erh6hung der
Temperatur in der Fiigezone aufgrund von Warmedissipation durch Reibung und plasti-
sche Drahtdeformation und/oder durch die Leerstellendichte, die aufgrund der unter
Ultraschalleinfluss und hoher Verformungsgeschwindigkeit ablaufenden Drahtdeforma-
tion entsteht, stark erhoht [15]. Bei den Diffusionsvorgangen werden innere Spannun-
gen durch Leerstellen- und Versetzungsbewegungen abgebaut, was zur Verbesserung
der Stabilitdt und der Zuverl&ssigkeit der Bondverbindung fuhrt [15]. In dieser Phase
wird der Draht in der vertikalen Richtung kaum noch weiter deformiert.

OsTERWALD stellte in seiner Arbeit [9] fest, dass die Grenzflachen zwischen den Flge-
partnern in den Bereichen, wo die durch die US-Leistung induzierte Tangentialspan-
nung hohe Werte aufweist, eine erhéhte Dichte von MikroverschweilSungen haben. Die-
se Aussage wurde durch Untersuchungen und Simulationen von BubDwEISER [20] Jahre
zuvor fur Ballbondverbindungen bereits propagiert. Die Verteilung dieser Tangential-
spannung ist mal3geblich fir die Ausbildung einer schmalen ringférmigen Verbindungs-
zone [8], [21] (in [8] Bindezone genannt). Die Form dieser Zone nach MONSER [21]
sowie der Verlauf der Normal- und Tangentialspannung nach THIEDE [22] sind in Ab-
bildung 1.3 schematisch dargestellt.
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Abbildung 1.3: Verlauf der Normal- und Tangentialspannung sowie Form der Verbindungszo-
ne beim US-Wedge/Wedge-Bonden, aus [8]

Die ringférmige Verbindungszone breitet sich in Abhangigkeit von der Verringerung
der Normalspannung und der Tangentialspannung von auen nach innen aus. Ji et al.
[23] bestétigten durch Untersuchungen beim US-Wedge/Wedge-Bonden die Vermutun-
gen von OSTERWALD, dass eine Zunahme der Bondkraft zur VergroRerung der
ungebondeten Zone im Zentrum fihrt, wahrend eine Zunahme der US-Leistung die
Bindezone vergroliert.
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6 1 Einleitung

1.2 Motivation und Fragestellung

Trotz der zahlreichen Arbeiten zum Ultraschall-Wedge/Wedge-Bonden mit AlSil-Draht
in den letzten Jahren, die zur ausfiihrlichen Beschreibung der wahrend des Bondprozes-
ses ablaufenden Phasen fuhrten, fehlt bislang jedoch eine umfangreichere wissenschaft-
liche Interpretation der bei der Verschweillung an der Grenzflache und in dem Draht
ablaufenden mechanischen, thermischen sowie metallurgischen Vorgénge. Die hier
vorgelegte wissenschaftliche Klarung der offenen Fragen soll dazu dienen, den Verbin-
dungsbildungsvorgang besser zu verstehen sowie den Bondprozess zu verbessern und
die Bondqualitat weiter zu erhéhen.

Die wahrend des Bondprozesses aus der Drahtdeformation und Oberflachenaktivierung
resultierenden Spannungs- und Dehnungszustande in der Metallisierung und im Draht
wurden zwar in einigen Arbeiten [8], [20], [22] in Abh&ngigkeit der Bondparameter
untersucht, jedoch wurde deren Einfluss auf die Diffusionsvorgénge sowie auf die Aus-
bildung und das Wachstum der intermetallischen Phase kaum bertcksichtigt. Weiterhin
ist es noch nicht eindeutig geklart, ob und in welcher Hohe diese Zustande die Tempera-
tur am Interface und im Wedge erhéhen.

Obwohl das US-Wedge/Wedge-Drahtbonden ohne &uRere thermische Aktivierung ab-
lauft, erfahrt die intermetallische Phase ein Wachstum von bis zu 60 nm Dicke, was
aber als ein thermisch aktivierter Diffusionsprozess gilt. Jedoch ist es noch in der Lite-
ratur umstritten, ob und in welcher Hohe durch Reibung am Interface eine Temperatur-
erhdhung wéhrend des Bondprozesses erfolgt. Die Entwicklung der tiber den Bondkon-
takt durchschnittlichen sowie der lokalen Temperaturwerte wahrend des Bondprozesses
ist zwar messtechnisch mehrfach erfasst worden, welche aber aufgrund der geringen
raumlichen Abmessungen der Bondkontakte und der kurzen Bondzeiten sehr komplex
und nicht reproduzierbar sind. Deshalb liegen die in der Literatur angegebenen Werte in
einer grolRen Schwankungsbreite.

Die Schwankungsbreite beginnt schon bei der Temperatur fllissigen Stickstoffs (77 K),
bei der JosHI [24] gute Gold-Gold-Bondverbindungen sowie HERMAN und LEEDY [25]
gute Aluminium-Aluminium-Bondverbindungen herstellten [26]. Durch diese Untersu-
chungen wurde verdeutlicht, dass fur die Ausbildung der intermetallischen Phase beim
US-Drahtbonden keine hohen Temperaturen notwendig sind. CHEVALIER et al. [27]
zeigten, dass durch die Ultraschallenergie die fur die Verschweiung erforderlichen
Punktdefekte in Aluminium schon bei der Temperatur fllissigen Stickstoffs (77 K) so-
wie bei Raumtemperatur erzeugt werden kdnnen.

Auf der anderen Seite findet man in der Literatur zahlreiche Veroffentlichungen, in de-
nen Uber Temperaturwerte bis zum Schmelzpunkt des Drahtes berichtet wurde [13],
[28]-[32]. Allerdings unterscheiden sich diese Untersuchungen vor allem durch die
Mess- und Bondverfahren sowie durch die Dicke und das Material des Drahtes, so dass
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1.2 Motivation und Fragestellung 7

sie kaum miteinander vergleichbar sind. Dennoch soll im Folgenden ein Uberblick tiber
die in der Literatur gefundenen Temperaturwerte geben werden.

FuNck fuhrte im Rahmen seiner Diplomarbeit [16] Versuche zur Temperaturmessung
durch. Dabei wurde mit Hilfe einer Infrarotkamera die Temperaturentwicklung an der
Spitze des Bondwerkzeugs wahrend des US-Wedge/Wedge-Bondprozesses aufgezeich-
net. Bei verschiedenen US-Leistungen sowie bei optimierten Bondparametern konnte
nahezu keinerlei Erwarmung gegenuber der Umgebungstemperatur festgestellt werden.
SCHNEUWLY et al. [28] untersuchte die Temperaturentwicklung beim Gold-US-
Ball/Wedge-Drahtbonden auf Aluminium-Substratmetallisierung, versilberten Kupfer-
Leiterplatten sowie auf mit Gold beschichteten Substraten. Zur Messung der Tempera-
turen wurde ein 25 um Nickel-Draht mit dem aufgeschmolzenen Ball des Bonddrahtes
so verbunden, dass ein Gold-Nickel Thermoelement gebildet wurde und der Ball immer
noch nur aus Gold besteht. Dabei wurden im Ball wahrend des Bondprozesses Tempe-
raturen im Bereich zwischen 40 und 120 °C gemessen. Die Temperaturen variieren in
diesem Bereich abhéngig von der Normalkraft, der Metallisierung und der Oberflachen-
reinheit. Mit dem gleichen Verfahren maRen SCHWALLER et al. [29] eine Temperatur
von ca. 100 °C beim Gold-US-Ball/Wedge-Drahtbonden auf einer mit Gold beschichte-
ten Nickeloberflache.

In der Arbeit von SUMAN et al. [30] wurden mit Hilfe einer Aluminium-Polysilizium-
Thermosdule Temperaturmessungen beim Ball/Wedge-Bonden von Gold-Drahten an
zwei Stellen unterhalb des Bondpads durchgefuhrt. Dabei wurden die Substrate auf eine
Temperatur von 150 bzw. 200 °C vorgeheizt. Die Thermoséule zeichnete eine von der
eingegebenen Leistung abhangige Temperaturerh6hung von ca. 1 bis 5 °C aufgrund der
US-Energie auf. Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen von SUMAN et al.
wurden durch thermische Finite-Elemente (FE)-Simulationen bestétigt. Allerdings wur-
de dabei die Wirkung der US-Energie beim Bondprozess durch Anlegen einer konstan-
ten Warmequelle zwischen dem Ball und dem Interface simuliert.

Weitere Untersuchungen zur Erfassung der Temperaturentwicklung beim Ultraschall-
Wedge/Wedge-Bonden eines 75 um Al-Drahtes fiihrte FARASSAT [13] durch. Dabei
wurde auf ein 600 um dickes Glassubstrat eine 2 um Goldschicht aufgedampft. Mit
Hilfe einer unterhalb des Glassubstrates installierten Infrarot-Hochgeschwindigkeits-
kamera wurden beim Bonden Temperaturen bis zu 200 °C in der Fligezone gemessen.
Die von FALK [31] gemessenen Temperaturen beim Bonden eines 300 um Al-Drahtes
auf einem mit Nickel und Gold beschichteten CuSn6-Substrat schwanken abhangig von
der US-Leistung zwischen 120 und 180 °C. Ji et al. [32] malien eine Temperatur von
uber 300 °C wéhrend des Bondprozesses eines 25 um AlSil-Drahtes auf Cu/Ni/Flash-
Au-Leiterplattenmetallisierung. Allerdings stellt der gemessene Wert nur die durch-
schnittliche Temperatur Gber die gesamte Grenzflache dar und kdnnte deswegen an
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8 1 Einleitung

manchen Stellen weit unterhalb der tatséchlichen lokalen Temperaturen zwischen den
Kontakten liegen [32].

Dariiber hinaus wurde mehrmals versucht, die Temperaturentwicklung wéhrend des
Bondprozesses durch numerische Simulationen mittels der Finiten-Elemente-Methode
eindeutig zu bestimmen. FALK [31] untersuchte mit Hilfe eines thermischen FE-Modells
den Einfluss der Materialien und der Dicke des Substrates auf die Temperaturdanderung
und -verteilung an der Grenzfldche aufgrund einer vorgegebenen Warmequelle. Durch
die Losung der Warmeleitungsgleichung wurden Temperaturen zwischen 60 und
200 °C berechnet. FUNCK [16] erstellte neben den experimentellen Versuchen ein rein
thermisches FE-Modell mit dem Ziel, die Héhe der wahrend des Bondprozesses in der
Bondstelle herrschenden Temperaturen abzuschatzen und die entscheidenden Einfluss-
parameter zu ermitteln. Fir das Modell wurde angenommen, dass der Draht wahrend
des gesamten Bondvorgangs bereits vollstandig deformiert ist und dass sich die Tempe-
ratur aufgrund einer zwischen dem Draht und dem Pad eingebrachten Warmequelle
erhoht. Die eingebrachte Warmeleistung wurde basierend auf dem von ReicHL [14] und
GAUL [17] entwickelten mechanischen Modell aus der Summe von Reib- und Scherver-
formungsleistung berechnet. Es ergaben sich dabei maximale Temperaturen bis ca.
90 °C in der Flgezone. Ein ahnliches FE-Modell wurde auch von DING et al. [33] er-
stellt, um den Einfluss der Bondkraft sowie der Grof3e des Substrats auf die Tempera-
turentwicklung am Interface wéhrend des Bondprozesses von einem Gold-Draht auf
Cu/Ni/Flash-Au Leiterplattenmetallisierung zu untersuchen. Abhangig von den beiden
Parametern lieRen sich Temperaturwerte bis zu 80 °C berechnen. Trotz der verschiede-
nen thermischen Materialkonstanten von Au- und AlSil-Draht liegen die von FUNCK
und DING et al. berechneten Temperaturen im nahezu gleichen Bereich. Hingegen be-
rechneten ELANGOVAN et al. [34] mit Hilfe eines ebenfalls thermischen FE-Modells
Temperaturen bis 340 °C.

Wie oben exemplarisch angefihrt, sind in der Literatur zahlreiche experimentelle und
numerische Untersuchungen zur Bestimmung der beim Bondvorgang herrschenden
Temperaturen zu finden. Allerdings konnte in diesen bislang kein fest begrenzter Tem-
peraturbereich festgelegt werden.

Theoretisch berechnete GEIRLER [35] mit Hilfe der Ldsung der Fickschen Diffusions-
gleichung eine Temperatur von 265 bis 305 °C, die flr die Ausbildung einer AugAls-
Phase mit einer Dicke von ca. 30 bis 50 nm beim AISil-US-Wedge/Wedge-Bonden auf
Cu/Ni/Flash-Au-Leiterplattenmetallisierung nétig ist. Entsprechend vieler Literaturan-
gaben, in denen niedrigere Temperaturwerte angegeben sind, wiirde dies bedeuten, dass
die Temperatur allein nicht verantwortlich fur die Ausbildung einer stoffschliissigen
Verbindung mittels Drahtbonden-Verfahrens sein kann.
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1.3 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit 9

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die in der Literatur durchgefiihrten numerischen
Simulationen fur US-Wedge/Wedge-Drahtbonden auf rein thermischen FE-Modellen
basieren. Fir die Losung der Warmeleitungsgleichung wird hierfur die gesamte Warme,
die wéhrend des Bondprozesses durch Reibung und Scherverformungsleistung entste-
hen koénnte, vorher abgeschétzt und in die Simulation als Wéarmezufuhr eingegeben. Bei
diesen thermischen Simulationen kann aber der Einfluss der Spannungs- und Deh-
nungszustande bzw. der mechanischen Arbeit auf die Ausbildung sowie das Wachstum
der intermetallischen Phasen nicht berticksichtigt und untersucht werden.

1.3 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Ausbildung und das Wachstum der intermetalli-
schen Phase sowie die am Interface vorherrschenden Diffusionsmechanismen beim US-
Wedge/Wedge-Bonden vom 25 um AlSil-Draht auf Cu/Ni/Flash-Au-Metallisierung zu
untersuchen und modellhaft zu beschreiben. Mit Hilfe eines dreidimensionalen mikro-
thermomechanischen FE-Modells sollen die Entwicklung und die Verteilung der wah-
rend des Bondprozesses herrschenden Temperatur sowie die Spannungs- und Deh-
nungszustéande bestimmt werden. Darlber hinaus soll der Einfluss der thermomechani-
schen Vorgange, insbesondere der mechanischen Spannung und Energie sowie der
Temperatur, an der Grenzfldche zwischen dem Draht und dem Substrat auf die Diffusi-
onsgesetzmaRigkeiten dargestellt werden.

Zur Realisierung dieser Zielsetzung ist es erforderlich, zum einen dreidimensionale
thermomechanische FE-Simulationen zum Bondprozess auf Basis der thermomecha-
nisch gekoppelten Wéarmeleitungsgleichung durchzufiihren. Dabei werden die Tempera-
tur sowie die mechanischen Spannungen vor allem am Interface zwischen dem Draht
und der Goldmetallisierung berechnet. Zum anderen soll die Dicke der ausgebildeten
intermetallischen Phase zu unterschiedlichen Zeitpunkten vermessen werden. Dazu
missen Bonduntersuchungen durchgefiihrt und an diesen Zeitpunkten abgebrochen
werden.

AbschlieRend sollen die Experimente und die FE-Simulationen miteinander verglichen
werden. Dieser Vergleich soll dazu dienen, ein Wachstumsgesetz fur die intermetalli-
schen Phasen beim Bonden zu formulieren, das sowohl die Temperaturdnderung als
auch die Spannungszustande im Draht und am Interface bertcksichtigt. Dieses Wachs-
tumsgesetz soll auf der Fickschen Diffusionsgleichung basieren, welche um den Mate-
rialtransport erweitert wird. Dieser Erweiterungsterm bzw. die Diffusionskonstante wird
laut des Kraft-Fluss-Konzepts der Thermodynamik irreversibler Prozesse von den me-
chanischen Spannungen und Dehnungen beeinflusst.

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fiir den personlichen Gebrauch.



