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ZusammenfassungDas Ultrashall-Fliphip-Bonden wird zur Kontaktierung von Chips mit kleinenAbmessungen und geringen Anshlusszahlen in der Elektronikfertigung seit vielenJahren genutzt. Bei diesem Verfahren werden die Anshlusselemente des Chips miteinem hohfrequenten Reibshweiÿverfahren mit den Anshlussstellen auf einem Trägerverbunden. Es ist bis heute niht gelungen, dieses Fertigungsverfahren auf Chipsmit groÿen Anshlusszahlen und einer groÿen Chip�ähe zu übertragen, da die zurVerbindungsbildung einzuleitende Ultrashallenergie Beshädigungen am Chip hervorruft.In dieser Arbeit wird ein Ansatz erarbeitet, mit dem es möglih ist, die Belastungen aufden Chip beim Ultrshall-Fliphip-Bonden zu verringern. Hierzu wird neben analytishenBetrahtungen des Bondprozesses auh ein Ersatzmodell zur Simulation der Vorgängebeim eindimensionalen Bonden genutzt. Mit Hilfe des Ersatzmodells werden die Vorgängebeim Bonden analysiert. Die grundlegende Idee zur Reduzierung der Belastung istden Chip beim Reibshweiÿvorgang auf einer ebenen zweidimensionalen Trajektorie zubewegen anstatt auf einer linearen eindimensionalen Bahn. Nah einer analytishenBetrahtung der Vorgänge beim zweidimensionalen Ultrashall-Fliphip-Bonden wird fürdie zweidimensionale Anregung ein Ersatzmodell der Last entwikelt. Das mit Hilfedes Modells abgeleitete Ergebnis, die Reduktion der Belastung durh die Einführungder zweidimensionalen Anregung, wird durh experimentelle Untersuhungen mit einemzweidimensionalen Ultrashallwerkzeug bestätigt.



AbstratUltrasoni �ip hip bonding has been used for bonding hips with small dimensions andlow pin ounts for several years. The di�erene between this tehnology and other �iphip tehnologies is, that the onnetion between the hip and the substrate is realised byexiting the hip with ultrasoni vibration. So far it was not possible to bond hips withlarger dimensions and higher number of pin ounts, beause the hip was damaged duringthe proess. the aim of this thesis is to show how the applied load an be redued by usinga two-dimensional motion of the hip instead of the linear one-dimensional motion. For thispurpose an analytial analysis was done and a mathemati model was introdued to simulatethe bonding proess. Based on the analysis and the model an approah to redue the appliedload was developed. A mathematial model is developed to monitor the load for the hipduring the bonding proess and it was shown that the load during a two dimensional bondis signi�antly smaller than that for the ommon one dimensional bonding proess. Theresults are veri�ed by experimental investigation obtained by bonding hips using a twodimensional transduer.
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1 EINLEITUNG 11 EinleitungDie Herstellung und Entwiklung von elektronishen Geräten, von der Washmashine überdas Handy bis hin zum Computer, weist seit Jahren eine der höhsten Wahstumsratenaller Industriezweige auf. Am Anfang dieses enormen Wahstums stand die Er�ndung desbipolaren Transistors im Jahre 1949 durh Bardeen, Brattain und Shokley. Durh diesenBaustein wurde die Welt der Elektrotehnik dramatish verändert. Ende der Fünfzigerjahrekam es zur Entwiklung der integrierten Shaltkreise (Integrated Ciruit = IC). Bis heutewurde deren Zuverlässigkeit stetig verbessert und deren Integrationsgrad stetig erhöht.Mit der ständigen Zunahme der Komplexität elektronisher Systeme wuhs shnell dieAnzahl der notwendigen integrierten Shaltungen und somit auh die Notwendigkeit,diese Shaltungen in groÿer Stükzahl zu fertigen und untereinander oder mit anderenBauteilen zu verbinden. Es gelang, die einzelnen Shaltkreise und ihre Verdrahtung ineinem gemeinsamen Fertigungsprozess auf einem einkristallinen Halbleiterplätthen (Chipoder Die genannt) herzustellen. Basismaterial zur Herstellung dieses Halbleiterplätthens isthauptsählih einkristallines Silizium.Die starke Entwiklung der Mikroelektronik seit der Er�ndung des Transistors kann aneinigen langfristigen Zielen fest gemaht werden:� Miniaturisierung der Bauteile und Baugruppen,� Vergröÿerung der Leistungsdihte,� Verbesserung der Ausbeute bei der Herstellung integrierter Bauelemente,� Steigerung der Zuverlässigkeit der Montageverfahren,� geringe Leitungsinduktivitäten und -kapazitäten für Anwendungen mit hohenFrequenzen,� Reduzierung der Verlustleistung bzw. Wärmeentwiklung,� Reduzierung von Kosten.Damit auh in Zukunft die gestekten Ziele erreiht werden, müssen niht nur die zurHerstellung der Chips notwendigen Mashinen verbessert, sondern auh die Montage-verfahren weiterentwikelt werden. Ein vielversprehendes Verfahren ist das Fliphip-Bonden und dort insbesondere das Ultrashall-Fliphip-Bonden (US-Fliphip-Bonden).Trotz des groÿen Potentials dieser immer noh reht neuen Tehnologie wird dieses Verfahrenim Markt nur vereinzelt eingesetzt. Die fehlende Akzeptanz der halbleiterfertigenden



1 EINLEITUNG 2Industrie ist darin begründet, dass mit dem bekannten US-Fliphip-Verfahren, demtransversalen US-Fliphip-Bonden, bis heute nur Chips mit geringen Abmessungen undgeringen Anshlusszahlen (bis a. 100) verarbeitet werden können [1℄. Dies resultiert ausdem Aufbau der eingesetzten Ultrashallwerkzeuge (US-Werkzeuge), die niht in der Lagesind, die für höhere Anshlusszahlen notwendige Ultrashallleistung und Normalkraft zuübertragen, ohne dabei den Chip zu beshädigen.1.1 Ziel dieser ArbeitIn der Literatur existieren zum Thema Fliphip-Tehnologien viele Arbeiten (z. B. [2℄,[3℄ oder [4℄). Jedoh beshäftigen sih diese Arbeiten in erster Linie mit den klassishenFliphip-Tehnologien, wie dem von IBM entwikelten C4 Prozess (Controlled CollapseChip Connetion = C4). Nur an wenigen Stellen wurden auh andere Fliphip-Tehnologienentwikelt bzw. untersuht. Als Basis und Einstieg für diese Arbeit dienen dieUntersuhungen, die am Lehrstuhl von Prof. Lee am Department of Mehanial Engineeringan der University of Colorado, zu Beginn der 90iger Jahre gemaht wurden ([5℄,[6℄,[7℄).Diese Arbeiten beinhalteten sowohl theoretishe als auh experimentelle Untersuhungenzum Thema US-Fliphip-Bonden. Es wurden besonders die Probleme bei gröÿeren Chipsmit hohen Anshlusszahlen angesprohen, jedoh wurden weder in den genannten Arbeitennoh in den letzten 20 Jahren gezielte Lösungsansätze zur Serienfertigung von gröÿerenChips mit hohen Anshlusszahlen erarbeitet. Der Shwerpunkt dieser Arbeit liegt darin,zu untersuhen, in wie weit es möglih ist, eine US-Fliphip-Verbindung mit einer groÿenAnzahl von Anshlüssen mit einer möglihst geringen US-Energie zu bonden und dadurhsowohl eine makroskopishe als auh eine mikroskopishe Beshädigung des Chips zuvermeiden. Die Akzeptanz in der halbleiterfertigenden Industrie würde sprunghaft ansteigen,wenn erst die Basis gesha�en würde, in naher Zukunft Chips mit gröÿeren Abmessungen(20 x 20 mm2) und gröÿerer Anshlusszahlen (bis 5000) mit dem US-Fliphip-Verfahrenverarbeiten zu können.1.2 Aufbau der ArbeitIm Anshluss an diese Einleitung wird im zweiten Kapitel der Stand derTehnik der bekannten Direktmontageverfahren erläutert. Dabei stehen dieChip-On-Board-Verfahren (COB-Verfahren) wie Drahtbonden, Tape Automated Bondingund die Fliphip-Tehnologie, besonders das für diese Arbeit wihtige BondverfahrenUS-Fliphip-Bonden, im Vordergrund. Zum Abshluss dieses Kapitels werden die einzelnenDirektmontageverfahren einander gegenübergestellt und die Vor- und Nahteile diskutiert.Die heute bei der Direktmontage eingesetzten US-Werkzeuge werden in Kapitel drei



1 EINLEITUNG 3vorgestellt. Bevor die US-Werkzeuge der einzelnen Verfahren genannt werden, wird derallgemeine Aufbau und die Funktionsweise von US-Werkzeugen erläutert. Im anshlieÿendenKapitel vier wird ein Einblik in die Anforderungen an eine Charakterisierung und diePrüfverfahren eines US-Werkzeuges und die Qualitätsprüfung erzeugter Verbindungen inder Halbleiterfertigung gegeben. Mit Hilfe dieser Verfahren werden im späteren Verlaufder Arbeit die US-Werkzeuge und die Verbindungen analysiert und bewertet. Ausgehendvon den in den vorherigen Kapiteln gewonnenen Erkenntnissen werden in Kapitel fünfdie Anforderungen der Halbleiterfertigung an neue US-Werkzeuge zusammengefasst undmit dem Potential der heute eingesetzten US-Werkzeuge verglihen. Aufgrund der ausdiesem Vergleih gewonnenen Ergebnisse wird die Notwendigkeit, die Belastungen derzu verbindenden Bauteile während des Verbindungsprozesses zu reduzieren, deutlih.Aufbauend auf drei Lösungsansätzen wird ein Ansatz zur Reduzierung der Belastung beimUltrashall-Fliphip-Bonden sowohl analytish als auh durh Simulation des Bondvorgangsentwikelt und bestätigt. Zur weiteren Validierung des gewählten Ansatzes wird ein neuentwikeltes US-Werkzeug in Kapitel sehs vorgestellt und harakterisiert. Eine endgültigeBewertung des neu entwikelten US-Werkzeuges und eine experimentelle Validierung deraufgestellten Thesen erfolgt im anshlieÿenden Kapitel sieben. Hier wird unter Bedingungeneiner Serienfertigung und unter Anwendung der zuvor angesprohenen Qualitätsverfahrenzur Quali�zierung der erzeugten Verbindungen ein direkter Vergleih der heute eingesetztenund des entwikelten US-Werkzeuges durhgeführt. Zum Abshluss der Arbeit werdenin Kapitel aht die Ergebnisse zusammengefasst und ein Ausblik zur Entwiklung derUS-Werkzeuge im US-Fliphip-Bonden gegeben.



2 DIE DIREKTMONTAGEVERFAHREN 42 Die DirektmontageverfahrenDie Montageverfahren in der Halbleiterfertigung werden in drei Gruppen unterteilt. Beimsog. First Level Pakaging wird der Chip in ein für ihn speziell angefertigtes Gehäuseeingesetzt (gehäuster Chip). Die von auÿen zugänglihen Anshlüsse des Gehäuses werdenvor dessen Vershlieÿen mit den Anshluss�ähen des Chips elektrish leitend verbunden.Wird dieser so aufgebaute Baustein mit Hilfe vershiedener Verfahren auf eine Leiterplatte(z. B. durh Löten) oder mit Hilfe eines Sokels befestigt, wird dies als Seond LevelPakaging bezeihnet. Und wenn ungehäuste Chips direkt auf einem Shaltungsträger (z.B. Leiterplatte, Keramik, Folie oder Wafer) montiert und die Anshluss�ähen des Chips(Bondpads) elektrish leitend mit dem Shaltungsträger (Substrat) verbunden werden, wirdvon Third Level Pakaging gesprohen. Die Herstellung der elektrishen Verbindungen derShaltungsträger mit dem Chip wird im Anshluss näher erläutert. Dabei kann es sih bei derDirektmontage niht nur um das Verbinden von einzelnen Chips direkt mit einer Leiterplatteoder anderen Substraten handeln, sondern auh um das Verbinden von kleinen Leiterplatten(Multi-Chip-Module = MCM) auf groÿen Leiterplatten (Motherboard) [8℄.
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2 DIE DIREKTMONTAGEVERFAHREN 5Aus der eben erläuterten Aufteilung der Montageverfahren lassen sih zwei wesentliheBereihe von Fertigungsverfahren ableiten, die Fertigungsverfahren für gehäuste Chipsund die Fertigungsverfahren für ungehäuste Chips. Eine Übersiht und eine genauereUnterteilung dieser beiden Verfahren ist in Abbildung 1 dargestellt. Da für dieseArbeit Fertigungsverfahren für ungehäuste Chips und somit die Direktmontageverfahrenmaÿgeblih sind, werden diese im folgenden näher erläutert.2.1 Das DrahtbondenIn Abbildung 2 ist das zuerst genannte Fertigungsverfahren in der Gruppe der ungehäustenChips, das Drahtbonden, dargestellt. Dieses Verfahren wird in der Halbleiterfertigungbereits seit längerer Zeit eingesetzt, um Halbleiterbausteine (Chips) mit Trägerelementen(Substraten) elektrish leitend zu verbinden. Die Kontaktierung erfolgt dabei mit Gold-bzw. Aluminiumdrähten von 17 �m bis 100 �m Durhmesser (vgl. Abbildung 2 links)beim Einsatz von Dünndrahtbondern. Zur Kontaktierung von Drähten mit Durhmessernim Bereih von 100 �m bis 500 �m werden sogenannte Dikdrahtbonder eingesetzt.Grundsätzlih wird zwishen zwei Bondverfahren untershieden, dem Wedge-Wedge-Bondenund dem Ball-Wedge-Bonden. Die Namensgebung dieser beiden Drahtbondverfahren beruhtauf der Formgebung des Drahtes während des Verbindungsprozesses.
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Bondpad D = 70 µm, E = 100 µmAbbildung 2: Links: elektrishe Verbindung eines Chips mit einem Shaltungsträger; rehts:Geometrishe Verhältnisse einer Wedge-Wedge-Bondverbindung



2 DIE DIREKTMONTAGEVERFAHREN 62.1.1 Wedge-Wedge-BondenBeim Wedge-Wedge-Bonden wird der Draht an der ersten und an der zweitenKontaktstelle (1. Bond und 2. Bond) durh das Bondwerkzeug, das sogenannte Wedge,gleihermaÿen verformt. Abbildung 3 I zeigt vereinfaht den Verfahrensablauf beimDünndraht Wedge-Wedge-Bonden, der kurz näher erläutert wird. Im Bondwerkzeug wirdder Draht durh eine Bohrung geführt. Das nah vorne herausragende Drahtende wirdbeim Aufsetzen auf die erste Kontakt�ähe aufgedrükt und vorverformt. Durh Anregenvon Ultrashallshwingungen wird der Draht mit dem Bondpad vershweiÿt und der ersteKontakt der Verbindung entsteht. Im nähsten Shritt wird das Bondwerkzeug auf einerbestimmten Bahn verfahren, um die Drahtbrüke, den sogenannten Loop, zu formen. Dabeihängt die Qualität der gesamten Verbindung stark von der Geometrie dieser Drahtbrükeab. Nahdem die Zielposition über der zweiten Verbindungsstelle erreiht wurde, senkt sihdas Bondwerkzeug bis auf die Ober�ähe ab, und der Draht wird erneut vorverformt. Dieeigentlihe Verbindung entsteht wieder durh das Anregen von Ultrashallshwingungen.Damit das Bondwerkzeug zur nähsten Bondstelle bewegt werden kann, muss zuerst derDraht durhtrennt werden. Dies geshieht mit Hilfe einer Drahtklammer. Diese shlieÿtsih, um den Draht zu greifen, und führt eine Bewegung in Drahtrihtung aus. Dabei wirdder Draht am Ende der Bondstelle de�niert abgerissen. Im letzten Prozessshritt bewegt dieDrahtklammer das Drahtende erneut unter das Bondtool.Ein Vorteil gegenüber dem später dargestellten Ball-Wedge-Bonden besteht darin,dass niht nur Golddrähte sondern auh Aluminiumdrähte verarbeitet werden können.Die Kontaktierung von Aluminiumdrähten wird im allgemeinen bei Raumtemperaturvorgenommen, eine externe Erwärmung des Substrates ist niht erforderlih. Ferner werdenmit Aluminium Wedge-Wedge-Bondern monometallishe Verbindungen auf dem Chip,dessen Anshluss�ähen in der Regel auh aus Aluminium hergestellt sind, erzeugt,wodurh die Langzeitstabilität der Bondverbindungen erhöht wird [4℄. Weitere Vorteileergeben sih durh die kleine Loophöhe einer Wedge-Wedge-Bondverbindung sowie durhden kleinen Bondshuh, so dass auh modernste Chips mit sehr kleinen Bondpads(Fine-Pith-Applikationen) gebondet werden können. Zur Erklärung der hier verwendetenBegri�ihkeiten sei auf das rehte Bild der Abbildung 2 verwiesen. Trotz der genanntenVorteile gegenüber dem Ball-Wedge-Bonden wird dieses Verfahren nur etwa in 5 % allerDrahtbondapplikationen eingesetzt.2.1.2 Ball-Wedge-BondenDas Ball-Wedge-Bonden ist das am weitesten verbreitete Drahtbondverfahren. Es wirdin über 90 % der Drahtbondapplikationen eingesetzt. Dies liegt hauptsählih an
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Abbildung 3: Die Verfahrensabläufe beim Drahtbonden: I Wedge-Wedge-Bonden; IIBall-Wedge-Bondender guten Automatisierbarkeit und den deutlih kürzeren Zykluszeiten gegenüber demWedge-Wedge-Bonden. Die kürzeren Zykluszeiten sind zum Teil darin begründet, dass nahdem Soure Bond ohne Drehung des Werkzeuges in jede Rihtung verfahren werden kann,da das Bondwerkzeug bezogen auf seine Hauptahse rotationssymmetrish aufgebaut ist.Es wird zwishen zwei Ball-Wedge-Bondverfahren, dem thermosoni Bonden (TS-Bonden)und dem Thermokompressionsbonden (Thermoompression Bonding = TC-Bonden),untershieden. Der im nähsten Abshnitt beshriebene Verfahrensablauf bezieht sih aufdas TS-Bonden. Dieses Verfahren hat sih in den letzten Jahren gegenüber dem TC-Bondendurhgesetzt. Der Untershied dieser beiden Verfahren liegt in der zum Verformen undVershweiÿen bereitgestellten Energieform. Beim TC-Bonden wird die zum Vershweiÿenvon Draht und Bondpad benötigte Energie durh Druk (Bondkraft) und Temperaturbereitgestellt. Typishe Werte sind hier 60 N und a. 350 ÆC bei einem Drahtdurhmesservon 25 �m. Dagegen wird beim TS-Bonden die notwendige Energie in Form der Bondkraftund der Ultrashallleistung zur Verfügung gestellt. Hier liegen die Werte bei 40 N und einerUltrashallleistung von unter 1 Watt, in Abhängigkeit von der Bondtemperatur und demDrahtdurhmesser.Der prinzipielle Verfahrensablauf des Ball-Wedge-Bondens ist in Abbildung 3 II und eineREM-Aufnahme einer solhen Ballbondverbindung in den linken Bildern in Abbildung



2 DIE DIREKTMONTAGEVERFAHREN 84 dargestellt. Im Gegensatz zum Wedge-Wedge-Bonden wird bei diesem Verfahren derBonddraht senkreht durh das Bondwerkzeug (Kapillare) geführt. In der Ausgangsstellungragt der Bonddraht zu einem gewissen Teil aus der Kapillare heraus und wird mit Hilfe einesLihtbogens aufgeshmolzen. Dieser Lihtbogen wird typisherweise durh die Entladungeines Kondensators zwishen Draht und einer zusätzlihen Wolframelektrode erzeugt. Beidiesem Anshmelzen wird über den Lihtbogen eine de�nierte Energie zugeführt, so dasssih aufgrund der Ober�ähenspannung die Shmelze zu einer Kugel mit dem 1,5-2-fahendes Drahtdurhmessers ausbildet. Anshlieÿend wird die Kapillare auf das zu bondendeBondpad abgesenkt, die Kugel beim Aufsetzen zu einem nagelartigen Gebilde (Nailhead)geformt und mit dem Bondpad vershweiÿt. Übliherweise wird der erste Bond auf dem Chipdurhgeführt, um einer Beshädigung des Chips durh das Bondwerkzeug vorzubeugen.Beim TC-Bonden wird in den meisten Fällen eine beheizte Kapillare oder eine beheizteSubstrataufnahme eingesetzt. Im Gegensatz dazu wird, wie oben shon angesprohen,beim TS-Bonden die für den Shweiÿprozess notwendige Energie durh Anregung derKapillare mit Ultrashallshwingungen eingeleitet. Nah dem ersten Vershweiÿen wirdähnlih wie beim Wedge-Wedge-Bonden der Draht zu einer Drahtbrüke ausgeformt undüber der zweiten Bondstelle positioniert. Vor dieser Bewegung bedarf es keiner Rotationum den Toolmittelpunkt, da aufgrund der Symmetrie der Kapillare und somit auh derBondverbindung der Loop in jede Rihtung ausgeführt werden kann. Nah Absenken derKapillare wird durh Anregen von Ultrashallshwingungen bei einer Temperatur von a.100 ÆC der Bonddraht mit der zweiten Kontaktstelle vershweiÿt. Durh das Anhebendes Bondwerkzeuges und Shlieÿen einer Drahtklammer wird der Draht derart hinter derBondstelle abgerissen, dass genügend Draht aus der Kapillare ragt, um erneut eine Kugelanzushmelzen.Wird dieses Verfahren nah dem ersten Vershweiÿen abgebrohen und der Draht durh dieDrahtklammer abgerissen, wird ein sogenannter Studbump (Abbildung 4 rehts) erzeugt.Die so gefertigten Gold-Studbumps dienen einigen Verfahren der im späteren Verlaufdieses Kapitels diskutierten Fliphip-Verfahren als Verbindungselement zwishen Chip undSubstrat.2.2 Tape Automated BondingIm Vergleih zu anderen Fertigungsverfahren werden beim Tape Automated Bonding(TAB) nur wenige Arbeitsshritte benötigt, um den Chip mit dem Substrat zu verbinden.Jedoh wird der Chip niht direkt mit den Anshlüssen des Substrates, sondern mitMetallbahnen auf einer Kunststo�folie verbunden (siehe Abbildung 5). Der gesamteProzess besteht im Wesentlihen aus zwei Arbeitsshritten, dem Inner-Lead-Bonding
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Abbildung 4: links: Eine REM-Aufnahme einer Ballbondverbindung [9℄; rehts: EinGold-Studbump [10℄(ILB) und dem Outer-Lead-Bonding (OLB). Bei dem zuerst durhgeführten ILB wirdder Chip mit den innen liegenden Anshlüssen der Folie verbunden. Dies geshieht imThermokompressionsverfahren. Bei diesem Verfahren wird in einer bestimmten Zeit mitangepasstem Anpressdruk und angepasster Temperatur die Verbindung zwishen Chip undMetallbahnen erzeugt. Danah wird der Chip in vielen Fällen noh mit einer Kunststo�masseüberzogen, die aber nur Shutzfunktionen, zum Beispiel gegen Sonnenliht oder Korrosionübernimmt. Im zweiten Arbeitsshritt, dem OLB, wird das Tape in einem kombiniertenStanz-Thermokompressionsverfahren ausgeshnitten und mit dem Substrat verbunden. Eineso erzeugte Verbindung ist in Abbildung 5 dargestellt. Anwendung �ndet dieses Verfahrenbesonders in Bereihen, bei denen eine �ahe Bauform erforderlih ist, wie z. B. Laptops,Notebook-Computern, Flahpanel-Displays, Organizer und Chip-Karten [4℄.2.3 Standard Fliphip-VerfahrenShon der Name dieses Verfahrens deutet auf das wihtigste Merkmal dieser Tehnologiehin. Der Chip wird während des Montageprozesses gedreht (�ipped) und mit seinenAnshlüssen nah unten (fae down), zum Substrat hin, mit der Leiterplatte verbunden. ImGegensatz zu den anderen Verfahren werden weder Kontaktierungsdrähte noh Leiterbahnenauf Folien benötigt. Damit eine Verbindung zwishen Substrat und Chip hergestelltwerden kann, müssen bei diesem Verfahren auf den Kontakt�ähen des Chips oder denKontakt�ähen des Substrates Verbindungselemente, die sogenannten Bumps, aufgebrahtwerden. Je nah Fliphip-Verfahren und dadurh bedingtem Material gibt es vershiedene
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Abbildung 5: Eine Verbindung hergestellt mit Tape Automated BondingMöglihkeiten, diese Verbindungselemente zu erzeugen. Eine Möglihkeit, die Erzeugung vonStudbumps, wurde in Abshnitt 2.1.2 erläutert. Andere Möglihkeiten sind das Plating [3℄,das Lotdrahtbonden [2℄ und das Aufdampfen (Evaporation Method) [3℄.Beim Fliphip-Verfahren werden alle Verbindungen des Chips mit dem Substrat in einemArbeitsgang erzeugt, was die Fertigungszeiten drastish reduziert. Zusätzlih wird imgleihen Arbeitsgang sowohl der elektrishe als auh der mehanishe Kontakt hergestellt,damit entfällt ein Aufkleben des Chips auf das Substrat, wie es beim Draht- oderTAB-Bonden notwendig ist. Ein weiterer Vorteil des Fliphip-Verfahrens im Vergleih zuden anderen Fertigungsverfahren ist die Reduzierung des Bauraumes und der Länge derVerbindungen. Mit Hilfe des Fliphip-Verfahrens ist es möglih, die höhste Chipdihtezu erreihen, denn die Anshlüsse des Chips sind niht auÿen um ihn herum angeordnet,sondern liegen innerhalb der Chipabmessungen (Chip Sale = 1). Die Entfernung des Padsauf dem Chip zum Pad auf dem Substrat beträgt nah dem Montageprozess gerade einmal40 �m. Im Vergleih dazu ist die Länge der Verbindung beim Drahtbonden bis zu mehrereMillimeter (0,5-2 mm). Diese enorme Verkürzung der Verbindung ist gerade für die moderneKommunikationsindustrie und den Einsatz von Filterhips in Mobiltelefonen wihtig.Durh die Reduzierung der Verbindungslänge sinkt die Induktivität dieser Verbindung undermögliht so den Einsatz in Hohfrequenz-Applikationen.Die einzelnen Fliphip-Verfahren werden in zwei Kategorien (vgl. Abbildung 6) eingeteilt,zum einen ist dies die Herstellung der Verbindung durh Löten (Soldering) und zum anderendie der lotfreien Verbindungsherstellung (Solderless). Trotz der Nutzung dieser Verfahren



2 DIE DIREKTMONTAGEVERFAHREN 11seit vielen Jahren, stehen die lotfreien Fliphip-Verfahren weiterhin im Mittelpunkt vielerForshungsprojekte, um die E�ektivität und somit die Wirtshaftlihkeit zu verbessern. Siekönnen in die Klebverfahren und die Bondverfahren unterteilt werden. In den folgendenAbshnitten werden die vershiedenen Verfahren erläutert und auf entsprehende Literaturverwiesen.
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2.3.1 Soldering bondingDas erste industriell genutzte Fliphip-Verfahren war das Au�öten des Chips auf dasSubstrat. Der wohl bekannteste Lötprozess ist der von IBM entwikelte C4-Prozess(Controlled Collapse Chip Connetion). Dieser Prozess und seine Variationen deken a.80 - 90 % des gesamten Fliphip-Marktes ab [11℄.Sehr viel Forshungsarbeit wurde im Zusammenhang mit diesem Verfahren geleistet, undes sollen an dieser Stelle stellvertretend einige Verö�entlihungen und Ergebnisse vonUntersuhungen auf dem Gebiet aufgeführt werden. Einen sehr guten Überblik über daslötende Fliphip-Verfahren liefern Tummala und Rymaszewski [12℄ oder Marotte [13℄.Weitere Untersuhungen zum Beispiel im Bereih des Self-Alignment von Chips durhdas Au�öten wurden von Pedder [14℄, Armiento [15℄ und Lin [16℄ durhgeführt. DieseUntersuhungen zeigten, dass mit Hilfe dieses Verbindungsverfahrens eine genaue passiveAusrihtung des aufgebrahten Chips erreiht werden kann. Dies ist besonders in derOptoelektronik hilfreih und von groÿer Bedeutung. Natürlih wurde das in der Anwendung



2 DIE DIREKTMONTAGEVERFAHREN 12sih immer weiter verbreitende Verfahren in vielen Experimenten variiert. Ähnlih wiebei allen anderen Fliphip-Verfahren, müssen auh beim Soldering Bonding vor demeigentlihen Bondprozess die für diesen Prozess notwendigen Bumps auf den Chip oder dasSubstrat aufgebraht werden. Dies kann bei der Waferherstellung im sogenannten Front-Endgeshehen oder zu einem späteren Zeitpunkt im sogenannten Bak-End.Ein Nahteil dieses heute in der Halbleiterfertigung so verbreiteten Fliphip-Verfahrens ist,dass in den mit hoher Temperatur verlöteten Verbindungen durh den Abkühlungsprozesshohe Spannungen entstehen. Diese Spannungen resultieren aus den untershiedlihenAusdehnungskoe�zienten des Chips, der Bumps und des Substrates (Thermal mismath).Zu diesem Problem gibt es in der Literatur eine Vielzahl von Untersuhungen. An dieserStelle sei zum Beispiel auf die Arbeit von Suryanarayana [17℄ verwiesen, der mit Hilfeeines zusätzlih zwishen Chip und Substrat eingebrahten Klebsto�s (Under�ll) versuhte,die Verbindungen zu entlasten. Dieser zusätzlih eingebrahte Klebsto� dient bei fastallen Fliphip-Verfahren zur Verstärkung der mehanishen Festigkeit der Bauteile. Jedohverliert das Fliphip-Verfahren gegenüber den anderen Verbindungsverfahren den Vorteilder geringeren Anzahl von Prozessshritten, da nah dem Bonden in einem weiterenProzessshritt der Under�ll in den Zwishenraum von Substrat und Chip eingebraht werdenmuss.

Abbildung 7: Vershiedene Klebverfahren; a) Verbindung mit einem isotropen leitendenKlebsto�; b) Verbindung mit einem anisotropen leitenden Klebsto�; ) Verbindung miteinem niht leitenden Klebsto�



2 DIE DIREKTMONTAGEVERFAHREN 132.3.2 Herstellen einer Verbindung durh KlebenEine interessante Alternative zum Löten ist auh die Verwendung von Klebsto�en [18℄,[19℄, [20℄, [21℄. In Abbildung 7 sind die drei bekannten Klebtehnologien dargestellt.Die abgebildeten Klebtehnologien grenzen sih untereinander nur durh die Verwendunguntershiedliher Klebsto�arten ab und zwar werden isotrop leitende, anisotrop leitendeund niht leitende Klebsto�e benutzt. Diesen Verfahren ist gemein, dass auh hier vor demeigentlihen Verbindungsprozess Bumps auf den Chip oder das Substrat aufgebraht werdenmüssen. Für die Klebtehnologien werden jedoh im Vergleih zu dem Soldering Bondingandere Werksto�e, meist Metalle wie Gold, Kupfer oder Aluminium, als Bumpmaterialverwendet.Ein isotrop leitender Klebsto� ist ein Klebsto�, bei dem die gesamte Klebsto�masseden elektrishen Strom leitet. Der Klebsto� wird durh Eintauhen der Bumps in einenKlebsto��lm genau dosiert. Diese genaue Dosierung ist notwendig, da es bei Verwendung vonzu viel Klebsto� zu unerwünshten Kurzshlüssen zwishen den einzelnen Bumps kommenkann. Nah dem Eintauhen der Bumps wird der Chip über dem Substrat positioniert unddie Bumps mit der Klebsto�masse auf die Anshlusspads gedrükt. Der Aushärtungsprozessdes Klebsto�es kann durh untershiedlihe Randbedingungen ausgelöst werden. Dabei sindTemperatur oder UV-Liht die meist gewählten Initiatoren.Ein Vorteil des isotrop leitenden Klebsto�es liegt darin, dass die Chipunterseite nihtmit dem Klebsto� in Berührung kommt. Dies ist besonders bei Filteranwendungenvon Bedeutung, denn auf der Chipunterseite sind freiliegende Strukturen, die fürihre Funktion mehanishe Shwingungen ausüben müssen. Entsprehend hat diesesKlebverfahren den Nahteil, dass bei Anwendungen von anderen Chips meist ein zusätzliherFüllklebsto� zwishen Chip und Substrat eingebraht werden muss. Dieser Under�lldient zur mehanishen Entlastung der eigentlihen leitenden Klebverbindung bei äuÿerenBelastungen (mehanish oder thermish). Ein weiteres Problem bei diesem Verfahren trittbei Fine-Pith-Anwendungen auf, denn dort kann es, wie shon angesprohen, aufgrundshlehter Dosierung des Klebsto�es zu Kurzshlüssen zwishen den einzelnen Bumpskommen.In Abbildung 7 b) wird ein Klebverfahren gezeigt, bei dem anisotroper leitfähiger Klebsto�verwendet wird. Ein solher Klebsto� besteht z. B. aus einer Epoxy-Matrix, die mitgoldbeshihteten Polymer-Kugeln angereihert ist. Bei der Fertigung einer Verbindung wirderst ein Klebsto�tropfen auf das Board dosiert und anshlieÿend der Chip mit den Bumpsin diesen Tropfen plaziert. Dabei werden die Polymer-Kugeln durh aufgebrahten Drukderartig verformt, dass ein mehanisher Kontakt zwishen Bauteilanshluss und Substrat



2 DIE DIREKTMONTAGEVERFAHREN 14hergestellt wird. Über diesen Kontakt wird die elektrishe Leitfähigkeit sihergestellt. Auhbei diesem Verfahren wird der Aushärtungsprozess des Klebsto�es durh untershiedliheRandbedingungen aktiviert.Die Verwendung von anisotropen leitenden Klebsto�en hat gegenüber den isotropenleitenden Klebsto�en den Vorteil, dass sih die eigentlihe Klebsto�masse unter demgesamten Chip ausbreitet. Damit ist ein anshlieÿender Fertigungsprozess, bei dem einUnder�ll eingebraht werden muss, niht mehr notwendig. Aber auh dieses Verfahren hatden Nahteil, dass es bei Fine-Pith-Anwendungen zu Kurzshlüssen zwishen den einzelnenBumps kommen kann.Das letzte hier beshriebene Verfahren nutzt niht leitenden Klebsto�. Auh hier wird einKlebsto�tropfen auf das Board dosiert und der Chip in den Tropfen gedrükt. Dabei wirdder Druk auf den Chip so lange erhöht, bis zwishen den Bumps des Chips und denKontakt�ähen des Substrates ein elektrish leitender Kontakt entstanden ist. Die dabeiverwendeten Klebsto�e besitzen zusätzlih die Eigenshaft, dass sih beim Aushärten dasVolumen der Klebsto�masse verringert und der Chip weiter an das Substrat gezogen wird.Dadurh wird der Kontakt zwishen Bump und Anshlusspad weiter verstärkt. Bei diesemVerfahren kommen fast ausshlieÿlih Studbumps zum Einsatz, da diese Bumps aufgrundihrer Form besonders gut geeignet sind, die Klebsto�shiht zu durhdringen (vgl. Abbildung4 rehts).Da auh hier ein Klebsto�tropfen aufgebraht wurde, dessen Volumen ausreiht, um dengesamten Raum zwishen Chip und Substrat auszufüllen, ist ein nahfolgendes Einbringeneines Under�lls niht notwendig. Jedoh muss als nahteilig angeführt werden, dass bei denbeiden zuletzt vorgestellten Verfahren eine höhere Kraft auf den Chip ausgeübt werden muss,als beim isotrop leitenden Klebsto�, da die Klebsto�masse unter dem Chip verteilt werdenmuss. Dies kann bei sehr emp�ndlihen oder dünnen Chips zu Beshädigungen führen.2.3.3 ThermokompressionsbondenVon den lotfreien Fliphip-Verfahren ist das TC-Bonden das am weitesten verbreitete.Dieses Verfahren wurde direkt vom Draht- bzw. TAB-Bonden abgeleitet. Besonders dasfundierte Wissen über das Drahtbonden [22℄ ermöglihte es, dieses Verfahren shnell auf dieFliphip-Tehnologie anzuwenden. Abgesehen von sehr wenigen theoretishen Arbeiten [23℄wurden die meisten Erkenntnisse durh Experimente gewonnen.Beim TC-Bonden wird die Verbindung zwishen Chip und Substrat mit Hilfe einerNormalkraft und thermisher Energie erzeugt (vgl. Abbildung 8 links). Bei dieser
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Abbildung 8: Vergleih TC-Bonden mit TS-Bonden (links: TC-Bonden; rehts: TS-Bonden)Fliphip-Montagetehnik �nden fast ausshlieÿlih Au/Au-Metallkombinationen ihreAnwendung. Somit ist es notwendig, dass sowohl der Chip als auh das Substrat eineAu-Metallisierung besitzen. Die Dike, Härte und Reinheit dieser Metallisierung mussde�nierten Anforderungen genügen, damit es zu einer guten Verbindung zwishen Chip undSubstrat kommen kann. Wie shon angesprohen, wird die Verbindung unter Einwirkungeiner Normalkraft und Temperatur erzeugt. Typishe Werte hierfür liegen bei 1 N pro Bumpund bei 300 - 350 ÆC [6℄. Mit diesen Parametern wird ein gutes Bondergebnis bei einerProzesszeit von a. 60 Sekunden erreiht. Dadurh ergeben sih einige Nahteile. Viele dieserkleinen und emp�ndlihen Bauteile dürfen niht derart hohen Temperaturen ausgesetztwerden oder werden durh die hohe Normalkraft zerstört. Somit ist das TC-Bonden inseiner Anwendung auf robuste und temperaturunemp�ndlihe Chips beshränkt.2.4 Das US-Fliphip-BondenEine Verringerung der Temperatur, der Normalkraft und der Prozesszeit beim TC-Bondenwar nur möglih, indem eine weitere Energieform in den Prozess eingeführt wurde. DieseEnergie wird analog zum Drahtbonden über Ultrashallshwingungen zur Verfügung gestellt(vgl. Abbildung 8 rehts). Mit Hilfe dieser zusätzlihen Energie ist es möglih, die notwendigeTemperatur und die Normalkraft für die Bildung der Verbindung zwishen Chip undSubstrat drastish zu senken. Beim US-Fliphip-Bonden, auh thermosoni Fliphip-Bonden(TS-Fliphip-Bonden) genannt, sind Temperaturen von a. 150 ÆC und Normalkräfte von0,2 - 0,3 N pro Bump erforderlih. Das bedeutet eine Halbierung der Temperatur undeine Reduzierung der Normalkraft auf ein Drittel gegenüber dem TC-Bonden. Es werdenzwei US-Fliphip-Verfahren untershieden, das transversale US-Fliphip-Bonden und daslongitudinale US-Fliphip-Bonden.
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Abbildung 9: Links longitudinales und rehts transversales US-Fliphip-Bonden2.4.1 Das transversale US-Fliphip-BondenHeute wird in fast allen US-Fliphip-Anwendungen das transversale TS-Bonden eingesetzt.Beim transversalen US-Fliphip-Bonden (siehe Abbildung 9) wird ähnlih wie beimDrahtbonden mit Hilfe eines US-Werkzeuges ein Bondtool in transversale Shwingungenparallel zur Kontaktebene versetzt. Die Verbindungselemente (Gold-Studbumps) dessih unter dem Bondtool be�ndenden Chips werden durh diese Shwingungsbewegungmit dem Substrat vershweiÿt. Die Gold-Studbumps wurden in einem vorgeshaltetenProzessshritt entweder durh Plating oder durh Studbumping auf den Pads desChips aufgebraht. Mit diesem transversalen US-Fliphip-Verfahren konnten bisher Chipsmit bis zu 100 Verbindungen reproduzierbar verarbeitet werden [5℄. Hierbei liegt dieBegrenzung der Verbindungszahl einzig und allein in der übertragbaren Kraft. Die fürdas sihere Vershweiÿen von Chip und Substrat benötigte Normalkraft muss über denTransduer und das Bondwerkzeug aufgebraht werden. Dies ist bei den aktuell eingesetztenTransduerformen nur bis zu einer bestimmten Kraft möglih.Beim Bonden von Chips mit einer Bumpanzahl >100 treten so hohe Bondkräfte (senkrehtzur Chip�ähe) auf, dass es beim transversalen Bonden zur Verbiegung des US-Werkzeugeskommt. Durh diese Verbiegung kann niht mehr gewährleistet werden, dass der Chip planarauf das Substrat aufgesetzt wird. Kommt es aber zu einem Verkippen des Chips gegenüberdem Substrat, werden beim Shweiÿen niht alle Bumps mit der gleihen Bondkraft belastet.



2 DIE DIREKTMONTAGEVERFAHREN 17Dies führt zu einer niht hinreihenden Verbindung zwishen Chip und Substrat. Imungünstigsten Fall kann dieses Verkippen dazu führen, dass einige Bumps keinen elektrishleitenden Kontakt mit den Pads des Substrates ausbilden.
Chip

SubstratAbbildung 10: Planaritätsproblem
2.4.2 Das longitudinale US-Fliphip-BondenDas im vorangegangenen Abshnitt beshriebene Problem des niht planaren Aufsetzendes Chips kann durh den Einsatz des longitudinalen US-Fliphip-Bonden umgangenwerden. Bei diesem Verfahren werden die US-Shwingungen senkreht zur Subtratebeneeingeleitet. Die Normalkraft wirkt hier im Gegensatz zu den o.g. Verfahren niht in radialersondern in axialer Rihtung auf das Horn des US-Werkzeuges. Das zu Biegeshwingungenangeregte Wedge kann ebenfalls entfallen, die US-Shwingung wird durh den Transduerdirekt auf die Kontaktstelle übertragen. Durh die Krafteinleitung in Längsrihtung wirdniht nur der Kraft�uss verkürzt, sondern ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens ist,dass das US-Werkzeug niht mehr auf Biegung, sondern auf Druk belastet wird. Dasgesamte US-Werkzeug be�ndet sih quasi direkt über dem Chip (vgl. Abbildung 9).Mit diesem Verfahren ist es möglih, Chips mit einer hohen Anzahl von Bumps (>100)zu bonden und die dafür erforderlihe Bondkraft aufzubringen, ohne dass zusätzlihePlanaritätsprobleme durh Biegung entstehen. Jedoh besitzt dieses Verfahren niht nurVorteile. Die Ultrashallshwingungen in Kraftrihtung führen häu�g zu Beshädigungendes Chips. Aus diesem Grund �ndet dieses Verfahren fast keine Anwendung in heutigenSerienproduktionen.2.5 Eigenshaften der vershiedenen DirektmontageverfahrenZur Verdeutlihung der Untershiede und eventueller Gemeinsamkeiten der vershiedenenDirektmontageverfahren wird auf den folgenden Seiten ein Vergleih der angeführtenDirektmontageverfahren (Ball-Wedge-Drahtbonden, Wedge-Wedge-Drahtbonden, TapeAutomated Bonden und Fliphip-Bonden) durhgeführt. Für diese Bewertung werden zumeinen die Kosten und der Aufwand der einzelnen Verfahren gegenübergestellt und zumanderen die Vor- und Nahteile der Verfahren zusammenfassend genannt.



2 DIE DIREKTMONTAGEVERFAHREN 182.5.1 KostenvergleihDie in diesem Abshnitt gezeigten Ergebnisse einer Kostenanalyse basieren aufden Berehnungen von Reihl [24℄ und werden im folgenden zusammengefasst. DieMontagekosten der einzelnen Verfahren setzen sih aus den Investitions-, Material-,laufenden Betriebs-, Personal-, Prüf-, Naharbeits- und Ausfallkosten zusammen. DieInvestitionskosten werden für den hier betrahteten Fall für alle Montageverfahren gleih aufa. 800.000 Euro bezi�ert. Die Materialkosten bestehen sowohl aus den Einkaufspreisen fürChips bzw. Wafer, für die Substrate und das Tape als auh aus den Kosten für das Bumpingder Wafer. Unter den laufenden Betriebskosten werden Kosten für die Räumlihkeiten wieEnergiekosten und Reinraumkosten und Wartungskosten verstanden. Die Personalkostenteilen sih in Kosten für die Bediener im Fertigungsbetrieb und für die Einrihter auf. Dabeisind besonders beim Fliphip-Verfahren die Kosten für die Anlaufphase einer Fertigung unddie Umrüstarbeiten niht zu untershätzen. Als sehr produktspezi�sh können die Prüf-und Naharbeitskosten gesehen werden. Sie hängen im Wesentlihen von der Stükzahl dernahzuarbeitenden Bauteile und der Möglihkeit, überhaupt Bauteile nahzubessern, ab.Beim Betrahten der in Tabelle 1 dargestellten Ergebnisse fällt auf, dass die Kosten für dasUS-Fliphip-Bonden mit Abstand am geringsten sind. Ferner fällt auf, dass die Kosten fürdas Drahtbonden geringer sind als die Kosten für das Standard-Fliphip-Bonden. Insgesamtmuss bei diesem Vergleih beahtet werden, dass die gewählte Anshlusszahl von 200 proChip einen groÿen Ein�uss auf die Berehnung der Kosten hat. Wie an Hand der Tabelle zuersehen ist, würden die Kosten beim Fliphip-Bonden bei höheren Anshlusszahlen geringersteigen als beim Drahtbonden. Dies hängt zum groÿen Teil von den fast gleih bleibendenProzesszeiten beim Fliphip-Bonden gegenüber den linear mit der Anshlusszahl steigendenTaktzeiten beim Drahtbonden ab [24℄.2.5.2 Vor- und Nahteile der untershiedlihen VerfahrenIn den vorangegangenen Abshnitten zu den vershiedenen Montageverfahren wurde derjeweilige Prozess sowie der Ablauf der Verfahren erläutert und nur kurz auf die Vor- undNahteile eingegangen. An dieser Stelle werden nun die Vor- und Nahteile der einzelnenVerfahren gegenübergestellt.DrahtbondenDurh seine vielseitige Verwendbarkeit und seine hohe Flexibilität bei kleinen als auh beigroÿen Stükzahlen ist das Drahtbonden heute noh das Kontaktierverfahren der erstenWahl. Die erforderlihen Mashinen, Werkzeuge und Kenntnisse über die Tehnologieselbst stehen fast in jeder Halbleiterfertigung zur Verfügung. Die Drahtkontaktierung imLow-Power Bereih für Drähte bis 100 �m und im High-Power Bereih für Drähte bis



2 DIE DIREKTMONTAGEVERFAHREN 19Drahtbonden Standard FCB US-FCB TABTaktzeitChip pro Sekunde 0,03 3 0,5 0,1Anzahl Shihten 3 1 1 3Stükzahl pro Jahr 2 Mio. 16 Mio 8 Mio 1,6 MioPersonalbedarf 4,25 1 1 4Personalkostenpro Chip in Euro 0,16 0,005 0,005 0,19Abshreibungskostenpro Chip in Euro 0,14 0,015 0,015 0,18Verbrauhsarten Kleber: 0,005 Bumping: 1,9 Bumping: 0,113 Bumping: 0,75pro Chip in Euro Draht: 0,10 Under�ll: 0,005 Under�ll: 0,005 Film: 0,5Glob Tob: 0,005 Lot: 0,005Glop Tob: 0,005Verbrauhskostenpro Chip in Euro 0,11 1,905 0,118 0,81Gesamtkostenpro Chip in Euro 0,41 1,925 0,138 1,18Gesamtkostenpro I/O in Cent 0,205 0,9625 0,069 0,59Tabelle 1: Berehnung der Montage- und Kontaktierungskosten pro Chip (200 Anshlüssepro Chip; 100 funktionsfähige Chips pro 6�-Wafer) [24℄500 �m gilt als mashinen- und prozesstehnish ausgereift. Durh den direkten Blik aufdas Verbindungselement, den Draht, ist eine gute optishe Kontrolle und eine eventuellnotwendige Reparatur möglih. Einzelne Drahtbrüken können manuell entfernt bzw.fehlende Verbindungen ersetzt werden.Nahteilig an diesem Verfahren ist der sequentielle Ablauf des Prozesses. Es kann immernur eine Verbindung nah der anderen gesetzt werden, was bei einer zunehmenden Anzahlvon Verbindungen pro Chip zu steigenden Fertigungszeiten führt. Zusätzlih stöÿt dasDrahtbonden im Zuge der Miniaturisierung an seine Grenzen, da der Platzbedarf sehr groÿist (vgl. Abbildung 2 links in Abshnitt 2.1).Das Golddrahtbonden �ndet seine Anwendung meist in der Hybrid- bzw. COB-Fertigung,der HF-Tehnik und bei Anwendungen mit hohen korrosiven oder thermishen An-forderungen. Dagegen wird das Aluminiumdrahtbonden nur zum Teil in der Hybridfertigungeingesetzt, dafür aber bevorzugt bei Fine-Pith-Anwendungen.



2 DIE DIREKTMONTAGEVERFAHREN 20Tape Automated BondenDas TAB-Bonden �ndet in der heutigen Halbleiterfertigung fast keine Anwendung mehr.Es wird vereinzelt in HF-Applikationen eingesetzt oder in Bereihen, in denen derMontagehöhe eine groÿe Bedeutung zukommt (z. B. Flahbildshirme). Auszeihnenkann sih dieses Montageverfahren neben der geringen Montagehöhe durh die gutenHohfrequenzeigenshaften, hohe mehanishe Festigkeit und durh die Testbarkeitder Verbindungen. Ähnlih wie beim Drahtbonden sind die Verbindungen nah demKontaktierungsprozess optish kontrollierbar und eine manuelle Reparatur einzelnerVerbindungen ist generell möglih. Gegen den Einsatz des TAB-Bondens sprehen die hohenKosten und der im Vergleih zum folgenden Verfahren groÿe Flähenbedarf.Flip-Chip-BondenMit der Fliphip-Tehnik kann heute die höhste Kontaktierungs- und Pakungsdihteerreiht werden. Alle Verbindungen werden in einem Arbeitsgang erzeugt und führen beisteigender Anzahl der Verbindungen nur marginal zu einer Erhöhung der Fertigungszeitsowie der Fertigungskosten. Durh die guten HF-Eigenshaften aufgrund extrem kurzerVerbindungen �ndet die Fliphip-Tehnik zum Beispiel groÿe Anwendung im Bereih derFertigung von Halbleitern für Mobiltelefone. Jedoh bedarf es beim Einsatz dieses Verfahrensin einer Fertigung gründliher Vorbereitung in Bezug auf Design/Layout, Chip-Bumpingbzw. Substratstrukturierung. Besonders das Standardverfahren, der C4-Prozess, istniht �exibel einsetzbar. Dagegen bietet das US-Fliphip-Bonden sehr hohe Flexibilitätund eine einfahe Realisierung bei Fine-Pith-Anwendungen. Ein weiterer Vorteil desUS-Fliphip-Bondens ist das Erzeugen von monometallishen Verbindungen, durh dieeine hohe Langzeit-Zuverlässigkeit erreiht werden kann. Trotzdem kommt in der heutigenHalbleiterfertigung fast ausshlieÿlih der C4-Prozess zum Einsatz. Dies liegt jedoh nihtnur an den heute noh eingeshränkten Möglihkeiten (geringe Anzahl der Kontakteund geringe Abmessungen der zu verbindenden Chips) des US-Fliphip-Bonden, sondernviel mehr an dem geringen Bekanntheitsgrad dieser Tehnologie. Ähnlih wie beimDrahtbonden ist der C4-Prozess bekannt und es stehen meist shon aufgebaute und genutzteFertigungsanlagen zur Verfügung.Neben der shon angesprohenen geringen Flexibilität des C4-Prozesses haben alleFliphip-Tehniken den Nahteil, dass eine optishe Kontrolle und eine Reparatur einzelnerVerbindungen niht möglih ist. Ferner ist zum Erreihen der erforderlihen mehanishenFestigkeit der Bauteile zumeist das Einbringen eines zusätzlihen Under�ll notwendig.



2 DIE DIREKTMONTAGEVERFAHREN 21Tehniken Vorteile NahteileDrahtbonden - �exibel - serielles Verfahren- opt. Inspektion möglih - rel. groÿer Flähenbedarf- bei niedr. Anshlusszahlen - Glob Top problematishpreiswert - Nahteile im HF-Verhalten- Reparatur einzelner - Wärmeabfuhr durh dieVerbindungen möglih Verdrahtungsebene- shleht in die SMD-TehnikintegrierbarTAB - Simultankontaktierungs- - relativ teuerverfahren - relativ groÿer- opt. Inspektion möglih Flähenbedarf- Reparatur gut möglih - Spezialgeräte nötig- Burn-In und HF-Testen - shleht in die SMD-Tehnikmöglih integrierbar- gute HF-Eigenshaften- hohe ZuverlässigkeitFliphip-Bonden - Low Cost Varianten - Kosten hängen wesentlihverfügbar vom Bumpingprozess ab- Simultankontaktierungs- - Under�llprozess istverfahren nahteilig- gute HF-Eigenshaften - keine optishe Inspektion- versh. Methoden der möglihWärmeabfuhr möglih - shwierig bei kleinen- geringer Platzbedarf Kontaktpithes- gut in SMD-Tehnik - Reparatur niht möglihintegrierbar- hohe ZuverlässigkeitUS-Fliphip-Bonden - monometallishe Verbindung - geringe Verbreitung im Markt- hohe Flexibilität - hohe Investitionskosten- bleifreie Verbindung - nur bei geringer Anzahl von- Fine-Pith-Anwendungen Verbindungen einsetzbarmöglihTabelle 2: Vor- und Nahteile der Montageverfahren [24℄



2 DIE DIREKTMONTAGEVERFAHREN 22In Tabelle 2 sind die Vor- und Nahteile der einzelnen Montageverfahren zusammenfassendgegenübergestellt. Diese Zusammenfassung basiert auf den in den vorangegangenenAbshnitten dargestellten Eigenshaften der einzelnen Verfahren sowie den Angaben in [24℄).2.5.3 Zukünftige Anforderungen an die MontagetehnikZum Abshluss des Vergleihes der vershiedenen Montageverfahren werden hier einigeAnforderungen an die Verfahren der Zukunft aufgezählt. Einen guten Überblik über dieseAnforderungen gibt W. Sheel in [4℄. Die Montage von elektronishen Baugruppen wurdein den letzten Jahren und wird auh in Zukunft hauptsählih durh die dort erläutertenFaktoren bestimmt. In den folgenden Abshnitten werden die wihtigsten dieser Faktorenangesprohen. Pakaging-Parameter 2012 2016Chipgröÿe [mm2℄ 350 308Ball-Bonden-I/O-Pith [�m℄ 30 25Draht-Bonden-I/O-Pith [�m℄ 28 20TAB Lead Pith [�m℄ 30 30Fliphip-I/O-Pith [�m℄ 50 30Substrat-Padgröÿe [�m℄ 75 50I/O-Anshlüsse/Gehäuse 1200 bis 2500 1500 bis 4000Pakage-Dike [mm2℄ 0,2 bis 0,6 0,05 bis 0,45Tabelle 3: Entwiklung ausgewählter Kenngröÿen [11℄Der Wunsh des Verbrauhers, immer höhere Funktionalität bei immer geringerem Bauraumzur Verfügung gestellt zu bekommen, führt zu einem drastishen Anstieg der Verbindungenpro Chip und einem stetig steigenden Integrationsgrad bzw. stetiger Miniaturisierung.Dabei wird entsprehend der Miniaturisierung und der höheren Verbindungsdihte der jeVerbindung zur Verfügung stehende Platz geringer (vgl. Tabelle 3). Dies resultiert shlieÿlihin den für die Montageverfahren anspruhsvollen Fine-Pith-Anwendungen.Neben der steigenden Anzahl von Verbindungen pro Chip, dem immer kleinerenBauraum und dem gröÿeren Markt (vgl. Tabelle 4) werden die Anforderungen an dieMontageverfahren auh durh die Komplexität der Baugruppen verstärkt. Die Nahfragenah Multi-Chip-Modulen und mehrdimensional angeordneten Baugruppen zur Integrationweiterer Funktionen führt zu neuen Herausforderungen an die Montageverfahren. DiesenHerausforderungen müssen sih die Entwikler neuer oder angepasster Montageverfahrenauh unter dem Gesihtspunkt der Umweltfreundlihkeit stellen. Die RoHS-Rihtlinie



2 DIE DIREKTMONTAGEVERFAHREN 23(Restrition of ertain Hazardous Substanes) trat am 01. Juli 2006 in Kraft und stellt nohheute Hersteller vor groÿe Probleme, ihre aktuellen Bauteile der Rihtlinie entsprehend zufertigen [25℄.Zusätzlih zu den durh den Gesetzgeber festgelegten Einshränkungen muss die Qualitätder Verbindung immer höheren Ansprühen genügen. Gerade im Automotive-Bereihwahsen die Ansprühe bis hin zur Nullfehlerfertigung. Die Qualitätsansprühe und dievorgeshriebenen Belastungstests der Bauteile beanspruhen die einzelnen Verbindungenderartig stark, dass nur perfekt erstellte Verbindungen die Anforderungen erfüllen.Wertentwiklung Wert [Mrd. US$℄ Zuwahs [%℄nah Ländern 2011 2012 2013 2014 2011 2012 2013 2013Amerika 55,197 56,961 60,591 62,854 2,8 3,2 6,4 3,7Europa 37,391 36,070 38,432 40,292 -1,7 -3,5 6,5 4,8Japan 42,903 43,614 46,339 48,171 -7,9 1,7 6,2 4,0Asien 164,030 164,214 177,062 185,187 2,5 0,7 7,8 4,6Gesamt 299,521 300,859 322,424 336,505 0,4 0,4 7,2 4,4nah ProduktenDiskrete 21,387 20,539 22,358 23,775 8,0 -4,0 8,9 6,3Optik-Elektronik 23,092 26,224 28,832 31,020 6,4 13,6 9,9 7,6Sensors 7,970 8,171 8,732 9,313 15,5 2,5 6,9 6,6IC 247,073 245,924 262,502 272,397 -1,1 -0,5 6,7 3,8� Analog 42,338 42,602 46,134 49,007 0,1 0,6 8,3 6,2� Mikro 65,204 64,096 67,774 70,821 7,5 -1,7 5,7 4,5� Logik 78,782 80,366 86,880 90,099 1,8 2,0 8,1 3,7� Speiher 60,749 58,861 61,714 62,470 -12,7 -3,1 4,8 1,2Gesamt 299,521 300,859 322,424 336,505 0,4 0,4 7,2 4,4Tabelle 4: Marktprognose der Halbleiterindustrie [26℄Dem entgegen wirkt der Druk, zu immer geringeren Kosten fertigen zu müssen. Diessteht zum Teil im Widerspruh zu den steigenden Anshlusszahlen und den darausresultierenden längeren Fertigungszeiten. In den meisten Fällen wird versuht, demKostendruk durh günstigere Standorte, höhere Automatisierung, günstigere Werksto�eund kürzere Fertigungszeiten gereht zu werden.



2 DIE DIREKTMONTAGEVERFAHREN 24Zusammenfassend werden hier die Anforderungen an die Montageverfahren aufgezählt.� höhere Verdrahtungsdihte (�100 �m Pith),� Multi-Chip-Module (MCM) als Funktionsmodule auf Leiterplatten,� �ussmittelfreies Verbinden,� keine Ausgasung von Kontaktmaterialien,� hohe Qualität der Verbindung und somit eine hohe Ausbeute,� geringe Prozesszeit und damit eine hohe Wirtshaftlihkeit,� geringe Belastung der Substrate.Damit auh in Zukunft die Anforderungen der Chipdesigner erfüllt werden können, müssenniht nur die dafür notwendigen Mashinen verbessert, sondern auh die Montageverfahrenweiterentwikelt werden.2.5.4 Zusammenfassung der EigenshaftenDas US-Fliphip-Verfahren zeihnet sih als besonders geeignet aus, um den Anforderungennah hoher Verbindungsdihte, geringem Bauraum, Reduzierung der Kosten bei hoherQualität und steigenden Stükzahlen gereht zu werden. Die Verringerung des Bauraumes,die steigende Anzahl an Verbindungen und die damit verbundenen Fine-Pith-Anwendungenverdeutlihen im Vergleih zu den klassishen Drahtbondtehniken die Vorteile desUS-Fliphip-Verfahrens. Beim US-Fliphip-Prozess hängt der realisierbare Abstandzwishen zwei Verbindungen einzig und alleine von der Genauigkeit der Fertigungsmashineund dem Grad der Verformung der Verbindungselemente zwishen Chip und Substratab. Aus dieser Problematik leitet sih der Ansatz dieser Arbeit ab, das Potentialdes Montageverfahrens US-Fliphip-Bonden durh die Weiterentwiklung der genutztenUS-Werkzeuge zu steigern.



3 AKTUELL EINGESETZTE ULTRASCHALLWERKZEUGE 253 Heute eingesetzte UltrashallwerkzeugeBevor die Weiterentwiklung der US-Werkzeuge für das US-Fliphip-Bonden dargestelltwerden kann, wird im ersten Teil dieses Kapitels der Aufbau und die Funktionsweiseeines US-Werkzeuges oder allgemeiner formuliert eines Ultrashallshwingers erläutert.Daran anshlieÿend wird der Status Quo der sih heute im Einsatz be�ndlihenUS-Werkzeuge aufgenommen. Dabei zeigt sih, dass für viele US-Werkzeuge die Konzepteund Bauformen der eingesetzten US-Werkzeuge für das US-Fliphip-Bonden aus demBereih des US-Drahtbondens abgeleitet wurden. Aus diesem Grund werden in diesemKapitel die heute in der Halbleiterfertigung eingesetzten US-Werkzeuge sowohl im BereihDraht- als auh im Bereih Fliphip-Bonden vorgestellt. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit(siehe Abshnitt 5.1) werden die vorgestellten Werkzeuge den wahsenden Anforderungenan die Montageverfahren und somit auh an die Montagewerkzeuge gegenübergestellt unddie sih daraus ergebenden Konsequenzen abgeleitet bzw. bewertet.3.1 Aufbau eines UltrashallsystemsEin Ultrashallsystem (US-System) kann nah Harthoorn [27℄ in drei Untersystemeaufgeteilt werden. Dabei handelt es sih um die Ultrashallquelle, die aus einemUltrashallgenerator mit integrierter Phasenregelung, einem Ausgangsverstärker und ggf.einer Auswertelektronik zur Weiterverarbeitung von Sensorsignalen zur Prozessüberwahungbesteht, sowie das elektromehanishe und das mehanishe Subsystem. Wird diesem Aufbaueine entsprehende Last hinzufügt, so kann das System gemäÿ Abbildung 11 dargestelltwerden. Die einzelnen Bereihe können ihrerseits wieder in weitere Teilbereihe aufgeteiltwerden. Diese Aufteilungen und ergänzende Erläuterungen werden in den folgendenAbshnitten dargestellt.3.1.1 Die elektrishe AnsteuerungDie elektrishe Ansteuerung dient niht nur zur Versorgung des US-Systems mit elektrisherEnergie, sondern übernimmt auh die Aufgabe, diese Energie mit einer de�nierten Frequenzzur Verfügung zu stellen. Bei dieser Frequenz handelt es sih in den meisten Fällen umeine Resonanzfrequenz des elektro-mehanishen Systems. Sie hängt im Wesentlihen vonder Auslegung und der Dimensonierung des US-Systems ab. Weitere Randbedingungen, diedie Betriebsfrequenz eines US-Werkzeuges im Betrieb beein�ussen, sind die Temperaturdes Systems und die Last, die auf das System wirkt. Während des Prozesses ändertsih die Last über die Prozesszeit. Die sih ändernde Last bewirkt in aller Regel einePhasendrehung zwishen der elektrishen Anregespannung und dem resultierenden Strom
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Abbildung 11: Aufbau eines speziellen US-Systems für das Bondenbei vorgegebener Frequenz bzw. eine Vershiebung der Resonanzfrequenz. Stimmt dieAnsteuerungsfrequenz niht mit der Betriebsfrequenz des gesamten Systems überein, erfolgtdie Bearbeitung bzw. der Prozess niht mit optimalem Wirkungsgrad. Dies bedeutet, dasssih im spannungsgesteuerten Betrieb die Shwingungsamplitude an der Werkzeugspitze(Bondtool) reduziert, wodurh niht genügend Shwingungsenergie in das Werkstükeingeleitet wird. Im geregelten Betrieb wird die Ansteuerungsfrequenz nahgeführt.Zur Verdeutlihung dieses Sahverhaltes sei auf die Darstellung eines Verlaufes einerEingangsadmittanz eines US-Werkzeuges in Tabelle 8 auf der Seite 40 verwiesen.Bei der Messung der Eingangsadmittanz wird der Quotient aus dem Strom und derAnregespannung gebildet, während die Frequenz der Anregung einen de�nierten Bereihdurhläuft. Anhand dieser Darstellung einer Eingangsadmittanz ist zu erkennen, dass einegeringe Frequenzabweihung zu einer erheblihen Verringerung der Admittanz bzw. zu einemAnstieg der Impedanz führt, da es sih um ein System mit hoher Güte handelt. Wird dieeingeprägte Spannung konstant gehalten, dann ist der Strom umgekehrt proportional zurImpedanz, die abgebbare Leistung des Systems wird also reduziert. Es gibt viele Prozesse,bei denen der eben beshriebene Wirkungsgrad niht primär im Vordergrund steht, jedohist bei der Verbindungstehnik in der Halbleiterfertigung die Qualität und die Konstanz desProzesses von entsheidender Bedeutung.Ein optimaler Wirkungsgrad tritt auf, wenn das System in Resonanz angeregt wird, deshalbist es notwendig die Frequenz während der Bearbeitung so anzupassen, dass das US-Systemstets in Resonanz betrieben wird. Für diese Anpassung der Frequenz sind unter anderen zweiAnsteuerungsprinzipien bekannt, zum einen das Prinzip Self-Osillating und zum anderendas Konzept des Phase-Loked Loop (PLL).



3 AKTUELL EINGESETZTE ULTRASCHALLWERKZEUGE 27Beim Self-Osillating gibt das US-System selbst die Frequenz vor, mit der es arbeiten soll.Wird das System angeregt, so shwingt es in einem stabilen Zustand (Resonanz) und überein verstärkt zurükgeführtes Signal werden die Dämpfungsverluste kompensiert. Dies istein sehr einfahes Prinzip eine Ansteuerung aufzubauen. [28℄ Jedoh kann diese Art derAnsteuerung nur für Systeme eingesetzt werden, bei denen es zu quasistatishen Änderungender Last kommt. Hohdynamishen Laständerungen kann diese Ansteuerung niht folgenund es ist somit niht für die in dieser Arbeit de�nierten Anforderungen geeignet.PLL oder auh Nahlaufsynhronisation ist eine Phasenregelung, die besser geeignet ist, dieAnforderungen an eine Ansteuerung eines US-Systems in der Halbleiterverbindungstehnikzu erfüllen. Mit Hilfe der Phasenregelung werden zwei Signale zur Übereinstimmunggebraht, so dass die Phasenvershiebung zwishen diesen Signalen minimiert wird. Beieiner Ansteuerung für ein US-System sind dies die Spannung, erzeugt über einen externenFrequenzgenerator, und der ins System eingespeiste Strom. Ist die Phasendi�erenz zwishendiesen beiden Signalen gleih null Grad, dann arbeitet das System in Resonanz und somitmit optimalem Wirkungsgrad [29℄, [30℄.3.1.2 Das elektromehanishe SubsystemDas elektromehanishe Subsystem besteht in erster Linie aus einem Energiewandler. Mitdiesem Wandler kann entweder die von einem Ultrashallgenerator entnommene elektrisheEnergie in mehanishe Shwingungen z. B. zur Durhführung von Reibarbeit verwendetwerden (Motorprinzip), anderseits kann umgekehrt eine mehanishe Anregung in elektrisheEnergie gewandelt werden (Generatorprinzip). Ensminger umshreibt diese Vorrihtung in[31℄ auf folgende Art:"By de�nition, a transduer is a devie that is atuated by power from one system to supplypower in any other form to a seond system; i.e., a transduer onverts energy from oneform to a seond"Besonders gut geeignet für die elektromehansihe Wandlung in Ultrashallenergie ist derpiezoelektrishe E�ekt.
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Abbildung 12: Der direkte und der inverse piezoelektrishe E�ekt [32℄Der piezoelektrishe E�ekt oder auh Piezoe�ekt wurde von den Brüdern Curie 1880entdekt. Wird piezoelektrishes Material, im tehnishen Einsatz wird meist eine gesintertePiezokeramik eingesetzt, durh eine äuÿere Kraft mehanish belastet, kommt es zu einerVerzerrung im Material. Diese Verzerrung bewirkt eine Ladungsvershiebung im Innerendes Materials und erzeugt ein elektrishes Feld (vgl. 12 a) und b)). Dieser E�ekt wirdauh direkter piezoelektrisher E�ekt genannt. Bei der Umkehrung dieses E�ektes, deminversen piezoelektrishen E�ekt, bewirkt ein angelegtes elektrishes Feld eine Deformationdes piezoelektrishen Materials (vgl. 12 ) und d)). Weitere Informationen über dieseE�ekte mit detaillierten Beshreibungen der genauen Zusammenhänge und dem Aufbauder piezoelektrishen Materialien können z. B. [32℄ und [33℄ entnommen werden.
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Abbildung 13: Aufbau eines Halbwellen-Ultrashallwandlers



3 AKTUELL EINGESETZTE ULTRASCHALLWERKZEUGE 29In Abbildung 13 ist der prinzipielle Aufbau eines Halbwellen-Ultrashallwandlers dargestellt.Der Wandler besteht aus vier polarisierten Piezokeramiken, fünf Elektroden undzwei Abshlussmassen. Die Abshlussmassen sind über eine Spannshraube miteinanderverbunden. Mit Hilfe dieser Spannshraube werden die Piezokeramiken vorgespannt.Eine äuÿere Spannungsversorgung baut über die Elektroden ein elektrishes Feld in denPiezosheiben auf und führt zu einer Dehnung der Keramik. Da die Keramiken mit ihrerPolarisierung gegeneinander angeordnet sind, bewirkt eine angelegte Wehselspannung inallen Sheiben entweder eine positive oder eine negative Auslenkung.Die Verbindung zwishen den beiden Abshlussmassen dient niht nur der elektrishenKopplung der beiden Massen, sondern auh zum Shutz der Keramiken vor mehanishenZugspannungen und zur Erhöhung des Wirkungsgrads [31℄. Mit Hilfe eines Bolzenszwishen den beiden Massen wird eine Vorspannung auf die Keramiken aufgebraht.Diese Vorspannung verringert die auf die Keramiken wirkenden Zugkräfte während desBetriebes. Ist die von einem niht vorgespannten Ultrashall-Wandler abverlangte Leistungzu groÿ, kann es auf Grund zu groÿer im Wandler auftretender Zugbeanspruhungen zumAusfall einzelner Keramiksheiben kommen. Im unteren Bereih von Abbildung 13 ist derVerlauf der Auslenkung im Wandler und die somit am Rand des Wandlers auftretendeAmplitude für ein ideales System gezeigt. Alle Kontaktübergänge sind als ideal angenommenund die akustishen Eigenshaften der Keramiken sowie der Endstüke werden als gleihvorausgesetzt. Das Maÿ der erreihbaren Amplitude am Ende des Wandlers hängt imWesentlihen von den Dimensionen, der Frequenz und den Eigenshaften der Piezokeramikenab. Jedoh reiht die durh den Konverter erzeugte Amplitude häu�g niht für dengewünshten Prozess aus und daher wird bei den meisten US-Werkzeugen die erzeugteShwingung mehanish transformiert.3.1.3 Das mehanishe SubsystemDie Hauptaufgabe dieses Subsystems des US-Systems ist die Übertragung der durhden Konverter erzeugten Shwingungen zum Arbeitspunkt bzw. der Last des Systems.Zusätzlih be�ndet sih in diesem Bereih bei den meisten US-Systemen die Befestigungan die Anshlusskonstruktion. Diese Befestigung dient niht nur zur räumlihen Fixierungsondern auh zur Entkoppelung des US-Systems, damit keine Ultrashallenergie vomUS-System über die Anbindung in die Anshlusskonstruktion übertragen wird. Eineweitere Aufgabe des mehanishen Bereihes ist die Transformation der Shwingung.Durh Quershnittsveränderungen des Materials wird die Amplitude der Shwingung denAnforderungen angepasst.



3 AKTUELL EINGESETZTE ULTRASCHALLWERKZEUGE 30Die Übertragung der vom Konverter erzeugten Shwingungen zum Arbeitspunkt bedarfeiner genauen Abstimmung des mehanishen Subsystems auf die Frequenz des Konverters.Nur wenn die Eigenfrequenz des Übertragungsgliedes mit der des Konverters übereinstimmt,kann das gesamte System mit einem guten Wirkungsgrad betrieben werden. Ist dies nihtder Fall, bedarf es einer wesentlih höheren elektrishen Anregung des Systems, um diegleihe Amplitude im Arbeitspunkt zu erreihen.Jedoh niht nur das Abweihen der Eigenfrequenz des mehanishen Übertragungsgliedeskann zu einer starken Verringerung des Wirkungsgrades und somit der Amplitudeführen, auh eine shlehte Ausführung der Kontaktübergänge und ein untershiedliherWellenwiderstand zwishen dem Material des Konverters und dem Material desmehanishen Übertragungsgliedes führt zu einer Verringerung der Amplitude. DieserVerringerung der Amplitude kann in der Mehanik, ähnlih wie bei elektrishenShwingkreisen mit Hilfe von Transformatoren entgegengewirkt werden. In Abbildung14 sind beispielhaft drei mehanishe Transformatoren, die nah ihrem Er�nder alsMason-Hörner bezeihnet werden, dargestellt. Bei diesen Transformatoren wird eine kleineAmplitude an einer groÿen Flähe in eine groÿe Amplitude an einer kleinen Fläheumgewandelt. Dieser Vorgang funktioniert natürlih entsprehend auh umgekehrt, nur�ndet dieser in der Industrie wenig Anwendung.
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Abbildung 14: Drei beispielhafte Transformatoren [34℄Entsprehend der elektrishen Transformation, die mit unter zur Impedanzanpassungverwendet wird, wird auh mit der mehanishen Transformation eine Anpassung vonLast und Quelle durhgeführt. Dies hat zur Folge, dass ein stark transformierendesÜbertragungsglied bei freier Shwingung eine hohe Amplitude erreihen kann, diese beieiner Dämpfung des Systems durh eine Last jedoh wieder stark reduziert wird. Etwasanders dargestellt führt eine hohe Transformation der Amplitude am Übertragungsglied zueiner hohen Emp�ndlihkeit des gesamten US-Systems auf eine äuÿere Last. Diese hoheEmp�ndlihkeit des US-Systems widerspriht jedoh dem Wunsh nah einem stabilen



3 AKTUELL EINGESETZTE ULTRASCHALLWERKZEUGE 31Prozess. Bei einer hohen Emp�ndlihkeit des Systems verringert sih shon bei geringenÄnderungen der Last die Amplitude stark und der Prozess erreiht niht mehr diegewünshte Qualität [34℄.3.1.4 Die Last des SystemsIn diesem Abshnitt wird der Ein�uss einer Last auf das Shwingungsverhalten einesUS-Systems beshrieben. Dabei wird unter dem Begri� Last alles verstanden, was imArbeitspunkt dem US-System entgegenwirken kann. Natürlih ist eine Vielzahl vonuntershiedlihen Lasten mit untershiedlihen Ausprägungen der Ein�üsse entsprehendder Vielzahl von Anwendungsgebieten von US-Werkzeugen denkbar. An dieser Stelle werdenaber nur die zwei signi�kanten Ein�ussgröÿen allgemein angesprohen.Diese Ein�üsse sind zum einen die Abnahme der Resonanzüberhöhung in der elektrishenund mehanishen Admittanz und zum anderen eine Vershiebung der Resonanzfrequenz.Eine De�nition und die Möglihkeit der Messung der elektrishen und mehanishenAdmittanz wird in Abshnitt 4.1 dargestellt.Reagiert ein US-System beim Anlegen einer Last mit einer starken Verringerung derResonanzüberhöhung, so verringert sih die Shwingungsamplitude des Systems bei gleiherAnregespannung. Dieser Ein�uss wurde im vorherigen Abshnitt shon unter dem Begri�Emp�ndlihkeit des Systems diskutiert und die negativen Folgen für den Prozess wurdenerläutert.Eine Vershiebung der Resonanzfrequenz des Systems hat nur dann die gleihenAuswirkungen wie eine Verringerung der Resonanzüberhöhung, wenn die Frequenz derAnsteuerung niht geregelt wird. Da die meisten Ansteuerungen über eine solheFrequenzregelung verfügen (vgl. Abshnitt 3.1.1), folgt aus diesem Ein�uss der Last keineBeeinträhtigung des angestrebten Prozesses [35℄. Dies gilt allerdings nur, wenn sihdie Eigenshwingungsform des Werkzeuges durh die Last niht ändert. Kommt es zueiner Änderung der Eigenshwingungsform, kann die Ansteuerung unter Umständen eineBeeinträhtigung des Prozesses niht verhindern.3.2 Darstellung der aktuell eingesetzten US-WerkzeugeDie in der Halbleiterfertigung eingesetzten US-Werkzeuge arbeiten fast alle nah demgleihen Prinzip und werden in erster Linie beim Drahtbonden eingesetzt. Dabeihandelt es sih um einen horizontal angeordneten Longitudinalshwinger mit einem ander Spitze eingespannten senkrehten Bondtool, das durh die longitudinale Anregung



3 AKTUELL EINGESETZTE ULTRASCHALLWERKZEUGE 32in Biegeshwingung versetzt wird. Diese in der Drahtbondtehnik weit verbreitetenUS-Werkzeuge (siehe Tabelle 6 auf Seite 34) wurden zunähst auh erfolgreih für dasUS-Fliphip-Bonden eingesetzt. Da beim US-Fliphip-Bonden mit steigender Anzahl derVerbindungen auh die notwendige Bondkraft ansteigt, wurde die Biegebelastung derWerkzeuge immer gröÿer und führte zu den in Abshnitt 2.4 erwähnten Problemen. Ausdiesem Grunde wurden von vershiedenen Mashinenherstellern andere möglihe Bauformenvon US-Werkzeugen entwikelt und zum Teil shon für die Fertigung von Massenprodukteneingesetzt.In Abshnitt 2.4 wurde eine Einteilung der Fertigungsverfahren nah der Rihtungder Ultrashallshwingung eingeführt. Entsprehend werden auh hier die Gruppen derUS-Werkzeuge nah dieser Art der Gliederung in transversale, longitudinale und zusätzlihin mehrdimensionale Anregung untershieden. Im weiteren Verlauf werden die einzelnenBauformen der untershiedlihen Anregungsrihtungen vorgestellt.Typ US-Werkzeug Frequenz Draht- US-bonden FCB1 Hornshwinger 60 kHz nein ja
Quelle [36℄2 Kreuzshwinger 60 kHz nein ja
Quelle [36℄Tabelle 5: Longitudinal shwingende US-Werkzeuge



3 AKTUELL EINGESETZTE ULTRASCHALLWERKZEUGE 333.2.1 Longitudinal shwingende US-WerkzeugeEine möglihe Anregung zum Einleiten des Ultrashalls in die Kontaktzone zwishen Bumpund Substrat ist die longitudinale Shwingung. Wie in Abshnitt 2.4.2 beshrieben, wirkendie Ultrashallshwingung und die Bondkraft in die gleihe Rihtung und die Last wirddirekt und niht über ein in Biegeshwingung angeregtes Wedge an der Transduerspitzeeingeleitet.In Tabelle 5 werden zwei beim US-Fliphip-Bonden eingesetzte Bauformen vorgestellt. Zumeinen handelt es sih um einen 60 kHz Hornshwinger und zum anderen um einen 60kHz Kreuzshwinger. Abbildung 15 zeigt eine shematishe Darstellung des longitudinalshwingenden Hornshwingers.
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BondtoolAbbildung 15: Longitudinal shwingender Transduer mit BondtoolDer Kreuzshwinger arbeitet gegenüber dem Hornshwinger nah einem anderen Prinzip.Die sih gegenüber liegenden Konverter werden phasengleih angesteuert und erzeugendadurh eine Querdehnung des vertikalen Transduer-Kerns zwishen den Konvertern.Dieser Querdehnung folgend wird im Transduer-Kern eine Shwingung in Längsrihtungangeregt. Durh diese Transformation der quer zur eigentlihen Bondrihtung liegendenKonverter reagiert dieses System sehr unemp�ndlih auf eine zusätzlih angelegte Last.Trotz dieser Unemp�ndlihkeit gegenüber der angelegten Last wurde diese Bauform nie überden Prototypenstatus hinaus in einer Serienfertigung eingesetzt. Dies liegt aber weniger ander Performane dieser Bauform, sondern viel mehr an den Nahteilen einer longitudinalenAnregung im Allgemeinen.
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Typ US-Werkzeug Frequenz Draht- US-bonden FCB1 Hornshwinger 60 kHz ja ja

Quelle [36℄2 Hornshwinger 90 kHz ja nein
Quelle [37℄3 Hornshwinger 60 kHz nein ja
Quelle [38℄4 Quershwinger 60 kHz nein ja
Quelle [36℄Tabelle 6: Transversal shwingende US-Werkzeuge



3 AKTUELL EINGESETZTE ULTRASCHALLWERKZEUGE 353.2.2 Transversal shwingende US-WerkzeugeDie andere Möglihkeit, die Ultrashallenegie in die Kontaktzone zwishen Bump undSubstrat einzuleiten, ist die Anregung einer eindimensionalen transversalen Shwingung.Dieses Verfahren wurde bereits in Abshnitt 2.4.1 beshrieben. Dabei wirken dieUltrashallshwingung und die Bondkraft niht in gleiher Rihtung, sondern senkrehtzueinander. Die Kraft wird ähnlih wie beim longitudinalen US-Fliphip-Bonden senkrehtzur Kontaktebene eingeleitet, während der Ultrashall in der Kontaktebene eingeprägt wird.Die untershiedlihen Bauformen dieser US-Werkzeuge sind in Tabelle 6 dargestellt. Bei denersten zwei US-Werkzeugen handelt es sih um waagereht eingebaute Hornshwinger, die dieUS-Shwingung über ein Bondtool weiterleiten. Diese beiden Hornshwinger untersheidensih durh ihre Abmessungen und ihre Resonanzfrequenz. Bauform 3 ist ein Hornshwingerohne ein zusätzlih shwingendes Bondtool und Bauform 4 zeigt einen Quershwinger mitzwei Konvertern. Ähnlihe Varianten dieser Bauform kommen bei einigen Herstellern vonUS-Fliphip-Bondern zum Einsatz. Der unter Position 1 gezeigte Hornshwinger wird nebendem Einsatz beim Dikdrahtbonden auh in einer US-Fliphip-Fertigung im Bereih derHerstellung von Handykomponenten eingesetzt.Der Aufbau des in Abbildung 6 unter Punkt 1 gezeigten Hornshwingers ist ähnlih demAufbau des longitudinalen US-Werkzeuges. Der wesentlihe Untershied ist, dass der Chipvon einem senkreht zur Ahse des US-Werkzeuges eingespannten Bondtool aufgenommenwird. Durh die Längsshwingung des Hornes wird das Bondtool in Biegeshwingungenversetzt und die Spitze des Bondtools übt eine transversale Bewegung aus. Diese Bewegungbesteht niht nur aus einer transversalen sondern auh aus einer longitudinalen Komponente.Jedoh ist die longitudinale Komponente um mehr als eine Gröÿenordnung geringer undkann somit für den Bondprozess vernahlässigt werden. Der unter Punkt 3 gezeigteHornshwinger untersheidet sih zu den zuvor gezeigten Typen darin, dass im Shwingerkein Bondtool eingebaut ist, dass seinerseits in einer Eigenform angeregt wird. DieShwingungsamplitude resultiert einzig aus der Längsshwingung des Horns.Eine andere Möglihkeit, eine transversale Shwingung zu erzeugen, ist in Tabelle 6 alsTyp 4 dargestellt. Dabei handelt es sih um eine Variante des bei den longitudinalshwingenden Transduern diskutierten Kreuzshwingers, die im weiteren Verlauf alsQuershwinger bezeihnet wird. Beim Quershwinger werden die sih gegenüber liegendenKonverter niht phasengleih, sondern mit einer Phase von 180Æ angesteuert. Durhdiese Art der Ansteuerung entsteht im Gegensatz zu dem longitudinal shwingendenKreuzshwinger in dem senkreht angeordnetem Shaft keine Querdehnung. Beim Anlegen



3 AKTUELL EINGESETZTE ULTRASCHALLWERKZEUGE 36einer Anregespannung wird der Shaft durh die beiden Konverter in Biegeshwingungenversetzt. Diese Biegeshwingungen resultieren am Ende des Shaftes in einer transversalenShwingung.Entsprehend dem bereits in diesem Abshnitt vorgestellten transversalen Hornshwingerwird beim Quershwinger keine reine transversale Shwingung erzeugt. Da jedoh auh beidiesem US-Werkzeug die longitudinale Komponente ummehr als eine Gröÿenordnung kleinerist, wird diese für den Bondprozess vernahlässigt.Typ US-Werkzeug Frequenz Draht- US-bonden FCB1 Kreisshwinger 350-980 kHz ja nein
Quelle [39℄Tabelle 7: Komplex shwingende US-Werkzeuge3.2.3 Mehrdimensional shwingende US-WerkzeugeEine konsequente Weiterentwiklung der Kreuzshwinger und der Quershwinger führtezu den komplex shwingenden US-Werkzeugen. In Tabelle 7 ist beispielhaft ein solhesUS-Werkzeug dargestellt. Der Aufbau entspriht zwei in einem 90Æ Winkel angeordnetenQuershwingern. Durh eine entsprehende elektrishe Ansteuerung können mit Hilfe einessolhen US-Werkzeuges Kreisbahnen, elliptishe Bahnen oder andere Lissajous-Figurenerzeugt werden.Tsujino hat in diversen Arbeiten solhe Systeme untersuht und mit diesen SystemenVersuhe mit vielversprehenden Ergebnissen, dass heiÿt mit einer Verringerung derBondzeit, im Bereih der Drahtbond-Tehnologie durhgeführt. Trotzdem haben dieseUS-Werkzeuge keine Verwendung in den Mashinen zum Drahtbonden und somit in derSerienfertigung gefunden und dienen weiterhin nur als Forshungsobjekte. Der Vorteildurh die Verringerung der Bondzeit wird nur durh den Einsatz von gröÿeren und



3 AKTUELL EINGESETZTE ULTRASCHALLWERKZEUGE 37shwereren Bondwerkzeugen erreiht. Diese Bondwerkzeuge vergröÿern ihrerseits dieProzesszeit durh Verringerung der Dynamik der Fertigungsmashine und führen in Summezu keiner Änderung der gesamten Prozesszeit. Versuhe mit solhen mehrdimensionalenUS-Werkzeugen im Bereih des US-Fliphip-Bondens wurden bis heute noh nihtdurhgeführt [39℄, [40℄.



4 DIE VERFAHREN ZUR QUALITÄTSPRÜFUNG 384 Die Verfahren zur QualitätsprüfungIn diesem Kapitel werden sowohl Einblike in die Prüfverfahren und die Anforderungenzur Charakterisierung eines US-Werkzeuges gegeben, als auh die Qualitätsprüfverfahrenerzeugter Verbindungen in der Halbleiterfertigung vorgestellt. Die hier angesprohenenPrüfverfahren für ein US-Werkzeug und eine Bondverbindung sind die Grundlage zurspäteren Auswahl bzw. Bewertung der neuentwikelten US-Werkzeuge.4.1 Experimentelle Bewertung von US-WerkzeugenNahdem ein US-Werkzeug ausgelegt und aufgebaut wurde, wird experimentell ermittelt,ob sih dieses Werkzeug auh den Vorgaben entsprehend verhält, bevor es für den Einsatzin einer Serienfertigung freigegeben wird. Eine Möglihkeit, experimentell die Qualität desUS-Werkzeuges zu ermitteln, wäre der direkte Versuh am eigentlihen Bondprozess. DieseVorgehensweise hat jedoh erheblihe Nahteile, da bei diesem Versuh niht nur die Qualitätdes Werkzeuges sondern auh die Qualität des Bondprozesses beurteilt würde, in die auhDinge wie Geometrie und Shihtaufbau von Substrat und Chip eingehen. Somit ergibt sihdie Notwendigkeit eine Versuhsumgebung zu sha�en, bei der reproduzierbare Bedingungenherrshen. Nur so kann gewährleistet werden, dass die erarbeiteten Ergebnisse direkt demWerkzeug und niht den Versuhsbedingungen zuzuordnen sind. Aus diesem Grund werdenhier die eingesetzten Versuhsumgebungen zur Messung der Qualität der US-Werkzeugeerläutert, unter denen die für diese Arbeit relevanten Daten zur ersten Charakterisierungder Werkzeuge aufgenommen wurden. Dabei wird an dieser Stelle nur auf den Messaufbau ansih und allgemeine Bewertungskriterien eingegangen. Wie die durh diese Art der Messungaufgenommenen Daten analysiert und bewertet werden, wird in Abshnitt 6.3 an den konkretentwikelten Konvertern bzw. US-Werkzeugen erläutert.
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Abbildung 16: Versuhsaufbau zur Messung einer Eingangsadmittanz



4 DIE VERFAHREN ZUR QUALITÄTSPRÜFUNG 394.1.1 Aufbau zur Messung einer EingangsadmittanzIn dem folgenden Abshnitt wird die Messung der elektrishen Admittanz (auh alsEingangsadmittanz bezeihnet) vorgestellt. Bei der Messung der Eingangsadmittanz Y elekwird der Quotient aus dem Strom i(t) und der Anregespannung u(t) gebildet.Y elek = i(t)u(t) (1)Abbildung 16 zeigt den Messaufbau zur Messung einer Eingangsadmittanz. In dieserDarstellung ist zu erkennen, dass die Messung der Eingangsadmittanz ohne Lasterfolgt, deshalb wird die gemessene Admittanz auh als �Kurzshluss-Eingangsadmittanz�bezeihnet. Diese Bezeihnung folgt aus der Vierpol-Darstellung eines Konverters, in der dieLast F (t) = 0 gesetzt wird. Die rehte Seite des Vierpols wird �kurzgeshlossen�.
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i(t)

F(t)

v(t)

KonverterAbbildung 17: VierpolAllgemein formuliert wird ein Frequenzgenerator (hier ein Impedanzanalyser), einLeistungsverstärker (hier ein Leistungsverstärker ENI 1040L), eine Strommesseinrihtung(hier eine Strommesszange) und ein Auswertegerät (hier ein handelsübliher PCmit entsprehenden Shnittstellen) benötigt. Mit Hilfe des Frequenzgenerators wirdbeginnend mit einer vorgegebenen Frequenz für eine de�nierte Messzeit ein sinusförmigesAnregesignal erzeugt. Dieses Signal wird über den Leistungsverstärker auf eine angemesseneAnregespannung angehoben und über die Strommesseinrihtung wird der Strom gemessen.Das Auswertegerät erfasst den Wert der Anregespannung, des Stromes und der Phasezwishen Strom und Anregespannung und wertet diese aus. Nah dieser Messung erzeugt derFrequenzgenerator ein neues, um einen bestimmten Frequenzbetrag geändertes Anregesignalund eine weitere Messung wird durhgeführt. Dies wiederholt sih bis eine vorgegebeneZielfrequenz erreiht wird.In Tabelle 8 sind neben einem berehneten Verlauf auh drei beispielhafte gemesseneEingangsadmittanzverläufe von untershiedlihen US-Werkzeugen im Frequenzbereih von
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Tabelle 8: Beispielhafte Eingangsadmittanzverläufe50 bis 70 kHz dargestellt. Bild I der Tabelle 8 zeigt einen sehr steilen Anstieg der Admittanzbis hin zu einem Maximum bei einer Resonanzfrequenz von 60 kHz. Danah erfolgt einebenfalls steiler Abfall der Admittanz bis hin zur Antiresonanz bei 62,5 kHz. Die hoheGüte dieses theoretishen US-Werkzeuges wird besonders durh den steilen Abfall derPhase von 90Æ auf -90Æ deutlih. Bild II und III zeigen einen ähnlihen Verlauf, jedohweisen diese realen Messungen eine geringere Güte des Werkzeuges auf. Zusätzlih sindin Bild III kleinere Nebenresonanzen zu erkennen. Bild IV zeigt einen Admittanzverlaufmit zwei diht beieinander liegenden Nebenresonanzen. Ein solhes US-Werkzeug würdekeine Anwendung in der Industrie �nden, da eine Ansteuerung keine der beiden Resonanzeneindeutig ansteuern könnte und somit die Ultrashallshwingung des Werkzeuges und damitauh der Prozess niht kontrollierbar wäre.
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Abbildung 18: Versuhsaufbau zur Messung einer Kernadmittanz4.1.2 Aufbau einer Kernadmittanz-MessungBei der Messung der Kernadmittanz Y meh wird der Quotient aus der Geshwindigkeit v(t)und der Anregespannung u(t) gebildet. Dabei ist für die Bewertung die Geshwindigkeit ander Stelle des Werkzeuges interessant, die später im Prozess unmittelbar mit der Last inBerührung kommt. Y meh = v(t)u(t) (2)Entsprehend dem Abshnitt über die Messung der Eingangsadmittanz ist der prinzipielleVersuhsaufbau in Abbildung 18 dargestellt. Da bei der Messung das Werkzeug niht belastetwird, erhalten wir die �Kurzshluss-Kernadmittanz�.
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Tabelle 9: Beispielhafte KernadmittanzverläufeDer gezeigte beispielhafte Aufbau kann auh hier durh den Einsatz von anderemMessequipment von dieser Darstellung abweihen. Allgemein formuliert werden folgendeGeräte benötigt: ein Frequenzgenerator (hier ein Impedanzanalyser), ein Leistungsverstärker
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Tabelle 10: Darstellung als Ortskurve(hier ein Leistungsverstärker ENI 1040L), ein Gerät zur Messung der Geshwindigkeit(hier ein Laserinterferometer) und ein Auswertegerät (hier ein handelsübliher PC mitentsprehenden Shnittstellen). Ähnlih der Messung der Eingangsadmittanz wird überden Frequenzgenerator ein Anregesignal erzeugt, welhes mit Hilfe des Leistungsverstärkersverstärkt wird. Jedoh wird niht der Wert des Stromes passend zur Frequenz undAnregespannung erfasst, sondern die bei dieser Spannung an einem ausgewählten Punktin einer ausgewählten Rihtung anliegende Geshwindigkeit.Genau wie im vorhergehenden Abshnitt über die Eingangsadmittanzverläufe werdenhier beispielhaft Verläufe von Kernadmittanzen vorgestellt. Bild I der Tabelle 9 zeigtentsprehend einen berehneten Verlauf einer Kernadmittanz und Bild II einen an einemUS-Werkzeug aufgenommenen Verlauf. Im Gegensatz zur Eingangsadmittanz ist bei derKernadmittanz die Antiresonanz niht vorhanden. Bild II zeigt eine Messung an einemUS-Werkzeug mit mehreren Nebenresonanzen im angezeigten Frequenzbereih. Auh diesesUS-Werkzeug würde auf Grund der eng nebeneinander liegenden Resonanzen in einerIndustrieanwendung niht zum Einsatz kommen.



4 DIE VERFAHREN ZUR QUALITÄTSPRÜFUNG 43Eine andere Form der Darstellung beider Admittanzverläufe wird in Tabelle 10 gezeigt.Dabei handelt es sih um die Form der Ortskurve (siehe Bild III und IV). Mit Hilfedieser Darstellung ist es möglih, die Ersatzparameter eines US-Werkzeuges zu ermitteln.Wesentlihe Daten sind dabei der Radius und die Lage des Mittelpunktes des Kreises.Genaue Angaben über die Ermittlung von Ersatzparametern von US-Werkzeugen könnender Arbeit von Littmann [35℄ entnommen werden.4.1.3 Allgemeine Anforderungen an US-WerkzeugeEine Charakterisierung durh eine Messung an einem US-Werkzeug ist nur möglih, wennzuvor einige grundlegenden Anforderungen bzw. Qualitätsmerkmale für diese Werkzeugefestgelegt wurden. Zu diesen Qualitätsmerkmalen gehören eine ausgeprägte einzelneResonanzfrequenz, eine bestimmte mehanishe Güte, die elektrishe Impedanz und dieEmp�ndlihkeit gegenüber äuÿeren Lasten. Abgesehen von dem Merkmal einer über einengröÿeren Frequenzbereih einzelnen Resonanz gibt es für die anderen hier genanntenMerkmale erst einmal keine eindeutige Qualitätsaussage. Dies liegt an den untershiedlihenKriterien, wie ein US-Werkzeug bewertet werden kann.Einige Hersteller von US-Werkzeugen verfolgen den Grundsatz, dass ein US-Werkzeugeine geringe Güte bzw. eine hohe Impedanz haben muss, damit dieses US-Werkzeugunemp�ndlih gegenüber einer äuÿeren Last reagiert. Mit der so de�nierten Vorgabe derQualitätsmerkmale kann auh mit Hilfe einer einfahen Ansteuerung ein stabiler Prozessgewährleistet werden. Dies ist möglih, da eine durh eine Änderung der äuÿeren Lastherbeigeführte Frequenzvershiebung nur zu einer geringen Änderung in der Impedanz undsomit zu einer geringen Beein�ussung des Prozesses führt. Eine Ansteuerung hat somit �Zeit�auf diese Änderung zu reagieren und muss niht jede kleine Änderungen ausgleihen, da derProzess über einen gröÿeren Frequenzbereih stabil läuft. Diese Art der Ansteuerung hatjedoh einen Nahteil. Durh die mit einer geringen Güte einhergehende hohe Impedanzsind die Anregespannungen sehr hoh. Hohe Spannungen erfordern eine gute Isolierung derLeitungen und eine Abshirmung des US-Werkzeuges.Insoweit ist unter dem Aspekt der erweiterten Siherheitsanforderungen bei Verwendunghoher Spannungen (>60 V) die Nutzung von US-Werkzeugen mit einer hohen Güte undeiner geringen Impedanz in Resonanz sinnvoller. Diese Werkzeuge reagieren emp�ndlih aufäuÿere Lasten und geben dadurh eine auswertbare Rükmeldung über den Bearbeitungs-bzw. Verarbeitungsprozess. Zur Ansteuerung und gegebenenfalls zur Auswertung derSignale bedarf es jedoh bei diesen US-Werkzeugen komplexer Ansteuershaltungen. DieAnsteuerungen müssen shnell auf lastbedingte Änderungen der Frequenz reagieren, denn



4 DIE VERFAHREN ZUR QUALITÄTSPRÜFUNG 44eine kleine Änderung der Frequenz resultiert in einer groÿen Änderung der Impedanz unddamit kann die Stabilität eines Prozesses nur sihergestellt werden, wenn eine Anpassung derBetriebsfrequenz an sih ändernde Lastbedingungen erfolgt. Der Vorteil dieser Auslegungdes Werkzeuges liegt in der Möglihkeit die Anregespannungen der Ansteuerung so gering zuhalten, dass keine zusätzlihen Shutzmaÿnahmen notwendig sind. Im Laufe dieser Arbeitwird bei der späteren Beurteilung der US-Werkzeuge die hohe Güte bzw. die Eignung zumBetrieb bei geringen Spannungen (<60 V) als ein Auswahlkriterium genutzt.4.2 Qualitätsprüfung in der HalbleiterfertigungIn den folgenden Abshnitten werden vershiedene Prüfverfahren für eine Verbindung in derHalbleiterfertigung beshrieben. Die mit diesen Prüfverfahren ermittelten Ergebnisse werdenspäter zur Beurteilung der Bondverbindungen herangezogen. Diese Beurteilung ist ihrerseitsein Maÿ für die Qualität der eingesetzten Ultrashallwerkzeuge. Dabei wird zunähst auf diezerstörenden Prüfverfahren und dann auf die niht zerstörenden Prüfverfahren eingegangen([4℄, [41℄, [42℄, [43℄, [44℄).Letztlih beurteilen alle Prüfverfahren zwei wesentlihe Qualitätsmerkmale. Ein geringerelektrisher Übergangswiderstand mit rein ohmshem Charakter und eine hohe mehanisheFestigkeit sind maÿgeblih für eine gute Verbindung. Der Mindestwert dieser Festigkeit kannpaushal niht de�niert werden. Er hängt von dem späteren Einsatzgebiet des Bauteiles undder Qualität der Verbindungspartner ab.4.2.1 Zerstörende PrüfverfahrenDie am häu�gsten eingesetzten Verfahren sind die mehanish zerstörenden Prüfverfahren.Da hier niht alle mehanish zerstörenden Prüfverfahren für die Prüfung von Verbindungender Montageverfahren für Halbleiterelemente relevant sind, sollen nur die für diese Arbeitwihtigen Verfahren genannt werden. Es kann dabei zwishen einer Sherprüfung undeinem Shli� untershieden werden. Beim Shertest wird die Verbindung mit Hilfe einesSherkeils parallel zur Verbindungsebene abgeshert und die Kraft im Moment desAbsherens gemessen. Es wird zwishen dem Absheren einer einzelnen Verbindung z. B.einer Ballbondverbindung und dem Absheren eines kompletten Dies untershieden. Beieinem Shli� werden niht interessierende Materialshihten einer Verbindung nah einerentsprehenden Präparation durh Shleifen entfernt. Nah Erreihen der zu untersuhendenStelle oder Shiht kann eine Analyse dieser Stelle beispielsweise mit einem Lihtmikroskoperfolgen.



4 DIE VERFAHREN ZUR QUALITÄTSPRÜFUNG 45Der Ball-ShertestBeim Ball-Shertest wird ein Ballbond mit einem Sherkeil abgeshert. Dabei wird die amKeil anliegende Sherkraft kontinuierlih erhöht, bis es zum Bruh der Verbindung kommt.In Abbildung 19 wird der Prüfaufbau erläutert. Bei der Durhführung muss besonders aufden Abstand �h zwishen Bondebene und Absherebene geahtet werden. Er sollte minimalso groÿ gewählt werden, dass der Sherkeil niht über das Substrat bzw. das Bondpad reibtund maximal 1=3 des Drahtdurhmessers betragen. Wird niht auf die Sherhöhe geahtet,kann der Ballbond zu hoh abgeshert werden oder der Sherkeil berührt das Substrat undverfälsht bzw. führt zum Abbruh der Messung.Bei der Bewertung der Fehlerbilder in Abhängigkeit des erreihten Sherwertes wird zwishendrei möglihen Versagensfällen der Verbindung untershieden. Der Ballbond wird sauber aufdem Substrat abgeshert. Es sind nah dem Sheren nur kleinere Goldreste auf dem Pad desSubstrates zu erkennen. Im direkten Gegensatz dazu steht ein in sih gesherter Ball. Dabeiwird durh das Anlegen der Sherkraft der Ball auf der eingestellten Sherhöhe getrennt.Der letzte Versagensfall ist das sogenannte Cratering, bei dem Stüke aus dem Pad oderdem Substrat selbst herausgerissen werden. Ähnlihe Versagensformen und eine gra�sheBeshreibung dieser können der Abbildung 20 zum Die-Shertest entnommen werden.
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Abbildung 19: Durhführung eines Ball-Shertests [42℄Der Die-ShertestBeim Die-Shertest wird ein Die (Chip) mit einem Sherkeil abgeshert. Dabei wirdauh hier die am Keil anliegende Sherkraft kontinuierlih erhöht, bis es zum Bruh derVerbindung kommt. Da im Folgenden ausshlieÿlih Untersuhungen an Dies durhgeführtwerden, die durh Einwirken von Ultrashall mit dem Substrat verbunden wurden,wird die Durhführung des Die-Shertestes an einer solhen Verbindung erläutert.



4 DIE VERFAHREN ZUR QUALITÄTSPRÜFUNG 46Selbstverständlih ist die Art und die Durhführung dieses Prüfverfahrens auh auf alleanderen Fliphip-Verfahren anwendbar, jedoh untersheiden sih die Bruhbilder und dieQualitätsmerkmale der vershiedenen Fliphip-Verfahren.Die für das Die-Shertesten einer US-Fliphip-Verbindung untershiedlihen Bruhbilderbzw. Fehlerodes sind in Abbildung 20 dargestellt. Die hier dargestellten Bruhbilderbzw. Fehlerodes entsprehen den shon beim Ball-Shertest angesprohenen Fällen. BildI der Abbildung 20 zeigt den Prüfaufbau. Bei der Durhführung dieser Prüfung mussgenau wie beim Ball-Shertest besonders auf den Abstand �h zwishen Bondebene undAbsherebene geahtet werden. Auh an dieser Stelle gilt, dass der Sherkeil niht überdas Substrat bzw. das Bondpad reibt und der Abstand zwishen Sherkeil und Substrat1=3 des Bumpdurhmessers niht übershreitet. Zur Begri�ihkeit sei gesagt, dass beimBall-Bonden vom Ball oder Nail-Head gesprohen wird und beim Fliphip-Bonden voneinem Bump. Bild II zeigt sauber auf dem Substrat abgesherte Bumps. Dagegen sind in BildIII sauber auf dem Chip abgesherte Bumps dargestellt. Entsprehend dem Ball-Shertestkönnen die Bumps beim Die-Shertest in sih abgeshert werden (Bild IV). Auh beidieser Prüfung kann es zu Cratering kommen. Dabei können zum einen Stüke aus demPad des Substrates oder dem Substrat selbst oder zum anderen aus dem Pad des Chipsoder dem Chip selbst herausgerissen werden, wie es in Bild V zu erkennen ist. Ergibtsih nah dem Sheren das Fehlerbild des Cratering, muss entshieden werden, ob dasCratering durh das Studbumping, durh das US-Fliphip-Bonden oder durh den Shertestentstanden ist. Dies kann nur durh eine vorher durhgeführte nihtzerstörende Prüfung wiedie Ultrashall-Mikroskopie erfolgen. Bild VI zeigt im Gegensatz zum Ball-Shertest eineweitere Möglihkeit der fehlerhaften Versuhsdurhführung. Wird der Sherkeil niht mittigam Chip bzw. niht mittig vom Bumpbild angesetzt, kommt es beim Sheren zu einerVerdrehung des Chips. Diese Verdrehung führt genau wie eine falsh gewählte Sherhöhe zueiner fehlerhaften Messung.Beim Sheren einer US-Fliphip-Verbindungen sind die Qualitätsmerkmale gegenüber demBall-Shertest eindeutiger de�niert. Alle Verbindungen, die entsprehend des Bildes II, IIIund IV der Abbildung 20 abgeshert werden, sind als gut zu bezeihnen. Dabei ist jedohzu beahten, dass das Bondpad und die Metallisierung des Chips niht durh das Bondenbeshädigt wurden.Der Shli�Bei einem Shli� handelt es sih um ein zerstörendes Prüfverfahren, dass immer inVerbindung mit einem optishen Prüfverfahren angewandt wird. In den meisten Fällen reihteine mikroskopishe Begutahtung des Shli�s aus.
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Abbildung 21: Shli� einer Fliphip-VerbindungDie Präparation und das Shleifen bzw. Polieren sind eine unerlässlihe Voraussetzungfür die spätere mikroskopishe Untersuhung einer Verbindung. Die Präparation einesShli�s beginnt immer mit der Einbettung der Probe. Diese Einbettung ist für die bessereHandhabung und die Festigkeit der Probe notwendig [45℄, [46℄.Nah dem Einbetten wird die Probe geshli�en. Dabei erfolgt das grobe Vorshleifen nassoder troken, das anshlieÿende Feinshleifen jedoh immer nass, damit eine Erwärmungder Probe vermieden wird. Als Kühlmittel wird im allgemeinen Wasser eingesetzt. Eswird einfahes Shmirgelpapier aus Pappe oder Leinwandbögen eingesetzt, auf dem sihdas eigentlihe Shleifmittel be�ndet. Beginnend mit einem groben Shmirgelpapier wirdnah und nah die Körnung immer feiner gewählt. Bei jeder neuen Körnung ist daraufzu ahten, dass solange geshli�en wird, bis die Spuren, hervorgerufen durh das vorherigeShleifmaterial, vollständig vershwinden. Zur Kontrolle ist es sinnvoll, die Probe nah jedemShleifgang unter dem Lihtmikroskop zu betrahten.Beim letzten Arbeitsshritt der Präparierung wird die geshli�ene Probe poliert. Dafürwerden Poliermittel auf rotierende Sheiben aufgebraht und die Probe ähnlih wie beimShleifen auf die Sheibe gedrükt. Als Poliermittel sind Diamantpasten am weitestenverbreitet. Aber auh andere Poliermittel wie Tonerde (Al2O3), Poliergrün (Cr2O3)und Polierrot (Fe2O3) kommen zum Einsatz. Nah dem Polieren kann die Probe mituntershiedlihen visuellen Verfahren analysiert werden. Beispielhaft zeigt Abbildung 21einen Shli� einer Klebverbindung mit einem leitenden Klebsto� und einem nahträgliheingebrahten Under�ll.



4 DIE VERFAHREN ZUR QUALITÄTSPRÜFUNG 494.2.2 Nihtzerstörende VerfahrenBei der Montage von Halbleiterelementen kann es erforderlih sein, auh während derlaufenden Fertigung die Verbindung zu beurteilen. Dies ist durh die eben dargestelltenzerstörenden Prüfverfahren prinzipiell möglih, jedoh wird die Verbindung und somitdas gesamte Bauteil zerstört. Es gibt aber eine Reihe von Anwendungen, bei denenentweder sehr kostenintensive Bauteile verarbeitet werden oder bei denen eine 100 %-igeQualitätssiherung erforderlih ist. Als Beispiele seien hier die Militär- und Luftfahrttehnikoder die Raumfahrt genannt. In diesen Bereihen werden die in diesem Abshnitt nähererläuterten nihtzerstörenden Prüfverfahren eingesetzt.Bei der Prüfung von Fliphip-Verbindungen in der Halbleiterfertigung werden vorzugsweisedie visuelle Untersuhung mit Hilfe eines Lihtmikroskopes, eine Untersuhung mit einemUltrashall-Mikroskop (US-Mikroskop) oder ein elektrisher Funktionstest des Bauteilsdurhgeführt. Mehanish nihtzerstörende Prüfverfahren sheiden zur Beurteilung vonFliphip-Verbindungen aus. Bei einem nihtzerstörenden Ball- oder Die-Shertest würdeder Keil den Ball oder den Die shon derart stark beshädigen, dass das Bauteil aus derweiteren Fertigung entfernt werden müsste.LihtmikroskopMit einer visuellen Untersuhung einer Fliphip-Verbindung mit einem Lihtmikroskop kannlediglih die Position des Dies auf dem Substrat und Beshädigungen des Dies beurteiltwerden. Eine Messung der Höhe zwishen Substrat und der Die-Oberkante ist ferner miteinem entsprehend ausgestatteten Mikroskop möglih.Ultrashall-MikroskopieDas Ultrashall-Mikroskop (US-Mikroskop) dient ähnlih wie das Lihtmikroskop zurVergröÿerung von Strukturen, die ohne diese Vergröÿerung niht erkennbar wären. Dabeimaht die Ultrashall-Mikroskopie Diskontinuitäten bis herab zu einer Gröÿe von 1 �msihtbar. Ferner wird dieses Verfahren bei der Analyse der physikalishen Eigenshaften vonMaterialien genutzt, bei der Suhe nah Fehlstellen im Kontaktbereih oder zur allgemeinenBeurteilung der Verbindung.Die physikalishen Grundlagen und die Funktionsweise eines US-Mikroskopes lassensih wie folgt beshreiben. Physikalish gesehen werden bei der Ultrashall-Mikroskopiehohfrequente mehanishe Shwingungen (5 MHz - 2 GHz) in das Prüfobjekt eingebraht.Durh eine Re�exion, Absorption oder eine Streuung dieser Shallwellen könnenMaterialübergänge erkannt werden. Es können zwei untershiedlihe Verfahren abgegrenztwerden. Dabei handelt es sih zum einen um das Re�exionsverfahren, bei dem der Sender



4 DIE VERFAHREN ZUR QUALITÄTSPRÜFUNG 50und der Empfänger auf der gleihen Seite angebraht sind, und zum anderen um dasTransmissionsverfahren, bei dem Sender und Empfänger gegenüber angeordnet sind. Amhäu�gsten kommt dabei das Re�exionsverfahren bzw. die sogenannte Ehoanalyse zumEinsatz. Mit Hilfe der Gleihung 3 kann der Re�exionsfaktor von Materialübergängen ineiner Grenz�ähe beshrieben werden [4℄.R = Z2 � Z1Z2 + Z1 (3)In Gleihung 3 ist R der Re�exionsfaktor, Z1 und Z2 die akustishen Impedanzen der sihan der Grenz�ähe berührenden Materialien. Die Re�exion ist umso stärker, je gröÿer derUntershied zwishen den beiden Impedanzen ist. Da die akustishe Impedanz von Luftnahezu 0 ist, würde nah Gleihung 3 jede Messung, bei der Luft zwishen dem Senderund dem Empfänger ist, R = 1 ergeben. Dies würde einer Totalre�exion gleih kommen.Aus diesem Grund ist bei diesen Messungen ein Koppelmedium erforderlih. Im allgemeinenwird als Koppelmedium Wasser oder Alkohol benutzt. Die Au�ösung dieses Prüfverfahrenshängt im Wesentlihen von der Frequenz der Messung ab. Je höher die Frequenz gewähltwird, desto genauer wird eine Messung. Die Eindringtiefe der Welle in das Prüfobjekt wirdmit zunehmender Frequenz reduziert. Die einzelnen Verfahren sind in [47℄, [48℄ detailliertbeshrieben und werden im Rahmen dieser Arbeit niht weitergehend behandelt.Elektrisher FunktionstestEin sehr wirkungsvolles und aussagekräftiges Prüfverfahren ist der elektronisheFunktionstest ([49℄, [50℄, [51℄). Mit diesem Prüfverfahren kann niht nur die Funktion eineseinzelnen Bauteils getestet werden, sondern auh die Funktion einer ganzen Baugruppe.Dies ist besonders für die COB-Verfahren von Bedeutung, denn so kann ein Board inder Fertigungslinie mit Hilfe eines sogenannten Nadeltesters geprüft werden. Jedoh istzu beahten, dass bei diesem Test unter Umständen niht alle Bauelemente getestetwerden, die sih auf einem Board be�nden. Bauelemente, die nur zu bestimmtenZeitpunkten eine Auswirkung auf die gesamte Funktion haben, wie z. B. Freilaufdioden oderStützkondensatoren, werden durh einen einfahen Funktionstest niht überprüft. DiesesPrüfverfahren muss auf jedes zu prüfende Bauteil oder jede Baugruppe speziell angepasstwerden.



5 MODELLBILDUNG ZWEIDIMENSIONALER US-FLIPCHIP-PROZESS 515 Die Modellbildung eines 2D-US-Fliphip-Prozesses5.1 Anforderungen an moderne US-WerkzeugeIn Abshnitt 4.1.3 wurden die allgemeinen Anforderungen an ein US-Werkzeug aufgelistet,dabei handelte es sih um Anforderungen im Sinne der Anfertigung eines perfektenUS-Werkzeuges. Diese deken jedoh noh niht die Anforderungen aus Siht derAnwender ab. Bei den Anforderungen der Anwender solher US-Werkzeuge geht esvor allem um die Beein�ussung des Prozesses durh das verwendete US-Werkzeug. Dieim weiteren Verlauf dieses Abshnittes aufgeführten Anforderungen sind damit nihtnur alleine vom US-Werkzeug abhängig, sondern spiegeln die Anforderungen an dengesamten Fertigungsprozess wieder. Der allgemeine Trend in der Halbleiterindustrie zurMiniaturisierung ist seit vielen Jahren ungebrohen und liefert dadurh gleih zwei insih fast gegensätzlihe Anforderungen. Moderne US-Werkzeuge müssen in der Lagesein, einerseits kleine Chips mit wenigen Verbindungen und andererseits Chips mitimmer höheren Anshlusszahlen (>5000) zu verbinden. US-Werkzeuge für immer kleinerwerdende Chips zu entwikeln, ist durh die Vielfalt der shon beim Drahtbondenvorhandenen US-Werkzeuge keine groÿe Herausforderung. Jedoh stellt die Entwiklung vonUS-Werkzeugen für die Verarbeitung von Chips mit einer hohen Anzahl von Anshlussstellenalle Mashinenhersteller vor eine groÿe Aufgabe.Als Qualitätsmerkmale einer Verbindung zwishen einem Chip und einem Substrat undsomit als direkte Anforderungen sollen hier die wesentlihen Merkmale genannt werden. Daserste o�ensihtlihe Merkmal ist, dass weder Chip noh Substrat beshädigt werden dürfen.Dies ist natürlih eine Grundvoraussetzung, kann eine Entwiklung jedoh vor Problemestellen, da viele Beshädigungen niht direkt nah dem Verbindungsprozess au�allen. VieleDefekte, die zum Ausfall eines Bauteils führen, können erst im Laufe von Langzeitversuhenfestgestellt werden. Aus diesem Grund sind elektrishe Tests sowohl direkt nah demVerbindungsprozess als auh nah den durhgeführten Belastungen erforderlih. Bei vielenProdukten ist die Kontrolle der Deformation ein weiteres Qualitätsmerkmal, der Prozessund somit das US-Werkzeug muss für einen de�nierten und vor allem konstanten Abstandzwishen Chip und Substrat Sorge tragen. Je nah Anwendungsgebiet ist die Anforderungbezogen auf die mehanishe Festigkeit der Verbindung untershiedlih, in den meistenFällen ist aber eine maximale Festigkeit zwishen Chip und Substrat gefordert. Jedohkann eine hohe Festigkeit meist nur durh eine hohe US-Leistung erreiht werden. Geradebei einer hohen Anzahl von Verbindungen ist die durh das US-Werkzeug einzuprägendeUS-Leistung sehr groÿ und kann shnell zu Beshädigungen am oder im Bauteil führen [52℄.



5 MODELLBILDUNG ZWEIDIMENSIONALER US-FLIPCHIP-PROZESS 525.2 Betrahtung des eindimensionalen US-Fliphip-ProzessesDer Wunsh, Chips mit immer höheren Anshlusszahlen zu verbinden, wird in derHalbleiterindustrie immer häu�ger geäuÿert, jedoh ist bis heute kein Hersteller einesUS-Fliphip-Bonders in der Lage, solhe Verbindungen siher und zuverlässig herzustellen.Es gab in den letzten Jahren vershiedene Ansätze untershiedliher Hersteller, diesesProblem zu lösen. Einerseits wurde 2007 in [1℄ verkündet, dass das US-Bonden von 20x 20 mm2 groÿen Chips mit 1000 Bumps möglih sei, anderseits gibt es bis jetzt keinebekannte Anwendung dieser Tehnologie. Deshalb ist die Nahhaltigkeit der in [1℄ gemahtenAussage fraglih. In [53℄ wird ausgesagt, dass ein anderer Mashinenhersteller Chips mit 100Verbindungen erfolgreih und zuverlässig verbinden kann.Neben der Shwierigkeit, den Chip parallel auf das Substrat aufzusetzen (vgl. Abshnitt2.4.1), ist die Wahl geeigneter Bondparameter, wie Bondkraft und US-Energie, diegröÿte Herausforderung. Sind die Werte für die Bondparameter zu gering gewählt, kannniht gewährleistet werden, dass alle Anshlüsse nahhaltig elektrish und mehanishverbunden sind. Werden die Werte für die Bondparameter zu hoh gewählt, kommt es zuBeshädigungen des Produktes. Das am häu�gsten auftretende Fehlerbild ist das sogenannteCratering. Beim Cratering wird während des Bondprozesses die Chipstruktur derartigbeshädigt, dass Teile des Chips herausbrehen. Die Bezeihnung Cratering geht auf dasBruhbild der Chipstruktur zurük [54℄.

Abbildung 22: Cratering - Beshädigung des Chips unter dem Bondpad [54℄Wird die US-Energie zu hoh gewählt, wird in der Literatur auh vom �überbonden� einerVerbindung gesprohen. Durh die zu hohe US-Energie wirken während des Bondvorgangeszu starke Spannungen im Chip. Diese zu hohen Spannungen können entweder durh zu groÿe



5 MODELLBILDUNG ZWEIDIMENSIONALER US-FLIPCHIP-PROZESS 53Shwingungsamplituden oder durh eine zu lang gewählte Bondzeit entstehen. Neben diesermakroskopishen Beshädigung des Chips, kann eine zu hohe US-Energie zu Delaminationder Strukturen innerhalb des Chips führen. Die immer kleineren und dünner werdendenStrukturen im Chip können durh die mehanishen Belastungen durh die US-Energiezerstört werden.Genau hier setzt die Motivation dieser Arbeit an. Es soll untersuht werden, in wie weit esmöglih ist, eine US-Fliphip-Verbindung mit einer groÿen Anzahl von Anshlüssen mit einermöglihst geringen US-Energie (dabei steht die Verringerung der Amplitude bei gleiherBondzeit im Vordergrund) zu bonden und dadurh sowohl eine makroskopishe als auheine mikroskopishe Beshädigung des Chips zu vermeiden.Damit ein entsprehender Ansatz zur Verringerung der Belastungen des Chips gefundenwerden kann, muss zunähst das heutige Fertigungsverfahren näher untersuht werden. Inder Literatur wird als Hauptgrund für das Cratering, eine zu hohe US-Energie genannt[54℄. Die je Zeiteinheit abgegebene Energie wird durh die beiden Gröÿen Frequenzund Amplitude der mehanishen Auslenkung bestimmt. Da die Werkzeuge in Resonanzbetrieben werden, die Frequenz nahezu festliegt, ist die Amplitude die verbleibende Gröÿe,über die die US-Leistung beein�usst werden kann. Abgesehen von Resonanze�ekten imChip/Substrat ist die Amplitude auh ein Maÿ für die mehanishe Beanspruhung, derdie Paarung Chip/Substrat ausgesetzt wird, also die Gröÿe, die letztendlih die o. g.Shädigungen hervorruft.Die US-Energie, die zur Verbindungsbildung benötigt wird, wird während der Shweiÿdauerzugeführt. Die Bondzeit ist also ein weiterer Parameter, der für die Zuverlässigkeit derVerbindung bzw. die möglihe Shädigung von Chip/Substrat zu berüksihtigen ist.Im Folgenden wird zunähst ein Ersatzmodell zur Berehnung der wirkenden Energie beimeindimensionalen, transversalen US-Wedge-Wedge-Bonden vorgestellt. Daran anshlieÿendwird eine analytishe Betrahtung durhgeführt, wie die Amplitude der mehanishenAuslenkung bei konstanter Leistung verringert werden kann. Anhand des aus [55℄ bekanntenErsatzmodells für das eindimensionale US-Bonden wird die analytishe Energiebetrahtungfür diesen Fall durhgeführt. Bei dem analytishen Ansatz für das vorgestellte Modell werdendie gleihen Randbedingungen und Annahmen berüksihtigt. Da für diese Arbeit niht nurder Bondprozess alleine sondern auh das Verhalten bzw. der Ein�uss des US-Werkzeugeseine Rolle spielt, wird in dem folgenden Modell auh das Verhalten des US-Werkzeugesbeshrieben.



5 MODELLBILDUNG ZWEIDIMENSIONALER US-FLIPCHIP-PROZESS 545.2.1 Ersatzmodell für den eindimensionalen US-BondprozessDas von Brökelmann [55℄ entwikelte diskrete Ersatzmodell wurde zur Untersuhungdes Verhaltens eines US-Werkzeuges und des Bondprozesses im Zeitbereih auh beinihtlinearen Randbedingungen für das transversale Wedge-Wedge-Drahtbonden entwikelt.Das Gesamtsystem besteht aus dem US-Werkzeug inklusive Bondtool, dessen Dynamik alsdiskreter Zweimassenshwinger modelliert wurde, dem an der Werkzeugspitze wirkendenBondprozess, der als nihtlineare Last modelliert wurde und der Leistungselektronik mitPLL-Phasenregelung. Das gesamte Modell wurde im numerishen SimulationsprogrammMATLAB r-Simulink implementiert.
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Abbildung 23: Elektromehanishes Ersatzmodell im Bereih der Resonanzfrequenz (a)mehanishe Darstellung, (b) elektrishe Darstellung [55℄Das genutzte Ersatzmodell des Zweimassenshwingers zur Modellierung des US-Werkzeugesinklusive Bondtool ist in Abbildung 23 dargestellt. Die beiden Modelle, elektrish undmehanish, werden durh identishe Di�erentialgleihungen beshrieben und geben diephysikalishen Zusammenhänge analog wieder. Die zur Herleitung des Modells benötigtenGrundlagen können [55℄ entnommen werden.



5 MODELLBILDUNG ZWEIDIMENSIONALER US-FLIPCHIP-PROZESS 55Das US-Werkzeug wird im linken farblih abgesetzten Bereih als Einfreiheitsgradmodellabgebildet. Die Masse mT , die Stei�gkeit T und die Dämpfung dT stellen dabei dieErsatzparameter des US-Werkzeuges dar. In der elektrishen Darstellung wird mittels einesidealen Übertragers mit dem Übertragungsfaktor � die Kapazität der PiezokeramikenCP mit dem mehanishen System gekoppelt. Die Anregung des Systems erfolgt überdie Speisespannung U(t), die an den Piezokeramiken anliegt. Im mehanishen Modellentsprehen die Kapazität der Piezokeramiken einer Feder der Stei�gkeit 1=CP , die übereine Kraft (Speisespannung U(t)) angeregt mit einem Hebelverhältnis von � : 1 auf dasmehanishe System wirkt. Die eindimensionale Auslenkung xT der so angeregten Masse mTspiegelt die Bewegung des US-Werkzeuges wieder. Es ist jedoh zu berüksihtigen, dass essih bei den hier genannten Parametern um modale Parameter handelt, die so dargestelltnur in der Nähe der zugehörigen Resonanzfrequenz gelten.Der rehte, etwas dunkler abgesetzte Teil der Abbildung 23 stellt das dynamisheVerhalten des Bondtools (Wedges) dar. Dabei wird eine zweite Masse mW über einFeder-Dämpferelement (Stei�gkeit W und Dämpfung dW ) mit einem Hebelverhältnis 1 : �angekoppelt. Die Auslenkung des Bondtools wird in der mehanishen Darstellung mit xWgekennzeihnet. Als Analogon für den Strom im elektrishen Ersatzshaltbild steht in dermehanishen Darstellung die Geshwindigkeit mit vW . Die an der Masse wirkende KraftFK(t) entspriht einer durh den Bondprozess anliegenden Last an der Wirkstelle zwishenBondtool und Chip. Mit Hilfe dieses Modells, in der mehanishen oder in der elektrishenDarstellung, lässt sih das Shwingungsverhalten in einer guten Näherung wiedergeben. In[55℄ zeigt Brökelmann, dass die untershiedlihen Lastfälle durh dieses Modell in guterNäherung wiedergegeben werden.In dem oben beshriebenen Modell ist die Modellierung des Bondprozesses noh niht miteinbezogen. Für das Wedge-Wegde-Drahtbonden ist in [55℄ ein erweitertes Ersatzmodellangegeben, das den Verbindungsprozess beim eindimensionalen Drahtbonden abbilden soll.Beim Ultrashall-Drahtbonden handelt es sih um einen Reib-Shweiÿ-Prozess. DieRelativbewegung zwishen Draht und Substrat innerhalb der ersten Millisekunden desProzesses sowie die anshlieÿende Verbindungsbildung sind in vielen Arbeiten beshriebenworden. In jüngeren Arbeiten konnte die Verbindungsbildung, insbesondere die Ausbildungder intermetallishen Phase, aufgrund moderner Messmittel genauer beshrieben werden alsbisher.



5 MODELLBILDUNG ZWEIDIMENSIONALER US-FLIPCHIP-PROZESS 56Im Allgemeinen werden in der Literatur (siehe [4℄ und [56℄) vier Phasen untershieden (sieheAbbildung 24):� Vordeformation,� Aktivierungs- bzw. Reinigungsphase,� Deformationsphase,� Interdi�usionsphase.Während der Vordeformation wirkt im Gegensatz zu den drei folgenden Phasen nur eineaufgebrahte Touhdown- bzw. Bondkraft und keine US-Energie. Die durh diese Kräfteerzeugte Deformation liegt typisherweise bei 10 - 20 % des Drahtdurhmessers je nahStärke und Material des Drahtes. Durh die Vordeformation wird die Voraussetzung fürden Flähenkontakt zwishen Draht und Bondpad gesha�en. Erst nah Abshluss derVordeformation und ab dem Beginn der zweiten Phase startet die Bondzeit, die alsParameter in den Fertigungsautomaten wiederzu�nden ist.Die zweite Phase des Bondprozesses ist die Aktivierungs- bzw. Reinigungsphase. Diese Phasedauert einige Millisekunden, die genaue Dauer kann zum gegenwärtigen Zeitpunkt nohniht eindeutig bestimmt werden [57℄. Während dieser Phase bewirkt eine Relativbewegungzwishen Draht und Bondpad die Aktivierung der Kontaktober�ähen [56℄. Dienatürlihe Oxidshiht eines oder beider Verbindungspartner (je nah Materialkombination)wird aufgebrohen und es entstehen rein metallishe Ober�ähen. Zusätzlih werdenRauigkeitsspitzen beider Fügepartner durh die Relativbewegung eingeebnet und es bildensih erste Mikrovershweiÿungen. Auf die Aktivierungs- bzw. Reinigungsphase folgt dieDeformationsphase. Hier dominiert die makroskopish plastishe Verformung, die derVerformungskurve ihren harakteristishen Verlauf gibt. Durh die plastishe Verformungdes Drahtes wird gleihzeitig die Kontakt�ähe zwishen Draht und Bondpad vergröÿertund so die Voraussetzung für die letzte Phase gesha�en.In der vierten und letzten Phase des Bondprozesses kommt es abshlieÿend zurqualitätsgerehten und sto�shlüssigen Verbindung. Für die Festigkeit der Verbindungsorgen di�usionskontrollierte Prozesse. Neben atomaren Transportvorgängen zwishenBonddraht und Bondpad werden auh mehanishe Spannungen durh Leerstellen- undVersetzungsbewegungen reduziert [56℄. Ein ausführliher Überblik über die bei derVerbindungsbildung ablaufenden Prozesse inklusive neuester Messergebnisse wird in [58℄gegeben.
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Abbildung 24: Zeitliher Ablauf der Verbindungsbildung beim US-Drahtbonden [58℄Den eben beshriebenen untershiedlihen Reibvorgängen ist gemeinsam, dass es sih umStik-Slip-Vorgänge handelt und niht um einen reinen Coulomb'shen Reibprozess1. Dieswurde durh M. Mayer [59℄ für das Ball-Wedge-Bonden messtehnish nahgewiesen und istin Abbildung 25 dargestellt.Unter der Voraussetzung eines elastishen Untergrundes bewegt sih der Ball und derUntergrund zu Beginn gemeinsam in Rihtung der Auslenkung des Bondwerkzeuges (2).Sobald die Haftkraft zwishen Ball und Substrat, resultierend aus dem Produkt von Reibwert�H und der Normalkraft FN , übershritten wird, beginnt der Ball zu gleiten (3). In dieserPhase, in der die beiden Verbindungspartner gleiten, ist die Kontaktkraft konstant. Erreihtdas Bondwerkzeug seine maximale Auslenkung haften beide Partner wieder und bewegensih gemeinsam in Rihtung Ausgangspunkt. Wird die Haftkraft bei der Rükbewegung desBondwerkzeuges übershritten, beginnt der Ball erneut zu gleiten. Am Punkt der maximalenAuslenkung beginnt eine weitere Haftphase, und der gesamte Zyklus wiederholt sih. Hierbei1Wird ein Fuÿpunkt eines klassishen Coulombshen Reibelements harmonish angeregt, gibt es währendder Bewegung keine Haftphasen. Das Reibelement gleitet ständig. Lediglih kehrt sih beim Wehsel derRihtung der Geshwindigkeit auh die Rihtung der Reibkraft um.
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Abbildung 25: Stik-Slip-Bewegung beim Thermosoni-Ball-Bonden [59℄handelt es sih um ein vereinfahtes Modell der Vorgänge beim Ball-Wedge-Bonden, da dieStei�gkeit des Balls und somit die elastishe Verformung des Balls niht berüksihtigt wird.Elastishe oder vielleiht auh plastishe Verformungen bei den Übergängen von Gleitphasenin Haftphasen bzw. bei den Änderungen der Auslenkungsrihtung werden vernahlässigt.Diese Vereinfahung hat jedoh einen geringen Ein�uss, da die Abmessungen des Balls imVerhältnis zwishen Höhe und Durhmesser sehr gering sind. Für das in [55℄ beshriebeneModell des Bondprozesses beim Wedge-Wedge-Bonden ist der Ein�uss der elastishen oderplastishen Verformung in Drahtrihtung noh geringer, da die Längsrihtung des Drahteseine vielfah höhere Stei�gkeit im Vergleih zum Drahtdurhmesser bietet. Prinzipiell zeigendie Verbindungspartner jedoh identishes Verhalten.Zur Darstellung der eben beshriebenen Stik-Slip-Vorgänge eignet sih das sogenannteJenkin-Element (Abbildung 26). Es besteht aus einem Coulomb-Element mit der maximalenHaftkraft H und einer masselosen linearen Feder mit einer Stei�gkeit  [55℄.Zu Beginn einer Belastung wird die Feder des Jenkin-Elements gedehnt, bis die maximaleHaftkraft H übershritten wird und die Haftphase in eine Gleitphase übergeht. DieGleitphase endet, wenn die Verformungsgeshwindigkeit _u ihr Vorzeihen ändert. Währenddieser zweiten Haftphase wird erst die gedehnte Feder entspannt, um sie dann in dieentgegengesetzte Rihtung erneut zu spannen. Die nähste Gleitphase beginnt, wenn jF j =H wird. Es bildet sih bei einer harmonishen Verformung eine geshlossene Hysteresekurveaus. Ändert sih während einer Haftphase die Rihtung der Verformungsgeshwindigkeitvor Erreihen der Haftgrenze, dann wandert der Punkt des aktuellen Zustandes desJenkin-Elements in dem Kraft-Verformungsdiagramm auf der aktuellen Stei�gkeitsliniezurük. Dagegen ändert sih der Ausgangspunkt der Kraft-Verformungs-Charakteristik
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Abbildung 26: Ersatzmodell eines Jenkin-Elements und die Darstellung derKraft-Verformungs-Charakteristik [55℄bei einem Rihtungswehsel der Verformungsgeshwindigkeit während einer Gleitphase.Daher ist bei der Modellierung für die momentan genutzte Charakteristik der vorherigeGleit-Haftübergang zu berüksihtigen. Somit kann das Jenkin-Element niht als eindeutigeFunktion F (u) abgebildet werden, sondern ist neben der Verformung u und derVerformungsgeshwindigkeit _u auh von dem vorherigen Zustand des belasteten ElementesF (u, sgn( _u), u(�)j�<t, sgn( _u(�))j�<t) abhängig [55℄. Trotz des einfahen Aufbaus desJenkin-Modells ist sein Verhalten komplex. Neben den zwei Zuständen in denen diedissipierte Energie gleih Null ist, wenn die Haftkraft H gleih Null bzw. die Haftkraft Hgröÿer F ist, gibt es eine maximal dissipierte Energie, wenn der Wert der Haftkraft zwishendiesen beiden Extremen liegt (siehe Tabelle 11). Eine genauere Beshreibung der Vorgängeinklusive einer Kraft-Verformungs-Charakteristik sind in [55℄ ausführlih dargestellt. Dasdurh das Jenkin-Element erweiterte elektromehanishe Ersatzmodell ist in Abbildung 27dargestellt. Dieses Modell dient als Ausgangspunkt für die Ableitung der geleisteten Arbeitbeim eindimensionalen Ultrashallshweiÿen sowie zum Vergleih der abgebbaren Arbeitbeim zweidimensionalen Ultrashallshweiÿen.5.2.2 Energiebilanz beim eindimensionalen US-BondenMit Hilfe des hergeleiteten Modells lässt sih die während eines Bondvorgangs eingeleiteteEnergie berehnen. Es ist o�ensihtlih, dass nur während der Gleitphasen Energie dissipiertwerden kann. Somit kann für die Zeit, in der Energie in die Verbindungsebene eingeleitetwird, der folgende analytishe Ansatz gewählt werden. Die eingeleitete Energie bzw. die
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I. Haften, wenn jF j < H Dies ist in den Bereihen AB, CE und GL vonAbbildung 26 der Fall. Hier gilt:F = (u� u�)�Hsgn( _u�) (4)Es bezeihnen u� und _u� die Verformungen und derenZeitableitung zum Zeitpunkt t� unmittelbar nah demletzten Übergang von der Gleitphase zur Haftphase. Fürden Punkt P in Abbildung 26 gilt z. B.u = uP , u� = uG, sgn( _u�) = 1, FP = L(uP � uG)�HII. Gleiten, wenn jF j = Hund _uF > 0 Dies ist in den Bereihen BC und EG (siehe Abbildung26) der Fall. Hier gilt:F = Hsgn( _u) (5)III. Gleit-Haft-Übergang,wenn jF j = H und _uF � 0 Dies ist in den Umkehrpunkten C und G der Fall. Hiergilt Gleihung 4. Unmittelbar nah dem Übergang vonder Gleit- zur Haftphase des Coulomb-Elements zumZeitpunkt t� gilt noh jF j = H. Damit ist die BedingungI. (noh) niht erfüllt. Die Stei�gkeit darf hier jedohniht Null sein, sondern es muss Gleihung 4 gelten.Daher wird dieser Sonderfall für die sonst singulärenPunkte C und G betrahtet.IV. Haft-Gleit-Übergang,siehe II. Dies ist in den Punkten B, E und L der Fall. Hier giltGleihung 5. Diese Punkte sind unkritish und könnenauh mit II. zu einem Fall zusammengefasst werden.Tabelle 11: Phasen der Kraft-Verformungs-Charakteristik [55℄
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Abbildung 27: Elektromehanishes Ersatzmodell ergänzt um ein Jenkin-Element alsnihtlineares Lastmodell [55℄geleistete Arbeit je Periode ist gleih dem Integral der Reibkraft FR multipliziert mit demzurükgelegten Weg ds. WP1D = Z s0 FRds (6)Wird der während der Gleitphasen durh das Jenkin-Element beshriebene Weg mit einerAmplitude von û1D vorausgesetzt, ergibt sih bei einem eindimensionalen US-Werkzeug fürdie geleistete Arbeit pro Shwingungsperiode:WP1D = 4 � FRû1D (7)Dieser Ansatz gilt jedoh nur, wenn die Stei�gkeit der masselosen Feder im Modell desJenkin-Elements als unendlih groÿ angenommen wird. Da die physikalishe Stei�gkeit nihtunendlih ist (z. B. elastishes Tools und elastisher Bump), verringert sih der Wert derAmplitude, die zur Berehnung der in der Verbindungsebene geleisteten Arbeit genutztwerden kann. Der Betrag, um den sih die Amplitude verringert, kann mit û1D = FRbeshrieben werden. Er entspriht dem Weg, der benötigt wird, um eine Feder derartvorzuspannen, dass die erzeugte Gegenkraft gleih dem Wert der Reibkraft FR ist. Esergibt sih û1D = ûW1D � FR . Dabei entspriht ûW1D der Amplitude ohne Last. Somitlässt sih die geleistete Arbeit bzw. die eingeleitete Energie in die Verbindungsebene beimeindimensionalen Bonden je Periode wie folgt darstellen:WP1D = 4 � FR(ûW1d � FR ) (8)



5 MODELLBILDUNG ZWEIDIMENSIONALER US-FLIPCHIP-PROZESS 625.3 Shlussfolgerungen aus dem eindimensionalen BondprozessAus dem eindimensionalen Modell und der daraus folgenden Energiebetrahtung kann beigegebener zur Verbindungsbildung benötigter Arbeit, wie bereits oben erwähnt, lediglihdie Amplitude û und die Shweiÿzeit ts variiert werden. Verlässt man allerdings dieVorstellung, dass die Relativbewegung der Verbindungspartner auf einer Geraden statt�ndetund lässt statt dessen auh Bahnen höherer Ordnungen (z. B. Lissajous-Figuren2) zu,so könnte der durhlaufene Weg je Periode bei konstanter Auslenkung � und damitkonstanter mehanishen Beanspruhung � vergröÿert werden. Des Weiteren könnte dieUnterdrükung des Stik-Slip-E�ektes eine zusätzlihe Reduzierung der mehanishenBelastung bei gleihzeitig vergröÿerter Shweiÿleistung bewirken.Es sind also folgende Szenarien zu diskutieren:� Variation der Shweiÿzeit� Vermeidung des Stik-Slip-E�ektes� Bewegung auf Bahnen höherer Ordnungen (z. B. Kreis)5.3.1 Variation der ShweiÿzeitWird die Bondzeit eines Bondprozesses verkürzt, wird die geleistete Arbeit entsprehendgeringer. Jedoh darf die eingeprägte Energie ein bestimmtes Maÿ niht untershreiten,da sonst der Bond niht in der geforderten Qualität ausgebildet werden kann. DieserKompromiss zwishen der Verkürzung der Bondzeit und ausreihender Energie ist nihtnur im Bezug auf die Reduzierung der Belastung der Verbindungspartner interessant,sondern auh in Bezug auf die Reduzierung der Taktzeiten. Ist es möglih, die Zeit für denBondprozess zu verringern, ermögliht dies gleihzeitig eine Steigerung der Produktivitätder Mashinen.Ein in der Literatur shon häu�g gewählter Ansatz, die Bondzeit zu verkürzen undsomit die Taktzeiten zu verringern, ist die Erhöhung der Ultrashallfrequenz [39℄. Auhbei der Betrahtung der Belastungen eines Chips durh den US-Fliphip-Prozess könntedie Erhöhung der Bondfrequenz zu einer Verringerung der Belastung führen. Neben derhäu�g kleineren Amplitude und den damit verbundenen geringeren Spannungen in denBauteilen, würde sih auh die Deformationsphase verkürzen. Eine solhe Verkürzung derDeformationsphase würde zusätzlih die Belastung des Chips verringern. Jedoh haben2Lissajous-Figuren sind Kurvengraphen, die durh Überlagerung harmonisher Shwingungen entstehen.Sie sind benannt nah dem französishen Physiker Jules Antoine Lissajous (1822 - 1880).



5 MODELLBILDUNG ZWEIDIMENSIONALER US-FLIPCHIP-PROZESS 63Untersuhungen gezeigt, dass eine Erhöhung der Bondfrequenz niht wie angestrebt zu einerVerkürzung der Deformationsphase führt, sondern die Belastung des Chips nur im Verhältnisder Steigerung der Frequenz zur Verringerung der Amplitude reduziert werden kann [39℄.Allerdings nimmt bei konstanter Bondzeit und untershiedlihen Resonanzfrequenzen dieAnzahl der Lastzyklen bei Verwendung höherer Frequenzen zu, was ggf. den Vorteilgeringerer Amplituden kompensiert.Die Vergröÿerung der Bondzeit bei gleihzeitiger Reduzierung der Amplitude ist durhdie Forderung Lû � FH begrenzt, da eine Relativbewegung der Verbindungspartner einenotwendige Voraussetzung zur Verbindungsbildung ist. Dabei entspriht FH der Haftkraft.Die Bestimmung der US-Amplitude und der Bondzeit sind die üblihen Aufgaben beider Festlegung eines Bondprogramms. Diese Parameter tragen allerdings kein prinzipiellesVerbesserungspotential in sih.5.3.2 Vermeidung des Stik-Slip-E�ektesAusgehend von der Betrahtung der vom Chip zurükgelegten Wegstreke upro Shwingungsperiode, der entsprehenden Geshwindigkeit _u und der wirkendenBeshleunigungen �u ist die Belastung für den Chip in den Umkehrpunkten derGeshwindigkeit und den dazu gehörigen Übergängen zwishen den Haft- und Gleitphasen(Stik-Slip-E�ektes) am gröÿten. In diesen Phasen wird der Chip maximal beshleunigt (vgl.Abbildung 28). Wird ein Wehsel der Rihtung der Geshwindigkeit des Chips verhindert,so kann die Belastung durh die Verringerung der Beshleunigung in diesen Punktenreduziert werden. Der einfahste Ansatz dies zu gewährleisten ist die Bewegung auf einerKreisbahn. Würde sih der Chip auf einer Kreisbahn bewegen, wäre die Belastung des Chipsimmer konstant, da sowohl die Bahngeshwindigkeit als auh die auf den Chip wirkendeBeshleunigung immer gleih groÿ wären. Der Stik-Slip-E�ekt in den Umkehrpunkten undinsoweit auh die damit verbundenen oben beshriebenen Nahteile könnten auf diese Artvermieden werden.5.3.3 Bewegung auf Bahnen höherer OrdnungenDa die Wegstreke linear in die Berehnung der geleisteten Arbeit und somit der eingeleitetenEnergie eingeht (vgl. Gleihung 6), führt eine Vergröÿerung der pro Shwingungsperiodezurükgelegten Wegstreke zu einem direkten Anstieg der geleisteten Arbeit. Weil einelineare Verbindung die kürzeste Entfernung zwishen zwei Punkten beshreibt, führtjeglihe Änderung der Bahn zu einer Vergröÿerung der zwishen den beiden Punkten
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Abbildung 28: Weg, Geshwindigkeit und Beshleunigung bei einer linearen und einerkreisförmigen Bewegungzurükgelegten Wegstreke. Bahnen höherer Ordnung lassen sih dadurh erzeugen, dass dasUS-Werkzeug in zwei Rihtungen (x, y) angeregt wird und die angeregten Shwingungen einePhasenvershiebung ungleih Null oder untershiedlihe Frequenzen haben. Die so erzeugtenBahnen heiÿen Lissajous-Figuren. Einige Beispiele sind in Abbildung 29 dargestellt. Soll eineKreisbahn erreiht werden, so müssen die angeregten Shwingungen die gleihe Amplitudeund dieselbe Frequenz haben und die Phasenvershiebung muss 90Æ betragen.5.3.4 Wahl des AnsatzesAusgehend von den zuvor beshriebenen Möglihkeiten, die auf eine Bondverbindungwirkenden Belastungen zu reduzieren, wird an dieser Stelle ein Ansatz gewählt, der imRahmen dieser Arbeit theoretish dargestellt und anshlieÿend experimentell validiertwerden soll.Zur Reduktion der mehanishen Belastung wird eine kreisförmige Bewegung für dasUS-Fliphip-Bonden gewählt. Diese Bewegung erfüllt die Bedingungen, dass zum einen dieBahngeshwindigkeit niemals null wird (kein Stik-Slip-E�ekt) und zum anderen die proShwingungsperiode zurükgelegte Wegstreke vergröÿert wird. Durh diesen Ansatz solldie Qualität der beim US-Fliphip-Prozess erzeugten Bondverbindung verbessert und dasBonden von Chips mit einer hohen Anshlusszahl möglih werden.
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Abbildung 29: Vershiedene Lissajous-Figuren5.4 Energiebilanz beim zweidimensionalen US-BondprozessDer wesentlihe Untershied in der Verwendung von eindimensionalem und zwei-dimensionalem Ultrashall liegt in den dabei auftretenden Lastzyklen. Beimeindimensionalem Ultrashall werden die Kontakt�ähen periodish beshleunigt undin den Umkehrpunkten jeweils auf die Geshwindigkeit Null abgebremst. Dagegen kannbeim zweidimensionalen Ultrashall eine annähernd konstante Bahngeshwindigkeit derAnshluss�ähen erreiht werden.5.4.1 Aufstellen der EnergiebilanzDie Shweiÿarbeit berehnet sih für den zweidimensionalen Fall mit Hilfe der gleihenGrundgleihung: W = Z s0 FRds (9)



5 MODELLBILDUNG ZWEIDIMENSIONALER US-FLIPCHIP-PROZESS 66Dabei wird die Energie für den zweidimensionalen Fall mit WP2D bezeihnet, die Kraftentspriht analog zum eindimensionalen Fall der Reibkraft FR beim Gleiten und s entsprihtdem pro Periode zurükgelegten Weg. Dieser ist für den Kreis s = 2� � R. Es mussdavon ausgegangen werden, dass sih der beim Bonden einstellende Radius des Kreisesmit der Amplitude R = û2D auh entsprehend dem Ansatz beim eindimensionalen Fallreduziert. Jedoh kann beim Bonden auf einer Kreisbahn die Reduzierung der Amplitudeniht wie beim eindimensionalen Bonden mit einem Wert von û2D = FR bestimmt werden,da die Rihtung der Auslenkung û2D niht in Bewegungsrihtung des US-Werkzeugeszeigt. Eine Beshreibung der Wirkung und ein Ansatz zur Berehnung der Kräfte inBewegungsrihtung der einzelnen US-Werkzeuge wird in dem Abshnitt 5.5.1 über das späterin der Simulation genutzte Lastmodell gegeben. An dieser Stelle wird der diskutierte Ansatznur zur Erläuterung der Reduktion der Amplitude genutzt.
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Abbildung 30: Reduktion der Amplitude der ToolspitzeDie Reduktion der Amplitude des US-Werkzeuges lässt sih geometrish, wie in Abbildung30 gezeigt, darstellen. Dabei entspriht FR der Reibkraft und vW der Geshwindigkeit desBondtools. Aus dieser Betrahtung kann die Amplitude für die Kreisbahn zur Berehnungder geleisteten Arbeit hergeleitet werden:û2D =sû2W2D � �FR �2 (10)



5 MODELLBILDUNG ZWEIDIMENSIONALER US-FLIPCHIP-PROZESS 67Entsprehend des eindimensionalen Ansatzes ist ûW2D die Amplitude des unbelastetenBondtools. Werden die gerade diskutierten Ansätze in die Gleihung 9 eingesetzt, ergibtsih die pro Shwingungsperiode beim Bonden mit einem zweidimensionalen US-Werkzeugdissipierte Energie. WP2D = FR � 2�sû2W2D � �FR �2 (11)Mit Hilfe der Gleihungen 8 und 11 lassen sih zwei untershiedlihe Vergleihe durhführen.Zum einen können die eingeleiteten Energien für beide Anregungen gleih gesetzt werdenund damit ein Verhältnis für die Amplituden berehnet werden. Analog können die beidenAmplituden für die eindimensionale und die zweidimensionale Anregung gleih gesetzt undein Quotient aus den Energien der beiden Anregungen gebildet werden.Berehnung des Amplitudenverhältnisses bei gleiher eingeleiteter EnergieDie erste Möglihkeit ist, die beiden Energien gleih zu setzen und die Amplitude fürden zweidimensionalen Fall in Abhängigkeit der Amplitude beim eindimensionalen Fall zuberehnen. WP2D =WP1D (12)Werden in Gleihung 12 die Ausdrüke für den eindimensionalen Fall (Gleihung 8) und denzweidimensionalen Fall (Gleihung 11) eingesetzt ergibt sih:FR � 2�sû2W2D � �FR �2 = 4 � FR(ûW1D � FR ) (13)sû2W2D � �FR �2 = 2��ûW1D � FR � (14)Wird diese Gleihung quadriert und entsprehend umgeformt, lässt sih für diezweidimensionale Anregung die Amplitude des unbelasteten Werkzeuges in Abhängigkeitder Amplitude des unbelasteten Werkzeuges bei der eindimensionalen Anregung darstellenals: ûW2D =s 4�2�ûW1D � FR �2 + �FR �2 (15)



5 MODELLBILDUNG ZWEIDIMENSIONALER US-FLIPCHIP-PROZESS 68Berehnung des Energieverhältnisses bei gleiher AmplitudeDie zweite Möglihkeit besteht darin, den Quotient aus beiden Energien zu bilden und diebeiden Amplituden ûW1D und ûW2D gleih zu setzen.WP1DWP2D = 4 � FR(ûW1D � FR )FR � 2�qû2W2D � �FR �2 (16)mit ûW2D = ûW1D WP1DWP2D = 4 � FR(ûW1D � FR )FR � 2�qû2W1D � �FR �2 (17)WP1DWP2D = 2(ûW1D � FR )�qû2W1D � �FR �2 (18)Wird das so dargestellte Verhältnis quadriert und der Nenner umgeformt, ergibt sih:W 2P1DW 2P2D = 4(ûW1D � FRL )2�2�ûW1D � FR ��ûW1D + FR � (19)W 2P1DW 2P2D = 4�2 (ûW1D � FR )�ûW1D + FR � (20)WP1DWP2D = 2�s (ûW1D � FR )�ûW1D + FR � (21)Aus Gleihung 21 lässt sih die Energie für die zweidimensionale Anregung in Abhängigkeitder Amplitude und der Energie bei eindimensionaler Anregung berehnen zu:WP2D = �2s�ûW1D + FR �(ûW1D � FR ) WP1D (22)Damit eine qualitative Aussage über die in Gleihung 15 berehnete Amplitude oder die inGleihung 22 berehnete Arbeit gemaht werden kann, muss der Wert FR näher betrahtetwerden. Wird die in Abshnitt 7.1.2 genannte Spezi�kation des für die Versuhe genutztenSystems berüksihtigt, können für die Reibkraft und die Laststei�gkeit entsprehendeWerte abgeleitet und eingesetzt werden. Die Reibkraft resultiert aus der später bei denexperimentellen Untersuhungen genutzten Bondkraft FN = 2 N und der Reibkoe�zientwurde mit �RGold�Gold = 1 festgelegt.



5 MODELLBILDUNG ZWEIDIMENSIONALER US-FLIPCHIP-PROZESS 69FR = FN�R = 2 N (23)Die Laststei�gkeit  lässt sih als Reihenshaltung der Einzelstei�gkeiten der Last L unddes Bondtools W bestimmen. Die Stei�gkeit für die Last ergibt sih aus der Stei�gkeit derBumps. Dazu wird die Shubstei�gkeit eines Bumps mit einem mittleren Durhmesser vonD = 100 �m und einer mittleren Höhe von H = 25 �m während des Bondens berehnet.Bump = Fs (24)Dabei ist F die anliegende Shubkraft und s die durh die anliegende Kraft verursahteVerformung. Die Verformung kann durh den Ausdruk s = FHABumpG ersetzt werden undsomit die Shubstei�gkeit mit einem Shubmodul von Gold GGold = 28500 Nmm2 berehnetwerden. Bump = AGH = 8954 N�m (25)Das spätere Testprodukt besitzt 8 Bumps, somit beträgt die berehnete Stei�gkeit allerBumps: L = 71632 N�m (26)Da es sih beim Bondtool um einen Zylinder mit einer Bohrung für das Vakuum handelt,kann die Stei�gkeit durh Berehnung der Biegung eines Rohres berehnet werden. ZurBerehnung wird das E-Modul von Wolframarbid EWC = 600000 Nmm2 angenommen unddas Flähenträgheitsmoment eines Rohres (DA = 3; 170 mm und DI = 0; 8 mm) berehnet.Dann ergibt sih für die Stei�gkeit des Bondtools bei einer Einspannlänge von L = 9 mm(gemäÿ Abbildung 44): W = 48; 74 N�m (27)Die gesamte Stei�gkeit während des Gleitvorgangs lässt sih als Reihenshaltung berehnen. = 11L + 1W (28)



5 MODELLBILDUNG ZWEIDIMENSIONALER US-FLIPCHIP-PROZESS 70Werden die Ergebnisse für die einzelnen errehneten Stei�gkeiten aus den Gleihungen 26und 27 eingesetzt, ergibt sih für die gesamte Stei�gkeit: = 48; 63 N�m (29)Mit dieser Stei�gkeit und dem oben aufgeführten Wert für die Reibkaft (Gleihung 23)errehnet sih der folgende Wert für den Quotient:FR = 2 N48; 63 N�m = 0; 041 �m (30)Mit dem so gewonnenen Wert für den Quotienten aus Reibkraft und Laststei�gkeit undeiner freien Shwingungsamplitude von a. ûW1D = 1; 5 �m bei eindimensionaler Anregung,können die Zahlenwerte in den Gleihungen 15 bzw. 22 eingesetzt werden. Die Amplitudefür das unbelastete US-Werkzeug bei der die gleihe Energie umgesetzt wird wie imeindimensionalen Fall kann wie folgt berehnet werden:ûW2D =r 4�2 (1; 5 �m� 0; 041 �m)2 + (0; 041 �m)2 = 0; 95 �m (31)Daraus ergibt sih ein Verhältnis von: ûW2DûW1D = 0; 951; 5 (32)ûW2D = 0; 633 � ûW1D (33)Aus Gleihung 33 ergibt sih für die oben angenommenen Eingangsgröÿen ein Faktor vonkA analytish = 0; 633 zwishen den beiden Amplituden ûW2D und ûW1D. Dies bedeutet,dass beim zweidimensionalen Bonden 63,3 % der eindimensionalen Shwingungsamplitudeausreiht, um die gleihe Energie in das System einzuleiten.Analog lässt sih für das Verhältnis der Energien unter den Vorgaben der Amplitude ûW1D =1; 5 �m und des Quotienten FR = 0; 041 �m shreiben:WP2D = �2s(1; 5 �m+ 0; 041 �m)(1; 5 �m� 0; 041 �m) WP1D (34)WP2D = 1; 57 �WP1D (35)



5 MODELLBILDUNG ZWEIDIMENSIONALER US-FLIPCHIP-PROZESS 71Dies bedeutet, dass beim Bonden einer Verbindung mit einem 2D-US-Werkzeug bei gleiherShwingungsamplitude ûW1D = ûW2D = 1; 5 �m und den vorausgesetzten Randbedingungenresultierend aus dem Produkt im Vergleih zum eindimensionalen Bonden die 1,57-faheEnergie in die Verbindungszone eingeleitet wird (Faktor kE analytish = 1; 57).5.4.2 Energiebilanz bei Abweihung von der kreisförmigen BewegungBei den vorangegangenen Überlegungen wurde bei den Berehnungen davon ausgegangen,dass die Spitze des Bondtools eine kreisförmige Bewegung ausübt. Trotz der imErsatzmodell getro�enen Annahme, dass sih das Bondtool auf einer Kreisbahn bewegtund dem nahgewiesenen Zusammenhang zwishen dem Verlauf der Ströme und derGeshwindigkeiten des Bondtools, soll an dieser Stelle abgeshätzt werden, welheKonsequenzen eine möglihe Abweihung von einer kreisförmigen Bewegung hin zu einerelliptishen Bewegung hat. Eine solhe Abweihung der Bahn könnte sih zum Beispielaufgrund von ungleihen Übertragungsverhalten der beiden Transduer oder einer nihtperfekten Ansteuerung ergeben. Daher ist zu diskutieren, inwieweit die Änderungen desBahnverlaufes den Wert der berehneten Energie beein�ussen.
u2D
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Ay=0,9Ax
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y y

Abbildung 31: Kreisförmige und elliptishe BahnWird von einer Abweihung der kreisförmigen Bewegung hin zu einer elliptishen Bewegungausgegangen, beispielsweise durh eine um 10 % geringere Amplitude eines der beidenSysteme, verändert sih die Wegstreke und somit auh die dissipierte Energie. DieBerehnung der Wegstreke sEllipse pro Shwingungsperiode, also die Bogenlänge einerEllipse kann mit Hilfe eines unvollständigen elliptishen Integrals 2. Gattung berehnenwerden [60℄. sEllipse = 4 �Ax Z �20 q(1� e2 sin2 �)d� = 4 �AxE(k; �2 ) (36)Dabei entspriht Ax der Amplitude in x-Rihtung und somit der Hälfte der gröÿerenHalbahse sowie e = qA2x�A2yA2x der numerishen Exzentrizität der Ellipse. Entsprehend ist



5 MODELLBILDUNG ZWEIDIMENSIONALER US-FLIPCHIP-PROZESS 72Ay die Amplitude bzw. die Hälfte der reduzierten Halbahse der Ellipse. Zusätzlih giltk = e = sin�. In dem hier angesprohenen Fall einer Di�erenz von 10 % zwishen denHalbahsen ergibt sih für die numerishe Exzentrizität:e10% =sA2x � (0; 9 � Ax)2A2x = 0; 436 (37)Mit Hilfe des Wertes e10% lässt sih aus [60℄ für das vollständige elliptishe Integral 2.Gattung ein Wert für E(k; �2 ) = 1; 492 ermitteln. Mit diesem Wert E(k; �2 ) ergibt sih eineWegstreke pro Periode von:sEllipse = 4 �Ax � 1; 492 = 5; 968 � Ax (38)Der Untershied K�s der beiden zurükgelegten Wegstreken pro Periode bei einer reinkreisförmigen Bewegung und einer Bewegung auf einer elliptishen Bahn, bei der die beidenHalbahsen um 10 % voneinander abweihen, lässt sih somit wie folgt berehnen:K�s = 5; 968 � Ax2� � Ax = 0; 95 (39)Dies bedeutet, dass sih die beiden Wegstreken, Kreisbahn bzw. Ellipse, um a. 5 %untersheiden. Da der Weg linear in die Berehnung der Energiebilanz eingeht, wird eineAbweihung der beiden Amplituden von 10 % am zweidimensionalen US-Werkzeug eineAbweihung von 5 % in der Energiebilanz zur Folge haben.Die später im Verlauf dieser Arbeit diskutierten Ergebnisse der experimentellenUntersuhungen werden zeigen, dass es zu keiner Zeit zu einer Abweihung der Amplitudevon 10 % kommt. Somit ist ein durh eine Abweihung von der Kreisbahn entstehenderFehler bei der Energiebilanz immer kleiner als 5 %.5.5 Ersatzmodell für den zweidimensionalen US-BondprozessIn diesem Abshnitt wird ein diskretes Ersatzmodell mit zwei Freiheitsgraden vorgestellt,mit dessen Hilfe der Bondprozess beim zweidimensionalen US-Fliphip-Bonden abgebildetund dadurh die Berehnung der Energiebilanz beim zweidimensionalen Bonden bestätigtwerden soll. Das hier vorgestellte Modell kann zur Zeitsimulation auh bei nihtlinearenRandbedingungen, wie Coulomb'sher Reibung, durh die der Reib-Shweiÿ-Prozessabgebildet wird, genutzt werden. Als Grundlage für dieses Modell dient das in Abshnitt5.2.1 vorgestellte Ersatzmodell für das eindimensionale Bonden.



5 MODELLBILDUNG ZWEIDIMENSIONALER US-FLIPCHIP-PROZESS 73Damit das eindimensionale Modell genutzt werden kann, muss neben der Erweiterungauf eine zweite Bewegungsrihtung und der damit verbundenen Ansteuerung auh dasLastmodell des Bondprozesses angepasst werden. Das Verhalten des zweidimensionalenUS-Werkzeuges wird für beide Bewegungsrihtungen gleih und unabhängig voneinanderangenommen. Es wird bei diesem Modell vereinfaht davon ausgegangen, dass sih diezweidimensionale Anregung durh zwei einzelne, sih niht beein�ussende US-Werkzeugeerzeugen lässt. Die Erweiterung auf eine zweite Bewegungsrihtung kann deshalb einfahdurh Duplizieren des Blokshaltbildes für das eindimensionale US-Werkzeug erfolgen.5.5.1 Lastmodell des BondprozessesAls Grundlage des hier vorgestellten Lastmodells dient der in Abshnitt 5.4.1 diskutierteAnsatz der Reduktion der Amplitude bei zweidimensionaler Anregung. Abbildung 32 zeigtdrei untershiedlihe Positionen eines zweidimensionalen US-Werkzeuges. Es ist ersihtlih,dass die Reibkraft FR in der Kontaktebene zu keiner Zeit in Rihtung der tangential ander Anregung (Transduerspitze) anliegenden Geshwindigkeit wirkt. Die Abweihung derRihtung der Reibkraft um den Winkel � resultiert aus der Stei�gkeit des Bondtools Wund der Last L. Es können nur Kräfte in Rihtung der Reibkraft übertragen werden. Diesführt zu einer Verringerung der Amplitude und zu einem Winkel zwishen Reibkraft undGeshwindigkeit. Zur Berehnung der wirkenden Kräfte wurde nur der eingeshwungeneZustand betrahtet. Neben der Stei�gkeit ist der Winkel � auh von der Amplitude ûW2Dabhängig. Der Winkel � erreiht seinen maximalen Wert, sobald die durh die Auslenkungerreihte Kraft gleih der Haftkraft ist. Der Zusammenhang zwishen dem Winkel �, derReibkraft (FH = FR), und der Stei�gkeit  ist in Gleihung 40 dargestellt.� = arsin� FRûW2D� (40)Die Auslenkung und die Geshwindigkeit der Bondtoolspitze kann im unbelasteten Fall wiefolgt dargestellt werden: xwx = ûW2D � os(!t) (41)xwy = ûW2D � sin(!t) (42)vwx = ! � ûW2D � (�sin(!t)) (43)vwy = ! � ûW2D � os(!t) (44)
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Abbildung 32: Modell zur Berehnung der Last pro Anregung für den stationärenBewegungszustand mit reinem GleitenDie tatsählihe Bewegung des Kontaktpunktes am Fuÿ des Bumps unter Last istdemgegenüber durh: xwx = û2D � os(!t� arsin� FRûW2D�) (45)xwy = û2D � sin(!t� arsin� FRûW2D�) (46)vwx = ! � û2D � (�sin(!t� arsin� FRûW2D�)) (47)vwy = ! � û2D � os(!t� arsin� FRûW2D�) (48)gegeben, wobei û2D gemäÿ Gleihung 10 von Seite 66 berehnet wird.Die so berehneten Anteile der Reibkraft können in dem Ersatzmodell den einzelnenUS-Werkzeugen in x- und y-Rihtung zurükgeführt werden. Dabei wird in dem Lastmodellauh der Übergang von Haft- zur Gleitreibung abgebildet, jedoh wird niht der transienteÜbergang zwishen den beiden Phasen abgebildet. D. h. für die Haftphase zu Beginn



5 MODELLBILDUNG ZWEIDIMENSIONALER US-FLIPCHIP-PROZESS 75der Simulation gelten die gleihen Bedingungen wie bei der eindimensionalen Anregung(FR = ûw1DL = ûw2DL � FN�). Ab dem ersten Gleiten in der Simulation deszweidimensionalen Falls wird der oben beshriebene Ansatz für FRx und FRy genutzt.Bis das System für die zweidimensionale Anregung nah diesem ersten Übergang von derHaft- in die Gleitphase einen eingeshwungenen Zustand erreiht, kann es zu weiterenÜbergängen zwishen Haft- und Gleitphasen kommen. Be�ndet sih das System erst ineinem eingeshwungenen Zustand, kommt es zu keiner weiteren Haftphase, bis die Anregungabgeshaltet wird.5.5.2 Das zweidimensionale ErsatzmodellDie Realisierung des Ersatzmodells des zweidimensionalen US-Werkzeuges inklusive dermodellierten Last ist in Abbildung 33 als Blokshaltbild dargestellt. Das Blokshaltbildlässt sih in fünf Abshnitte unterteilen.Der obere Teil, das Blokshaltbild der eindimensionalen Anregung, dient zur Erzeugungder Anregespannung für das Modell des ersten US-Werkzeuges, welhes einen eigenen Teildarstellt. Als Eingangsdaten für die eindimensionale Anregung dient die ArbeitsfrequenzfA, der gewünshte Phasenwinkel �A zwishen dem Strom- und dem Spannungssignal undder Betrag der Amplitude Û1(t) für die Anregespannung. Mit Hilfe des PLL-Regelkreises(vgl. Abshnitt 3.1.1) wird die Frequenz der Anregung so geregelt, dass die Phase zwishendem Strom- und Spannungssignal den Phasenwinkel �A annimmt. Wird das US-Werkzeugin Resonanz betrieben, dann ist der Phasenwinkel �A = 0. Dazu werden die Signale derAnregespannung und des Stromes mit Hilfe eines Komparator-Elementes in die beidenRehteksignale UK1(t) und IK1(t) umgewandelt. In dem folgenden Phasendetektor wirdein pulsweitenmoduliertes Rehteksignal erzeugt, das über ein PI-Regelglied einem VCO(Voltage-Controlled Osillator) zugeführt wird. Die relative Pulsweite entspriht demPhasenwinkel zwishen Strom und Anregespannung bezogen auf 2�. Der zur Regelungeingesetzte PI-Regler liefert eine ausreihend shnelle und gedämpfte Sprungantwort.Stellgröÿe des VCO ist die relative Frequenzänderung bezogen auf die Eingangsgröÿe, dieArbeitsfrequenz fA. Mittels eines Verstärkers wird das aus dem VCO kommende auf 1Vnormierte Signal auf die gewünshte Amplitude von Û1(t) verstärkt und dient als Eingangin den Blok des ersten US-Werkzeuges (System 1).Zur Ansteuerung des zweiten US-Werkzeuges, das rehtwinkelig zum ersten US-Werkzeugangeordnet ist und mit einer um 90Æ vershobenen sowie an die Amplitude des erstenSystems angepassten Anregespannung betrieben wird, dient der zweite Blok. In einemAmplitudenkomparator werden die in beide Systeme �ieÿenden Ströme IK1(t) und IK2(t)
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Abbildung 33: Blokshaltbild des Gesamtsystem



5 MODELLBILDUNG ZWEIDIMENSIONALER US-FLIPCHIP-PROZESS 77verglihen und über einen PI-Regler einem Verstärker als Multiplikator übergeben. AlsEingangssignal des Verstärkers dient das um 90Æ phasenvershobene Ausgangssignal desVCO des Blokshaltbildes für die eindimensionale Anregung. Das Ausgangssignal desVerstärkers dient als Anregespannung U2(t) für das zweite Ultrashallsystem (System 2).Die Blöke drei und vier sind die jeweils voneinander unabhängig auf dasBondwerkzeug rehtwinkelig angeordneten US-Werkzeuge. Jedem dieser Blöke dient jeeine Anregespannung U1(t) bzw. U2(t) als Eingangssignal. Neben der Anregespannung wirdjedem System auh eine Kontaktkraft FK1(t) und FK2(t) über das Lastmodell zugeführt.Als Ausgangssignale liefern die Blokshaltbilder der einzelnen US-Werkzeuge die für dieRegelung benötigten Stromsignale I1(t) und I2(t), die Wege xT1(t) und xT2(t) sowie dieGeshwindigkeiten _xT1(t) und _xT2(t) des US-Werkzeuges und der Bondtoolspitze xW1(t),xW2(t), _xW1(t), _xW2(t). Dabei dienen die Werte für die Toolbewegung als Eingangsgröÿenfür das Lastmodell.Der fünfte Blok beinhaltet das Blokshaltbild des in Abshnitt 5.5.1 beshriebenenLastmodells. Als Eingangsgröÿen dienen diesem Blok die Wege (xW1(t) und xW2(t)) undGeshwindigkeiten ( _xW1(t) und _xW2(t)) der Spitze des Bondtools. Aus diesen Gröÿenwerden durh das Modell die entsprehenden anliegenden Kontaktkräfte (FK1(t) und FK2(t))ermittelt und zu den Modellen der US-Werkzeuge zurükgeführt.5.6 Ergebnisse der Betrahtungen mit Hilfe der ErsatzmodelleIn diesem Abshnitt wird das dynamishe Verhalten des ein- und des zweidimensionalenErsatzmodells erläutert und verglihen. Da beim zweidimensionalen Modell von zweieinzelnen US-Werkzeugen ausgegangen wird, werden für jedes dieser unabhängigvoneinander wirkenden US-Werkzeuge die Parameter für das Modell der eindimensionalenAnregung genutzt. Damit ist gewährleistet, dass die aufgezeigten Untershiede in denErgebnissen beider Modelle niht auf untershiedlihe Parameter der beiden US-Werkzeugezurükzuführen sind.Als Modellparameter für die Ersatzmodelle wurden die Parameter für das US-Werkzeuggemäÿ der Vorgehensweise in [35℄ durh Messungen ermittelt. Dazu werden de�nierte Punkteder am freishwingenden US-Werkzeug gemessenen Frequenzgänge sowohl der elektrishenEingangsadmittanz als auh der mehanishen Kernadmittanz ausgewertet.



5 MODELLBILDUNG ZWEIDIMENSIONALER US-FLIPCHIP-PROZESS 78Berehnete ModellparameterBezeihnung Formelzeihen Zahlenwert EinheitErsatzmasse Transduer mT 15,4534 gErsatzstei�gkeit des Transduers T 2343,120 N=�mErsatzdämpfung des Transduers dT 7,3079 Ns=mElektrishe Kapazität Cp 1,9692 nFÜbersetzungsverhältnis � 0,4771 As=mErsatzmasse Wedge mW 0,9072 gErsatzstei�gkeit des Wedges W 18,1534 N=�mErsatzdämpfung des Transduers dW 0,9718 Ns=mÜbersetzungsverhältnis � 0,3921 -Tabelle 12: Identi�zierte Modellparameter eines US-Werkzeuges5.6.1 Vergleih der SimulationsergebnisseMit den entwikelten Ersatzmodellen werden der Bondvorgang für die eindimensionale undfür die zweidimensionale Anregung des Bondwerkzeuges durh Vorgabe der EingangsgröÿenSpannung U(t), der Bondkräfte FN(t), der Bondzeit T und des Reibkoe�zienten�(t) simuliert und verglihen. Die Simulationsergebnisse bzw. der Vergleih der beidenAnregungen wird mit den Arbeitshypothesen und der analytishen Betrahtung derLastmodelle aus Abshnitt 5.3 diskutiert und bewertet.Als Eingangsgröÿen zur Simulation eines Bondvorganges beim US-Fliphip-Bonden wurdenbei beiden Anregungsformen die in Abbildung 34 dargestellten Verläufe der vorgegebenenAmplitude der Anregespannung U(t) und ein linearer Anstieg des Betrages der ReibkraftFR(t) = �(t) FN vorgegeben. Die Amplitude der Anregespannung wird über einen Zeitraumvon 5 ms von 0 V auf 10 V erhöht und dann für 25 ms konstant auf 10 V gehalten. Nah einerBondzeit von insgesamt 30 ms wird die Anregespannung abgeshaltet. Die Reibkraft ergibtsih aus dem Produkt der Bondkraft und des Reibwertes. Die Bondkraft wird konstant aufFN = 2 N gehalten und der Reibwert �(t) über die Phase der Anregung von 0; 7 auf 1; 4linear erhöht. Durh das lineare Ansteigen des Reibwertes wird die Veränderung der Lastüber die Bondzeit abgebildet [55℄. Dabei liegt der mittlere Reibwert genau in dem Bereihdes Reibwertes einer Gold-Gold Verbindung.Abbildung 35 zeigt die Ergebnisse der Simulation einer Bondverbindung. Dabei ist indem oberen Graphen das Ergebnis der eindimensionalen Anregung abgebildet. Der Graphin der Mitte und der untere Graph zeigen jeweils die Ergebnisse der zweidimensionalen
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Abbildung 34: Eingangsgröÿen der BondsimulationAnregung. Diese sind identish zueinander, da bei der Simulation zwei gleihe Modelle fürdie Einzelsysteme genutzt wurden. Bei der Darstellung aller Graphen in Abbildung 35 wirddie mit der Laststei�gkeit multiplizierte Auslenkung der Wedgespitze und die Reibkraftabgebildet, damit in der Darstellung die Werte für die Reibung und die Amplitude derWedge-Auslenkung auf gleihe Werte skaliert werden und so beispielsweise der Übergangder Haftung zur Gleitreibung gut abgelesen werden kann.Die Amplitude der Haftkraft steigt solange proportional zur Auslenkung an, bis dieHaftreibung überwunden ist. Zu diesem Zeitpunkt wird der Betrag der erzeugten Kraftaus Laststei�gkeit und Auslenkung gröÿer als die Haftkraft und das System beginnt zugleiten. Da �(t) monoton wähst, verläuft die Reibkraft nah dem Einsetzen des Gleitensniht waagereht, sondern nimmt stetig zu.In der Haftphase verhalten sih beide Modelle identish. Der transiente Übergang vonder Haftung zum eingeshwungenen Zustand bei der zweidimensionalen Anregung istin dem Ersatzmodell niht berüksihtigt (vgl. Abshnitt 5.5.1), hierdurh sind diewehselnden Haft-Gleit-Übergänge innerhalb eines kleinen Zeitintervalls nah dem erstenHaft-Gleit-Übergang zu erklären.Nah dem Abshalten der Anregung ist das Verhalten entsprehend umgekehrt verglihenmit dem Anstieg der Amplitude der Auslenkung. Sobald der Betrag der Haftreibung gröÿerist als die sih aus der Laststei�gkeit und der Auslenkung ergebenden Kraft, sinkt dieReibkraft entsprehend der Abnahme der Auslenkung.



5 MODELLBILDUNG ZWEIDIMENSIONALER US-FLIPCHIP-PROZESS 80

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
−20

−16

−12

−8

−4

0

4

8

12

16

20

x
W

1
D

 x
 c

L
 [
N

]

Bondzeit [s]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

−20

−16

−12

−8

−4

0

4

8

12

16

20

R
e
ib

k
ra

ft
  
F

K
 [
N

]

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
−20

−16

−12

−8

−4

0

4

8

12

16

20

x
W

2
D

x
 x

 c
L
 [
N

]

Bondzeit [s]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

−20

−16

−12

−8

−4

0

4

8

12

16

20

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
−20

−16

−12

−8

−4

0

4

8

12

16

20

R
e
ib

k
ra

ft
  
F

K
 [
N

]

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
−20

−16

−12

−8

−4

0

4

8

12

16

20

x
W

2
D

y
 x

 c
L
 [
N

]

Bondzeit [s]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

−20

−16

−12

−8

−4

0

4

8

12

16

20

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
−20

−16

−12

−8

−4

0

4

8

12

16

20

R
e
ib

k
ra

ft
  
F

K
 [
N

]

Abbildung 35: Hüllkurven der Auslenkung der Wedgespitze xws (skaliert mit derKontaktstei�gkeit L) und der Reibkraft FR



5 MODELLBILDUNG ZWEIDIMENSIONALER US-FLIPCHIP-PROZESS 81Bei dieser Betrahtung ist zu berüksihtigen, dass es bei der eindimensionalenAnregung in jeder Shwingungsperiode zu zwei Übergängen von Haftung zur Gleitungkommt (Stik-Slip-E�ekt). Bei der zweidimensionalen Anregung dagegen, gibt es imeingeshwungenen Zustand nah dem ersten Wehsel in die Gleitphase erst wieder eineHaftphase nah dem die Anregung abgeshaltet wurde und die Shwingung des Systemsabklingt bzw. die Amplitude U(t) kleiner wird als der Quotient aus Reibkraft FR und derFederkonstante .5.6.2 Vergleih der Energiebilanzen aus der SimulationAbbildung 36 zeigt die über die Bondzeit geleistete Arbeit und somit die der Verbindungzugeführte Energie. Werden die Werte für die Energien der ein- und zweidimensionalenAnregung zum Ende der Simulation verglihen, so ergibt sih ein Faktor von kE Simulationzwishen den geleisteten Arbeiten der beiden untershiedlihen Anregungen.kE Simulation = W2DW1D = 1; 68 (49)
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Abbildung 36: Über die Dauer eines Bonds geleistete ArbeitDer mit Hilfe der Simulation erreihte Wert von kE Simulation = 1; 68 liegt oberhalb desanalytishen in Abshnitt 5.4.1 berehneten Wertes von kE analytish = 1; 57. Da bei deranalytishen Berehnung lediglih das Lastmodell und niht das Gesamtmodell betrahtetwurde, konnte eine exakte Übereinstimmung des Simulationsergebnisses mit der Berehnung



5 MODELLBILDUNG ZWEIDIMENSIONALER US-FLIPCHIP-PROZESS 82niht erwartet werden. Auh wurde bei der analytishen Betrahtung des Lastmodells einkonstanter Reibwert unterstellt, so dass der Wert FR ebenfalls eine Konstante war. Dies istin der Simulation niht der Fall, so dass das analytishe Modell allenfalls einen speziellenZeitpunkt, bei dem nämlih die Reibkraft in der Simulation dem angenommenen Wert derBerehnung entspriht, korrekt abbilden kann. Gleihwohl ermöglihen die Modellbildungund die Simulation Einblike in das Verhalten beider Anregungsformen. Die Simulationkann deshalb neben der analytishen Betrahtung auh zur Validierung der in Abshnitt5.3 aufgestellte These des höheren Energieeintrags bei zweidimensionaler Anregung genutztwerden.5.6.3 Verringerung der Belastung durh Reduzierung der AmplitudeWie mit Hilfe der Simulation gezeigt, lässt sih bei zweidimensionaler Anregung eine umden Faktor kE Simulation = 1; 68 höhere Energie in die Verbindungszone einleiten. Würde dieEingangsgröÿe Spannung für die zweidimensionale Anregung entsprehend reduziert, dassam Ende eines Bonds die gleihe Energie bei beiden Anregungsformen eingeleitet wird, sokann das Verhältnis der Amplituden bei gleiher dissipierter Energie in der Verbindungszoneaus Abshnitt 5.4.1 bestätigt werden. Als erster Anhaltspunkt für die Reduktion derAnregung dient der mit Hilfe der Gleihung 31 berehnete Wert von kA analytish = 0; 633,da die dort angenommene Amplitude ûW1D = 1; 5 �m ungefähr der bei der Simulationim vorherigen Abshnitt erreihten Amplitude entspriht. Eine Simulation mit einer umdiesen Wert verringerten Anregespannung für das zweidimensionale System führt jedohzu einer geringeren Energieeinleitung. Erst bei einem kA Simulation = 0; 81 liegen die Wertefür die geleistete Arbeit am Ende einer Bondverbindung auf dem gleihen Niveau. Sowohlder Verlauf der Eingangsgröÿen Spannung als auh der Verlauf des Energieeintrags ist inAbbildung 37 dargestellt.Das Verhältnis der Amplituden bei ein- bzw. zweidimensionaler Anregung kann bei derSimulation eines Bondvorgangs niht eindeutig bestimmt werden, da die Amplituden derWedgespitzen aufgrund der gewählten Eingangsgröÿen niht konstant sind. Abbildung 38zeigt den zeitlihen Verlauf des Quotienten aus den beiden Amplituden ûW1D und ûW2D.Dabei ist zu erkennen, dass sih, nah dem die Anregespannung konstant gehalten wird, einWert zwishen kA Simulation = 0; 46 bis kA Simulation = 0; 72 ergibt. Dies entspriht annähernddem in Gleihung 33 ermittelten Wert von kA analytish = 0; 633.
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Abbildung 37: Reduzierte Spannung bei zweidimensionaler Anregung, bei gleihemEnergieeintrag
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Abbildung 38: Vergleih der Amplituden bei einem konstanten Energieeintrag am Ende einesBonds



6 DAS ZWEIDIMENSIONALE US-WERKZEUG 846 Das zweidimensionale US-WerkzeugIn dem vorangegangenen Kapitel wurde ein Ersatzmodell für einen zweidimensionalenUS-Bondprozess entwikelt und mit einem Modell für die eindimensionale Anregungverglihen. Dabei wurde die in Abshnitt 5.4 aufgestellte Hypothese zur Energiebilanzbeim zweidimensionalen US-Fliphip-Bondens mit Hilfe eines Ersatzmodells und einerSimulation bestätigt. Zur Validierung der Ergebnisse aus der analytishen bzw. modellhaftenBetrahtungen wurde im Rahmen dieser Arbeit ein in zwei Rihtungen wirkendesUS-Werkzeug vorgestellt.Der Aufbau eines geeigneten US-Werkzeuges wird in den folgenden Abshnitten vorgestelltund diskutiert. Zusätzlih wird auf das Ansteuerungskonzept eines solhen US-Werkzeugeseingegangen, da für die nahfolgenden Versuhe eine entsprehende AnsteuerungVoraussetzung für den Vergleih des eindimensionalen und des zweidimensionalenUS-Fliphip-Bondens ist.6.1 Aufbau des zweidimensionalen US-WerkzeugesIn Abshnitt 3.2 wurden vershiedene US-Werkzeuge vorgestellt, die sih heute sowohlbeim Drahtbonden als auh beim US-Fliphip-Bonden im Einsatz be�nden. Nebeneindimensionalen US-Werkzeugen wurde auh ein zweidimensionales US-Werkzeug für dasUS-Dünndrahtbonden vorgestellt. In Tabelle 7 ist das von Tsujino [39℄, [40℄ entwikelte undbeim US-Dünndrahtbonden genutzte US-Werkzeug dargestellt. Die von Tsujino genutzteBauform lässt sih auh für das US-Fliphip-Bonden in Bezug auf Leistung und anliegendeKräfte optimieren. Ein solhes US-Werkzeug für das zweidimensionale US-Fliphip-Bondenwird in Abbildung 39 gezeigt.

Abbildung 39: Zweidimensionales US-Werkzeug



6 DAS ZWEIDIMENSIONALE US-WERKZEUG 85In der vorliegenden Arbeit wird ein zweidimensionales US-Werkzeug vorgestellt und für diespäteren Bondversuhe verwendet, das bei der Firma Hesse & Knipps GmbH auf der Basisvon Standardwerkzeugen entwikelt wurde. Aufbauend auf dem in [55℄ vorgestellten Modellfür das eindimensionale US-Werkzeug wurde in dem vorherigen Abshnitt ein erweitertes,für das zweidimensionale US-Fliphip-Bonden mit diesem US-Werkzeug geeignetes Modellerzeugt.Zum besseren Verständnis der experimentellen Untersuhungen und des erzeugten Modellswerden der Aufbau und die Eigenshaften des zweidimensionalen US-Werkzeuges imfolgenden kurz beshrieben.Ein naheliegender Ansatz ein zweidimensionales US-Werkzeug zu entwikeln und dabeidie Bauform eines Horntransduers niht zu verändern, besteht darin, zwei rehtwinkeligangeordnete Horntransduer auf dasselbe Bondtool wirken zu lassen. Hierbei ist zuberüksihtigen, dass eine starre Kopplung zwishen den beiden US-Werkzeugen zu einerstarken Beein�ussung des Shwingungsverhaltens jedes einzelnen US-Werkzeuges führt.Eine zu weihe Kopplung darf auh niht gewählt werden, denn die Kopplung mussgeeignet sein, die jeweiligen Shwingungen und auh die für den Bondprozess notwendigeLeistung in das Bondtool zu übertragen. Auh die Art der mehanishen Anbindung andie Umgebungskonstruktion des entwikelten US-Werkzeuges musste bei dem Entwurfberüksihtigt werden. Abbildung 40 zeigt einen durh die angesprohenen Überlegungenentstandenen Entwurf.

Abbildung 40: Neu entwikeltes zweidimensionales US-WerkzeugDiesem Entwurf ist zu entnehmen, dass niht nur zwei Horntransduer in einer Anordnungvon 90Æ auf ein Bondtool wirken, sondern es wirken vier einzelne US-Werkzeuge kombiniertauf ein Bondtool. Die Polarisationsrihtung der in gegenüberliegenden US-Werkzeugeneingebauten Piezo-Sheiben ist in Bezug zum Bondtool um 180Æ gedreht. Auf dieseWeise können die gegenüberliegenden US-Werkzeuge mit derselben Spannung angesteuert



6 DAS ZWEIDIMENSIONALE US-WERKZEUG 86werden, d. h. es werden für die vier US-Werkzeuge lediglih zwei Spannungen mit einerPhasenvershiebung von 90Æ benötigt (sin, os). Eine genaue Beshreibung bzw. eineshematishe Darstellung der Ansteuerung und der Art und Weise der angelegten Spannungist der Abbildung 41 zu entnehmen.Im mittleren Bereih des US-Werkzeuges, in dem das Bondtool montiert wird, sindje US-Werkzeug drei Festkörpergelenke zu erkennen. Diese Festkörpergelenke dienen alsEntkopplungszonen der zueinander senkreht eingeprägten Bewegung. Mit Hilfe dieserFestkörpergelenke werden einerseits die Bewegungen und Kräfte in Rihtung des jeweiligenUS-Werkzeuges übertragen und andererseits die Bewegung der anderen US-Werkzeuge sominimal wie möglih beein�usst.
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Abbildung 41: Funktionsweise des zweidimensionalen US-Werkzeuges
6.2 Möglihe AnsteuerungskonzepteZur Validierung der zuvor entwikelten und analytish durh ein entsprehendesErsatzmodell bestätigten These der Energiebilanzen bei einer linearen bzw. elliptishen(idealerweise kreisförmigen) Anregung eines US-Werkzeuges bedarf es neben demim vorangegangenen Abshnitt beshriebenen US-Werkzeuges auh einer elektrishen



6 DAS ZWEIDIMENSIONALE US-WERKZEUG 87Ansteuerung. Diese Ansteuerung muss das gewählte US-Werkzeug in der Art anregen,dass an der Verbindungsstelle eine kreisförmige Bewegung ausgeführt wird. Dazu gibt eszwei möglihe Ansätze eine derartige Ansteuerung aufzubauen. Zum einen die gesteuerteAnregung und zum anderen die geregelte Anregung. Beide Konzepte werden kurz vorgestelltund deren Eignung zur Anregung eines US-Werkzeuges unter Last geprüft.6.2.1 Resonant angeregter zweidimensionaler UltrashallBei der Nutzung einer resonanten Anregung eines zweidimensionalen US-Werkzeuges zurErzeugung einer Kreisbewegung an der Spitze des Bondtools wird davon ausgegangen, dasssih die beiden US-Werkzeuge, die zu unabhängigen Shwingungen angeregt werden, exaktgleih verhalten. Dies bedeutet gleihe Resonanzfrequenzen und gleihe mehanishe undelektrishe Impedanzen beider US-Werkzeuge. Durh den fest vorgegebenen Phasenwinkelund die gleihe Amplitude der beiden Ansteuerungssignale kann in diesem Fall eineKreisbewegung erzeugt werden.
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Abbildung 42: Bahn der Spitze des Bondtools bei Anregung mit untershiedlihenFrequenzen zu untershiedlihen ZeitpunktenAllerdings ist diese Art der Ansteuerung in der Praxis niht zu verwenden, da sih dieeinzelnen US-Werkzeuge sowohl in ihrer Resonanzfrequenz als auh in ihrer Impedanzuntersheiden. Der Grund für die Abweihung der einzelnen Systeme voneinander liegt nebenden Fertigungstoleranzen der einzelnen Bauteile auh in der Montage. Abbildung 42 zeigtmöglihe Bewegungen (Lissajous-Figuren) eines US-Werkzeuges, wenn sih die Frequenzender Anregungen in einem Bereih von 60 kHz um 150 Hz zueinander untersheiden. Dabeiwerden in der Abbildung zum besseren Verständnis der Bewegung die durhlaufende Bahnzu drei untershiedlihen Zeitpunkte nah Beginn der Anregung dargestellt. Es ist deutlihzu erkennen, dass die Bewegung ein Rehtek beshreibt und sih Zustände ergeben, indenen die Geshwindigkeiten zu Null werden. Deshalb kann eine gesteuerte Anregungim Rahmen dieser Arbeit niht genutzt werden, da bei dem gewählten Modellansatzdie Geshwindigkeit beim Bondprozess nie Null werden darf. Deshalb ist es für das



6 DAS ZWEIDIMENSIONALE US-WERKZEUG 88aufgebaute System notwendig, eine Ansteuerung zu nutzen, die trotz untershiedliherResonanzfrequenzen und untershiedliher Impedanzen das US-Werkzeug in der Art anregt,dass die geforderte kreisförmige Bewegung an der Spitze des Bondtools sihergestellt wird.6.2.2 In einem Arbeitspunkt angeregter zweidimensionaler UltrashallIm Gegensatz zu der im vorherigen Abshnitt beshriebenen Methode werden beimgeregelten zweidimensionalen Ultrashall beide Systeme mit der gleihen Frequenz angeregt.Unabhängig von der gewählten Frequenz ist die Geshwindigkeit der Toolspitze währendder gesamten Prozessdauer ungleih Null, wenn eine Phasendi�erenz von 90Æ und fürbeide US-Werkzeuge Amplituden gröÿer Null gewährleistet werden. Damit die Bahn einerkreisförmigen Bewegung möglihst nahe kommt, müssen untershiedlihe Impedanzen beider Arbeitsfrequenz möglihst vermieden oder durh eine Regelung kompensiert werden.Hierzu wird eine der beiden Anregespannungen als �Master� und die andere Anregespannungals �Slave� realisiert [61℄.Wie shon beshrieben weihen die Resonanzfrequenzen der beiden Transduer voneinanderab, deshalb muss ein geeigneter Arbeitspunkt (Betriebsfrequenz) für das System bestimmtwerden. Dieser Arbeitspunkt soll nah Möglihkeit sehr nahe an den Resonanzfrequenzen derbeiden US-Werkzeuge liegen und die Impedanzen in diesem Punkt, bei den zur Verfügungstehenden Anregespannungen, noh eine ausreihende Amplitude ermöglihen. Da dieserArbeitspunkt im Verlauf eines Bondvorgangs niht konstant bleibt, wird die Phasenlagezwishen Strom und Spannung des Masters zur Regelung genutzt. Ein entsprehenderPhasenregelkreis wurde implementiert. Neben der Phasenregelung bedarf es zur Erzeugungeiner Kreisbewegung auh einer Amplitudenregelung. Die Stromamplitude des Slaves wirdauf den gleihen Wert wie die Stromamplitude des Masters geregelt. Dass die Vorgabe einergleihen Stromamplitude in erster Näherung auh zu einer kreisförmigen Bewegung an derBondtoolspitze führt, wurde in [61℄ gezeigt.Da sowohl ein Taush als auh eine veränderte Einspannung des Bondtools zueiner Veränderung des bei der Regelung genutzten Arbeitspunktes führen kann,verfügt der Ultrashallgenerator über eine Arbeitspunktbestimmung. Die Funktionsweiseder Arbeitspunktbestimmung wird kurz erläutert und dazu ein Bildshirmabzug derEingabemaske der Sofwareumgebung in Abbildung 43 dargestellt.Neben der Start- und Endfrequenz der Messungen können im oberen Bereih derEingabemaske der Abstand der einzelnen Messpunkte und die erlaubten Spannungswerte fürdie Ansteuerung der beiden Systeme gewählt werden. Zur Bestimmung des Arbeitspunktesmuss mit Hilfe des Start-Buttons die Messung gestartet werden. Nah der Ermittlung
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Abbildung 43: Ermittlung eines Arbeitspunktes durh Messung der Admittanzen [61℄der beiden Admittanz- bzw. Phasenverläufe werden diese im mittleren Bereih derMaske dargestellt und es startet die eigentlihe Arbeitspunktsuhe. Dazu werden beideAdmittanzverläufe addiert und es wird nah lokalen Maxima gesuht. Liegt in einemlokalen Maximum der Phasenwinkel des Masters unterhalb von 70Æ, so wird die zugehörigeFrequenz zwishengespeihert. In einem weiteren Shritt wird in den Umgebungen derzwishengespeiherten Frequenzen geprüft, ob die Amplitudenregelung des Slaves derStromamplitude des Masters folgen kann. Werden mehrere Bereihe gefunden in denendie Amplitudenregelung des Slaves dem Master folgen kann, wird der Arbeitspunktgewählt, in dem die Summe der Admittanzen am gröÿten ist. Nah erfolgter Messungbzw. einer erfolgreihen Arbeitspunktbestimmung werden die ermittelte Frequenz und derPhasenwinkel im unteren Bereih der Maske angezeigt, gespeihert und dienen bei jedemBondvorgang als Ausgangspunkt für die Regelung der Ultrashallsignale. Ein beispielhafterSignalverlauf eines Bondvorgangs mit Nutzung des hier beshriebenen zweidimensionalenUltrashallgenerators ist in den Abbildungen 48 und 49 im folgenden Abshnitt zu sehen.



6 DAS ZWEIDIMENSIONALE US-WERKZEUG 906.3 Charakterisierung der aufgebauten BauformVor dem experimentellen Vergleih zwishen dem neu entwikelten zweidimensionalenUS-Werkzeug und dem eindimensionalen US-Werkzeug werden die Ergebnisse der zurCharakterisierung der aufgebauten Variante durhgeführten Messungen dargestellt. Zuerstwerden die Daten des freishwingenden US-Werkzeuges diskutiert. Daran anshlieÿendfolgen die Ergebnisse einiger Messungen während einzelner Bondvorgänge. Dabei wird jedohniht die Qualität der Bondverbindung untersuht, sondern lediglih das Verhalten desUS-Werkzeuges unter der in der Fertigung zu erwartenden Last. Die Art und Weise derdurhgeführten Messungen wurde bereits in den Abshnitten 4.1.1 und 4.1.2 beshrieben.Der einzige Untershied zu den dort beshriebenen Vorgehensweisen ist die Verwendung eines3d-Laserinterferometers. Dies ermögliht die Darstellung der Kreisbahn bei einer einzelnendurhgeführten Messung.6.3.1 Freishwingendes US-WerkzeugDie erste durhgeführte Messung zur Charakterisierung des zweidimensionalen US-Werk-zeuges ist eine Eingangsadmittanzmessung beim freishwingenden Werkzeug inklusiveBondtool. Diese Messung, es werden beide Systeme gleihzeitig gemessen, erfolgt montiertin der späteren Fertigungsmashine unter Verwendung des im vorangegangenen Abshnittvorgestellten Ultrashallgenerators. Mit Hilfe dieser Messung wird neben der allgemeinenBeurteilung auh die optimale Ausspannlänge des Bondtools ermittelt. Nur bei eineroptimalen Ausspannlänge des Bondtools ergibt sih eine Admittanzkurve mit einerausgeprägten Resonanz. Nah einigen Versuhen mit untershiedlihen Ausspannlängenergab sih ein guter Admittanzverlauf bei einer Länge von 9 mm. Das Ergebnis dieserMessung ist in Abbildung 43 dargestellt. Dabei entspriht der Wert von 9 mm der nohfreishwingenden Bondtoollänge (siehe Abbildung 44). Es ist zu berüksihtigen, dassdieses freishwingende Ende des Bondtools bei Anregung durh das zweidimensionaleUS-Werkzeug keine starre Kreisbahn durhläuft, sondern seinerseits in Resonanz angeregteine Biegeshwingung ausübt und dabei an der Spitze der Kreisbewegung des US-Werkzeugesfolgt.In Tabelle 13 sind die Ergebnisse der Messung bzw. der Arbeitspunktbestimmung aufgelistet.Wie shon bei der Beshreibung der Arbeitspunktbestimmung angesprohen, ergibt sih beider Admittanzmessung für jedes System eine eigene Resonanzfrequenz, die niht mit derdes anderen Systems übereinstimmt. Bei dem hier genutzten US-Werkzeug ergibt sih eineDi�erenz von 150 Hz zwishen den beiden Systemen.
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9Abbildung 44: Optimale Ausspannlänge des Bondtools beim zweidimensionalenUS-Werkzeug MesswerteStartfrequenz der Messung [Hz℄ 60000Endfrequenz [Hz℄ 65000Shrittweite [Hz℄ 50Messung im Bondkopf jaSystem 1Impedanz [Ohm℄ 25,3Resonanzfrequenz [Hz℄ 62300System 2Impedanz [Ohm℄ 28,7Resonanzfrequenz [Hz℄ 62150ArbeitspunktMaster Frequenz [Hz℄ 62200Master PLL Phase Soll [rad℄ -0,21399 �Tabelle 13: Ergebnisse der Arbeitspunktbestimmung bei optimaler AusspannlängeNah der ersten Charakterisierung und der Ermittlung der Ausspannlänge des Bondtoolswurden Kernadmittanzmessungen mit einem 3d-Laserinterferometer durhgeführt. Dabeiwurden die Messungen direkt an der Spitze des Bondtools durhgeführt und neben denGeshwindigkeiten auh die Spannungen und die Ströme der beiden Systeme aufgezeihnet.In Abbildung 45 sind die Geshwindigkeiten dargestellt. In der linken Abbildung sinddie Verläufe der Geshwindigkeiten über die gesamte Messung gezeigt, in den rehtendrei Abbildungen wurden beispielhaft drei Zeitpunkte der Messung über ein kleineresZeitintervall aufgelöst. Abbildung 46 zeigt die Verläufe der Anregespannungen und deranliegenden Ströme. Im rehten Bereih sind die Signale beispielhaft über das gleiheZeitintervall aufgelöst dargestellt.
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Abbildung 45: 3d-Lasermessung bei freishwingendem Wedge



6 DAS ZWEIDIMENSIONALE US-WERKZEUG 93Da die hier gezeigten Messungen der Kernadmittanzen im Labor und niht an der späterenFertigungsmashine durhgeführt werden mussten, konnte auh niht auf den im Vorfeldbeshriebenen Ultrashallgenerator und die Ermittlung des Arbeitspunktes zurükgegri�enwerden. Es musste die vorhandene Laborausstattung genutzt und eine vereinfahteAnsteuerung für die Kreisbewegung implementiert werden. Diese vereinfahte und nihtoptimal arbeitende Ansteuerung führt zu den Oberwellen auf den Geshwindigkeits-,Anregespannungs- und Stromsignalen zu Beginn der Messung. Bei der späteren Verwendungdes eigentlihen zweidimensionalen US-Generator ist dieses Verhalten niht mehr zuerkennen.
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Abbildung 46: Spannungen und Ströme bei freishwingendem WedgeMit Hilfe der hier dargestellten Messung kann der direkte Zusammenhang zwishen denanliegenden Strömen und den Geshwindigkeiten des Bondtools gezeigt werden. Wie shonbei der Erläuterung der geregelten Ansteuerung angesprohen, dienen später lediglihdie gemessenen Ströme als Anhaltspunkt, ob die Spitze des Bondtools eine kreisförmigeBewegung vollzieht oder niht. In Abbildung 47 ist zu erkennen, dass die Messwerte für dieGeshwindigkeit und die Ströme annähernd auf einem Kreis liegen.
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Abbildung 47: XY-Darstellung der Geshwindigkeiten und Ströme bei freishwingendemWedge6.3.2 Belastetes US-WerkzeugNah den Untersuhungen am freishwingenden Werkzeug wurden Messungen während einesBondprozesses durhgeführt. Dabei wurden die Spannungs- und Stromverläufe sowie diePhasenlage zueinander aufgezeihnet. Diese Aufzeihnung der Daten erfolgt automatishin der Mashine und kann zu jeder Zeit zur Analyse des Verhaltens genutzt werden. InAbbildung 48 sind entsprehend zu den freishwingenden Versuhen die Spanungs- undStromverläufe und drei Ausshnitte gezeigt. Abbildung 49 zeigt die Stromverläufe vonfünf hintereinander durhgeführten Bonds in den drei ausgewählten Abshnitten. DenSpanungs- und Stromverläufen ist zu entnehmen, dass die Spannung niht wie bei derMessung der Eingangsadmittanz sprunghaft eingeshaltet wurde, sondern mit Hilfe derMashinenparameter die Anregespannung über eine Rampe auf den endgültigenWert erhöhtwurde. Diese zusätzlih eingefügte Bondphase einer linearen Erhöhung der Spannung dientder besseren Qualität der Verbindung und ist abhängig von den zu verbindenden Produkten.
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Abbildung 48: Spannungen und Ströme eines Bondvorgangs
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Abbildung 49: XY-Darstellung der Ströme mehrerer Bondvorgänge



7 VERGLEICH DER EIN- BZW. ZWEIDIMENSIONALEN ANREGUNG 967 Vergleih der ein- bzw. zweidimensionalen AnregungZur experimentellen Beurteilung des neu entwikelten zweidimensionalen US-Werkzeugeswerden in diesem Kapitel vergleihende Versuhe zwishen einer eindimensionalen undeiner zweidimensionalen Anregung durhgeführt. Für diese Experimente wird eineVersuhsumgebung benötigt, die zu Beginn dieses Kapitels beshrieben wird. Im Anshlussdaran wird die Vorgehensweise bei der Planung und die Durhführung der Experimenteerläutert, bevor die gewonnenen Ergebnisse diskutiert werden.7.1 Die VersuhsumgebungZur Untersuhung der Wirkung der untershiedlihen Anregungen wird eine im Markteingeführte Fertigungsmashine verwendet. Auf diese Weise können die notwendigenUntersuhungen an in der Serienfertigung be�ndlihen Produkten durhgeführt werden.

Abbildung 50: Der US-Fliphip-Bonder FJ520 der Hesse & Knipps GmbH [36℄



7 VERGLEICH DER EIN- BZW. ZWEIDIMENSIONALEN ANREGUNG 977.1.1 Die MashineBei der für diese Arbeit genutzten Fertigungsmashine handelt es sih um einenUS-Fliphip-Bonder FJ520 der Firma Hesse & Knipps GmbH. Da die gesamte Mashineals Versuhsumgebung dient, in Ihrem Aufbau aber nur in wenigen Teilen direkten Ein�ussauf den Bondprozess hat, wird die allgemeine Funktionsweise der Mashine einleitendkurz erläutert. Die für den Prozess relevanten Bestandteile der Mashine werden darananshlieÿend ausführliher beshrieben. Zusätzlihe Informationen über die Mashine undeine genauere Beshreibung der Funktionsweise können den entsprehenden Dokumenten desHerstellers [36℄ entnommen werden. Prinzipiell kann die Mashine in vier Bereihe unterteiltwerden:� Wafer-Handling� Chip-Handling� Bondbereih� Substrat-HandlingIm Bereih des Wafer-Handlings werden die zu verarbeitenden, geshnittenen Wafer3 derMashine zugeführt und verarbeitet. Die Wafer be�nden sih auf einer selbstklebendenFolie, die wiederum an einem Spannrahmen befestigt ist. Der Spannrahmen dient zurde�nierten Aufnahme bzw. Fixierung des Wafers in der Mashine. Die Position der sihauf dem Wafer be�ndlihen Chips wird mit einer Kamera und einer Bilderkennungssoftwareerkannt. Anhand der so berehneten Position können die Chips naheinander mittig übereine Aushubstation, dem sogenannten Die-Ejetor, positioniert werden. Hier werden dieChips mit Hilfe einer Nadel von der Folie abgelöst und vom Die-Collet übernommen.Der Die-Collet ist am Ende des Fliparms montiert. Dieser ist bereits Bestandteildes Bereihes Chip-Handling. Angebunden an eine Drehahse kann dieser Arm eineShwenkbewegung von 180Æ durhführen. Dieser Drehung des Chips verdankt der Prozessden Namen Fliphip. Über eine translatorishe Ahse wird der Arm mit dem gedrehten Chipder Übergabeposition zugeführt.In der Übergabeposition wird der Chip vom eigentlihen Werkzeug, dem Bondtool (sieheAbbildung 51), übernommen und zum Bondbereih transportiert. Nah der Übergabedes Chips an das Bondtool werden die Position des Chips unter dem Bondtool und die3Als Wafer wird in der Halbleiterindustrie die kreisrunde, wenige 100 �m dike Sheibe bezeihnet, aufder elektronishe Bauelemente, vor allem integrierte Shaltkreise durh vershiedene tehnishe Verfahrenhergestellt werden [62℄.



7 VERGLEICH DER EIN- BZW. ZWEIDIMENSIONALEN ANREGUNG 98Position der Bondstelle auf dem Substrat optish vermessen. Hierzu werden zwei Kameraseingesetzt. Die erste Kamera ist fest installiert und dient im Bereih der Übergabepositionzur Positionserkennung des Chips und hat ein nah oben gerihtetes Objektiv. Diezweite Kamera ist mit einem nah unten gerihteten Objektiv an den beweglihenBondahsen der Mashine installiert und wird über die Substratposition gefahren. Nahder Positionserkennung des Chips und des Substrates mit der Bilderkennungssoftware wirdder Chip über dem Substrat so positioniert, dass die Gold-Bumps des Chips exakt über denBondpads des Substrates liegen.Im letzten Abshnitt der Mashine, dem Substrat-Handling, werden die Substrate mitHilfe eines Versorgungs- und eines Entnahme-Systems automatish dem Bereih zu- undabgeführt, in dem die Chips auf das Substrat gebondet werden. Dieser Bereih wird alsBondstation bezeihnet. Auf der beheizbaren Bondstation (bis 400 ÆC) wird das zu bondendeSubstrat derart �xiert, dass es beim eigentlihen Bondprozess niht in Shwingung geratenoder durh Verrutshen die Position ändern kann. Die Fixierung oder Klemmung kannbei mangelhafter Ausführung einen groÿen Ein�uss auf das Bondergebnis haben. Da dieKlemmung und die verwendeten Substrate für alle während dieser Arbeit durhgeführtenVersuhe gleih sind, können diese Faktoren die spätere Bewertung der untershiedlihenAnregungskonzepte niht beein�ussen. Entsprehend wird die Bondstation und die Art derKlemmung bei den Versuhen niht weiter berüksihtigt. Die genutzten Substrate werdenin der Bondstation über Vakuum �xiert.Nahdem die allgemeine Funktionsweise dargestellt wurde, werden die Komponentender Mashine beshrieben, die den Bondprozess direkt beein�ussen. Diese Komponentenbe�nden sih im sogenannten Bondkopf und im Ultrashallgenerator.Der Bondkopf dient als Aufnahme und als Bindeglied zwishen den Bewegungsahsen derMashine und dem US-Werkzeug. In Abbildung 51 ist der genutzte Bondkopf inklusive deszweidimensionalen US-Werkzeuges dargestellt. Im Wesentlihen besteht dieser neben demUS-Werkzeug aus einem Grundkörper, einem Kraftaktor, einem Linearenoder und einemim US-Werkzeug eingebauten Bondtool.Der Grundkörper besteht aus den Kanten eines Quaders. In zwei zueinander parallelenFlähen sind zwei rehtekige Rahmen enthalten, die mit einer der beiden längeren Seitenmit einer Kante des Rehteks fest verbunden sind, die gegenüberliegende Seite des Rahmensist beweglih. Die Rahmen besitzen in der senkrehten Rihtung eine geringe Stei�gkeit,während sie in allen anderen Raumrihtungen über eine hohe Stei�gkeit verfügen. Somitkann zwishen einem beweglihen Teil (nur in senkrehter Rihtung) und einem festen
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Grundkörper

Voice Coil Acuator
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Abbildung 51: Bondkopf mit US-WerkzeugTeil untershieden werden. Der feste Teil ist an der senkrehten Ahse des Ahssystemsder Mashine befestigt und an dem beweglihen Teil ist das US-Werkzeug montiert.Dieser Aufbau wird auh als Parallelogramm bezeihnet und entkoppelt die Bewegung desBondtools in senkrehter Rihtung vom Ahssystem. Eine Entkopplung ist für den Prozesserforderlih, damit zum einen die Kräfte beim Aufsetzen des Chips auf das Substrat nihtzu groÿ werden, und zum anderen ermögliht diese Entkopplung dem Werkzeug der beimShweiÿprozess auftretenden Verformung zu folgen.Über einen Kraftaktor (Voie Coil Atuator) lassen sih die erforderlihen Bondkräftewährend des Shweiÿprozesses einstellen. Die an diesem Aktor wirkende Kraft istproportional zum eingeprägten Strom.Zur Überwahung der durh den Ultrashall ausgelösten Verformung der Bumps wird einLinearenoder eingesetzt. Mit Hilfe dieses Enoders lassen sih die Verformungsverläufefür jeden verarbeiteten Chip anzeigen und qualitativ bewerten. Wie eine solhe Bewertungaussehen kann und welhe Aussagen aus dem Verformungsverlauf gezogen werden können,wird in einem späteren Abshnitt (7.2.3) näher erläutert.Neben der Erfassung der Verformung dient der Enoder auh als Signalgeber für denTouh Down, dem Aufsetzen des Chips auf dem Substrat. Durh das Aufsetzen des sih im



7 VERGLEICH DER EIN- BZW. ZWEIDIMENSIONALEN ANREGUNG 100Werkzeug be�ndlihen Chips auf das Substrat wird die Bewegung des beweglihen Teils desParallelogramms verhindert und der fest mit den Bewegungsahsen verbundene Teil bewegtsih weiter in Rihtung Substrat. Nah Übershreiten eines de�nierten Shwellwertes desEnoders erhält die Mashine ein Signal, damit die Bewegung der vertikalen Ahse nahDurhfahren eines de�nierten Überfahrweges gestoppt wird. Durh den beim Aufsetzendes Bondkopfes wirkenden Impuls werden die Bumps bis zum Erreihen des Shwellwertesvorverformt. Da die Mashine erst mit dem Erkennen des Touh Downs die Veränderungmessen kann, ist die Ermittlung der bis dahin erfolgten Vorverformung während desnormalen Fertigungsablaufes niht möglih.Das Bondtool wird je nah Bauart des US-Werkzeuges und den aus der Anwendungresultierenden Anforderungen ausgewählt. Dabei sind die vershiedensten Bauformendenkbar. Exemplarish werden in Abbildung 52 zwei untershiedlihe Bauformen gezeigt.Links ist ein Bondtool mit einem pyramidenförmigen Ausshnitt dargestellt und rehts ein�ahes Bondtool. Der wesentlihe Untershied dieser beiden Toolformen liegt darin, dassbeim �ahen Tool der Chip während des eigentlihen Bondvorganges nur über Reibungbzw. ein angelegtes Vakuum gehalten wird und somit eine Relativbewegung zwishenChip und Tool niht ausgeshlossen werden kann. Eine eintretende Relativbewegung kannzu einer Fehlpositionierung nah dem Bondvorgang führen. Bei einem Tool mit einempyramidenförmigen Ausshnitt liegt der Chip mit seinen Kanten auf den Flähen desAusshnittes auf und wird zusätzlih durh Vakuum gehalten. Durh den formshlüssigenKontakt der Chipkante mit dem Tool ist ein Verrutshen des Chips beim Bonden nihtmöglih.

Abbildung 52: Pyramidenförmiges und ein �ahes BondtoolZur Ansteuerung des US-Werkzeuges wird der in Abshnitt 6.2 beshriebeneUltrashallgenerator eingesetzt. Genauere Angaben und die genaue Beshreibung derFunktionsweise des Ultrashallgenerators sind in [61℄ beshrieben.



7 VERGLEICH DER EIN- BZW. ZWEIDIMENSIONALEN ANREGUNG 1017.1.2 VersuhsmaterialDamit bei den Experimenten eine möglihst groÿe Nähe zu realen Produkten derHalbleiterfertigungsindustrie gewährleistet ist, werden für die Versuhe sowohl Chips alsauh Substrate eingesetzt, die millionenfah bei einem Kunden des Mashinenherstellersin einer Serienfertigung verarbeitet werden. Dies ermögliht es auh, auf Erfahrungen undQualitätskennzahlen des Kunden in Bezug auf das eindimensionale US-Fliphip-Bondenzurükzugreifen bzw. aufzubauen.Ziel der Arbeit ist die Entwiklung eines zweidimensionalen Prozesses zur Verbindung vonChips mit Substraten, wobei besonderes Augenmerk auf die Zuverlässigkeit der Verbindunggelegt wird. Die Versuhe werden an einem kleinen Chip mit geringen Anshlusszahlendurhgeführt, um den angestrebten Vergleih zwishen der eindimensionalen und derzweidimensionalen Anregung durhführen zu können. Ein Vergleih zweier Versuhsreihenist nur möglih, wenn mit Hilfe beider Anregekonzepte das gleihe Produkt verarbeitetwerden kann.

Abbildung 53: Modell des genutzten ChipsDer verwendete Chip ist ein 500 �m diker Baustein mit einer Flähe von a. 2 x 2 mm2.Dieser Chip besitzt eine Aluminium-Metallisierung mit je einem auf den aht Anshlusspadsaufgebrahten Studbump. In Abbildung 54 ist eine shematishe Darstellung der im Rahmendieser Arbeit verwendeten Studbumps zu sehen. Die verwendeten Studbumps haben einenDurhmesser von D = 90 �m und eine Höhe von H2 = 60 �m. Die Werte für die Höhen H1und H3 liegen bei H1 = 50 �m und H3 = 65 �m.Das Substrat ist eine Multilayer-Keramik mit einer Gesamtdike von 200 �m undeiner Flähe von 25 x 12,5 mm2. Auf diesem Substrat be�nden sih 26 Bondstellenin einer doppelreihigen Anordung von je 13 Bondpositionen. Die Bondpads desSubstrates, mit denen die Gold-Studbumps verbunden werden sollen, bestehen aus einer
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Abbildung 54: StudbumpKupfer-Nikel-Metallisierung mit einer Goldbeshihtung der Dike 0,5 �m. Diese Bondpadsbesitzen zum späteren Anshluss des fertigen Produktes Durhkontaktierung zur Unterseiteder Keramik.

Abbildung 55: Modell des genutzten Substrates
7.2 Die VersuhsplanungIn diesem Abshnitt wird die Vorgehensweise bei der Planung der einzelnen Versuhemit der ein- bzw. zweidimensionalen Anregung erläutert. Die Versuhe sollen mitHilfe des DOE-Verfahrens (DOE = Design Of Experiments) geplant, durhgeführt undausgewertet werden. Dazu werden in den folgenden Abshnitten die einzelnen Shritteder Vorgehensweise nah DOE für die für diese Arbeit notwendigen Versuhe vollständigdargestellt. Die Durhführung der Versuhe und die Ergebnisse der einzelnen Versuhsreihenwerden in dem folgenden Abshnitt den jeweiligen Anregungen (ein- oder zweidimensional)zugeordnet. Die einzelnen Shritte einer DOE lauten nah Taguhi [63℄:



7 VERGLEICH DER EIN- BZW. ZWEIDIMENSIONALEN ANREGUNG 1031. Identi�kation bzw. Beshreibung des Problems2. De�nition der Ziele3. Auswahl geeigneter und messbarer Qualitätsmerkmale4. Festlegung der einzelnen Versuhsbedingungen5. Durhführung der Versuhe6. Analyse der Versuhsdaten7. Interpretation der Ergebnisse8. Validierung der gewonnenen ErkenntnisseEs wird im Folgenden niht eine allgemeine Beshreibung der Ablaufshritte geliefert,sondern eine speziell auf den vorliegenden Sahverhalt zugeshnittene Erläuterung gegeben.7.2.1 Identi�kation bzw. Beshreibung des ProblemsIm ersten Shritt einer Versuhsplanung muss das Problem identi�ziert und eindeutigbeshrieben werden. Je eindeutiger und klarer ein Problem an dieser Stelle beshriebenwerden kann, umso leihter und e�zienter wird die Durhführung der Versuhe und umsoaussagekräftiger ist das Ergebnis.Im Zusammenhang mit dieser Arbeit handelt es sih niht um ein klassishes Problemim Sinne einer Fehlfunktion oder eines fehlerhaften Produktes. Die mit Hilfe dieserVersuhsplanung abzuarbeitende Aufgabenstellung liegt viel mehr darin, eine optimaleBondverbindung zwishen Gold-Bumps und den Bondpads auf einem Substrat herzustellen.Dabei unterliegt die Güte der Verbindung neben den eigentlihen Bondparametern wieBondkraft, Bondleistung, Bondzeit und Temperatur auh der Art der Anregung. Damitder Aufwand und die Komplexität der Planung der Experimente übershaubar gehaltenwerden kann, wird die DOE niht gesamtheitlih für die ein- und zweidimensionale Anregunggenutzt. Sie wird auf jede Anregung separat angewandt und erst am Ende der Arbeit werdendie Ergebnisse der Bondversuhe miteinander verglihen.



7 VERGLEICH DER EIN- BZW. ZWEIDIMENSIONALEN ANREGUNG 104Identi�kation bzw. Beshreibung des ProblemsHerstellung einer auf die jeweilige Anregung des US-Werkzeuges bezogene optimaleBondverbindung zwishen Chip und Substrat.7.2.2 De�nition der ZieleDas Ziel der durhzuführenden Versuhe ist es herauszu�nden, ob die in Abshnitt 5.3.4aufgestellte These rihtig ist, dass das US-Fliphip-Bonden mit einer zweidimensionalenAnregung besser geeignet ist, eine qualitativ hohe Bondverbindung zu erzeugen als miteindimensionaler Anregung und gleihzeitig den Chip geringer zu belasten. Dazu muss fürbeide Anregungen ein optimaler Parametersatz gefunden und bestätigt werden. Mit Hilfeder so gewonnenen Parameter pro Anregung werden abshlieÿend Versuhe durhgeführt,deren Ergebnisse sowohl zur Veri�zierung der gewonnenen Parameter als auh als Grundlagezum Vergleih der untershiedlihen Anregung dienen. Da zum Abshluss der Versuhe zujeder Anregung die durh die Optimierung gefundenen Parameter und das dazugehörigeBondergebnis vorliegen, kann eine Aussage über die in der These dargestellten Vorteileeiner zweidimensonalen Anregung getro�en werden.De�nition des ZielesDie Ermittlung optimaler Parametersätze pro Anregungskonzept.7.2.3 Auswahl geeigneter und messbarer QualitätsmerkmaleIm nun folgenden Shritt werden die Qualitätsmerkmale ausgewählt. Bei dem hierbeshriebenen Problem werden die Merkmale wie folgt festgelegt.1. Der Chip und das Substrat dürfen niht beshädigt werden.2. Die durh den Prozess erreihte Verformung der Studbumps soll in einem de�niertenBereih liegen und von Verbindung zu Verbindung nur gering abweihen.3. Durh den Prozess soll eine hohe Festigkeit (Sherkraft) zwishen Chip und Substraterreiht werden.4. Es muss eine gute elektrishe Verbindung erzeugt werden.Wie shon erwähnt handelt es sih bei dem für die Tests verwendeten Material umein Produkt aus einer laufenden Serienfertigung. Ein sehr banales Qualitätsmerkmalist die Forderung, dass das zu erzeugende Produkt während des Verbindungsprozessesniht beshädigt werden darf. Das Problem beim Fliphip-Bonden liegt darin, eine



7 VERGLEICH DER EIN- BZW. ZWEIDIMENSIONALEN ANREGUNG 105eventuelle Beshädigung festzustellen. Das zerstörungsfreie Au�nden einer Beshädigungder Verbindung zwishen Chip und Substrat ist nur durh aufwendige Verfahren oder erstam Ende des gesamten Fertigungsprozesses möglih (siehe Kapitel 4).Zum Au�nden von Beshädigungen erfolgt im Rahmen dieser Arbeit eine ersteBegutahtung mit einem Mikroskop. Dabei werden die Kanten des Chip nah Brühen unddaran anshlieÿend die Rükseite auf Beshädigungen untersuht. Zeigt diese Untersuhungkeine Au�älligkeiten können eventuelle Beshädigungen in Form von Rissen nur durhdie Anwendung der Ultrashall-Mikroskopie gefunden werden. Das Vorgehen einer solhenUntersuhung wurde bereits in Abshnitt 4.2.2 beshrieben. Da sie sehr aufwendig istund nur sinnvoll ersheint, wenn alle anderen Untersuhungsmethoden ausgeshöpft sind,wird dieses Verfahren hier niht eingesetzt. Eine zerstörende Möglihkeit einen Riss imChipmaterial zu �nden ist der Die-Shertest. Tritt beim Die-Shertest bei einem Muster einunter dem Mittelwert liegender Sherwert auf und be�nden sih auf dem Substrat Bumpsmit ausgebrohenen Chipteilen, kann davon ausgegangen werden, dass dieser Shaden (dasCratering) durh den Prozess und niht erst durh den Die-Shertest entstanden ist. Dasgenaue Vorgehen beim Shertest und die untershiedlihen Fehlerodes wurden in Abshnitt4.2.1 dargestellt. Ein typishes Fehlerbild von Cratering und einer guten Verbindung wirdin Tabelle 14 gezeigt und weiter unten erläutert.Das nähste zu beshreibende Qualitätsmerkmal ist die Verformung der Gold-Bumpswährend des US-Fliphip-Bondens. Die Verformung für das vorliegende Produkt ist durhdie weiteren Fertigungsprozesse bestimmt. Der Wert für die angestrebte Verformung liegtbei 25 �m. Dieser Wert resultiert aus der Forderung, nah dem Prozess einen Zwishenraumzwishen Chip und Substrat von mindestens 20 �m zu erreihen. Da der unverformte Bumpeine Höhe von 60 �m aufweist und eine Vorverformung von a. 15 �m durh das mehanisheAufsetzen erfolgt, ergibt sih eine zulässige Verformung von 25 �m durh den Prozess.Der Wert von a. 15 �m durh das mehanishe Aufsetzen ist stark von der eingestelltenAufsetzkraft und der Aufsetzgeshwindigkeit abhängig. Diese beiden Mashinenparameterwurden während der durhgeführten Versuhe konstant eingestellt und haben somit keinenEin�uss auf die Untersuhungen. Neben dem absolut zu erreihenden Verformungswert spieltdie Abweihung unter den einzelnen Verbindungen eine groÿe Rolle. Liegen die einzelnenVerformungswerte weit auseinander, läuft der eigentlihe Bondprozess niht stabil. Es istdavon auszugehen, dass die zur Verbindungserzeugung eingeleitete Energie entsprehendden Untershieden in der Verformung auh stark voneinander abweiht und somit keineeinheitlihe Qualität der einzelnen Bondverbindung gewährleistet ist.



7 VERGLEICH DER EIN- BZW. ZWEIDIMENSIONALEN ANREGUNG 106Zur Siherstellung eines stabilen Fertigungsprozesses wurde für dieses Produkt eineAbweihung der Verformung mit einem Wert von 20 % der angestrebten Verformungfestgelegt. Dieser Wert wurde dem Prozessleitfaden des Serienfertigers für dieses Produktmit einer eindimensionalen Anregung entnommen. Mit Hilfe dieses Wertes kann derProzessfähigkeitsindex CpK4 berehnet werden, da die obere Spezi�kationsgrenze (OSG) unddie untere Spezi�kationsgrenze (USG) mit OSG = 25 �m+ 5 �m = 30 �m und USG = 25�m � 5 �m = 20 �m de�niert ist. Zur Beurteilung, ob eine ausreihende Prozessfähigkeitvorliegt, wird in der Halbleiterindustrie ein Wert von CpK =� 1; 33 angestrebt. DerCpK-Wert berehnet sih mit den hier gegebenen Vorgaben wie folgt [64℄:CpK = min(DM � USG;OSG�DM)3� (50)CpK = min(DM � 20 �m; 30 �m�DM)3� (51)Dabei entspriht DM dem Mittelwert der gemessenen Verformungen und � der aus denVerformungswerten berehneten Standardabweihung.An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass alle Verformungswerte in den gezeigtenGraphen oder Tabellen immer ein negatives Vorzeihen besitzen. Dies liegt an der inMashinenkoordinaten negativ ausgeübten Bewegung und wurde für die Darstellung derErgebnisse übernommen.Für die Festigkeit zwishen Chip und Substrat gilt die Regel, je höher die Festigkeitdesto besser ist dies für das Produkt. Diese Forderung ist einsihtig, jedoh steht sie imWiderspruh zum ersten diskutierten Qualitätsmerkmal. Der Versuh eine hohe Festigkeit zuerreihen führt häu�g zu einer Beshädigung des Chips, was beim Betrahten der einzelnenVersuhsergebnisse im späteren Verlauf dieses Abshnittes deutlih wird.Eine hohe Festigkeit zwishen Chip und Substrat lässt sih an zwei Gröÿen messen. Zumeinen an dem Sherwert, welher beim Shertest ermittelt wird, und zum anderen ander Art und Weise, wie die Verbindung beim Sheren versagt. Die Beshreibung und dieDurhführung kann wie shon erwähnt Abshnitt 4.2.1 entnommen werden. In Tabelle14 werden die untershiedlihen Formen des Versagens der Verbindung zwishen Chipund Substrat gezeigt. Diese entsprehen den in Abbildung 20 shematish dargestelltenFehlerodes. Dabei handelt es sih beim I. Fehlerode um ein Absheren ohne jeglihe4Der Prozessfähigkeitsindex CpK ist eine Kennzahl zur statistishen Bewertung eines Prozesses in derProduktionstehnik. Er gibt an, wie siher die laut Spezi�kation vorgegebenen Ziele erreiht werden.



7 VERGLEICH DER EIN- BZW. ZWEIDIMENSIONALEN ANREGUNG 107Substrat ChipI. Absheren ohne Verbindung
II. Optimaler Versagensfall

Substrat ChipIII. Am Chip abgesherter Bump
IV. Cratering durh das Absheren

Tabelle 14: Versagungsformen des Versuhsproduktes beim Die-ShertestVerbindung zwishen der Bumpober�ähe und der Metallisierung des Bondpads auf demSubstrat. Lediglih ein Abdruk des Bumps ist zu erkennen. Der II. Fehlerode zeigthingegen einen völlig am Chip abgesherten Bump. Die Festigkeit am Substrat war nah demUS-Fliphip-Bonden gröÿer als die Festigkeit am Bondpad auf dem Chip. Mit Fehlerode IIIist der optimale Versagensfall dargestellt. Der Bump hat sowohl eine gute Haftung am Chipals auh am Substrat, der Bump wurde während des Shertests in zwei Teile getrennt.Dagegen ist Fehlerode IV der niht gewünshte Versagensfall. Beim Shertest wurdenStüke aus dem Chip gerissen, was auf eine Beshädigung während des Verbindungsprozesseshindeutet. Da es sih bei dem Produkt um einen Chip mit 8 Bumps handelt und fürdas US-Fliphip-Bonden Sherkräfte pro Bump von a. 50 - 80 N gefordert sind [44℄,wird der für die Versuhe zu erreihende Wert der Sherkraft auf 600 N pro Chip alsQualitätsmaÿ festgelegt. Ähnlih der Verformung wird auh beim Sherwert eine maximaleAbweihung des Mittelwertes von 20 % spezi�ziert. Daraus ergeben sih die Werte für dieuntere Spezi�kationsgrenze und obere Spezi�kationsgrenze als USG = 480 N und OSG =720 N. Der geforderte Prozessfähigkeitsindex CpK lässt sih somit shreiben als:CpK = min(FM � 480 N ; 720 N � FM )3� (52)Dabei entspriht FM dem Mittelwert der gemessenen Sherkraft und � der aus denSherwerten berehneten Standardabweihung.



7 VERGLEICH DER EIN- BZW. ZWEIDIMENSIONALEN ANREGUNG 108Eine gute elektrishe Verbindung kann am Besten mit Hilfe eines elektrishen Tests überprüftwerden. Da die meisten elektrishen Funktionstests niht direkt nah der Montage derBauelemente durhgeführt werden, sondern erst das fertige Produkt aufgebaut wird, prüftder elektrishe Funktionstest niht nur die Bondverbindung. Beim Funktionstest werdenalle angewandten Fertigungsprozesse überprüft und ein Ausfall des fertigen Produkteskann in jedem einzelnen Fertigungsprozess begründet liegen. Damit die Ergebnisse dieserFunktionstests möglihst auh den Einsatz des Produktes beim Verbrauher widerspiegeln,werden die Bauteile Temperaturwehsel- und Klimatests ausgesetzt. Genaue Angabenzu diesen Tests können den Quellen im Abshnitt 4.2.2 entnommen werden. Da dieFunktionsweise der einzelnen Produkte untershiedlih ist, müssen auh die Testmethodender entsprehenden Funktion angepasst werden. Aufgrund der Nähe zum Serienproduktkann niht auf das hier verwendete Testverfahren und die erlangten Ergebnisse im Detaileingegangen werden.Auswahl geeigneter und messbarer QualitätsmerkmaleDer Chip muss mit einer de�nierten Verformung und Festigkeit, ohne Beshädigung undunter Siherstellung der elektrishen Funktion verarbeitet werden.7.2.4 Festlegung der einzelnen VersuhsbedingungenBevor die eigentlihen Versuhe durhgeführt werden können, müssen dieVersuhsbedingungen festgelegt werden. Bei einer typishen Versuhsreihe im Bereihder Verbindungstehnik und insbesondere beim Ultrashallbonden unterliegt die Güteder Verbindung hauptsählih den in der Mashine einzustellenden Bondparametern wieBondkraft, Bondleistung, Bondzeit und Temperatur. Dies sind Parameter, die bei einerheutigen Fertigungsmashine frei programmierbar eingestellt werden können. Bei derBondleistung handelt sih bei der genutzten Mashine um eine Angabe eines Wertes,der proportional zur Anregespannung ist. Auh bei den im Rahmen dieser Arbeitdurhgeführten Versuhen wurde auf die Variation dieser Parameter zur Optimierung derBondergebnisse zurükgegri�en. Damit der Aufwand durh die Anzahl der Versuhe unddie Komplexität der Analyse der Ergebnisse niht zu hoh wird, wurde versuht, die Anzahlder zu variierenden Parameter gering zu halten. Daher wurden nur die Parameter variiert,die direkten Ein�uss auf die Performane der beim Bonden genutzten Anregung haben.Die Bondkraft, die Bondleistung und die Bondzeit sind Gröÿen, die unmittelbar auf dieAnregung und damit auh auf den Verbindungsprozess einwirken. Die Temperatur hatebenfalls einen groÿen Ein�uss auf die Qualität der Bondverbindung, wird aber auf dieAuswahl einer geeigneten Anregung keinen Ein�uss haben. Daher wird die Temperatur beiallen im Rahmen dieser Arbeit durhgeführten Versuhen konstant auf 200 ÆC gehalten.



7 VERGLEICH DER EIN- BZW. ZWEIDIMENSIONALEN ANREGUNG 109Neben den Bondparametern spielen noh eine Reihe anderer Faktoren für die Qualität derBondverbindung eine wihtige Rolle, die konstant gehalten werden müssen. Diese Faktorensind in äuÿere und innere Ein�ussfaktoren zu unterteilen. Die äuÿeren Faktoren sind nebengleihen klimatishen Bedingungen (Luftfeuhtigkeit, Umgebungstemperatur et.) auh dieReinheit des zu verarbeitenden Materials oder die Art und Weise der Substratklemmung.Ferner muss eine für alle Versuhe gleihbleibende Qualität der Gold-Bumps und desKeramiksubstrates sihergestellt sein. Zu den inneren Faktoren zählt zum Beispiel dieKalibrierung der Mashine. Dabei gilt ein besonderes Augenmerk den Geshwindigkeitenund den Beshleunigungen der Bewegungsabläufe, da diese einen wesentlihen Ein�uss aufdie beim Aufsetzen ausgeübte Vorverformung der Bumps haben.Die getro�ene Auswahl an untershiedlihen Faktoren, die die Qualität derBondverbindungen beein�ussen können, stellt nur die wesentlihen Ein�ussgröÿen fürdas US-Fliphip-Bonden dar. Daher wurde durh geeignete Maÿnahmen versuht, dieBedingungen für die Versuhe hinsihtlih der niht berüksihtigten Gröÿen so konstantwie möglih zu halten.Im folgenden sind diese Maÿnahmen aufgezählt:� Durhführung aller Versuhe in einem engen Zeitraum, damit der Kontaminationsgradund die Ober�ähenbesha�enheit konstant gehalten werden kann.� Die Versuhsmaterialien wurden zwishen den Versuhsreihen in einem mit Stiksto�gefüllten Klimashrank aufbewahrt.� Alle Chips und Substrate wurden aus einem Fertigungslos entnommen, damitmöglihe Shwankungen im Fertigungsprozess (z.B. Besha�enheit oder Dike derMetallisierung) ausgeshlossen werden können.� Die genutzte Mashine wurde für den Zeitraum der Versuhe niht zurSerienproduktion eingesetzt und es wurden keine anderen Versuhe mit der Mashinedurhgeführt.� Vor jedem Versuh wurden die Logdateien kontrolliert bzw. verglihen. Allezusätzlih durhgeführten Kalibrierungen oder Änderungen der Mashinendatenwerden automatish in diesen Dateien hinterlegt und hätten die Wiederholung allerbis zu diesem Zeitpunkt abgeshlossenen Versuhe bedeutet.Festlegung der einzelnen VersuhsbedingungenBei der Durhführung der Versuhe werden die Bondkraft, die Bondleistung und die Bondzeitvariiert. Alle weiteren Ein�ussfaktoren sollen konstant gehalten werden.



7 VERGLEICH DER EIN- BZW. ZWEIDIMENSIONALEN ANREGUNG 1107.2.5 Durhführung der VersuheAls variable Gröÿen wurden für die Versuhe die Bondkraft, die Bondleistung und dieBondzeit festgelegt.Der wihtigste Aspekt dieses Teilshrittes der DOE ist die Festlegung der Anzahl derdurhzuführenden Versuhe und die Wahl der Parameter. Damit die Anzahl der Versuheübershaubar gehalten wird, wird auf eine Methode zur Erstellung einer Versuhsmatrixzurükgegri�en. Die gewählte Methode ist die Analysis of Variane-Methode, oder kurzAnova-Methode [65℄. Diese Methode ermögliht niht nur eine geshikte Auswahl anuntershiedlihen Parameterkombinationen zu erstellen, sondern auh die gewonnenen Datenzu analysieren. Mit Hilfe der Anova-Methode konnte unter Berüksihtigung der dreiunabhängigen Bondparameter Bondkraft, Bondleistung und Bondzeit eine Versuhsmatrixmit neun durhzuführenden Versuhen ermittelt werden. Pro Versuh wird die Anzahl derherzustellenden Verbindungen auf 26 Chips beshränkt, da dies der Zahl der Bondpositionenauf einem Substrat entspriht. Alle neun Versuhsreihen mit je 26 Chips wurdenhintereinander durhgeführt und anshlieÿend ausgewertet.Zur Auswertung wurde eine fertig kon�gurierte Vorlage eines handelsüblihenTabellenkalkulationsprogramms genutzt. Diese Vorlage enthält eine für diese Versuheangepasste Eingabemaske und liefert nah Eingabe der Parameter die durhzuführendenVersuhskombinationen. Die für die jeweilige Anregung ausgewählten Parameter und derenKombination sind in den späteren Abshnitten dargestellt. Die vorgegebenen Parameterfür die eindimensionale Anregung wurden auf Basis der durh die Anwender der Mashinewährend der Serienfertigung gewonnenen Erfahrungen festgelegt.Durhführung der VersuheUnter Verwendung der Anova-Methode wird das Versuhsvolumen auf neun Versuhsreihenmit je 26 Chips pro Anregung festgelegt.7.2.6 Analyse der VersuhsdatenBevor eine Analyse der Versuhsdaten durhgeführt werden kann, müssen erst die relevantenQualitätsmerkmale kontrolliert bzw. dokumentiert werden. Diese wurden im Abshnitt 7.2.3wie folgt festgelegt: Der Chip muss mit einer de�nierten Verformung und Festigkeit, ohneBeshädigung und unter Siherstellung der elektrishen Funktion verarbeitet werden.Die Verformung wird während des Verbindungsprozesses mit Hilfe der Software derFertigungsmashine aufgezeihnet und liegt nah dem Versuh als Datenmatrix vor. ZurErmittlung der Sherwerte wird ein in der Industrie eingesetzter Sher- und Pulltester



7 VERGLEICH DER EIN- BZW. ZWEIDIMENSIONALEN ANREGUNG 111eingesetzt. Zur Beurteilung der Beshädigung wird mit Hilfe eines Lihtmikroskopes derChip vor und nah dem Shervorgang untersuht. Für die einfahere Auswertung derErgebnisse wird ein Fehlerode eingeführt. Eine "0" bedeutet keine Beshädigung eine "1"eine Beshädigung des Chips. Da jeglihe Beshädigung das Bauteil untauglih maht, wirdder Grad der Beshädigung niht bewertet. Neben der Beurteilung der Beshädigungen amChip wird mit dem Lihtmikroskop auh der Versagensfall (Bumpübertragung) nah demShertest überprüft. Entsprehend wird auh für dieses Qualitätsmerkmal ein Fehlerodede�niert. Wurden alle Bumps in der gewünshten Weise übertragen, wird ein Wert von "0"eingetragen. Ein Wert von "8" sagt aus, keiner der 8 Bumps des Chips wurde übertragen.Die Ergebnisse der einzelnen Versuhsreihen werden in die an die Randbedingungen und dieArt der Qualtitätsmerkmale angepasste Vorlage zur Anova-Analyse eingetragen. Beispielefür die Form der Vorlage der Analyse und eine geeignete Darstellung der Ergebnisse werdenden einzelnen Anregungen zugeordnet im Abshnitt 7.3 dargestellt.Analyse der VersuhsdatenDie Ergebnisse der Versuhsreihen werden mit Hilfe der Anova-Methode analysiert.7.2.7 Interpretation der ErgebnisseLiegen alle Ergebnisse der neun Versuhsreihen mit den vorher festgelegten Parameternvor, liefert die Analyse zwei Möglihkeiten, die so gewonnenen Daten auszuwerten. Zumeinen kann die Interpretation direkt an den Zahlenwerten durhgeführt werden, oder diezusätzlih angebotene gra�she Darstellung wird genutzt. Da die gra�she Darstellung einenshnelleren Überblik über den Ein�uss der vershiedenen Bondparameter auf die gewähltenQualitätsmerkmale bietet, wird diese Form der Präsentation der Analyseergebnisse zurInterpretation genutzt. An dieser Stelle sei beispielhaft auf die Darstellung der Analysefür die eindimensionale Anregung in den Abbildungen 58, 59 und 60 verwiesen. Dieeigentlihe Interpretation der Daten wird in den jeweiligen Abshnitten zu den beidenAnregungskonzepten vorgenommen.Interpretation der ErgebnisseDie Interpretation der Ergebnisse erfolgt anhand der durh die Analysevorlage erzeugtengra�shen Darstellungen.7.2.8 Validierung der gewonnenen ErkenntnisseZur Validierung der gewonnenen Erkenntnisse wird eine weitere zehnte Versuhsreiheunter gleihen Randbedingungen durhgeführt. Diese Versuhsreihe wird entsprehendder in den vorherigen Abshnitten vorgegebenen Weise ausgewertet. Das Ziel dieser



7 VERGLEICH DER EIN- BZW. ZWEIDIMENSIONALEN ANREGUNG 112letzten Versuhsreihe ist es, den Nahweis zu erbringen, dass der gefundene Parametersatzalle Qualitätsmerkmale erfüllt. Auf jeden Fall sollte das Bondergebnis den vorherigenInterpretationen der Analyse der neun Versuhsreihen entsprehen.Bei dieser abshlieÿenden Versuhsreihe wird eine gröÿere Anzahl (104) an Verbindungenerzeugt, um die statistishe Aussagefähigkeit der Ergebnisse zu erhöhen. Die Ergebnisse derVersuhsreihen zur Validierung der vorher gewonnenen Erkenntnisse werden den einzelnenAnregungen zugeordnet im Abshnitt 7.3 dargestellt.Validierung der gewonnenen ErkenntnisseEine Versuhsreihe zur Validierung der ausgewählten Bondparameter mit 104 Verbindungenwird durhgeführt und ausgewertet.7.3 Optimierung der Parameter für die ein- bzw. zweidimensionaleAnregungNah Abshluss der Beshreibung der Vorgehensweise und der Art wie die Versuhedurhgeführt und ausgewertet werden sollen, werden in diesem Abshnitt die aufgezeihnetenDaten, die Analyse der Daten und die Ergebnisse der Validierung der optimierten Parametervorgestellt. Im ersten Abshnitt 7.3.1 werden die Optimierung der Bondparameter und diedaraus gewonnenen Ergebnisse einer eindimensionalen Anregung vorgestellt. Diese erzieltenBondergebnisse dienen als Referenz für die Bewertung der zweidimensionalen Anregung.Die Versuhe und die Ergebnisse der zweidimensionalen Anregung sind in Abshnitt 7.3.2beshrieben.Da die ersten Punkte der Versuhsplanung in den Abshnitten zuvor für die Versuhe mitbeiden Anregungen allgemeingültig dargestellt wurden, wird im weiteren Verlauf der Arbeitnur auf die letzten vier Punkte der Vorgehensweise bei der DOE getrennt eingegangen.7.3.1 Die eindimensionale AnregungIn diesem Abshnitt werden die Durhführung und die Ergebnisse der Versuhsreihen miteiner eindimensionalen Anregung diskutiert. Zur Anwendung kommt das in Abshnitt6.1 beshriebene und in Abbildung 40 dargestellte US-Werkzeug. Jedoh wird für dieeindimensionale Anregung nur eine der beiden rehtwinkelig zueinander angeordnetenUS-Werkzeuge genutzt und mit einer Anregespannung angesteuert. Bei der eindimensionalenAnregung wird das US-Werkzeug entsprehend einem US-Drahtbondprozess in Resonanzbetrieben. D.h. der Phasenwinkel zwishen Strom und Spannung ist � = 0Æ.



7 VERGLEICH DER EIN- BZW. ZWEIDIMENSIONALEN ANREGUNG 113Durhführung der VersuheAls Grundlage für die Versuhe mit der eindimensionalen Anregung wurden für dieBondparameter Erfahrungswerte der Prozessingenieure der Hesse & Knipps GmbH und derProzessleitfaden eines Fertigers solher Produkte mit ähnlihen US-Werkzeugen gewählt. MitHilfe dieser Informationen konnten die in Tabelle 15 dargestellten Versuhsreihen de�niertwerden. Die für die im nähsten Abshnitt folgende Analyse notwendigen und im vorherigenAbshnitt beshriebenen Qualitätsmerkmale sind in den letzten vier Spalten dieser Tabellezusammengefasst.V Leistung Zeit Kraft[W℄ [ms℄ [N℄1 1,8 300 22 1,8 500 43 1,8 700 64 2,4 300 45 2,4 500 66 2,4 700 27 3 300 68 3 500 29 3 700 4

Bumpüber- Sher- Verformung Crateringtragung kraft [N℄ [�m℄6,0 371,77 -17,8 0,25,8 508,24 -21,2 0,24,6 680,99 -24,6 0,16,2 543,77 -22,9 0,15,2 688,83 -26,0 0,16,5 591,80 -22,9 0,04,4 801,37 -29,1 0,45,1 763,74 -24,5 0,24,7 793,50 -26,7 0,2Tabelle 15: Bondparameter und die über 26 Versuhe erzielten Mittelwerte derQualitätsmerkmale bei eindimensionaler AnregungAnalyse der VersuhsdatenDie neun de�nierten Versuhsreihen wurden wie in den Abshnitten vorher festgelegtdurhgeführt. Dabei wurden die Werte für die einzelnen Qualitätsmerkmale ermittelt.Beispielhaft werden an dieser Stelle die Ergebnisse der Versuhsreihe V8 diskutiert. DieShar an Verformungsverläufen, die während der Versuhe aufgezeihnet wurden, ist in demlinken Bild der Abbildung 56 zu sehen. Die gestrihelte Linie in diesem Bild stellt dengeforderten Mittelwert von 25 �m und die beiden fett gedrukten Linien die obere und dieuntere Spezi�kationsgrenze dar. Es ist ersihtlih, dass niht alle Verformungsverläufe imgewünshten Toleranzbereih liegen. Mit dem hier diskutierten Parametersatz ergibt sihein CpK von 0,9. Somit kann dieser Prozess als niht prozessfähig eingestuft werden.Bei allen Versuhen wurde nah dem Aufsetzen und vor dem Einshalten derUltrashallleistung eine Zeitspanne von 10 ms eingefügt. Diese Zeitspanne hat keinenEin�uss auf den Prozess und dient einzig und allein zur besseren Datenerfassung undeiner besseren Darstellung der Verformungsverläufe. Dies kann in Abbildung 56 durh
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Abbildung 56: Links: Verformungswerte; rehts: Sherwerte von Versuh V8die verspätet eintretende Verformung nahvollzogen werden. Die durh das Aufsetzenverursahte Vorverformung kann, wie shon in Abshnitt 7.1.1 diskutiert, niht indieser Gra�k dargestellt werden, da prozessbedingt erst nah dem Auslösen des TouhDown-Signals die Verformung gemessen werden kann.
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Abbildung 57: Verformungswerte und Sherwerte bei eindimensionaler Anregung



7 VERGLEICH DER EIN- BZW. ZWEIDIMENSIONALEN ANREGUNG 115Der rehte Graph der Abbildung 56 zeigt die nah dem Fertigungsprozess durh denShertest ermittelten Sherwerte. Auh hier stellt die gestrihelte Linie den gefordertenMittelwert (600 N) der Sherkraft und die zwei durhgezogenen Linien den Bereih fürdie zulässige Abweihung bezogen auf die Spezi�kationsgrenzen dar. Das Ergebnis mitCpK = 0; 46 für die Sherwerte liegt ebenfalls niht im festgelegten Qualitätsbereih voneinem CpK = 1; 33.
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Abbildung 58: Ein�uss der Bondkraft bei eindimensionaler AnregungWährend der Durhführung und der Auswertung der Versuhe kam die Frage auf, wie undob die Verformung und die Sherwerte korrellieren. Sollte dies der Fall sein, so könnteanhand der Verformung der Sherwert abgeshätzt werden und die Durhführung desShertests wäre für alle weiteren Versuhe niht notwendig. Abbildung 57 zeigt gra�sh diegemessenen Verformungen und die ermittelten Sherwerte der Versuhsreihe V8 bezogen aufihre Position. Mit Hilfe dieser Darstellung lassen sih die Verformungswerte den einzelnenSherwerten zuordnen. Es ist o�ensihtlih, dass die Werte niht korrellieren. Es gibt keinenerkennbaren Zusammenhang zwishen dem Grad der Verformung beim Verbindungsprozessund dem zugehörigen Sherwert.



7 VERGLEICH DER EIN- BZW. ZWEIDIMENSIONALEN ANREGUNG 116Interpretation der ErgebnisseUnter Verwendung des DOE-Tools wurden die Daten ausgewertet und in den Abbildungen58, 59 und 60 gra�sh dargestellt. Diese Form der Darstellung ermögliht es, aufeinfahe Weise den Zusammenhang zwishen den variierten Bondparametern und den vierfestgelegten Qualitätsmerkmalen zu erkennen.Zuerst wird der Ein�uss der Bondkraft auf die Qualitätsmerkmale beurteilt. Dazu werdendie shon angesprohenen Graphen (hier Abbildung 58) hinzugezogen. Das wihtigsteQualitätsmerkmal ist das Cratering. Tritt bei den Verbindungen häu�g ein Cratering auf,sind alle anderen Qualitätsmerkmale vernahlässigbar. Aus diesem Grund sheint eineBondkraft von F = 2 N die rihtige Wahl zu sein. Die Wahl dieser Bondkraft bestätigt sihniht beim Betrahten der Bumpübertragung. Die höhste Anzahl an übertragenen Bumpswurde bei Versuhen mit einer Bondkraft von F = 6 N erreiht. Dagegen verhält sih dieSherkraft in Bezug auf die ausgewählte Bondkraft bei einem Wert von 4 N am geeignetsten,da hier der angestrebte Wert von 600 N erreiht wird. Die erreihte Verformung entsprihtbei einer Bondkraft von 6 N dem gewünshten Wert von 25 �m. Da das Cratering daswihtigste Qualitätsmerkmal ist, wird eine Bondkraft von F = 2 N gewählt, obwohl dieBumpübertragung niht optimal ist.
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Abbildung 59: Ein�uss der Leistung bei eindimensionaler Anregung



7 VERGLEICH DER EIN- BZW. ZWEIDIMENSIONALEN ANREGUNG 117Beim Betrahten der Graphen in Abbildung 59 zur Abhängigkeit der Bondergebnisse von derLeistung des Ultrashalls fällt auf, dass die beiden gewählten Leistungswerte P = 1,8 W undP = 2,4 W die Ansprühe auf ein geringes Cratering erfüllen. Eine gute Bumpübertragungbei den Ergebnissen mit der höhsten Leistung würde für die Wahl dieser Gröÿe sprehen.Auh der Graph für die Abhängigkeit der Sherkraft von der Leistung hat im betrahtetenIntervall sein Maximum von 28 �m bei P = 3 W. Da jedoh eine maximale Verformungvon 25 �m angestrebt wird, führt der Verlauf der Verformung in Abhängigkeit der Leistungshlieÿlih zur Wahl von P = 2,4 W.Als letzter Parameter muss die Bondzeit festgelegt werden. Es spiegelt sih in den Graphen inAbbildung 60 ein ähnliher Verlauf wie beim Ein�uss der Leistung wider. Zur Minimierungdes Craterings darf nur eine Bondzeit von T = 700 ms gewählt werden. Dieser Wert für dieBondzeit wird durh die beste Bumpübertragung, die höhste Sherkraft und einer nahe aneinem Wert von 25 �m liegenden Verformung bestätigt.
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Abbildung 60: Ein�uss der Bondzeit bei eindimensionaler AnregungTabelle 16 zeigt zusammenfassend die zur Validierung ermittelten Parameter, die derVersuhsreihe V6 entsprehen.Wie sowohl der Tabelle 17 als auh der Abbildung 61 zu entnehmen ist, erreihendie Ergebnisse mit einer eindimensionalen Anregung bis auf die Bumpübertragung die



7 VERGLEICH DER EIN- BZW. ZWEIDIMENSIONALEN ANREGUNG 118Leistung Zeit Kraft[W℄ [ms℄ [N℄2,4 700 2Tabelle 16: Optimierte Bondparametergewünshten Qualitätsziele. Es wird mit den optimierten Parametern eine durhshnittliheBumpübertragung von 2 Bumps erreiht (8 bedeutet kein Bump übertragen), ohnedabei einen Ausfall durh Cratering zu generieren. Das de�nierte Qualitätsmerkmal alleBumps zu übertragen wurde damit niht erreiht. Die Versuhe zeigen, dass es miteiner eindimensionalen Anregung niht möglih ist, eine komplette Bumpübertragung zuerreihen. Somit ist das hier erreihte Ergebnis bzgl. der Bumpübertragung das bestmögliheErgebnis. Die Verformung hat den gewünshten Wert von 25 �m mit 22,7 �m fast erreiht.In der gezeigten Abbildung ist ein sehr enger Verlauf der Verformungsshar zu erkennen.Eine ähnlih geringe Standardabweihung stellt sih bei den Sherkräften ein. Die erreihteFestigkeit liegt im Bereih der Sherkräfte, die während der Serienfertigung mit einereindimensionalen Anregung erreiht werden. Es wird auh die Forderung nah einemProzessfähigkeitsindex von CpK � 1; 33 eingehalten. Für die Verformung ergibt sih einWert von CpK = 1; 33 und für die Sherkraft ein CpK = 1; 34.
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Abbildung 61: Links: Verformungswerte; rehts: Sherwerte bei transversaler Anregung7.3.2 Die zweidimensionale Anregung in der EbeneNah den durhgeführten Versuhen mit der eindimensionalen Anregung werden in diesemAbshnitt die Versuhe mit zweidimensionaler Anregung vorgestellt. Für dieses neu



7 VERGLEICH DER EIN- BZW. ZWEIDIMENSIONALEN ANREGUNG 119Ergebnisse V10Bumpübertragung 5,9Sherwert [N℄ 585,4Standardabweihung [N℄ 26,1Verformung [�m℄ -22,7Standardabweihung [�m℄ 1,01Cratering 0,01Tabelle 17: Ergebnisse bei eindimensionaler Anregung mit optimierten Bondparameternentwikelte Werkzeug existieren hinsihtlih der Prozessparameter keine Erfahrungswerte,deshalb wurden für die Parameter Bondkraft und Bondzeit die gleihen Werte genutzt, wiebei der eindimensionalen Anregung.V Leistung Zeit Kraft[W℄ [ms℄ [N℄1 0,6 300 22 0,6 500 43 0,6 700 64 1,4 300 45 1,4 500 66 1,4 700 27 2,2 300 68 2,2 500 29 2,2 700 410 1,4 500 2

Bumpüber- Sher- Verformung Crateringtragung kraft [N℄ [�m℄0,8 535,7 -24,2 0,40,0 749,2 -24,7 0,20,2 482,0 -24,8 0,30,0 648,5 -28,9 0,30,0 506,8 -29,0 0,30,0 941,0 -28,9 0,20,0 499,0 -29,3 0,10,0 785,1 -28,2 0,20,0 779,7 -29,8 0,20,0 604,0 -25,8 0,0Tabelle 18: Bondparameter und die über 26 Versuhe erzielten Mittelwerte derQualitätsmerkmale bei kreisförmiger AnregungAusgehend von der Nutzung des gleihen US-Werkzeuges sheint diese Annahmen alssinnvoll. Die Ultrashallleistung wurde gegenüber der Leistung bei einer eindimensionalenAnregung gemäÿ der aufgestellten These reduziert. Tabelle 18 zeigt zusammenfassendalle Bondparameter der Versuhe V1-V9 und die durh die Interpretation der Ergebnissehergeleiteten Parameter für die Versuhsreihe V10.
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Abbildung 62: Links: Verformungswerte; rehts: Sherwerte bei kreisförmiger AnregungDie in Tabelle 18 gezeigten Ergebnisse der zur Validierung der optimierten Parameterdurhgeführten Versuhsreihe V10 erfüllen die Qualitätsmerkmale in allen Punkten. Trotzeiner sehr hohen Festigkeit der Verbindungen ist kein Bauteil beshädigt worden. Es wurdenalle Bumps des Chips nah dem Shervorgang auf das Substrat übertragen. Dabei stellte sihbei genauerer Untersuhung der Bumps ein optimales Versagensbild dar, wie es in Bild III.in Tabelle 14 gezeigt wird. Der gewünshte Mittelwert der Verformung wurde mit 25,88 �mleiht übertro�en. Dabei ist in Abbildung 62 zu erkennen, dass sowohl die Verformung alsauh die Sherkräfte in den vom Mittelwert geforderten Grenzen liegen. Bei einer genauerenAuswertung der Abweihungen der Verformung und der Sherkraft konnten Werte von einemCpK = 1; 45 für die Verformung und einem CpK = 1; 36 für die Sherkraft errehnet werden.7.4 Bewertung der gewonnenen ErkenntnisseZur Bewertung der gewonnenen Ergebnisse sind in Tabelle 19 noh einmal die gefordertenund die erreihten Werte für die einzelnen Qualitätskriterien aufgelistet. Beim Betrahtender dort gezeigten Werte ist zu erkennen, dass die zweidimensionale Anregung miteiner gegenüber der eindimensionalen Anregung um 40 % reduzierten Leistung diegleihen Qualitätskriterien erfüllt. Auh wird das Qualitätsmerkmal der Bumpübertragungbei der zweidimensionalen Anregung voll erreiht. Unter Verwendung des optimiertenParametersatzes wurden bei allen Chips alle 8 Bumps auf das Substrat übertragen,ohne nah dem Shertest irgendwelhe Ausbrühe an den Chips zu hinterlassen. Beimeindimensionalen Fall ist nur eine 25 %-ige Übertragung der Bumps erreiht worden. Eswurden bei beiden Anregungsformen die geforderten Prozessfähigkeitsindizes erreiht bzw.bei der zweidimensionalen Anregung sogar übertro�en.



7 VERGLEICH DER EIN- BZW. ZWEIDIMENSIONALEN ANREGUNG 121Qualitäts- Qualitäts-merkmale werteBumpübertragung 0Cratering 0,0Sherwert [N℄ 600Stand.-Abw. [N℄CpK 1,33Verformung [�m℄ -25,0Stand.-Abw. [�m℄CpK 1,33BondparameterBondkraft [N℄Bondleistung [W℄Bondzeit [ms℄

Anregungtransversale zweidimensionale5,9 00,0 0,0585,4 604,026,1 28,71,34 1,36-23,9 -25,81,0 1,01,33 1,452 22,4 1,4700 500Tabelle 19: Zusammenfassung der Ergebnisse mit optimierten BondparameternBeim Betrahten der in Tabelle 19 aufgeführten Leistungen könnte der Eindruk entstehen,dass die Leistung bei zweidimensionaler Anregung bei Addition der beiden Kanäle mit 2x1,4 W über dem Wert der Leistung beim eindimensionalen Bonden liegt. Dazu muss derBegri� Leistung in diesem Fall näher erläutert werden. Es handelt sih hierbei niht umeine Angabe der elektrishen Leistung, sondern viel mehr um einen Parameter der genutztenFertigungsmahine. Mit der Angabe Leistung wird bei diesem Fertigungsautomaten im Sinneder elektrishen Ansteuerung eine Spannung vorgegeben. Es handelt sih also niht um eineVorgabe der dem System zur Verfügung gestellten elektrishen Leistung, sondern nur umeinen der Spannungsamplitude proportionalen Faktor. Somit entspriht ein Wert von 1,4W bei zweidimensionaler Anregung gegenüber einem Wert von 2,4 W bei eindimensionalerAnregung einer um den Faktor 0,58 geringeren Amplitude der Anregespannung.Somit mahen die hier gezeigten Daten deutlih, dass die in Abshnitt 5.3.4 aufgestelltenThesen in Bezug auf eine zweidimensionale Anregung beim Verbinden von Chipsmit dem US-Fliphip-Verfahren durh die Versuhe bestätigt werden. Es ist mit derzweidimensionalen Anregung möglih, die Chips mit einer geringeren Amplitude ohneBeshädigung bei einer gleihen Festigkeit zu bonden. Dies entspriht der aufgestelltenThese bezüglih der Vermeidung des Slip-Stik-E�ektes, der Bewegung auf Bahnenhöherer Ordnung und der daraus folgenden Berehnung der Energiebilanzen bei ein- bzw.zweidimensionaler Anregung.



8 ZUSAMMENFASSUNG 1228 ZusammenfassungIm ersten Teil dieser Arbeit wurde der Stand der Tehnik für untershiedliheBondverfahren, der Ultrashallwerkzeuge zum Bonden von Draht- oderFliphip-Verbindungen und der Qualitätsprüfung von Ultrashallwerkzeugen undBondverbindungen dargestellt.Bei der Beshreibung der Bondverfahren wurden die Verbindungsverfahren nähererläutert, bei denen zur Verbindungsbildung Ultrashallenergie genutzt wird. BesonderesAugenmerk wurde dabei auf das für diese Arbeit interessante Ultrashall-Fliphip-Bondengelegt. Die Vor- und Nahteile dieses Verfahrens auh im Vergleih zu denanderen Verbindungsverfahren wurden untersuht und gegenübergestellt. Im Rahmender Analyse der Ultrashallwerkzeuge wird nah der Beshreibung des Aufbauseines Ultrashallwerkzeuges ein Überblik über die heute in der Halbleiterfertigungeingesetzten Werkzeuge gegeben. Dabei wird zwishen longitudinaler, transversaler odermehrdimensionaler Anregung untershieden. Der letzte Abshnitt des ersten Teils derArbeit gibt einen Überblik über die Qualitätsprüfung von Ultrashallwerkzeugen und vonBondverbindungen. Bei den Qualitätsprüfverfahren für die Ultrashallwerkzeuge werdendie untershiedlihen Messaufbauten und die Analyse der durhgeführten Messungenbeshrieben. Die Darstellung der Prüfverfahren der Qualität einer Bondverbindung erstrektsih von den zerstörenden hin zu den nihtzerstörenden Verfahren. Dabei wird auh hierbesonderes Augenmerk auf die Prüfverfahren einer Fliphip-Verbindung gelegt.Zusammenfassung der ErgebnisseIm zweiten Teil der Arbeit wird ein Ansatz zur Reduzierung der Belastung eines Chips beimUltrashall-Fliphip-Bonden durh Veränderung des zur Verbindungsbildung genutztenUltrashallwerkzeuges entwikelt. Dazu werden zuerst die Anforderungen an ein solhesWerkzeug zusammengefasst. Daran anshlieÿend wird der heute genutzte eindimensionaleUltrashall-Fliphip-Prozess untersuht und mit Hilfe eines vorliegenden Modells für daseindimensionale Drahtbonden abgebildet. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen und mit derHerleitung der während des Bondens bei eindimensionaler Anregung geleisteten Arbeit,wird eine Anregungsform des Ultrashallwerkzeuges zur Reduzierung der Belastung einesChips beim Ultrashall-Fliphhip-Bonden hergeleitet. Es werden dabei drei Ansätzeherausgearbeitet und zwei dieser Ansätze weiter verfolgt.



8 ZUSAMMENFASSUNG 123Die in dieser Arbeit erarbeiteten Ansätze zur Reduktion der Belastung eines Chips beimUltrashall-Fliphip-Bonden lauten:� Variation der Shweiÿzeit� Vermeidung des Stik-Slip-E�ektes� Bewegung auf Bahnen höherer Ordnungen (z. B. Kreis)Aus den ausgewählten Ansätzen wird als vielversprehendes Verfahren die zweidimensionaleAnregung eines Ultrashallwerkzeuges abgeleitet. Nah einer analytishen Berehnungder bei zweidimensionaler Anregung zu leistenden Arbeit, wird ein Modell für daszweidimensionale Ultrashall-Fliphip-Bonden entwikelt. Mit Hilfe dieses Modells könnendie analytish berehneten Gröÿen bestätigt werden.Zum Abshluss der Arbeit wird ein für eine zweidimensionale Anregung geeignetesUltrashallwerkzeug vorgestellt und die möglihen Ansteuerungskonzepte diskutiert, bevorein experimenteller Vergleih zwishen der ein- und der zweidimensionalen Anregung erfolgt.Während dieses Vergleihes wird für beide Versuhsreihen das gleihe Ultrashallwerkzeuggenutzt. Im Fall der eindimensionalen Anregung wird lediglih eines der beidenorthogonal angeordneten Ultrashallwerkzeuge angeshlossen, die Anshlüsse des zweitenUltrashallwerkzeuges bleiben �o�en�. Für beide Anregungsformen wurde mit Hilfe einerDOE (Design of Experiments) ein optimaler Parametersatz für ein Musterprodukt ermitteltund verglihen. Dabei werden die zuvor analytish und durh die Simulation ermitteltenWerte für die Reduzierung der Amplitude und somit der Belastung des Chips bestätigt.AusblikWesentlihes Ergebnis dieser Arbeit ist, dass bei Vorgabe der zur Herstellung einerVerbindung zwishen einem Chip und einem Substrat benötigten Energie die mehanisheBelastung von Chip und Kontaktbumps derart reduziert werden kann, dass das Verfahrenfür die Serienfertigung einsetzbar wird. Die vorgestellte Lösung erö�net die Möglihkeit,Chips mit gröÿerer Flähe und einer gröÿeren Zahl von Anshlusskontakten mit demUltrashall-Fliphip-Verfahren zu montieren. Hierzu müssen weitere Untersuhungen zurFestigkeit und Gröÿe der Kontaktstellen (Studbumps) durhgeführt werden.
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Abbildung 63: MATLAB r-Simulink Blokshaltbild der ReibkraftberehnungDas hier gezeigte Blokshaltbild entspriht der Gleihunng 45 bzw. 46. Es ist dieGleihung zur Berehnung der Reibkraft in Rihtung eines der beiden Anregungen deszweidimensionalen US-Werkzeuges.FRx = j ~FRj � sin�!t� arsin� FRûW2D�� (53)Das Blokshaltbild kann in vier Abshnitte unterteilt werden. Der erste Abshnitt dient zurErzeugung der Amplitude F̂Rx der Reibkraft. Dabei wird zwishen den beiden ZuständenHaften und Gleiten untershieden. Im zweiten Abshnitt wird ein der Geshwindigkeitproportionales Signal mit der Amplitude ûpropvW = 1 erzeugt. Dieses Signal erhält einePhasenvershiebung um einen Winkel �, der im dritten Abshnitt berehneten wird. DieserWinkel entspriht dem in Kapitel 5.5.1 mit Hilfe der Gleihung 40 berehnetem Phasenwinkelzwishen der Reibkraft und der Geshwindigkeit. Der vierte Abshnitt dient zur Erzeugungder Amplitude ûW2D.


