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PRAKTIKUMSANLEITUNG

Versuch: Chipbonden

1. Versuchsziel

Der Versuch soll die vorhandenen theoretischen Kenntnisse zum Back-End-Prozess der Ferti-
gung mikroelektronischer Bauelemente vertiefen und um praktische Erfahrungen bei der
Chipflachenkontaktierung erweitern. Entsprechend dem gegenwartigen technologischen Ent-
wicklungsstand auf dem Gebiet der Aufbau- und Verbindungstechnik wird insbesondere die
Technologie Kleben von Chips auf Tragern behandelt.

Folgende Schwerpunkte werden erarbeitet:

Prinzip des Chipklebens,

Einordnung des DIE-Bondens in den Ablauf des Back—End-Prozesses,

Vor- und Nachteile der verschiedenen DIE-Bond—Verfahren,

Erklarung des DIE-Bonders,

Selbststandiges Dispensen von Kleber auf einen Chiptrager;

Aufsetzen der Chips; Aushéarten des Klebers und Abscheren der geklebten Chips zur
Ermittlung und Beurteilung der Scherfestigkeit.

2. Grundlagen

2.1 EinfUhrung

Der Fertigungsprozess von Halbleiterschaltkreisen wird eingeteilt in die beiden Hauptabschnitte:

e Front—End-und
e Back—End-Prozess

Der Front—End—Prozess umfasst alle Teilschritte zur Herstellung der Halbleiterchips im Schei-
benverband, d.h. auf dem Silizium-Wafer. Wahrend die einzelnen Strukturen auf dem Wafer
immer kleiner werden, wird der Scheibendurchmesser kontinuierlich erhoéht. Mit den 12" Wafern
(300 mm Durchmesser) wird die Siliziumflache gegenuber den 8" Wafern mehr als verdoppelt
und damit die Produktivitat erheblich gesteigert. Grél3ere Scheibendurchmesser erfordern aller-
dings auch neue Lo6sungen fur das Wafer—Handling, um Briche des Wafers, insbesondere
nach dem Abdinnen, zu vermeiden. Zum Abschluss des Front—-End—Prozesses werden alle
Schalkreise elektrisch getestet. Defekte Chips erhielten friiher bei der Messung eine Farbkenn-
zeichnung (ink—Punkt). Gegenwartig wird flr jede Scheibe eine digitale Wafer map erstellt, wel-
che sowohl die Prozessdaten als auch die Prifergebnisse enthélt und somit die computerge-
steuerte Entnahme der 'Gut-Chips' nach dem Vereinzeln aus dem Waferverband ermdglicht.

Der Back—End—Prozess umfasst alle weiteren Arbeiten bis zum Versand der einzelnen Schalt-
kreise und lasst sich in folgende technologische Teilschritte unterteilen (siehe Bild 2):

Chipvereinzelung,

Chipflachenkontaktieren (Chip—Bonden oder DIE-Bonden),
Chipanschlusskontaktierung (Drahtbonden oder Wire—Bonding),
Gehauseverschluss,

Endbearbeitung.

Zwischen diesen Teilschritten werden kostenoptimal verschiedene Prifungen vorgesehen und
in Form von Stichproben- oder Einzeltests durchgefiihrt.
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Das Vereinzeln der Chips erfolgt durch Trennschleifen entlang eigens dafir passiv belassener
Bereiche auf dem Wafer, den so genannten ,Ritz-, Sdge- oder Schleifgraben®. Die Trenn-
schleifscheiben bestehen aus Metallfolien mit (20—85) um Dicke, in die Diamantpartikel einge-
arbeitet sind (galvanische Metallverbindung, meist Ni oder kunstharzgebundene Trennscheiben
zum Vereinzeln sehr harter Werkstoffe, wie Quarz, Al,O, - Keramik). Nach dem Ansaugen des
Wafers auf dem Arbeitstisch der Trennmaschine mittels Vakuum und dem Ausrichten des
Wafers zum Werkzeug erfolgt die Bearbeitung in beiden Richtungen automatisch, entsprechend
des vorher eingegebenen Programms. Bei etwa 30.000 Umdrehungen pro Minute und
>50 mm/s Vortrieb ergeben sich etwa (1-2) s als durchschnittliche Prozesszeit fir das Verein-
zeln eines Chips. Das entspricht etwa der Taktzeit des nachfolgenden Kontaktierschrittes.
Durch Hochdruckspilen mit deionisiertem Wasser werden Trennscheibe und Wafer gekihlit und
der Schleifabtrag entfernt. Vor dem Trennschleifen wird der Wafer jedoch ganzflachig auf eine
selbstklebende Folie aufgezogen. Dadurch bleiben die Chips auch nach dem Vereinzeln fixiert,
denn die Folie wird nicht mit zertrennt. Nach dem Trennschleifen wird die Folie gespreizt. Das
verhindert Kantenbeschadigungen bei der nachfolgenden Chipentnahme. Trennschleifen er-
zeugt im Gegensatz zum friher Ublichen Verfahren ,Ritzen und Brechen“ senkrechte Chipkan-
ten. Damit sind die Chips fir die automatisierte Weiterverarbeitung geeignet. Das Trennschleif-
verfahren wird gewodhnlich als Wafersdgen und das Werkzeug entsprechend als Blatt bezeich-
net.

Alternativbezeichnungen fir den zweiten Teilschritt, die Chipflachenkontaktierung, sind Chip-
bonden, DIE-Bonden oder Chipbefestigung. Gemeint ist in jedem Fall die Befestigung des
Halbleiterchips mit dessen Riickseite auf einem Zwischenverdrahtungstrager bei der Herstel-
lung eines Bauelements (z.B. Lead-Frame, Bauelementgehduse oder Interposer) oder die Di-
rektmontage auf einem Substrat (Chip on Board — COB bzw. Nacktchipmontage). Dieser Ver-
fahrensteilschritt steht im Mittelpunkt des Praktikums und wird im Abschnitt 2.2 detailliert erlau-
tert.

Durch die nachfolgende Chipanschlu3kontaktierung werden die elektrischen Verbindungen
zwischen den Anschlussflachen des Chips (Bondpads) und den auf3eren Anschliissen des
Schaltkreises hergestellt. Drahtbonden ist nhach wie vor das dominierende Verfahren der Chi-
panschlusskontaktierung. Fur spezielle Anwendungen, wie Smart Label und Chipkarten-
Produktionen stellt die Flip—Chip—Technik ein Alternativverfahren mit erheblichen Zuwachsraten
dar. Die Chipanschlusskontaktierung wird im Praktikumsversuch ,Drahtbonden® ausfihrlich be-
handelt.

Mit dem Gehauseverschluss erhalt der Schaltkreis eine mechanisch hinreichend stabile Ver-
kapselung oder Umhiillung, die dartber hinaus folgende Aufgaben erfiillen muss:

e Herstellung der elektrischen Verbindung vom Chip zur n&chst hoheren Verdrahtungs-
ebene (z. B. Leiterplatte) in Form einer mdglichst hermetisch dichten Durchfihrung durch
den Bauelementekdorper,

e Schutz vor Umwelteinflissen (Licht, Feuchtigkeit, a-Strahlung,...),

e Verteilung und Ableitung der Verlustwarme des Chips,

e ggf. Ausbildung eines handhabbaren Bauelementekorpers entsprechend bestehender
Normen (DIN EN, JEDEC,...).

Beispiele genormter Gehauseformen fir die jeweilige Montagetechnik sind:

Durchsteckmontage (THT):  Single Inline Package (SIP), Dual Inline Package (DIP), Pin Grid
Array (PGA); und fur die

Oberflachenmontage (SMT): Small Outline Package (SOP), Quad Flat Package (QFP), Lead-
less Chip Carrier (LCC), Chip Size Package (CSP) (siehe Bild 1).
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1st level

integrated chip (IC)  interconnect
(wire bond)

Il” I mold compound
(filled epoxy) E————-=-=

Single In-line Dual In-Line | Pin Grid Array
Package (SIP) | Package (DIL) (PGA)

Durchsteckmontage (THT)

interposer / RDL

. 2nd level die attach iilii:):(i:tzr
Small Out-line | Leadless Chip | ~ Chip Size ;:;T(;Z?’;;TS (adhesive)  organic PCB)
Package (SOP) | Carrier (LCC) | Package (CSP)
Oberflachenmontage (SMT)
a) International genormte Bauelementeformen [1] b) Aufbau eines drahtgebondeten Ball Grid

Array (BGA) mit organischem Interposer

Bild 1: Gangige Bauelementeformen und innerer Aufbau eines BGA Bauelements mit organi-
schem Interposer.

Wenn die Chips jedoch direkt auf den Verdrahtungstrager gebondet wurden (Chip on Board-
COB), erfolgt der Gehauseverschluss lediglich durch ein so genanntes Glob-Top, d. h. durch
Auftropfen einer Epoxidharzabdeckung, welche die aktive Chipseite und die Chipanschlisse
vollstdndig umhallt und nach dem Aushéarten gentigend Schutz bietet. Die anderen Plastgehau-
se werden ublicherweise durch Plastspritzpressen hergestellt, wobei jeweils eine Charge von
Bauelementen gleichzeitig umhallt wird. Plastgehduse sind Nichthermetikgehduse. Das Eindif-
fundieren schadlicher Substanzen (z. B. Feuchtigkeit) kann durch sie nicht vollstandig verhin-
dert werden. Die resultierende Zuverlassigkeit ist jedoch fir die meisten kommerziellen Anwen-
dungen ausreichend, so dass Plastgehause flr mehr als 90% aller Schaltkreise eingesetzt
werden. Bei hochsten Zuverlassigkeitsanforderungen werden Hermetikgehduse aus Keramik,
Metall und/oder Glas verwendet. Verschlossen werden solche Gehduse durch Léten oder
Schweil3en. Die Herstellung dieser Mehrlagenkeramik-, Keramikhalbschalen- und Metallgeh&u-
se erfordert mehrere Arbeitsgadnge und ist deshalb wesentlich aufwandiger als die der Plastge-
hause.

Die Endbearbeitung umfasst das:

e Saubern der Bauelemente von Uberschiissigem Plastpressmaterial (Plastgehause),

e ggf. betriebsspezifische Schaltkreiskennzeichnungen auf der Gehauseunterseite,

o Ausstanzen der Einzelbauelemente (Plastgehause) bzw. Beschneiden der bis dahin
kurzgeschlossenen Anschlisse (Keramikgehause),

e Abbiegen (Plastgeh&ause), Beizen (Keramikgehduse) und Verzinnen der Bauelemente-
anschlusse,

e abschlieRende elektrische Prifen der Bauelementefunktion,

e Bauelementekennzeichnung auf der Gehauseoberseite,

e Magazinieren der Bauelemente zum Versand (Blistergurte, Magazine, ...).
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Bild 2: Abfolge fur die Herstellung eines elektronischen Bauelements (BGA) mit organischem

Interposer im Drahtbond- und Flip-Chip-Verfahren fir die Chipanschlusskontaktierung.

2.2 Chipflachenkontaktierung

Unter Chipflachenkontaktierung werden die technologischen Verfahren zur ganzflachigen,
stoffschliissigen Verbindung der Chipriickseite mit einem Chiptrager verstanden. In Abhangig-
keit von der Bauform des Schaltkreises ist der Chiptrager als Tragerstreifen, Verdrahtungstra-
gersubstrat oder Gehauseteil ausgefihrt. Tragerstreifen bestehen ublicherweise aus Fe—Ni—
Co-Legierungen mit guter Anpassung der thermischen Ausdehnung an die des Siliziums oder
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aus Kupfer mit hervorragender Warmeleitfahigkeit. Verdrahtungstrager bestehen aus Glas
(Dunnschichtbaugruppe), Keramik (Dickschichtbaugruppe), Plastfolien (flexible Leiterplatte,
Chipkarte) oder Epoxidharz—Glasfaser—Laminaten (starre Leiterplatte). Gehauseteile bestehen
meist aus Keramik.

Die Chipflachenkontaktierung dient der mechanischen Befestigung des Chips, der Ableitung der
Verlustwarme und erforderlichenfalls als elektrischer Rickseitenkontakt. Die Chipverbindung
muss daher eine ausreichende mechanische Festigkeit, einen geringen thermischen und ggf.
auch geringen elektrischen Widerstand sowie eine hohe Zuverlassigkeit (lange Lebensdauer)
aufweisen. Diesen Forderungen kann durch geeignete Werkstoffwahl entsprochen werden. Da-
bei ist zu beachten, dass die Werkstoffverbindungen unter den vorgesehenen Betriebsbedin-
gungen metallurgisch und chemisch gentigend stabil sind und den durch unterschiedliche ther-
mische Ausdehnung in der Chipbondverbindung entstehenden mechanischen Spannungen
dauerhaft standhalten kénnen.

Die Verfahren zur Chipflachenkontaktierung missen hohe Produktivitat und hohe Fertigungszu-
verlassigkeit aufweisen. Sie dirfen weder die Ergebnisse der vorgelagerten Prozesse noch die
Voraussetzungen fir die nachfolgenden Teilschritte negativ beeinflussen. So sind beim Chip-
bonden Beschadigungen oder Verunreinigungen des Halbleiterchips selbst oder der auf dessen
Planarseite befindlichen Leitbahnen und Bondinseln unbedingt zu vermeiden. Wenn der
Chipflachenkontakt bei der Chipanschlusskontaktierung und beim Gehauseverschluss erhghten
Temperaturen ausgesetzt wird, muss eine dafiir bestandige Verbindungsvariante gewahlt wer-
den.

Die gegenwartig bekannten Chipbondverfahren werden entsprechend des verwendeten Zu-
satzwerkstoffes in die Gruppen Kleben, Weichléten, Anlegieren und Anglasen eingeteilt (Ta-
belle 1, Seite 7). Chipkleben ist das am haufigsten eingesetzte Verfahren. Weichléten findet
seinen Einsatz vor allem im Bereich der Leistungsbauelemente. Unter Anlegieren wird gewdhn-
lich das Loten mit dem System Au-Si bei ca. 400 °C bis 420 °C, in der Regel fir das Die-
Bonden von Si-Chips mit Tragerstreifen verstanden. Anlegieren wird zu Gunsten des Chipkle-
bens nur noch selten benutzt. Es besitzt aber einige interessante Verfahrenseigenschaften, wie
ein grofl3es Parameterfenster sowie eine Chipriickseitenmetallisierung ist durch das Verwenden
von Au-Folien nicht notwendig. Im Sonderfall der Verwendung von Keramikhalbschalengehau-
sen werden die Chips angeglast.

2.2.1. Chipkleben

Chipkleben ermoglicht die haftfeste Kontaktierung der Halbleiterchips auf den unterschiedlichs-
ten Tragermaterialien gleichermalRen gut (z. B. massives Metall, metallische Schichten, Kera-
mik, Glas, organische Tréger). Aufgrund der geringen Temperaturbelastung beim Kleben und
der gunstigen Werkstoffeigenschaften der Klebstoffe (niedriger Elastizitatsmodul, Spannungsre-
laxation) treten auch bei der Kontaktierung groRer Chips nur geringe Warmespannungen auf.
Unterschiede in der thermischen Ausdehnung von Chip und Trager kdnnen in hohem MaRe
ausgeglichen werden.

Grundwerkstoff:

Die Klebstoffe fiir das Chipbonden sind meist Epoxidharze, manchmal auch Silikon- oder Acryl-
harze. Sie alle sind, zumindest kurzzeitig, bis etwa 200 °C bis 320°C [5] bestandig, was fir die
meisten Anwendungsfalle und die nachfolgenden technologischen Prozessschritte, insbesonde-
re fur das darauf folgende Drahtbonden, ausreicht. Als weiterer Vorteil ist die mit geringem Auf-
wand hochproduktive, gut reproduzierbare, kostengtinstige und gut automatisierbare Zufuhrbar-
keit des Klebers. Die nachteilig geringe Warmeleitfahigkeit der Epoxidharze kann durch den
Zusatz von bis zu 75 Vol % Fillstoffen, z. B. Al,O3, erhdht werden. Durch Fillen mit Metall- oder
metallisierten Partikeln, z. B. Au, Ag, Ni, werden die Klebstoffe sogar elektrisch leitfahig. So
kann schlieBlich auch durch Leitkleben ein ohmscher Kontakt erzeugt werden, wenn die
Chiprickseite dazu geeignet metallisiert ist.
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Tabelle 1: Kenndaten der Chipmontageverfahren (Zusammenfassung)

Kleben Weichloten Anlegieren Anglasen
Verfahrensparameter
 Bondtemperatur [°C] Ausegartfgobe' 180...420 (230) 400...420 400...475
e Bondzeit <1s 1..3s 1..3s 1..3s
e Aushartezeit S...min... h entfallt entfallt entfallt
o Benetzungshilfe Kreisbewegung 1...3 Hz NF oder US

Verbindungswerkstoff

Epoxid-, Silikon—oder
Acrylharz-Klebstoff
a) el. leitend
b) th. leitend
C) nicht leitend

Weichlot, meist PbSn
(Loten mit
passivem Lot)

Au — Si Eutektikum (akti-
ves Léten)

(Silber-) Glaslot

Anforderungen an die Kontaktier-

partner
e Chiprickseite

e Chipbondflache auf dem Substrat

fur elektrisch leitende
Verbindung Rucksei-
tenmetallisierung (RSM)
mit ohnmschem Halb-
leiterkontakt

weichlotfahige RSM, ggf.

mit ohmschem Halb-
leiterkontakt

keine RSM erforderlich

keine RSM erforderlich

el. leitender Kontakt

weichlotfahige Oberfla-

Oberflachenvergoldung

Keramik

che
Verbindungseigenschaften
a) 7*10°...4*10™
spezifischer el. Widerstand [Q cm] b) 10%... 10" 10° 2*10%...10° 10°
c) 10%... 10"
a) 14..18
Thermische Leitfahigkeit [W / m K] b) 0,8...15 33...64 264 ...284 0,7...1,0
c) 02..04
Scherfestigkeit [N/mm?], [MPa] 10,5... 18,5 22 ...39 33 30...40
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Um kleine elektrische Ubergangswiderstande zu erreichen, sind Chipriickseite und die An-
schlussflache des Chiptragers mit einer auf den Kleber abgestimmten Metallisierung zu verse-
hen, z.B. fur die Chipriickseite: Au-Si, AuSb-Si, Al-Si. Auf der Tragerseite haben sich oft Au und
Ag-Legierungen bei metallischen Tragern bzw. Ag—haltige Dickschichtsysteme auf Keramiksub-
straten bewahrt. Als unguinstig haben sich dabei Al-Schichten, wegen des hohen Widerstandes
der Aluminiumoxidschicht, erwiesen.

Moderne Leitkleber gentigen folgenden Anforderungen:

Verarbeitung in automatisierten Prozessen mdoglich,
Haft—und Scherfestigkeit >10 MPa,

spezifische elektrische Leitfahigkeit <10* Qcm,
thermische Leitfahigkeit >2,0 W/mK,

thermischer Ausdehnungkoeffizient 10 /K,
zulassige Temperaturbelastung -55 °C ...125 °C, Zersetzung bei > 200 °C,
keine Ausgasung,

keine Blasenbildung,

geringe Wasserabsorption,

niedriger Kationen- und Anionengehalt,

an die Aufgabe angepasste Viskositat,

Topfzeit >8 h,

Einkomponentenkleber.

Aufgrund der Flexibilitat des Verfahrens und der vorteilhaften Verbindungseigenschaften wird
das Chipkleben oft auch dann gewahlt, wenn Alternativverfahren einsetzbar sind. Einige An-
wendungen sind jedoch ausschlie3lich an die Klebetechnik gebunden. Chipkarten und COB-
Anwendungen waren beispielsweise ohne Chipkleben kaum denkbar. Einige organische Trager
wlrden die hoheren Prozesstemperaturen der anderen Verfahren nicht unbeschadet Uberste-
hen. Im Gegenzug hat gerade die anhaltend rasante Verbreitung der Chipkarten mit Stiickzah-
len von 100 Mio./Jahr malRgeblich zur Entwicklung der Klebetechnik beigetragen, indem sie die
kostenglinstige Bereitstellung vielfaltig optimierter und den jeweiligen Anforderungen angepass-
ter Klebstoffe und Ausristungen ermdglichte. Dadurch hat sich das Chipkleben bis heute zur
dominierenden Chipbondtechnik entwickelt. Beispiele von Smart Labels verschiedener Herstel-
ler sind im Bild 3 dargestellt. Bei den Smart Label Mustern ist auf den ersten Blick nicht zu er-
kennen, nach welcher Technologievariante die Schaltkreise kontaktiert wurden, nach der her-
kommlichen Methode, ndmlich Die-Bonden mit anschlieBendem Drahtbonden oder dass auf
das Die-Bonden génzlich verzichtet wurde und die speziell dafiir mit Kontakthiigeln versehenen
Chips face down auf den Trager geklebt oder auch weichgeldtet wurden.

Fairerweise muss gesagt werden, dass Schaltkreise auf den hier gezeigten Labels durchweg
neueste Erzeugnisse der Industrie sind und aus Betrieben stammen, die die Chips mittels Flip—
Chip-Technologie kontaktiert haben.

Der technologische Ablauf beim Chipkleben besteht aus drei Hauptschritten:

o Auftragen einer definierten Klebstoffmenge auf den Trager,
e Positionieren und Aufsetzen der Chips,
e Ausharten der Verbindung.
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c¢) Kofferanhanger (Texas In- d) Reader (Texas Instru- e) Datenlogger; (KSW Micro-
struments.) ments) tec Dresden [6])

Bild 3: Beispiele fir Smart Labels bzw. RFID Baugruppen.

Unabdingbare Voraussetzung fir zuverlassige und hochfeste geklebte Chipbondkontakte sind
saubere und fettfreie Oberflachen sowohl der Chipriickseite als auch der Anschlussflachen der
Chiptrager. AuR3erdem sind die Vorschriften der Kleberhersteller zur Verarbeitung der Kleber

und zur Beschaffenheit der Flgepartner einzuhalten (siehe Datenblatter).

Klebstoffauftrag:

Dispensertechnik

Hierbei wird der Kleber mit Druckluft aus einer Kartusche durch eine Kantle (Dosiernadel) auf
den Trager aufgetragen. Die Klebstoffmenge wird durch die Wahl der Kleberviskositat, der Ka-
nilenéffnung (Lumen), des Luftdruckes und der Dauer des Luftdruckimpulses gesteuert. Kurz-
zeitiger Unterdruck in der Kartusche wahrend der Dosierpause verhindert das Nachtropfen des
Chipklebers. Mit diesem Verfahren lassen sich mehrere Klebstoffpunkte pro Sekunde absetzen.
Bei grof3en Chips werden Strukturen (X, Z, ...) auf den Chiptrager geschrieben oder es werden
mehrere Kanulendffnungen verwendet. Diese Technik kommt insbesondere bei kleinen und
mittleren Stuckzahlen zur Anwendung.

Nadelauftrag (Pin Transfer) oder Stempeldruck

Nach Eintauchen eines Metallstiftes oder eines Stempels in einen Klebstofffilm bekannter Di-
cke, z. B. auf einer rotierenden Scheibe wird eine definierte Klebstoffmenge auf den Trager
Uibertragen. Dabei wird ca. ein Viertel der urspriinglichen Klebstoffdicke auf dem Trager verblei-
ben. Bei Benutzung mehrerer Stifte kdnnen gleichzeitig viele Klebstoffpunkte gesetzt werden.
Stempel unterschiedlicher Gré3e und Form ermdglichen den Klebstoffauftrag mit variierter Geo-
metrie. Dieses Verfahren ist fur alle Stiickzahlbereiche gleichermalR3en gut geeignet.
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Siebdruck, Schablonendruck

Der Klebstoff wird mit einer Rakel durch die geotffneten Stellen eines Siebes bzw. einer Schab-
lone gedriickt. Dadurch kénnen in einem Arbeitsgang viele Klebstoffdepots unterschiedlicher
GroRe gleichzeitig gedruckt werden. Die Hohe der Klebeschicht ist dabei fir alle Strukturen ein-
heitlich. Sie wird durch die jeweilige Sieb- bzw. Schablonendicke vorgegeben. Die genaue geo-
metrische Gestaltung der Druckstrukturen ist auch abh&ngig von den Flie3eigenschaften der
Kleber (Grundwerkstoff, Fllstoffe, Viskositat). Im allgemeinen Fall muss sie durch technologi-
sche Tests optimiert werden. Siebdruck ist nur auf ebenen Oberflachen moglich. Bei COB-
Anwendungen kann die Bestiickung der betreffenden Leiterplattenseite mit den anderen Bau-
elementen daher erst nach der Chipmontage erfolgen.

Siebdruck ist pradestiniert flur gro3e Stickzahlen. Fir kleinere Stiickzahlen ist die Herstellung
eines Siebes bzw. einer Schablone oft nicht wirtschaftlich.

Chipklebeband

Fur hochautomatisierte Fertigungen gilt die Verwendung von Klebeband als Alternative zu den
pastésen Klebern. Klebeb&nder sind auf automatischen Chipbondern &hnlich wie Au—Band-
folien verarbeitbar. Die von einer Spule abgewickelte Folie wird auf Chipgrof3e geschnitten und
auf die vorgeheizte Chiprickseite aufgesetzt und leicht angedrickt. Ausharteschritte sind des-
halb nicht erforderlich und die Chipbondzeit betragt oft nur 100 ms.

Chip aufsetzen:

Positionieren und senkrechtes Aufsetzen der Chips erfolgt auRer bei der Verwendung von
Chipklebebandern bei Raumtemperatur. Die Aufsetzkraft beeinflusst letztendlich die Dicke des
Chipflachenkontaktes, die Gleichmafigkeit der Klebstoffverteilung und die Ausbildung des
Klebstoffmeniskus entlang der Chipkanten. Bei zu grof3er Aufsetzkraft besteht die Gefahr, dass
Klebstoff bis auf die Chipoberflache gelangen kann. Die Klebefuge sollte homogen sein, eine
Dicke zwischen (5 bis 20) um besitzen, ohne Gaseinschliisse sein und keine unbenetzten Stel-
len aufweisen.

Klebstoffharten:

Ein typischer Arbeitspunkt fir das Ausharten von Epoxidharzklebstoff liegt bei 120 °C/30 min.
Der mdogliche Temperaturbereich erstreckt sich jedoch etwa von 60 °C bis 180 C. Durch die
Aushartetemperatur werden Geschwindigkeit und Grad der Klebstoffvernetzung beeinflusst, so
dass damit selbst bei gleichem Kleber unterschiedliche Verbindungseigenschaften eingestellt
werden konnen. Hochtemperaturhartung bewirkt in kurzer Zeit eine 100-prozentige Vernetzung
der Monomere des Epoxidharzes. Hohe Kleberfestigkeit, beste Bestandigkeit gegenlber
Feuchtigkeit und Gase sowie geringste elektrische und thermische Widerstdnde werden er-
reicht. Nach Hochtemperaturhartung zeigen die Klebstoffe jedoch auch die héchste Sprédigkeit.
Die Hartung bei niedrigen Temperaturen bedingt deutlich langere Aushértezeiten, einen niedri-
geren Vernetzungsgrad, verringerte Kleberfestigkeit sowie hthere elektrische und thermische
Widerstande. Sie ermdglicht aber auch einen besseren Abbau thermo-mechanischer Spannun-
gen im Chipflachenkontakt. Daher geben die Hersteller in den Kleberspezifikationen oft Aushar-
tezeiten fur verschiedene Temperaturen an. Als Faustregel kann gelten, dass sich die Reakti-
onszeit verdoppelt bzw. halbiert, wenn die angegebene Temperatur um 10 % (in °C) unter- bzw.
Uberschritten wird. L&ngeres Aushéarten bleibt ohne Folgen. Bei zu kurzer Aushértung ist die
Polymerisationsreaktion jedoch noch nicht abgeschlossen.

Epoxidharzklebstoffe werden meist in Durchlaufdfen, seltener in stationdren Warmeschranken,
ausgehartet. Hauptaugenmerk liegt dabei auf der prazisen Temperatursteuerung, da bereits
geringe Temperaturabweichungen zu einer erheblichen Veranderung der Aushartezeit fihren
(s. 0.). Ein weiteres Ausharteverfahren ist die Vapor-Phase-Hartung. Hierbei wird das aus der
Lottechnik bekannte Verfahren der Vapor-Phase-Erwédrmung genutzt, um eine sehr exakte
Temperatur zu erhalten.
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Kleber auf Acrylharzbasis lassen sich mit UV-Licht in wenigen Sekunden aushérten. Komfortab-
le UV-Quellen emittieren neben kurz- und langwelliger UV-Strahlung auch einen IR-Anteil, um
eine gleichmagige Klebstoffaushartung zu erreichen.

2.2.2  Weichlbten

Das Chipflachenkontaktieren mittels Weichloten ist ein Verfahren, das aufgrund der erreichba-
ren sehr guten thermischen und elektrischen Eigenschaften hauptséchlich fir die Montage von
Leistungsschaltkreisen genutzt wird. Voraussetzung ist eine |6tfahige Metallisierung auf der
Chiprickseite. Diese muss bei guter Haftung auf dem Halbleiter vom flissigen Lot leicht und
vollsténdig benetzt werden kdnnen. AufRerdem soll sich ein sperrschichtfreier (gleich ohmscher)
elektrischer Kontakt zum Halbleiter ausbilden. Folgende Metallisierungen haben sich bewahrt

[2]:

n-Si Ti, NiSi, AuSb
p-Si Al, AuGa, Auln
p-GaAs Ti, Au

Als Iotfahige Deckschicht wird darauf Ni (0,5..3) um, Au oder Ag abgeschieden. Au fihrt zu be-
sonders gutem FlieRBverhalten des Lotes, aber auch zum Entstehen sproder intermetallischer
Phasen (AuSn). lhre Dicke soll daher (0,1-0,5) um nicht Gberschreiten.

Gewdhnlich kommen fir das Weichléten von Chips PbSn-Lotlegierungen zur Anwendung, die je
nach Anforderung an die Létverbindung mit verschiedenen Zusatzen wie Ag, In, Sb, Bi, Cd,
versehen werden kénnen. Die im Vakuum geschmolzenen sehr reinen Chiplote werden ent-
weder am Ende des Waferprozesses auf der Chipriickseite aufgebracht oder wahrend des
Chipbondens als separates Formteil bzw. als Band zugefihrt.

Zum Erreichen eines guten Létergebnisses ist Oxidfreiheit der Oberflachen unbedingte Voraus-
setzung. Da sich die Verwendung aggressiver Flussmittel wegen deren schadigender Ruck-
stande verbietet, wird oft unter Schutzgas oder in reduzierender Atmosphére (gereinigtes H-
oder H,-N,-Gemisch) gel6tet. Durch Relativbewegung der Verbindungspartner zueinander, d.h.
bei Einleitung einer Reibbewegung beim Chipaufsetzen, kénnen die Fremdschichten ebenfalls
aufgerissen und der Benetzungsvorgang eingeleitet werden.

Die Verfahrenstemperaturen beim Chipflachenkontaktieren durch Weichl6ten liegen in Abhan-
gigkeit von der Lotzusammensetzung zwischen 180 °C und 420 °C. Die in der Elektronik in der
Vergangenheit am haufigsten eingesetzten Legierungen waren Zinn-Blei-Weichlote mit /ohne
Zuséatze (Sn63Pb37, Sn60Pb40, Sn62Pbh36Ag2). Eutektisches bzw. naheutektisches PbSn-Lot
wird bei etwa 230 °C gel6tet. Diese Lote besitzen gute duktile Eigenschaften, die sich mit Er-
héhung des Pb—Anteiles noch verbessern. Heutzutage eingesetzte bleifreie eutektische bzw.
naheutektische Lote sind z.B. SnAg3,5 (Ts: 221 °C), SnAg3,8Cu0,7 (Ts: 217 °C), SnBi58
(Ts: 138 °C). Somit bietet das Weichléten die Moglichkeit, Chips auf Trager zu montieren, die
bezlglich des Ausdehnungskoeffizienten thermisch nicht angepasst sind. Das typische Anwen-
dungsbeispiel sind deshalb vorverzinnte Cu-Trager, auf die dann mittlere und grof3e Chips der
Leistungselektronik thermisch und elektrisch leitend chipflachenkontaktiert werden kénnen.

Zum Die—Bonden von Si-Leistungsbauelementen, optoelektronischen (GaAs, GaP, GaAsP) und
Ge-Bauelementen, sowie fur die Montage von Sensoren werden Lotsysteme mit bis zu 5 Kom-
ponenten auf der Basis von Pb, Sn, Ag, In und weiteren Legierungsbestandteilen verwendet,
wobei auch hier die Schmelztemperaturen von 200 °C bis 380 °C variiert werden kénnen.
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Bild 4: Zustandsdiagramm fir das Legierungssystem Au-Si [1]

2.2.3 Anlegieren

Anlegieren ist der meist verwendete Begriff fir die spezielle Variante des Die—Bondens durch
Loten unter Verwendung von Au—Plattchen oder Au—Paste, wodurch sich die Riickseitenmetal-
lisierung des Chips einsparen lasst.

Uber viele Jahre wurden die Halbleiterchips auf FeNiCo—Tragerstreifen vorrangig durch Anle-
gieren befestigt. Das Anlegieren hatte sich zu einem eigenstandigen millionenfach angewende-
ten Verfahren entwickelt, dem die Technologie ,L6ten“ auf den ersten Blick nicht sofort anzuse-
hen war.

Dem Zustandsschaubild (Bild 4) ist zu entnehmen, dass das System Silizium/Gold ein Eutekti-
kum mit dem Schmelzpunkt bei 370°C aufweist. Da die Anschlusszinken des Tragerstreifens
fir das Drahtbonden gewdhnlich ohnehin vergoldet werden, kann im gleichen Arbeitsgang auch
die Mittelinsel haftfest mit Au beschichtet werden. AnschlieRend reicht nach griindlicher Reini-
gung das einfache Aufsetzen des Siliziumchips auf die Mittelinsel bei etwa 400°C, leichtem
Druck (0,5 N/mmz2 entspricht 0,5 MPa) und geringer Relativbewegung fiir das Entstehen der
eutektischen Legierung in kurzer Zeit (< 1 s). Gold und Silizium diffundieren am Interface inei-
nander. Das geschmolzene Lot breitet sich danach rasch Uber die gesamte Chipriickseite aus.
Auf diese Weise entsteht ohne weitere Zusatzwerkstoffe ein nach dem Abkiihlen mechanisch
stabiler, temperaturbestandiger Chipflachenkontakt mit niedrigem thermischen Widerstand und
sperrschichtfreier elektrischer Ankopplung am Halbleiterchip. Die Verfahrensgrenzen wurden
allerdings erreicht, als die Chips zunehmend Kantenlangen von 10 mm und mehr aufwiesen.

Der Chipflachenkontakt aus Gold-Silizium ist diinn, hart und spréde. Ausdehnungsunterschiede
zwischen Chip und Tragerstreifen kdnnen nicht ausgeglichen werden. Selbst bei Verwendung
der FeNiCo-Tragern traten nach dem Kontaktieren massiv Briiche der grof3en Chips auf. Heute
wird das Verfahren nur noch fur diejenigen kleinen Chips (< 25 mm?) angewendet, fiir die Leit-
kleben aus thermischen Griinden ungeeignet ist (hohe Verlustleistung bzw. Betriebstempera-
tur).

Aufgrund der ablaufenden Vorgange wird das Anlegieren auch als eutektisches Léten, aktives
Loten, Hartléten oder Legieren bezeichnet.
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2.2.4 Anglasen

Beim Anglasen wird das Si—Chip zwischen 400 °C und 475 °C [4] auf den mit Glaslot beschich-
teten Boden eines Keramikschalengehduses gesetzt und etwa 1 s lang leicht angedrickt.
Gleichzeitig wird der Anschlusskamm in das geschmolzene Glaslot eingedriickt und damit am
Gehause des Bausteins befestigt. Durch nochmaliges Aufschmelzen des Glaslotes im An-
schluss an das Drahtbonden kann auch der Geh&dusedeckel ohne weiteren Zusatzwerkstoff
aufgesetzt werden. Die hermetisch dichte Verbindung zum Gehduse kommt zustande, weil Glas
eine naturliche Tendenz zur Reaktion mit dem Oxid des Substrates (Al,O3) besitzt. Die genauen
Verfahrenstemperaturen und die -zeiten sind zu optimieren. Einerseits verbessert eine Tempe-
raturerhéhung die Benetzungsfahigkeit des Glaslotes und erlaubt somit kiirzere Taktzeiten. An-
dererseits fuhrt sie zu verstarkter Oxidation der Metallschichten und beeintrachtigt dadurch die
nachfolgende Chipanschlusskontaktierung. Glaslotverbindungen sind gewéhnlich mechanisch
stabil aber sprode, thermisch schlecht und elektrisch nicht leitfahig. Um die Verbindungsnach-
teile zu reduzieren, wurde ein an das Silizium angepasstes Silberglaslot entwickelt, das als Pas-
te auf den Gehduseboden aufgetragen werden kann. Nach dem Ausbrennen der organischen
Losungsmittel und Harze bleiben nur noch die in das Glas eingebetteten Silberpartikel zurtck.
Diese reagieren mit der Chipriickseite und bilden eine etwa (5...10) um dicke Zwischenschicht.
Damit kénnen auch mittelgro3e Chips mit Seitenlangen >7 mm kontaktiert werden.

Anglasen wird ausschlieflich fiir die Befestigung von Halbleiterbauelementen auf Keramik, ins-
besondere in Keramikschalengehausen, genutzt und ist somit als Sonderverfahren anzusehen.

2.3. Bruchverhalten von Klebungen

2.3.1 Gutekriterien fur eine Chipbondverbindung

Die Qualitat einer Chipbondverbindung wird zerstérungsfrei durch visuelle Betrachtung und/
oder auch durch elektrische Messung bestimmt. Die mechanische Festigkeit der Chipbond-
verbindung kann durch Abscheren, d. h. durch Zerstérung der Verbindung bestimmt werden.
Die Scherfestigkeit einer Chipbondverbindung sollte mindestens 10 N/mm2 (10 MPa) betra-
gen. Die Chipriickseite sollte méglichst vollstandig vom Verbindungswerkstoff benetzt wer-
den, mindestens jedoch zu 80 %. Der Kleber oder das Lot sollte nicht an den Chipseitenkan-
ten zur Oberseite des Chips hochsteigen. Der Chip darf beim Kontaktierprozess nicht be-
schadigt werden.

2.3.2 Bruchbildarten [8]

Die Charakterisierung des Bruchverhaltens von Klebungen wird nach [10] geregelt. Bei me-
chanischen Prifungen (zerstérend) werden verschiedene Bruchbildarten definiert (s. Bild 5
[9]). Man unterscheidet hierbei zwischen Adhasionsbriichen, Kohasionsbriichen und Misch-
briichen. Reine Adhésionsbriiche, also die exakte Trennung zwischen den Atom- und Mole-
killagen der beteiligten Fugeteile, treten sehr selten auf. Wahrscheinlicher ist nach [9], dass
an einer extrem dinnen Schicht zwischen Klebeschicht und Flgeteil bei Belastung kohéasi-
ves Versagen in Abhangigkeit vom strukturellen Aufbau der Klebenschicht auftritt. Praktisch
findet man Kohdasionsbriiche in Form von Sprodbriichen oder zahen Brichen und Mischbrii-
chen, wie sie im Bild 5 dargestellt sind. Ein Sprodbruch ist gekennzeichnet durch einen ver-
formungslosen Bruch (hohe Ausbreitungsgeschwindigkeit), d. h., tiber die Klebeschicht kann
eine durch mechanische Beanspruchungen hervorgerufene Verformungsarbeit nicht abge-
baut werden. Beim zahen Bruch geht eine Verformung der Klebeschicht voraus.
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Adhasionsbruch Adhasionsbruch Kohasionsbruch (CF)
an einem Flugeteil (AF) an beiden Flgeteilen (AF)

Substratnaher spezieller Adhasions- und

Koh&sionsbruch (SCF) Kohdsionsbruch
(Mischbruch)
(ACFP)

NN

Fugeteilbruch (SF)

Kurzbezeichnungen in Klammern nach DIN EN ISO 10365

Bild 5: Bruchbildarten von Klebungen (aus [9])

3 Geratetechnik

3.1 DIE—Bonder

Fur die Montage von Chips stehen Ausristungen unterschiedlicher Ausstattungsgrade zur Ver-
fugung. Prinzipiell unterscheiden sie sich nach dem Chip-Bondverfahren. Die Palette reicht vom
manuellen Bonder zur Einzelmusteranfertigung bis hin zu Vollautomaten, die in eine automati-
sierte Fertigungslinie integriert sind und Taktzeiten unter 1 s zulassen.

DIE- Bonder fuhren folgende technologische Schritte durch:

¢ Entnahme der Bauelementetrager wie Substrate, Tragerstreifen, Gehause aus einem Ma-
gazin und Transport zur ersten Verarbeitungsstation,

e Aufbringen von Kleber, Lot u. s. w.,

e Transport zur Bondstation,

e Entnahme des Chips mit einem geeigneten Bondwerkzeug aus einem Magazin oder von
einer Klebefolie (Bild 7),

e Positionieren und Aufsetzen des Chips auf den Trager mit oder ohne Relativhewegung,

¢ Nach dem Chipkleben erfolgt Ausharten des Klebers im Warmeschrank.
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Bild 6a: Chipbondwerkzeug zum Anlegieren Bild 6b: Werkzeug zum Kleben

Vollautomatische, hochproduktive Chip-Bonder kénnen Gutchips vollautomatisch und selektiv
direkt dem Waferverband entnehmen. Dies wird durch das ,Wafer mapping“, die informations-
technische und fertigungstechnische Verknipfung des Die—Bondens mit den vorgelagerten
Prozessen, das Messen der elektrischen Parameter im Waferverband erst ermdglicht. Durch
den Einsatz hoch entwickelter Computersysteme in Verbindung mit entsprechender Sensorik
werden diese Ausristungen Bestandteil flexibler, programmierbarer Fertigungslinien mit hochs-
ter Produktivitat und Variabilitat.

Nachfolgendes Bild 7 zeigt die Arbeitsfolge eines einfachen Klebebonders.
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Bild 7: Arbeitsablaufe an einem Chipklebebonder [5]
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3.2 Fineplacer / Warmeschrank

Fineplacer werden zum prazisen Positionieren und anschlieBenden Loten oder Kleben von
elektronischen Komponenten wie BGA, QFP, CSP, Dioden und Flip—Chips verwendet. Fiur das
Chip-Bonden lasst sich der Fineplacer in speziellen Fallen, z. B. wenn hochgenaue Positionie-
rungen erforderlich sind, bei geringeren Stiickzahlen oder wenn keine Spezialausristung zum
Die-Bonden zur Verfligung steht, sowohl fur das Kleben aber auch fur das Loten sehr gut ver-
wenden.

Das Prinzip des im Praktikum verwendeten Fineplacers ist im Bild 8 dargestellt. Die Chiptrager
werden auf einem heizbaren Luftkissentisch, der magnetisch arretiert wird, durch Vaku-
umansaugung fixiert. Ein Schwenkarm, der im Ausgangszustand senkrecht zum Luftkissentisch
steht, dient zur Vakuumansaugung (Fixierung) und — wenn erforderlich — Heizung der elektroni-
schen Bauelemente. Beide Objekte (Chip und Substrat) sind mittels Strahlteiler und zugehori-
gem Mikroskop zur gleichen Zeit in einem Bild sichtbar und lassen sich vorerst grob durch Ver-
schieben des entriegelten Tisches, spater fein durch Mikrometerschrauben, die den Tisch in X-
und Y-Richtung bewegen, zueinander positionieren. Bei neueren Geraten sind auch Verstell-
schrauben zur Winkelpositionierung vorhanden.

Ein wichtiger Gesichtspunkt ist die Einstellung der richtigen Héhe der Chiptrager. Alle Chiptra-
ger (Keramik, Leiterplatte, Glassubstrat, Folie etc.) sind unterschiedlich dick, was zur Folge hat,
das die Oberflachen beider Fugepartner bei der Betrachtung im Splittingmikroskop in unter-
schiedlichen Hohen liegen und sich deshalb nicht exakt positionieren lassen. Der erforderliche
Hohenausgleich erfolgte bisher durch Beilagen, die innerhalb des Tisches eingelegt wurden, um
die Hohendifferenzen der Trager auszugleichen. Bei neueren Geréten dienen Stellschrauben
zur Hohenregulierung des Tisches. Nach der Positionierung lasst sich der Arm in Richtung Tra-
ger schwenken und den Chip auf dem Trager durch Vakuumabschaltung ablegen. Die Tempe-
raturverlaufe, die nach der Chipablage fur das Loten oder das Kleben erforderlich sind, lassen
sich am Fineplacer einstellen. Die notwendige Abkunhlzeit, insbesondere die des Tisches, be-
dingt gewisse Wartezeiten, um die Trager nicht auf den stark erwarmten Tisch zu legen. Das ist
der Grund dafir, dass im Praktikum das Aushérten des Klebstoffs der mit dem Fineplacer posi-
tionierten Chips in einem Warmeschrank durchgefihrt wird.
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Bild 8: Schematische Darstellung des konstruktiven Aufbaus eines Fineplacers [7]
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Bild 9: Fineplacer Lambda / Opto Bonder flr manuellen Betrieb [7]

3.3 Priftechnik

Die Qualitatsbewertung von DIE-Bondkontakten wird unabhéangig vom verwendeten Bondver-
fahren sowohl zerstérungsfrei als auch zerstérend durchgefuhrt. Durch zerstérungsfreie Prif-
verfahren wie Ultraschallmikroskopie, réntgenographische Verfahren und neuerdings computer-
tomographische Untersuchungen lassen sich insbesondere Grof3e und raumliche Verteilung
von Lunkern aber auch der Benetzungsgrad bzw. Risse und Ablésungen von Kleber oder Lot-
schichten zwischen Chip und Trager beurteilen. Zerstérungsfreie Prifverfahren wie Rdntgen
oder Ultraschall sind nicht Gegenstand dieses Praktikums.

Als zerstdrendes Prifverfahren kommt vorwiegend das Abscheren des DIE-gebondeten Chips
zur Feststellung der Haftfestigkeit des Chipbondkontaktes zum Einsatz. Bei den meist universell
einsetzbaren Bondtestern, mit denen sowohl Drahtbriicken abgezogen als auch Chips oder
Bumps abgeschert werden kénnen (Bild 10), wird eine Scherkraft parallel zur Chipbondflache
Uber einen Schermeil3el auf eine Seitenflache des Chips mit definierter Geschwindigkeit aufge-
bracht und die Kraft gemessen, mit der der Chip abgeschert wird. Die ermittelte Scherfestigkeit
gibt Aufschluss tber die Qualitat der Verbindung. So z. B. ist beim DIE-Bonden durch Kleben
die Scherfestigkeit von >10 MPa fir den nachfolgenden technologischen Prozess (Drahtbon-
den) eine sehr gute Verbindungsfestigkeit.

Y

Bild 10: Bondtester der Fa. Dage [8]
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4. Versuchsdurchfiihrung

4.1 Arbeitsschutzvorschriften

Vor der Durchfihrung aller Praktikumsversuche erhalten alle Studenten, die am Praktikum teil-
nehmen, eine aktenkundige Belehrung Uber sicherheitsgerechtes Verhalten in den Laboren.
Zeit und Ort daftir werden zu Semesterbeginn bekannt gegeben.

Die Arbeitsschutzvorschriften sind auferdem bei Dr. G. Hielscher, IAVT, WHB Raum 163,
Tel.: 32080 einzusehen:

e Unfallverhitungsvorschrift ,Allgemeine Vorschriften* (GUV 01)

e Unfallverhiitungsvorschrift ,Elektrotechnische Anlagen und Betriebsmittel* (GUV 2.10)
e Vorschriften zum Umgang mit Epoxidharzen

e Unterrichtsraume mit Experimentalstanden, DIN, VDE 0100, Teil 723/ 11.90)

4.2 Ablauf des Versuches

e Schriftlicher Eingangstest (Inhalte Praktikumsanleitung)

e Der Versuchsdurchfihrende erklart die Laborausriistungen fir das Vereinzeln von Chips
(Wafersage) und fiur die Chipflachenkontaktierung (Labor—DIE—Bonder der Fa. Tresky,
Fineplacer der Fa. Finetech GmbH, Schertester 2400 PC der Firma DAGE, Warmeschrank
Heraeus T6030, optischer Prifplatz — Zeiss Stemi-2000). Der Versuchsdurchfihrende de-
monstriert und erklart den Studenten den technologischen Ablauf und die verfahrensspezifi-
schen Parameter fir die Herstellung von DIE—-Bond—Klebeverbindungen am DIE-Bonder
insbesondere fur die Teilschritte:

= Klebstoffauftrag durch Dispensen und den Einfluss der wesentlichen Einstellparame-
ter auf die aufzubringende Klebermenge,

= Aufnahme, Positionieren und Aufsetzen der Chips,
= Klebstoffausharten,

» Prifung der DIE-Bond—Qualitat durch Schertests und visuelle Inspektion der Bruch-
flachen hinsichtlich Lunker und unvollstéandiger Benetzung

e Am DIE-Bonder T-3001 der Firma Tresky wird der Einfluss der Zeitdauer auf die Dosier-
menge des verwendeten Klebstoffes ermittelt. Auf zwei Keramiktragern (Grol3e 50x30x0.8)
sind maximal insgesamt 20 Klebstoffdots zu setzen. Dabei sollen 4 unterschiedliche Dis-
penszeiten gewahlt werden. AnschlieRend werden die quadratischen Chips (Dummy un-
strukturiert mit Kantenlange 2 mm) mit definierter Andruckkraft mit dem Fineplacer-145 ,pi-
co“ platziert und die Probe nach Angaben des entsprechenden Datenblattes (siehe Anhang
7.1) im Warmeschrank ausgehartet.

¢ Die geklebten Chips sind mit dem Schertester DAGE 2400 PC abzuscheren und die Scher-
festigkeit zu ermitteln. Die abgescherten Flachen sind am optischen Prufplatz hinsichtlich
Benetzungsflache und Fehlstellen mit den gemessenen Scherwerten zu vergleichen, nach
Bruchbildarten zu beurteilen und im Protokoll zu diskutieren.

e Weiterhin wird fur das Praktikum Drahtbonden ein Substrat vorbereitet. (siehe Anhang 7.3)
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4.3 Versuchsauswertung

¢ Anfertigung eines Protokolls pro Praktikumsgruppe als Hausaufgabe

e Abgabetermin des Protokolls: innerhalb von 4 Wochen nach dem Versuchstermin

e Abgabeform (schriftlich in Protokollform — Stichpunkte / Tabellen / Diagramme):
o digital als pdf oder docx als Mail an Versuchsbetreuer (maik.mueller@tu-dresden.de)
e ausgedrucktes Protokoll an Maik Muller (MIE 314) oder Sekretariat IAVT (GLB 7-105)

Gliederung des Protokolls:

o Aufgabenstellung
e Gerate und Methoden
e Ergebnisdarstellung

e Diskussion und Zusammenfassung

Aufgabenstellung:

Untersuchung der Scherfestigkeit von Die-Klebeverbindungen in Abhangigkeit von der Dis-
penszeit bzw. des Klebervolumen.

Gerate und Methoden:

e aufzahlen samtlicher Geréte, Materialien und Prozessparameter
o kurzer Abriss der Vorgehensweise

e Angabe der Versuchsreihe (Welcher Parameter wurde wie variiert?)
Die Angabe samtlicher Parameter soll es Dritten ermoglichen den Versuch unabhangig zu wie-
derholen! Darliber hinaus soll das Experiment vollstandig und transparent dargestellt werden,
um bei der eigenen Auswertung mogliche Fehlerquellen zu identifizieren!

Ergebnisdarstellung:

e Samtliche Ergebnisse zu den Scherversuchen sollen nachvollziehbar und vollsténdig in
tabellarischer Form dargestellt werden.

o Die Auswertung der Ergebnisse sollte in geeigneter Form (z.B. Diagrammen) erfolgen,
um die wichtigsten Ergebnisse deutlich sichtbar zu machen.

e Uberlegen Sie welche Zusammenhange ausgewertet werden kénnen bzw. was Sie ge-
messen haben und stellen Sie dies dann auch dar!

¢ Falls Berechnungen nétig werden, geben Sie kurz an was wie berechnet wurde!

Diskussion und Zusammenfassung:

o Diskutieren Sie moégliche Fehlereinfliisse auf Ihre Ergebnisse (z.B. beim Dispensen des
Klebstoffes, beim Platzieren der Chips, beim Aushérten und beim Abscheren)!

e Beantworten Sie die wichtigsten Fragen, welche sich aus der Aufgabenstellung ergeben!
e Beachten Sie ggf. Mindestanforderungen!

o Geben Sie, falls mdglich, die von Ihnen als ideal ermittelten Parameter an!
= Begrinden Sie Ihre Aussagen!
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Schwerpunkte fir die Versuchsvorbereitung

Erarbeiten Sie sich unter besonderer Beachtung des DIE-Bondens eine Ubersicht tiber
den Back—End-Prozess bei der Fertigung von monolithischen Schaltkreisen. Als Ergeb-
nis dieser Ubersicht sollten sich folgende Fragen beantworten lassen:

= In welchen Back—End—Prozessablaufen ist DIE-Bonden unbedingt erforderlich,
wann ist DIE-Bonden Uberfliissig?

. Welche Kriterien sind fUr die Auswahl des jeweiligen Chipflachenkontaktierver-
fahrens entscheidend?

" Welche Rolle spielt das Belastungsprofil der fertigen Baugruppe (Betriebstempe-
ratur, Temperaturwechsel, abzuleitende Warmemengen) und vorgegebene kon-
struktive Daten, wie zu verarbeitende ChipgroRe bzw. zu verwendende Trager-
materialien auf die Auswahl des DIE-Bond—Verfahrens sowie auf die zu ver-
wendeten Hilfsstoffe wie Kleber oder Lote?

Charakterisieren Sie die Verfahren zur Chipflachenkontaktierung. Schwerpunkte sind:
Verfahrensablauf, Verfahrensparameter, Werkstoffe, Anwendung.

Mit welchen Verfahren wirden Sie unter der Voraussetzung minimaler Kosten Massen-
produkte wie z.B. Smart Labels DIE-Bonden?
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7. Anhang

7.1

Datenblatt EPO-TEK H20E — frozen (silbergefillter Leitkleber)

Datenblatt

Version 3, 01/05

EPO-TEK H20E- frozen

Poljtﬁere Ter.hﬁologlen ‘

Elektrisch léitender, silbergefiiliter 1- Komponenten- Epoxid- Klebstoff

Typische Eigenschaften

Anzahl der Komponenten: 1

Lagerfahigkeit bei -40°C 1 Jahr
EPO-TEK H20E- frozen ist die vorgemischte, entgaste und
tiefgefrorene Version von EPO-TEK H20E.

Vor der Verwendung auf Raumtemperatur erwérmen und
Kondenswasserbildung vermeiden!

EPO-TEK H20E-frozen wird angeboten als einkomponen-
tiges System, das tiefgefroren bei -40°C in einfach zu
bedienenden Spritzen abgefilllt ist. Diese bieten sich fir
den Kleberauftrag mittels Dispenser oder Siebdruck an.

EPO-TEK H20E ist ein silbergefilliter, Einkomponenten-
Klebstoff mit thixotropen Eigenschaften und pastdser

Hirtung ( alternativ ) Konsistenz.
50 °C 12 Stunden
80°C 90 min. Lange Topfzeiten bei Raumtemperatur, kurze Hartezyklen
100 °C 45 min. und hohe elektrische Leitfahigkeit zeichnen EPO-TEK
120 °C 15 “min. H20E aus. Dieser Klebstoff ist ein ssit vielen Jahren in der
150°C 5 min. Mikro- und Optoelektronik in GroRserien eingesetztes
175°C 45 sec. System.
Optische Eigenschaften Der Klebstoff eignet sich hervorragend fiir vollautomatische
Farbe: silber Chip- Montage-Systeme die kurze Hartezyklen fordern.
Der EntgasungsprozeR beim Abfiillen verhindert eine
Thermische Eigenschaften i Luftblasenbildung wahrend der vollautomatischen
Max. Dauerbetriebstemperatur 125 °C Fertigung von elekironischen Bauteilen.
Kurzzeit. max. Temp.belastung 300400 °C ; .
Zersetzungstemperatur 425 °C Der Klebstoff kann beim Drahtbonden bei einer
Glastemperatur (TG) 80 °c Betriebstemperatur von 300-400 °C verwendet werden.
Warmeleitfahigkeit 1,64 wm'K? . . )
Thermische Ausdehnung EPO-TEK H20E- frozen ist eine sehr weiche, thixotrope,
Unterh. TG 31*10° K |8semittelfreie Paste.
Oberh. TG 120*10° K
EPQ-TEK H20E- frozen gibt es in folgenden
Mechanische Eigenschaften Kartuschengréssen ( konfektioniert ).
Dichte 26 g/lem’
Scherfestigkeit 1050 N/em? * 3,5,10, 30 ml Kartuschen/ Dosen
DIE-Scherfestigkeit >2240  N/cm®
E-Modul 53*10° N/cm? Der Versand erfolgt in Isolierboxen mit Trockeneis.
Shore-Harte D79
Wasseraufnahme [30min/100 °C] 2,9 %
Elektrische Eigenschaften Weitere Informationen finden Sie :
Spez. el. Volumenwiderstand 1-4*10* Qcm o )
lonengehalt [CI', Na'] 120/20 ppm »  im Sicherheitsdatenblatt von H20E- frozen

FlieB-/Verarbeitungseigenschaften
Konsistenz: thixotrop; sehr weiche pastdse Masse

Viskositét (@ 500 U/min/23°C): 2200-3200 mPa’s
Falistoff: Ag

Topfzeit: 2-4 Tage
Ausgasungsraten

vorgemischt (1:1), gehartet 150 °C/1 Stunde
Gesamtgewichtsverlust 0,56 %
Flichtige, kondensierbare 0,01 %

* inden Verarbeitungshinweisen
¢ im Ubersichtskatalog

Bestandteile gemaf® NASA Test GSFC 9101 (Referenznr. )

Polytec PT GmbH Polymere Technologien
Polytec-Platz 1-7 - 76337 Waldbronn
Tel. : +49 (0) 7243 604-400 - Fax : +49 (0) 7243 604-420

E-Mail : info@polytec-pt.de
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7.2 Hinweise zum Dispensen

Kurze Einfiihrung und
Hinweise fiir eine erfolgreiche
Dosierung

Die Menge des zu dosierenden Gutes respektive
die GréBe des Dosierpunktes ist von folgenden
Kriterien abhéngig:

Viskositat des Dosiergutes, Luftdruck auf die
Kartusche, Dosierzeit und NadelgréBe. In den
allermeisten Fallen ist das Dosiergut festgelegt
und kann nicht geandert werden.

Veranderbare GréBen sind also der Luftdruck,
die Zeitdauer und der Nadeldurchmesser. Diese
drei GroBen stehen in Abhangigkeit zueinander
und beeinflussen sowohl die GréBe des
Dosierpunktes als auch die Qualitat der
Dosierung. i

Bei gleicher NadelgréBe kann bei hohem Druck
und kurzer Dosierzeit die gleiche PunktgréBe
erreicht werden wie bei niedrigem Druck und
langerer Dosierzeit.

Grundsatzlich kann gesagt werden, je langer
die Dosierzeit und je niedriger der Druck umso
genauer und gleichm&Biger werden die
Materialpunkte.

Man wird also z.B. bei sehr kleinen
Lotpastepunkten die Dosierzeit etwas langer
wéhlenund mitdem Druck zurlickgehen und bei
VerguBmassen z.B. umgekehrt verfahren.

Luftdruck 2,0 Bar Zeit 1,5 sec.

3E /

Nadel 0,84 mm

SEKUNDEN:

1 ®

Beispiel 2
Luftdruck 2,0 Bar Zeit 1,0 sec. Nadel 0,84 mm
2 o

Beispiel 3
Luftdruck 1,0 Bar Zeit 2,0 sec. Nadel 0,41 mm

BAR

€ /

1 &
Beispiel 4
Luftdruck 1,0 Bar Zeit 2,0 sec. Nadel 0,15 mm

3

4
1 ‘ L

Die Kartusche soll mit der Hand ungeféhr in einem Winkel von 45 - 80° gehalten werden. Der Dosiervorgang soll wie

folgt ablaufen.

Die Kartusche wird mit der Nadel leicht auf die Dosierebene aufgesetzt. Dann wird der Dosierimpuls ausgelost. Nach
Beendigung des Vorganges wird die Kartusche senkrecht abgehoben.

80°

/ J I / /// /

/ L o /

y/

Richtiger Arbeitswinkel Kontakt mit der - Dosierpunkt seizen senkrecht
Arbeitsfléche abheben
- Seite 15 - Vieweg GrabH @
Versuch: Chipbonden (CB) 22 Stand: 12/2014



7.3 Ubersicht Praktikumssubstrat

Abfolge Montage des Praktikumssubstrats

Aufbau zweier Ball Grid Array Bauelemente mit Flip-Chip und Drahtbond fiir 1st Level Verbidung |
Achtung! Reihenfolge fiir Praktikum gedndert - entspricht nicht dem Produktionsprozess von Bauelementenin Abbildung 2-5.5
1. - 2. Bestiicken beider BGA160-Interposer (Pitch 1 mm - vorher mit Flussmittel versehen)
3. Bestiicken des FC148 (vorher mit Flussmittel versehen) auf BGA160-Interposer
4. Loten auf Fineplacer
Chipflichenkontaktierung der Chip on Board Aufbauten (COB —1C1-3) und des BGA160 (IC4-5) c
]
5.1 Handdispensen Klebervolumen fir Chipbonden (15x15)mm auf markiertem Glassubstrat ‘g
(Kleber: H70E Frozen) S
5.2 Bestlicken Glassubstrat und Auswertung des Handdispensens _g'
5.3  Handdispensen der Chipklebeflichen auf dem Al,O, Substrat (3xCOB) und auf dem BGA160- |
Interposer bzw. FC148 (Aufbau Bauelement)
6. Bestiicken der Chips 1-5 mit Fineplacer (Ausrichtung beachten)
7. Pintransfer des leitfahigen Klebers auf die Kontaktpads der LEDs (Kleber: H20E Frozen)
8. Bestiicken der LEDs mit Fineplacer (Bauform: 0603 — Polung beachten!)
9 Ausharten des Klebstoffs 15 min bei 120 °C
Chipanschlusskontaktierung der Chip on Board Aufbauten (COB —1C1-3) und des BGA160 (IC4-5) 5
°
10. Chipanschlusskontaktierung der COB Aufbauten (IC1-3) und der Bauelemente (IC4-5) g
11.  ggf. Test der Dioden und COB/BGA/FC Daisy-Chains 8
12. Abdecken der Bondbriicken mit transparentem GlobTop (UV aushértend) -‘C;E
o
Bestiickplan Praktikumssubstrat mit Bestiickmarkierungen
Chip IC1 Chip IC2 Al,O;— Substrat

Ag/Pt auf Al,O, Au auf AlL,O, (Dickschicht)
=G oo B -
=\= i} > %
——\— J‘ IO | ) //
—— | = = (|1
——=AF EHVTE I =
=S HIlH 2

AT mmm JE

o
208 m
268um

Leitbahn

Isolation

Widerstand

-

_ FC148
— i IC5 (Diinn-
—-/_J'
J/}: o — schicht)
=////,-": A
AN
Chip IC3 Interposer BGA160 IC4 Interposer BGA160
Al auf Si/SiO, FC148/1C4  (Dunnschicht) FC148 +1C4 /IC5

(Dlinnschicht)
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Ablaufplan: Aufbau Praktikumssubstrat (Teil 1)

1. Bestlicken Interposer 1 2. Bestlicken Interposer 2
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Zu Schritt 3: Bestiicken FC148 auf BGA160 Interposer

Ausrichtung beim Bestiicken (Splitfield — Fineplacer) Blick auf Unterseite des FC148
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Ablaufplan: Aufbau Praktikumssubstrat (Teil 2)

5. Dispensen Kleber (Handdispenser)

-
/Y

6. Bestiicken der ICs (Fineplacer)

J
nunn

E

N

-l
7Y

C— [T
H
- - + S e
: i
B
B / e
- 3
3 w2
5 ° 5,5 =
E 10 ! ! Py !
(.o P2 a

e

7-8. Pintransfer Leitkleber — LEDs bestlicken 9. Kleber ausharten

= T[°Cl
—————— N H”I Il" 1504 Einbringen des Substrats
i ///97 _:_

SAVTE (i: - ,-ﬂ 8 NG Tommg T

y, mnnn ”- 1004
MMMHI“IEM E Aushirtezeit (15min @ 120°C)

f 50

1 T~ r v 17T  r r 1 1T T T T,

0 5 10 15 20 t[min]

HH d |
¢
2

HVT

4 MLLLLLLILL]

5. Chipbonden H70E (Handdispenser)

Kleber: H70E Frozen (isolierend)
Parameter: entsprechend Vorversuch auf
Glassubstrat

IC1-3 (15x15)mm:
sternférmige Linienanordnung immer vom
Zentrum aus

IC4&5 (7,5x7,5)mm:
kreuzférmige Linienanordnung immer vom
Zentrum aus

SNL /2
«= - -
I\
|
|
v
el el eE el
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Dispenspunkt

CR*

Zu Schritt 7 und 8: Kleberauftrag und Bestiicken fiir LED

Markierung |-

Dickschicht R

=ld

ya LI

Ty

og'zq,031)m_1 (0.004) \\Q.‘1‘25 (0.005) 555 Slone) 7. Leitkleben H20E (Pintransfer)
b-“ — ‘\_‘ -—
r’i’ﬁ g é |4 \‘ % A Kleber: H20E Frozen (leitfahig, Ag-gefullt)
= | & Ao b= arameter: entsprechend vorherigem Test
N RS NER P prechend vorherigem T
'-i-. \ ~ = - Kleber fur LED mittig auf Pad aufbringen
B N g .,
LA N S | S
— Cathode Cathode — 8. Bestilicken LED 0603 (Fineplacer)
- _-markmg -l _-marklng - Ausrichtung anhand der Markierungen
0.7 (0.028)0.05 (0.002) 0.65 (0.026) fggg(%?_gooz") GPLY7057 beachten

(* CR nur dispensen und bestiicken, wenn parallel
geschaltetes Dickschicht R nicht vorhanden)

Bestiickplan der LEDs und Widerstiande (Bauform 0603)

LED1

LED2

i

* I||||
4

22,59

03 02 0108,5

N
Q

L
\

s
S
23

IR

200m
250pm

Leitbahn

Isolation

Widerstand

VCC S_h I+ 1- S_1 GND

* CR nur dispensen und bestilicken, wenn parallel geschaltetes Dickschicht R nicht vorhanden ist.
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Zu Schritt 10: Bondplan fiir den Versuch Drahtbonden

=\
=
E\\\\-\_\¥&l IIIIIIIII-.':4

L

anouan

T =%

Pe_P1 P2 P3 P4

02 p0100,5

1=
7Y

Leitbahn
Isolation
Widerstand

b=258pm
1=185mm

S_1

S_h I+ 1I-

UCC S_h I+ I- S_1 GND

Zu Schritt 11: Messung Chipaufbauten

|Heizer| |Einze|drahtbrijcke 4—Draht| |Temperatursensor 4-Draht|

Daisy-Chainl

V]

Pa_P1 P2 P3 P4

5

03 02 D108

N
N

£l
45

o4

UCC S_h I+ I- S_1 GND

Hl
4

22,5°

Leitbahn
- Isolation
ioewm iderstand

|\

PO bis P4: Einzelsegmente des BGA160 (Daisy-Chain)

P5 bis P6: FC148 bzw. IC4 (vollstédndige Daisy-Chain) Einzelsegmente auf Interposer messbar
Die jeweilige LED leuchtet, wenn die vollstandig kontaktierte Daisy-Chain mit 5V betrieben wird.

Heizer einfach bestromen (simuliert Verlustleistung) und mittels Temperaturmeander die Erwarmung bestimmen
(linearer Temperaturkoeffizient: o, =4,0%103 K OLAg=3,8*1O'3 K1 =R fur eine bekannte Temperatur ermitteln)
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