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1 Einleitung

Entlang des elektrischen Energieflusses begleitet und ermoglicht die Leis-
tungselektronik gesamtgesellschaftliche technologische Entwicklungen. Von
der Erzeugung der elektrischen Energie iiber die Verteilung und Speicherung
bis hin zur Nutzung in mechatronischen Anwendungen sind leistungselektro-
nische Schalter die Stellglieder globaler Megatrends.

Wasser-, Wind-, und Solarkraftwerke bieten etablierte Technologien fiir die
Bereitstellung erneuerbarer elektrischer Energie. Die effiziente, zuverlassige
und kostengiinstige Einspeisung der Energie in ein transnationales Stromnetz
ist Aufgabe der Leistungselektronik [1]. Mit einem wachsenden Anteil dieser
fluktuierend bereitgestellten Energieform im elektrischen Energienetz wird
die Forderung, das Stromnetz in ein intelligentes Netz (smart grid) zu tiber-
fiihren, laut. Leistungselektronische Schalter und Logiken sind in der Lage,
diese Anforderung auf Basis integrierter Stromrichter als Kernbausteine des
smart grid zu erfillen.

Es ist zu erwarten, dass bis zum Jahr 2040 etwa 60 % des globalen Energiever-
brauchs in Form von elektrischer Energie bereitgestellt werden [2]. Der stei-
gende Anteil des elektrischen Energieverbrauchs ist auf Anwendungen zurtick-
zufiihren, die von der hohen Effizienz ebenso wie von der prazisen Regel-
barkeit elektrischer Anwendungen profitieren. Neben elektrischen Antrieben,
die durch den Einsatz leistungselektronischer Schalter ein Energieeinsparpo-
tenzial von bis zu 40 % bieten, gilt dies im besonderen Maf3e fiir Anwendungen
der Beleuchtungstechnik sowie der Informations- und Kommunikationstech-
nik (IKT) [3]. Mit einem prognostizierten Wachstum von tiber 20 % p. a. auf
mehr als 8,5 Mrd. USD im Jahr 2022 stellt der Gesamtmarkt automobiler
Leistungshalbleiter (diskrete Bauformen, Leistungsmodule und Leistungs-
ICs) gefolgt von Industrieanwendungen dabei eines der gréfdten Segmente
innerhalb der Leistungselektronik dar [4; 5]. Flir mobile Anwendungen der IKT
nimmt zudem die Fahigkeit, Energie autonom erzeugen zu konnen (energy
harvesting), einen hohen Stellenwert ein. Uber dieses Anwendungsfeld kleins-
ter Energien schlief3t sich der Kreis des leistungselektronischen Energieflusses
von der Erzeugung tiber die Verteilung bis hin zur Nutzung elektrischer Ener-
gie. Durch die vielfaltigen Anwendungsmoglichkeiten leistungselektronischer
Schalter auf den Gebieten der erneuerbaren Energie, der Energieverteilung, der
elektrischen Antriebstechnik sowie der Sicherung einer nachhaltigen Mobili-
tat, der Beleuchtungstechnik und der IKT erschlief3t sich das in Bild 1 darge-
stellte und prognostizierte hohe Wachstum von durchschnittlich iiber 7 % p. a
fiir leistungselektronische Baugruppen [6].



1 Einleitung

Firdie technische Umsetzung aller aufgezeigten Losungen wird eine Maximie-
rung der Leistungsdichte und der Effizienz sowie eine Minimierung des Leis-
tungsgewichts, der Gesamtbetriebskosten (total cost of ownership TCO) und
der Fehlerrate gefordert [7]. Wahrend Entwicklungen im Bereich der Leis-
tungshalbleiter mit erweiterter Bandliicke (wide band gap WBG) tragfdhige
Losungen fiir diese Anforderungen bieten [2], stofdt die konventionelle Auf-
bau- und Verbindungstechnik (AVT) bei modernen leistungselektronischen
Anwendungen an ihre Grenzen [8]. Die Herstellung eines Leistungsmoduls,
das in der Lage ist, hohere Schaltleistungen unter zunehmend anspruchsvol-
leren Umgebungsbedingungen zuverlassig bereitzustellen, wird durch die vor-
handenen Fertigungstechnologien nicht ermoglicht. Neuartige Materialien
und Verfahren zur unterseitigen Anbindung der Leistungshalbleiter wie das
Silbersintern oder das Diffusionsloten bieten vielversprechende Ansatze, diese
Limitierung aufzuheben, und verschieben so den Fokus hin zu oberseitigen
Halbleiterkontaktierungen (Top-Level-Interconnect) [9].

40 30
Mrd. USD -
f 30 | 7
c 1
s a 25 8
a - 10 ©
58 2
- 2
%8 15-. - 0 %
(Ug) ©
=3 10 - =
o - -10
s 5 -
0 -20

'06|'07('08|'09('10("11|"12|"13|"14|'15|"16|'17|'18|'19|'20

mmm P-|C (Mrd. $) 2,5(2,312,2(1,8(2,412,4|2,5|12,7|2,9(3,2|3,5|3,8|4,2(4,5|4,9

Module (Mrd. $) 2,0(2,5|2,8|2,4|3,0|3,1(3,2|3,4(3,7|4,2|4,8/5,4|6,0(6,6|7,4

Diskrete (Mrd. $) 11 (12[12|10[13|13|14|15|17|18|19|21|22|23|25

= \Wachstum (%) 7,716,3|-17|28|0,8|4,0|1118,1|9,3|7,9|8,0|17,6|7,4|7,4
Jahr —

Bild 1: Prognostizierte Entwicklung des Markvolumens leistungselektronischer Baugruppen in
Abhangigkeit vom Anwendungsbereich [6]

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist vor diesem Hintergrund die Qualifizierung
der Kupfer-Drahtbondtechnologie fiir integrierte Leistungsmodule in har-
schen Umgebungsbedingungen. Dabei liegt der Fokus auf der materialseitigen
Anpassung des Bondprozesses an den Werkstoff Kupfer. Nach der Erschlie-
3ung der technologischen und wirtschaftlichen Herausforderungen sowie der
Anforderungen an den Kupfer-Bondprozess werden statistische Methoden zur
Ableitung prozesssicherer Verarbeitungsfenster genutzt. Anschlieffend wird
der Einfluss des Fiigepartners auf den Bondprozess und die Ubertragbarkeit
der statistisch abgeleiteten Prozessfenster bewertet. Abschliefdend werden



1 Einleitung

Strategien und Technologien zur Evaluierung und Auslegung des Kupfer-
Bondprozesses aufgezeigt, um auf deren Basis zuverlassige leistungselektroni-
sche Top-Level-Interconnect-Verbindungen fiir nachhaltige leistungselektro-
nische Systeme auslegen zu konnen.






2 Technologische und wirtschaftliche
Grundlagen der Fertigung
hochintegrierter Leistungsmodule

Leistungselektronik hat die Aufgabe, den Energiefluss von den Energiequellen
zu den Verbrauchern effizient, zuverlassig, bedarfsorientiert und zeitoptimiert
zu steuern. Dabei wandelt die Leistungselektronik elektrische Energie in die
vom Verbraucher benoétigte Form um. Leistungselektronische Anwendungen
umspannen einen Bereich von wenigen Watt bis hin zu mehreren Mega- und
Gigawatt. Neben der Automobil- und Energiebranche finden sich vielfaltige
Anwendungen in der Industrie- und Beleuchtungstechnik sowie der Konsu-
melektronik.

Fir die Erfullung der Aufgaben der Leistungselektronik miissen hohe elektri-
sche, thermische und mechanische Lasten iiber die gesamte Lebensdauer der
Baugruppe zuverlassig ertragen werden. Da leistungselektronische Applikati-
onen vielfach in harscher Umgebung sowie in langlebigen Investitionsgiitern
zum Einsatz kommen, kommt diesen Herausforderungen eine besondere
Bedeutung zu.

2.1 Markt- und Applikationsanalyse in der
Leistungselektronik

Mit einem prognostizierten durchschnittlichen Wachstum von 7 % p. a. und
einem Marktvolumen von tiber 200 Milliarden USD bildet die Leistungselekt-
ronik eine tragende Sdule im Hinblick auf die technologische Bewaltigung
globaler Herausforderungen und Megatrends [5]. Nach Elektrifizierung und
Digitalisierung der Daten- und Signalverarbeitung erméglicht die Leistungs-
elektronik Vergleichbares im Hinblick auf eine erneuerbare Energiegewin-
nung, eine nachhaltige Energieversorgung und eine effiziente Mobilitat [10].
Um diese Ziele zu erreichen, ist sowohl die flexible Schaltung h6herer Leistun-
gen (Hot Power) als auch die Integration zusatzlicher Funktionalitat (Smart
Power) in leistungselektronische Baugruppen notwendig. In Abhangigkeit von
diesen Anforderungen ist die passende Fertigungstechnologie in Zusammen-
hang mit einem applikationsoptimalen Design zu wahlen.

2.1.1 Einordnung von Gehduseformen

Im Kern aller Leistungsschalter ermdglichen Halbleiter-Leistungsbauele-
mente die energieeffiziente Regelung elektrischer Leistung. Thre Eigenschaf-
ten hinsichtlich Leistungsklasse, Schaltverhalten und Form definieren die
Anforderungen an das Gehduse sowie die dahinterliegende Aufbau- und
Verbindungstechnik. Erst durch eine bedarfsoptimierte Montage der Leis-
tungshalbleiter und eine Integration der zusatzlich benétigten Bauelemente
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und Anschliisse kann das volle Potenzial der Halbleiter genutzt und ein
leistungsfahiges sowie hochintegriertes mechatronisches Produkt realisiert
werden.

Die bestehenden Gehduseformen konnen in die drei Grundtypen diskrete
Bauformen, Scheibenzellen und Module gegliedert werden. Diese Grundtypen
orientieren sich an der Leistungsklasse der Halbleiterbauelemente. Eine Ein-
ordung aktueller und zukiinftiger Leistungsschalter anhand der Eigenschaften
Stromstarke, Sperrspannung und Schaltfrequenz sowie eine Zuordnung zu
eingesetzten Bauformen zeigt Bild 2.

Im Bereich geringer Leistungen dominieren diskrete Aufbauten in hoch stan-
dardisierter Form. Diese werden sowohl fiir die Durchsteckmontage (through-
hole technology THT), die durch die Bauform der TO-Familie definiert wird,
als auch fur die Oberflichenmontage (surface-mount technology SMT) bei-
spielsweise in SO- und QFN-Bauform bereitgestellt. THT-Bauformen weisen
geringere thermische Widerstande und eine hohere Zuverlassigkeit auf, wah-
rend SMD-Bauformen hinsichtlich der automatisierten Montage, der Leis-
tungsdichte, einer reduzierten Streuinduktivitit und der Moglichkeit einer
umfassenden Funktions- und 3D-Integration tiberlegen sind [11].
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Bild 2: Arbeitsbereich und Bauform von Leistungshalbleiter-Bauelementen [12; 13; 14]



2.1 Markt- und Applikationsanalyse in der Leistungselektronik

Im Bereich hochster Leistungen, wie sie in der Hochspannungs-Gleichstrom-
tibertragung benotigt werden, kommen Scheibenzellen in ebenfalls diskreter
Aufbauform zum Einsatz. Scheibenzellen (press-packs) verfiigen tiber keine
innere Isolation, konnen jedoch beidseitig gekiihlt werden. Das Bauprinzip
einer Scheibenzelle beruht auf der Druckkontakttechnik. Ein kathoden- und
ein anodenseitiges Druckelement kontaktiert den Chip und stellt so gleichzei-
tig die thermische und elektrische Verbindung her. Fiir hochste Sperrspannun-
gen und Stromstarken kommt nur ein einzelner, aus einem Wafer gefertigter
Chip zum Einsatz. Da in diesem Fall kein Sagen des Wafers erforderlich ist,
stellt der scheibenformige Aufbau fiir diese Anwendungen die ideale Bauform
dar. In Scheibenzellen werden vielfach Thyristoren inklusive deren Sonderbau-
formen GTO (gate turn-off thyristor) und GCT (gate-commutated thyristor)
sowie IGBT-Halbleiter (insulated-gate bipolar transistor) mit hoher Sperr-
spannung und Stromtragfahigkeit verbaut.

Die grofdte Einsatz- und Technologievielfalt ermoglichen Leistungsmodule,
wie sie erstmals 1975 durch die Firma Semikron auf den Markt gebracht wurden
[15]. Im Gegensatz zu diskreten Bauformen besitzen Leistungsmodule eine
innere Isolationsschicht. Dies ermoglicht sowohl eine Montage mehrerer
Module auf demselben Kiihlkorper als auch den Betrieb von Bauelementen auf
verschiedenen Potenzialniveaus. Durch die Erweiterung der Leistungsgrenzen
siliziumbasierter Halbleiter konnen Modulaufbauten bis zu 6,5 kV Sperrspan-
nung und Strome bis zu 3.600 A ertragen [12]. Module werden durch den Ein-
satz von IGBT- und MOSFET-Leistungshalbleitern (metal-oxide-semiconduc-
tor field-effect transistor) dominiert.

Auf der einen Seite stellt der Einsatz neuer Halbleitermaterialien eine Steige-
rung sowohl hinsichtlich hoherer Schaltleistungen als auch im Hinblick auf
die Realisierung hoherer Schaltfrequenzen in Aussicht. Das Haupteinsatzge-
biet von Siliziumcarbid (SiC) wird im Leistungsbereich bis etwa 200 kW bei
Schaltfrequenzen bis 10 MHz gesehen [13]. Dariiber hinaus bietet SiC ein Ein-
satzpotenzial im Bereich extrem hoher Sperrspannungen von mehr als 10 kV
[16]. Galliumnitrid (GaN) verspricht ein hohes technologisches Potenzial im
Bereich hochster Schaltfrequenzen bis 100 MHz in einer Leistungsklasse un-
terhalb von 10 kW [13]. Auf der anderen Seite konnen durch die Einbindung
zusatzlicher Funktionalitat und die raumlich nahe Integration der Ansteuer-
elektronik wesentlich komplexere Systeme aufgebaut werden, als dies durch
diskrete Bauformen moglich ware. In beiden Fallen wird die AVT als Integrator
der vielfaltigen Aufgaben leistungselektronischer Module vor steigende Anfor-
derungen sowohl hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit und der Zuverlassigkeit
als auch hinsichtlich ihrer Vielseitigkeit und der Hohe der entstehenden Kos-
ten gestellt. Fiir alle Bauformen gilt dartiber hinaus, dass die hybride Integra-
tion der Materialien und Funktionen eine Kernaufgabe der leistungselektroni-
schen Montagetechnologien sowie der Aufbau- und Verbindungstechnik ist.
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2.1.2 Hot Power durch neue Halbleitermaterialien

Dem Streben nach hoheren Leistungsdichten bei gleichzeitig reduzierten Ver-
lusten unter Beriicksichtigung gestiegener Betriebstemperaturen kann durch
den Einsatz alternativer Halbleitermaterialien mit grofderer Bandliicke Rech-
nung getragen werden. Siliziumcarbid und Galliumnitrid stellen dabei die
kommerziell erfolgversprechendsten Materialien dar [17]. In Bild 3 sind beide
Materialien anhand charakteristischer Kenngréf3en im direkten Vergleich zum
etablierten Silizium (Si) dargestellt.

Der erhohte elektrische Abstand zwischen Valenz- und Leitungsband bietet
vielfaltige Vorteile. In Verbindung mit einer erhohten elektrischen Durch-
bruchfeldstarke konnen bei gleicher Schichtdicke hohere Sperrspannungen
sowie erhohte Sperrschichttemperaturen (junction temperature Tj) erzielt
werden. Eine verbesserte thermische Leitfahigkeit in Verbindung mit einem
erhohten Schmelzpunkt unterstiitzt die Einsatzfahigkeit bei gesteigerten Um-
gebungs- und Betriebstemperaturen. Die grofdere Elektronenbeweglichkeit
begilinstigt in Kombination mit den zuvor genannten Vorteilen eine erhohte
Schaltfrequenz, ohne Einbuf3en bei der Effizienz hinnehmen zu miissen. Dies
ermoglicht reduzierte Anforderungen an die umgebenden passiven Bauele-
mente des leistungselektronischen Systems. Auf Basis dieser iiberlegenen
Materialeigenschaften besteht die Moglichkeit des Aufbaus effizienterer
Systeme mit geringeren Verlusten, einer erhohten Strom- und Leistungsdichte,
einem reduzierten Aufwand hinsichtlich des Kiihlsystems sowie einem robus-
teren Systemaufbau aufgrund verbesserter Schaltcharakteristika. [18]

Durchbruchfeldstarke
Hohere (MV 7 cm)
Betriebsspannungen
Bandabstand Warmeleitfahigkeit
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Bild 3: Charakteristische Kenngréfden von Leistungshalbleiter-Materialien [19; 20]
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Diesen tiberlegenen technologischen Eigenschaften stehen zwei primare Her-
ausforderungen gegeniiber. Zum einen ist die Prozesstechnologie zur Herstel-
lung der Wafer aktuell weder hinsichtlich der Defektdichte noch hinsichtlich
der Kosten auf dem Niveau der Si-Bauelemente [21]. Zum anderen bedarf es
zur Ubertragung der Vorteile der neuen Leistungshalbleiter auf das gesamte
System eines angepassten Designs sowie einer leistungsfahigeren Montage-
technologie [22]. Letztere muss sowohl hinsichtlich der Einsatzfahigkeit in
harscher Umgebung als auch hinsichtlich der Zuverlassigkeit den Anforderun-
gen aus der Halbleiterentwicklung nachkommen kénnen [23].

Bezogen auf die Marktdurchdringung spiegeln sich diese Herausforderungen
und Chancen sehr gut an den entsprechenden Marktkennzahlen wider. Wah-
rend vertikale SiC-Bauelemente seit 2001 (Schottky Diode der Firmen SiCED
und Infineon) kommerziell verfiigbar sind [24], gilt dies fiir laterale
GaN-HEMTs (high-electron-mobility transistor) erst seit 2010 [25]. Letztere
sind in einer Spannungsklasse von bis zu 650 V im Einsatz. Die ersten reinen
SiC-Module sind seit 2011 am Markt vertreten [26]. In den kommenden Jahren
wird entsprechend Bild 4 ein stetiger und tiberproportional wachsender Anteil
an Leistungsmodulen auf Basis von WBG-Materialien prognostiziert [11].
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Bild 4: Entwicklung des Marktvolumens von Leistungsmodulen in Abhangigkeit von den ver-
bauten Leistungshalbleiter-Bauelementen [11]

Fiir SiC-Bauelemente wird bereits zum aktuellen Stand der AVT eine zwei- bis
dreifach hohere Leistungsdichte in einem erweiterten Spannungsbereich fiir
schnell schaltende, verlustarme, unipolare Bauelemente prognostiziert [18].
Ubertragen auf eine Applikation im Bereich der Antriebstechnik bedeutet der
Einsatz von SiC- anstelle von Si-Transistoren bei einer angenommenen Schalt-
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frequenz von 4 kHz eine Reduzierung der Verluste um 60 % sowie eine Verrin-
gerung der bendtigten Flache um 8o % [27]. Fiir den Bereich hochster Schalt-
frequenzen und Integrationsdichten wird dagegen ein steigender Anteil von
GaN-Bauelementen postuliert [18].

In beiden Fillen ist es notwendig, die Fiige- und Montagetechnik an die gean-
derten Anforderungen anzupassen. In Verbindung mit den auch mittelfristig
hoheren bis deutlich hoheren Kosten fiir WBG-Bauelemente ist daher von
einer Koexistenz bestehender Si-Module sowie neuartiger WBG-Module aus-
zugehen [28].

2.1.3 Smart Power durch Sensor- und Funktionsintegration

Entsprechend der Entwicklung in der Mikroelektronik weist auch die Entwick-
lung der Leistungselektronik einen Trend zu miniaturisierten Systemen mit
gesteigerter Funktionsdichte auf. Insbesondere die Beherrschung der Warme-
abfuhr sowie der Zwischenspeicherung elektrischer Energie in passiven Bau-
elementen stellt leistungselektronische Systeme jedoch vor signifikant hohere
Herausforderungen [12]. Aufgrund der vorliegenden harschen Betriebsbedin-
gungen befindet sich der Entwicklungsstand leistungselektronischer System-
integration auf einem deutlich niedrigerem Niveau als der mikroelektronischer
Schaltungen [29].

Um einen unter 2.1.1 beschriebenen Leistungsschalter bzw. ein leistungselek-
tronisches Modul in ein intelligentes System zu tiberfiihren, sind nach [12]
mindestens die Merkmale hohe Funktionalitdt, kombinierte Losung der
elektrischen und thermischen Aufgaben sowie Integration und nicht nur Kom-
bination zusatzlicher Funktionen zu erfiillen. Dies geschieht durch die Ergan-
zung des Moduls um passive Komponenten, Sensorik, Auswerteschaltkreise
und Schutzmafdnahmen und kann sowohl in monolithischer als auch in
hybrider Bauweise erfolgen.

In monolithisch integrierten Systemen, sogenannten Power ICs, werden Sen-
sorfunktionen und analoge sowie digitale Schaltfunktionen auf einem Sili-
zium-Chip realisiert [12]. Hierbei wurden in den letzten Jahren grofie Fort-
schritte beziiglich Packungsdichte, Spannungsfestigkeit und Temperatur-
stabilitat erzielt, sodass insbesondere im Bereich der diskreten Bauformen der
Trend zu sogenannten FOWLP (fan-out wafer-level package) als spezielle
Bauform der P-SoC-Aufbauten (power system on chip) geht [11]. Um diese
wirtschaftlich sinnvoll fertigen zu konnen, wird jedoch eine hinreichend hohe
Stiickzahl sowie die applikationsseitige Notwendigkeit hinsichtlich der Minia-
turisierung vorausgesetzt [30]. Aufgrund der hohen Komplexitit der P-SoC
Aufbauten wurden parallel in den letzten beiden Jahrzehnten integrierte
P-SiP-Baugruppen (power system in package) als alternativer Ansatz entwi-
ckelt [31]. Insbesondere fiir mobile Anwendungen geringer Leistungen sind
diese leistungselektronischen Bauformen inzwischen weit verbreitet [29].
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Im Bereich mittlerer Leistungen wird eine Funktionsintegration durch das
Einbetten von passiven und aktiven Bauelementen in die Leiterplatten beo-
bachtet. Wahrend marktreife Produkte wie MicroSiP von Texas Instruments
oder DrBlade von Infineon Strome im ein- und zweistelligen Amperebereich
ansprechen [32], zeigen aktuelle Forschungsergebnisse, dass im Bereich des
Power-Embeddings auch Laststrome bis zu 200 A bei einer Schaltleistung von
50 kW realisierbar sind [33]. Die Reduktion parasitarer Verluste in Verbindung
mit dem vorhandenen Miniaturisierungspotenzial lasst diese Technologie als
sehr vielversprechend erscheinen [34]. Die kurzen elektrischen Verbindungen
zwischen Leistungshalbleitern und Logikbauelementen konnen insbesondere
beim Einsatz schneller schaltender WBG-Halbleitermaterialien einen signifi-
kanten Vorteil bieten, wie dies im GaNPX-Aufbau der Firma GaN Systems mit
einer Sperrspannung von 100 V und einem maximal Laststrom von 60 A ge-
zeigt wird [11]. Unbeantwortet sind bisher Fragen nach der Zuverlassigkeit, den
thermischen Einsatzgrenzen und der langfristigen Sicherheit der Isolationen.

Im Bereich hoher Strome und Leistungen sowie im Bereich hoher Betriebstem-
peraturen ist auch aktuell noch der Einsatz keramischer Substrate vonnoten,
welche typischerweise in klassischen Modulaufbauten zum Einsatz kommen.
Die Integration zusatzlicher Funktionen wird jedoch auch hier thematisiert.
Die Erweiterung eines leistungselektronischen Moduls um Sensoren fiir Tem-
peratur und Strom sowie die dazu gehorende Auswertelogik fiihrt zu einem
yintelligenten Leistungsmodul“ (intelligent power module IPM) [35]. Die Ein-
bindung von passiven Zwischenkreiselementen, einer Hilfsstromversorgung
und einer Systemkiihlung erzeugt ein intelligentes Subsystem. Wird zuletzt
noch die Treiberlogik implementiert, kann von einem intelligenten leistungs-
elektronischen System gesprochen werden. [12]

Es wird deutlich, dass mit steigender Leistungsklasse und der damit einherge-
henden erhohten Verlustwarme die Funktionsintegration zunehmend kom-
plexer wird. Es miissen dabei nicht nur grofiere passive Bauelemente zur Zwi-
schenspeicherung hoherer Energien eingesetzt werden, sondern zudem auch
Materialien und Montagel6sungen den erhohten elektrischen, thermischen
und mechanischen Anforderungen gerecht werden. In diesem Kontext bietet
die additive Fertigung vielseitiges Potenzial, um tiber dreidimensionale Struk-
turen eine erweiterte Funktionsintegration auch bei hoheren Leistungen auf
kleinem sowie individuellem Bauraum realisieren zu kénnen [36]. Auf diese
Art der Fertigung wird in Kapitel 4 sowie in Kapitel 5.3.3 ndher eingegangen.

2.2 Aufbau und Struktur von Leistungsmodulen

Unabhangig von der Zielapplikation und der gewdahlten Gehdauseform besteht
die Aufgabe der Aufbau- und Verbindungstechnik in der Herstellung von
mechanischen, elektrischen und thermischen Kontaktierungen zwischen
Leistungshalbleiter und Substrat sowie zwischen Substrat und Peripherie.
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Dabei miissen die Anbindungen an den Laststrom ebenso wie die Ableitung
der Warme, die Funktionsisolation und der Schutz der Baugruppe vor mecha-
nischer Belastung und Umwelteinfliissen sichergestellt werden. Dabei ist dies
zuverldssig tiber die Lebensdauer der Baugruppe zu gewahrleisten.

Mit einer jahrlichen Wachstumsrate von tiber 10 % stellt der Markt der ober-
seitigen Halbleiterkontaktierungen ein sich stark entwickelndes Segment
der Leistungselektronik dar, welches nach aktuellen Prognosen auch in der
Zukunft von der Drahtbondtechnologie dominiert werden wird. Bild 5 zeigt die
prognostizierte Marktentwicklung bezogen auf leistungselektronische Top-
Level-Interconnect-Anbindungen fiir die Jahre 2010 bis 2020 [11].
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Bild 5: Prognostizierte Entwicklung des Marktvolumens von Top-Level-Interconnect-Verbin-
dungen [11]

2.2.1 Leistungsmodule als Multi-Material-Stack

Aufgrund ihres breiten Leistungsspektrums in Verbindung mit der Fahigkeit,
Hochtemperaturanwendungen ebenso wie die Integration vielfaltiger Zusatz-
funktionen zu erméglichen, sind Modulaufbauten die am vielseitigsten ein-
setzbare Bauform in der Leistungselektronik. Der etablierte Standard heutiger
Leistungsmodule auf Basis von keramischen DCB-Substraten (direct copper
bonded) ist in Bild 6 dargestellt.

Ein Leistungsmodul bildet ausgehend vom Kiihlkorper und der potenziell vor-
handenen Grundplatte tiber das Keramiksubstrat sowie die Leistungshalbleiter
inklusive der jeweiligen Fligezonen ein komplexes Multimaterialsystem. Die
durch Schaltzyklen entstehende, in Warme umgewandelte Verlustleistung
tiberlagert sich im Betrieb mit der variierenden Umgebungs- und Kiithlwasser-
temperatur. Daher kann der Aufbau einerseits als Stapel thermischer Wider-
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stande verstanden werden, die iberwunden werden miissen, um eine thermi-
sche Zerstorung der Leistungshalbleiter zu vermeiden. Das Design sowie die
eingesetzten Materialien der Komponenten und Filigeprozesse haben auf den
thermischen Gesamtwiderstand einen wesentlichen Einfluss.

" Lastanschluss

Modulgehause Material
Silikonweichverguss (CTEin 10¢ K)

Bonddraht - <———— Al (23,1) / Cu (16,5)
[ Chip |=—— Si(2,6)/SiC (4,3)/ GaN (5,6)
Sng;Ags (28) 1 Ag (19)

|Chip (Funktionsrealisierung
Lotschicht
Kupfer (Warmeleitung)
Kupfer (Warmeleitung)

Grundplatte (Warmespreizung)

<~ ALO, (6,8)/ AN (4,7)/ SiyN, (2,7)

Warmeleitpaste
Kuhlkérper (Warmeabfuhr)

Bild 6: Schematischer Aufbau eines Leistungsmoduls [37; 12; 19; 38]

Andererseits bedingen die materialspezifischen thermischen Ausdehnungsko-
effizienten (coefficient of thermal expansion CTE) zyklische thermomechani-
sche Spannungen, die von den Komponenten und insbesondere der Aufbau-
und Verbindungstechnik ertragen werden miissen. Typischerweise eingesetzte
Materialien sowie deren individuelle lineare Ausdehnungskoeffizienten sind
in Bild 6 rechts zusammengefasst. Eine Vielzahl solcher im Betrieb
auftretender thermomechanischer Lastwechsel bedingen Rissbildung sowie
Risswachstum und damit letztlich den Ausfall der Baugruppe. Vor dem Hin-
tergrund der unter 2.1.1 beschriebenen steigenden Einsatztemperaturen und
der unter 2.1.2 erwdahnten erhohten Integrationsdichte gewinnen die Anforde-
rung andie AVT, die auftretenden Spannungen iiber die Laufzeit des Produktes
zu ertragen, sowie die materialseitige Anpassung der CTE aneinander hohe
Bedeutung.

2.2.2 Drahtbonden als etablierte Top-Level-Interconnect-
Technologie

Drahtbondverbindungen stellen mit iiber neun Milliarden weltweit produzier-
ten Drahtbriicken p. a. das verbreitetste Verfahren zur elektrischen Kontaktie-
rung von Halbleiterchips dar [39]. Als Mikrokaltpressschweifdverfahren verbin-
det das Drahtbondverfahren durch die Einwirkung von Druck, Temperatur
und/oder Ultraschall gleich- oder verschiedenartige Werkstoffe ohne die Ent-
stehung einer fliissigen Phase [40].

Das Drahtbondverfahren ist ein kostengiinstiges und im Hinblick auf Ge-
hause-, Substrat- und Chipgeometrie ein dauflerst flexibles Verfahren. Es er-
moglicht die Kontaktierung temperaturempfindlicher Bauteile und Werkstoffe
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und verfiigt sowohl iiber eine hohe Automatisierbarkeit und Zuverlassigkeit als
auch tiber die Moglichkeit der Reparierbarkeit von Verbindungen. Verfahrens-
bedingt handelt es sich immer um einen sequentiellen Prozessablauf, welcher
empfindlich auf den Zustand und die Eigenschaften der Kontaktpartner rea-
giert. [41]

In der Signalelektronik dominieren diinne Drahte mit einem Durchmesser von
15 pm bis etwa 75 pm aus Gold, Aluminium und Kupfer [42]. In der Leistungs-
elektronik finden vornehmlich Aluminiumdrihte mit Durchmessern von
125 um bis ca. 500 pm Verwendung [39]. Bei Letzterem kommt ausschlief3lich
das sogenannte Ultraschall-Wedge/Wedge-Dickdrahtbonden zum Einsatz, bei
dem die Fithrung und Zentrierung des Drahtes sowie die Ubertragung der
Bondkraft und der Ultraschallenergie tiber ein V-Groove-Tool geschieht. Der
Verfahrensablauf kann in vier Schritte unterteilt werden, die in Bild 7 darge-
stellt sind.

Drahtfihrung mit
Bremsfinger

Messer 2

Bondgiraht w

_ 3.
HaIbIeiterx\
Bondtool ' ' =
’ /Substrat , ’
I = _ \u_l

Bild 7: Vierstufiger Verfahrensablauf einer Wedge/Wedge-Dickdraht-Bondverbindung

Der Draht wird senkrecht von oben durch die aufgesteckte Drahtfiihrung an
die Spitze des Bondwerkzeugs (Tool) gefithrt. Der in der V-Nut liegende Draht
wird so auf der ersten Bondstelle (Source) positioniert. Nach dem Aufbringen
der Vordeformationskraft wird das Bondtool durch die Wandlung der an den
Piezo-Kristallen des Transducers angelegten Wechselspannung in Schwingung
versetzt. Die Leerlaufamplitude betragt dabei typischerweise 3 um bis 4 pum an
der Werkzeugspitze [43]. Entsprechend des programmierten zeitabhdngigen
Kraft- und Leistungsverlaufs wird die erste Bondstelle gesetzt. Anschlief3end
fahrt der Bondkopf eine programmierte Raumkurve ab, um eine Drahtbriicke
in der gewiinschten Form zu erzeugen. Dabei sind die Drahtfithrung und -
bremse bzw. -klammer wichtig, um das Zuriickgleiten des Drahtes zu verhin-
dern und eine konstante, reproduzierbare Geometrie der Drahtbriicke (Loop)
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2.2 Aufbau und Struktur von Leistungsmodulen

zu gewahrleisten. Anschiefdend positioniert das Bondtool den Draht an der
zweiten Kontaktstelle (Destination) und erzeugt dort eine weitere Verschwei-
3ung. Nach der zweiten oder letzten Bondstelle muss der Draht abgeschnitten
werden. Das dafiir benotigte Messer (Cutter) kann sowohl vor (Front-Cut) als
auch hinter (Rear-Cut) dem Bondtool montiert sein. Das Messer kerbt den
Draht in eine definierte Tiefe ein. Der Draht wird nicht komplett durchge-
schnitten, um eine Beschadigung des Halbleiters oder der Messerklinge zu ver-
meiden. AnschliefSend wird durch eine Bondkopfbewegung nach hinten und
oben der Bonddraht abgerissen und gleichzeitig gezielt in die Kerbe des Bond-
werkzeuges gelegt. So ist der Draht fir die nachste Drahtbriicke vorbereitet.

[44]

Die Verbindungsbildung erfolgt nach gegenwartigem Stand der Forschung in
vier Phasen, welche in Bild 8 dargestellt sind [45; 46]. In der Vordeformations-
phase (Touchdown-Phase) werden der Bonddraht und das Substratmetall
durch die statische Bondkraft kaltverfestigt und der Draht auf etwa 70 % bis
80 % seines urspriinglichen Durchmessers vorgestaucht. Durch das Einebnen
der Rauheitsspitzen entsteht so eine Kontaktzone. [45]

Mit dem Einschalten des Ultraschalls beginnt im Anschluss die Reinigungs-
und Anndherungsphase, in der organische und anorganische Verunreinigun-
gen durch eine Relativbewegung zwischen Draht und Bondflache von der
Oberflache gelost werden. Die Relativbewegung ist dabei als makroskopische
Bewegung der zwei Werkstoffoberflachen zueinander zu verstehen und hangt
neben Bondkraft und Ultraschalleistung von Art und Grad der Kontamination
sowie von Harte und Rauheit der beiden Fligepartner ab. [45]

In der dritten Phase, der sogenannten Deformationsphase, wird durch massive
Umformung eine zunehmende Kontaktflachenvergrofderung zwischen Sub-
strat und Draht erreicht. Die von Fremdschichten befreiten Werkstoffoberfla-
chen nahern sich einander bis auf atomaren Abstand an. So konnen die Fiige-
partner eine metallische Bindung eingehen und die mikroverschweifdten
Flachen nehmen zu. Der Start der Deformation und der daraus resultierende
Beginn der Mischphase sind an der steil ansteigenden Deformationskennlinie
in Bild 8 zu erkennen. Der Grad der Deformation ist durch eine Vielzahl von
Faktoren bestimmt. Hierzu zdhlen die plastische Verformbarkeit des Drahtes,
der wirkende Anteil der Kraft und der US-Leistung am Draht sowie die Rauheit,
Reinheit und Harte der Oberflachen. Weiterhin flief3t ein Teil der Energie in
die Anregung des Substrates, wobei das Basismaterial, die Schichtdicke, die
Porositat und die Haftfestigkeit der Schichten sowie die Aufspannung eine ent-
scheidende Rolle spielen. Es wird davon ausgegangen, dass nur etwa 1 % der im
Ultraschallgenerator erzeugten Energie in die Verbindungsbildung flief3t.
Nach Erreichen einer optimalen Enddeformation ist die Anndherungsphase
abgeschlossen. [45]
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Bild 8: Theorie zur Verbindungsbildung im Wedge/Wedge-Ultraschall-Drahtbondprozess [47]

In der Interdiffusionsphase erfolgt die vollstandige stoffschliissige Verbindung
auf atomarer Ebene zwischen Draht und Substrat. Aufgrund der ultraschallin-
duzierten Schwingungen beginnen die Atome im Festkorper zu oszillieren,
wodurch sich nulldimensionalen Gitterdefekte aufgrund von Atomspriingen
bilden. Diese ermoglichen Diffusionsprozesse im Festkorper. Mechanische
Spannungen, die wahrend des Deformationsprozesses entstanden sind, wer-
den in dieser Phase durch Erholungsprozesse abgebaut und beugen somit
Spannungsrissen in der Verbindung vor. Sind Draht und Substrat aus einem
jeweils unterschiedlichen Material, bilden sich Mischkristalle und intermetal-
lische Verbindungen im Nanometer- bis Mikrometerbereich [46]. Das Verhalt-
nis zwischen Bondkraft und Ultraschallleistung bestimmt das Ver- und Entfes-
tigungsverhalten. Dieses gilt es, im Rahmen von Bondparameteroptimierun-
gen festzulegen [46].

2.2.3 Alternative planare Kontaktierungstechnologien

Um den in Kapitel 2.1.2 und Kapitel 2.1.3 beschriebenen veranderten und
gestiegenen Anforderungen zu gentiigen, werden neben den material- und pro-
zessseitigen Weiterentwicklungen des Drahtbondprozesses auch alternative,
vielfach planare, Konzepte zur oberseitigen Halbleiterkontaktierung verfolgt.

Bonddrahtfreie planare oberseitige Kontaktierungsverfahren bieten die Mog-
lichkeit, parasitare induktive Verluste zu minimieren [48]. Aufgrund der voll-
flachigen Anbindung an die Chipoberseite kann gleichzeitig eine gleichmaf3ige
Stromverteilung sowie eine optimierte Warmeabfuhr realisiert werden. Ferti-
gungsseitig wird eine zunehmende Parallelisierung der Kontaktierungen er-
moglicht. Hinsichtlich des Layouts kann der vertikale Platzbedarf des Moduls
reduziert werden. Die aktuell vorgestellten Losungsansatze weisen sehr unter-
schiedliche technologische Reifegrade auf und verfiigen tiber spezifische Vor-
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und Nachteile. Aus diesem Grund sollen im Anschluss ausgewdhlte Vertreter
vielversprechender Technologien vorgestellt und knapp beleuchtet werden.

Bereits in Kapitel 2.1.3 werden die Moglichkeiten und Einschrankungen fiir ein-
gebettete Leistungshalbleiter aufgezeigt. Durch die Kombination klassischer
Montageprozesse wie Pastendruck, Bestiicken und Loéten oder Sintern mit
typischen Fertigungsschritten der Leiterplattenproduktion wie Strukturie-
rung, Metallisierung und Durchkontaktierung konnen kompakte dreidimen-
sionale Leistungsaufbauten realisiert werden. Durch die raumliche Ndhe der
Bauelemente zueinander lassen sich niederinduktive und somit schnell schal-
tende Layouts entwerfen [49]. Bild g a) zeigt die Einbettung des Leistungsparts
in Form eines Gleichspannungswandlers (DC/DC-Konverter) sowie des Logik-
parts anhand eines 32-Bit-Mikrocontrollers und eines Speicherbausteins am
Beispiel eines Kameramoduls [50]. Dem entgegen steht die Herausforderung,
hohe Strome tiber dicke Kupferlagen sicher zu fiihren und hohe Spannungen
zuverldssig zu isolieren. Zum Einfluss der aufgrund hoher Materialstarken und
unterschiedlicher CTEs zu erwartenden signifikanten thermomechanischen
Spannungen auf die Zuverlassigkeit liegen aktuell keine wissenschaftlichen Be-
richte vor. Aus thermischen Gesichtspunkten sind Prepregs (preimpregnated
fibres) mit bis zu 200 °C Einsatztemperatur bekannt. Dies entspricht dem
Entwicklungstand aktueller Vergussmassen [51]. Dariiber hinaus miissen die
einzubettenden Halbleiter iiber angepasste oberseitige Kupfermetallisierun-
gen verfiigen, um eine galvanische Anbindung zu erméglichen [32]. Unter-
seitig konnen 16t- oder sinterbare Halbleitermetallisierungen bereitgestellt
werden.

Eine ober- und unterseitige Kontaktierung der Leistungshalbleiter durch ein
DCB- oder Leadframesubstrat, wie in Bild 9 b) abgebildet [52], ermdglicht eine
vollflachige doppelseitige Kiihlung der Leistungshalbleiter [53]. Zudem wird
eine gleichmaflige Stromverteilung sowie eine reduzierte Induktivitat erreicht,
wodurch grofdere Strome bei hoheren Schaltfrequenzen tibertragen werden
konnen. Um die mit einem solchen planaren Kontaktierungskonzept einher-
gehenden Herausforderungen hinsichtlich unterschiedlicher Hohenniveaus
und eines unflexiblen Layouts zu adressieren, werden im Folgenden Konzepte
zur Kombination planarer und drahtgebundener Kontaktierungstechnologien
vorgestellt [22]. Durch zusatzliche Leadframe- und Isolationselemente kann
die Lange der Bonddrahte reduziert und somit eine mit einem rein planaren
Aufbau vergleichbare Induktivitat bei gleicher Packungsdichte erzielt werden.

Unter der Bezeichnung SKiN propagiert die Firma Semikron seit 2011 ein auf
Folientechnologie basierendes oberseitiges Kontaktierungsverfahren fiir Leis-
tungshalbleiter. Die Flexfolie wird entsprechend der Darstellung in Bild g c)
auf die oberseitigen Steuer- und Lastanschliisse gesintert [54]. Fir den
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Silbersinterprozess ist daher eine angepasste Halbleitermetallisierung bereit-
zustellen [55]. Auf Basis der durchgefithrten Messungen wird im Vergleich
zu einem ansonsten identisch aufgebauten aluminiumdrahtgebondeten Refe-
renzmodul (400 A / 600 V) eine etwa dreiprozentige Reduktion des thermi-
schen Widerstandes, eine etwa zehnprozentige Reduktion der parasitaren
Induktivitat und eine um etwa 27 % erhohte Stofdstromfestigkeit nachgewie-
sen. In vergleichenden aktiven Lastwechseluntersuchungen mit konstanten
Gleichstrompulsen und einer konstanten An- und Abschaltezeit ton =1,2s
und tor=1,8s bei einem Sperrspannungstemperaturhub von ATj=70K
(Tjmin = 80 °C, Tjmax = 150 °C) wird eine anndhernd 4o-fach hohere Anzahl von
Lastwechselspielen erreicht. [56]

Quelle: 1ZM

Quelle:
Semikron

Bild 9: Alternative planare Top-Level-Interconnect-Technologien

Ein Verfahren zur parallelen Ausfithrung der oberseitigen Kontaktierungen al-
ler Leistungshalbleiter einer DCB-Grof3karte im typischen Format von 5“ x 7*
stellt die Firma Siemens unter dem Namen SiPLIT vor. Nach dem Aufbringen
der Leistungshalbleiter auf das Substrat ist die gesamte Oberflache mit einer
Isolationsfolie zu iiberziehen. Diese wird anschlieflend in einem Laserabla-
tionsprozess an den zu kontaktierenden Stellen geoffnet. Daraufhin erfolgt
das Aufsputtern eines Seed-Layers, auf dessen Basis sich nach entsprechender
Fotostrukturierung des gewtiinschten Layouts ein galvanischer Abscheidungs-
prozess der Kupferleiterbahnen anschliefdt. Die gewiinschte Schichtdicke kann
je nach Stromklasse des Leistungshalbleiters zwischen 50 pm und 200 pm ein-
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gestellt werden. Zuletzt miissen Fotolack und Seed-Layer nasschemisch ent-
fernt werden. Ein vollstandig montiertes SiPLIT-Modul ist in Bild 9 d) zu se-
hen. In vergleichenden Messungen kann eine reduzierte Streuinduktivitat so-
wie eine Reduktion des thermischen Widerstandes im Vergleich zu klassischen
aluminiumdrahtbondkontaktierten Modulen nachgewiesen werden [57]. Auf
Basis eines 600 V / 100 A-IGBT-Moduls wurde bei einem Sperrspannungstem-
peraturhub von AT;j = 70 Kund einer mittleren Temperaturvon 135 °C eine etwa
zehnfach hohere aktive Lastwechselbestandigkeit ermittelt. Da es sich jedoch
weder um einen direkten Vergleich handelt noch die exakten Randbedingun-
gen bekannt sind, kann dieser Wert nur als Anhaltspunkt verstanden werden.

[58]

2.3 Limitierungen bestehender
Top-Level-Interconnect-Technologien

Die vorhandene Aufbau- und Verbindungstechnik stellt den limitierenden
Faktor aktueller Entwicklungen in der Leistungselektronik dar. Sie kann weder
die Moglichkeiten neuer Halbleitermaterialien ausreizen, noch die anwen-
dungsseitigen Anforderungen nach grofderer Leistung, hoherer Integrations-
dichte und verbesserter Zuverlassigkeit erfiillen. Die aufgrund veranderter
Randbedingungen leistungselektronischer Systeme gestiegenen Anforderun-
gen werden hinsichtlich des Einsatzes in automobilen Anwendungen beson-
ders deutlich [59]. Kithlwassertemperaturen tiber 100 °C erfordern zuldssige
Sperrschichttemperaturen von 175 °C bis 200 °C, die durch neue WBG-Halb-
leitermaterialien weiter erhoht werden konnen. Einerseits muss die dabei
entstehende Verlustwarme abgefiihrt und dem Kiihlsystem zugefiihrt werden.
Andererseits miissen die daraus resultierenden, gesteigerten thermomechani-
schen Spannungen iiber die gesamte Lebensdauer des Leistungsmoduls ertra-
gen werden [60]. Beide Herausforderungen haben direkte Auswirkung auf die
Einsatzmoglichkeiten und Anforderungen der Top-Level-Interconnect-Tech-
nologie [61].

2.3.1 Grenzen der aktuellen Aufbau- und Verbindungstechnik

Hinsichtlich der Halbleiter konnen anwendungsseitige Anforderungen auf
Basis aktueller Silizium-Bauelemente sowie insbesondere im Hinblick auf
die in Kapitel 2.1.2 beschriebenen Entwicklungen im Bereich der WBG-
Materialien erfiillt werden. Bereits IGBT-Halbleiter der fiinften Generation
erreichen eine Freigabe fiir Sperrschichttemperaturen bis 175 °C [62]. SiC- und
GaN-Halbleiter versprechen Einsatztemperaturen bis 225°C und konnen
theoretisch noch hohere thermische Belastungen ertragen [63]. Seitens der
AVT hingegen zeigen sich in diesen Temperaturbereichen Limitierungen im
Hinblick auf alle Materialien und Fiigezonen des Modulaufbaus [64]. Das
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Konzept der homologen Temperatur ist geeignet, eine Illustration dieser Ein-
schrankungen aufgrund der Beschrankungen der Zuverlassigkeit durch einset-
zendes Kriechen einer Fiigeverbindung unter thermomechanischer Belastung
zu liefern [65]. Die homologe Temperatur Ty ist nach Formel (1) definiert als
das Verhaltnis von Betriebstemperatur, welche in leistungselektronischen
Anwendungen tiber die Sperrschichttemperatur T; angendhert werden kann,
zur Schmelztemperatur Ty, in Kelvin.

T, = 5 100 9 (1)
T

Eine niedrige homologe Temperatur deutet auf eine hohe Zuverlassigkeit hin.
Es gilt, dass eine homologe Temperatur Tx < 40 % als dauerhaft mechanisch
stabil angesehen werden kann, wahrend der Bereich 40 % < Tu < 60 % als
Kriechbereich und damit als empfindlich gegeniiber mechanischen Belastun-
gen gilt. Bei T > 60 % konnen mechanische Belastungen nicht dauerhaft
ertragen werden.

Zinnbasierte bleifreie Lote zur unterseitigen Anbindung der Leistungshalblei-
ter miissen daher bei einer Schmelztemperatur zwischen 220 °C und 230 °C
immer als mechanisch nicht dauerstabil angesehen werden. Selbst speziell fiir
leistungselektronische SMT-Anwendungen entwickelte bleifreie Lotverbin-
dungen wie Innolot sind daher nur bis zu einer maximalen Einsatztemperatur
von 150 °C freigegeben [66]. Aus diesem Grund werden im Bereich der unter-
seitigen Chipanbindung seit den 199oer Jahren intensive Anstrengungen un-
ternommen, bleifreie Fiigetechnologien mit erhohter Schmelztemperatur zu
etablieren. Anstelle von kostenseitig unattraktiven goldbasierten Lote wie
AuGe versprechen insbesondere die Sintertechnologie und das Diffusionsléten
grofes Potenzial, diese Limitierung aufheben zu kénnen [9]. Beide Entwick-
lungen zeigen, dass hinsichtlich der unterseitigen Anbindung der Leistungs-
halbleiter vielversprechende Fiigeverfahren existieren bzw. vor dem Durch-
bruch stehen, die in der Lage sind, die homologe Temperatur der unterseitigen
Halbleiterkontaktierung entsprechend Bild 10 deutlich zu reduzieren.

Die leistungselektronische Silbersintertechnik stellt als Niedertemperatur-
Verbindungstechnik unter Einsatz flakeartiger oder nanoskalig-spharischer
Silberpartikel eine Verbindung zwischen zwei Fligepartnern her. In der Regel
erfolgt dies unter hohem Druck von typischerweise 10 MPa bis 30 MPa und
Temperaturen von etwa 200 °C. Der Fiigeprozess findet somit unterhalb des
Schmelzpunktes statt. Aufgrund der rein silberbasierten Fligezone mit einer
Schmelztemperatur von 961 °C ergibt sich eine deutlich niedrigere homologe
Temperatur und damit eine hohere Stabilitat unter thermisch-mechanischer
Wechselbelastung. Die Silbersinterschichten zeichnen sich zudem durch
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hohere elektrische und thermische Leitfahigkeit aus. Die grofsten Herausfor-
derungen beim serienmafigen Einsatz dieser Technologie ergeben sich aus den
hohen material- und anlagenseitigen Anforderungen. Es miissen substrat- und
halbleiterseitig sinterbare Oberflachen zur Verfiigung gestellt werden. Anla-
genseitig muss eine homogene Druckverteilung trotz vielfach unterschiedli-
cher Hohenniveaus ohne Beschadigung der empfindlichen Leistungshalbleiter
gewahrleistet werden. [67; 55]

1 —
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Bild 10: Homologe Temperatur ausgewahlter Verfahren zur unterseitigen Halbleiter-
kontaktierung

Das Diffusionsloten bezeichnet die Realisierung einer hochtemperaturstabilen
Lotverbindung durch die Bildung intermetallischer Phasen, welche durch die
Reaktion zwischen einem Material mit niedrigem Schmelzpunkt sowie einem
Material mit hohem Schmelzpunkt entstehen. Im aktuell favorisierten Kupfer-
Zinn-System erfolgt bei klassischen Lottemperaturen von 200 °C bis 250 °C die
Bildung von CusSns-Phasen mit einem Schmelzpunkt von 415 °C und die Bil-
dung von Cu;Sn-Phasen mit einem Schmelzpunkt von 676 °C. Das benotigte
Kupfer kann dabei sowohl flachig, d. h. substrat- und halbleiterseitig, als auch
granular, d. h. durch Einbindung in das Lotpastensystem, bereitgestellt wer-
den. Herausforderungen sind hierbei insbesondere in der Prozessfithrung
sowie den langen Prozesszeiten zu sehen. Da die Zeit zur vollstandigen Pha-
senumwandlung exponentiell mit der Dicke der Phase zunimmt, sind trotz
diinner Schichten lange Prozesszeiten einzukalkulieren. Beides férdert die
Bildung von Lunkern, weshalb Uber- und Unterdruck-Létsysteme zum Einsatz
kommen. [68; 69; 70; 71]

Chipoberseitig dominiert die aluminiumbasierte Drahtbondtechnologie trotz
der in Kapitel 2.2.3 genannten alternativen Verfahren die leistungselektroni-
sche AVT. In Leistungsmodulen stellt die Bondverbindung auf der Halb-
leiteroberseite jedoch die primare, wenn auch nicht ursachliche, Fehlerquelle
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dar. Dies bedeutet, dass bei der Analyse eines im Feld ausgefallen Leistungs-
moduls zumeist ein Lift-off, ein Abheben des Bondfufdes vom Leistungshalb-
leiter, beobachtet wird. Eine tiefer gehende Analyse des Ausfalls zeigt jedoch,
dass eine wesentliche Ursache dafiir in der Zersetzung der Lotschicht zu finden
ist. Durch die schrittweise Zerstorung der chipunterseitigen Anbindung wird
die gleichmafdige Warmeabfuhr unterbunden. Somit ergibt sich eine erhohte
thermische Belastung an den Bondfiifden, welche dadurch letztlich versagen.
Durch optimierte Loopgeometrien mit erhohten Aspektverhdltnissen kann die
Zuverlassigkeit einer Bondverbindung in aktiven Lastwechseluntersuchungen
iiber die Chiplot-Degradationsschwelle angehoben werden. Erfolgt zudem eine
Anpassung der Fiigetechnologie zwischen Substrat und Chip, wird erneut die
Aluminium-Drahtbondverbindung zur primaren und in diesem Fall auch ur-
sachlichen Fehlerquelle. Die Aluminium-Drahtbondverbindung bildet somit
den limitierenden Faktor hinsichtlich der Zuverlassigkeit. [72]

Zur Warmespreizung sowie zur elektrischen Isolation zwischen Kiihlkorper
und elektrischer Schaltung dienen in Leistungsmodulen vielfach Keramiksub-
strate. Aluminiumoxidbasierte (Al,O;) DCB-Substrate konnen dabei einerseits
durch Siliziumnitrid-Keramiken (Si;N,) ersetzt werden, die eine bis zu 21-fach
hohere Lebensdauer versprechen [73]. Andererseits konnen alternative Sub-
strattechnologien wie aktivlotbasierte AMB-Keramiken (active metal brazing)
[74], Kupfer-Dickschichtsubstrate [75; 76], Leadframe-Konzepte [77] oder
Dickkupfer-FR4-Leiterplatten [78] genutzt werden.

Konventionelle Vergussmassen sind fiir Betriebstemperaturen bis etwa 150 °C
ausgelegt. Diese Einschrankung gilt fiir Diinnschichtlacke, Underfills, Mold-
Compounds, Weichverguss-Materialien und Glob Tops. Aktuell verfiigbare
Materialien weisen entweder eine unzureichende Temperaturbestandigkeit
auf oder lassen eine ungeniigende Zuverlassigkeit aufgrund eines zu hohen
thermischen Ausdehnungskoeffizientens vermuten [79; 80]. Entwicklungssei-
tig existieren jedoch neuartige chemische Formulierungen sowie Erganzungen
durch den Einsatz von Additiven, die eine erh6hte Temperaturbestandigkeit
sowie eine gesteigerte Zuverlassigkeit versprechen. [51]

Als Engpass der heutigen Leistungselektronik ist die aktuelle Aufbau- und Ver-
bindungstechnik den gestiegenen technologischen und wirtschaftlichen An-
forderungen nicht gewachsen. Mit dem Silbersintern und dem Diffusionsloten
etablieren sich im Bereich der unterseitigen Halbleiteranbindung vielverspre-
chende Technologien, die die primdre Ausfallursache in den Bereich des Top-
Level-Interconnects verschieben. Dariiber hinaus bestehen elektrische und
thermische Limitierungen der etablierten Aluminium-Wedge/Wedge-Bond-
verbindungen, die in Kapitel 2.3.2 abgeleitet werden, wahrend die thermisch-
mechanischen Begrenzungen und Anforderungen an die Zuverlassigkeit leis-
tungselektronischer Fiigetechnologien in Kapitel 2.3.3 aufgezeigt werden.
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2.3.2 Ableitung der elektrischen und thermischen Einsatz-
grenzen von Aluminium-Drahtbondverbindungen

Aluminium-Drahtbonds stellen eine elektrische Limitierung hinsichtlich ihrer
Stromtragfahigkeit Imax dar. Dies ist durch die starke Eigenerwarmung strom-
durchflossener Leiter bedingt. Aus diesem Grund ergibt sich fiir Drahtbond-
verbindungen eine geometrie-, umgebungs- und materialbedingte Einsatz-
grenze. Eine niedrig Stromdichte, eine moglichst kurze Drahtbriicke oder eine
niedrige Halbleiter- und Kiihlkorpertemperatur wirken dieser Limitierung
positiv entgegen. Demgegentiber stehen durch das Layout bedingte und ge-
samtsystemrelevante Anforderungen. So wird in [72] die Tatsache erldutert,
dass ein niedriges Aspektverhaltnis zwar aus elektrisch-thermischer Sicht
ideal, ein hohes Aspektverhaltnis jedoch im Hinblick auf die Zuverlassigkeit
forderlich ist.

Bereits heute erzielen Niederspannungs-Leistungs-MOSFETs bei Berticksich-
tigung der gesamten Chipflache nominale Stromdichten von bis zu 1.300 A pro
cm? [27]. Das Fiithren dieser Strome ist durch Aluminiumdrahtbonds nicht
mehr maglich. Bild 11 zeigt die numerisch-simulativ abgeleitete Stromtragfa-
higkeit von Bonddrdhten mit einem Durchmesser von 300 pm sowie 500 um in
Abhangigkeit von der Sperrschichttemperatur Tj der Leistungshalbleiter, der
Kiihlkorpertemperatur Tk, der Drahtlange | sowie vom Bonddrahtmaterial un-
ter der Voraussetzung, dass die maximale Drahttemperatur eine homologe
Temperatur von Tu, a1 = 50 % bzw. TH, cu = 40 % nicht tiberschreitet. Um die ge-
nannte Stromdichte von 1.300 A pro cm? auf einen MOSFET mit 5 mm x 5 mm
Kantenlange zu tibertragen, waren bei einer angenommenen Sperrschichttem-
peratur von Tj = 175 °C und einer Kiihlkérpertemperatur von 120 °C sowie einer
Drahtlidnge von etwa 10 mm etwa zwolf Aluminiumdrahte oder sechs Kupfer-
drahte der Starke 500 pm erforderlich. Die Notwendigkeit der Kontaktierung
von zwolf parallelen Drahten mit einem Durchmesser von 500 pm auf einem
Chip mit finf Millimetern Kantenldange wiirde eine Drahtbondverbindung als
Kontaktierungstechnologie ausscheiden lassen. Erst die materialseitige An-
passung und der Einsatz des Werkstoffs Kupfer erweitert das Einsatzspektrum
der Drahtbondtechnologie.

Unter Beriicksichtigung der in Kapitel 2.1.2 beschriebenen WBG-Halbleiter-
entwicklungen ist zu erwarten, dass die Herausforderung des Fiihrens grofder
Strome in Verbindung mit kleiner werdenden Chipflachen zunehmend an
Bedeutung gewinnt. Mit einer kostenintensiven sowie technisch aufwandigen
Reduzierung der Kiithlkorper- und damit der Substrattemperatur kann dieser
Entwicklung nicht entgegengewirkt werden. Dies belegt Bild 11, die fiir Draht-
durchmesser von 300 um und 500 pm den Effekt einer Reduzierung der Kiihl-
korpertemperatur von Tx=120°C auf Tk=30°C sowie eines Wechsels
des Drahtbondmaterials von Aluminium zu Kupfer aufzeigt. Das Resultat einer
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Reduzierung der Kithlkorpertemperatur tritt hinter der positiven Auswirkung
einer Erhohung des Drahtdurchmessers oder einer materialseitigen Anpas-
sung des Bonddrahtes deutlich zurtick.

Drahtdurchmesser = 300 uym Drahtdurchmesser = 500 ym

Einsatzraum Cusgg Einsatzraum Cusgg

T 200
_E 4
= A .
< / i 4
e 100 1 il
g M
& 50 4
"é Einsatzraum Alyy, Einsatzraum Algg,
5 %
n 0
20160 64\ T 160 26
< 0 <
e/'a/(/ 240 12 mm @(\g @/-a 1‘(//. 240 12 mm‘a \\6(\0..)
Zf\ /0‘6 AN /0‘
Tmax a1 = 200 °C
[ I I I I |m [ I I I I | 1 _ TH, A 50 %
0 20 40 60 A 100 0 40 80 120 A 200  Tpp e, =250°C
Stromstarke Al — Stromstarke Cu — T =30 OCTK';Z@”_ ;24(?02

Bild 1: Numerisch-simulativ abgeleiteter Einsatzraum von Drahtbondverbindungen in
Abhéngigkeit von dem Drahtmaterial

Da eine Vergroflerung des Drahtdurchmessers immer mit einem grofieren
Kontaktflachenbedarf verbunden ist, kann diese Moglichkeit nur begrenzt
genutzt werden. Der Einsatz von 500 pm-Draht anstelle von 300 pm-Draht
ergibt eine etwa 2,8-fache Querschnittsfliche, benétigt jedoch eine etwa
1,7-fache Kontaktflache. Die Stromdichte kann somit lediglich um den Faktor
1,6 erhoht werden, wohingegen ein materialseitiger Wechsel von Aluminium
auf Kupfer eine randbedingungsabhangige Erhohung der Stromdichte um
mehr als den Faktor zwei erlaubt. Zudem werden durch den Einsatz von
Kupferdrahten erhohte Sperrschichttemperaturen erschlossen, bei denen aus
Griinden der elektrischen, thermischen und mechanischen Belastungen Alu-
miniumdrahte nicht zuverlassig eingesetzt werden konnten. Eine umfassende
Betrachtung zur Bestimmung des elektrisch-thermischen Einsatzpotenzials
von Kupfer-Bonddrahten ist in Kapitel 5.3.1 dargestellt.

2.3.3 Zuverldssigkeitsanforderungen an Leistungsmodule und
Drahtbondverbindungen

Die typischen Applikationsfelder leistungselektronischer Systeme in langlebi-
gen Investitionsgiitern sowie in sicherheitsrelevanten Bereichen erfordern eine
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hohe Zuverlassigkeit aller Komponenten, Fiigezonen und Materialien. Die
halbleiternahen Verbindungstechnologien stehen dabei unter besonderer Be-
lastung, da sie in unmittelbarer Nahe zu einer Warmequelle eine mechanische
Anpassung zwischen Materialien mit unterschiedlichen thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten schaffen miissen. Dabei auftretende thermomechanische
Spannungen fiihren durch Degradation der unter- und oberseitigen Halblei-
teranbindung zum Ausfall des gesamten leistungselektronischen Systems.
Eine Erhohung der Betriebs- und Einsatztemperaturen verscharft dieses Prob-
lems. Erfahrungswerte zeigen, dass eine Erhohung der maximalen Sperr-
schichttemperatur um 25 °C die durchschnittliche Lebensdauer im Aktivlast-
wechseltest um etwa den Faktor fiinf reduziert [8]. Somit ist bei langfristig
realistischen Sperrschichttemperaturen von 225 °C bei WBG-Halbleitern eine
etwa 125-fach hohere Lebensdauer der Aufbau- und Verbindungstechnologien
im Vergleich zum Einsatz von Si-Halbleitern bei Tj = 150 °C notwendig. Nur so
kann den aufgrund neuer Einsatzszenarien und neuartiger Halbleitermateria-
lien gestiegenen Anforderungen Rechnung getragen werden.

Unter Beriicksichtigung der in Kapitel 2.3.1 beschriebenen Entwicklungen
gerat die oberseitige Drahtbondkontaktierung in den Fokus der Zuverlassig-
keitsbetrachtungen. Im Hinblick auf die oberseitige Kontaktierung von Leis-
tungshalbleitern durch Drahtbondverbindungen sind die wesentlichen Versa-
gensmechanismen Abrisse im Ubergangsbereich von der Bondstelle in die
Drahtbriicke (Heel-cracks) und ein Abheben des Bonds von der Leistungshalb-
leiteroberflache (Lift-off) [81]. Heel-cracks werden durch Mikrobewegungen
der Drahtverbindungen wahrend der Schaltvorgiange der Halbleiter verur-
sacht. Eine Veranderung der Kornstruktur fithrt begleitend zu einer Erhhung
der Rauheit und letztlich zu einem Bruch des Drahtes im Heelbereich [82].
Heel-cracks konnen wirkungsvoll durch geeignete Loopgeometrien unterbun-
den werden, sodass das Ausfallkriterium in Richtung des zweiten Versagens-
mechanismus des Lift-offs verschoben werden kann [83]. Dies geht jedoch mit
einer Einschrankung der Designfreiheit sowie einer Limitierung hinsichtlich
flacher Kontaktierungen einher. Ein materialseitiger Wechsel hin zu mecha-
nisch stabileren Kupferdrahten verspricht eine grofere Flexibilitdat im Hinblick
auf die Loopgeometrie ohne Einschrankungen im Hinblick auf die Zuverlas-
sigkeit.

Drahtbond-Lift-offs sind hauptsachlich auf Unterschiede in der thermischen
Ausdehnung von Halbleiter und Drahtbondmaterial zuriickzufiihren. Diese
Unterschiede verursachen eine Rissbildung nahe der Fiigezone zwischen
Draht und Halbleitermetallisierung. Der Einfluss der Drahtverbindungsgeo-
metrie auf die Zyklenfestigkeit zeigt jedoch, dass eine mechanische Kompo-
nente das Abheben des Bondfuf3es begleitet.
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Die Zuverlassigkeit von Aluminiumdrahten unter thermischer Last wird nicht
nur von der Temperaturspreizung, sondern auch von der Maximaltemperatur
beeinflusst. Aluminiumbondverbindungen mit einer hoheren maximalen
Einsatztemperatur zeigen teilweise eine geringere Abnahme der Scherfestig-
keit [84]. Diese Beobachtung wird auf eine signifikante Kornvergroberung und
somit auf eine Materialentfestigung verbunden mit einer Erh6hung der Duk-
tilitat des Aluminiums zurtickgefiihrt. Vergleichbar mit einem Temperprozess
begiinstigen hohere Einsatztemperaturen die Zyklen-Festigkeit. Dem entge-
gen steht insbesondere beim Einsatz von reinem Aluminiumdraht ein Absin-
ken der mechanischen Festigkeit mit steigender Temperatur, weshalb Einsatz-
temperaturen tiber 150 °C vielfach vermieden werden [81].

Durch Optimierung der Bondparameter kann die Zuverlassigkeit einer Draht-
bondverbindung erh6ht werden [85]. Eine durch hohere eingebrachte Ultra-
schallleistung bedingte feinere Mikrostruktur fiihrt zu einem verzweigteren
Risswachstum mit kiirzeren Rissen [37]. Dies verlangsamt das Auftreten von
Lift-offs, erhoht jedoch die Gefahr von Heel-cracks. Eine signifikante Steige-
rung der Zuverlassigkeit wird jedoch erst, wie in Kapitel 2.4.1 dargelegt, durch
eine materialseitige Anpassung der Drahtbondverbindung ermoglicht.

2.4 Darstellung des Forschungsansatzes zur
Erweiterung der Einsatzgrenzen des
Drahtbondprozesses

Aluminium kann langfristig die Anforderungen an eine stabile oberseitige
Kontaktierung von Leistungshalbleitern nicht erfiillen. Alternative planare
Aufbaukonzepte, wie sie in Kapitel 2.2.3 beschrieben sind, stehen aktuell noch
am Anfang ihrer Entwicklung und miissen sich insbesondere hinsichtlich ihrer
prozessseitigen Serientauglichkeit, ihrer Zuverlassigkeit sowie ihrer kostensei-
tigen Attraktivitat noch beweisen. Aus diesem Grund stellt die material- und
prozessseitige Weiterentwicklung des Drahtbondprozesses die vielverspre-
chendste Alternative zur Erweiterung der technologischen Einsatzgrenzen der
oberseitigen Halbleiterkontaktierung dar.

2.4.1 Motivation zum Einsatz des Monometallsystems Kupfer

Um hohere Laststrome zu ermoglichen und einen grofleren Flachenanteil der
Halbleiteroberseite kontaktieren zu konnen, sind neben dem drahtférmigen
Rundquerschnitt auch rechteckige Baindchenquerschnitte verfiigbar. Das soge-
nannte Aluminium-Ribbon-Bonding ermoglicht eine grof3flachigere Kontak-
tierung der Leistungshalbleiter bei reduzierter Prozesszeit mit nur geringfiigi-
gen anlagenseitigen Anpassungen. Ein typischer 2.000 pm x 200 pm grofser
Bandchenbond ersetzt im Hinblick auf die Stromtragfahigkeit etwa zwei
500 pm-Drdhte [86]. Dabei muss eine Einschrankung der Designfreiheit ak-
zeptiert werden, da lediglich eine gerade Bandchenfiihrung moglich ist. Die
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grofdere Kontaktflache des Aluminium-Bandchens auf dem Silizium-Chip und
die damit verbundene verbesserte Entwarmung fiihrt in Verbindung mit einer
hoheren Steifigkeit zu einer zwei- bis dreifach hoheren Zuverldssigkeit [87].
Um eine deutlichere Steigerung der Zuverlassigkeit in Verbindung mit einer
hohen Designflexibilitit erzielen zu konnen, werden im Folgenden Entwick-
lungen zu angepassten Aluminiumdrahten sowie kombinierten Aluminium-
Kupfer-Drahten und Reinkupferdrahten vorgestellt.

Unter der Bezeichnung AlX werden Aluminiumdrahtlegierungen zusammen-
gefasst, die durch den Drahtziehprozess ein wesentlich feineres Korngefiige
aufweisen. Zudem wird durch die Zugabe von metallischen Legierungselemen-
ten eine Kornvergroberung bei erh6hten Temperaturen iiber 150 °C unterbun-
den und stattdessen eine Aushartung bei Temperaturen von 300 °C erméglicht.
Nach einem Zeitfenster von etwa 100 bis 200 Minuten wird eine Erh6hung der
Reif3last um etwa 50 % bis 100 % erreicht. Dies erfolgt bei einer gleichzeitigen
Reduzierung der Bruchdehnung auf etwa 30 %. Wahrend das Bondprozess-
fenster anndhernd gleich bleibt, wird eine Halbierung der Scherfestigkeit erst
nach etwa der dreifachen Anzahl aktiver Lastzyklen bei einem Temperaturhub
von 120 Kim Vergleich zu Reinaluminium-Bonddrahten beobachtet. Bei gerin-
geren Temperaturhiiben fallt die Erhohung der Zyklenfestigkeit noch deutli-
cher aus [88]. Die daraus abzuleitende Steigerung der Zuverlassigkeit im Feld
ist aktuell noch ebenso zu kldren wie die Integration der Aushartezeit in die
Prozesskette der Leistungselektronik. [89; 81]

Ein Vergleich der Werkstoffdaten von reinem Aluminium und Kupfer, wie in
Tabelle 1 dargestellt, ermdglicht eine realistische Bewertung der Vorteile und
Chancen von Kupferdraht gegeniiber Aluminiumdraht. Mit einem um knapp
40 % reduzierten elektrischen Widerstand sowie einer um 70 % erhohten War-
meleitfahigkeit kann, wie in Kapitel 2.3.2 gezeigt, durch den Einsatz von Kup-
ferdraht eine iiberlegene elektrische und thermische Leistungsfahigkeit erzielt
werden. Diese zeigt sich in einer hoheren Strombelastbarkeit pro Draht bei
gleichem Durchmesser. Aufgrund einer um 60 % erhohten Schmelztempera-
tur kann diese Strombelastung dauerhaft bei hoheren Betriebstemperaturen
erzielt werden. Gleichzeitig wird mit Kupfer eine verbesserte oberseitige War-
meabfuhr gewdhrleistet, womit eine Reduzierung der thermomechanischen
Spannungen einhergeht. Eine erhohte mechanische Festigkeit in Form eines
hoheren E-Moduls sowie eine grofdere Harte und eine deutlichere Kaltverfesti-
gung lassen gesteigerte Verbindungsfestigkeiten sowie eine feinere Kornstruk-
tur erwarten.

Uniaxiale isotherme mechanische Belastungszyklen an reinen Aluminium-,
Aluminium-Kupfer- und reinen Kupferdrahten weisen auf eine iiberlegene
Zyklenfestigkeit kupferbasierter Drahtmaterialien hin. Dies kann sowohl auf
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den hoheren E-Modul bzw. das hohere Absorptionsverhalten von Umfor-
menergie als auch auf die tiberlegene Fahigkeit zum Abbau lokaler Spannun-
gen zuriickgefiihrt werden. Dadurch sind die lokalen Spannungen bei gleicher
Verschiebung trotz hoherer Kaltverfestigung des Kupferdrahtes geringer. [94]

Tabelle 1: Ausgewahlte physikalische Eigenschaften der Materialien Aluminium und

Kupfer [90; 91]

Eigenschaften des Reinstoff-Materials | Aluminium Kupfer
Elektrischer Widerstand in 10® Q-m 2,7 1,7
Warmeleitfahigkeit in W-m™. K" 235 400
Schmelzpunkt in °C 660 1.083
E-Modul in GPa 70 130
Streckgrenze in MPa 10 - 30 40 - 80
Harte (Vickers)? in MPa 167 369
CTE in10° K™ 23,1 16,5

a) Quelle: www.webelements.com [92; 93]

Begleitet wird dieses Potenzial der mechanisch tiberlegenen Verbindung von
einem geringeren thermischen Ausdehnungskoeffizienten. In Verbindung
mit der erhohten Warmeleitfahigkeit des Werkstoffs Kupfer und der somit
reduzierten Temperatur des Drahtes konnen geringere thermomechanische
Spannungen und daher eine hohere Zyklenfestigkeit erwartet werden [95]. In
Verbindung mit der Chance, eine monometallische Kupfer-Kupfer-Fiigezone
zwischen Halbleiter, Draht und Substrat zu etablieren, liefert dies den pri-
madren Grund [96] fiir die vielfach angedeuteten hohere Zyklenfestigkeit von
Kupferdrahtbonds [91]. Daher wird Kupfer als vielversprechende Moglichkeit
zur Erweiterung des Einsatzspektrums der Drahtbondtechnologie gesehen,
welche in Verbindung mit einer angepassten unterseitigen Halbleiteranbin-
dung auch fiir WBG-Halbleiter eine grofdserientaugliche und zuverlassige
oberseitige Verbindungstechnologie darstellt.

Durch die Kombination einer Seele aus einem Material hoher Festigkeit und
geringer Neigung zur Entfestigung mit einem Mantel aus einem gut schweif3-
baren Material ermoglichen Manteldrdhte einen konventionell bondbaren
Draht [89]. Neben einer proportional zum Kupfer-Aluminium-Verhaltnis
gestiegenen Stromtragfahigkeit kann hierbei auch eine erhohte Zuverlassigkeit
nachgewiesen werden [97]. Wdhrend reine Aluminium-Drdhte des Typs
5N-Hu in passiven Temperaturschocktests bei -55 °C / +150 °C den ersten Aus-
fall nach 300 Zyklen aufweisen, konnen mit Kupfer-Aluminium-Manteldrah-
ten CucoreAl 40/60 iiber 1.400 Zyklen erzielt werden [82]. Die Kornstruktur
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und die Harte des Manteldrahtes beeinflussen dabei ebenso wie der Sperr-
schicht-Temperaturhub im Aktivlastwechsel den Zugewinn an Zyklenfestig-
keit. Mit einem AT von 110 K sowie einem AT von 135 K bei einer Kiihlwasser-
temperatur von Tmin = 40 °C kann eine um den Faktor drei bis acht erhohte
Zyklenfestigkeit nachgewiesen werden, wobei der Zugewinn bei grofieren
Temperaturwechseln sowie bei weicherem, fiir IGBT-Chips geeignetem Man-
telmaterial abnimmt [95]. Hinsichtlich des Versagensmechanismus weist der
Manteldraht ein dhnliches Bruch- und Risswachstumsverhalten wie ein reiner
Aluminiumdraht auf. Das Risswachstum bildet sich entlang feiner Korner aus

[97].

Langfristig erwarten [98] und [99], dass das Kupfer-Drahtbonden, nach einer
Ubergangszeit des Aluminium-Kupfer-Manteldrahtbondens, eine sich durch-
setzende Top-Level-Interconnect-Technologie sein wird. Nach Bewaltigung
der bestehenden Herausforderungen wird Kupfer-Drahtbonden einen wach-
senden Anteil an den Kontaktierungstechnologien in der Leistungselektronik
haben. Dabei sind auch Ansatze des Bandchenbondens von Aluminium-Kup-
fer-Bandchen und reinen Kupferbandchen, wie sie in [100] beschreiben
werden, berticksichtigt. Unterstiitzt wird diese technologische Einschatzung
durch die in Bild 12 dargestellte Prognose, wonach ein Anstieg des
Anteils von Kupferdraht auf etwa 20 % bis zum Jahr 2020 erwartet wird.
Weitere 20 % werden anderen Technologien zugeschrieben wie den in Kapitel
2.2.3 beschriebenen folienbasierten Sinterkontakten, dem Bandchenbonden
sowie neuen alternativen Bondmaterialien.

Fertigungsseitig stellen die hohere Streckgrenze, die hohere Kaltverfestigung
und die groflere Harte von Kupfer im Vergleich zu Aluminium signifikant
hohere Anforderungen an die Prozessfithrung, die zu bondenden Oberflachen
und die Anlage. Im folgenden Kapitel werden daher die prozessbestimmenden
Einflussfaktoren des Kupfer-Drahtbondens sowie die sich daraus ergebenden
Implikationen dargestellt.

100 A
T
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©
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Bild 12: Prognostizierte Entwicklung des Marktanteils von Kupfer-Drahtbondverbindungen und
alternativen Top-Level-Interconnect-Technologien [11]
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2.4.2 Darstellung der prozessbestimmenden Einflussfaktoren

Zur Sammlung und Klassifizierung der prozessbestimmenden Einflussfakto-
ren dient ein Ursache-Wirkungs-Diagramm nach der sM-Methode entspre-
chend Bild 13. Auf dessen Basis konnen zu untersuchende Steuergrofden
von konstant zu haltenden Storgrofien getrennt werden. Anhand dieser
Systematik konnen zudem statistische Versuchsplane zielgroflenorientiert
aufgestellt werden.

Trotz des hohen Automatisierungsgrades des Bondprozesses sind subjektive
Einfliisse auf die Qualitat der Bondverbindungen durch den Anlagenbediener
sowie die Qualitat und Einhaltung der dahinterliegenden Arbeitsanweisungen
nicht zu vernachlassigen. Um die notwendige Sorgfalt bei Werkzeug-, Mate-
rial- und Produktwechsel hinsichtlich Kalibrierung und Riistung sicherzustel-
len, ist ein hinreichendes Prozessverstaindnis notwendig. Dieses Know-how
kommt insbesondere beim Auftreten von Fehlern und Stérungen sowie bei der
Interpretation der Qualitdtsindikatoren wie Bruchcodes oder Ausfallkriterien
zum Tragen. Dariiber hinaus konnen mogliche Prozessschwierigkeiten bereits
im Vorfeld durch eine abgestimmte Auslegung des Bondlayouts zwischen
Produkt- und Prozessentwicklung vermieden werden.

In unmittelbarem Zusammenhang mit der Leistungsfahigkeit des Bondprozes-
ses steht die Anlage selbst. Aufgrund des kontinuierlichen Verschleifes insbe-
sondere an Tool, Drahtfiihrung, Messer und Drahtschlauch treten prozesssei-
tig Schwankungen auf. Diese miissen durch eine robuste Prozessauslegung
sowie eine bedarfsorientierte Wartung kompensiert werden. Gleiches gilt
fiir die den Schwingungen und Vibrationen entgegenwirkende Werkstiickauf-
nahme. Auch anlagenseitig ist auf eine moglichst geringe Verunreinigung zu
achten.

Das Milieu beeinflusst den Bondprozess wahrend der Fertigung sowie den
Bondkontakt wahrend des Betriebs. Bei der Fertigung stellt das Drahtbonden
hohe Anforderungen an Temperatur, Feuchte und Sauberkeit der Produktion-
sumgebung. Dariiber hinaus bedingen Vorprozesse wie Lot- und Reinigungs-
schritte die Qualitdat der Verbindung ebenso wie die nachgelagerten Ferti-
gungsschritte der Verkapselung und der Montage. Wahrend des Betriebs des
Leistungsmoduls hat die Einsatzumgebung den wesentlichsten Einfluss auf
die Lebensdauer der Bondkontakte. Diese erfahren durch elektrische, thermi-
sche und atmospharische Belastungen eine kontinuierliche Degradation. Die
Auslegung der Bondkontakte ist daher auf Basis des Prozess- und Produktver-
staindnisses an die Betriebsdauer und die Einsatzszenarien des Produktes
anzupassen.
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Mensch Maschine Milieu
Fertigung——>
Prozessschwankungen Klima
Know-how Werkstlickaufnahme Atmosphére

Verunreinigung

Sorgfalt Schwind Sauberkeit
chwindung Vorprozesse
Alus!egung Softwareregelung Fol ep rozesse
Kalibrierung gep
Interpretation Verschleill Einsatzbedingungen

elektrische Belastung —=
thermische Belastung =
Atmosphare —
Betriebsdauer =

Drahtfiihrung
Messer
Drahtschlauch

Leistungsfahiger

Bondkontakt
Fertigungsparameter Draht
prim. SteuergrofRen (T, US, F, R, VD) Durchmesser—
Frequenz — Fertigungsprozess —>|
Loopgeometrie = Glihprozesse
Schnittparameter = Kornstruktur —|
—
Parameterfindung —| Fzztri]gll:;? < Werkstoff
Design of Experiment = Verschmutzung

analytische Auslegung —>|
Simulation —|

Locher / Kratzer
< Lokale Metallisierungsfehler
—>f<—Harterelation

Substrat / Halbleiter ——
Oberflachentopologie
(Reinheit, Rauheit, Oxidation)
Grenzflacheneinfluss
(Haftfestigkeit, Planaritat)
Schichtaufbau
(Schichtdicke, Porositat)

QualitdatskenngroBen —

Zuverlassigkeit—

Methode Material

Bild 13: Prozessmodell des Kupfer-Dickdrahtbondprozesses

In engem Zusammenhang mit dem Einflussfaktor Mensch steht die Methode
zur Findung und Festlegung der Prozess- bzw. Fertigungsparameter. Es werden
Steuergrofden wie Bondzeit, Ultraschallleistung, Bondkraft sowie die Frequenz
vorgegeben. Loop- und Schnittparameter bestimmen dariiber hinaus die Pro-
zessqualitit und die Belastbarkeit des Bondkontaktes. Ublich ist das Aufstellen

statistischer Prozessmodelle zur Ableitung der Fertigungsparameter. Analyt

i-

sche Auslegungen werden zur Abschdtzung der Stromtragfdhigkeit genutzt
und von einer simulativen Absicherung der elektrischen und thermischen
Baugruppeneigenschaften begleitet. Bei Prozessauslegung und fertigungsbe-
gleitender Prozessevaluation kommt der Definition der Qualitatskenngrofden
eine hohe Bedeutung zu. Optische, mechanische und elektrische Akzeptanz-
kriterien sollten in engem Zusammenhang zu den einsatzbedingten Anforde-

rungen an die Prozess- und Produktzuverlassigkeit stehen.
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Zuletzt kommt dem Material und den Eigenschaften der beiden Fiigepartner
Draht und Metallisierung insbesondere vor dem Hintergrund der Erweiterung
des Einsatzspektrums der Drahtbondtechnologie eine essentielle Bedeutung
zu. Fiir beide Fiigepartner gilt, dass die Art des Werkstoffes, dessen Reinheit,
Sauberkeit bzw. mogliche Fehlstellen und die Harterelation zueinander die
Leistungsfahigkeit des Bondkontaktes bestimmen. Drahtseitig bestimmt zu-
dem der Durchmesser sowie die Fertigung des Drahtes seine Einsatzfahigkeit.
Die Kombination aus Zieh- und Glithprozessen bestimmt in Abhangigkeit
von Material und Reinheit die Festigkeit, das Dehnungsvermogen sowie die
Harte des Drahtes. Der substrat- oder halbleiterseitigen Fligepartner kann
durch seine Oberflachentopologie, seinen Grenzflacheneinfluss und seinen
Schichtaufbau charakterisiert werden. Der Bondprozess selbst ist auf diese
Eigenschaften in Abhangigkeit vom Drahtmaterial abzustimmen, um einen
leistungsfahigen Bondkontakt zu generieren.

2.4.3 Wissenschaftliche Aufgabenstellung und Forschungsansatz

Hinsichtlich der Anforderungen an Leistungsdichte und Lebensdauer in
harscher Umgebung liegt eine elektrisch-thermische sowie eine mechanische
Limitierung der Leistungsmodule durch den Aluminiumdraht vor. Entspre-
chend der Darstellungen in Kapitel 2.3 bilden Aluminium-Bondkontakte einen
Engpass in der leistungselektronischen Aufbau- und Verbindungstechnik. Die
durch den Stromfluss entstehende Erwarmung kann von Aluminiumdrahten
weder abgefiihrt noch ertragen werden und zieht aufgrund einer nicht aufei-
nander abgestimmten Materialmatrix erhebliche thermomechanische Span-
nungen nach sich, welche einen Ausfall des Moduls zur Folge haben. Eine
werkstoffseitige Anpassung des Drahtbondprozesses an das Material Kupfer
bietet die Chance, diese Limitierungen durch die Realisierung eines Monoma-
terialsystems signifikant zu reduzieren.

Gleichzeitig bietet der Kupfer-Bondprozess die Moglichkeit einer variablen
Layout-Gestaltung, wie diese vom Aluminium-Bondprozess bekannt ist. Je-
doch wird das Potenzial zur kundenindividuellen Flexibilisierung der Leis-
tungselektronikfertigung aktuell nicht genutzt, da es an Konzepten und Erfah-
rungen zur zuverldssigen Kontaktierung additiv aufgebauter Schichten
mangelt. Aus diesem Grund konnen die Moglichkeiten der aktuellen Entwick-
lungen im Bereich generativer Verfahren noch nicht genutzt werden. Eine
starre, rein zweidimensionale Design- und Fertigungsphilosophie steht der
Integration der Leistungselektronik in flexible und individuelle Bauraume und
Module entgegen. Als Briicke zwischen der Signal- und Leistungselektronik
kann das Drahtbonden die notwendige Flexibilitat zukiinftiger Fertigungskon-
zepte sicherstellen.
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2.4 Darstellung des Forschungsansatzes zur Erweiterung der Einsatzgrenzen des Drahtbondprozesses

Unter Beriicksichtigung der genannten Randbedingungen ist das Ziel der
vorliegenden Arbeit die Qualifizierungen der Kupfer-Drahtbondtechnologie
fiir integrierte Leistungsmodule in harschen Umgebungsbedingungen. Der
Aufbau der Arbeit sowie die Schwerpunkte eines jeden Kapitels sind in Bild 14

dargestellt.
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Bild 14: Aufbau und Zielstellung der vorliegenden Arbeit

Zur Aufhebung der bestehenden Einschrankungen und zur fertigungsseitigen
Nutzung des werkstofflichen Potenzials miissen zunachst die prozessgetriebe-
nen Einflussfaktoren und Wechselwirkungen sowie die Grenzen des Kupfer-
Drahtbondens dargestellt werden. In diesem Kontext stellt Kapitel 3 statisti-
sche Methoden zur Ableitung prozesssicherer Verarbeitungsfenster vor, an-
hand derer die Einflussgrofden und Abhangigkeiten vom Kupfer-Bondprozess
beurteilt werden konnen. Kapitel 4 widmet sich dem Einfluss des Fiigepartners
auf den Bondprozess und der Ubertragbarkeit der statistisch abgeleiteten
Prozessfenster auf alternative Substratmaterialien, aktive Bauelemente und
additiv gefertigte Strukturen. Kapitel 5 behandelt abschlief3end Methoden und
Technologien zur Evaluierung und Etablierung des Kupfer-Bondprozesses
hinsichtlich der Prozess- sowie der Produktzuverlassigkeit und zeigt Strategien
zur Auslegung von Kupfer-Drahtbondverbindungen auf.
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3 Statistische Methoden zur Ableitung
prozesssicherer Verarbeitungsfenster

Die statistische Versuchsplanung (design of experiments DoE) ist eine effek-
tive und effiziente Methode zur Analyse und Optimierung von Fertigungspro-
zessen. Versuchsreihen konnen zielgerichtet geplant und ausgewertet werden,
sodass eine hohere Aussagekraft hinsichtlich Faktoren, Effekte, Wechselwir-
kungen und Abhangigkeiten getroffen werden kann, als dies nach klassischen
Ein-Faktor-Methoden (one-factor-at-a-time) moglich ware. Ziel der Versuchs-
planung ist die Bestimmung der Reaktion eines Systems auf die Variation
von Steuergrofden unter Berlicksichtigung und Minimierung des Storgrofden-
einflusses. [101; 102]

Diese Methodik soll genutzt werden, um ausgehend von den dargestellten
Steuer- und Zielgrofden Prozessfenster fiir die Verarbeitung von Kupferdrahten
im Bondprozess abzuleiten und die prozessbestimmenden Einflussgrofien
und deren Abhdngigkeiten herauszuarbeiten. Anschlieffend wird die Skalier-
barkeit der Prozessfenster im Hinblick auf leistungselektronisch relevante
Drahtdurchmesser vergleichend analysiert. Diese Analysen bilden die Grund-
lage, um abschlieffend Modifikationen hinsichtlich der Gewichtung von
Qualitatskenngroflen, der Adaption der Methodik sowie der Anpassung der
Prozessfenster selbst ableiten zu konnen.

3.1 Aufstellung und Beurteilung eines
Kupfer-Bondprozessfensters

Ausgehend von den in Kapitel 2.2.2 beschriebenen anlagenseitigen Einfluss-
grofden auf die Verbindungsbildung beim Drahtbondprozess und den in Kapi-
tel 2.4.2 identifizierten Steuergrofsen werden die fiir die Untersuchungen rele-
vanten Maschinenparameter hinsichtlich ihrer Signifikanz untersucht. Um die
durch eine zu hohe Faktorenzahl bedingte Fehleranfalligkeit der Versuchs-
durchfiihrung gering zu halten, werden die Untersuchungen in einzelne Ver-
suchsreihen nach anlagenseitigen sowie nach geometrischen Einflussparame-
tern unterteilt [101]. Dartiber hinaus werden optische, mechanische und
elektrische Qualitatskenngrofden zur Beurteilung der Prozessfenster aufge-
zeigt. Soweit nicht anders angegeben, wird fiir alle Untersuchungen ein halb-
automatisches Tischbondgerat genutzt. Der eingesetzte Bondkopf ist fiir Alu-
miniumdraht der Starke 100 pm bis 500 pm spezifiziert und nutzt eine feste
Bondfrequenz von 60 kHz. Diese hat sich im Bereich des Dickdrahtbondens
als bevorzugter Kompromiss zwischen hohen Frequenzen, die eine raschere
Verschweifdung sowie die Kontaktierung sensitiver Oberflachen begiinstigen,
sowie einer niedrigen Frequenz, die ein grof3eres Prozessfenster sowie die Kon-
taktierung rauerer Oberflachen unterstiitzt, etabliert [103].
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3 Statistische Methoden zur Ableitung prozesssicherer Verarbeitungsfenster

3.1.1 Anlagenseitige Parameter der Verbindungsbildung

Anlagenseitig stehen zur Beeinflussung der Verbindungsbildung ein wegge-
steuerter Parameter zur Bestimmung der Vordeformation VD sowie die Para-
meter Bondzeit T, Ultraschallleistung US und Bondkraft F zu Beginn und Ende
des Bondvorgangs zur Verfiigung. Das Verhaltnis der Bondkraft zu Beginn des
Schweifdvorgangs zur Bondkraft am Ende des Schweifdvorgangs wird als Kraft-
rampe R bezeichnet. Die Ausgangsspannung des Ultraschallgenerators wird
tiber einen digit-Wert in 28 Schritten vorgegeben und definiert so anndhernd
linear die Ultraschallleistung US. Uber die zwei Stufen ,low* und ,high eines
Leistungsschalters kann die maximale Ausgangsspannung verdoppelt werden.
Um eine Vergleichbarkeit tiber beide Bereiche hinweg zu ermdglichen, wird die
US-Leistung einheitlich in digit angegeben, wobei alle Werte auf den Leis-
tungsbereich des Standard-US-Generators im Nutzungsbereich ,low” nor-
miert werden. Ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen diesen anlagensei-
tigen Steuergrofden und den Zielgrof3en hinsichtlich mechanischer Festigkeit
und Prozessstabilitat wird in der Literatur [39; 42] beschrieben und durch ei-
gene Untersuchungen [104] bestatigt. Bild 15 stellt diese Abhangigkeiten beim
Einsatz von Kupferdraht anhand des Haupteffektdiagramms fiir Pull- und
Scherkraft dar. Aus diesem sind die quadratischen Abhdngigkeiten ebenfalls
deutlich abzulesen. Die Werte basieren auf dem in Tabelle 2 in Kapitel 3.2.1
detailliert beschriebenen wirkflachenbasierten, fiinfstufigen Versuchsplan.
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1) Statistisch nicht signifikant: p > 0,05

Bild 15: Haupteffektdiagramm von Pull- und Scherkraft im Kupfer-Bondprozess
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3.1 Aufstellung und Beurteilung eines Kupfer-Bondprozessfensters

Der Einfluss der Kraftrampe weist einen p-Wert oberhalb von 0,05 auf und
wird daher in den vorliegenden Untersuchungen im Verhaltnis zu den weiteren
verbindungsbildenden Parametern als statistisch nicht signifikant eingestuft.
Je nach Zielgrofde sind Ultraschallleistung oder Bondkraft mit dem jeweils
hochsten Bestimmtheitsmafd R* der dominierende Einflussfaktor in Bezug auf
die mechanische Festigkeit. Die Bondzeit bewirkt insbesondere nach unten
eine Limitierung der Scherkraft und kann nicht im gleichen Maf3e reduziert
werden, wie dies beim Aluminium-Drahtbonden moglich ist. Vergleichbares
gilt fiir die Vordeformation. Um einen ausreichenden Kraftschluss zwischen
dem festeren und harteren Drahtmaterial und dem Substrat zur Einkopplung
von hoheren US-Leistungen sicherzustellen und somit eine optimale Reini-
gungsphase zu ermoglichen, ist die Vordeformation in Abhangigkeit von der
Harterelation zwischen Draht und Substrat zu optimieren [105]. Andernfalls
erfolgt ein blof3es Abgleiten der Fiigepartner aneinander.

Zudem wird die Hohe der Scherkraft zwischen erster und zweiter Bondstelle
bei identischen Parametern untersucht. Die konstant und statistisch signifi-
kant hohere Scherkraft an der zweiten Bondstelle kann auf die bessere Fiihrung
des Drahtes nach seiner erfolgten Verschweiflung an der ersten Bondstelle
zuriickgefiihrt werden. Es entfallt an der zweiten Bondstelle das Risiko eines
schwingungsinduzierten Zuriickgleitens des Drahtes wahrend der Reinigungs-
phase, welches in der vorliegenden Anlagenkonfiguration statistisch verteilt
an der ersten Bondstelle beobachtet wird. Die mechanisch unzureichende
Klemmung des Kupferdrahtes durch den Bremsfinger birgt das Risiko eines
teilweisen Zuriickgleiten des offenen Drahtendes an der ersten Bondstelle.
Anlagenseitige Modifikationen zur Reduzierung dieses Phanomens werden in
Kapitel 5.1.1 vorgestellt.

3.1.2 Geometrische Einflussparameter

Die geometrische Gestaltung der Drahtbriicke unterliegt Restriktionen, die
sich aus dem Design sowie thermischen und elektrischen Anforderungen
ergeben, und hat einen direkten Einfluss auf Prozess und Zuverlassigkeit. In
Bild 16 sind die geometrischen Mafle Loophohe a, Stitchlinge b und
Abstands zwischen Source-Bond und Scheitelpunkt der Drahtbriicke ¢ sowie
die daraus abgeleiteten Kenngrofden Aspektverhdltnis und Bondsymmetrie zur
Beschreibung der Drahtbriicken aufgetragen.

Mit zunehmender Drahtlange sinkt die Stromtragfahigkeit aufgrund schlech-
terer Entwarmung. In Verbindung mit dem Wunsch nach flachen Modulauf-
bauten ist eine geringe Loophohe a sowie ein kurzer Abstand zwischen erster
und zweiter Bondstelle (Stitchldnge) b daher vorteilhaft. Andererseits weist
die Literatur auf eine erhohte Zuverlassigkeit von Aluminium-Drahtbondver-
bindungen mit zunehmendem Aspektverhadltnis a / b in Verbindung mit einer
Verschiebung des Ausfallkriteriums von Heel-cracks zu Lift-offs hin [72]. Die
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3 Statistische Methoden zur Ableitung prozesssicherer Verarbeitungsfenster

durch thermische Veranderungen induzierte mechanische Belastung im Heel-
bereich kann durch die steilere Geometrie insbesondere besser ertragen wer-
den, da es zu geringerer plastischer Dehnung im Hellbereich der Drahtbriicke
kommt [106].

Dartiber hinaus unterliegen Stitchlange und Loophdhe vielfach Vorgaben, die
sich aus dem Moduldesign hinsichtlich der Platzierung der Halbleiter, des
Substratlayouts und der vorhandenen Hohenniveaus ableiten. Aufgrund der
hoheren Steifigkeit des Kupferdrahtes ergeben sich hieraus zusatzliche Anfor-
derungen an die Anlage und den Prozess.

Aspektverhaltnis: a/b Bondsymmetrie: c/b Kupfer-Bonddraht 500 um
c

Ll
“*/g/};’?ﬁ?}>

Loophdhe a Stitchlange b

Bild 16: Geometrische Kenngroéfen zur Beschreibung von Drahtbriicken

Sowohl in der Literatur [107] als auch in eigenen Untersuchungen kann kein
signifikanter Zusammenhang zwischen der Loopgeometrie und der erzielba-
ren mechanischen Festigkeit der Bondverbindung ermittelt werden. Lediglich
das Aspektverhdltnisa / b zeigt bei einer akzeptierten Irrtumswahrscheinlich-
keit von a = 5 % im Hinblick auf die korrigierte Pullkraft eine statistisch signi-
fikante negative Korrelation.

In Abhangigkeit von dem Drahtdurchmesser zeigt sich jedoch ein wesentlicher
Zusammenhang zwischen Loopgeometrie und Prozessstabilitdt: Mit steigen-
dem Drahtdurchmesser reduziert sich die Moglichkeit des Bondens kurzer
Stitchlangen sowie geringer Aspektverhaltnisse, da der Draht keine ausrei-
chende mechanische Fiithrung erfihrt und die Ausformung des Bondloops
unterbleibt. Dieser Effekt tritt bei Kettenbonds, die erst nach mehreren Bond-
loops getrennt werden, nochmals deutlicher auf. Vergleichbare Beobachtun-
gen zeigen sich auch, wie in Bild 16 rechts zu sehen ist, bei fortgeschrittenem
Verschleif§ der Drahtfithrung. Trotz unveranderter Bond- und Loopparameter
unterliegt die Geometrie erheblichen Schwankungen. Um diesen Einfluss im
Rahmen der nachfolgenden, auf den Fiigeprozess fokussierten Untersuchun-
gen zu minimieren, wird ein Bondfuf3abstand von 3,5 mm, 6 mm und 8 mm
fiir die Drahtstarken 150 pm, 300 pm und 500 pm gewahlt. Das Aspektverhalt-
nis betragt jeweils 0,4. Die Bondsymmetrie, die das Verhaltnis des Abstands
zwischen Source-Bond und Scheitelpunkt der Drahtbriicke c zur Stitchlange b
beschreibt, liegt variabel zwischen 0,4 und o,5. Anlagenseitige Anpassungen
zur Reduzierung dieser Einschrankungen werden in Kapitel 5.1.1 beschrieben.
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3.1 Aufstellung und Beurteilung eines Kupfer-Bondprozessfensters

3.1.3 Optische, mechanische und elektrische
Qualitatskenngroflen

Zur Beurteilung der Fertigungsqualitat konnen im Bereich des Diinndrahtbon-
dens institutionelle Richtlinien wie der MIL-STD-883J-Standard [108], der
ASTM-Standard [109; 10; 111] oder branchenspezifische Empfehlungen wie die
AEC-Qi101-003 [112] und die JEDEC JESD22-Bu6A [113] herangezogen werden.
Genormte Priifvorschriften fiir Drahtbonds mit einem Durchmesser iiber
75 pm liegen nicht vor, sodass fiir Aluminium-Dickdrahtbonds typischerweise
unternehmensinterne Richtlinien, veroffentlichte Empfehlungen von Institu-
ten [114] oder Merkblatter von Verbanden [115] die Beurteilungsbasis bilden.
Fir den Einsatz des Werkstoffs Kupfer liegen weder im Diinndrahtbereich
noch im Dickdrahtbereich allgemein akzeptierte Standards vor. Aus diesem
Grund bilden die Empfehlungen fiir Aluminium-Dickdraht die Basis fiir die
optische und mechanische Beurteilung der qualitatsgerechten Herstellung von
Kupfer-US-Wedge/Wedge-Drahtbondverbindungen. Die Anpassung dieser
Qualitatskenngréflen an den Kupfer-Dickdrahtbbondprozess wird in Kapitel
3.4.1 ndher diskutiert.

Neben der Beurteilung der Loopform hinsichtlich der GleichmafSigkeit der
Loopausbildung, eines mdglichen Abknickens oder eines Umbiegens (wire
sweep) bietet insbesondere die Kontrolle der Wedgedeformation sowie der
Wedgeaufweitung ein giangiges Kriterium zur Beurteilung der Bondqualitat.
Wahrend im Diinndrahtbereich ein Wedgeverhaltnis von maximaler Wedge-
breite zu Drahtdurchmesser von W; < 3,0 [108] bis W; < 2,2 [15] empfohlen
wird, liegt die akzeptierte Aufweitung beim Aluminium-Dickdrahtbonden im
Bereich W, < 1,6 [114].

Die optische Analyse dient der Beurteilung der Substratoberflache, um Konta-
minationen, Riefen, UnregelmafSigkeiten und Fehlstellen auf der Oberseite zu
identifizieren. Zudem ist im Anschluss an mechanisch zerstérende Qualitats-
analysen die optische Kontrolle zur Beurteilung des Bruchcodes obligatorisch.

Zerstorende und nichtzerstorende Pulltests, bei denen unter Zuhilfenahme
eines Hakens Kraft auf den Bonddraht ausgeiibt wird, spielen bei Aluminium-
Dickdrahtbondverbindungen eine untergeordnete Rolle. Aufgrund der ver-
haltnismaf3ig geringen Festigkeit des Aluminiumdrahtes reif3t dieser, aufer bei
groben Prozessfehlern, reproduzierbar am Ansatzpunkt des Hakens. Somit
kann lediglich ein Mindestakzeptanzkriterium der Fertigungsqualitat im
Verhaltnis zur Reif’last des Drahtes bestimmt werden. Eine feinere Auflosung
der Fertigungsqualitat sowie eine direkte Beurteilung der Fligezone (Interface)
sind nicht moglich. Schadigungen des Heelbereiches konnen dagegen aufge-
deckt werden [37].
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3 Statistische Methoden zur Ableitung prozesssicherer Verarbeitungsfenster

Aufgrund der signifikant hoheren Festigkeit des Kupferdrahtes im Gegensatz
zum Aluminiumdraht und der bisher ungeklarten Beurteilung der Bruchbilder
bzw. Bruchcodes wird fiir Kupfer-Dickdrahtbonds eine durchgangige Bewer-
tung der mechanischen Festigkeit ebenfalls anhand von Pulltests angewandt.
Um eine geometrieunabhdngige Vergleichbarkeit der Pullmesswerte zu erzie-
len, ist in Bild 17 sowie Formel (2) und (3) die Bestimmung eines Korrekturfak-
tors dargestellt [115].

Pullhaken~ = M-------------------,
™ Bonddraht

Source Bond

Destination Bond H,

Bild 17: Geometrische Kenngrofien bei Pulltests

Neben der unterschiedlichen Hohe der Bondstelle muss die Position des Pull-
hakens zwischen beiden Bondstellen beriicksichtigt werden. Die Bestimmung
der geometrischen Grofden hat unmittelbar vor dem Riss des Drahtes zu erfol-
gen und kann bei stark unterschiedlichen Winkeln weiter optimiert werden
[116]. Unter Berticksichtigung der Korrekturfaktoren K, und K.

1
K, = +,—(sgn(2o1—@2)+1)(2¢1— ; ; ()
el (P1+92—(sgn(2e1-92)+1)(291-¢2)) gin @, + sin @,
1
K, = (3)

e~ h(@1+92—(sgn(2e1-¢2)+1)(291-2)) gip @, + sin @,

kann in Abhangigkeit des Verhaltnisses der Winkel ¢, und ¢. und unter Be-
achtung eines Vorfaktors von p = 0,3 die korrigierte Pullkraft fiir ein Versagen
am Source- oder Destination-Bond nach Formel (4) bestimmt werden.

Fijp = F Ky fir @ < @, bzw.Fip = F - Ky flr @ = ¢, (4)

Um eine aussagekrdftige Beurteilung der Fertigungsqualitat zu ermoglichen,
muss zudem der Bruchcode beispielsweise anhand der in Bild 18 dargestellten
Methodik aufgenommen werden. Dabei wird zwischen Ausrissen aus der Me-
tallisierung oder dem darunterliegenden Halbleiter (Cratering), Lift-off, Heel-
cracks sowie einem heelnahen und einem zentralen Drahtriss unterschieden.
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3.1 Aufstellung und Beurteilung eines Kupfer-Bondprozessfensters

Um die Vergleichbarkeit der Pullkrafte sicherstellen zu konnen, werden aus-
schliefllich korrigierte Pullkrafte angegeben. Die Pullgeschwindigkeit betragt
tiber alle Messungen hinweg 300 pm-s™. Die Pullhakengrofde betragt 500 pm
bzw. 1.000 pm fiir Drahte des Durchmessers 150 pm bzw. 300 pm.

Lift-off Metallisierungsausriss

Bild 18: Beurteilung der Bruchcodes im Pulltest

Eine direkte Beurteilung der Festigkeiten des Interfaces wird durch die
Auswertung von Schertests ermdglicht. Potenziell auftretende kritische Heel-
Schadigungen bleiben dagegen unerkannt. Der Schertest stellt die gangigste
Form der mechanisch zerstérenden Qualitatspriifung bei Dickdraht-Bondver-
bindungen dar. Eine Bondstelle wird, entsprechend der Darstellung in
Bild 19, durch einen Schermeifsel auf einer Hohe von 10 % des Drahtdurchmes-
sers seitlich parallel abgeschert. Der Schermeifdel muss mindestens die 1,2-fa-
che Breite der Bondfufllange aufweisen, um Kerbwirkungen zu vermeiden [115].
Die Schergeschwindigkeit betragt iiber alle Messungen hinweg 300 um-s™.

_Schermeilel — Fs
Restschersockel
) Bondful®
Scherhohe
. _l_ N N

Bild 19: Schematische Darstellung des Schertests
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3 Statistische Methoden zur Ableitung prozesssicherer Verarbeitungsfenster

Neben der maximalen Scherkraft dient der Bruchcode entsprechend der in
Bild 20 dargestellten Kategorisierung zur Beurteilung der Fiigequalitat. Es wird
in Anlehnung an die Bruchbilder des Pulltests zwischen Ausrissen
aus der Metallisierung oder dem darunterliegenden Halbleiter (Cratering),
Lift-off sowie der Grof3e des nach dem Durchscheren zuriickbleibenden Rest-
schersockels unterschieden. Fiir Aluminiumdraht wird eine Durchscherung
des Bondfufdes mit einem zuriickbleibenden Restschersockel von iiber 50 %
der urspriinglichen Figeflache angestrebt [114]. Die notwendige Anpassung
der Beurteilung der Bruchbilder von Kupferdrdhten in Pull- und Schertests an
die veranderten Werkstoffeigenschaften unter Berticksichtigung des Substra-
tes wird in Kapitel 3.4.1 erortert.

Durchscherung Durchscherung Durchscherung
<25% 25 % - 50 % > 50 %

Lift-off Metallisierungsausriss

Bild 20: Beurteilung der Bruchcodes im Schertest

Pull- und Schertests werden an einem Tester mit einer spezifizierten Mess-
genauigkeit von 0,1 % durchgefiihrt. Alle im Rahmen der Arbeit dargestellten
Schertests werden, sofern nicht anderweitig gekennzeichnet, am zweiten
Bondfufd durchgefiihrt. Als Halbleiterkontakt erfahrt dieser in der Praxis
die hoheren thermomechanischen Belastungen. Bei speziellen Fragestellun-
gen zur mechanischen Festigkeit konnen zudem Tweezer- und Peeltests zum
Einsatz kommen [39]. Der Tweezertest verwendet nach dem Auftrennen der
Drahtbriicke einen Mikrogreifer zur individuellen Priifung beider Bondstellen
durch vertikale Zugbelastung. Beim Peeltest ist ebenfalls das Greifen eines
offenen Drahtendes notwendig, jedoch erfolgt anschliefend ein vertikales
Verfahren des Probentisches, so dass es zu einer Schdlbelastung kommt. Die
Ergebnisse aller mechanischer Analysen dienen als Indiz fiir die Zuverlassigkeit
der Drahtbondkontaktierung.
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3.2 Vergleich der Prozessfenster von Aluminium und Kupfer

Im Gegensatz zu Kabeln [117] und Leiterbahnen [118] liegen keine allgemein
anerkannten Normen zur elektrisch-thermischen Auslegung von Dickdraht-
Bondverbindungen vor. Zur Beurteilung der elektrischen Leistungsfahigkeit
von Drahtbondverbindung dienen Stromtragfdhigkeitsanalysen. Bei diesen
kann einerseits der Durchbrennstrom und andererseits die Temperaturent-
wicklung in Abhédngigkeit vom Stromfluss bestimmt werden.

Eine kombinierte Auswertung der beschriebenen optischen, mechanischen
und elektrischen Qualitatskenngrofden ermdglicht das Aufstellen von Prozess-
fenstern in Abhangigkeit von den zu analysierenden Steuergrofden. Dies er-
moglicht die Abschatzung des Einsatzbereiches unter Beriicksichtigung der
vorgegebenen Randbedingungen und bildet somit die Grundlage fiir das
Aufstellen der Bondprozessfenster.

3.2 Vergleich der Prozessfenster von Aluminium und
Kupfer

Der direkte Vergleich der Prozessfenster des Aluminium- und Kupfer-Dick-
drahtbondens ermoglicht eine objektive Einschdtzung des Potenzials und der
Herausforderungen bei einer materialseitigen Anpassung des Drahtbondpro-
zesses. Das Aufstellen der Prozessfenster erfolgt auf Grundlage der zuvor
beschriebenen Steuer- und Zielgrofden.

Fir die Untersuchungen werden hochreine unlegierte Bonddrahte mit einem
Durchmesser von 300 pm verglichen. Der Aluminiumdraht (Al-Hu1) weist eine
(technische) Bruchdehnung A von 18 %, eine (technische) Zugfestigkeit Rm
von 45 MPa und eine Streckgrenze R. von 28 MPa auf. Der Kupferdraht
(PowerCu.oi) zeigt eine Bruchdehnung von A = 22 %, eine (technische) Zug-
festigkeit von Rm =228 MPa und eine Streckgrenze von Re =104 MPa. Die
Kennwertbestimmung erfolgt im zweistufigen Zugversuch bei Raumtempera-
tur nach DIN EN ISO 6892 [119], wobei die Zuggeschwindigkeit auf 10 mm-min-
' erhoht wird, um der Priifmethodik des Drahtherstellers zu entsprechen. Der
Stichprobenumfang betragt n = 4.

Fir beide Drahtmaterialien kommt dieselbe Anlage zum Einsatz. Es wird
lediglich eine eigene Drahtfiihrung fiir jedes Material genutzt, um eine Verfal-
schung der Ergebnisse durch verschleiffbedingte Prozessschwankungen zu
minimieren. Die Versuchsreihen werden auf Al,O;-DCB-Substraten mit einer
spezifizierten Kupferschichtdicke von 300 pm und einer mechanisch polierten
Oberflache mit einer verifizierten Rauheit von R; < 6 pym durchgefiihrt. Um
Einfliisse der Loopgeometrie zu minimieren, wird fiir beide Materialien eine
identische Form der Drahtbriicke mit einer Stitchlange von 6 mm sowie einem
Aspektverhaltnis von o,4 gewahlt.
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3 Statistische Methoden zur Ableitung prozesssicherer Verarbeitungsfenster

3.2.1 Design-of-Experiment-Studien zur Ableitung optimierter
Prozessfenster

Um ein stabiles Prozessoptimum zu finden, wird aufgrund der nichtlinearen
Abhangigkeit der Zielgrofden von den Steuergroflen ein zentral zusammenge-
setzter, drehbarer, randomisierter, fiinfstufiger Wirkflachenversuchsplan
(Response Surface Methode) mit einem vollfaktoriellen Kern (+1 / -1), sieben
Wiederholungen des Zentrums (o) und acht Sternpunkten (+a / -a) genutzt.
Der Versuchsplan ist in Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2: Parameter der DoE-Studie zum Vergleich der Prozessfenster von 300 um-Aluminium-
und -Kupfer-Bonddraht

. Parameterstufen
Eingangsparameter
- -1 o +1 +0
Al-Bondzeit Tai ;300 in ms 60 108 | 155 | 203 | 250
Cu-Bondzeit Tcyz00 in ms 100 | 200 | 300 | 400 | 500

Al-Ultraschallleistung USai 300 in digit | 90 143 | 195 | 248 | 300

Cu-Ultraschallleistung UScy 300 in digit | 300 | 352 | 406 | 458 | 510

Al-Bondkraft Faj 300 in ¢N 175 | 356 | 538 | 719 | 900
Cu-Bondkraft Fcuz00 in ¢N 750 | 1.013 | 1.275 | 1.538 | 1.800
Al-/Cu-Kraftrampe R in % 16V 25 50 75 100

YAbweichung vom Kriterium der Drehbarkeit, da eine initiale Bondkraft groRer Null notwendig ist

Jeder der 31 Faktorstufenkombinationen erfahrt 20 Replikationen. So kann bei
einer Irrtumswahrscheinlichkeit bzw. einer Wahrscheinlichkeit fiir einen Feh-
ler 1. Art von « = 5 % im ungiinstigsten Fall der Stern- und Wiirfelpunkte eine
Abweichung von etwa der 1,5-fachen Standardabweichung mit einer Power von
90 % bzw. einem zuldssigen B-Fehler 2. Art von 10 % erkannt werden [102].

Zur Aufstellung des Prozessfensters dienen fiir Aluminiumdraht die Qualitats-
kenngrofden Wedgeverhaltnis und Scherkraft und fir Kupferdraht aufgrund
der signifikant hoheren Festigkeit des Kupfermaterials zusatzlich die Pullkraft.
Unter Berticksichtigung eines Signifikanzniveaus von p < 5 % zeigen sich die
in Tabelle 3 dargestellten nicht signifikanten (n.s.), linearen und quadratischen
Einflisse sowie Wechselwirkungen (Ww) der analysierten Steuergréfden. Eine
darauf aufbauende Varianzanalyse (analysis of variances ANOVA) zeigt ver-
gleichbare, jedoch im Detail unterschiedliche Abhangigkeiten der Zielgrofden
von den analysierten Eingangsparametern. Wahrend die Bondzeit beide Bond-
drahtmaterialien hinsichtlich aller ZielgrofRen linear beeinflusst, zeigen Ultra-
schallleistung und Bondkraft eine quadratische Beeinflussung der Zielgrof3en.
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3.2 Vergleich der Prozessfenster von Aluminium und Kupfer

Der Einfluss der Kraftrampe ist lediglich zur Beschreibung des Wedgeverhalt-
nisses statistisch signifikant.

Tabelle 3: Signifikanz und Wechselwirkungen der primédren Steuergrofien im Hinblick auf die
mechanischen und optischen Zielgréfien Fp, Fs und W,

p-Wert p-Wert p-Wert
stat. | Pullkraft F, Scherkraft F; Wedgeverhaltnis W,
Modell Cu3oo Al3oo Cu3oo Al300 Cu300
lin. |quad.| Ww | lin. |quad.| lin. (quad.| lin. |quad.| Ww | lin. |quad.
T 0,016| n.s. US: n.s. | n.s. |0,006| n.s. |0,000| n.s. US: n.s. | n.s.
0,052 0,017
US [o0,018|0,049 0,039/0,000|0,001(0,006/0,000/0,000 o 5:20 0,000|0,031
F 0,320[0,001| n.s. [0,000|0,001|0,139 [0,006/0,000| Nn.S. R: 0,000| n.S.
0,028
R n.s. | n.s. | n.s. [ n.s. [ n.s. | n.s. | n.s. |0,047| n.s. n.s. | n.s.
Rzkorr 56 % 88 % 68 % 94 % 77 %

Die Beriicksichtigung des korrigierten Bestimmtheitsmafdes R*worr zeigt, dass
bei Einsatz von Aluminiumdraht ein groflerer Anteil der Schwankungen der
Zielgrofden durch das abgeleitete statistische Modell erklart werden konnen,
als dies beim Einsatz von Kupferdraht der Fall ist. Diese Beobachtung lasst die
Schlussfolgerung zu, dass der Kupferdrahtbondprozess empfindlicher auf
zusatzliche Einflussfaktoren reagiert. Eine detailliertere Betrachtung des Be-
stimmtheitsmaf3es der einzelnen Steuergréf3en zeigt dariiber hinaus, dass die
mechanische Festigkeit beim Aluminium-Drahtbondprozess am deutlichsten
durch die Bondkraft, beim Kupfer-Drahtbondprozess dagegen vorrangig durch
die Ultraschallleistung definiert wird. Dies deutet auf einen grofieren Einfluss
der ultraschallinduzierten Materialentfestigung bei Kupfer als bei Aluminium
hin. Die Gegeniiberstellung der Aluminium- und Kupfer-Drahtbondprozess-
fenster sowie die darauf aufbauenden Sensitivititsanalysen verdeutlichen
diese Unterschiede und beleuchten die Abhdangigkeiten des Kupfer-Draht-
bondprozesses naher.

3.2.2 Gegeniiberstellung des aluminium- und kupferbasierten
Bondprozessfensters

Die Auswertung der beschriebenen Versuchsreihen fiir Aluminium- und Kup-

ferdraht in Form von Regressionsgleichungen erlaubt das Aufstellen eines mo-

dellbasierten Prozessfensters. Ein Optimierungsmodell zeigt, dass maximale
Scherkrafte von etwa 13 N fiir 300 pm-Aluminiumdraht und von etwa 40 N fir
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3 Statistische Methoden zur Ableitung prozesssicherer Verarbeitungsfenster

Kupferdraht der gleichen Drahtstarke erzielt werden konnen. Die durch-
schnittliche Standardabweichung der Scherkraft betragt etwa 5 % bei Alumi-
nium und etwa 8 % bei Kupfer. Um die hohere Streuung der mechanischen
Kennwerte beim Kupfer-Drahtbondprozess in der Gegeniiberstellung der Pro-
zessfenster zu berticksichtigen, sollte eine im Verhadltnis zur Maximalscher-
kraft hohere Mindestscherkraft fiir Kupfer-Drahtbonds gefordert werden. Die
Mindestscherkraft zur Definition des Bondprozessfensters wird fiir Kupfer-
draht daher auf 36 N und somit auf go % der maximalen Scherkraft des Opti-
mierungsmodells festgelegt. Fiir Aluminiumdraht wird diese Grenze auf 10 N
und somit auf 8o % der maximalen Scherkraft des Optimierungsmodells fest-
gesetzt. Darliber hinaus wird das Bondprozessfenster fiir Kupfer durch die Re-
sultate der Pulltests eingeschrankt. Als Zielgrofde wird eine korrigierte Pullkraft
in Hohe von F;, = 13,5 N gefordert. Dies entspricht 85 % der in zuvor durchge-
fiihrten Zugversuchen an Proben gleichen Materials ermittelten Reif3last. Die
Streuung der durchgefiihrten Pulltests an Kupfer-Drahtbonds liegt bei etwa
12 %. Fir Aluminium entféllt die Beschrankung des Prozessfensters durch die
Pullkraft, da die deutlich geringere Materialfestigkeit durchgangige Drahtrisse
bewirkt. Dadurch wird jedoch lediglich die Materialfestigkeit anstelle der
Fertigungsqualitat beurteilt. Das Prozessfenster des Aluminiumdrahtes wird
dagegen durch die optische Qualitatskenngrofde des Wedgeverhaltnisses ein-
geschrankt. Die fiir Aluminium-Dickdrahtbonds tibliche Empfehlung eines
Verhadltnisses von 1,1 < W, <1,6 fiihrt bei Kupferdraht in der vorliegenden
Analysekombination zu keinen Einschrankungen. [120]

In Bild 21 werden die modellbasierten Prozessfenster fiir Aluminium- und
Kupferdraht anhand der primdren anlagenseitigen Prozesseinflussgrofien
Ultraschallleistung US und Bondkraft F vergleichend dargestellt. Die weiterhin
untersuchten anlagenseitigen Prozessparameter Bondzeit und Kraftrampe
werden modellseitig auf ihr jeweiliges Optimum fixiert. Somit betragt die
Rampe Rai=60% und Rcu=50% sowie die Bondzeit Tai=150 ms und
Tcu = 500 ms.

Eine vergleichende Analyse der Prozessfenster zeigt, dass fiir den erfolgreichen
Einsatz von Kupferdraht deutlich hohere Bondparameter erforderlich sind. Die
benotigte Ultraschallenergie sowie die Bondzeit sind etwa doppelt so hoch,
wahrend die Bondkraft um ungefahr 50 % erhoht werden muss. Die erzielbare
Scherkraft dagegen, als Maf$ fiir die mechanische Festigkeit der Verbindung,
fallt bei Verwendung von Kupfer anstelle von Aluminium etwa dreimal so hoch
aus. Kupfer-Drahtbonden zeigt insgesamt ein hinreichend grof3es Prozessfens-
ter auf DCB-Substraten. Unter Berticksichtigung mechanischer und optischer
QualitatskenngrofRen fallt das modellbasierte Prozessfenster von Kupferdraht
entgegen der Erfahrungen im Diinndrahtbereich [42] sogar geringfiigig grofder
aus.
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3.2 Vergleich der Prozessfenster von Aluminium und Kupfer

Zurrichtigen Einschatzung dieser Beobachtung und zur Analyse des Einflusses
der unterschiedlichen Materialien und Prozessparameter auf die Verbindungs-
bildung dienen mechanische Querschliffe. Sie erlauben zudem einen Einblick
in die auf Substrat und Draht wirkenden Umformkrafte und daraus resultie-
rende mogliche Vorschadigungen. Frithere Studien zeigen bereits, dass signi-
fikante Unterschiede in der Harte von Draht und Substrat entlang der Wirk-
zone des Bondwerkzeugs zu erwarten sind [107]. Der sich daraus ergebende
Einfluss auf die Verbindungsbildung kann in Querschliffanalysen beurteilt
werden.

600
300 ym Cu, T, = 500 ms
—F,>36N -
digitq4—F_ > 13,5N e oy : :
1 Prozessfenst} ES: 1 jg% ?lﬁ"t Fe= 38N
9 300 ym Cu '
D 400- ( o
(@)]
5 \
5 3000~ TN / el S
E p et US = 320 digit F,~28 N
S ( \ F=1.290 cN
(O]
% 200 ( Prozessfenster )
300umAl /360 um Al T, = 150 ms| |
0o ) QDS —--F.> 10w =i -
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0500 750 1.000 1.250 1.500 cN 2.000
Bondkraft F —

Bild 21: Modellbasiertes kombiniertes Bondprozessfenster fiir 300 pm-Aluminium- und -Kupfer-
draht unter Beriicksichtigung mechanischer und optischer Qualitidtskenngrofien [120]

Bild 21 rechts zeigt jeweils an der zweiten Kontaktstelle den Querschliff eines
Aluminium-Bondfufles sowie zweier Kupfer-BondfiiRe. Der Querschliff des
Aluminiumbonds illustriert einen Bondfuf}, der unter Anwendung optimier-
ter, aus dem statistischen Modell abgeleiteter Prozessparameter von
TaL =155 ms, USaL = 210 digits, Fai = 800 cN und R = 50 % gefertigt wurde. Er
zeigt ein perfekt flaches DCB-Substrat ohne Schadigung oder Verformung aus
dem vorangegangen Bondprozess. Gleiches gilt fiir den Bondfufd selbst, der
ebenfalls

eine homogene Oberseite aufweist. Es ist anzunehmen, dass der statistisch
optimierte Parametersatz nicht nur auf DCB-Substraten zum Einsatz kommen
kann, sondern auch auf alternative bondbare Oberflachen sowie sensible
Halbleiter ohne deren Schadigung tibertragen werden kann. [120]
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3 Statistische Methoden zur Ableitung prozesssicherer Verarbeitungsfenster

Im Gegensatz dazu zeigt der Querschliff des hinsichtlich der mechanischen
Festigkeit optimierten Kupfer-Bondfufes in Bild 21 rechts oben einen deutli-
chen Einfluss auf das Substrat. Die Bondzeit betragt Tcu = 500 ms, die Ultra-
schallleistung UScu = 460 digits und die Bondkraft Fcu=1.400cN bei
einer Kraftrampe von R =50 %. Das Interface zwischen DCB-Substrat und
Bonddraht unterscheidet sich wesentlich von der Grenzflache des Aluminium-
drahtes. Anstelle einer gleichmafsigen und ebenen Fiigezone bildet sich eine
raue und zerriittete Verbindung aus. Die durch Atzprozesse hervorgehobene
Kornstruktur zeigt die mechanische Belastung wahrend des Deformationspro-
zesses. Je kleiner die Korner und je feiner die Kornstruktur, desto grofder ist der
mechanische Stress und desto hoher ist die resultierende Harte des Drahtes.
Dies ist vor allem im Interface-Bereich an Draht und Substrat sowie im Bereich
des Werkzeugkontaktes deutlich zu sehen. Es kann daraus auf ein hohes Maf3
an Kaltverfestigung geschlossen werden [121]. Dartiber hinaus ist ein deutlich
ausgebildeter Riss zu erkennen. Dieser hat eine maximale Tiefe von 65 um
und eine Lange von mehrals 100 pm. Es ist daher davon auszugehen, dass eine
direkte Ubertragbarkeit dieses Prozessfensters auf sensiblere Oberflichen
nicht moglich ist. Mit weniger aggressiven Parametern konnen die beschriebe-
nen Zerriittungen jedoch nahezu eliminiert werden. Der mittlere Querschliff
in Bild 21 rechts zeigt einen Bondfuf3, dessen Bondzeit ebenfalls Tcu = 500 ms
betragt, dessen Ultraschallleistung jedoch auf USc. = 320 digits und dessen
Bondkraft auf Fcu = 1.290 cN reduziert wurde. Mit dieser Parameterkombina-
tion werden etwa 30 % geringere mechanische Festigkeiten erzielt. Das Inter-
face dagegen dhnelt dem von Aluminium-Bondverbindungen, weist eine deut-
lich geringere Beeinflussung der Substratoberflache auf und zeigt Anrisse, die
sonst fiir Kupferbonds typisch sind, in nur sehr dezenter Auspragung [120]

Die Analysen lassen erkennen, dass ein hinsichtlich Scher- und Pullkraft sowie
Wedgeverhaltnis statistisch optimiertes Prozessfenster fiir Kupfer-Drahtbonds
nicht ausreichend fiir die Generierung optimaler Parameter fiir zuverlassige
Top-Level-Verbindungen ist. Vielmehr muss ein Kompromiss aus erzielbarer
mechanischer Festigkeit und Beeintrachtigung der Fiigepartner unter Bertick-
sichtigung der Umgebungsbedingungen angestrebt werden. Beim Kupfer-
Drahtbonden treten diese zusatzlichen Einflussfaktoren, wie bereits in der sta-
tistischen Ausartung der Versuchsplane angedeutet, deutlich starker hervor,
als dies beim Aluminium-Drahtbonden der Fall ist.

Zur besseren Einschatzung der Robustheit sowie der Aussagekraft statistisch
abgeleiteter Prozessfenster dienen Sensitivitatsanalysen. Diese berticksichti-
gen sowohl die Veranderung der Qualitatskenngrofden bei Abweichung vom
Prozessoptimum als auch Prozessschwankungen, wie sie bereits durch die ho-
here Standardabweichung der Pull- und Schertests beim Kupfer-Drahtbonden
angedeutet werden.
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3.2.3 Sensitivitatsanalyse

Zur Validierung der statistisch erarbeiteten Prozessfenster und zur Beurteilung
der Stabilitat des Prozesses sowie der Prozessoptima dienen Sensitivitatsana-
lysen. Dabei wird die Reaktion der Zielgrofden auf die Veranderung einer Steu-
ergrofde analysiert. Fiir beide Drahtwerkstoffe werden die Anlagenparameter
Bondzeit, US-Leistung und Bondkraft ausgehend vom modellbasierten Pro-
zessoptimum ceteris paribus reduziert. Dies erfolgt zunachst an den Rand des
Prozessfensters hin und anschliefdend iiber diesen hinaus. Ungenauigkeiten
aufgrund ignorierter Wechselwirkungen werden aufgrund der in Tabelle 3 dar-
gestellten, geringeren statistischen Signifikanz akzeptiert. Bild 22 zeigt die Re-
aktion des Systems fiir Aluminium anhand der Scherkraft sowie des Wedgever-
haltnisses und fiir Kupfer anhand der Scher- und der Pullkraft. An jeder
Stiitzstelle werden n = 20 Replikationen durchgefiihrt. Fir Kupfer wird dar-
tiber hinaus die Reaktion des Prozessfensters eines ansonsten identischen
300 pm-Kupferdrahtes mit reduzierter Streckgrenze (PowerCu soft HC4 LD)
von etwa Re = 80 MPa analysiert. Dies lasst Riickschliisse auf die Beeinflussung
des Prozessfensters durch angepasste Glithprozesse des Kupfer-Bonddrahtes
zu.

Eine Reduzierung der Bondzeit auf 70 % und anschlief3end auf 50 % des Opti-
mums zeigt sowohl bei der Scher- als auch bei der Pullkraft nur ein geringes
Absinken der Festigkeit im Bereich einer Standardabweichung. Diese Beobach-
tung deckt sich mit den Erfahrungen beim Einsatz von Aluminiumdraht
und steht im Einklang mit dem im Verhaltnis zur Ultraschallleistung und
Bondkraft geringeren Bestimmtheitsmafd. Hieraus kann geschlossen werden,
dass Kupfer- und Aluminiumdraht in Bezug auf die Ultraschallzeit ein stabiles
Prozessfenster aufweisen. Der Einsatz des weicheren Kupferdrahtes zeigt
hinsichtlich der Scherkraft ein geringfiigig robusteres Verhalten.

Als Folge der Variation der Ultraschallleistung konnen an den ermittelten
Grenzen der Prozessfenster fiir Kupferdraht die geforderten Zielgrof3en nur
bedingt eingehalten werden. Zwar sind die gemessenen Pullkrafte zielwertkon-
form, die Scherkrafte jedoch nicht. Bei einer Einstellung auf3erhalb des Pro-
zessfensters konnen beide Zielgro3en nicht mehr erreicht werden. Insgesamt
konnen die prognostizierten Werte des statistischen Modellansatzes nicht er-
zielt werden. Diese Resultate unterstreichen einerseits die hohe Sensitivitat
des Kupfer-Bondprozesses gegeniiber der Ultraschallleistung sowie anderer-
seits die starker als beim Aluminium-Drahtbonden zum Tragen kommenden
prozessbegleitenden Faktoren. Fiir den Kupferdrahttyp PowerCu soft HC4 LD
zeigt sich kein signifikant geringfiigigeres Abfallen der mechanischen Festig-
keit bei Reduzierung der US-Leistung. Aluminium weist dagegen einen
wesentlich robusteren Prozess bei Reduzierung der Ultraschallleistung auf
80 % bzw. 70 % des Optimums auf.
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Bild 22: Sensitivitatsanalyse des modelltheoretischen Prozessfensters fiir Kupfer (oben) und Alu-
minium (unten)

Durch eine Reduzierung der Bondkraft auf 85 % konnen die Zielgrofden des
Kupfer-Drahtbondens nicht mehr eingehalten werden. Bei einer weiteren
Reduzierung auf 60 % des Ausgangswertes sinken Pull- und Scherkraft jedoch
nur noch geringfiigig weiter ab. Beim Einsatz eines Kupferdrahtes mit redu-
zierter Streckgrenze zeigt sich ein inverses Verhalten, sodass von einem positi-
ven Effekt auf die Prozessstabilitat ausgegangen werden kann. Beim Alumi-
nium-Drahtbonden bedingt eine Verringerung der Bondkraft auf 70 %
zundchst ein robustes Verhalten der Zielgrofden. Dartiiber hinaus erfolgt jedoch
ein deutlicher und steiler Abfall der mechanischen Festigkeit. Diese Beobach-
tung bestdtigt den durch das hohe Bestimmtheitsmafd der Bondkraft postu-
lierten signifikanten Einfluss der Bondkraft auf den Aluminium-Bondprozess.

Ein Vergleich der modelltheoretischen statistischen Prozessfenster mit den
punktuellen Sensitivitatsanalysen fiir Aluminium und Kupfer zeigt, dass die
Giite der Prognose sowie die Qualitat des statistischen Modells bei reiner
Betrachtung der primdren Prozessparameter fiir Aluminium-Bondprozesse
hoher ist als fiir Kupfer-Bondprozesse. Dies deckt sich mit dem durchgangig
hoheren Bestimmtheitsmafl R, das in Tabelle 3 dargestellt ist. Diese
Beobachtung unterstreicht einerseits die Notwendigkeit einer umfang-
reicheren Beurteilung der Bondqualitit und andererseits einer fundierten
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Untersuchung der weiteren prozessrelevanten Einflussgrofden auf den Kupfer-
Drahtbondprozess.

Ein weithin anerkanntes und empfohlenes Kriterium zur Beurteilung der
Bondqualitat ist die in Kapitel 3.1.3 erlauterte Beurteilung der Bruchcodes bzw.
der Fehlermodi bei mechanisch zerstorenden Pull- und Schertests. Bild 23
zeigt eine vergleichende Sensitivitatsanalyse auf Basis der Restschersockel.
Eine Abdeckung von tiber 50 % wird typischerweise empfohlen [122].
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Bild 23: Sensitivitdtsanalyse des Aluminium- und Kupfer-Bondprozesses auf Basis des Restscher-
sockels; Tal = 155 ms, Tcy = 500 ms, R = 50 % [120]

Ausgehend von einem Wert nahe des modelltheoretischen Prozessoptimums
werden Ultraschallleistung und Bondkraft in konstanten Schritten erhoht
bzw. reduziert, wobei das in Bild 21 aufgestellte Prozessfenster bewusst verlas-
sen wird. Bondzeit und Kraftrampe werden am Prozessoptimum bei
Tal =155 ms, Tcu = 500 ms sowie bei R = 50 % konstant gehalten. Einen Rest-
schersockel von tiber 50 % erzielen bei den Analysen des Aluminiumdrahtes
die oberen acht Parameterkombinationen. Bis auf den dufdersten Parameter-
satz von USa = 230 digits und Faj = 1.000 cN, welcher ein durchschnittliches
Wedgeverhaltnis von W; = 1,7 aufweist, liegen alle Kombinationen innerhalb
des modelltheoretischen Prozessfensters. Die Parameterkombinationen mit
einer Bondkraft Fai= 600 cN erfiillen dagegen das Scherkraft-Kriterium
von Fs =10 N, weisen jedoch keine ausreichende Schersockelabdeckung auf.
Hieraus kann abgeleitet werden, dass das eigentliche Prozessfenster fiir das
Aluminium-Drahtbonden auf DCBs geringfiigig kleiner ausfallt als das in
Bild 21 dargestellte statistische Prozessfenster. [120]
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Auch fiir den Kupfer-Bondprozess gilt der grundsatzliche Zusammenhang,
dass erhohte Prozessparameter und insbesondere eine erhohte Ultraschallleis-
tung zu einem grofderen Restschersockel fithren [104]. In den vorliegenden
Untersuchungen kann ein Schersockel von mehr als 50 % bei den sechs Para-
meterkombinationen mit UScy = 420 digits und Fcu = 1.200 cN erzielt werden.
Die Standardabweichung bezogen auf den Restschersockel liegt fir diese
Kombinationen im Bereich von 20 - 30 % und somit etwa 10 Prozentpunkten
oberhalb der Schwankungen beim Einsatz von Aluminiumdraht. Dies steht im
Einklang mit den grofderen Scherkraft-Schwankungen bei Kupferdraht. Alle
Prozesskombinationen, die das Schersockelkriterium erfiillen, liegen inner-
halb des modelltheoretischen Prozessfensters. Parameterkombinationen mit
einer Ultraschallleistung von UScy <380 digit und einer Bondkraft von
Fcu < 1.000 cN liegen zwar innerhalb des statistischen Prozessfensters, konnen
die mechanischen Anforderungen dieser jedoch nicht erfiillen. Diese Parame-
ter verfehlen entsprechend der zuvor gezeigten Sensitivitatsanalysen sowohl
die Anforderung nach einer Scherkraft Fs =36 N als auch das angestrebte
Schersockelkriterium. Beim Aufstellen des Kupfer-Drahtbondprozessfensters
sollten daher nicht nur die grofderen Schwankungen der Zielgrofden bertick-
sichtigt werden, sondern auch prozessbegleitende Einflussfaktoren entlang
der in Kapitel 2.4.2 dargestellten sM einbezogen werden. [120]

3.3 Skalierbarkeit der Kupfer-Bondprozessfenster

Die Materialeigenschaften des Bonddrahtes bestimmen ebenso wie der Durch-
messer des Drahtes die Bondbarkeit sowie das ideale Prozessfenster. Daher
sollen im Folgenden Bondprozessfenster fiir Drahte am unteren und oberen
Ende des in leistungselektronischen Anwendungen tiblichen Durchmesser-
spektrums analysiert werden. Die spezifischen Abhangigkeiten erlauben eine
Einschatzung der Skalierbarkeit von Bondprozessparametern sowie eine Beur-
teilung durchmesserspezifischer Abhangigkeiten.

Bonddrahte werden tiblicherweise tiber ihren Durchmesser und ihre Zugfes-
tigkeit definiert. Bei Betrachtung der Glithkurve hochreinen Kupfers kann
allerdings beobachtet werden, dass die Zugfestigkeit R einem konstanten
Minimum entgegenstrebt, wahrend die Streckgrenze R. bei intensiveren
Glithprozessen weiter absinkt. Da der Draht beim Bondprozess nicht zerstort,
sondern nur deformiert wird, erscheint die Streckgrenze als genaueres Krite-
rium zur Charakterisierung von Kupfer-Bonddrahten. Aufgrund der mikroska-
ligen Materialeigenschaften von Bonddrihten kann die Hartemessung nach
Vickers, die typischerweise sehr gut mit der Streckgrenze korreliert, nicht zur
Unterscheidung von Drahtmaterialien genutzt werden. Ein Zusammenhang
zwischen Bondparametern, Deformation, Veranderungen des Korngefiiges
und daraus resultierender Harte kann jedoch abgebildet werden.
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In eigenen zuvor gezeigten Sensitivitatsanalysen wird bestatigt, dass die Bond-
barkeit sich im Randbereich des Prozessfensters beim Einsatz von duktileren
Kupfer-Bonddrahten (PowerCu soft HC4 LD) mit einer reduzierten Streck-
grenze von Re = 80 MPa gutmiitiger verhalt als beim Einsatz Kupferdrahten
mit einer Streckgrenze Re =100 MPa. Bonddrahte mit nochmals reduzierter
Streckgrenze weisen dagegen ein deutlich ungleichmafligeres Bondverhalten
und stdrker streuende Wedgeverhdltnisse auf. Es wird vermutet, dass beim
Unterschreiten einer gewissen Festigkeit die lokalen Materialparameter so
stark an Einfluss gewinnen, dass der Bondprozess als Ganzes beeintrachtigt
wird. Elektronenriickstreubeugungs-Untersuchungen (electron backscatter
diffraction EBSD) bestdtigen diese These, da die Standardabweichung der
Korngrofde mit fortschreitendem Gliithprozess und damit reduzierter Streck-
grenze zunimmt. [123]

3.3.1 Kontaktierung sensitiver Bauelemente

In Kapitel 3.2.2 wurde bereits die signifikant hohere Belastung des Kupferdrah-
tes auf das Substrat aufgrund erhohter Bondparameter ausgefiihrt. Fiir die
Kontaktierung besonders sensibler leistungselektronischer Bauelemente und
Substrate bietet sich daher eine Reduzierung des Drahtdurchmessers an. Die
Verwendung von diinnen Bonddrahten verspricht eine sensitive und zersto-
rungsfreie Kontaktierung von Halbleiterbauelementen, da diinnere Drahte
eine geringe Energiezufuhr und eine geringere Fiigekraft zur Realisierung von
Drahtbondverbindungen erfordern. Weiterhin bietet das Bonden diinnerer
Drahte die Moglichkeit, die Miniaturisierung in der Leistungselektronik
voranzutreiben. So kdnnen beispielsweise feinere Gate-Strukturen kontaktiert
werden. Zuletzt existieren Hinweise darauf, dass eine Vielzahl diinnerer Drahte
nicht nur aufgrund erhohter Redundanz, sondern auch aufgrund einer gerin-
geren relativen thermomechanischen Spannung eine erh6hte Lebensdauer der
Bondverbindungen bewirken kann [124].

Unter der Voraussetzung gleich hohen Stromflusses muss jedoch eine grofdere
Anzahl von Bondverbindungen gesetzt werden. Im Falle eines von 300 pm auf
150 um halbierten Drahtdurchmessers wird bei ansonsten gleichen Randbe-
dingungen die vierfache Anzahl von Drahten benétigt. Da dies insbesondere
langere Verfahrwege nach sich zieht, kann trotz reduzierter Bondzeit je Kon-
taktstelle von einer mindestens vierfachen Prozesszeit ausgegangen werden.
Da zudem prozessbedingt ein Mindestabstand zwischen den Bondstellen
gewahrleistet werden muss, kann die erhohte Anzahl der benotigten Drahte
eine ibereinander gefiihrtes Bondloop-Layout erfordern, was die Prozessfiih-
rung und die Reparaturprozesse auf der unteren Ebene erschwert. Die grofdere
und gleichmafliger tiber die Halbleiteroberflache verteilte Anzahl von Drahten
fiihrt dagegen zu einer gleichmafSigeren Stromeinbringung in den Leistungs-
halbleiter. Drahtbondverbindungen diinneren Drahtdurchmessers sind jedoch
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empfindlicher gegeniiber mechanischen Einfliissen. In Abhangigkeit von den
Anforderungen und Randbedingungen ist daher individuell zu priifen, ob der
Einsatz diinnerer Drahte im angestrebten Anwendungsfall vorteilhaft ist.

Um eine Einschatzung der Prozessabhangigkeiten, der erzielbaren mechani-
schen Festigkeiten sowie der Ubertragbarkeit der Zusammenhinge in Abhin-
gigkeit vom Drahtdurchmesser zu ermoglichen, werden im Folgenden statis-
tisch unterstiitzte Analysen zum Einsatz von Aluminium- und Kupferdraht mit
einem Durchmesser von 150 pm vorgestellt. Die Analyse beider Drahtmateria-
lien ermoglicht eine Beurteilung, ob die materialgetriebene Erweiterung
des Einsatzspektrums der Drahtbondtechnologie durchmesserspezifischen
Abhangigkeiten unterliegt. Tabelle 4 zeigt die Faktorstufen und Einstellungen
des statistischen Versuchsplans zur Aufstellung eines Bondprozessfensters fiir
die Kontaktierung sensitiver Strukturen und Bauelemente.

Tabelle 4: Parameter der DoE-Studie zum Vergleich der Prozessfenster von 150 pm-Aluminium-
und -Kupfer-Bonddraht

. Parameterstufen
Eingangsparameter
-0 -1 o +1 +0
Al-Bondzeit Tai,50 in ms 60 90 130 170 | 198
Cu-Bondzeit Tcy,50 in ms 100 160 | 250 | 340 | 400

Al-Ultraschallleistung USai,50 in digit 70 90 120 | 150 | 170

Cu-Ultraschallleistung UScy,50 in digit | 140 | 162 | 195 | 228 | 250

Al-Bondkraft Faj,s0 in cN 190 | 275 | 400 | 525 | 610

Cu-Bondkraft Fcyus0 in €N 400 | 600 | 900 | 1.200 | 1.400

Fiir die Sicherstellung einer grofstmoglichen Vergleichbarkeit wird zur Bestim-
mung der Abhangigkeit der Zielgrof3en von den primaren Bondparametern
Bondzeit, Ultraschallleistung und Bondkraft ein zentral zusammengesetzter,
drehbarer, orthogonaler, randomisierter, fiinfstufiger Wirkflachenversuchs-
plan aufgestellt. Die Kraftrampe wird fiir beide Drahtmaterialien bei R = 50 %
belassen. Fiir jede der 23 Parameterkombinationen werden 20 Replikationen
fiir Schertests und 10 Replikationen fiir Pulltests durchgefiihrt. Die Stitchlange
wird auf 3.500 pm reduziert, wobei ein Aspektverhdltnis von 0,4 beibehalten
wird. Die Versuchsreihen werden auf mechanisch polierten DCB-Substraten
mit einer spezifizierten Rauheit von R, < 6 um aufgebaut. Diese DCB-Substrate
entsprechen den Substraten der Versuchsreihen mit 300 pm-Bonddraht.
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Neben der Scherkraft, die als primare Zielgrofde zur Beurteilung der mechani-
schen Festigkeit im Bereich des Dickdrahtbonden gilt, wird auch die Pullkraft
analysiert, die als primare Zielgrofe zur Beurteilung der mechanischen Festig-
keit im Bereich des Diinndraht-Wedge/Wedge-Bondens gilt. Es werden jeweils
der Maximalwert, die Standardabweichung und der typische Fehlercode je
Parameterkombination ausgewertet. Als optisches Qualitatskriterium flief3t
das Wedgeverhaltnis in die Beurteilung der Bondqualitat ein. Unter Vorgabe
eines Signifikanzniveaus von p < 5 % zeigt Tabelle 5 die in das statistische Mo-
dell einfliefdenden Steuergrofien zur Bestimmung der definierten Zielgrofden
fir den Aluminium- und Kupfer-Drahtbondprozess bei Verwendung eines
Bonddrahtes mit einem Durchmesser von 150 pm.

Tabelle 5: Signifikanz und Wechselwirkungen der primaren Steuergréfien im Hinblick auf die
Zielgrofien Fp, Fs und W,

s p-Wert (Fp) < 0,05 p-Wert (F;s) < 0,05 p-Wert (W) < 0,05
£ —

§ g Al150 Culso Al150 Culso Al150 Culso

% O

g S e < < < < <
§712|52|5\5 (2|28 |2|4|8\25|2)E| 2 5|82
T |ns/nsins.| x | x [n.s.| x nsjn.s.| x | x [ns.| x | - x(US)| x |n.s.|n.s.
US | x nsins.| x | x x(F)] x | x |n.s.| x | x |n.s.| x | x | x(F) | x |n.s.|n.s.
F X | X |n.s.| X [n.s. X | X |ns.| X | X [ns.| X | X X |n.s.n.s.
R2kon| 46 % 78 % 91 % 71 % 99 % 82 %

Die Modellgiite liegt fiir die Zielgrof3en Fs und W; in vergleichbarem Rahmen
zur Modellgiite bei Verwendung von 300 pm-Draht. Die primdren anlagensei-
tigen Steuergroflen beschreiben, wie auch bei Verwendung eines grofieren
Drahtdurchmessers, einen geringeren Teil der Schwankungen beim Einsatz
von Kupferdraht im Vergleich zur Nutzung von Aluminiumdraht. Dies deutet
erneut auf ein komplexeres Wechselspiel mit weiteren prozessbestimmenden
Einflussfaktoren hin. Lediglich die Pullkraft in Abhangigkeit von den Gréf3en
T, US und F beschreibt das statistische Modell fiir Kupfer umfassender. Dies ist
auf das im Verhadltnis zu Kupfer geringe Verhaltnis der Reif3last zur Festigkeit
der Verschweifdung des Aluminiumdrahtes zuriickzufiihren. Dadurch ergeben
sich primar Drahtrisse, Drahtrisse im Heelbereich und Heel-cracks, welche
jedoch nur einen indirekten Riickschluss auf die Verbindungsqualitat zulas-
sen. Fir Aluminiumdraht grofderen Durchmessers ist dieses Verhalten noch
ausgepragter. Auch Kupferdraht ist im Pulltest durch Drahtrisse im Heelbe-
reich sowie Heel-cracks gekennzeichnet, wobei jedoch keine Verschiebung hin
zu mittigen Drahtrissen durch Reduzierung der US-Leistung erzielt werden
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kann, wie dies bei Aluminiumdraht moglich ist. Ein deutlicher ausgepragtes
prozessbedingtes Ver- und Entfestigungsverhalten in Verbindung mit einer
gesteigerten Verbindungsfestigkeit kann als Grund hierfiir angenommen
werden. Die Scherkraft wird fir beide Materialien durch ein ausgepragt
quadratisches Verhalten bestimmt, wobei der Einfluss der US-Leistung auf den
Kupfer-Bondprozess erneut grofder ist als auf den Aluminium-Bondprozess.
Im Gegensatz zu Kupferdraht der Starke 300 pm ist hier jedoch die Bondkraft
die primare scherkraftbestimmende Prozessgrof3e.

Unter Verwendung der prozessbeschreibenden Einflussgrofden werden ver-
gleichend in Bild 24 die beiden Prozessfenster fiir Aluminium- und Kupfer-
draht der Starke 150 pm dargestellt. Beide Prozessfenster werden durch die
Zielgrofden Pullkraft, Scherkraft und Wedgeverhaltnis definiert. Dabei werden
die Mindestkrafte erneut zu 9o % der Maximalkrafte fiir Kupfer und 8o %
der Maximalkrafte fiir Aluminium definiert, um auf diese Weise die geringere
Modellgiite sowie die tendenziell hohere Standardabweichung der Zielgrofsen
des Kupfer-Bondprozesses zu beriicksichtigen. Das zuldssige Wedgeverhaltnis
wurde fiir Aluminium auf den Faktor 1,9 gesetzt, um zwischen den tiblichen
Empfehlungen fiir Diinn- und Dickdraht zu liegen. Fiir beide Prozessfenster
wurde die Bondzeit auf dem jeweils modelltheoretischen Optimum gehalten.

300
150 ym Kupferdraht Tey =260 ms
—F,>73N —F,>30N 1,1<W,<16
150 ym Aluminiumdraht Ta=195ms
digit{ — —F,>38N F,>08N 1,1<W,<19
T
n
D
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3
w
0
£ 150 T = 200 ms US = 150 digit
@ F=490cNF,=73N
= :
100+
200 ym A e
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I/ F=470cNF,=40N

0 200 300 400 500 600 cN 800
Bondkraft F —

Bild 24: Modellbasiertes Bondprozessfenster (links) und Querschliffe (rechts) fiir 150 pm-Alumi-
nium- und -Kupferdraht unter Beriicksichtigung mechanischer und optischer Kenngréfien
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Das Prozessfenster liegt fiir den Werkstoff Kupfer erneut signifikant oberhalb
des Prozessfensters fiir Aluminium-Bonddraht. Wahrend die Ultraschallleis-
tung jedoch nahezu verdoppelt werden muss, um Verbindungen optimaler
Festigkeit zu erzielen, geniigt ein Anheben der Bondkraft um lediglich knapp
20 %.

Die maximal erzielbaren Pullkraifte liegen bei Verwendung von Kupferdraht
mehr als dreimal so hoch wie bei Aluminium. Hieraus wird erneut deutlich,
dass der Pulltest bei Aluminiumdraht lediglich ein Mindestannahmekriterium
darstellen kann, da erreichbare Pullkrafte zu grofden Teilen durch die geringe
Reifdlast des Drahtes limitiert werden und die Aussagekraft dieser Qualitats-
kenngrofe damit beschrankt wird. Der Schertest liefert fiir Kupferdraht knapp
doppelt so hohe Krafte wie fiir Aluminiumdraht. Beide Materialien zeigen bei
Verwendung optimierter Parameter Restschersockel, wobei diese bei Kupfer
tendenziell kleiner ausfallen und bei sehr hohen Scherkraften auch Ausrisse
aus dem DCB-Kupfer mit einer Tiefe von bis zu 10 pm auftreten kdnnen.

3.3.2 Kontaktierungslosungen fiir hochste Leistungsdichten

Sowohl siliziumbasierte IGBT und MOSFET als auch Leistungshalbleiter auf
Siliziumcarbid-Basis ermoglichen das Schalten zunehmend groferer Leistun-
gen und Strome auf gleichen, und insbesondere durch den Einsatz von WBG-
Materialien, sogar geringer werdenden Chipflachen. Um diesen Anforderun-
gen gerecht werden zu konnen, miissen bei gleichen Randbedingungen entwe-
der mehr oder hinsichtlich des Durchmesser dickere Drahte zum Einsatz kom-
men. So ersetzt ein 500 pm-Draht etwa 2,75 Drahte des Durchmessers 300 pm
oder sogar elf Drahte des Durchmessers 150 pm. Damit einher geht eine gestie-
gene Produktivitdt, da die benoétigte geringere Anzahl von Drahten grof3eren
Durchmessers in kiirzerer Zeit gesetzt werden kann. Auf der anderen Seite stel-
len grof3ere Drahtdurchmesser insbesondere beim Einsatz von Kupfer eine
nochmals hohere Anforderung an die Anlagentechnik, die Prozessfiihrung
und das Substrat sowie die Halbleitermetallisierung.

Um den hoheren anlagenseitigen Anforderungen zur Verarbeitung des
500 pm-Kupferdrahtes gerecht zu werden, wird der Bondkopf um eine mecha-
nische Vorspannfeder erweitert. So konnen zu 1.800 cN Bondkraft, die digital
gesteuert wird, weitere 4.500 cN mechanische Vorspannung aufgebracht wer-
den. Zur Bereitstellung der benétigten Ultraschallenergie wird der Ultraschall-
generator durch einen mit etwa 45 Watt doppelt so leistungsstarken Generator
UShigh+ ersetzt. Um eine Vergleichbarkeit der US-Leistungen iiber beide
US-Generatoren hinweg zu ermoglichen, ist die US-Leistung weiterhin in digit
angegeben, wobei alle Werte auf den Leistungsbereich des Standard-US-
Generators im Nutzungsbereich ,low“ normiert werden. Ein Wert von 100 digit
am leistungsgesteigerten US-Generator entspricht somit etwa einer Ausgangs-
leistung von 200 digit ,high“ bzw. 400 digit ,low" am Standard-US-Generator.
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Bild 25 zeigt die Messung der Peak-to-Peak-Ausgangsspannung Upp und die
Effektivleistung Pesr des Standard-US-Generators in den Stufen ,low“ und
,high“ sowie die Effektivleistung Pesr des leistungsgesteigerten US-Generators,
der fiir das Bonden von Kupferdrahten mit einem Durchmesser von 500 pm
zum Einsatz kommt.
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Bild 25: Ausgangsspannung und Effektivleistung der eingesetzten Ultraschallgeneratoren

Die Ausgangsspannung U,p, am Standard-US-Generator zeigt tiber beide Leis-
tungsbereiche hinweg ein nahezu lineares Verhalten. Auch die effektive
Ausgangsleistung weist iber beide Bereiche sowie beide US-Generatoren ein
anndhernd lineares Verhalten auf. Daher kann die Normierung der Ultraschall-
leistung US auf den digit-Bereich ,low“ des Standard-US-Generators als
gerechtfertigt angenommen werden.

Durch die hohere Steifigkeit des 500 pm-Kupferdrahtes wird zudem die
Gestaltungsfreiheit der Loopgeometrie beschrankt. Enge Radien und steile
Flanken fiihren trotz gleicher Parameter zu einer ungleichmafligen Form der
Drahtbriicken. Um diesen Einfluss bei der Ermittlung der optimalen Verbin-
dungsparameter zu minimieren, wurde eine konservative Geometrie mit einer
Stitchlange von 6.000 pm bis 8.000 um und einem Aspektverhaltnis von 0,4
gewahlt.

Wie in den vorangegangenen Untersuchungen wird zur Bestimmung der
Abhangigkeit der Zielgrofden von den primaren Bondparametern ein zentral
zusammengesetzter, drehbarer, randomisierter, fiinfstufiger Wirkflachenver-
suchsplan aufgestellt. Die Prozessgrenzen werden auf Basis von Vorversuchen
definiert. Da die Kraftrampe sich nur auf den digitalen, kleineren Anteil der
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Bondkraft auswirkt und in Vorversuchen zudem keinen signifikanten Einfluss
auf die Scherkraft nachgewiesen werden kann, wird diese bei R = 50 % belas-
sen. Fiir jede der 20 Parameterkombinationen werden 20 Replikationen durch-
gefiihrt. Da die mechanische Vorspannung manuell zu kalibrieren ist, werden
zwei Blocke gebildet, wobei Block 1 alle Versuche mit einer Vorspannung von
1.500 cN und Block 2 alle Versuche mit einer Vorspannung von 2.700 cN ent-
halt. Es kann kein statistisch signifikanter Einfluss der Blockbildung auf die
Zielgroflen nachgewiesen werden. Alle Bondreihen werden, gleich den zuvor
gezeigten Testreihen, auf mechanisch poliertem DCB-Substrat mit einer
spezifizierten Rauheit von R, < 6 um durchgefiihrt.

Tabelle 6: Parameter der DoE-Studie zur Aufstellung des Prozessfensters von 500 pm-Kupfer-
Bonddraht

. Parameterstufen
Eingangsparameter
- -1 o +1 +a
Cu-Bondzeit Tcy,500 in ms 60 99 155 21 250

Cu-Ultraschallleistung UScu,s00 in digit | 480 | 560 | 680 | 8oo | 880

Cu-Bondkraft Fcy,500 in ¢N 1.800 | 2.286 | 3.000 | 3.714 | 4.200

Als primare Zielgrofde wird die Scherkraft analysiert. Das statistische Modell
zur Standardabweichung der Scherkraft zeigt, wie dies auch bei geringeren
Kupferdrahtdurchmessern beobachtet wird, ein nur unzureichendes Be-
stimmtheitsmaf3 von unter 30 %. Es wird dabei deutlich, dass die anlagenseiti-
gen Steuergrofden die Prozessschwankungen nur anteilig erklaren konnen. Aus
diesem Grund wird die Anzahl der gesetzten Bondstellen als Ersatzmaf fiir die
Prozessstabilitat des insgesamt instabileren Bondprozesses mit 500 pm-Draht
betrachtet. Auch beim Einsatz von 500 pm-Kupferdraht wird eine positive Kor-
relation zwischen Hohe der Scherkraft Fs und Wedgeverhaltnis W beobachtet.
Die maximale Wedgebreite schwankt jedoch in Abhangigkeit von den einge-
stellten Maschinenparametern deutlich geringer als die Scherkraft. Somit kann
das Wedgeverhaltnis, welches in den durchgefiihrten Untersuchungen ein
Bestimmtheitsmaf$ von nur R*or =51 % aufweist, nicht als hinreichendes
Qualitatskriterium zur Beurteilung einer 500 pm-Kupferdrahtbondstelle her-
angezogen werden.

Fir das Aufstellen des modellbasierten Prozessfensters fiir 500 pm-Kupfer-
Bonddraht werden die quadratischen Effekte der Bondkraft trotz eines leicht
erhohten p-Wertes von 0,083 beriicksichtigt. Einen ebenfalls quadratischen
Zusammenhang zur Scherkraft weist die Ultraschallleistung auf, wahrend die
Bondzeit das Modell linear beeinflusst. Signifikante Wechselwirkungen treten
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nicht auf. Das grofdte Bestimmtheitsmaf$ zeigt die Ultraschallleistung, gefolgt
von der Bondzeit und zuletzt der Bondkraft. Somit konnen die Prozessabhan-
gigkeiten beim Bonden von 500 pm-Kupferdraht als vergleichbar mit denen
von 300 um-Kupferdraht gelten. Ein modellbasiertes Scherkraftmaximum von
Fscus00 = 78 N wird bei einer Ultraschallleistung nahe des Anlagenlimits sowie
einer Bondkraft von etwa 3.200 cN erzielt.

Um die Stabilitit des Bondprozessfensters genauer analysieren zu kénnen,
wird neben der maximalen Scherkraft auch der Bruchcode sowie insbesondere
der Restschersockel als Basis einer Sensitivitatsanalyse herangezogen. Dies er-
folgt in Anlehnung an die in Kapitel 3.2.3 vorgestellte Methode. Bild 26 gibt fiir
jede analysierte Parameterkombination je eine typische Schersockelauspra-
gung wieder. Bondzeit und Kraftrampe werden am Prozessoptimum bei
Tcu = 500 ms sowie R = 50 % konstant gehalten.
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Bild 26: Sensitivitatsanalyse des Kupfer-Bondprozesses mit 500 pm-Draht auf Basis des Rest-
schersockels (links) und der Querschliffanalyse (rechts); Tcy = 500 ms, R = 50 %

Unterhalb von 560 digit bzw. 26 Watt ergeben sich primar Lift-offs. Sofern eine
Leistung von US = 720 digit in Kombination mit einer Bondkraft F = 2.600 c¢N
bereitgestellt wird, kann auch das Kriterium eines Restschersockels von iiber
50 % erfiillt werden. Somit kann auch beim Kupfer-Drahtbonden von Drahten
mit einem Durchmesser von 500 pm eine positive Korrelation zwischen Scher-
kraft und Restschersockel beobachtet werden. Der Abfall des Restschersockels
fallt allerdings deutlicher aus, als dies bei Kupferdraht mit einem Durchmesser
von 300 pm der Fall ist.
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3.3 Skalierbarkeit der Kupfer-Bondprozessfenster

Riickschliisse auf die Qualitat der Bondverbindung aufgrund eines zu geringen
Restschersockels des 500 pm-Drahtes konnen dennoch nicht allgemeingiiltig
gezogen werden. Durch die zunehmende Verfestigung des Drahtmaterials ins-
besondere bei hoher Bondkraft wird eine Durchscherung des Drahtmaterials
erschwert. Dadurch kann sich der Bruch in den Bereich des Interfaces zwi-
schen Draht und Bondoberflache verlagern. Dieses Phanomen wird von einer
sehr hohen Scherfestigkeit begleitet. Zudem kann es zu Substratausrissen
kommen, welche ebenfalls mit einer hohen Scherkraft einhergehen kénnen. In
beiden Fallen wird die hohe Signifikanz der Ultraschalleistung deutlich, wel-
che fiir eine Materialentfestigung ebenso wie fiir eine vollstandig stoffschliis-
sige Anbindung sorgt.

Eine Analyse der in Bild 26 rechts dargestellten Schliffbilder unterschiedlicher
Parameterkombinationen macht zudem deutlich, dass scherkraftoptimierte
Parameter vielfach eine hohe Belastung auf das darunterliegende Substrat aus-
iiben. Die Parameterkombination des oberen Bondfufies erzielt eine mittlere
Scherkraft von 78 N. Dabei zeigt das Schliffbild dieser Kombination ein deut-
lich unebenes Interface sowie eine starke Deformation der Bondfuf3-Oberseite.
Sowohl eine Reduzierung der Kraft als auch eine Reduzierung der Leistung
sorgt fir eine deutlich substratschonendere Anbindung. Beides geht jedoch zu
Lasten der erzielbaren Scherkraft. Eine etwa 25-prozentige Reduzierung der
Bondkraft fiithrt zu einer etwa 12-prozentigen Reduzierung der Scherkraft,
wahrend eine 25-prozentige Reduzierung der US-Leistung zu einer etwa
25-prozentigen Reduzierung der Scherkraft fiihrt.

Es wird deutlich, dass der Einsatz von 500 um-Kupferdraht die fiir die Verar-
beitung von Aluminiumdraht ausgelegte Anlage trotz erhohter Vorspannung
und verstarktem Ultraschallgenerator an ihre Leistungsgrenzen bringt. Der
groflere Drahtdurchmesser lasst die verschleif3bedingten Schwankungen sowie
die insgesamt komplexere Einflussmatrix, die beim Bonden vom Kupferdraht
zum Tragen kommt, deutlicher hervortreten. Diese Effekte werden in Kapitel
5.1.1 ndher beleuchtet.

3.3.3 Gegeniiberstellung und Einordnung der Prozessfenster

Um die Skalierbarkeit der Bondprozessfenster iiber den Drahtdurchmesser
hinweg zu analysieren, werden Steuer- und ZielgrofRen in Abhdngigkeit des
Durchmessers dargestellt.

Die grundsadtzlich positive Korrelation zwischen Drahtdurchmesser, den
Prozessparametern Bondkraft und Ultraschallleistung sowie den Zielgrof3en
Pull- und Scherkraft bleibt iiber alle fiir die Leistungselektronik relevanten
Drahtstarken hinweg auch beim Einsatz von Kupferdraht erhalten. Eine Dar-
stellung der modelltheoretisch optimalen anlagenseitigen Prozessparameter
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3 Statistische Methoden zur Ableitung prozesssicherer Verarbeitungsfenster

in Abhangigkeit vom Drahtdurchmesser kann Bild 27 entnommen werden. Der
Zusammenhang Drahtdurchmesser und Ultraschallleistung bzw. Bondkraft
folgt einem naherungsweise linearen Verlauf.
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Bild 27: Darstellung der modelltheoretisch optimierten Ultraschallleistung und Bondkraft in Ab-
hangigkeit vom Kupfer-Drahtdurchmesser

Nochmals deutlicher wird dieser annahernd lineare Zusammenhang anhand
der Darstellung der Prozessfenster fiir Kupferdrahte der Starke 150 pm, 300 pum
und 500 pm. Diese sind vergleichend in Bild 28 aufgetragen. Die geforderten
Zielgroflen entsprechen den zuvor in Kapitel 3.2.2, Kapitel 3.31 und
Kapitel 3.3.2 abgeleiteten geometrischen und mechanischen Anforderungen.
Die US-Leistung ist fiir beide Grafiken auf den Leistungsbereich ,low® des
Standard-US-Generator normiert.

Neben den Prozessfenstern selbst ist in Bild 28 zudem das modelltheoretische
Parameteroptimum fiir jeden Drahtdurchmesser markiert. Der Zusammen-
hang, der zwischen dem Durchmesser des Bonddrahtes und den primdaren
anlagenseitigen Prozesseinflussgrof3en F und US besteht, kann unter Bertick-
sichtigung der Grof3e der Prozessfenster sowohl fiir die benétigte Ultraschall-
energie als auch fiir die optimale Bondkraft in erster Naherung als linear
angenommen werden. Eine Verdoppelung des Drahtdurchmessers von 150 pm
auf 300 pm erfordert eine etwa 2,3-fache Ultraschallenergie sowie eine etwa
2,4-fache Bondkraft. Eine weitere Erhohung des Durchmessers um den Faktor
1,7 auf 500 um verlangt eine Steigerung der eingebrachten US-Energie um das
1,9-Fache, jedoch eine 2,4-fache Erh6hung der Bondkraft. Der zwischen beiden
Prozessparametern sowie dem ZielgrofRenoptimum bestehende Zusammen-
hang ist durch einen approximativ linearen Zusammenhang gekennzeichnet
und erlaubt die Abschitzung der Lage der Prozessfenster fiir alternative
Drahtdurchmesser. Dieser Zusammenhang ist als Skalierungsgerade in Bild 28
hinterlegt.
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1.000
Skalierungsgerade
digit4 Y ZielgréBenoptimum
*
8007 Prozessfenster Cu 500 ym
T 700
n
-
(o)}
S 6001
k7] - T
o9 d N 500 um-Kupferdraht; T = 250 ms
© i -
5 500 //C\ \ Fs>70N
g / 300 um-Kupferdraht: T = 500 ms
> 4007 \00 ik — —F,>36N
S
— —F,>13,5N
300- X /
- 150 um-Kupferdraht; T = 260 ms
L /(Cu150pm ----F,>7,3N
20NTx_ ~~--F,>3,0N
L/ 1,1<W, <16
O-L// I ! ! I U | | I

O 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 cN 4500
Bondkraft F —

Bild 28: Modellbasierte kombinierte Bondprozessfenster fiir 150 pum-, 300 pm- und 500 pm-Kup-
ferdraht

Ein erhohter Drahtdurchmesser sowie die erh6hten Prozessparameter US und
F spiegeln sich ebenfalls in einer erhohten Scherkraft wieder. Im Gegensatz
zum Zusammenhang zwischen Drahtdurchmesser und Prozessparametern be-
steht seitens der Abhangigkeit zwischen Scherkraft und Prozessparametern
kein linearer Zusammenhang. Der Faktor zwei im Durchmesser zwischen
Draht der Starke 150 pm und Draht der Starke 300 pm ermoglicht eine nahezu
fiinffach hohere Scherkraft. Eine weitere Steigerung des Drahtdurchmessers
auf 500 pm zeigt erneut eine tiberproportionale Steigerung der Scherkraft, die
mit dem knapp zweifachen Wert jedoch deutlich geringer ausfallt. Aus diesem
Grund erfolgt die Umrechnung der Scherkrafte in Scherfestigkeiten. So kann
der Einfluss der Tool- und Bondfufdgeometrie sowie der sich daraus ergeben-
den Fiigezone Rechnung getragen werden. Die Methode zur Transformation
der Scherkrafte in Scherfestigkeiten ist in Tabelle 7 dargestellt.
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Tabelle 7: Transformation der Scherkrdfte in Scherfestigkeiten anhand der Bondfuf3breiteL,
sowie der Bondfufdldnge L.,

Fligezone? .
Draht- Scher- 9 Sc_her .
. - — festigkeit
durchmesser | kraft" in N L,in | L, in in MPa
HmM | gm
150 um
L, & 1,2+ 8,2 180 | 310 147
300 um
L, & 1,1%g 40 330 | 665 182
500 um
L, & 1,0%d 78 500 | 870 179
e Fan 300 {m-Tool

Auf der rechten Seite von Tabelle 7 ist die angendherte Bestimmung der Flige-
zone skizziert. Die genaue Grofle der Interface-Flache hangt neben dem ein-
gesetzten Tool sowohl von den Bondparametern als auch vom Substrat ab und
unterliegt statistischen Schwankungen. Somit ist die Fiigeflache nicht exakt zu
bestimmen und wird tiber die beiden geometrischen Mafde Bondfuf3breite L,
und Bondfufllange L, als Rechteck angendhert. L, wird in Abhangigkeit vom
Drahtdurchmesser angegeben. Da das typischerweise erzielte Wedgeverhaltnis
mit zunehmendem Drahtdurchmesser geringer ausfallt, wird ein abnehmen-
der Vorfaktor festgelegt. So liegt das scherkraftoptimale Wedgeverhaltnis beim
Einsatz von 150 um-Draht bei etwa 1,6, wahrend es beim Einsatz von 300 pm-
Draht bei nur etwa 1,3 liegt. Daher wird die Lange L, zum 1,2-, 1,1- sowie 1,0-
Fachen des Drahtdurchmessers fiir die jeweiligen Drahtstdarken 150 um,
300 pm und 500 pm festgelegt. Die Lange L. ist am Bondfuf$ selbst nur unge-
nau abzulesen. Aus diesem Grund wird stattdessen das jeweilige Bondtool ver-
messen. Da dieses tiber Ein- sowie Auslaufschragen zur besseren Drahtfiihrung
verfiigt, die jedoch nicht im gleichen Maf3e wie die Scheitelflache zur Inter-
face-Auspragung beitragen, wird der Mittelwert aus maximaler Toolldnge und
Scheitelldange als Lange L. definiert.

Der Vergleich der Scherfestigkeiten zeigt unter Beriicksichtigung der Scher-
kraftschwankungen einen iibereinstimmenden Wert fiir die Kupfer-Drahtstar-
ken 300 pm und 500 pm. Es kann daher ein ndaherungsweise quadratischer
Zusammenhang zwischen dem Kupfer-Drahtdurchmesser und der Scherkraft
postuliert werden, der sich tiber die Flache der Fiigezone erklaren lasst. Ledig-
lich die Scherfestigkeit des 150 pum-Kupferdrahtes fallt geringer aus. Dies lasst
einen grofderen Einfluss des Substrates in Abhangigkeit vom Drahtdurchmes-
ser deutlich werden. Die in Abschnitt 4.1.2 dargestellte Scherkraft des 150 pm-
Kupferdrahtes auf Leadframesubstraten zeigt im Gegensatz zur Drahtstarke
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von 300 pm ein bis zu 15 % hoheres Maximum. Wird zudem berticksichtigt,
dass der Bondprozess diinnerer Drahte deutlicher durch die BondfufSaufwei-
tung limitiert wird, kann der Grund der geringeren Scherfestigkeit des 150 pm-
Drahtes nachvollzogen werden. Im Vergleich zu Aluminiumdraht ergibt sich
eine 2,5-fach hohere Festigkeit, wodurch nochmals das grofde Potenzial des
Einsatzes von Kupferdraht aufgrund seiner mechanischen Festigkeit deutlich
wird.

3.4 Zusammenfassung der Anforderungen an den
Bondprozess aufgrund des Materialwechsels

Der Einsatz von Kupfer fiir die Dickdraht-Bondtechnologie bietet vielfaltiges
Potenzial, um den gestiegenen Anforderungen der Leistungselektronik an in-
novative Verfahren und Materialien fiir die Aufbau- und Verbindungstechnik
gerecht zu werden. Um diese Moglichkeiten fiir die Generierung leistungsfa-
higerer Bondverbindungen sowie stabiler Prozesse nutzen zu kénnen, muss
eine angepasste Beurteilung und Gewichtung der Priifkriterien sowie der
damit einhergehenden Fehlermodi erfolgen. Diese bilden die Grundlage fiir
eine adaptierte Methodik. Darauf aufbauend konnen zielgrof3enoptimierte
Prozessfenster abgeleitet werden.

3.4.1 Gewichtung der Qualitatskenngrofden

Obwohl es fiir die Charakterisierung von Aluminium-Dickdrahtbondverbin-
dungen keine allgemeingiiltige Norm gibt, sind die optische Beurteilung des
Bondwedges und des Bondloops sowie die Bewertung der Haftfestigkeit
anhand von Scherkraftkraftmessungen in Verbindung mit der Beurteilung des
Bruchcodes entsprechend der Darlegung in Kapitel 3.1.3 etabliert. Im Kern
konnen diese Methoden auch fiir den Kupfer-Bondprozess Anwendung fin-
den. Diese Qualitatskenngrofden sollten jedoch aufgrund der Neuheit des Pro-
zesses sowie aufgrund der Betrachtung alternativer Bondoberflachen gezielt
erweitert werden.

Die Betrachtung des Wedgeverhaltnisses W zeigt, dass auch fiir Kupferdrahte
eine enge Korrelation zwischen den primaren anlagenseitigen Bondparame-
tern und der maximalen Aufweitung des Bondfufses besteht [70]. Diese fallt im
Vergleich zu Aluminium jedoch geringer aus. Wahrend insbesondere bei der
Verwendung von Aluminiumdraht der Starke 150 pm ein maximales Wedge-
verhdltnis bis W, =1,9 als zulassig erachtet wird, weisen Kupferdrdhte der
Starke 300 pm mit einer hoheren Streckgrenze und Kupferdridhte der Starke
500 pum bereits bei geringen Wedgeverhdltnissen optimale mechanische
Festigkeiten auf. Dartiiber hinaus zeigt das Wedgeverhaltnis ein substratabhan-
giges Verhalten, welches in Kapitel 4.1 naher betrachtet wird. Aus diesem
Grund sollte das Wedgeverhaltnis lediglich als weicher Indikator fiir die
Beurteilung der Bondqualitit sowie der Gleichmaf3igkeit des Bondprozesses
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herangezogen werden. Zudem wird - sowohl fiir Aluminium- als auch fir
Kupfer-Bonddrahte - ein durchmesserabhangiges Kontinuum vom Diinn-
draht- bis in den Dickdrahtbereich anstelle einer strikten Aufteilung fiir das
Akzeptanzniveau des Wedgeverhaltnisses zwischen Diinn- und Dickdraht
empfohlen.

Pull- und Schertests dienen als bevorzugtes quantitatives Kriterium zur Ana-
lyse der mechanischen Festigkeit und damit der Giite der Schweifdverbindung
bei Bonddrdahten. Beim Einsatz von Aluminium wird im Dickdrahtbereich
jedoch nahezu ausschlief3lich der Schertest genutzt, da Pulltests aufgrund der
— im Verhaltnis zur Festigkeit der Schweifdverbindung - geringen Zugfestigkeit
lediglich Drahtrisse zeigen und somit nur eine Unterscheidung der Bondver-
bindung in gute und schlechte Verbindungen ermoglichen. Aufgrund des etwa
doppelt so hohen Elastizitatsmoduls sowie der etwa dreimal hoheren Streck-
grenze von Kupfer weist der Pulltest bei Kupferdrahten dagegen eine deutlich
hohere Aussagekraft auf. Insbesondere das in Bild 21 dargestellte Prozessfens-
ter von 300 pm-Kupferdraht wird signifikant durch die Forderung nach einer
optimierten Pullkraft beeinflusst. Aus diesem Grund wird die begleitende
Durchfithrung von Pulltests empfohlen. Hinsichtlich der Bruchcodes sollte
eine prazise Unterscheidung zwischen Cratering bzw. Metallisierungsausriss,
Lift-off, Heel-crack, heelnahem Drahtbruch und klassischem Drahtbruch
vorgenommen werden. Wahrend Lift-offs weiterhin als nicht akzeptabel ange-
sehen werden, muss ein Metallisierungsausriss substratabhdngig beurteilt
werden. Bei weichen oder additiv aufgebauten Schichten kann aufgrund der
hohen Festigkeit des Kupfers ein Ausriss auf eine mangelhafte Metallisierung
bei gleichzeitig guter Bondverbindung zuriickgefithrt werden. Der typische
sowie deutlich haufiger auftretende heelnahe Drahtbruch wird als idealer
Bruchcode angesehen. Ob Heel-cracks als akzeptabler Bruchcode interpretiert
werden konnen, kann erst durch eine langfristige Untersuchung der Korrela-
tion zwischen Bruchcode und Zuverlassigkeitsuntersuchungen festgelegt wer-
den. Die Berechnung von Korrekturfaktoren zur geometrietibergreifenden
Vergleichbarkeit beim Pulltest wird entsprechend dem Vorgehen fiir Alumini-
umdraht empfohlen.

Die Resultate der Schertests sollten auch bei der Verwendung von Kupfer als
Drahtbondmaterial das primare mechanische Qualitatskriterium bilden, da
durch sie eine direkte Analyse der Fiigestelle ermoglicht wird. Bei Einhaltung
gleicher Scherparameter insbesondere hinsichtlich Meif3elbreite, Scherhohe
und Schergeschwindigkeit bildet der Schertest ein sehr robustes Qualitatskri-
terium. Wie beim Pulltest ist eine exakte Unterscheidung der Bruchcodes bei
Schertests unerlasslich. Lift-offs sind wie bei der Beurteilung von Aluminium-
Bonddrahten nicht akzeptabel. Bei einem Bruch der Metallisierung bzw. einem
Substratausriss muss dieser wiederum in engem Zusammenhang zu den
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Eigenschaften des Substrates beurteilt werden. Aufgrund der grof3eren Festig-
keit von Kupfer tritt ein Ausriss in Verbindung mit hohen Scherkraften auch
bei DCB-Substraten und geringen Drahtquerschnitten auf. Die Interpretation
des Fehlercodes der Durchscherung wird ebenfalls durch die hohere Festigkeit
von Kupfer beeinflusst. Die Sensitivitatsanalysen in Kapitel 3.2.2 und Kapitel
3.3.2 zeigen, dass der Restschersockel durch die Prozessparameter Bondkraft
und Ultraschallleistung beschrieben werden kann. Dabei treten jedoch deut-
lich grof3ere Schwankungen und anteilig Kombinationen aus einer Durchsche-
rung und einem Bruch der Metallisierung auf. Aus diesem Grund erscheint
lediglich eine Unterteilung in Restschersockel kleiner und grofder als 50 %
sinnvoll. Ob ein grof3er Restschersockel immer angestrebt werden sollte, hangt
wiederum stark vom Substrat ab. Die Schliffbilder in Kapitel 3.2.2 und Kapitel
3.3.2 zeigen fiir Parameterkombinationen mit maximaler Scherkraft und einem
hohen Restschersockels vielfach horizontale und vertikale Anrisse sowie eine
deutliche Beeintrachtigung des Substrates. Diese Parameter konnen einerseits
sensitive Oberflachen schadigen und andererseits die Entstehung von thermo-
mechanischen Spannungsrissen erleichtern. Aus diesem Grund kann anwen-
dungsspezifisch auch ein Restschersockel unter 50 % in Verbindung mit hin-
reichend hoher Scherkraft als gewiinschter Bruchcode festgelegt werden. Ob
ein Zusammenhang zwischen produktionsinduzierten Rissen und betriebs-
bedingter Rissbildung aufgrund thermomechanischer Spannungen gezogen
werden kann, muss durch eine langfristige Korrelationsanalyse zwischen
Initialrissbild und Zuverldssigkeitsuntersuchungen analysiert werden. Die
anwendungsspezifische Definition von Zielgr6f3en im Rahmen des allgemein
abgesteckten Qualitatsrahmens ermoglicht eine standardisierte Qualitatsbe-
urteilung der Bondgiite und damit das Aufstellen prozesssicherer Verarbei-
tungsfenster.

3.4.2 Adaption der Methodik

Zur Prozesscharakterisierung und zur Ableitung von Prozessfenstern wird
die statistische Versuchsplanung auch bei der Verwendung von Kupfer als
probates Vorgehen empfohlen. Da der Kupfer-Bondprozess durch nichtlineare
Zusammenhange zwischen Einfluss- und Zielgrofden gekennzeichnet ist, wird
die Verwendung von Wirkflachen-Versuchsplanen empfohlen. Aufgrund der
Vielzahl von relevanten Einflussfaktoren sowie der unterschiedlichen Bedeu-
tung fiir die Zielgrofe einer stabilen Bondverbindung sollte eine getrennte
Analyse der Einflussfaktoren erfolgen. Diese konnen sinnvoll in geometrische
sowie anlagenseitige Einflussgrofien unterteilt werden. Wahrend fir die geo-
metrischen Einflussgrofien Richtlinien (design rules) erstellt werden kénnen
und die geometrischen Vorgaben in enger Abstimmung mit der Entwicklungs-
abteilung erfolgen sollte, konnen die anlagenseitigen Einflussgrofden seitens
der Prozessentwicklung tiber statistische Versuchsplane optimiert werden.
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Da aufgrund der vielfaltigen Qualitatskenngrofen letztlich immer ein mehr-
dimensionales Optimierungsproblem vorliegt, muss die Festlegung und die
Gewichtung der Zielkennwerte anwendungsspezifisch erfolgen. Das durchge-
hend geringere Bestimmtheitsmaf$ fiir die untersuchten geometrischen und
mechanischen Zielgrofden im Kupfer-Bondprozess lasst einen grofderen Ein-
fluss maschinen-, material-, und milieuseitiger Randbedingungen deutlich er-
kennen. Auf Basis der in diesem Kapitel vorgestellten Untersuchungen kann
nicht von einer allgemeingiiltigen Skalierbarkeit der optimalen Prozesspara-
meter Uiber den Drahtdurchmesser hinweg ausgegangen werden. Anhand der
in Bild 28 dargestellten Prozessfenster kann jedoch ein durchmesserspezifi-
scher Betrachtungsraum ausgewahlt werden, in dem die wirkflachenbasierte
DoE-Studie liegen sollte. Solange das Drahtmaterial lediglich durch thermi-
sche Vorbehandlungen angepasst wird, kann der Betrachtungsraum aufgrund
der nachfolgenden vollstandigen DoE-Studie auch fiir alternative Drahtgefii-
gevariationen herangezogen werden. Auch die simulative Abbildung des Bond-
prozesses ist begleitend moglich [125]. Dabei steht jedoch die Auslegung und
Optimierung unter Umgebungsbedingungen, die den im Modell erlernten
Umgebungsbedingungen dhnlich sind, im Fokus [126]. Zur Validierung nume-
risch erfasster sowie modelltheoretisch erarbeiteter Prozessoptima werden
Sensitivitatsanalysen empfohlen.

Bedingt durch die hohere Materialfestigkeit, die veranderte Verbindungsbil-
dung, die erhohte Verbindungsfestigkeit und die gesteigerten Prozessparame-
ter muss ein besonderes Augenmerk auf den Filigepartner in Form des Substrats
oder der Metallisierung gelegt werden. Im Gegensatz zu Aluminiumdraht fin-
den beim Einsatz von Kupferdraht deutlich ausgepragtere Wechselwirkungen
zwischen Substrat, Draht und Prozessfithrung statt. Die wesentlichen Ein-
flussfaktoren Rauheit, Reinheit, Schichtdicke, Porositat, Harterelation, Haft-
festigkeit und Planaritat werden in Kapitel 4 dargelegt.

3.4.3 Anpassung der Prozessfenster

Der Kupfer-Dickdrahtbondprozess weist iiber alle Drahtdurchmesser hinweg
ein hinreichend grofes Prozessfenster fiir das Bonden auf DCB-Substraten auf.
Selbst unter Bertiicksichtigung der Restriktion einer geringeren Abweichung
vom Pull- und Scherkraftoptimum von lediglich 10 % verfiigt der Kupfer-Bond-
prozess iliber ein mit Aluminium vergleichbar grofles Prozessfenster. Auch
nach Einbeziehung der Ergebnisse der Sensitivititsanalysen verbleibt ein
stabiles Prozessfenster fiir die Verarbeitung von Kupferdraht. Der Kupfer-
Bondprozess ist auf den ersten Blick im Vergleich zum Aluminium-Bondpro-
zess durch hohere Ultraschallenergien, hohere Bondkrafte und geringfiigig
hohere Bondzeiten gekennzeichnet. In Bild 29 wird die notwendige Erhohung
von Ultraschallleistung und Bondkraft bei materialseitiger Anpassung des
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Drahtbondprozesses fiir die Drahtdurchmesser von 150 pm und 300 pm aufge-
zeigt. Es ist jeweils das Prozessoptimum sowie der zuldssige Parameterbereich
des Prozessmodells in Abhangigkeit von den zuvor definierten Zielgrofden dar-
gestellt. Die benotigte Erhohung der Ultraschallleistung fallt fiir beide Draht-
durchmesser grofder aus als die benétigte Erhohung der Bondkraft. Insgesamt
bedarf das Prozessfenster fiir gréf3ere Drahtstarken eine umfassendere Anpas-
sung der Prozessparameter als das Prozessfenster kleiner Drahtstarken.
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Bild 29: Parameterseitige Anpassung der Bondprozessfenster an einen Wechsel des Drahtbond-
materials

Eine ANOVA zeigt unter Bertiicksichtigung eines 95 %-Konfidenzniveaus, dass
das Wedgeverhaltnis tiber alle untersuchten Drahtdurchmesser und Drahtma-
terialien hinweg am deutlichsten durch die Ultraschallleistung beeinflusst
wird. Die materialentfestigende Wirkung von Ultraschall unterstiitzt sowohl
bei der Verwendung von Aluminium als auch bei der Verwendung von Kupfer
eine starkere Aufweitung des Bondfuf3es.

Die Pullkraft im Aluminium-Bondprozess wird mit zunehmendem Draht-
durchmesser durch die Reif3last des Drahtes bestimmt. Zwar werden die
Schwankungen in der Pullkraft des 150 um-Aluminiumdrahtes anteilig durch
Bondkraft und Ultraschallleistung beschrieben, jedoch weist das statistische
Modell der Pullkraft fiir 150 pm-Aluminiumdréahte insgesamt ein Bestimmt-
heitsmaf3 von unter 50 % auf. Die Pullkraft im Kupfer-Bondprozess wird
ebenfalls durch die Reifdlast des Drahtes bestimmt, zeigt jedoch deutlichere
Reaktionen auf die anlagenseitigen Steuerparameter. Der Bondkraft ist dabei
der grofdte Effekt zuzuschreiben.



3 Statistische Methoden zur Ableitung prozesssicherer Verarbeitungsfenster

Auch die Scherkraft wird bei Verwendung von Aluminiumdraht sowie von
Kupferdraht geringen Durchmessers vorrangig durch die Bondkraft definiert.
Mit zunehmender Drahtstarke bzw. bei einem Durchmesser des Kupferdrahtes
von 300 pm und 500 pm dominiert dagegen der Einfluss der Ultraschallener-
gie. Es ist davon auszugehen, dass die umformungsinduzierte Materialverfes-
tigung sowie die ultraschallbestimmte Materialentfestigung mit steigendem
Durchmesser iberproportional an Einfluss gewinnen. Dass Kupferdraht ins-
gesamt intensiver auf den Einfluss der Ultraschallschwingungen im Kornge-
flige reagiert, wird am Prozessfenstervergleich des 150 um-Drahtes deutlich.
Trotz der grofderen Festigkeit von Kupfer konnen zielgrofdenkonforme Ver-
schweifdungen bei nahezu gleichen Bondkraften erzielt werden, solange die
Ultraschallenergie hinreichend erhoht wird.

Die erheblich hoheren Bondparameter erfordern eine an den Fiigepartner
angepasste Prozessfiihrung. Insbesondere die Kontaktierung sensitiver Flige-
partner bedarf einer ausreichend dicken bzw. hinreichend robusten Metalli-
sierung. Dieser Herausforderung widmet sich Kapitel 4. Eine zweite Heraus-
forderung besteht in der Notwendigkeit, die im Prozess beobachteten
Schwankungen zu reduzieren. Zwar werden diese durch alle in Kapitel 2.4.2
dargestellten Einflussfaktoren bestimmt, jedoch kommt der Maschine beson-
dere Bedeutung bei. Diese Zusammenhange und Empfehlungen werden in
Kapitel 5.1.3 aufgezeigt. Zuletzt muss die erhohte Steifigkeit des Kupferdrahtes
auch beim Design beriicksichtigt werden. Besonders der Einsatz von 500 pm-
Kupferdraht zeigt deutlich, dass minimale Abstande zwischen den BondfiifRen
entlang eines Kettenbonds ebenso kritisch sind wie besonders flache Loopge-
ometrien. Es ist daher erforderlich, anlagenseitige Anpassungen insbesondere
in der Drahtfithrung umzusetzen, wie diese in Kapitel 5.1.1 dargestellt sind.

Seitens der Zielgrofden sind eine geringere Wedgeaufweitung sowie hohere
Pull- und Scherkréfte zu beobachten. In Verbindung mit einer in Kapitel 2.3.2
abgeleiteten hoheren elektrischen und thermischen Leitfahigkeit sowie der
in Kapitel 2.3.3 angedeuteten hoheren Zuverlassigkeit kann der anlagen-,
material-, und prozessseitige Aufwand deutlich gerechtfertigt werden.
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4 Einfluss der Fiigepartner auf den
Bondprozess

Bonddrahte stellen innerhalb eines Leistungsmoduls die Verbindung zwischen
Halbleitern, Substraten und Anschlusselementen her. Die Beschaffenheit und
die Eigenschaften dieser Fiigepartner beeinflussen den Bondprozess in erheb-
lichem Mafse. Nicht nur halbleiter-, sondern auch substratseitig entwickelt
sich die Leistungselektronik hin zu hoherer Stromtragfahigkeit, gesteigerter
Einsatztemperatur, groflerer Zuverldassigkeit, erweiterter Funktionsintegra-
tion, erhohter Flexibilitat und reduzierten Kosten. Diese Anforderungen wer-
den durch keramische, leadframebasierte und neuartige Substrate adressiert.
Wesentliche technologische und wirtschaftliche Entwicklungen im Hinblick
auf leistungselektronische Substrate sind in Bild 30 zusammengefasst. Alumi-
niumnitrid- (AIN) und Al,O;-Keramik stellen die am weitesten verbreiteten
Substrattechnologien dar. Um die Zuverlassigkeit von keramischen Substraten
zu erh6hen, kann im DCB-Prozess Al,O; durch robusteres Si;N, substituiert
oder auf die aktivlotbasierte Technologie AMB zuriickgegriffen werden [127].
In beiden Fallen ist von einer Erhohung der Kosten auszugehen.

Keramiksubstrate Leadframe- Vielféltige
Technologie Alternativen
DCB AMB Dickschicht
B Eutektischer B Aktividtprozess B Siebdruckprozess m Substrataufbau B Additive Fertigung
Flgeprozess B Hohe B Flexibles Design aus Cu und B Substratfreie
B Reife Zuverlassigkeit B Feine Strukturen Isolationsschicht Module
Technologie ® Cu-Dicke: B Geringe Kosten m Planare W Integrierte
B GeringeKosten <800 um B Cu-Dicke: Kontaktierungs- Kihlmoglichkeiten
B Cu-Dicke: typ. <300 um maoglichkeit

<400 pym

v

heute mittelfristig langfristig

Markt in Mio. USD und
Marktanteile nach
Substrattechnologie

2020:

$244 Mio. $573 Mio.

Bild 30: Technologische und wirtschaftliche Entwicklungen im Bereich leistungselektronischer
Substrate [11]
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4 Einfluss der Fiigepartner auf den Bondprozess

Um hochauflosende Strukturen fiir LED- oder Smart-Power-Anwendungen
umsetzen zu konnen, ist der Einsatz von Dickschichtprozessen moglich, fir
die mittlerweile auch Kupferpastensysteme verfiigbar sind [76]. So bieten auch
Dickschichtsysteme in Kombination mit Kupferdrahten die Option eines mo-
nometallischen Filigeverbundes. Mittelfristig wird ein umfassenderer Einsatz
kostengiinstigerer Leadframe-Technologien erwartet, fiir die eine Wachstums-
rate von uber 15 % p. a. prognostiziert wird [11]. Auf Basis von Leadframes
konnen, wie in Kapitel 2.2.3 dargestellt, planare Kontaktierungslosungen erar-
beitet werden. Langfristig wird ein erweiterter Einsatz flexiblerer alternativer
Substrattechnologien prognostiziert [11].

Im folgenden Abschnitt werden die technologischen Implikationen fiir den
Kupfer-Bondprozess durch den Einsatz von Keramik- und Leadframesubstra-
ten einleitend dargestellt, bevor anschlief3end alternative, fiir den Einsatz von
Kupferdrahten angepasste Halbleitermetallisierungen analysiert werden. Um
die Moglichkeiten und Einfliisse des Bondprozesses auf additiv gefertigten
Substratsystemen zu beurteilen, folgen Untersuchungen zur Bondbarkeit
gedruckter Strukturen. Abschlieffend werden die Anforderungen an die
Bondbarkeit leistungselektronischer Strukturen hinsichtlich der Oberflachen-
topologie, des Schichtaufbaus und des Grenzflacheneinflusses zusammenge-
fasst und umfassend erlautert.

4.1 Anbindung von Keramik- und Leadframesubstraten

In klassischen Leistungsmodulen stellen DCB-Keramiken die am weitesten
verbreitete Substrattechnologie dar. In diskreten und standardisierten Leis-
tungsbauformen dominieren aufgrund ihres Kostenvorteils dagegen Lead-
framesubstrate [128].

Tabelle 8 beschreibt die giangigsten Keramiken fiir den Einsatz in DCB-
Substraten anhand ihrer thermischen Leitfdahigkeit A, ihres thermischen
Ausdehnungskoeffizienten CTE, ihrer Durchbruchspannung U, und ihres
Preisniveaus.

Tabelle 8: Zusammenstellung der am hiufigsten eingesetzten Keramiken in DCB-Substraten [11]

DCB-Keramiken ALO, AIN Si;N,
Ain W-m™-K* (Raumtemperatur) 24 180 90
CTE in ppm-K™ (20 °C - 300 °C) 6,8 4,7 2,7

Uy in kV-mm™ 10 20 18
Preis niedrig hoch sehr hoch
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4.1 Anbindung von Keramik- und Leadframesubstraten

AL O; findet aufgrund seines verhaltnismafdig geringen Preises die grofdte Ver-
breitung. AIN kommt insbesondere in Anwendungen mit hohen thermischen
Anforderungen zum Einsatz [129]. Si;N, verspricht dagegen eine gesteigerte
Zuverlassigkeit [130]. Im Verlauf'von Kapitel 4.1 wird die Abhdngigkeit des Pro-
zessfensters vom eingesetzten Substrat unter besonderer Berticksichtigung des
Einflusses der Oberflachenrauheit und der Harte der Substratmetallisierung
systematisch analysiert. Dabei werden zwei DCB-Substrate unterschiedlicher
Oberflachengiite und drei Kupfer-Leadframe-Bleche unterschiedlicher Legie-
rung miteinander verglichen.

4.1.1 Einfluss der Oberflichenrauheit von DCB-Substraten

Standard-DCB-Substrate sind tiblicherweise mit einer mittleren Rauheit von
Rz <16 pm spezifiziert und fiir das Aluminium-Dickdrahtbonden freigegeben.
Zudem sind DCB-Substrate mit einer reduzierten Rauheit R, < 6 pm verfiigbar.
Da fiir das Kupfer-Drahtbonden Hinweise auf einen positiven Einfluss einer
reduzierten Rauheit vorliegen, soll der Einfluss der Oberflachenrauheit auf
den Kupfer-Bondprozess evaluiert werden. [131]

Die Oberflachengiite der DCB-Substrate kann lasermikroskopisch bestimmt
werden. In Anlehnung an DIN EN ISO 4287 [132] und 4288 [133] sind dazu finf
Einzelstrecken mit einer jeweiligen Lange von 0,8 mm bzw. 2,5 mm fiir erwar-
tete Oberflachengiiten von 0,5 < R; <10 um bzw. 10 < R; < 50 pm zu analysie-
ren. Dartiber hinaus sind nach DIN EN ISO 3274 [134] kurz- und langwellige
Anteile durch Grenzwellenlangen-Profilfilter abzutrennen. Fiir den kurzwelli-
gen Bereich ist ein As-Filter von 2,5 pm bzw. 8 pm zu wahlen. Um die langwel-
ligen Anteile abzutrennen, werden A.-Werte von 0,8 mm bzw. 2,5 mm empfoh-
len. Die in Tabelle g dargestellten Messwerte zeigen quantitativ anhand des
Mittelwerts X und der Standardabweichung s sowie qualitativanhand von Mik-
roskopieaufnahmen, dass die mechanisch polierten DCB-Substrate eine signi-
fikant geringere Oberflachenrauheit und eine groflere Gleichmafligkeit auf-
weisen. Der Extremwert der Einzelmessstrecke 3 liegt innerhalb der R, max-
Spezifikation des Herstellers.

Tabelle 9: Bestimmung der Oberflichenrauheit von mechanisch polierten (oben) und
unbehandelten (unten) DCB-Substraten

Einzelmessstrecke |Gesamt-|=ssic

Hersteller- (R, in pm) strecke |

angaben

1 2 3|1 4|5 X S
R;<6pum |3,9|18|20]22]2,5]2,5]0,8

R, <16 pym |12,3|11,9 |55,0| 11,0 | 11,8 |20,4|19,3
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4 Einfluss der Fiigepartner auf den Bondprozess

Um den Einfluss der Oberflachenrauheit auf das Kupfer-Drahtbonden zu
charakterisieren, wird vergleichend zu dem in Kapitel 3.2.1 dargestellten
Versuchsplan ein fiinfstufiger, zentral zusammengesetzter, drehbarer Wirkfla-
chenversuchsplan genutzt, dessen Design Tabelle 10 entnommen werden
kann. Es werden die drei primaren Prozessparameter T, US, und F in je finf
Stufen variiert. Fiir jede Faktorkombination werden 20 Replikationen durch-
gefiihrt. Zur Auswertung der Versuchspldne dienen als Zielgrofien Pull- und
Scherkraft entsprechend der in Kapitel 3.4 dargelegten Methodik.

Tabelle 10: Parameter der DoE-Studie zur Aufstellung des Prozessfensters von 300 pm-Kupfer-
Bonddraht auf DCB-Substrat erhéhter Rauheit [104]

Parameterstufen
Parameter (DCB R; <16 pm)
- -1 o +1 +0
Cu-Bondzeit Tcyz00 in ms 100 181 | 300 | 419 | 500

Cu-Ultraschallleistung UScu 300 in digit | 238 | 294 | 376 | 456 | 510

Cu-Bondkraft Fcy 300 in cN 600 | 823 | 1.150 | 1.477 | 1.700

Bei der modelltheoretisch optimalen Parameterkombination fiir DCB-Sub-
strate hoherer mittlerer Rauheit werden anndhernd gleiche maximale Scher-
krafte von Fs = 40 N erzielt, jedoch geringfiigig niedrigere maximale Pullkrafte.
Unter Berticksichtigung der durchschnittlichen Standardabweichung liegen
diese jedoch auf vergleichbarem Niveau. Da fiir das Aufstellen beider Prozess-
fenster 9o % der Maximalkrafte gefordert werden, schlagt sich diese Differenz
dennoch im Prozessfenster nieder. Beide Prozessfenster sind in Bild 31 darge-
stellt.

Der Kupfer-Bondprozess auf DCB-Substraten geringerer Oberflachengiite er-
fordert eine tendenziell hohere Ultraschallleistung bei geringfiigig reduzierten
Bondkraften und einer ebenso geringfiigig reduzierten Prozesszeit [70]. Die
Ultraschallleistung ist bei einer Erh6hung der Substratrauheit von R; = 6 ym
auf R; = 16 pm um etwa 10 % anzuheben, um optimale Pull- und Schertestre-
sultate zu erzielen. Es ist davon auszugehen, dass der erhohte Energieeintrag
notwendig ist, um Rauheitsspitzen zu nivellieren sowie die insgesamt starker
strukturierte Oberflache zu aktivieren und um Draht- und Substratmolekiile
auf atomaren Abstand zu bringen. Wahrend die minimal benétigte Bondkraft
auf Substraten erhohter Rauheit geringfligig niedriger ausfallt, liegt die opti-
male Bondkraft auf raueren Substraten leicht oberhalb der idealen Bondkraft
auf mechanisch polierten Substraten. Unabhédngig von der Substratrauheit ist
zu beobachten, dass zu hohe aufgebrachte Bondkrifte zu einer Herabsetzung
der messbaren Pullkraft fiihren.
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Bild 31: Modellbasierte Bondprozessfenster fiir 300 pm-Kupferdraht unter Beriicksichtigung un-
terschiedlicher DCB-Substratrauheit [70]

Eine Variation der Bondzeit zieht fiir beide Substrattypen entsprechend der
Beobachtungen in Kapitel 3.2.3 die geringsten Anderungen der mechanischen
Festigkeit nach sich. Sowohl die optimale als auch die minimale Bondzeit fallt
fiir Substrate grofderer Rauheit geringfligig niedriger aus. Es ist davon auszuge-
hen, dass im Falle geringerer Rauheit die Reibwirkung und damit der indirekte
Warmeeintrag reduziert ist und somit langere Prozesszeiten benétigt werden,
um eine Verschweifdung gleicher Giite zu erzielen. Die Standardabweichungen
von Pull- und Scherkriften liegen fiir beide Substrattypen auf vergleichbarem
Niveau. Somit kann kein deutlicher Unterschied in der Prozessstabilitat hin-
sichtlich der mechanischen Festigkeit aufgrund unterschiedlicher Oberfla-
chenrauheit nachgewiesen werden.

Insgesamt betrachtet kann der Kupfer-Wedge/Wedge-Dickdraht-Bondprozess
hinsichtlich der Oberflachenrauheit von DCB-Substraten als sehr stabil be-
zeichnet werden. Ein eindeutiger Unterschied zwischen beiden Oberflichen,
welcher in einer signifikanten Abweichung der mechanischen Festigkeit oder
der Streuungen zum Ausdruck kame, ist demnach nicht nachzuweisen. Ledig-
lich geringfiigige Anpassungen sind im Hinblick auf die primaren anlagensei-
tigen Eingangsparameter vorzunehmen.

4.1.2 Drahtbonden auf Leadframe-Design

Der typische Einsatz von Leadframesubstraten in der Leistungselektronik liegt
im Bereich diskreter standardisierter Bauformen fiir kleine und mittlere Leis-
tungsklassen. Bei diesen in Kapitel 2.1.1 dargestellten Gehdusevarianten, die
als THD- und SMD-Bauform ausgelegt werden, ist eine Kombination aus
Dickdrahtbonden und Kupfer-Leadframesubstraten weit verbreitet. Dariiber
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hinaus erschliefden Kupfer-Leadframes aufgrund hoher Gestaltungsfreiheit,
geringen thermischen Widerstandes und geringerer Kosten im Vergleich zu
keramischen DCB-Substraten auch im Bereich der Modulbauweise in Kombi-
nation mit elektrisch isolierenden Schichtsystemen neue Anwendungsfelder
[135]. Da Kupfer-Bonddraht auch in Verbindung mit Leadframesubstraten ein
monometallisches Verbundsystem ermoglicht, gilt diese Kombination als viel-
versprechend. Sowohl hinsichtlich der Ubertragbarkeit der Prozessfenster als
auch hinsichtlich des Einflusses unterschiedlicher Leadframe-Kupferlegierun-
gen werden die drei in Tabelle 11 dargestellten Varianten Kog, K65 und K8o
untersucht.

Tabelle 11: Bezeichnung und Eigenschaften der analysierten Leadframesubstrate [136]

Kog K65 K8o
Leadframe Cu-OF CuFe2P CuFeP
Fe 2,4

. Feo,1
chemische Zusammensetzung Cus Zno,12 Poo
(nominal) in Gew.-% 9999 P 0,03 03

Cu
Cu

normierte elektrische Leitfahigkeit in % 100 60 90
thermische Leitfahigkeit in W-m™- K" 394 280 350
Streckgrenze in MPa =180 = 430 > 260
Harte (Vickers) HV 65-95 140-160 100-130
typische Anwendung Heatspreader IC Diskrete

Durch den Einsatz von Kupferlegierungen werden sowohl die elektrischen und
thermischen als auch die mechanischen Eigenschaften der Kupferleadframes
signifikant verdandert. Daraus abgeleitet ergeben sich unterschiedliche typische
Anwendungsfalle. Hochreines Kupfer mit der EN-Bezeichnung Cu-OF kommt
dem bei DCB-Substraten genutzten Kupfer am nachsten. Zum aktuellen Zeit-
punkt wird diese Leadframevariante typischerweise zur Warmespreizung in
Ball-, Land-, oder Pin-Grid-Array-Anwendungen (BGA/LGA/PGA) genutzt.
CuFe2P weist eine signifikant hohere mechanische Festigkeit zu Lasten einer
geringeren elektrischen und thermischen Leitfahigkeit auf. QFN- (quad-flat
no-leads package), TSOP- (thin small-outline packages), oder DIP- (dual
in-line package) Bauformen sind gangige SMD- und THD-Familien, in denen
diese Leadframelegierungen zum Einsatz kommen. Hinsichtlich der Materi-
aleigenschaften ist die CuFeP-Legierungsvariante zwischen den beiden zuvor
genannten Leadframe-Materialien angesiedelt. Der Anwendungsbereich der
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4.1 Anbindung von Keramik- und Leadframesubstraten

CuFeP-Leadframe-Legierung liegt im Bereich diskreter TO- (transistor
outline) Bauformen.

Der Einfluss der Leadframe-Legierung wird mit besonderem Augenmerk auf
die Oberflachenharte anhand des in Tabelle 12 dargestellten fiinfstufigen, zent-
ral zusammengesetzten, orthogonalen, randomisierten Wirkflachenversuchs-
plan unter Verwendung von Kupferdraht der Starke 300 pm analysiert. Fiir jede
Faktorkombination werden 20 Replikationen ausgewertet. Der Zentralpunkt
wird sechs Mal wiederholt. Zur Auswertung der Versuchspldne dienen die
mechanischen Zielgrofden Pull- und Scherkraft sowie die optische Zielgrofde
des Wedgeverhaltnis entsprechend der in Kapitel 3.4 dargelegten Methodik.

Tabelle 12: Parameter der DoE-Studie zur Aufstellung der Prozessfenster auf
Leadframesubstraten

Parameterstufen
Parameter (Leadframesubstrat)
- -1 o +1 +a
Cu-Bondzeit Tcuz00 in ms 148 | 200 | 300 | 400 | 453

Cu-Ultraschallleistung UScuz00 in digit | 348 | 375 | 425 | 475 | 500

Cu-Bondkraft Fcyz00 in ¢N 868 | 1.000 | 1.250 | 1.500 | 1.632

Die modelltheoretisch optimale Parameterkombination fiir Leadframesub-
strate erzielt legierungsunabhangig, unter Berticksichtigung einer maximalen
Bondfuflaufweitung von W; < 1,6, eine geringfligig niedrigere maximale Scher-
kraft von Fs = 37 N. Sofern auch grof3ere Wedgeverhaltnisse akzeptiert werden,
konnen gleich grofde Scherkrafte wie auf DCB-Substraten erzielt werden. Das
Bestimmtheitsmafd R liegt fiir alle drei Leadframe-Varianten etwa 20 Pro-
zentpunkte oberhalb des Bestimmtheitsmaf3es fiir DCB-Substrate. Dies kann
auf die groflere Homogenitat der Substrate zuriickgefithrt werden und deckt
sich mit den insgesamt geringeren Standardabweichungen. Aufgrund geringe-
rer Abhangigkeiten von Prozessparametern und Pullkraft konnen nur fiir die
Varianten CuFe2P und CuFeP Pullkraft-Modelle abgeleitet werden. Die durch-
gangig geringere Standardabweichung der Pullkraft riickt den Einfluss des
Bonddrahtes in den Vordergrund, sodass lediglich das CuFe2P-Prozessfenster
durch die Pullkraft hinsichtlich zu hoher Bondkrafte limitiert wird. Dariiber
hinaus zeigen optische Analysen des Bondfuf3es eine starke Aufweitung, wes-
halb eine Beschrankung des maximal zuldssigen Wedgeverhdltnisses auf
W: < 1,6 eine Limitierung der zuldssigen Ultraschallleistungen nach sich zieht.
Die auf Basis der geforderten optischen und mechanischen Zielkorridore
abgeleiteten Prozessfenster sind in Bild 32 vergleichend aufgetragen.
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Bild 32: Modellbasierte Bondprozessfenster fiir 300 pm-Kupferdraht unter Beriicksichtigung von
Leadframesubstraten unterschiedlicher Harte

Die Harte des Substrates wirkt sich insbesondere auf die minimale sowie ideale
Ultraschallleistung aus. Mit steigender Substratharte wird eine geringere
Ultraschallleistung zur Erzielung gleicher Festigkeit bendtigt. Es ist davon
auszugehen, dass auf Substratoberflichen hoherer Festigkeit ein grofderer
US-Energieanteil in das Korngefiige des Drahtes anstelle des Substrates einge-
bracht wird. So wird die Verbindungsbildung begiinstigt, jedoch gleichzeitig
eine grofdere Aufweitung des Bondfufdes erwirkt. Die maximal zulassige Bond-
fulaufweitung bedingt daher zusatzlich die Beschrankung des Prozessfensters
hinsichtlich der maximalen Ultraschallleistung. Die Analyse der Bruchcodes
zeigt fiir die Legierungen CuFeP und CuFe2P innerhalb des Prozessfensters
vorrangig Wedge-Durchscherungen mit einem Restschersockel iiber 50 %, wo-
bei dieser bei einer harteren Kupferlegierung tendenziell grofler ausfallt.
Schertests auf Cu-OF-Substrat dagegen zeigen hdaufiger Lift-offs mit einer
Andeutung von Metallisierungsausrissen. Bei konventionellen Aluminium-
Bondverbindungen wiirde ein solches Bruchverhalten als negativ bewertet
werden. Da der verwendete Kupferdraht jedoch im Gegensatz zum Aluminium
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eine hohere Festigkeit besitzt, wird ein Ausriss, wie er ebenfalls bei Schertests
an Kupfer-Bondverbindungen auf Kupfer-Dickschichtsubstraten beobachtete
wird, als typischer und zuldssiger Bruchcode interpretiert [43].

Pulltests an Cu-OF- und CuFe2P-Leadframesubstraten weisen vor allem Heel-
cracks auf. Die korrigierten Pullkrafte liegen dabei im Bereich der Reif3last des
Drahtes. Kupfer-Drahtbonds auf CuFeP-Leadframesubstrate zeigen Drahtrisse
als hdufigsten Fehlercode. Daraus kann geschlossen werden, dass die primaren
anlagenseitigen Prozessparameter die Pullkraft nicht signifikant beeintrachti-
gen und vorrangig die Festigkeit des Drahtmaterials selbst ausschlaggebend
ist.

Die Forderung nach einem maximalen Wedgeverhaltnis von W: < 1,6 begrenzt
die Prozessfenster fiir das Kupfer-Drahtbonden auf allen drei Leadframe-Le-
gierungen. Wahrend die Wedgeverbreiterung von 300 um-Kupferdraht auf
DCB-Substrat keinen kritischen Werte erreicht, werden im untersuchten Pro-
zessraum auf Leadframesubstraten grofderer Harte und Festigkeit Wedgever-
haltnisse von W; > 2,0 beobachtet. Insbesondere die maximale Ultraschalle-
nergie wird durch diese geometrische Zielgrofde limitiert. Da die zusatzliche
Ultraschallenergie jedoch nur zu unterproportional hoherer mechanischer
Festigkeit fiihrt und eine sensitive Kontaktierung unter Einsatz geringer
US-Leistung insbesondere fiir aktive Bauelemente erstrebenswert ist, ist diese
Limitierung weniger als Einschrankung, denn als Moglichkeit der optischen
zerstorungsfreien Prozessiiberwachung zu interpretieren.

4.1.3 Gegeniiberstellung und Einordnung des Substrateinflusses

Keramische DCB-Substrate und reinmetallische Leadframesubstrate auf Kup-
ferbasis dominieren den leistungselektronischen Substratmarkt aufgrund
ihrer hohen elektrischen und thermischen Leitfahigkeit in Verbindung mit der
Moglichkeit, hohe Spannungen sicher zu isolieren. Die Kombination und Kon-
taktierung dieser Substrate mit dem Kupfer-Drahtbonden verspricht aufgrund
eines monometallischen Gefiiges mit angepasstem thermischem Ausdeh-
nungskoeffizienten eine stabile und zuverlassige Verbindung. Um eine sichere
Prozessfiihrung zu gewahrleisten, sind die Prozessfenster an die individuellen
Substrateigenschaften des Fiigepartners anzupassen.

Eine Reduzierung der Oberflachenrauheit ermoglicht eine Verringerung der
Ultraschallenergie in Verbindung mit einer geringfiigigen Anhebung der
Bondkraft. Eine Reduzierung der Substrathdrte dagegen verlangt nach einer
Erhohung der Ultraschallleistung in Verbindung mit einer Erhohung der
Bondkraft. Bild 33 zeigt, wie sich diese Effekte in Kombination und bei Bertick-
sichtigung unterschiedlicher Drahtdurchmesser auswirken.
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4 Einfluss der Fiigepartner auf den Bondprozess

Es werden Prozessfenster fiir DCB-Substrate, die eine geringe Harte bei mitt-
lerer Rauheit aufweisen, mit Prozessfenstern fir CuFeP-Leadframesubstrate,
die eine grofere Harte bei geringerer Rauheit zeigen, verglichen. Alle Prozess-
fenster sind durch die Forderung nach Erzielung von mindestens 9o % der
maximalen Pull- und Scherfestigkeit sowie durch die Forderung nach einer
maximalen Bondfuflaufweitung von W, =1,6 begrenzt. Wahrend sich die
Effekte der rauheitsbedingten US-Leistungserhohung und der hartebedingten
US-Leistungsreduzierung fiir Kupferdraht mit einem Durchmesser von
300 pm ausgleichen, iiberwiegt beim Einsatz von 150 um-Kupferdraht der
Rauheitseffekt, der eine geringere US-Leistung auf glatteren Leadframeober-
flachen postuliert. Mit Blick auf das Bonden im Diinndrahtbereich ist die
Ursache dieses Einflusses leicht nachvollziehbar, da mit abnehmendem Draht-
durchmesser der Einfluss der Oberflachenrauheit tendenziell zunimmt [137].
Entsprechend der Einzeleffektbeobachtungen steigt die bendtigte Bondkraft
beim Substratwechsel von DCB auf Leadframe an, da sowohl die geringere Rau-
heit als auch die erhohte Harte eine grofdere Bondkraft erfordern. In beiden
Fallen verkleinert sich zudem das Prozessfenster im Hinblick auf die Bond-
kraft. Dies steht im Einklang mit der ANOVA der Haupteffekte, die zeigt, dass
die Scherkraft der Bondverbindung auf Leadframesubstraten am deutlichsten
durch die Bondkraft definiert wird, wahrend die Scherkraft auf DCB-
Substraten primar durch die eingepragte Ultraschallenergie beeinflusst wird.
Das Wedgeverhaltnis wird in allen Fallen vorrangig durch die Hohe der Ultra-
schallenergie beeinflusst.
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T digit - Prozessfenster F T Py
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R Cu 300 800
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= . .. = 600
1004 e L 400
' - 200
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DCBR,<6 CuFePR,<3 DCBR,<6 CuFePR,<3
HVoos =46 HV 100-130 HVygs=46 HV 100— 130

Bild 33: Parameterseitige Anpassung der Bondprozessfenster an eine Variation von Substratrau-
heit und Substratharte
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4.2 Kontaktierung verkupferter Leistungshalbleiter

Nach einer substratspezifischen Optimierung der Prozessfenster erzielt das
Drahtbonden auf DCB- und Leadframesubstraten eine vergleichbare mecha-
nische Festigkeit. Die Interpretation der Bruchcodes sollte jedoch unter
Berticksichtigung der Struktur und Harte des Fiigepartners erfolgen, um ins-
besondere Materialausrisse in Pull- und Schertest richtig einordnen zu kon-
nen. Vergleichbares gilt fiir die Interpretation des Wedgeverhaltnisses, das im
Speziellen auf harten Oberflachen geringer Rauheit einen wertvollen Indikator
hinsichtlich eines gut eingestellten Prozesses liefert.

4.2 Kontaktierung verkupferter Leistungshalbleiter

Um den Kupfer-Drahtbondprozess auch zur Kontaktierung aktiver Bauele-
mente einsetzen zu konnen, ist eine Anpassung der oberseitigen Halbleiter-
metallisierung notwendig [9]. Die etablierte, typischerweise etwa 3 pm starke
Aluminiummetallisierung der Leistungshalbleiter ist nicht in der Lage, die
erhohten Bondenergien in Verbindung mit den harteren Kupfer-Bonddrahten
zu ertragen. Die Folge ist eine Zerstorung des Chips im Fertigungsprozess.
Aus diesem Grund ist eine oberseitige bondbare Deckschicht aufzubringen, die
sowohl einen mechanischen Schutz als auch eine thermische und elektrische
Anbindung sicherstellt.

4.2.1 Kupfermetallisierung von Halbleitern

Zur Validierung der Bondprozessfenster auf aktiven Leistungsbauelementen
dienen IGBT-Leistungshalbleiter und Dioden der Spannungsklassen 600 V
und 1.200 V. Die Halbleiter der1.200 V-Klasse werden herstellerseitig mit einer
Kupfermetallisierung von etwa 7 pm auf Dioden und 13 um auf IGBT-
Bauelementen bereitgestellt. Die Chips der 600 V-Klasse sind nachtraglich in
einem galvanisch-chemischen Metallisierungsprozess mit einer oberseitigen
Kupferschicht von mindestens 40 pm Starke tiberzogen worden [138].

Tabelle 13 zeigt Querschliffe der vier Varianten unter Angabe der Siliziumdicke
sowie der Starke der Verkupferung. In der 600 V- sowie in der 1.200 V-Klasse
ist die Dicke der Kupfermetallisierung innerhalb eines Halbleiterbausteins
konstant. Zwischen den Chargen sind jedoch unterschiedliche Schichtdicken
aufgebaut worden, welche auf den 600 V-Dioden tendenziell am grof3ten aus-
fallen.

Der im Verhaltnis zur Dicke des Siliziums hohe Kupferauftrag in Verbindung
mit einem deutlichen CTE-Unterschied zwischen Silizium (2,6) und Kuper
(16,5) birgt die Gefahr, hohe thermomechanische Spannungen im Halbleiter
einzufrieren. Aus diesen konnen entweder Risse im Silizium oder eine initiale
Wolbung der Chips resultieren. Die Wo6lbung im vorgestellten Prozess ist
bauelementspezifisch, da sie von der Position des Bauelements auf dem Wafer-
carrier wahrend des Metallisierungsprozesses abhangt [138].
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4 Einfluss der Fiigepartner auf den Bondprozess

Tabelle 13: Querschliffe und Schichtdicke der verkupferten Leistungshalbleiter

Metalli- 600V 1200V

sterunsg Diode IGBT Diode IGBT

Quer- | Cu - i - : :

schliff Si o 4l e e 100 um

Si-Dicke 70 pm 70 Hm 120 pm 140 pm

Cu-Dicke 60 — 80 pm 42 - 55 pm 7 Hm 13 pm
+1,6 pm +1,5 pm + 0,5 UM +1 pm

Tabelle 14 zeigt die Maf3e der eingesetzten Leistungshalbleiter sowie die typi-
sche resultierende Wolbung des Halbleiters vor Montage. Die Wolbung ist
dabei als maximale Hohendifferenz innerhalb eines Leistungshalbleiters defi-
niert. Chips der 1.200 V-Kategorie weisen aufgrund geringerer Kupferstarke in
Verbindung mit einer hoheren Siliziumdicke einen geringen Verzug auf.
Bei Chips der 600 V-Kategorie zeigen insbesondere die stark und vollflachig
metallisieren Dioden einen deutlichen Verzug. Die in acht Bondpads unter-
teilte Metallisierung der IGBT-Bauelemente wirkt sich positiv auf den Verzug
aus. Uber alle Bauelemente hinweg fillt dieser konkav aus.

Zum Aufbau der Kupfer-Metallisierung sowie den zwischen Silizium und Kup-
fer befindlichen haftvermittelnden Schichten und Diffusionssperren liegen
sowohl fiir Silizium [139] als auch fiir Siliziumcarbid [140] umfassende Arbeiten
vor. Diese zeigen insbesondere den Einfluss des Schichtaufbaus und der
anschlieflenden Warmebehandlung auf die Haftung der oberseitigen Metalli-
sierung auf dem Halbleiter sowie in Ansdtzen auch auf die nachgelagerten
Prozessschritte der Aufbau- und Verbindungstechnik [141]. So wird fiir
einen Bondprozess mit 300 pm-Kupferdraht eine Mindestkupferdicke von
20 pm - 25 pm empfohlen und ein Einfluss der Ultraschallleistung auf die
Metallisierungsschicht angedeutet [139)].

Auch die Oberflachenharte der in Tabelle 13 und Tabelle 14 gezeigten Kupfer-
metallisierungen wurde analysiert. Die nachtraglich metallisierte Diode mit
hohem Kupferaufbau weist eine Vickers-Harte von 114 + 6 % HV o,5 auf. Der
1.200 V-IGBT-Halbleiter verfiigt iiber eine leicht hohere Vickers-Harte von
130 +3 % HV o,5.
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4.2 Kontaktierung verkupferter Leistungshalbleiter

Tabelle 14: MafRe und initial vorliegende Wolbung der kupfermetallisierten Leistungshalbleiter

600V 1.200 V
Wolbung
Diode IGBT Diode IGBT
3D-Laser-
scan
Mafe 9,2 X 5,4 mm? | 9,7X10,2 mm?* | 8,2x 9,0 mm?* | 7,5X 14,6 mm?
Wolbung 8o pm 25 pm 8 pm 20 pm

Neben der galvanisch-chemischen Metallisierung kann auch das Sintern von
Kupferfolie auf die Oberseite des Leistungshalbleiters eine Variante zur Anpas-
sung der Chip-Metallisierung fiir den Kupfer-Bondprozess darstellen [142]. In
den Untersuchungen werden Kupferfolien zwischen 35 pm und 105 pm auf
Siliziumhalbleiter zwischen 70 pm und 200 pm sowie auf Siliziumkarbidhalb-
leiter zwischen 200 pm und 400 pm im Drucksinterverfahren aufgebracht.
Wie bei den Beobachtungen bei galvanisch-chemisch aufgebrachten Metalli-
sierungen zeigt sich ebenfalls eine Abhangigkeit zwischen Metallisierungsdi-
cke und eingebrachter Spannung. In Verbindung mit einem 300 pm-Kupfer-
draht kann in aktiven Lastwechseln bei gleichen Bedingungen von ton =15,
toff =10 S, Tjmin = 20 °C und AT =130 K sowie einer Stromdichte von 100 A pro
cm? eine um den Faktor 20 hohere Zyklenfestigkeit als fiir gelotete und alumi-
niumgebondete Module nachgewiesen werden. [143]

4.2.2 Einfluss der unterseitigen Halbleiteranbindung auf den
Bondprozess

Der Bondprozess baut stets auf die vorgelagerten Montageschritte und insbe-
sondere die unterseitige Anbindung des Leistungshalbleiters an das Substrat
auf. Die sich durch Vorprozesse ergebenden Wechselwirkungen miissen bei
der Auslegung des Bondprozesses berticksichtigt werden und gewinnen insbe-
sondere beim Einsatz von Kupferdraht an Bedeutung. Zur Analyse der prozess-
tibergreifenden Wechselwirkungen zwischen unter- und oberseitiger Halblei-
teranbindung dienen Priifkorper, die in Lot- und Leitklebeprozessen
aufgebaut werden. Die unterseitige Halbleiteranbindung wird insbesondere
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4 Einfluss der Fiigepartner auf den Bondprozess

hinsichtlich des Einflusses von Lunkerbildung, thermomechanischen Span-
nungen und prozessbedingten Verunreinigungen auf den Bondprozess analy-
siert.

Die Wolbung und Verformung der metallisierten Halbleiter infolge des Tem-
peratureintrags wahrend der unterseitigen Halbleiteranbindung kann die
Bondbarkeit der Chips beeinflussen. Dabei iiberlagern sich beim Einsatz
verkupferter Halbleiter initial eingefrorene Spannungen und die durch unter-
schiedliche thermische Ausdehnungskoeffizienten eingebrachten Spannun-
gen wahrend des Fiigeprozesses. Die Maximaltemperatur sowie der Tempera-
turgradient beeinflusst die Wolbung dabei ebenso wie das Verhaltnis von
Kupfermetallisierungsdicke zu Siliziumdicke. Wahrend beim Loéten von alu-
miniummetallisierten Halbleitern lediglich unkritische Wolbung und Verwin-
dungen auftreten, zeigt Bild 34 ein Beispiel extremer thermomechanischer
Spannungen. Die 600 V-Diode weist ein Kupfer-Silizium-Verhdltnis von etwa
Eins-zu-Eins bei einer vollflachigen Metallisierung auf. Die unterseitige An-
bindung wurde mittels Leitkleben bei einer Aushartetemperatur von 150 °C
ohne Rampe sowie einer Aushdrtezeit von 10 Minuten durchgefiihrt. Zwar geht
die Gesamtwolbung zuriick, zeigt jedoch nach dem Ausharten einen, unter
Bertiicksichtigung der Lunkerbildung ungiinstigen, konvexen Verlauf. Durch
die Anbindung geringer, bereichsweise metallisierter IGBT-Bauelemente sowie
durch den Einsatz optimierter, langsam ansteigender Temperaturprofile kann
die maximale Wolbung und Verwindung reduziert und die initiale konkave
Form erhalten werden. Bei Nutzung von deutlich geringer metallisierten Halb-
leitern der 1.200 V-Klasse bleibt der Verzug selbst bei Lotprofilen mit einer
Peaktemperatur von 260 °C unter 25 um und liegt somit nur geringfiigig ober-
halb der Initialwolbung.
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Bild 34: Auswirkung der unterseitigen Halbleiteranbindung auf die Wélbung verkupferter Leis-
tungshalbleiter
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4.2 Kontaktierung verkupferter Leistungshalbleiter

Typischerweise wird der Lunkeranteil vorrangig durch die Lotpaste, die Lot-
schichtdicke, den Lotprozess sowie das Lotprofil unter besonderer Berticksich-
tigung der Temperatur in der Peakzone und der Zeit beeinflusst [144].

Beim Einsatz verkupferter Halbleiter kommt die Struktur und Dicke der
zusdtzlichen Kupfer-Metallisierung als weiterer Faktor hinzu. Die aus dem
Fiigeprozess resultierende Wolbung wirkt sich, wie in Tabelle 15 dargestellt, auf
die Lunkerbildung und somit auch auf die Bondbarkeit der Halbleiter in der
weiteren Fertigung aus. Die in Bild 34 dargestellte Diode mit extremer Wol-
bung weist im Rontgenbild in Tabelle 15 a) einen sehr hohen Lunkeranteil auf.
Die schnelle Erwarmung von Raumtemperatur auf eine Temperatur von 150 °C
verursacht durch die unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten der
Kupfermetallisierung und des Siliziumchips die beobachtete Wolbung und be-
dingt dadurch die Lunkerbildung. Der Einsatz eines alternativen Leitklebers
mit angepasstem Profil und langsamem 60-miniitigem Temperaturanstieg eli-
miniert dieses Problem jedoch nahezu ganzlich, wie die Rontgenanalyse in Ta-
belle 15 b) zeigt. Die geringer und in Einzelflichen metallisierten IGBT-
Bauelemente in Tabelle 15 c) und d) weisen unabhdngig vom eingesetzten Leit-
kleber und dem damit verbundenen Profil trotz einer Kupfermetallisierung
von tiber 40 pm keinen signifikanten Lunkeranteil auf.

Tabelle 15: Einfluss der Kupfermetallisierung, des Fiigeprozesses und der Fiigetemperatur auf
den Lunkeranteil

600 V-Diode 600 V-IGBT 1.200 V-IGBT
e Cu (= 40 pm) Al Cu
B G pm) | (=12 pm)
3
=
<
=
(g1
g ]
9]
= ;
: K’
> ‘
!
Prozess Leitkleben Vakuum-
Dampfphasenloten
T =0 °C 180 °C, =0 °C 180 °C, 260 °C, 260 °C,
e > Rampe > Rampe Plateau | Plateau
t 10 min 60+.60 10 min 60+60 min 6 min 6 min
min
Lunker| 60 % 1% <1% <1% 5 % 9%
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4 Einfluss der Fiigepartner auf den Bondprozess

Unter Einsatz der Vakuum-Dampfphasen-Technologie konnen fiiraluminium-
metallisierte 1.200 V-IGBT-Chips konstant Lunkerraten von unter 5 % erwartet
werden. Bei einem Wechsel auf verkupferte Chips gleichen Designs zeigt sich
trotz einer Kupfermetallisierung von lediglich etwa 13 pm bereits vielfach eine
Tendenz zur Ausbildung eines mittigen wolbungsinduzierten Primarlunkers,
wie er in Tabelle 15 f) dargestellt ist. Eine Anpassung des Pastendrucks sowie
des Bestiick- und Lotprozesses in Abhdngigkeit von den eingesetzten verkup-
ferten Bauelementen ist daher angeraten, um eine optimale Anbindung der fiir
den Kupfer-Bondprozess angepassten Bauelemente an das Substrat sicherzu-
stellen.

4.2.3 Ubertragbarkeit des DCB-Prozessfensters auf aktive
Bauelemente

Der Bondprozess auf aktiven Bauelementen wird sowohl durch die Eigenschaf-
ten der oberseitigen Metallisierung als auch durch die vorgelagerten Prozess-
schritte beeinflusst. Seitens der Metallisierung sind insbesondere die Wahl
des Materials, dessen Harte und dessen Schichtdicke relevant. Im Hinblick auf
die Vorprozesse spielen Verunreinigungen und oxidative Einfliisse sowie ein-
gefrorene Spannungen und Wolbungen eine entscheidende Rolle. Im Grund-
satz gilt diese Aussage fiir alle Bondprozesse, weshalb ein individuell optimier-
tes Bondprozessfenster fiir jedes Bauelement erstellt werden sollte.

Beim Einsatz von Aluminiumdraht verhilt sich der Bondvorgang beim Uber-
tragen des Prozessfensters von DCB-Substraten auf Leistungshalbleiter sehr
robust, wie Bild 35 zeigt.
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= 1.200 V Halbleiter (n = 18) Restschersockel
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Bild 35: Scherkraft (links) und Bruchcode (rechts) bei Ubertragung des DCB-Prozessfensters auf
aluminiummetallisierte Leistungshalbleiter
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Im Bereich des DCB-optimierten Prozessoptimums fallen Schermittelwert,
Standardabweichung und Grofde des Restschersockels auf Leistungshalblei-
tern nahezu identisch aus. Eine Reduzierung von US und F zeigt auf Halb-
leiteroberflachen zwar eine erhohte Standardabweichung sowie anteilig Lift-
offs oder sehr geringe Restschersockel, wie Bild 35 rechts oben zeigt,
jedoch wird weiterhin ein vergleichbar hoher mittlerer Scherwert erzielt. Eine
Erhohung von US und F fiihrt in beiden Fdllen nicht zu einer signifikanten
Veranderung der mechanischen Festigkeit. Es kommt daher zu keiner Ver-
schlechterung des Aluminium-Bondprozesses auf sensitiven Halbleiterober-
flachen.

Beim Bonden von Kupferdrahten auf verkupferte Halbleiter muss zundchst
tiber eine Anpassung der Metallisierung ein ausreichender mechanischer
Schutz der Halbleiter aufgrund der hoheren Harte und Festigkeit des Kupfer-
drahtes sowie der erhohten Bondparameter bereitgestellt werden. Wahrend
fiir die Kontaktierung von bis zu 500 pm dicken Aluminium-Drahten eine
oberseitige Aluminium-Metallisierung von 3 pm geniigt, konnen die mit 7 pm
Kupfer beschichteten Dioden der 1.200 V-Klasse nicht mit 300 pm-Kupfer-
Bonddrahten angebunden werden. Auf den mit etwa 13 pm Kupferauflage ver-
starkten IGBT-Bauelementen konnen reproduzierbar 300 pum-Kupfer-Bond-
drahte gesetzt werden. Bild 36 zeigt, dass dies ab einer Ultraschallleistung und
Kraft im unteren DCB-Prozessfensterbereich moglich ist, wobei der mittlere
Scherwert mit etwa 15N deutlich geringer als auf DCB-Substraten
ausfallt und mit tiber 20 % eine deutlich hohere Standardabweichung zeigt.
Insgesamt steigt die mittlere Scherkraft bei steigenden Leistungs- und Kraft-
parametern deutlich an. Die Streuung verbleibt jedoch auf einem Niveau von
iiber 15 %. Dies korreliert mit der Beobachtung, dass lediglich bei einer Kom-
bination von US = 400 digit und F = 1.000 cN alle Bonddrdahte ohne Re-Bonds
gesetzt werden konnten. Der mittlere Scherwert liegt in diesem Fall bei
Fs = 21 N + 21 %. Es kann daher festgehalten werden, dass die Hohe der Kupfer-
schichtdicke in Verbindung mit der im Vergleich zu DCB-Kupfer etwa 2,5-fach
grofleren Harte zwar einen Bondprozess ermoglicht, jedoch eine grofiere
Schichtdicke fiir einen stabilen Serienprozess empfehlenswert ist. Diese
Beobachtungen deckt sich mit den in [139] beschriebenen Beobachtungen,
wonach verkupferte Leistungshalbleiter mit 15 um Schichtdicke beim Einsatz
von 300 pm-Kupferdraht zwar bondbar sind, jedoch eine Mindestmetallisie-
rung von 20 pm bis 25 pm empfohlen wird, um eine hinreichende Prozesssta-
bilitat sowie eine erhohte mechanische Festigkeit zu erreichen.

Eine erhohte Kupferschichtdicke, wie sie bei den Halbleitern der 60o V-Klasse
vorliegt, fiihrt entsprechend der in Bild 36 dargestellten Resultate auch zu ei-
ner Erh6hung der mechanischen Festigkeit im Bereich niedrigerer Ultraschal-
leistungen und Bondkréfte. Zudem weist die Scherkraft einen insgesamt fla-
cheren Verlauf auf, was in Verbindung mit einer hoheren Stabilitat des
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4 Einfluss der Fiigepartner auf den Bondprozess

Prozesses ein deutlich grofleres Bondfenster verspricht. Da der Versuchsplan
zum Bonden auf Halbleitern der 600 V-Klasse zum einen teilfaktoriell ausge-
legt ist und zum anderen Halbleiter, Leitklebstoff und Tool gezielt variiert wer-
den, entsprechen die in Bild 36 aufgetragenen Whisker nicht der Standardab-
weichung. Diese fallt deutlich niedriger aus als bei den geringer metallisierten
Halbleitern der 1.200 V-Klasse und liegt im Zentralpunkt bei acht Prozent.
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Bild 36: Analyse der Scherkraft auf verkupferten Leistungshalbleitern in Abhdngigkeit von der
Kupferschichtdicke sowie den Bondparametern Leistung und Kraft

Andererseits verstarkt eine hohere Verkupferung der Halbleiterbauelemente
deren Neigung zu Wolbung und Lunkerbildung. Zum Teil konnen Risse und
Briiche im Silizium unterhalb des Bondfufies festgestellt werden. Dieser
Fehlercode tritt insbesondere in Kombination mit gewolbten Leistungshalb-
leitern in den Vordergrund. Aufgrund der im Verhaltnis zur Siliziumdicke
grofden Metallisierungsdicke treten wahrend des Fertigungsprozesses sowie im
Filigeprozess der Halbleiter auf das Substrat hohe thermomechanische Span-
nung auf, die nach dem Abkiihlen eingefroren werden. Der Grund fiir das Auf-
treten der thermomechanischen Spannungen ist der Bimetall-Effekt zwischen
Kupfermetallisierung und Halbleiter, der zur Wolbung des Chips fiihrt und
zusatzlich intrinsischen mechanischen Stress im Silizium verursacht. Somit
kann eine nichtplane Oberflache und eine mangelhafte mechanische Unter-
stlitzung unterhalb des Chips entstehen. [43]

Die Qualitdt der Halbleiteranbindung hat daher sehr grofden Einfluss auf die
Bondqualitat. Befinden sich Lunker unter den Leistungshalbleitern, wie dies
in Bild 37 im Querschliff und im Rontgenbild rechts deutlich zu erkennen ist,
beeintrachtigt dies die Scherkrafte der Bondverbindungen negativ und kann
zu einer Zerstorung des Chips aufgrund unzureichender mechanischer Unter-
stiitzung fihren.
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4.3 Integration additiv gefertigter Schichten

Im Falle einer qualitativ hochwertigen Anbindung des Halbleiters zeigt der
Querschliff in Bild 37 links dagegen, dass die etwa 50 pm starke Chipverkupfe-
rung einen hinreichenden Schutz bietet. In Verbindung mit der iiber zweifach
grofderen Harte im Vergleich zu DCB-Metallisierungen ergibt sich eine anriss-
freie und glatte Verschweifung.

600 V-IGBT, US: 230 digit, F: 1.300 cN 600 V-Diode, US: 200 digit, F: 1.100 cN

Bild 37: Querschliffe und Réntgenanalysen zur Darstellung des Einflusses lunkerfreier (links)
und lunkerbehafteter (rechts) Halbleiteranbindung auf den Bondprozess

Im Vergleich zum Bonden auf DCB-Substraten zeigt der Kupfer-Bondprozess
auf sensitiven Leistungshalbleitern ein kleineres Prozessfenster bei geringeren
mittleren Scherwerten. Verglichen mit Aluminium ist die mechanische Festig-
keit von Kupfer-Drahtbondkontakten auf verkupferten Leistungshalbleitern
dennoch etwa 2,5-Mal so hoch. Eine Wechselwirkung mit vorgelagerten
Prozessen fallt ebenso wie die Eigenschaften der Metallisierung selbst beim
Kupfer-Bondprozess wesentlich starker ins Gewicht, als dies beim Aluminium-
Bondprozess der Fall ist.

4.3 Integration additiv gefertigter Schichten

Digitale Drucktechnologien als Teil der additiven Fertigung konnen die Pro-
duktionslandschaft erheblich verandern [145]. Eine Erh6hung der Flexibilitat
und Gestaltungsfreiheit bei zeitgleicher Reduzierung der Entwicklungszeit er-
moglicht komplexe Formen und Strukturen, die neue Applikationsfelder und
Anwendungsszenarien erschliefien konnen [146]. Durch die Abbildung geo-
metrischer und mechanischer Funktionen haben additive Fertigungstechno-
logien im Bereich der Individualisierung, des Leichtbaus und der Komplexi-
tatsreduzierung entscheidende Fortschritte ermdglicht. Die Realisierung
mechatronischer und leistungselektronischer Funktionen mittels additiver
Fertigungsverfahren steht jedoch noch am Beginn ihrer Entwicklung. Um
additiv gefertigte Strukturen in komplexen und hochintegrierten Leistungs-
baugruppen einsetzen zu konnen, miissen Kontaktierungen zwischen ge-
druckten Strukturen und aktiven Komponenten wie Nacktchips oder LEDs
und der Peripherie ermoglicht werden. In diesem Zusammenhang bietet
das Dickdrahtbonden als kosteneffiziente und robuste Verbindungstechnolo-
gie die Moglichkeit zur Anbindung eines breiten Spektrums an gedruckten
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4 Einfluss der Fiigepartner auf den Bondprozess

Strukturen. So wird, durch die Kombination neuer digitaler Drucktechnolo-
gien mit etablierten aber angepasst Herstellungsverfahren auf Basis neuer
Materialien, die Grundlage fiir hochflexible und potenziell dreidimensionale
Leistungsmodule geschaffen.

4.3.1 Drahtkontaktierung kaltaktiv plasmastrukturierter
Leiterbahnen

Das kaltaktive atmospharische Plasmaverfahren als Technologie zur additiven
Funktionalisierung hat sowohl die Fahigkeit, leitende Kupferstrukturen auf
thermoplastischen Oberflachen [147] als auch auf keramischen Substraten
[148] darzustellen. In diesen Untersuchungen wird zudem gezeigt, dass elekt-
rische Strome fiir leistungselektronische Aufgaben tibertragen werden konnen
[148]. In Verbindung mit dem Bondprozess wird so eine geometrisch und pro-
zesstechnisch flexible Verfahrenskombination zur Realisierung additiv gefer-
tigter Leistungspfade ermoglicht.

Die Beschichtung der Plasmaproben erfolgt in einer Roboterzelle, in der das
Substrat von einem sechsachsigen Industrieroboter bewegt wird. Damit kon-
nen auch komplexe dreidimensionale Formen beschichtet werden. In der Pro-
zesskammer wird Kupferpulver in eine ortsfeste Plasmaflamme eingebracht,
die durch das Ziinden eines Tragergases erzeugt wird. Die elektrische Energie
des Tragergases wird anteilig tiber Stof3prozesse auf die Kupferpartikel tiber-
tragen. Diese nun energiereichen Partikel treffen anschliefdend auf die durch
den Roboterarm gefiihrte, auf 275 °C beheizte Al,O;-Keramik. Uber die Varia-
tion der Prozessparameter konnen die Schichteigenschaften beeinflusst wer-
den. In nachgelagerten Fertigungsschritten, dem sogenannten post processing,
konnen diese Schichteigenschaften optimiert werden. In Bild 38 sind die pri-
madren Schichteigenschaften kaltaktiv plasmastrukturierter Leiterbahnen, die
die Bondbarkeit beeinflussen, zusammengefasst.

Fiir die Kontaktierung kaltaktiver Plasma-Kupferschichten mit Bonddrahten
muss eine hinreichende Schichtdicke mit ausreichender Haftfestigkeit additiv
abgeschiedenen Kupferschichten an das Grundsubstrat bereitgestellt werden.
Fiir die Kontaktierung mit 300 pm-Aluminium-Drahten geniigt dabei bereits
eine Schichtdicke von weniger als 10 pm. Aufgrund der in Kapitel 3.2 gezeigten
deutlicheren Beanspruchung des Substrates beim Kupfer-Drahtbonden mit
erhohten Leistungsparametern wird jedoch eine groflere Schichtdicke fiir das
Kontaktieren der Plasma-Leiterbahnen mit Kupferdrahten benotigt. Eine
grofdere Schichtdicke kann sowohl iiber eine Anpassung der Beschichtungspa-
rameter als auch iiber eine Erhéhung der Anzahl von Uberfahrten erzielt wer-
den.
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Bondloop

Oxidschicht\

Plasma-Kupferschicht—

AlLO, Keramik—

Bild 38: Beeinflussung der Bondbarkeit durch die Eigenschaften additiv abgeschiedener Plasma-
Kupferschichten [149]

Neben der initialen Adhasion der Kupferschicht auf der Keramik muss auch
eine ausreichende Haftfestigkeit zur Aufnahme der Bondkrifte und Ultra-
schallschwingungen garantiert werden. Einfluss auf die Schichtstabilitat ha-
ben sowohl die Adhasionskraft zwischen Kupferschicht und Keramiksubstrat
und die Kohasionskrafte bzw. die inneren Spannungen zwischen den einzelnen
Kupferschichten als auch die Porositat der Kupferschicht. Durch einen zu gro-
3en Lunkeranteil verliert die Plasma-Kupferschicht an innerer Stabilitdat und
die im Bondprozess eingebrachte Energie dient nur noch zur Verdichtung der
Kupferschicht statt zur Herstellung einer VerschweifSung. Die Bondbarkeit
unterschiedlicher Kupferschichten auf Al,O;-Keramiken in Abhédngigkeit von
der Porositat ist in Bild 39 dargestellt. Neben diesem Zusammenhang wird ins-
besondere deutlich, dass zur Herstellung bondbarer Schichten nicht nur eine
Kenngrofde herangezogen werden kann, sondern das Zusammenspiel aller Be-
schichtungsparameter auf die Erzeugung bondbarer Schichten abgestimmt
sein muss.

Bei Probe 1 in Bild 39 wird deutlich, dass auch sehr diinne Schichten im ein-
stelligen pm-Bereich bondbar sein konnen, wahrend Probe 2 trotz vergleichbar
geringer Porositat und einer Schichtdicke etwa 70 pm nicht bondbar ist. Die
Ursache hierfiir wird in der mit 15 Bahnen grofden Schichtanzahl vermutet.
Eine Vielzahl diinner Schichten fiihrt zwar einerseits zu einer geringen Porosi-
tdt, erzeugt andererseits jedoch eine Vielzahl von innenliegenden Kupferoxid-
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4 Einfluss der Fiigepartner auf den Bondprozess

Schichten, die auch durch nachgelagerte Prozesse nicht eliminiert werden kon-
nen. Diese Oxidschichten verhindern eine Verschweifdung des Drahtes mit der
Plasma-Kupferschicht. Probe 3 ist aufgrund ihrer zu hohen Porositat, die zu
einem instabilen inneren Aufbau fiihrt, nicht bondbar. Probe 4 und Probe 5
sind hinsichtlich ihrer Beschichtungsparameter optimiert, sodass tiber 40 pm
Kupfer in nur zwei Uberfahrten abgeschieden wird. Hierdurch liegt die Poro-
sitdt bei gleichzeitig nur einer innenliegenden Oxidschicht unter 10 %. Auf-
grund der nur zweifachen thermischen Belastung erfolgt zudem eine

Reduzierung der inneren Spannungen. Beide Schichten sind daher zuverlassig
bondbar.

20
T % - nicht bondbar
ol
% 10 -
= bondbar
£ 51 b°ﬂbar bondbar
® —¢" nicht bondbar
0 T T T 1
1 2 3 4 5
Probennummer

Anzahl der
Bahnen

Bild 39: Bondbarkeit additiv aufgebrachter Plasma-Kupferschichten in Abhangigkeit von Porosi-
tat, Anzahl der Bahnen und Schichtdicke

Die Bedeutung der Oxidation fiir den Bondprozess ist in Kapitel 2.2.2 im Hin-
blick auf Aluminiumdraht dargestellt. Obwohl das Tragergas eine lokal inerte
bzw. leicht reduzierende Atmosphare herstellt, gentigt die Zeit der Probenfiih-
rung unter Luftatmosphdre bei Temperaturen von bis zu 275 °C zur Bildung
von durchgangigen Kupferoxidschichten. Bild 40 zeigt den Einfluss der durch
die Heizplatte eingebrachten Substrattemperatur auf das Wachstum der Oxid-
schicht. Bei einer Heizplattentemperatur bis etwa 100 °C ist nur eine
geringe Oxidation der Kupferschichten zu beobachten. Bei den fiir einen stabi-
len Kupferauftrag auf Keramiksubstraten benotigten Temperaturen zwischen
225 °C und 275 °C ist dagegen eine deutliche Oxidation und damit Verfarbung
des Kupfers zu beobachten. Mit Hilfe eines Farbschemas kann ein Oxidations-
grad-Aquivalent bestimmt werden. So entspricht die entstehende Oxidation
wahrend des Beschichtungsprozesses in etwa der Oxidation, die nach mehre-
ren Jahren an Luft unter Raumtemperatur entstehen wiirde. Wahrend die
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4.3 Integration additiv gefertigter Schichten

oberste Oxidschicht je nach Dicke durch den Bondprozess selbst oder durch
Nachbehandlungsschritte wie Reinigen, Atzen oder Schleifen entfernt werden
kann, ist dies fiir innenliegende Oxidschichten nicht moglich.

4 Jahre

275°C

el Heiztisch 275 °C

Temperatureintrag 92 s
Temperatureintrag 68 s

Beschichtung bei
Raumtemperatur

initial

Heiztischtemperatur —

Beschichtungsrichtung

aquivalenter Oxidationsgrad —

Bild 40: Oxidation der Plasma-Kupferstruktur in Abhangigkeit von der Heiztischtemperatur
(links) und dem Beschichtungsprozess (rechts) [149]

In Kapitel 4.1.1 wird der Einfluss der Oberflachenrauheit auf den Bondprozess
systematisch analysiert. Die Aluminiumoxid-Substrate weisen eine mittlere
initiale Rauheit von R; = 8 pm + 1 pm auf. Durch Optimierung der Beschich-
tungsstrategie kann eine mittlere Rauheit von R; = 20 pm * 1,5 pm nach der
Beschichtung erzielt werden. Es ist moglich, diese Rauheit durch anschlie-
3ende Schleifprozesse deutlich zu reduzieren. Dabei wird gleichzeitig die
oberste Oxidschicht entfernt. Da die Rauheit sich jedoch im Bereich der Rau-
heit typischer DCB-Substrate bewegt und der Dickdrahtbondprozess robust
auf Rauheitsanderungen in diesem Bereich reagiert, stellt eine Veranderung
der Rauheit keine Primdranforderung dar.

Unter Beriicksichtigung aller in Bild 38 dargestellten Schichteigenschaften
kann ein stabiler Aluminium-Bondprozess aufgesetzt werden. Tabelle 16 zeigt
links den zur Verfiigung stehenden Prozessbereich gereinigter plasmametalli-
sierter Proben. Zur Verdichtung der Restporositat sowie zur Aktivierung der
Oberflache wird eine erhohte Ultraschallleistung benotigt. Insgesamt ist der
nutzbare Parameterbereich deutlich kleiner als bei Verwendung konventionel-
ler Substrate. Um eine Verbindungsbildung reproduzierbar ermoglichen zu
konnen, miissen insbesondere die Adhdsions- und Kohasionskrafte der Kup-
ferschicht die auftretenden Ultraschallvibrationen ertragen konnen. Die abge-
schiedene Kupferschicht kann die erhohte Belastung zur Herstellung einer
Aluminium-Drahtbondverbindung ohne Schadigung ertragen.
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4 Einfluss der Fiigepartner auf den Bondprozess

Tabelle 16 rechts dagegen zeigt, dass die zur Herstellung einer Kupfer-Draht-
bondverbindung bendétigte Leistung und Kraft nicht zu einer stabilen Ver-
schweifdung fiithren muss. Die Flache des zuriickgelassenen Bondkraters
nimmt mit zunehmender US-Leistung zu und erreicht bei einer Gesamt-
schichtdicke der kaltaktiv abgeschiedenen Plasmastruktur von tiber 60 pm
eine Tiefe von bis zu 30 pm. Reinigen oder Schleifen der Oberflachen andert
diesen Zusammenhang nicht, weshalb von einer ungeniigenden inneren Struk-
turqualitat ausgegangen werden muss.

Tabelle 16: Prozessbereich und -fehler fiir Aluminium- (links) und Kupfer-Drahtbondverbindun-
gen (rechts) auf Plasma-Kupferstrukturen

Aluminium Kupfer
tFUS =300ms| 450 | 850 |1250[1.650 th =400ms | 4 400 | 1.450 | 1.800
Al 300 ecN | ceN|eN | eN Cu, 300

USAI, 300 l USCu, 300 l
200 digits [ (v)| X | X | X || 380 digits

255 digits X | v [(v)] X 420 digits

278 digits X | v v X 460 digits

300 digits X v v | (v) || 500 digits

Anhand von Bild 41 wird deutlich, dass trotz einer Oxidschicht, wie sie im lin-
ken Bild anhand der dunklen Substratoberflache deutlich zu erkennen ist, und
einer mit 14 pm verhdltnismaflig diinnen Kupferschicht eine prozesssichere
Verschweifdung zwischen Bonddraht und Substrat hergestellt werden kann.
Der Auftrag diinner Schichten minimiert innere Spannungen und
erleichtert die Herstellung eines stabilen Haftverbundes zwischen Kera-
miksubstrat und Kupferpartikeln.

Bild 41: Materialografische Analyse von Aluminium-Drahtbondstrukturen auf kaltaktiv plasma-
kupfermetallisierten Keramiksubstraten [149]
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4.3 Integration additiv gefertigter Schichten

Um die mechanische Qualitat der erzeugten Bondverbindung ndher zu
charakterisieren, sind in Bild 42 Pull- und Scherkraftmessungen von 300 pm-
Aluminiumdrahten auf prozessfrischen sowie gereinigten und geschliffenen
Proben einander gegeniibergestellt. Durch beide Nachbehandlungsschritte
kann zwar eine Erweiterung des Prozessbereiches, jedoch keine Erhéhung der
mechanischen Festigkeit erzielt werden. Aufgrund der schichtweisen Herstel-
lung der Kupferschicht ergibt sich eine wechselseitige Uberlagerung von Kup-
fer- und Kupferoxidschichten. Da nur die oberste Oxidschicht durch die Nach-
behandlungsschritte entfernt wird, kann es zu einer Beriihrung der folgenden
Oxidschicht durch den Draht wahrend des Verbindungsprozesses kommen,
was zu grofderer Energieabsorption und damit zu einer weniger stabilen Ver-
bindung fiihrt [149].

2,51 — 12
1 50 % der minimalen Referenzwert Al-Draht auf DCB
a Bruchlast des Al-Drahtes Nf---=t=------mmmmmmm oo o
<u: Nj T @ L
E 22} Lj_w 8
v —
@ )
T c 4
& 110 ? T
E 2
2 %
0’5- * n=20 0 ® n=30
iniﬁal geréinigt gescﬁliﬁ’en inifial geréinigt gescﬁliffen
Probenzustand Probenzustand

Bild 42: Mechanische Festigkeit von Aluminium-Drahtbondverbindungen auf Plasma-Kupfer-
strukturen [149]

In allen Fallen bleibt die mechanische Festigkeit deutlich hinter der auf DCB-
Substraten erzielbaren Festigkeit zuriick. Zudem werden in tiber der Halfte
der Falle Lift-offs bei Pull- und Schertest beobachtet. Um die mechanische
Festigkeit der Aluminium-Drahtbondkontakte auf Plasma-Kupferstrukturen
zu erhohen und zudem die Moglichkeiten der Kupfer-Drahtbondkontaktie-
rung von kaltaktiven Plasmametallisierung zu ermoglichen, miissen daher die
Oberflachentopologie, der Schichtaufbau und die Grenzflachen entsprechen
den in Kapitel 4.3.3 beschrieben Anforderungen weiter optimiert werden.
Diese Schichten konnen anschliefdend die Basis fiir verkupferte Leistungshalb-
leiter oder additiv gefertigte Leistungsbaugruppen darstellen.
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4 Einfluss der Fiigepartner auf den Bondprozess

4.3.2 Anbindung von SLM-Substraten

Selektives Laserschmelzen (selective laser melting SLM) ermoglicht die Erzeu-
gung dreidimensionaler Strukturen auf Basis von CAD-Modellen [150]. Metal-
lische Pulver aus Aluminium, Bronze oder Titan werden im schichtweisen Auf-
bau zur Fertigung komplexer und individueller Strukturen in der Luftfahrt-
und Medizinbranche eingesetzt [151]. Um dieses Potenzial auch fiir die additive
Fertigung elektronischer und mechatronischer Applikationen erschlief3en zu
konnen, werden die Mdglichkeiten, Abhdngigkeiten und Wechselwirkungen
mit Fertigungstechnologien der Elektronikproduktion erforscht [152].

Der Druckprozess erfolgt unter N.-Inertgas-Atmosphdre mit einer maximalen
Laserleistung von 100 W. Im Anschluss an die generative Fertigung pulverbett-
basierter Strukturen erfolgt eine Entfernung der Stiitzstrukturen sowie eine
Reinigung. Applikationsspezifisch konnen zur Verbesserung der Oberflachen-
giite Nachbearbeitungsschritte wie Strahlen oder Schleifen eingesetzt werden.
Der Einfluss einer Nachbehandlung auf die Eigenschaften der Substratoberfla-
chen ist in Tabelle 17 dargestellt.

Tabelle 17: Eigenschaften der SLM-generierten Substratoberflichen in Abhédngigkeit von den
Nachbehandlungsschritten [153]

Substrat- Harte Rauheit| SRS :"-'
eigenschaften Methode n < S R
SLM unbehandelt | HV 1o 3 - - |>100 um

SLM sandgestrahltf HV 1o 3 187 | 1,5% | =20 pm

sanrd.gestrahlt

R

SLM geschliffen | HVo,05| 5 159 |52%/| =1um

DCB-Substrat HVo,05| 3 46 [2,6%| <6pum

gesc;hliffén

Aufgrund der geringeren Schmelztemperatur und der damit verbundenen pro-
zesssichereren Verarbeitung im Vergleich zu reinem Kupferpulver wird
CL 80CU Bronzepulver bestehend aus 9o % Kupfer und 10 % Zinn verwendet.
Die angegebene Zugfestigkeit des Bronzepulvers ist mit etwa 500 MPa, das
Elastizitaitsmodul mit 120 GPa und die Vickers-Harte mit 171 + 7 HV 0,2 spezi-
fiziert. Der Durchmesser der Teilchen im Pulver variiert zwischen 9 pm und
50 pm.
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Tabelle 17 stellt Rauheit und Harte der bronzebasierten SLM-Strukturen einan-
der gegeniiber und setzt diese zu gangigen DCB-Substraten ins Verhaltnis.
Trotz der initial sehr hohen Rauheit kann diese durch Sandstrahlen oder
Schleifen auf das Rauheitsniveau typischer leistungselektronischer Substrate
reduziert werden. Unabhangig von der eingesetzten Nachbehandlungsme-
thode weisen SLM-Substrate jedoch eine signifikant grofdere Harte auf.

Die Bedeutung der substratspezifischen Unterschiede in der Harte kann leich-
ter nachvollzogen werden, wenn sie ins Verhdltnis zur Harte des Aluminium-
und Kupfer-Drahtbondmaterials gesetzt wird. Bild 43 zeigt die Vickers-Harte
HV 0,05 von Aluminium- und Kupferdrahten in Abhangigkeit von der unter-
suchten Stelle.

100 w5 92
81 95 :
0 80 2. Bondful®
0 6
— 1. Heel 300 um 78910
S 60 { ¥ Bondloop 2 Heel SLM Substrat
I ha »
2 DCB Substrat 2. Bondful®
Heo) < >
% 40 1 ~ Bondloop 2 Heel3p
S , g 25
23 2
§20 22 59 21 21 49 21 3
——Cu 300 pm SLM Substrat
0 —4—AlI 300 um

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Prifposition

Bild 43: Harte der Kupfer- (oben) und Aluminium-Bonddrdhte (unten) in Abhangigkeit von der
Priifposition [153]

Die Harte des Kupferdrahts ist etwa dreimal so hoch wie die des Aluminium-
drahts. Da Kupfer ein intensiveres Kaltverfestigungsverhalten aufweist, ergibt
sich dafiir eine grofRere Differenz zwischen Bondloop- und Bondfuf3-Harte.
Waihrend Aluminiumdraht typischerweise weicher als das DCB-Substrat ist,
besitzen Kupfer-Bonddrdhte insbesondere im Bereich der Fiigezone eine deut-
lich grof3ere Harte als das DCB-Substrat. Die Harte des SLM-Bronzesubstrates
dagegen ist nochmals um den Faktor zwei grofler als die Harte des Kupfer-
drahts. Dieser Unterschied wirkt sich deutlich auf die Bildung des Interfaces
aus.
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Unter Berticksichtigung der Maschinengrenzen fiir Ultraschallleistung und
Bondkraft kann kein stabiler Bondprozess von Kupferdraht auf unbehandelten
SLM-Substraten realisiert werden. Aus diesem Grund erfolgt die vergleichende
Prozessfensteranalyse auf Basis von geschliffenen SLM-Substraten. Tabelle 18
zeigt die Parameterstufen des fiinfstufigen, zentral zusammengesetzten, dreh-
baren, randomisierten Wirkflachenversuchsplans mit vollfaktoriellem Kern.
Der Versuchsplan ist flichenzentriert ausgelegt, da relevante Sternpunkte das
Anlagenlimit tiberschreiten wiirden. Die insgesamt 30 Replikationen fiir jede
der 20 Kombinationen werden in je 20 Scher- und zehn Pulltests ausgewertet.

Tabelle 18: Parameter der DoE-Studie zur Analyse des Prozessfensters von 300 pm-Kupfer-Bond-
draht auf SLM-Strukturen

Parameter Parameterstufen
(geschliffene SLM-Substrate) - 1 o 1 | +o®
Cu-Bondzeit Tcyz00 in ms 200 | 200 | 350 | 500 | 500

Cu-Ultraschallleistung UScu 300 in digit | 400 | 400 | 455 | 510 | 510

Cu-Bondkraft Fcy 300 in ¢N 1.000 | 1.000 | 1.400 | 1.800 | 1.800

YAnlagenlimit

Unter Anwendung eines Signifikanzwertes von p = 0,05 zeigen Bondzeit und
Ultraschallleistung einen linearen Einfluss auf Pull- und Scherkraft. Lediglich
die Bondkraft weist neben linearen auch quadratische Effekte auf. Somit hat
die Bondkraft, im Gegensatz zu DCB-Substraten, das hochste Bestimmtheits-
mafd bezogen auf die mechanische Festigkeit der Bondverbindung. Insgesamt
liegt R?.gj auf einem mit DCB-Substraten vergleichbarem Niveau. So kann ein
modellbasiertes Prozessfenster fiir das Kupfer-Drahtbonden auf geschliffenen
SLM-Substraten abgeleitet werden. Dieses Prozessfenster ist vergleichend zum
DCB-Prozessfenster in Bild 44 aufgetragen.

Die maximalen Scherwerte sind auf SLM-Substraten geringfiligig niedriger als
auf DCB-Substraten, wahrend die Pullwerte nahezu identisch ausfallen.
Bruchcodes und Festigkeitsschwankungen zeigen eine vergleichbare Auspra-
gung. Obwohl die Prozessoptima auf beiden Substraten relativ nahe beieinan-
derliegen, ist das modellbasierte Prozessfenster fiir SLM-Bronzesubstrate bei
identischen Anforderungen an die Festigkeit deutlich kleiner. Dennoch kann
auf beiden Substraten ein gleichermaf3en stabiler Prozess etabliert werden. Die
empfohlene US-Leistung auf den mit R, =1 pum sehr glatten Oberflache der
SLM-Strukturen liegt etwa 10 % unterhalb der optimalen US-Leistung auf
mechanisch poliert DCB-Substraten mit einer spezifizierten Rauheit von
R; = 6 pm. Die modellbasierte optimale Bondkraft auf SLM-Substrat fallt etwa
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15 % hoher als auf DCB-Substraten aus. Diese Beobachtung deckt sich mit den
in Kapitel 4.1.1 dargelegten Untersuchungen. [153]
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Bild 44: Vergleich der modellbasierten Bondprozessfenster fiir 300 pm-Kupferdraht auf DCB-
und SLM-Substraten [153]

Der Einfluss der Oberflachenrauheit sowie der Harterelation zwischen Sub-
strat und Draht wird auch im Interface des in Bild 44 rechts oben gezeigten
Schliffbildes ersichtlich. Der Querschliff zeigt eine vollkommen ebene Anbin-
dung des Bondfufes an das Substrat. Die Fiigezone ist frei von horizontalen
oder vertikalen Rissen, die typischerweise auf DCB-Substraten beobachtet
werden, wenn dhnliche Bondparameter genutzt werden. Die Grenzflache
gleicht der von Aluminiumdrdhten auf DCB-Substraten. Die dominierende
Ursache fiir diese Parallelitdt ist das Harteverhadltnis zwischen Draht und
Substrat. In beiden Fallen liegt die Substratharte beim etwa 2,3-Fachen der
initialen Drahtharte. [153]

Andem in Bild 44 rechts abgebildeten Schliffbild eines Aluminium-Bonddrah-
tes auf unbehandelten SLM-Strukturen wird deutlich, warum das Kupferbon-
den auf Strukturen ohne Nachbehandlung nicht stabil moglich ist. Die einge-
brachte Energie reicht nicht aus, um den festeren Kupferwerkstoff wie das
Aluminium zum FliefSen um die rauen Oberflachenstrukturen zu bringen. Da-
her ist eine Nachbehandlung der Funktionsflachen immer angeraten.

99



4 Einfluss der Fiigepartner auf den Bondprozess

4.3.3 Ubertragbarkeit des DCB-Prozessfensters auf additive
Strukturen

Um das Potenzial der hohen Gestaltungsfreiheit und Flexibilitat additiv gefer-
tigter Strukturen fiir die Leistungselektronik und den Kupfer-Bondprozess
nutzen zu konnen, ist eine Optimierung der Schichteigenschaften unter
genauer Beriicksichtigung der auftretenden Wechselwirkungen mit den
Folgeprozessen erforderlich. In Bezug auf den Bondprozess sind sowohl die
Anbindung der additiven Schichten an das Basissubstrat als auch der innere
Strukturaufbau und die Oberflacheneigenschaften im Interfacebereich von
besonderer Relevanz.

Fiir die Realisierung additiv gefertigter Leistungsbaugruppen stellt die Kombi-
nation unterschiedlicher funktionaler Materialien eine Grundvoraussetzung
dar. Kaltaktive Plasma-Kupferschichten auf Kunststoffen, Keramiken und
Halbleitermaterialien bieten dazu ebenso eine Moglichkeit [154] wie SLM-
Strukturen auf Keramiken [152]. Bonddrdhte konnen das Bindeglied zwischen
aktiven und passiven Strukturen bilden. Um eine Kombination des Bondpro-
zesses mit diesen und alternativen additiven Aufbauten zu erméglichen, sind
hinreichende adhasive Bindungskrafte zwischen den Materialien und Struktu-
ren sicherzustellen, um eine stabile Basis fiir den anschlieffenden Mik-
roschweifdprozess zur Verfiigung zu stellen.

Die additiv gefertigten Strukturen miissen dariiber hinaus iiber ausreichende
kohasive Bindungskrafte verfligen, um die eingebrachte Kraft und Ultraschal-
lenergie aufnehmen zu konnen. Zugleich muss die innere Struktur eine hohe
Dichte und Homogenitat aufweisen, sodass die eingebrachte Bondenergie zur
Verbindungsbildung zur Verfiigung steht und nicht lediglich eine Reduktion
des Porenraums bedingt. Innenliegende Oxidschichten, wie sie beim plasma-
basierten Kupferauftragsprozess entstehen konnen, unterbinden ebenfalls
eine prozesssichere Anbindung des Bonddrahtes an die aufgespriihte Plasma-
Kupferschicht.

Zuletzt werden an die Oberflache der generativ gefertigten Schichten Anforde-
rungen gestellt, wie sie auch klassische DCB- oder Leadframesubstrate erfiillen
miissen. Prozessbedingt weisen diese Verfahren jedoch eine deutlich gréf3ere
Raubheit, eine starkere Verunreinigung oder eine dichtere Oxidschicht auf. Aus
diesen Griinden ist vielfach eine Nachbearbeitung der additiv gefertigten
Strukturen notwendig.

In Abhangigkeit von der Giite der gefertigten Schichten kann ein vergleichba-
rer Bondprozess auch auf additiv gefertigten Strukturen etabliert werden.
Wadhrend dies bei Kupferschichten, die mittels kaltaktivem Atmospharen-
plasma abgeschieden werden, bisher lediglich fiir Aluminium-Bonddrahte
nachgewiesen wurde, zeigen die deutlich stabileren Bronzeschichten, die
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durch selektives Laserschmelzen erzeugt werden, eine gute Bondbarkeit auch
beim Einsatz von Kupferdrahten. Aufgrund der vielfach komplexeren Wech-
selwirkungen zwischen substraterzeugenden Prozessen und dem Bondprozess
fallen die Prozessfenster jedoch signifikant kleiner aus. Eine starke Prozess-
schwankung hinsichtlich der Reproduzierbarkeit, der mechanischen Festig-
keit und der beobachteten Fehlermodi unterstreicht diesen Aspekt. Eine
Weiterentwicklung der additiven Prozesse sowie der verwendeten Materialien,
die in enger Abstimmung mit den Aufbau- und Verbindungstechnologien
der Elektronikproduktion erfolgt, kann diese Limitierung jedoch mindern und
so das hohe Potenzial dieser Technologien fiir die flexible Fertigung von Leis-
tungsbaugruppen nachhaltig erschliefRen.

4.4 Zusammenfassung der Anforderungen an die
Bondbarkeit leistungselektronischer Strukturen

Die Analysen zur Bondbarkeit konventioneller Substrate, aktiver Bauelemente
und additiv gefertigter Strukturen zeigt, dass der material- und fiigepartner-
seitige Einfluss auf den Kupfer-Bondprozess wesentlich grofder ist, als dies
beim Bonden von Aluminiumdraht der Fall ist. In diesem Abschnitt werden die
Anforderungen an die Bondbarkeit leistungselektronischer Strukturen hin-
sichtlich ihrer Oberflachentopologie, ihres Schichtaufbaus und ihres Grenz-
flacheneinflusses zusammengefasst.

4.4.1 Oberflachentopologie

Rauheit und Reinheit bestimmen die Oberflachentopologie des Fiigepartners
beim Bondprozess und beeinflussen dabei das Prozessfenster, die Prozesssta-
bilitat und die Festigkeit der Kontaktierung.

Eine optimale Kontaktflache und Adhésion wird durch zwei ebene Flachen
ohne ausgeprigt kugelfsrmige Teilchen oder Kanten sichergestellt. Ubertragen
auf den Drahtbondprozess bedeutet dies, dass die beiden Fiigepartner Substrat
und Draht oxidfrei, aktiviert und eng zueinander positioniert sein miissen. Da-
her kommt der Oberflachenrauheit und -reinheit in Bezug auf die Reinigungs-
und Aktivierungsphase eine hohe Bedeutung zu. [155]

Der Vergleich von DCB-Substraten unterschiedlicher Rauheit zeigt ebenso wie
die vergleichende Analyse von DCB-Substraten mit nochmals glatter polierter
SLM-Substratoberflache, dass der Kupfer-Bondprozess bei zunehmender Rau-
heit eine Erhohung der Ultraschallleistung erfordert. Bei Erhohung der mitt-
leren Oberflichenrauheit von R; =1 pm auf R; < 6 pm sowie auf R, <16 pm
wird jeweils ein Anheben der US-Leistung von etwa 10 % empfohlen, um die
Energie zur Nivellierung der grofleren Rauheitsspitzen bereitzustellen und
eine moglichst grofde reale Kontaktflache auf atomarem Abstand zu erzielen.
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Gegenteilig verhalt sich der Einfluss der Rauheit auf die Bondkraft. Mit zuneh-
mender Oberflachenrauheit sind tendenziell geringere Bondkrafte erforder-
lich. So liegt das Bondkraftoptimum auf polierten SLM-Oberflachen etwa 15 %
oberhalb des Kraftoptimums auf DCB-Substraten mit einer Rauheit R, < 6 um.
Dieser Zusammenhang wurde bereits beim Bonden von Aluminium-Dickdraht
beobachtet und darauf zuriickgefiihrt, dass die Normalspannungen an glatten
Kontaktflachen geringer sind als an stark texturierten Oberflachen [45]. Sepa-
rate Betrachtung muss dagegen die Vordeformationskraft erfahren. Insbeson-
dere bei Verwendung von Kupferdraht wird vor dem Einsetzen des entfestigen-
den Einflusses von Ultraschall bei hoheren Vordeformationskraften eine
grofdere reale Kontaktflache an schroffen Oberflachen ermoglicht, die sich auf
Reinigung, Aktivierung und die Verbindungsbildung positiv auswirkt [156].

Sowohl die optimale als auch die minimale Bondzeit fallt fiir Substrate und
Oberflachen groflerer Rauheit geringfiigig niedriger aus. Diese Beobachtung
ist auf den hoheren Eintrag an Reibenergie und die damit verbesserte Ver-
schweifung insbesondere in der ersten Halfte des Bondprozesses zuriickzu-
fithren. Insgesamt nimmt der Einfluss der Rauheit mit steigender Bondzeit ab.
Es zeigt sich lediglich im Bereich sehr kurzer Bondzeiten ein relevanter Ein-
fluss [155].

Dartiber hinaus kann festgestellt werden, dass die Bedeutung der Substratrau-
heit mit abnehmendem Drahtdurchmesser zunimmt. So reagiert das Prozess-
fenster fiir 150 pm-Kupferdraht sensibler auf Veranderungen der Oberflachen-
rauheit als dies bei Kupferdraht des doppelten Durchmessers der Fall ist.
Letzterer zeigt im Bereich industriell Giblicher Oberflachen ein robustes Ver-
halten gegentiiber Veranderungen der Rauheit.

Im Gegensatz zu Aluminium, das eine harte und sprode Aluminiumoxid-
schicht im Bereich weniger Nanometer um den Aluminiumdraht bildet, zeigt
Kupfer eine deutlich vielfaltigere und prozessrelevantere Oxidschichtbildung.
Widhrend Aluminiumoxid in der Vordeformations- oder Reinigungsphase
rasch entfernt wird und zur Aktivierung der Oberflachen beitragt, bilden die
weichen und duktilen Oxide des Werkstoffs Kupfer einen glatten bis schmieri-
gen Film, der die Reibbedingungen signifikant beeinflusst und die Entfernung
der Oxidschicht erschwert [45]. Kupfer bildet neben den beiden primaren
Oxiden Kupfer(I)-oxid Cu,O und Kupfer(II)-oxid CuO vielfaltige Formen von
Kupferpatina. Cu,O entsteht bereits unter Raumluft und erscheint kupferrot-
lich. Im Gegensatz hierzu entsteht CuO bei erhohter Temperatur und erscheint
mit zunehmender Intensitat dunkler. Im leistungselektronisch relevanten Ein-
satzbereich unterhalb von 300 °C bildet Kupfer einen Oxidschichtaufbau, der
in die drei Zonen CuO, Cu,O und Cu unterteilt werden kann und durch einen
abnehmenden Sauerstoffgehalt charakterisiert ist [157]. Neben einer Mischung
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aus beiden Oxiden bildet Kupfer in Abhangigkeit von der umgebenden Atmo-
sphare weitere Verbindungen auf Basis von Sulfat (SO,*), Carbonat (CO4*)
und in Meeresndhe Chlorid (Cl'), die zusammengefasst als Kupferpatina
bezeichnet werden [158]. Allen Cu,O- und Patina-Schichten ist gemein, dass
erst die Relativbewegung zwischen den beiden Kontaktpartner die Entfernung
dieser und die fiir den Bondprozess notwendige Aktivierung der Oberflachen
ermoglicht [156]. Dies erklart einerseits, warum zwar ein Bonden von Alumini-
umdraht, jedoch nicht von Kupferdraht auf plasmametallisierten Kupferleiter-
bahnen moglich ist und andererseits, dass das Kupfer-Drahtbonden auf
oxidierten DCB-Substraten mit einem signifikanteren Einfluss der Bondzeit
einhergeht und durch erh6hte US-Leistung und Bondkraft positiv beeinflusst
wird. Dieser Zusammenhang ist in Bild 45 unter fertigungsnahen Bedingungen
in unterschiedlichen Lot6fen analysiert worden.

50 DCBR,<6 um | DCB R, < 16 um 30
= Scherkraft  Pullkraft |
l - N
r N f
w - 20 u°
230 - -
S - 15 8
X X
2207 L 10 2
[
D10 - | 5
. , . . —— 0
T = optimal [T = reduziert; T = optimal |T = reduziert Kondensation

Bild 45: Einfluss der 16tprozessbedingten Oxidation von DCB-Kupferflachen auf die Scher- und
Pullkraft im Bondprozess

Die Beeinflussung des Bondprozesses durch die Oxidation, die wahrend des
Durchfahrens eines Konvektions- bzw. Kondensationslotofens entsteht, wird
in Bild 45 dargestellt. Da insbesondere die Vordeformations- und Aktivie-
rungsphase in engem Zusammenhang mit der Oberflachenrauheit steht, wird
der Einfluss der Oxidation und der relativbewegungsbedingten Reinigung in
Abhangigkeit von der Substratrauheit analysiert. Es kann gezeigt werden, dass
trotz der optisch deutlich wahrnehmbaren Bildung von Kupferoxiden ein
stabiler Bondprozess von 300 pm-Kupferdraht auf beiden DCB-Substraten
weiterhin moglich ist. Die Oberflachentopologie beeinflusst im Kupfer-Bond-
prozess insbesondere die ersten beiden Phasen der Vordeformation sowie der
Reinigung und Aktivierung. Daher fallt bei Reduzierung der modelltheore-
tisch bestimmten optimalen Bondzeit je Oberflachengiite die mechanische
Festigkeit der Verbindung auf oxidierten Oberflachen geringer aus. Diese Be-
obachtung deckt sich mit dem Ergebnis weiterer Analysen, wonach der Ein-
fluss von CuO insbesondere in einer verlangerten Reinigungsphase zu sehen
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ist, wohingegen eine Kupfer-Drahtbondverbindung auch auf oxidierten Ober-
flachen erzielt werden kann [155]. Um diesem Effekt auf Ebene der Halbleiter
entgegenzuwirken und Reinigungsprozesse zu umgehen, wird seitens der Li-
teratur eine vor Oxidation schiitzende Aluminium-Endmetallisierung vorge-
schlagen [159].

Die Existenz organischer Kontaminationen auf der Oberflache des Fiigepart-
ners fiihrt unter vergleichbaren Wirkzusammenhéngen, wie diese vom Alumi-
nium-Drahtbonden bekannt sind, zu keinen oder nicht qualitatskonformen
Bondverbindungen. Der Bonddraht gleitet lediglich iber die Oberflache und
kann trotz langer Bondzeit diesen Film nicht ausreichend entfernen [45].

4.4.2 Schichtaufbau

Schichtdicke, Harte und Porositat der Metallisierung definieren wesentlich
den Schichtaufbau des Fligepartners im Bondprozess. Bedingt durch die gro-
3ere Harte, die erhohte mechanische Festigkeit und die ausgepragte Kaltver-
festigung des Kupfers kommt dem Schichtaufbau im Kupfer-Bondprozess eine
hohe Bedeutung zu. Dabei stehen alle drei Eigenschaften in Wechselwirkung
und Abhangigkeit zueinander. So erméglicht die verhaltnismafsig hohe Kup-
ferschichtdicke von DCB-Substraten in Verbindung mit einer hohen Dichte
trotz geringer Harte des DCB-Kupfers einen stabilen Bondprozess. Das Ein-
dringen des Kupferdrahtes in das Substratkupfer, wie es in Querschliffen tiber
alle Drahtdurchmesser hinweg sichtbar wird, ist tolerierbar. Es wird dennoch
eine hohe mechanische Festigkeit zwischen beiden Fiigepartnern erzielt.

Bei der Kontaktierung aktiver Halbleiterbauelemente kann diese Schichtstarke
nicht zur Verfiigung gestellt werden. Anstelle einer Kupfermetallisierung
von 300 pm, wie sie bei DCB-Substraten tiblich ist, steht hier nur eine deutlich
geringere galvanisch abgeschiedene Bondmetallisierung zur Verfiigung. In den
vorliegenden Untersuchungen betragt diese zwischen 10 pm und maximal
8o pm. Dies tibersteigt die typischerweise etwa 3 um starke Aluminiummetal-
lisierung konventioneller Halbleiter signifikant, bleibt jedoch weit unterhalb
der gangigen Kupferdicke von DCB- und Leadframesubstraten. Aufgrund der
im Verhaltnis zu DCB-Kupfer etwa doppelt so grofen Harte, die damit leicht
oberhalb der Harte des Kupferdrahtes liegt, bietet auch eine geringere Schicht-
dicke einen hinreichenden Schutz des Halbleiters vor den erh6hten mechani-
schen Kraften im Bondprozess. Durch die grof3ere Harte ergibt sich eine glat-
teres, gleichmafigeres und anrissfreies Interface, das dem eines Aluminium-
Bondprozess deutlich ndherkommt. Dennoch muss eine im Verhaltnis zum
Drahtdurchmesser ausreichende Mindestschichtdicke fiir den zuverlassigen
Schutz des Leistungshalbleiters bereitgestellt werden. Die vorliegenden Unter-
suchungen lassen unter Beriicksichtigung der gegebenen Schichteigenschaf-
ten eine empfohlene Schichtdicke von etwa 7 % bis 10 % des Drahtdurchmes-
sers vermuten. Bei dieser Schichtdicke ist keine Reduktion der Bondparameter
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erforderlich. Unter diesen Voraussetzungen konnen vergleichbare mechani-
sche Festigkeiten erzielt werden. Der Zusammenhang zwischen Schichtdicke,
Bondparametern und mechanischer Festigkeit kann auch unter veranderten
Metallisierungseigenschaften nachgewiesen werden und fithrt auch in diesem
Fall zu empfohlenen Mindestschichtdicken von etwa 7 % des Drahtdurchmes-

sers [139].

Um den erforderlichen mechanischen Schutz des Halbleiters auch auf konven-
tionellen Chips sicherstellen zu konnen, besteht die Moglichkeit, anstelle von
galvanisch abgeschiedenen Schichten eine Kupferfolie auf die Oberseite der
Bauelemente zu sintern. Die Dicke der Folie liegt mit 70 um im oberen Bereich
der galvanisch abgeschiedenen Metallisierungen. Um ein Sintern von Halblei-
ter und Folie in einem einzigen Schritt zu ermoglichen, kann die Kupferfolie
mit einer voraufgebrachten Sinterpaste dem Bestiickprozess zugefiihrt werden.
[160]

Eine im Verhdltnis zur galvanisch aufgebrachten Metallisierung nochmals
grofdere Harte weisen legierte Kupfer-Leadframes sowie SLM-Bronzesubstrate
auf. Fiir beide Substrate liegt die Harte des Fligepartners oberhalb der des Kup-
fer-Bonddrahtes. Die sich einstellende Harterelation gleicht der von Alumini-
umdraht zu DCB-Substraten. In diesem Kontext erschlief3t sich die optisch ver-
gleichbar glatte und ebenmafiige Interface-Anbindung. Mit zunehmender
Substratharte erhoht sich zudem das Wedgeverhaltnis bei gleichen Bondpara-
metern. Da weniger Energie in die Deformation des Substrates flief3t, kommt
es zu einer starkeren Aufweitung des Bondfufles. Der Zusammenhang zwi-
schen Substrathdrte und Wedgeverhaltnis ist in Bild 46 aufgetragen.
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Bild 46: Einfluss der Substratharte auf Wedgeverhaltnis und Scherkraft
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Es ist sowohl eine positive Korrelation von Wedgeverhaltnis und Substratharte
bei gleichen Prozessparametern als auch ein insgesamt zunehmendes Wedge-
verhdltnis bei steigender US-Leistung (US*) ersichtlich. Vor diesem Hinter-
grund sollte die beim Einsatz von Aluminiumdrahten bekannte Empfehlung
zum Wedgeverhaltnis nicht nur im Kontext des Drahtdurchmessers, sondern
ebenso unter Berticksichtigung des Fiigepartners und dessen Harte definiert
werden. Im Fall grofRerer Harte kann das Wedgeverhaltnis als stabilerer opti-
scher Qualitatsindikator genutzt werden, als dies beim Bonden auf verhaltnis-
mafdig weichen Oberflachen moglich ist. Dartiber hinaus deutet das nichtline-
are Verhalten zwischen Substratharte und Scherkraft auf eine anzustrebende
Harterelation zwischen Substrat und Draht im Bereich knapp tiber Eins hin,
wie dies fiir CuFeP anndhernd gegeben ist.

Insbesondere beim Einsatz des Drahtbondens in Verbindung mit additiv ge-
fertigten Schichten hat die Dichte und damit die innere Festigkeit des Fiige-
partners eine grofde Bedeutung. Das Bonden auf kaltaktiv plasmastrukturier-
ten Leiterbahnen kann trotz deutlicher Oberflachenoxidation und einer nur
geringen Schichtdicke realisiert werden, sofern der innere Aufbau der additiv
gefertigten Schicht stabil ist und eine grof3e Dichte aufweist. Es ist davon aus-
zugehen, dass bei Bestehen einer porosen inneren Struktur die bereitgestellte
Bondenergie einerseits diese in Schwingung versetzt und andererseits zur Ver-
dichtung des additiven Schichtsystems fiihrt. In beiden Fallen wird die bereit-
gestellte Energie nicht der Verbindungsbildung zugefiihrt. Daher ist eine
geringe Porositdt ebenso entscheidend fiir die Erstellung zuverladssiger Bond-
verbindungen wie eine moglichst schwingungsfreie Aufnahme im Bereich
klassischer Bondverbindungen.

4.4.3 Grenzflacheneinfluss

Die Haftfestigkeit der Leiterbahn oder der Metallisierung auf dem darunterlie-
genden Schichtsystem sowie die Planaritat der Anbindung des Systems werden
unter dem Begriff Grenzflacheneinfluss zusammengefasst. Dieser bedingt
ebenfalls die Stabilitait und Qualitat des Kupfer-Bondprozesses. Die einge-
brachten Ultraschallschwingungen stellen eine hohe Belastung fiir Substrat
und Metallisierung dar. Daher besteht eine enge Wechselwirkung zwischen
den dem Bondprozess vorgelagerten Fiige- und Aufbauprozessen sowie dem
Bondprozess selbst.

Ein Adhdsionsbruch zwischen galvanisch aufgebrachter Kupfermetallisierung
und der darunter liegenden Halbleiterstruktur ist in Bild 47 links dargestellt.
Die Haftfestigkeit der Verkupferung kann die im Bondprozess eingebrachten
Belastungen nicht ertragen. Auf der rechten Seite von Bild 47 ist das Aufbre-
chen und Ablosen einer plasmastrukturierten Kupferleiterbahn nach einem
Kontaktierungsversuch zu erkennen. Die unzureichende Anhaftung der addi-
tiv aufgebrachten Schichten an die darunterliegende Keramik wird durch die
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eingebrachte Ultraschallenergie und Bondkraft und die daraus folgende
Schichtablésung offensichtlich. Aufgrund der erhohten Prozessparameter
beim Kupfer-Drahtbonden kommt der Haftfestigkeit der Metallisierungs- und
Leiterbahnstrukturen eine besondere und daher in allen Verbundsystemen
vorrangig zu optimierende Rolle zu.

Galvanisch Kupfer-
metallisierter IGBT

Bild 47: Bruchbilder aufgrund mangelnder Schichthaftung einer Halbleitermetallisierung (links)
und einer Plasma-Kupferschicht (rechts)

In engem Zusammenhang mit der Adhdsionskraft innerhalb des bondtech-
nisch zu kontaktierenden Multimaterialsystems steht die Planaritit sowie
die vollflachige Anbindung der Strukturen an das darunterliegende Substrat.
Sobald durch Woélbung und Verwindung Hohlraume unterhalb des Bondkon-
taktes entstehen, fiihrt die daraus resultierende mangelnde mechanische Un-
terstiitzung des Fiigepartners dazu, dass dieser aufgrund der Belastung im
Bondprozess Schaden nimmt oder zerstort wird. Aus diesem Grund ist auch
der Qualitat und Stabilitat der unterhalb des Bondkontaktes liegenden Fiige-
zonen eine grof3e Bedeutung beizumessen. Die vor dem Bondprozess liegen-
den Prozessschritte beeinflussen diesen hinsichtlich Oberflachentopologie,
Schichtaufbau und Grenzflacheneinfluss wesentlich. Eine intensive Lunker-
bildung ist daher nicht nur aus Sicht der Zuverlassigkeit, sondern bereits im
Hinblick auf den Bondprozess zu vermeiden.
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5 Strategien und Technologien zur
Auslegung und Evaluierung von
Kupfer-Bondkontakten

Nach der Analyse des Fiigeprozesses, der prozessbestimmenden Faktoren und
der Fligepartner widmet sich das letzte Kapitel der Fertigungsumgebung sowie
den Anforderungen fiir den Einsatz von Kupfer-Drahtbondverbindungen. Es
werden Methoden und Technologien zur Evaluierung und Etablierung des
Kupfer-Bondprozesses hinsichtlich der Prozess- sowie der Produktzuverlassig-
keit vorgestellt, bevor schliefdlich Strategien zur Auslegung von Kupfer-Bond-
prozessen fiir heterogene Baugruppen aufgezeigt werden.

5.1 Beurteilung der Prozesszuverlassigkeit

Eine wesentliche Herausforderung beim Kupfer-Drahtbonden liegt im Prozess
selbst. Bedingt durch die werkstoffseitig hohere Festigkeit von Kupfer und die
damit einhergehenden erhohten Bondparameter steigt die Belastung fiir die
Anlage. Auch ist die Empfindlichkeit des Kupfer-Bondprozesses gegeniiber
draht- und substratseitigen Materialschwankungen hoher. Die daraus entste-
henden veranderten Anforderungen und der erhohte Verschleif konnen durch
Modifikationen der Anlage reduziert und durch angepasste Prozessfenster
adressiert werden. Bild 48 zeigt links die im Rahmen der Untersuchungen ge-
nutzte Bondanlage sowie rechts eine Detailaufnahme des eingesetzten Dick-
draht-Bondkopfes.

Bondanlage Bondkopf

Bonddraht

M/ = 4
US-Generator Bondtool
£ MesserA

Bild 48: Gesamtaufnahme eines halbautomatischen Tischbondgerates (links) und Detailauf-
nahme des Kopfbereichs eines US-Wedge/Wedge-Dickdrahtbonders (rechts)

Substrathalter
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5.1.1 Anpassung der Bondanlage an die werkstoffseitigen
Veranderungen

Starkere mechanische Belastungen beim Drahtbonden mit Kupfer fiihren
dazu, dass neben der Drahtfithrung auch der Drahtschlauch und das Draht-
messer erheblich hoheren Verschleifs erfahren, welcher die technische Pro-
zesszuverlassigkeit negativ beeinflusst. Der steifere Kupferdraht belastet die
Drahtfiihrungen deutlich und zudem nicht gleichmaf3ig. Die Beanspruchung
wird in hohem Maf3e von der Loopgeometrie beeinflusst. Hohere Drahtbrii-
cken erzeugen schon nach wenigen tausend Bonds eine Kerbe in Drahtfiihrung
und Drahtbremse. Bild 49 zeigt links den Verschleifs eines PTFE-beschichteten
Silikonschlauchs. Nach knapp 100 Metern Kupferdraht weist der Draht-
schlauch eine Kerbe von etwa 12 pm Tiefe auf. Die Drahtfithrung und insbe-
sondere der Bremsfinger, der die mechanische Klemmung des Drahtes wah-
rend der Loopausformung sicherstellt, weisen einen deutlich starkeren
Verschleifd auf. Bereits nach etwa 3.000 Loops ist in der Drahtfithrung eine
Kerbe von etwa 11 pm und im Bremsfinger eine Kerbe von etwa 35 pm zu erken-
nen. Der Bremsfinger zeigt damit beim Einsatz von Kupferdraht verschleif3be-
dingt das kiirzeste Wechselintervall der Anlage. Die Einkerbung des Bremsfin-
gers nimmt im weiteren Verlauf zu, wenn auch mit abnehmender Intensitat.
Durch die verminderte Reibwirkung der Drahtfiihrung gegeniiber dem Bond-
draht ist der Bondprozess einerseits grofderen Schwankungen und andererseits
einem erschwerten Abreifden des Drahtes nach dem Schnittprozess unterwor-
fen. Zudem kann die auf das Bondtool aufgesteckte Drahtfithrung dem grof3e-
ren Widerstand des Kupferdrahtes gegen Biegebelastungen nach dem ersten
Bond nicht vollstandig entgegenwirken. Dadurch kann eine konstante Loop-
form beeintrachtigt werden oder ein Zuriickrutschen des Drahtes nach dem
Schnittprozess erfolgen.
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Bild 49: Erhohte Verschleifderscheinungen an Drahtschlauch und Drahtfiihrung beim Einsatz
von Kupferdraht [43]
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5.1 Beurteilung der Prozesszuverldssigkeit

Um dem Problem der durch die erhohte Drahtsteifigkeit bedingten Einschran-
kungen bei der Loopgeometrie entgegenzuwirken, kann eine aktive Drahtfiih-
rung mit programmierbarer Bremseinrichtung integriert werden, die nicht nur
steifer ist, sondern auch eine gezielt einstellbare Komponente enthalt [43]. Um
das durch die Steifigkeit des Kupferdrahtes und den Verschleifd bedingte
Zurlickrutschen des Drahtes nach dem Schnittprozess zu unterbinden, kann
eine zusatzliche Drahtklammer verbaut werden, die bewirkt, dass das nach
dem Schnittprozess unter dem Tool liegende Drahtstiick reproduzierbar und
gleich ausfallt [43].

Die hohere Harte und Festigkeit des Werkstoffs Kupfer schlagt sich auch in
einer verringerten Standzeit des Messers nieder. Nach durchschnittlich 20.000
Schnitten sind konventionelle Messer beim Einsatz von Kupferdraht nicht
mehr nutzbar [43]. Der auf einen einkerbenden abrasiven Verschleif3 folgende
Bruch eines Messers kann jedoch bereits deutlich friither auftreten, wie Bild 50
anhand eines gebrochenen Drahtmessers nach 7.000 Schnitten zeigt.

Daher befinden sich modifizierte Messer, die tiber PVD-beschichtete Oberfla-
chen eine erhohte Zdhigkeit in Verbindung mit einer gesteigerten Harte dar-
stellen konnen, in der Entwicklung. Diese Klingen zeigen unter Verwendung
von 300 pm-Kupferdraht eine Standzeit von tiber 200.000 Schnitten, die bis
in das Substrat hinein ausgefiihrt wurden. Da trotz dieser erhohten Belastung
keine Abnutzung an der Schneide beobachtet wird, kann von einer Lebens-
dauer oberhalb der des Bondtools ausgegangen werden. [43]

Bild 50: Abrasiver Verschleif$ und Bruch des Drahtmessers bei Verwendung von Kupferdraht
[70]

Dartiiber hinaus wird eine mechanische Versteifung des Messers empfohlen,
um durch einen exakteren Schnittprozess eine Gratbildung am Drahtende zu
unterbinden, welche eine Schadigung des Halbleiters bei Kontaktierung mit
dem Folgebond bewirken kann [99]. Ebenfalls angedacht ist eine Veranderung
der Messergeometrie, um einen ungewollten Reibkontakt zwischen Schneide
und Tool zu unterbinden [161].
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5 Strategien und Technologien zur Auslegung und Evaluierung von Kupfer-Bondkontakten

5.1.2 Einfluss des Bondtools auf Qualitat und Stabilitit des
Bondprozesses

Kupferdraht beansprucht neben Messer und Drahtfiihrungen auch das tibli-
cherweise aus Wolframkarbid gefertigte Bondwerkzeug starker als Alumini-
umdraht. Die Standzeit eines Standardtools reduziert sich durch den Einsatz
von Kupferdraht auf ein DreifSigstel [162]. Die groflere Drahthérte von Kupfer-
im Vergleich zu Aluminiumdraht in Verbindung mit einer intensiveren Kalt-
verfestigung erfordert hohere Andruckkrifte fir die reibungsgetriebene
Mitnahme des Drahtes durch das Bondwerkzeug. In Abhangigkeit von der
Ultraschallleistung, dem Toolmaterial sowie der Tool- und der Loopgeometrie
fallt der Verschleif’ des Bondtools bei Verwendung von Kupferdraht signifikant
hoher aus als bei Aluminiumdraht [163]. Dies wirkt sich negativ auf die
Prozesskosten sowie die Stabilitat des Kupfer-Bondprozesses aus.

Im Aluminium-Dickdrahtbondprozess bestimmt vorranging der adhdsionsbe-
dingte Verschleifs die Lebensdauer des Tools. Ein Reinigungsintervall ist nach
etwa 100.000 Bondstellen zur Entfernung des Materialaufbaus von Aluminium
iiblich. Ein gereinigtes Tool kann bis zu zehn Reinigungsintervalle im Einsatz
bleiben. Bei Verwendung von Kupferdraht dominiert dagegen die Abnutzung
des Tools, weshalb das Bondwerkzeug hier bereits nach wenigen zehntausend
Bondverbindungen getauscht werden muss. [161]

Die Ursachen fiir den erhohten Gleit- und Schwingungsverschleif von Bond-
tools bei Verwendung von Kupferdraht sind Abrasion, plastische Deformation,
Materialabbruch und die Ablagerung von Fremdmaterialien [163]. Der Grund
hierfiir wird in hohen lokalen Druckspannungen zwischen Tool und Draht
in Verbindung mit der Relativbewegung zwischen beiden gesehen [161]. Diese
Effekte konnen bereits nach wenigen tausend Bondverbindungen insbeson-
dere im Ein- und Auslaufbereich des Tools, wie in Bild 51 rechts dargestellt,
beobachtet werden.

300 um Tool Bl [~ == 150 um Tool
(VerschleiR), - & W (VerschleiR)®

Bild 51: Vergleich zwischen einem neuen 300 pm- (links) sowie einem durch Gleit- und Schwin-
gungsverschleifd geschadigten 300 pm- (mittig) und 150 pm-Bondwerkzeug (rechts)
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5.1 Beurteilung der Prozesszuverldssigkeit

Im Gegensatz zu dem beim Aluminium-Drahtbonden dominierenden Materi-
alaufbau sind mechanisch-abrasive Effekte der vorrangige Grund fiir den Ver-
schleifd des Bondwerkzeugs. Dieser reduziert die Bondqualitat und erhoht die
Prozessschwankungen ebenso wie die Gefahr eines Tool-Substrat-Kontaktes.

Um die primaren Aufgaben des Bondtools - die Fiihrung, Positionierung und
Klemmung des Drahtes zur Ubertragung der Tangentialkrifte — zuverlissig
und mit moglichst hoher Standzeit erfiillen zu kdnnen, miissen Material und
Geometrie des Tools sowie die Parameter des Bondprozesses an die Anforde-
rungen des Werkstoffs Kupfer angepasst werden [164]. Materialseitige Modifi-
kationen des Bondwerkzeugs konnen den negativen Effekt der Abrasion signi-
fikant einddmmen und die Standzeit der Bondtools erheblich erhéhen [161].
Um den durch die Relativbewegung zwischen Tool und Draht bedingen
Verschleif’ zu reduzieren und gleichzeitige eine optimierte Ubertragung der
Ultraschallschwingungen zu ermoglichen, kann zudem die Geometrie des
Bondwerkzeugs angepasst werden. Im Bondwerkzeug wird dazu quer zur
V-Nut eine Rille eingebracht, wie dies im Diinndraht-Bereich fiir Golddrahte
bereits bekannt ist. Die Aufnahme eines solchen Tools fiir Drahtstarken von
250 pm bis 300 pm ist in Bild 52 rechts zu sehen. V-Nut und Querrille liegen
senkrecht zueinander.

40
1 N1 ‘ ¥
i =
7 ‘ |
£
D +n] T=300ms; R=50% 100 pm
10 - e
US = 340, 400, 460 digit ~ Bonddraht: Cu 300 pym
- _ _ 250 um-Tool
0 F =900, 1.100,1.300cN  Halbleiter: IGBT, Diode mit Querrille
Standard-Tool Tool mit Querrille
n=96 n=114

Bild 52: Einfluss einer Querrille im Bondtool auf die Scherkraft

Mit beiden Toolgeometrien werden Scherkraftmessungen auf verkupferten
Leistungshalbleitern durchgefiihrt, deren Ergebnisse ebenfalls in Bild 52 ver-
gleichend dargestellt sind. Unter Berticksichtigung der Streuung zeigen beide
Toolgeometrien eine vergleichbare Scherkraft. Flief3t in die Betrachtung zu-
dem die im Vergleich zum Standard-Tool reduzierte Toollinge des Bondtools
mit Querrille ein, konnen unter Verwendung der angepassten Toolgeometrie
gegeniiber der Toolgeometrie ohne Querrille vergleichbare bis leicht erhohte
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5 Strategien und Technologien zur Auslegung und Evaluierung von Kupfer-Bondkontakten

Scherfestigkeiten auf verkupferten Halbleitern festgestellt werden. Da der
verbleibende Restschersockel grofder als bei einem Einsatz des Standardtools
ausfallt, kann von einem insgesamt positiven Effekt der Querrille ausgegangen
werden. In weiteren Untersuchungen auf leistungselektronischen Substraten
wird von gleichen Scherwerten bei reduzierter Ultraschallleistung und niedri-
gerer Bondkraft berichtet [43]. Diese reduzierten Bondparameter fiihren in
Verbindung mit einer verminderten Relativbewegung zwischen Draht und
Tool zu einem reduzierten Toolverschleifs.

Einen ahnlichen Ansatz verfolgt das Einbringen einer Querwulst oder eines
Grates in das Bondtool, um durch form- und kraftschliissige Verbindung zwi-
schen Tool und Draht eine verbesserte Ubertragung der Mikroschwingungen
auf den Bonddraht und somit eine erh6hte Standzeit zu erzielen [9g]. Die
so entstehenden, quer zum Bondfuf? verlaufenden Einschnitte, die nicht nur
toolgebunden, sondern auch laserbasiert im Nachgang eingebracht werden
konnen, haben zudem einen zuverlassigkeitssteigernder Effekt [165; 166].

5.1.3 Gegeniiberstellung der Prozessschwankungen von
Aluminium- und Kupfer-Bondprozessen

Neben der Betrachtung der Lage der Mittelwerte ist es notwendig, die Streuung
und damit die Prozessfahigkeit des Drahtbondprozesses zu bewerten. Als Maf
fir die Streuung dient dabei die Standardabweichung der Zielgrofden sowie
daraus abgeleitete Kenngroflen. Ziel der Prozessentwicklung sind robuste
Prozesse, die eine minimale Streuung aufweisen, d. h. moglichst wenig von
Schwankungen der Prozessparameter, der Materialeigenschaften oder der Um-
gebungsbedingungen abhdngen [101].

Der Einfluss der primaren anlagenseitigen Steuerfaktoren auf die Zielgréf3e F
ist in Bild 53 vergleichend dargestellt. Die Faktorstufen beziehen sich auf den
in Tabelle 2 gezeigten statistischen Versuchsplan. Fiir die Scherkraft ergeben
sich im Falle einer akzeptierten Irrtumswahrscheinlichkeit von o = 10 % signi-
fikante nichtlineare Abhangigkeiten zwischen allen Steuergréfden und der
Streuung der Zielgrofle Fs. Fiir Aluminium- sowie Kupferdraht gilt, dass die
Hohe der Bondkraft den deutlichsten Effekt auf die Streuung der Scherkraft
hat. Eine Minimierung der Prozessschwankung kann daher parameterseitig
am effektivsten tiber eine Anpassung der Bondkraft innerhalb der Grenzen der
gesetzten Prozessfenster erfolgen.

Sowohl die modelltheoretisch minimierte als auch die mittlere Streuung liegt
im dargestellten Beispiel der Scherkraftmessung von 300 pum-Drahten fiir Kup-
fer-Drahtbondverbindungen oberhalb der Streuung von Aluminium-Draht-
bondverbindungen. Gleiches gilt fiir Scherkrafte an Drahte mit einem Durch-
messer von 150 pum sowie fir die die Analyse der Pullkraft. Dies ist einerseits
auf die grof3ere Sensitivitat des Drahtbondprozesses gegeniiber schwankenden
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5.1 Beurteilung der Prozesszuverldssigkeit

Anlagen-, Draht- und Substratparametern und andererseits auf die deutlicher
auftretenden Verschleiferscheinungen zurtickzufiihren.

Der hoheren Streuung des Kupfer-Bondprozesses kann im ersten Schritt mit
einer robusten Auslegung des Bondprozesses begegnet werden. Um dartiber
hinaus auch den Einfluss durch schwankende Materialeingangsqualitat durch
variable Vorprozesse sowie durch verschleif$bedingte Veranderungen bertick-
sichtigen zu konnen, besteht die Moglichkeit der Prozessiiberwachung und der
darauf aufbauenden Prozessregelung.
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Bild 53: Vergleich des Einflusses der Bondparameter T, US, F, R auf die Standardabweichung der
Scherkraft

Mit Hilfe der Prozesstiberwachung werden qualitatsrelevante Grof3en gemes-
sen und gespeichert. Im Gegensatz zu einer statistischen Bondprozesskon-
trolle, in der Stichproben typischerweise zerstorend untersucht werden, er-
folgt automatisiert eine 100%-Kontrolle. Dabei ist zu beachten, dass die
Auswertung tiber die Messgrofden eine indirekte Qualitatskontrolle darstellt,
die in definierten Intervallen durch eine direkte Kontrolle referenziert werden
muss. Zur Umsetzungen der Prozessiiberwachung kann typischerweise die
Deformation des Bonddrahtes [167], die Frequenz, die Stromaufnahme und
das Spannungssignal am Ultraschall-Transducer sowie tiber weitere Sensorik
die Bewegung, das mechanische Schwingungsverhalten und das Reibungsver-
halten des Bondtools aufgezeichnet werden [168]. Ein weiterer Ansatz zu
Umsetzung einer integrierten Prozessiiberwachung liegt in der Messung des
elektrischen Ubergangswiderstandes [169]. Wihrend des Bondprozesses des
zweiten Bonds wird die Verinderung des Ubergangswiderstandes ausgewertet
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und der Unterschied im Messkurvenverlauf zur Differenzierung zwischen
qualitativ guten und schlechten Bondverbindungen genutzt.

Auf die Prozessiiberwachung aufbauend ist das Ziel der Prozessregelung die
echtzeitfahige Reaktion auf Veranderungen der Rahmenbedingungen zur
Steigerung der Stabilitat und Qualitat des Bondprozesses. In Bezug auf den
Kupferdickdraht-Bondprozess wird in [170] ein Regelalgorithmus vorgestellt,
der die Prozesszeit, ein Tool-Verschleif3-Modell, ein Wahrscheinlichkeitsmo-
dell zur Abschatzung der Gefahr eines Tool-Substrat-Kontaktes und einen
Algorithmus zur Abschatzung der Bondfestigkeit in einem zweigeteilten
Offline- und Online-Regelkreis kombiniert.

5.2 Beurteilung der Produktzuverlassigkeit

Die Zuverldssigkeit eines elektronischen Systems wird sowohl durch sein De-
sign, seine Materialien und Komponenten (Substratwerkstoff, Bauelemente,
Verbindungsmedien) und seine Verbindungstechnik als auch durch die Ein-
satzbedingungen bestimmt [171]. Dabei sind die Baugruppen klimatischen,
mechanischen, elektrischen und chemischen Umweltbelastungen ausgesetzt,
die je nach Einsatzort einzeln oder zeitlich tiberlagert auf die Baugruppe ein-
wirken und eine spezifische Form von Stress erzeugen [172].

Fir die Beurteilung der Produktzuverldssigkeit und der Lebensdauer von
Drahtbondverbindungen kommen Verfahren und Methoden zur beschleunig-
ten kiinstlichen Alterung zum Einsatz. Es werden gezielt Szenarien unter-
sucht, die Ausfallerscheinungen aufgrund von thermomechanischer Belas-
tung, Korrosion oder aktiven Schaltvorgingen provozieren. Dabei kann
zwischen passiven und aktiven Belastungsszenarien unterschieden werden.
Passive Priifungen lassen sich wiederum in mechanische, thermische und
chemische Belastungspriifungen unterteilen. Ziel dieser Analysen ist es, die
Umgebungseinfliisse, welche sich aus der Anwendung leistungselektronischer
Baugruppen ergeben, mit zeitlichem Raffungsfaktor nachzubilden. Die Zuver-
lassigkeit von Drahtbondverbindungen wird auf Basis der Kriterien einer Ver-
ringerung der mechanischen Festigkeit, einer Erhohung von deren Streuung
sowie einer Erhohung des Kontaktwiderstandes bzw. einer vollstindigen
Unterbrechung des elektrischen Kontaktes analysiert [44].

5.2.1 Thermische Umweltsimulation

Die thermische Belastung von Baugruppen und die damit verbundenen Degra-
dation von Materialien und Fligestellen kann durch Warm- und Kaltauslage-
rung simuliert werden. Dariiber hinaus konnen zyklische Temperaturwechsel
aufgrund unterschiedlicher thermischer Ausdehnungskoeffizienten und Tem-
peraturgradienten innerhalb der Baugruppe thermomechanische Spannungen
induzieren. Die grofdte thermische Belastung erfahren Baugruppen in Zwei-
kammersystemen, die rasche Temperaturschocktests (TST) nach DIN EN
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5.2 Beurteilung der Produktzuverldssigkeit

60068-2-14 [173], DIN EN 60749-25 [174] oder MIL-STD-883]J: 1011.9 [108]
ermoglichen. Uber die Temperaturdifferenz der beiden Kammern kann das Be-
lastungsniveau und somit der Beschleunigungsfaktor der passiven Umweltsi-
mulation festgelegt werden. Die Anzahl der aufsummierten Zyklen definiert
die eingebrachte Belastung.

In Bild 54 sind die korrigierten Pull- und Schertestresultate von Kupferdraht-
bonds mit einem Drahtdurchmesser von 300 pm auf DCB-Substraten
in Abhdngigkeit von der Anzahl der TST-Priifzyklen aufgetragen. Die Tempe-
raturschocktests erfolgen bei -40 °C und +125 °C mit einer Wechselzeit von
15 Sekunden und einer Haltezeit von 15 Minuten in der jeweiligen Temperatur-
zone. Insgesamt werden 1.000 Zyklen absolviert.

40 -‘;\}/f—}\L
d
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T N - !
<20
g 1 —3 —3
10 { ——Scherkraft Cu 300 um; DCB
o | Pulkraft (R, <6um).n=40
0 200 400 600 800 1.000 1.000 TST-Zyklen

Prufzyklen TST -40 °C / +125 °C —

Bild 54: Entwicklung der Festigkeit von 300 pm-Kupfer-Drahtbondverbindungen auf DCB-
Substraten in Abhangigkeit von den TST-Priifzyklen (links) sowie Oxidation und Abheben der
DCB-Kupferschicht (rechts)

Bereits nach wenigen hundert Priifzyklen ist ein deutliches Abheben der
Kupfermetallisierung vom keramischen Al.O;-Kern des DCB-Substrates zu be-
obachten. Bild 54 rechts zeigt diese Schadigungen des Substrates am Ende des
Priifzyklus. Die deutlich unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten von
AlL,Os-Keramik (6,810 K™) und Kupfer (16,5-10° K) in Verbindung mit einer
grofdflachigen Anbindung zwischen beiden sind als Ursache fiir die Ablosung
der Kupferschicht von der Al,O;-Keramik zu benennen. Die mechanische Fes-
tigkeit der Bondverbindungen selbst weist dagegen auch nach 1.000 Zyklen
keine signifikante Schwachung auf. Gleiches gilt fiir die Streuung der Pull- und
Scherkraft, die ebenfalls keine wesentliche Anderung erfahrt.

Weitere Temperaturschocktests erfolgen auf Leadframesubstraten (CuFeP),
wodurch ein Versagen des Substrates wahrend der Untersuchungen ausge-
schlossen werden kann. Um den erhohten Betriebstemperaturen zukiinftiger
Leistungsmodule Rechnung zu tragen, wird der Temperaturgradient zwischen
Kalt- und Warmkammer auf AT = 230 K (-55 °C / +175 °C) erhéht. Wechsel-
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und Haltezeiten bleiben dabei unverandert. Bild 55 zeigt die Entwicklung der
mechanischen Festigkeit sowie die optische Veranderung der Testgruppe mit
Kupferdrahten eines Durchmessers von 300 pm iiber den Analysezeitraum von
3.500 Priifzyklen.

Trotz der in Bild 55 rechts deutlich sichtbaren Oxidation von Substrat und
Draht verbleiben Pull- und Scherkraft auf dem hohen initialen Niveau. Die Er-
gebnisse der Zugpriifung liegen in allen Fillen innerhalb der in den
Datenblattern durch den Hersteller vorgegebenen Reifdlast. Die Analyse der
Streuung von Pull- und Scherkraft sowie der Bruchcodes zeigt keine signifi-
kante Anderung. Der dominante Bruchcode nach 3.500 Zyklen ist bei Scher-
tests eine Durchscherung mit einem Restschersockel grofRer als 50 % und bei
Pulltests ein Heel-crack.
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Bild 55: Entwicklung der mechanischen Festigkeit von 300 um-Kupfer-Drahtbondverbindungen
auf Leadframesubstraten in Abhangigkeit von TST-Priifzyklen

Der Einfluss thermischer Umweltsimulationen auf die mechanische Festigkeit
von Drahtbondverbindungen in Abhédngigkeit vom Drahtdurchmesser wird in
Bild 56 analysiert. Mit 150 pm weist dieser Kupferdraht einen um 50 % redu-
zierten Durchmesser auf. Hinsichtlich der Entwicklung ihrer mechanischen
Festigkeit weisen auch Kupferdriahte reduzierten Durchmessers eine hohe To-
leranz gegeniiber TST-Belastungen auf. Die Grofde der Restschersockel nimmt
tiber die Priifzyklen hinweg leicht ab, jedoch bleibt eine Durchscherung der
primdre Bruchcode. Die Entwicklung der Pulltest-Bruchbilder entlang der
TST-Analysen folgt keinem klaren Trend. Die Streuung bei Pull- und Scher-
tests bleibt tiber den gesamten Testzeitraum bis auf Ausnahmen auf vergleich-
barem Niveau.
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5.2 Beurteilung der Produktzuverldssigkeit

Geatzte Schliffbilder in Bild 56 rechts zeigen eine Kornvergroberung aufgrund
des Temperatureintrags. Die Temperatur der Warmekammer liegt mit 175 °C
im Bereich der Temperatur fiir das Spannungsarmglithen von reinem Kupfer,
wodurch die Relaxation innerhalb des Korngefiiges beschrieben werden kann.

Oxidierte Kupferdrahte bilden nach dem Pulltest eine raue und ungleichma-
8ige Bruchzone aus, die reines Kupfer sowie Kupferoxid erkennen ldsst. Die
dunkle Kupferoxidschicht, die ebenfalls im Schliffbild in Bild 56 rechts unten
zu erkennen ist, 16st sich bereits bei geringer mechanischer Belastung des
Bonddrahtes, sodass darunter reines Kupfer zum Vorschein kommt.
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Prufzyklen TST -55 °C / +175 °C — Kornvergroberung

Bild 56: Entwicklung der mechanischen Festigkeit von 150 pm-Kupfer-Drahtbondverbindungen
auf Leadframesubstraten in Abhdngigkeit von TST-Priifzyklen

5.2.2 Korrosive Atmosphare

Der Korrosionsneigung von Kupfer kommt vor dem Hintergrund der Zuverlas-
sigkeit eine entscheidende Bedeutung zu. Der Schadigungsprozess erfolgt
durch den Ubergang von Atomen aus ihrer metallischen Verbindung in einen
nichtmetallischen Zustand. Der Einfluss oxidativer und korrosiver Atmospha-
ren auf freiliegende Kupferelemente kann durch die Beaufschlagung der Bond-
proben mit feuchter Warme nach DIN EN 60068-2-67 [175] oder durch Ausla-
gerung in Salzatmosphare nach DIN EN 60068-2-11 [176], DIN EN 60749-13
[177] oder MIL-STD-883J: 1009.8 [108] erfolgen. Die grofite Belastung erfahren
Baugruppen durch einen zyklischen Wechsel zwischen Salzatmosphare und
Feuchtelagerung.

Bondproben mit 300 pm-Kupferdraht auf DCB-Substraten ohne edle Ab-
schlussmetallisierung werden bei einer Temperatur von 85 °C und einer relati-
ven Luftfeuchtigkeit (rH) von 85 % fiir 504 Stunden (Scharfegrad II) ausgela-
gert. Bild 57 rechts zeigt die deutliche optische Veranderung der Bonddrahte
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5 Strategien und Technologien zur Auslegung und Evaluierung von Kupfer-Bondkontakten

und Oberflachen durch die thermisch-atmospharische Belastung. Der opti-
schen Degradation zum Trotz ist ein Absinken der Festigkeit der Bondverbin-
dungen iiber den Priifzeitraum nicht in signifikanter Form nachzuweisen.

40 1 %
Tt + —+ ==
TN e
L’ 20 -
g t—3 —3 4
< 10 - —e—Scherkraft ~ Cu 300 um; DCB
0 ——Pullkraft (RZ.S 6 “m).; n= 40.

0 100 200 300 h 500

Zeit (85 °C /85 % rH) —

Bild 57: Entwicklung der mechanischen Festigkeit (links) und der Oxidation (rechts) von
300 pm-Kupfer-Drahtbondverbindungen auf DCB-Substraten unter erhéhter Temperatur und
Feuchte

Eine Kombination von Feuchte, Warme und salzhaltiger Atmosphare ist fiir
leistungselektronische Anwendungen insbesondere im Bereich der Mobilitat
oder in offshore stehenden Windanlagen anzutreffen. Um die Eignung von
Kupfer-Bonddrdhten in atmospharisch harscher Umgebung beurteilen zu
konnen, erfolgt ein zyklischer Salzsprithnebeltest in Anlehnung an DIN EN
60068-2-11 [176]. Dabei wechseln sich zweistiindige Sprithphasen in gesattigter
NaCl-Atmosphare (25°C, pH 7) und 22-stiindige Feuchtelagerungen (40 °C,
93 % rH) viermal ab, bevor eine dreitdgige Auslagerung unter Normklima
(23 °C, 50 % rH) erfolgt. Ein einmaliges Durchlaufen der jeweils vier Phasen
und die anschliefdende Normklimalagerung entspricht Scharfegrad 3. Ein
zweimaliges Durchfahren der Zyklusfolge entspricht Scharfegrad 4. In Bild 58
ist die Entwicklung von Pull- und Scherkraft sowohl fiir 300 pm-Kupferdraht
(oben) als auch fiir 150 pum-Kupferdraht (unten) auf CuFeP-Leadframesubstra-
ten dargestellt.

Bild 58 rechts stellt dabei die optische Veranderung der Testkorperaufbauten
tiber den Priifzyklus hinweg dar. Deutlich ist die schwarze Kupfer(II)oxid-
Bildung sowie die griinblaue Kupfer(II)chlorid-Dihydrat-Bildung zu erkennen.
Beim Einsatz hochreinen Aluminiums auf gleichen Leadframe-Strukturen
fiihren bereits ein bis zwei Salzspriithzyklen zu einem vollstandigen Abfall der
mechanischen Festigkeit. Der Grund dafiir liegt in der grofden Potenzialdiffe-
renz zwischen Aluminium und Kupfer [178]. Im Monometallsystem Kupfer
dagegen ist auch tber den Zeitraum von acht Priifzyklen bzw. bei einem
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5.2 Beurteilung der Produktzuverldssigkeit

Abpriifen des Schirfegrades 4 keine signifikante Anderung der Festigkeit der

Schweifdverbindung fiir Drahte mit einem Durchmesser von 300 pm festzustel-
len.

Eine Analyse der Bruchcodes zeigt jedoch bei Drahten mit einem Durchmesser
von 150 pm einen Anstieg von Lift-offs im Schertest. Die Untersuchung der
Restschersockel lasst erkennen, dass die korrosive Materialschadigung durch
Kupfer(IT)chlorid tiber die Randbereiche auch auf die Mitte des Bondfufses
einwirkt. Nach acht Priifzyklen liegt die Streuung der Scherkraft von 150 pum-
Kupferdrahten hoher und die Pullkraft niedriger, als dies initial der Fall ist. Die
korrosive Schadigung nimmt mit langerer Belastung zu. Die mechanische
Festigkeit bleibt jedoch tiber lange Zeit auf hohem Niveau erhalten.
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Ny —1 5 3 »!
T [ I P 4 b
8 20 | Scharfegrad 3 Scharfegrad 4 N R
£ | : T (R B AR
g i
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+—Pullkraft (CuFeP); ng 2 30; n, =20 ‘
0 T T T T i
0 2 4 6 8 YR Ry
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N
! 6
(=)
LLQ Scharfegrad 3 Scharfegrad 4
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@© —__}\L T I
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0 —o— Pullkraft (CuFeP); ng2 30; n, =20
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Kupfer(ll)chlorid

Bild 58: Entwicklung der mechanischen Festigkeit von 300 pm- (oben) und 150 pm- (unten)
Kupfer-Drahtbondverbindungen auf Leadframesubstraten unter salzhaltiger Atmosphare
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5.2.3 Aktive thermisch-elektrische Belastung

Durch aktive Priifverfahren bzw. aktive Lastwechsel (active power cycling APC)
sollen Bauteile und Verbindungen durch die Belastungen im aktiven Betrieb
auf ihre Zuverlassigkeit hin untersucht werden. Bei dieser Methodik werden
die jeweiligen Bauteile infolge der Schalt- und Durchlassverluste thermisch
belastet. Die Warmeverluste fithren zu thermomechanischen Spannungen in
den Fiigezonen. Diese Spannungen schwachen die unter- und oberseitigen
Halbleiterkontaktierungen zyklisch. Die Zyklenfestigkeit ermoglicht eine Be-
wertung der Zuverlissigkeit von Lotschicht und Bonddraht [179]. Uber Lebens-
dauermodelle kdnnen die erzielten Schaltzyklen in reale Belastungsszenarien
ubersetzt werden [180].

Da die Priifstrategie einen deutlichen Einfluss auf die Anzahl der erzielten
Lastzyklen hat, ist die Berticksichtigung der Priifbedingungen fiir die Interpre-
tation der Ergebnisse von hoher Bedeutung. Dies betrifft insbesondere den
Sperrschichttemperaturhub ATj, die minimale Sperrschichttemperatur Tjmin,
die Schaltzeiten ton und toff sowie die Definition, welche Grofden konstant
gehalten werden und welches Ausfallkriterium gewahlt wird. [181]

Fiir eine Abschdtzung des Potenzials von Kupferdrahten im Vergleich zu Alu-
miniumdrdhten werden industrietibliche oberseitig aluminiummetallisierte
sowie die in Kapitel 4.2 vorgestellten verkupferten IGBT-Bauelemente der
1.200 V-Klasse identisch aufgebaut. Die unterseitige Anbindung erfolgt tiber
eine fiir Anwendungen der Leistungselektronik angepasste und um die Be-
standteile Bi, Sn, Ni erweiterte SnAgCu-Lotpaste (Innolot) des Typs 4. Die Ver-
bindungsbildung erfolgt in Vakuum-Dampfphasentechnologie. Oberseitig
werden die Halbleiter tiber jeweils 24 Drahte mit einem Durchmesser von
150 pm angebunden, wobei die aluminiummetallisierten Halbleiter mit Alumi-
nium-Bonddrdhten und die kupfermetallisierten Halbleiter mit Kupfer-Bond-
drahten kontaktiert sind.

Bei einem initialen Temperaturhub von ATj =110 K und einer Substrat- bzw.
Kiithlwassertemperatur von Tk = 40 °C werden die 1.200 V-IGBT-Halbleiter mit
einem konstanten Laststrom von knapp unter 100 Ampere fiir jeweils drei
Sekunden bestromt, bevor ihre Temperatur innerhalb der Abkiihlphase von
finf Sekunden wieder auf Tjmin = 40 °C abfallt. Als Ausfallkriterium wird ein
Anstieg des Temperaturhubs auf ATj = 150 K gewertet. Zudem wird der Span-
nungsabfall zwischen Kollektor und Emitter Ucg ausgewertet. Bild 59 und Bild
60 zeigen in Seitenansicht und Draufsicht den Aluminium- und den Kupfer-
drahtaufbau initial und nach Erreichen des Ausfallkriteriums.
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Al 150 uym; 29.294 Zyklen

Bild 59: 150 pm-Aluminium-Drahtbondkontaktierung initial (links) und nach 29.294 aktiven
Lastwechselzyklen (rechts)

Bild 59 rechts zeigt deutlich das Ergebnis der thermischen Uberlast, welche die
Aluminiumdrahte nach 29.294 Schaltzyklen durch Erweichen und Schmelzen
zerstort hat. Dagegen zeigt der kupferbondbasierte Aufbau in
Bild 60 nach 40.625 Schaltzyklen bei Erreichen des Abbruchkriteriums von
ATj=150K zwar eine deutliche thermische Belastung, jedoch keine
Zerstorung der Baugruppe.

Bild 60: 150 pm-Kupfer-Drahtbondkontaktierung initial (links) und nach 40.625 aktiven Last-
wechselzyklen (rechts)

Die Unterschiede hinsichtlich der Zuverlassigkeit von Aluminium- und Kup-
fer-Drahtbondverbindungen konnen anhand der Kurvenverlaufe des Tempe-
raturhubs sowie des Spannungsabfalls zwischen Kollektor und Emitter im
aktiven Lastwechseltest ndher analysiert werden. Die in Bild 61 dargestellten
Ergebnisse geben eine durchschnittlich etwa 50 % hoher Anzahl von Lastzyk-
len von kupfermetallisierten und kupferdrahtbondkontaktierten IGBT-Bau-
elementen im Vergleich zu aluminiummetallisierten und aluminiumdraht-
bondkontaktierten Halbleitern wieder. Die Aluminiumproben zeigen einen
steilen und abrupten Ausfall aufgrund einer ebensolchen Temperaturerho-
hung. Diese wird durch einen im gleichen Maf3e abrupt ansteigenden Span-
nungsabfall begleitet. Die verkupferten Halbleiter zeigen dagegen einen
graduellen Anstieg des Temperaturhubs, ohne jedoch eine Veranderung der
Kollektor-Emitter-Spannung anzudeuten. Auch nach Erreichen des ATj-Ab-
bruchkriteriums liegt der Spannungsabfall Ucg auf dem initialen Niveau.
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Bild 61: Entwicklung des Temperaturhubs und des Spannungsabfalls von IGBT-Priifkérpern im
Aktivlastwechseltest mit 150 pm-Aluminium- und -Kupferbondverbindungen

Eine detaillierte Analyse der Ausfallmechanismen von Aluminium- und Kup-
ferbaugruppen wird durch Rontgen- und Querschliffanalysen erméglicht. Die
aluminiumdrahtgebondete IGBT-Baugruppe in Bild 62 weist in der Ront-
genanalyse einen Anstieg des Lunkeranteils von etwa 4,4 % auf 6,4 % auf. In
der Analyse des Querschliffs konnen lediglich kleine Lunker nachgewiesen
werden. Diese Beobachtung deckt sich mit der Untersuchung des Temperatur-
hubs ATj, der bis kurz vor Ausfall der Baugruppe nahezu linear verlauft. Die
Degradation der Aluminium-Drahtbondverbindung zeigt dagegen das Ergeb-
nis einer abrupten thermischen Uberlast, die zum raschen Ausfall der gesam-
ten Baugruppe fiihrt. In Bild 59 ist die elektrisch-thermische Zerstérung zu
sehen, die auf eine rissinduzierten Kontaktflachenverringerung zwischen Alu-
minium-Drahtbond und Halbleiter zurtickgefiihrt werden kann.

Al 150 um; 29.294 APC Zyklen

Bild 62: Rontgenanalyse (links) und Querschliff (rechts) eines aluminiumdrahtgebondeten
IGBT-Aufbaus nach 29.294 APC Zyklen

Die kupferdrahtgebondete IGBT-Baugruppe lasst im Rontgenbild in Bild 63
einen Anstieg des Lunkeranteils von etwa 7,5 % auf 11 % erkennen. Deutlich
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fallt zudem die zerrtittete Lotschicht auf, die sich im Rontgenbild in Form einer
fein verastelten Struktur zeigt. Im Querschliff sind deutlich grofdere Lunker zu
sehen, als dies bei der Analyse der Lotschicht unterhalb der aluminiumdraht-
gebondeten IGBT der Fall ist. Die starkere oberseitige Metallisierung der
verkupferten Halbleiter sorgt in Verbindung mit der hoheren Anzahl aktiver
Lastzyklen fiir eine hohere Belastung der Lotschicht. In Bezug auf den Tempe-
raturhub ATj erklart dies dessen graduellen Anstieg. Die oberseitige Draht-
bondkontaktierung weist lediglich das beim Kupfer-Drahtbonden vielfach
beobachtete und beschriebene initiale Anrissverhalten wahrend der Fertigung
auf' [43]. Der unveranderte Spannungsabfall in Verbindung mit der Analyse des
Ausfalls in Bild 60 rechts zeigt, dass die Ausfallursache der IGBT-Baugruppe in
der unterseitigen Lotschicht und nicht in der oberseitigen Kupfer-Drahtbond-
verbindung zu finden ist. Mit einer optimierten unterseitigen Halbleiteranbin-
dung entsprechend der in Kapitel 2.3.1 dargestellten Entwicklungen ist daher
von einer deutlich héheren Anzahl ertragbarer Lastzyklen auszugehen. Erst
durch die ober- und unterseitige Anpassung der Halbleiterkontaktierung kann
das volle Potenzial der Kupfer-Drahtbondverbindungen ausgeschopft werden.

Cu 150 um; 40.625 APC Zyklen
e e

Bild 63: Rontgenanalyse (links) und Querschliff (rechts) eines kupferdrahtgebondeten IGBT-
Aufbaus nach 40.625 APC Zyklen

5.3 Auslegung von Kupfer-Bondverbindungen zur
Erweiterung des Einsatzspektrums

Fir die Umsetzung des technologischen Potenzials, das mit einem material-
seitigen Wechsel von Aluminium- auf Kupferdraht einhergeht, ist ein umfas-
sendes Prozessverstindnis ebenso wichtig wie eine Abschatzung der Leis-
tungsfahigkeit des Kupfer-Bonddrahtes bereits wahrend der Designphase. Im
folgenden Abschnitt werden Methoden zur Bestimmung der elektrisch-ther-
mischen Belastbarkeit und der Abschdtzung thermomechanischer Spannun-
gen von Bonddrdhten vorgestellt sowie Moglichkeiten zur Flexibilisierung
im Layout neuartiger Leistungsmodule aufgezeigt. Auf diese Weise konnen die
sich ergebenden erweiterten Einsatzmoglichkeiten von Kupfer-Drahtbondver-
bindungen zur Begegnung der Forderungen nach hoherer Leistungsfahigkeit
und gesteigerter Funktionsintegration in der Entwicklungsphase von Leis-
tungsbaugruppen berticksichtigt werden.
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5.3.1 Bestimmung der Stromtragfihigkeit in
Drahtbondverbindungen

Im Gegensatz zur umfassenden Normung im Bereich der Auslegung von
Kabeln und Leiterbahnen existieren keine etablierten Richtlinien zur Bestim-
mung des maximal zuldssigen Stromflusses bei Drahtbondverbindungen. Auf
Basis der physikalischen Warmeiibertragungsmechanismen Konduktion,
Konvektion und Strahlung koénnen jedoch analytische und numerische An-
satze zur Auslegung von Drahtbondverbindungen daraus abgeleitet werden.

Nach Formel (5) wird der Energieeintrag in einen stromdurchflossenen Leiter
der Lange 1 und der Querschnittsflache Ap in Form von Warme aufgrund des
Joule’schen Gesetzes mit der erforderlichen Energie zur Erwarmung eines
Leiters von der Umgebungstemperatur auf die Schmelztemperatur unter Be-
ricksichtigung der spezifischen Schmelzwarme Hr sowie des Warmeverlustes
an die Umgebung gleichgesetzt [182]. Dabei bezeichnet Ir den Schmelzstrom,
y die elektrische Leitfahigkeit, tr die Zeit bis zum Schmelzen des elektrischen
Leiters, P die Dichte des Leitermaterials, Ci, die spezifische Warmekapazitat,
Tm die Schmelztemperatur, T, die Ausgangstemperatur und H die Art der
Warmetbertragung.

I? 1

Ay s P Ap U Con (T — To) + H| + t - H - 1(Tp — Tp) (5)

Energieeintrag in Erforderliche Energie zur ~ Warmeverlust an
Abhangigkeit von Erwarmung von T, auf T, die Umgebung
Strom und Zeit

Warmeleitung ist die dominierende Form der Warmeiibertragung beim Be-
trieb von Bonddrahten [183]. Daher ergibt sich im Falle der Fokussierung auf
Warmeverluste durch Konduktion unter Berticksichtigung der material- und
temperaturspezifischen Warmeleitfahigkeit A sowie nach Auflosung nach dem
Schmelzstrom folgende zeitabhdangige Formel fiir die Berechnung der Strom-
tragfahigkeit von Bonddrahten.

1 81
I =\/§'A2'Y'P[C(Tm_To)+Hf] +l—2A2'Y(Tm_T0) (6)

Wird anstelle der Schmelztemperatur Tr, eine Zieltemperatur Trmax eingesetzt
und entspricht T, der Substrat- oder Kiithlkorpertemperatur Tk, so kann
fir tf —» oo die Stromtragfahigkeit Imax eines Bonddrahtes unter Vorgabe einer
maximal zuldssigen Temperatur im stationdre Falle nach Formel (7) unter

Einsatz des spezifischen elektrischen Widerstandes p anstelle des Reziprokes
der elektrischen Leitfahigkeit y errechnet werden.

126



5.3 Auslegung von Kupfer-Bondverbindungen zur Erweiterung des Einsatzspektrums

22 (Tmax - TO) d?
0 l

(7)

NS

Imax = 2~

Uber einen erweiterten analytischen Ansatz zur Berechnung der maximalen
Stromtragfahigkeit nach [184] konnen auch die temperaturabhdngigen Werte
der thermischen Leitfdhigkeit und des spezifischen elektrischen Widerstands
durch deren Temperaturkoeffizienten beriicksichtigt werden. Des Weiteren
kann der Einfluss einer Vergussmasse rund um den Draht vereinfacht bertick-
sichtigt werden. Die Genauigkeit des auf Differenzialgleichungen beruhenden
Modells wird mit 10 % angegeben [185].

Um auch komplexere Szenarien wie geometrische oder umgebungsbedingte
Einfliisse abbilden und die Bonddrahtmaterialien Aluminium und Kupfer ent-
sprechend der Temperaturabhdngigkeit ihrer physikalischen Eigenschaften
vergleichen zu konnen, miissen numerische Simulationen auf Basis finiter Ele-
mente (FE) zum Einsatz kommen. Fiir die Analyse der thermisch-elektrischen
Effekte, die durch einen Stromfluss im Bonddraht hervorgerufen werden,
kommt eine stationdre FE-Simulation unter Beriicksichtigung von Konduktion
und freier Konvektion an Luft zum Einsatz. Die stationare Simulation erméog-
licht die Bestimmung der Temperaturverteilung innerhalb des Bonddrahts im
eingeschwungenen Zustand. In das Modell gehen die in Bild 64 zusammenge-
stellten temperaturabhdngigen Materialparameter ein.
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Bild 64 Temperaturabhdngige Materialdaten der FE-Simulation [186]

127



5 Strategien und Technologien zur Auslegung und Evaluierung von Kupfer-Bondkontakten

Basierend auf Netzstudien, die lokale und globale thermische Giitekriterien
beriicksichtigen, wird eine Tetraedervernetzung mit einer Elementgrofie
kleiner als 0,06 mm gewahlt.

Zur Evaluierung der Genauigkeit der analytischen Methoden auf Basis von For-
mel (7) und der numerischen Berechnung auf Basis finiter Elemente werden
beide Modelle mit praktischen Messungen verglichen. In diesen Messungen
wird, wie in Bild 65 dargestellt, die Stromstarke in Abhangigkeit von der ther-
mografisch erfassten Temperatur zur Erzielung vorgegebener Solltemperatu-
ren programmgesteuert geregelt. Die Regelung erfolgt stufenweise in 25 °C-
Schritten. Begleitend wird die Substrat- und Kiihlkorpertemperatur tiber Ther-
moelemente des Typs K erfasst, um sicherzustellen, dass keine durch elektri-
sche Verluste generierte schleichende Erwarmung des Gesamtsystems vorliegt.

Prufkérper Infrarot-Kamera und Stromquelle LabView-Regelung

bt st Betrieb und Auswertung
Einstellungen

snamenns [y bt syt e

g e e

Bild 65: Aufbau und Funktion des Stromtragfahigkeitspriifstandes

Die Substrattemperatur wird im analytischen und numerischen Modell ebenso
wie in der praktischen Analyse der Stromtragfahigkeit konstant und unterei-
nander identisch gehalten, um die Vergleichbarkeit sicherzustellen.

Bild 66 stellt die Ergebnisse fiir Aluminium- und Kupferdraht eines Durchmes-
sers von 150 pum vergleichend dar. Die Zieltemperatur Tmax, a1 fiir Aluminium
betragt 200 °C und entspricht somit einer homologen Temperatur von
Th, a1 = 50 %, wahrend die Zieltemperatur Tmax, cu fiir Kupfer 250 °C und damit
einer homologen Temperatur von TH, cu = 40 % entspricht. Die Messunsicher-
heit hinsichtlich Temperatur und Drahtlange wird tiber Fehlerbalken erfasst.

Sowohl die analytische als auch die numerische Bestimmung der Stromtragfa-
higkeit Imax weist eine gute Annaherung an die praktisch ermittelte Stromtrag-
fahigkeit auf. Da die Warmeleitung der primare Mechanismus zur Warme-
iibertragung ist, besteht eine starke und exponentielle Abhangigkeit der
Stromtragfahigkeit von der Drahtlange. Dartiber hinaus wird, wie in Kapitel
2.3.2 dargelegt, die erweiterte Einsatzfahigkeit von Kupfer deutlich. In dem in
Bild 66 rechts beispielhaft dargestellten Szenario eines 7,3 mm langen Bond-
drahtes, der von einem Strom der Starke I = 6,5 A durchflossen wird und bei
dem beide Bondfiif3e auf einem Temperaturniveau von 26 °C gehalten werden,
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erwarmt sich der Aluminiumdraht auf eine Maximaltemperatur von 200 °C,
wahrend der Kupferdraht eine Maximaltemperatur von lediglich 75 °C auf-
weist.

Drahtdurchmesser: 150 um

Tmax, cu = 75°C
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Bild 66: Vergleich der praktisch, numerisch und analytisch bestimmten Stromtragfahigkeit von
150 pm-Bonddrdhten in Abhédngigkeit von deren Linge

Analog zeigt Bild 67 die Resultate fiir den Einsatz von Driahten mit
einem Durchmesser von 300 um. Der exponentiell abnehmende Verlauf der
Stromtragfahigkeit in Abhdngigkeit von der Drahtliange gilt fiir alle Draht-
durchmesser. Auch die etwa 1,7-fach hohere Stromtragfahigkeit des Kupfer-
Bonddrahtes im Vergleich zum Aluminium-Bonddraht bleibt iiber beide
Drahtdurchmesser hinweg erhalten.
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Bild 67: Vergleich der praktisch, numerisch und analytisch bestimmten Stromtragfdhigkeit
von 300 pum-Bonddridhten in Abhédngigkeit von deren Liange
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Bild 67 rechts lisst zudem die gute Ubereinstimmung zwischen Simulation
und optischer Temperaturmessung erkennen, die fiir Bonddrahte eines Durch-
messers von 300 pm insbesondere fiir grofdere, anwendungsnahere Drahtlan-
gen gegeben ist. Aufgrund der hohen Flexibilitat hinsichtlich einer Anpassung
der Randparameter sowie der Beriicksichtigung nichtlinearer Effekte ist die
FE-Simulation ein geeignetes Werkzeug zur Auslegung von Drahtbondverbin-
dungen in einem erweiterten Einsatzspektrum, wahrend analytische Berech-
nungen eine rasche Abschitzung der Stromtragfahigkeit von Kupfer-Draht-
bondverbindungen erméglichen.

5.3.2 Abschdtzung der thermomechanischen Spannungen in
Drahtbondverbindungen

Zyklische Ermiidung aufgrund thermomechanischer Spannung, die sich in
fortschreitender Rissbildung auflert, ist der typische Ausfallmechanismus kon-
ventioneller Bonddrdhte [37]. Fiir die Einordnung des Potenzials von Kupfer-
Bonddrahten im Hinblick auf ihre Zuverlassigkeit bilden FE-Simulationen eine
aussagekraftige Basis. Durch diese konnen thermomechanische Spannungen
in Abhangigkeit von einfach zu variierenden Randparametern abgeschatzt
werden. Materialabhdngige Nichtlinearitdten, wie diese insbesondere im Hin-
blick auf den thermischen Ausdehnungskoeffizienten relevant sind, konnen so
berticksichtigt werden [187].

Bild 68 links zeigt das Modells einer Bonddrahtverbindung sowie die Vertei-
lung und Hohe der Vergleichsspannungen o, nach von-Mises infolge einer
Erhohung der Temperatur von Raumtemperatur auf 175 °C. Ein erh6htes Span-
nungsniveau ist im Wendepunkt der Drahtbriicke sowie insbesondere im
Heelbereich und an den Kontaktflachen zwischen Substrat und Draht festzu-
stellen.

P -
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Fso MPa To=175°C

Messpunkte
----—___._>._ BondfuR

~
~ea o -

Bild 68: FE-Modell eines Bonddrahtes und Lage der Messpunkte zur Bestimmung der thermo-
mechanisch induzierten von-Mises-Vergleichsspannung

Um die primadr belasteten und fiir den Ausfall von Bonddrahtverbindungen
besonders relevanten Stellen detaillierter analysieren zu konnen, erfolgt an-
schlief3end eine vergleichende Auswertung zwischen Aluminium- und Kupfer-
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Drahtbondverbindungen anhand der in Bild 68 rechts dargestellten Mess-
punkte. Diese sind immer Knoten des in diesem Bereich verfeinerten
Netzes an festgelegten geometrischen Positionen. So kann einerseits die Ver-
gleichbarkeit sichergestellt werden und andererseits konnen Singularitaten an
geometrischen Unstetigkeiten, wie diese in den Punkten C und D auftreten
konnen, getrennt berticksichtigt werden.

Die Resultate der vergleichenden Auswertung von Aluminium- und Kupfer-
draht eines Durchmessers von 150 pum und 300 pm auf Kupferleadframes sind
in Bild 69 zusammengefasst. Die Realisierung des Monometallsystems Kupfer
ergibt bei einer Temperatur von 175 °C eine Reduzierung der Vergleichsspan-
nung von bis zu 50 %. Fiir beide Materialien ist ein ausgepragter Spannungs-
gradient, der zum Rand der Kontaktzone ansteigt, sichtbar. Diese Beobach-
tung steht im Einklang mit der simulierten sowie im Querschliffen beo-
bachteten, vom Randbereich nach innen laufenden Rissbildung nach aktiven
Lastwechseln [188]. Ein vergleichbares Bild auf leicht niedrigerem Niveau zeigt
sich fiir die Analyse bei T, = -55 °C. Ein unterschiedliches Spannungsniveau
in Abhangigkeit vom Drahtdurchmesser kann in dieser Analyse nicht nachge-
wiesen werden.

300 ym-Draht 60 MPa

60
| m300 pm Al Ty=175"€
> MPa 4 ®150 um Al
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Bild 69: Thermomechanische Vergleichsspannung in Abhadngigkeit vom Bonddrahtmaterial so-
wie dem Messpunkt

Das reduzierte Spannungsniveau von Kupfer im Gegensatz zu Aluminium ist
in Bild 69 rechts nochmals deutlich zu erkennen. Gleiches gilt fiir den nur sehr
schmalen Randbereich maximaler Spannung, der beim Einsatz von Alumini-
umdrahten starker ausgepragt ist. In Verbindung mit einer deutlich erhohten
mechanischen Festigkeit der Kupfer-Drahtbondverbindungen bieten die redu-
zierten thermomechanischen Spannungen einer monometallischen Kupfer-
Fiigeverbindung eine valide Begriindung fiir die erhohte Zuverlassigkeit von
Drahtbondverbindungen aus Kupfer.
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5.3.3 Potenzial der additiven Fertigung und Metallisierung fiir
integrierte Modulkonzepte

Die integrierte Realisierung hoher Schaltleistungen bei gleichzeitiger Umset-
zung einer gesteigerten Funktionsintegration auf Modul- und Systemebene
stellt aktuelle leistungselektronische Designs vor grofde Herausforderungen.
Die in diesem Kontext geforderte Losung von elektrischen, thermischen und
mechanischen Aufgaben kann als Kombination von Hot und Smart Power-
Konzepten nach den in Kapitel 2.1.2 und Kapitel 2.1.3 beschriebenen Entwick-
lungen verstanden werden. Dabei ist es das Ziel, Volumen und Gewicht gegen-
iiber der Kombination der Einzelelemente zu verringern und eine erhohte
Funktionalitat nicht nur durch Kombination, sondern durch Integration der
Funktionen abzubilden [12]. Steht dieser Bedarf in engem Zusammenhang mit
einer hohen geforderten Designflexibilitat und dem Wunsch nach einer volu-
menreduzierten und bauraumoptimierten Anpassung des Losungskonzeptes,
konnen additive Fertigungstechnologien und Metallisierungen in Verbindung
mit leistungsfahigen flexiblen Kontaktierungsverfahren einen vielverspre-
chenden Ansatz liefern. Deren Moglichkeiten versprechen eine Reduzierung
parasitdrer Induktivitaten im Bereich der Lastanschliisse, eine lokal bedarfs-
angepasste Warmespreizung und -abfuhr sowie eine raumlich komplexere
Integration zusatzlicher Funktionen durch die ErschliefSung einer weiteren
Dimension. Bild 70 zeigt schematisch das Einsatzpotenzial, das sich aus
der Kombination additiver Fertigungstechnologien mit leistungsfahigen Kon-
taktierungsverfahren hinsichtlich der Umsetzung intelligenter leistungselekt-
ronischer Losungen ergibt.

Lastanschluss Cu-Drahtbond Leistungspart Logikpart

=

Leistungshalbleiter

/
yiwesay

integrierter Kuhlkorper integrierte Sensorik IC

Bild 70: Schematische Darstellung des kombinierten Einsatzpotenzials additiver Fertigungstech-
nologien mit leistungsfahigen Kontaktierungsverfahren zur Umsetzung eines intelligenten Leis-
tungsmoduls

Komplexe Strukturen bieten insbesondere im Bereich des Kiihlkorpers sowie
der Kiihlkorperanbindung entscheidende Vorteile hinsichtlich des thermi-
schen Managements [189]. Additive metallbasierte Fertigungstechnologien
konnen bei der Realisierung komplexer innerer Kithlkorperstrukturen einen
wesentlichen Beitrag fiir eine verbesserte Warmeabfuhr liefern [190]. Unter
Einsatz der SLM-Technologie eroffnet sich die Moglichkeit, Kiihlstrukturen an
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die Warmepfade des Moduls anzupassen [191]. Damit kann ein individuelles
und an die Einsatzumgebung angepasstes Warmemanagement umgesetzt
werden.

Die Moglichkeit des Einsatzes der SLM-Technologie zur Fertigung individuel-
ler leistungselektronischer keramischer Substrate ist sowohl unter Einsatz von
Bronzepulver [192] als auch unter Einsatz von Kupferpulver [193] nachgewie-
sen. Dabei kann nicht nur gezeigt werden, dass grof3flachige Strukturen unter-
schiedlicher Hohenniveaus auf Al,O;-Keramiken aufgebaut, sondern auch
feinere Strukturen und Schaltungsentwiirfe abgebildet werden kénnen [194].
Diese Eigenschaft wird in Bild 70 genutzt, um eine bedarfsangepasste Warme-
spreizung unter den Leistungshalbleitern bereitzustellen. Die sich daraus
ergebenden unterschiedlichen Hohenniveaus konnen im Drahtbondprozess
problemlos tiberwunden werden. Im selben Druckprozess konnen angepasste
Lastanschliisse sowie Schutzfunktionen in Form von Strom- und Temperatur-
sensoren im Layout des Leistungsteils eines IPM vorgesehen werden. Selbst
hinsichtlich der Einbindung aktiver Antennenstrukturen gibt es erste Entwick-
lungen auf Basis gedruckter Kupferstrukturen [195].

Sofern feinere und komplexere Strukturen fiir den Aufbau von Schaltkreisen
der Auswerte- und Steuerlogik benotigt werden, konnen durch den Einsatz
von Schablonen auch kaltaktiv plasmastrukturierte Leiterbahnen erzeugt wer-
den. Durch dieser Technologie ist die Nutzung raumlicher Freiheiten bei der
Erzeugung des Leiterbahnlayouts ebenfalls gegeben [196]. Fiir den Briicken-
schlag zwischen Leistungs- und Logikpart kann auf Basis der Kupfer-Draht-
bondtechnologie eine monometallische, zuverldssige Kontaktierung zwischen
diesen beiden bisher zumeist getrennten Bereichen hergestellt werden.

Um das volle Potenzial der additiven Fertigungstechnologien in die Fertigung
leistungselektronischer Systeme iibertragen zu konnen, ist die Etablierung
einer vollstandigen Prozesskette notwendig. Alle intelligenten mechatroni-
schen Produkte stellen eine Kombination aus unterschiedlichen Materialien,
Komponenten und Prozesstechnologien dar. Die Materialkombination sowie
die Art der Kontaktierung zwischen den Bausteinen und Baugruppen ist inner-
halb der additiven Fertigung eine bestehende Herausforderung, jedoch auch
eine Voraussetzung fiir die additive Fertigung leistungselektronischer Sys-
teme. Aufgrund der flexiblen Prozessfiihrung bietet das Drahtbonden eine
vielversprechende Technologie zur Adressierung dieser Voraussetzung sowie
zur Umsetzung heterogener und flexibler integrierter Leistungsmodule fiir
den Einsatz in harscher Umgebung.
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6 Zusammenfassung

Die Bewaltigung technologischer Herausforderungen im Kontext globaler
Megatrends erfordert eine hohe Dynamik hinsichtlich leistungselektronischer
Entwicklungen. Um die Ziele einer nachhaltigen Energieerzeugung, einer fle-
xiblen Energieverteilung und einer effizienten Energienutzung zu erreichen,
miissen leistungselektronische Baugruppen hohere Leistungen durch die
Integration zusatzlicher Funktionalitat intelligenter schalten konnen. Fiir
die Aufbau- und Verbindungstechnik in leistungselektronischen Baugruppen
wird daher eine gesteigerte Leistungsfdahigkeit und Robustheit sowie eine
erhohte Flexibilitat gefordert. Wesentliche Aspekte dieser Entwicklungen wur-
den im Hinblick auf die oberseitige Kontaktierung von Leistungshalbleitern in
dieser Arbeit definiert, erforscht und analysiert. Der Schwerpunkt lag dabei auf
der materialseitigen Anpassung des Aluminium-Wedge/Wedge-Dickdraht-
bondprozesses durch den Einsatz von Kupferdrahten. Das sich daraus erge-
bende elektrische, thermische und mechanische Potenzial wurden durch For-
schungsarbeiten im Hinblick auf die eingesetzten Materialien, die genutzten
Methoden, die Adaption der Maschinentechnik sowie die angepasste Ausle-
gung im Hinblick auf die durch Mensch und Milieu gesetzten Anforderungen
erschlossen.

Die Analyse der technologischen und wirtschaftlichen Grundlagen der Ferti-
gung hochintegrierter Leistungsmodule bildet die Basis dieser Arbeit. Die
markt- und applikationsseitigen Entwicklungen fordern im Kontext der beiden
parallelen Entwicklungsstromungen hin zu Hot- und Smart-Power-Systemen
eine leistungsfdhigere Aufbau- und Verbindungstechnik fiir integrierte
Leistungsmodule in harschen Umgebungsbedingungen. Aluminiumbasierte
Top-Level-Interconnect-Verbindungen limitieren die Moglichkeiten neuer
Halbleitermaterialien und konnen anwendungsseitige Anforderungen nicht
erfiillen. Daher wurden anhand der Forderung nach einer erweiterten Strom-
tragfahigkeit sowie einer erhohten Zuverlassigkeit die Vorteile des Monome-
tallsystems Kupfer erarbeitet, die prozessbestimmenden Einflussfaktoren des
Kupfer-Bondprozesses abgeleitet und die wissenschaftliche Aufgabenstellung
ausgearbeitet.

An den Kupfer-Bondprozess angepasste Qualitatskenngroflen im Hinblick
auf die optische und mechanische Beurteilung der Fiigequalitdt erlauben
das Ableiten prozesssicherer Verarbeitungsfenster auf der Basis statistischer
Methoden. Es konnte gezeigt werden, dass Kupferdrahte tiber alle Durchmes-
ser hinweg ein hinreichend grofies Prozessfenster zur Verarbeitung auf leis-
tungselektronischen Substraten in Verbindung mit einer deutlich erhohten
mechanischen Festigkeit aufweisen. Die Skalierbarkeit der Prozessparameter
tiber den Drahtdurchmesser konnte nachgewiesen werden. Dabei miissen
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insbesondere eine erhohte Ultraschallleistung und Bondkraft durch das Sub-
strat sowie die Anlage ertragen werden konnen.

Um den Einfluss des Fiigepartners auf den Bondprozess und die Ubertragbar-
keit der Prozessfenster auf alternative Oberflachen zu untersuchen, wurden
etablierte leistungselektronische Substrate (DCB-Keramiken und Lead-
framesubstrate), verkupferte Leistungshalbleiter sowie additiv gefertigte
Schichten umfassend erforscht. Die Vielfalt der untersuchten Fiigepartner
bildet die Basis der Integration von Kupfer-Drahtbondverbindungen in hete-
rogene Baugruppen. Erstmals wurden umfassende Untersuchungen zum fle-
xiblen Einsatz der Drahtbondtechnologie im Kontext der additiven Fertigung
vorgestellt sowie die Wechselwirkungen und Abhéngigkeiten zwischen diesen
Prozessen beschrieben. Die Gemeinsamkeiten der untersuchten Strukturen
sowie die Anforderungen an die Bondbarkeit leistungselektronischer Kompo-
nenten wurden anhand der Oberflachentopologie, des Schichtaufbaus und
des Grenzflicheneinflusses zusammengefasst. Wahrend sich der Kupfer-
Bondprozess als robust gegeniiber einer erhohten Rauheit erweist, bilden
Oxidschichten und organische Verunreinigungen eine noch gréf3ere Heraus-
forderung, als dies beim Aluminium-Drahtbonden der Fall ist. Schichtdicke,
Harte und Porositat des Materials beeinflussen insbesondere die Aufnahme
der im Kupfer-Bondprozess benoétigten erhohten Bondleistungen und Bond-
krafte sowie die Wirksamkeit des Schutzes der darunterliegenden Strukturen.
Haftfestigkeit und Planaritdt der zu kontaktierenden Strukturen sind sowohl
im Hinblick auf additive Schichtsysteme als auch auf kupfermetallisierte
Leistungshalbleiter die Primaranforderungen des Bondprozesses. Eine unzu-
reichende Haftfestigkeit der metallischen Bondoberflache an die darunterlie-
gende Struktur erlaubt keinen stabilen Bondprozess.

Um das zu Beginn der Arbeit aufgezeigte Potenzial des Monometallsystems
Kupfer anhand der erforschten Abhdngigkeiten und der erarbeiteten Prozess-
fenster in Applikationen umsetzten zu konnen, miissen Strategien und Metho-
den zur Auslegung und Evaluierung von Kupfer-Bondkontakten bereitgestellt
werden. Dieser Aufgabe widmet sich das letzte Kapitel. Es zeigt Moglichkeiten
zur Bewertung der Prozesszuverlassigkeit sowie zur Erhohung der Prozesszu-
verlassigkeit durch anlagenseitige Anpassungen an die gesteigerte Belastung
durch den Werkstoff Kupfer. Die Produktzuverladssigkeit dagegen kann mittels
beschleunigter Umwelttests abgeschatzt werden. In diesem Kontext zeigen
insbesondere Analysen unter korrosiver Atmosphare sowie aktive Lastwechsel-
tests das Potenzial und die Limitierung kupferbasierter oberseitiger Halbleiter-
kontaktierungen. Es soll betont werden, dass erst eine ganzheitliche Anpas-
sung der Aufbau- und Verbindungstechnik ein vollumfangliches Erschlief3en
des technologischen Potenzials zukiinftiger Leistungshalbleiter und -baugrup-
pen ermoglicht. Den Abschluss der Arbeit bilden Strategien zur Auslegung
von Kupfer-Bondverbindungen fiir heterogene Baugruppen. Hierbei wurde das
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Potenzial der FE-Analyse zur Auslegung von Kupfer-Drahtbondverbindungen
sowie der flexiblen Kombination von Kupfer-Drahtbondverbindungen und
Technologien der additiven Fertigung analysiert. Auf diese Weise kann die
Moglichkeit der Kombination von Leistungs- und Logikpart auf der Basis
zuverlassiger monometallischer Kontaktierungslosungen erschlossen.

Die durchgefiihrten Forschungsarbeiten tragen zur Qualifizierung der Kupfer-
Drahtbondtechnologie fiir integrierte Leistungsmodule in harschen Umge-
bungsbedingungen bei. Durch die Anpassung der leistungselektronischen
Aufbau- und Verbindungstechnik an die applikationsseitigen Anforderungen
sowie die technologischen Moglichkeiten neuer WBG-Halbleitermaterialien
konnen nachhaltige Losungen zur Bewaltigung globaler Herausforderungen
im Hinblick auf Gewinnung, Verteilung und Nutzung elektrischer Energie ent-
wickelt werden. Damit dies gelingt, ist eine ganzheitliche Betrachtung der leis-
tungselektronischen Systemfertigung sowohl produkt-, als auch prozessseitig
notwendig. Auf Produktebene muss nicht nur die unter- und oberseitige Halb-
leiterkontaktierung optimiert, sondern es miissen auch Substrate, Verguss-
massen, Kithlkorper, Lastanschliisse und Sensorik sowie das Design der Leis-
tungsbaugruppe in enger Abstimmung mit passiven Komponenten,
Energiespeichern, Schaltlogiken und Aktuatorik im Sinne einer gesamtheitli-
chen Weiterentwicklung des mechatronischen Systems optimiert werden. Auf
Prozessebene miissen prozessiibergreifende Wechselwirkungen tiefgehender
analysiert werden, um unter Einbeziehung umfassender Prozess-, Priif- und
Felddaten geschlossene Regelkreise innerhalb der Fertigung fiir eine kontinu-
ierliche Erhohung der Fertigungsqualitdt aufzusetzen. Dabei kommt insbe-
sondere der Kombination etablierter Produktionsprozesse und neuartiger
Fertigungstechnologien eine hohe Bedeutung zu. Im Zusammenspiel konnen
so zuverlassige Produkte in einem leistungsfahigen Produktionsumfeld entste-
hen.
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7 Summary

Accomplishing technological challenges in the context of global megatrends
demands a high level of dynamism with regard to power electronic develop-
ments. In order to achieve the objectives of sustainable energy generation, flex-
ible energy distribution, and efficient energy use, power electronic modules
must be able to switch electric currents more efficiently through the integra-
tion of additional functionality. Therefore, increased performance and robust-
ness as well as increased flexibility are required for the packaging technology
in power electronic assemblies. Important aspects of these developments were
defined, researched, and analyzed in this work with regard to the topside
connection of power semiconductors. The emphasis was on the material-based
adaptation of the aluminum wedge/wedge heavy wire bonding process by the
use of copper wires. The resulting electrical, thermal, and mechanical potential
was developed through research into materials, methods, adaptation of the
machine technology, as well as an adjusted interpretation with regard to the
requirements set by man, and milieu.

The analysis of the technological and economic foundations of the production
of highly integrated power modules form the basis of this work. In this context,
two parallel market and application-based developments of hot and smart
power systems call for efficient packaging technologies that can be used for
integrated power modules able to operate in harsh environmental conditions.
Aluminum-based top-level interconnects limit the possibilities of new semi-
conductor materials and cannot meet application requirements. Therefore, the
advantages of the monometallic copper system were compiled based on the
demand for an increased current carrying capacity as well as an increased reli-
ability. The influencing factors determining the copper bonding process were
derived and the scientific task was worked out.

Quality characteristics adapted to the copper wire bonding process, with
regard to optical and mechanical assessment of the joining quality, allow the
derivation of robust process windows based on statistical methods. It has been
shown that copper wires have an adequate process window across all diameters
for processing on power electronic substrates in combination with a markedly
increased mechanical strength. The scalability of the process parameters over
the wire diameter could be demonstrated. In this context, the substrate and
machinery must be able to withstand an increased ultrasonic power and bond-
ing force.

In order to investigate the influence of the joining partner on the bonding pro-
cess and the transferability of the process windows on alternative surfaces,
well-established power electronic substrates (direct bonded copper ceramics
and lead frame substrates), copper-plated power semiconductors, and printed
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layers were researched extensively. The variety of the investigated joining part-
ners forms the basis for the integration of copper-wire bonds into heterogene-
ous assemblies. For the first time, extensive investigations on the flexible use
of wire bonding technology in the context of additive manufacturing were pre-
sented, and the interactions and interdependencies between these processes
were described. The common features of the examined structures, as well as
the requirements for the bondability of electronic components, were summa-
rized by means of the surface topology, the layer structure, and the interfacial
influence. While the copper bonding process is robust against an increased
roughness, oxide layers and organic impurities are even more challenging than
would be the case for aluminum wire bonding. Layer thickness, hardness, and
porosity of the material determine the absorption of the increased ultrasonic
power and bonding forces required in the copper wire bonding process, as well
as the effectiveness of the protection of the underlying structures. The bonding
strength and planarity of the structures to be contacted are the primary re-
quirements of the bonding process, both with respect to printed structures and
copper-plated power semiconductors. Insufficient bonding of the metallic sur-
face to the underlying structure does not allow a stable wire bonding process.

In order to convert the potential of the monometallic copper system, which was
derived on the basis of the dependencies and the developed process windows
into applications, strategies and methods for the design and evaluation of cop-
per bonding contacts have to be provided. The last chapter is devoted to this
task. It shows possibilities for evaluating the process reliability as well as for
increasing the process reliability by adaptations to the increased load caused
by the copper wire. The product reliability, however, can be estimated by means
of accelerated environmental tests. In this context, analysis under corrosive
atmospheres as well as active power cycling tests show the potential and the
limitation of copper-based top-level interconnections. It should be stressed
that only a holistic adaptation of the applied packaging technologies allows
full access to the technological potential of future power semiconductors and
assemblies. This work is concluded by the development of strategies for the
design of copper wire bonding for heterogeneous assemblies. The assessment
of the potential of FE-analysis for the design of copper wire bonds, as well as
the flexible combination of copper wire bond and additive manufacturing
technologies, was analyzed. Thus, the possibility of combining power and logic
parts based on reliable monometallic contacting solutions can be exploited.

This research contributes to the qualification of the copper wire bond technol-
ogy for integrated power modules in harsh environmental conditions. By
adapting the power electronics packaging technology to application require-
ments as well as technological possibilities of new WBG semiconductor mate-
rials, sustainable solutions can be developed to deal with global challenges
regarding the generation, distribution and use of electrical energy. In order to
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achieve this, a holistic view of the power electronic system manufacturing is
necessary, both from a product as well as from a process point of view. At a
product level, not only top and bottom level semiconductor interconnections
have to be optimized, but also substrates, potting compounds, heat sinks, load
connections, and sensor technology. Additionally, the design of the power
module has to be aligned with passive components, energy storage solutions,
switching logics, and actuation systems. At process levels, cross-process inter-
actions must be analyzed in-depth in order to establish continuous control
loops within the production process, including comprehensive process data,
test data, and field data, for a continuous increase in production quality. The
combination of established production processes and innovative production
technologies is particularly important. In this way, reliable products can be
created in a powerful production environment.
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Integrierte Entwicklung neuer

Produkt- und Produktionstechnologien
fir rdumliche spritzgegossene

Schaltungstrager (3-D MID)
FAPS, 196 Seiten, 86 Bilder, 4 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18448-1.

Band 51: Franz-Josef Zeller
Sensorplanung und schnelle
Sensorregelung fiir Industrieroboter
FAPS, 190 Seiten, 102 Bilder, g9 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18601-8.

Band 52: Michael Solvie
Zeitbehandlung und
Multimedia-Unterstiitzung in
Feldkommunikationssystemen

FAPS, 200 Seiten, 87 Bilder, 35 Tab. 1996.

ISBN 3-446-18607-7.

Band 53: Robert Hopperdietzel
Reengineering in der Elektro- und
Elektronikindustrie

FAPS, 180 Seiten, 109 Bilder, 1 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-070-2.

Band 54: Thomas Rebhahn
Beitrag zur Mikromaterialbearbeitung

mit Excimerlasern - Systemkomponenten

und Verfahrensoptimierungen
LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 10 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-075-3.

Band 55: Henning Hanebuth
Laserstrahlhartloten mit
Zweistrahltechnik

LFT, 157 Seiten, 58 Bilder, 11 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-074-5.

Band 56: Uwe Schonherr

Steuerung und Sensordatenintegration
fiir flexible Fertigungszellen mit
kooperierenden Robotern

FAPS, 188 Seiten, 116 Bilder, 3 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-076-1.

Band 57: Stefan Holzer
Beriihrungslose Formgebung mit
Laserstrahlung

LFT, 162 Seiten, 69 Bilder, 11 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-079-6.

Band 58: Markus Schultz
Fertigungsqualitat beim
3D-Laserstrahlschweifden von
Blechformteilen

LFT, 165 Seiten, 88 Bilder, 9 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-080-X.

Band 59: Thomas Krebs

Integration elektromechanischer
CA-Anwendungen liber einem
STEP-Produktmodell

FAPS, 198 Seiten, 58 Bilder, 8 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-081-8.

Band 60: Jirgen Sturm
Prozeflintegrierte Qualitatssicherung
in der Elektronikproduktion

FAPS, 167 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-082-6.



Band 61: Andreas Brand

Prozesse und Systeme zur Bestiickung
raumlicher elektronischer Baugruppen
(3D-MID)

FAPS, 182 Seiten, 100 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-087-7.

Band 62: Michael Kauf

Regelung der Laserstrahlleistung und
der Fokusparameter einer
CO2-Hochleistungslaseranlage

LFT, 140 Seiten, 70 Bilder, 5 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-083-4.

Band 63: Peter Steinwasser
Modulares Informationsmanagement
in der integrierten Produkt- und
Prozef3planung

FAPS, 190 Seiten, 87 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-084-2.

Band 64: Georg Liedl

Integriertes Automatisierungskonzept
fiir den flexiblen Materialfluf3 in der
Elektronikproduktion

FAPS, 196 Seiten, 96 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-086-9.

Band 65: Andreas Otto

Transiente Prozesse beim
Laserstrahlschweifden

LFT, 132 Seiten, 62 Bilder, 1 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-089-3.

Band 66: Wolfgang Blochl

Erweiterte Informationsbereitstellung
an offenen CNC-Steuerungen zur
Prozef3- und Programmoptimierung
FAPS, 168 Seiten, 96 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-0091-5.

Band 67: Klaus-Uwe Wolf
Verbesserte Prozeffithrung und
Prozefdplanung zur Leistungs- und
Qualitatssteigerung beim
Spulenwickeln

FAPS, 186 Seiten, 125 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-092-3.

Band 68: Frank Backes
Technologieorientierte Bahnplanung
fir die 3D-Laserstrahlbearbeitung
LFT, 138 Seiten, 71 Bilder, 2 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-093-1.

Band 69: Jirgen Kraus
Laserstrahlumformen von Profilen
LFT, 137 Seiten, 72 Bilder, 8 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-094-X.

Band 70: Norbert Neubauer

Adaptive Strahlfiihrungen fiir
CO2z-Laseranlagen

LFT, 120 Seiten, 50 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-095-8.

Band 71: Michael Steber

ProzefSoptimierter Betrieb flexibler
Schraubstationen in der

automatisierten Montage
FAPS, 168 Seiten, 78 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-096-6.

Band 72: Markus Pfestorf

Funktionale 3D-Oberflachenkenngréfien
in der Umformtechnik

LFT, 162 Seiten, 84 Bilder, 15 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-097-4.



Band 73: Volker Franke
Integrierte Planung und Konstruktion

von Werkzeugen fiir die Biegebearbei-
tung

LFT, 143 Seiten, 81 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-098-2.

Band 74: Herbert Scheller
Automatisierte Demontagesysteme

und recyclinggerechte Produktgestaltung
elektronischer Baugruppen

FAPS, 184 Seiten, 104 Bilder, 17 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-099-0.

Band 75: Arthur Mef3ner

Kaltmassivumformung metallischer
Kleinstteile - Werkstoffverhalten,

Wirkflachenreibung, Prozef3auslegung
LFT, 164 Seiten, 92 Bilder, 14 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-100-8.

Band 76: Mathias Glasmacher

Prozef3- und Systemtechnik zum
Laserstrahl-Mikroschweif3en

LFT, 184 Seiten, 104 Bilder, 12 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-101-6.

Band 77: Michael Schwind

Zerstorungsfreie Ermittlung mechani-
scher Eigenschaften von Feinblechen mit
dem Wirbelstromverfahren

LFT, 124 Seiten, 68 Bilder, 8 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-102-4.

Band 78: Manfred Gerhard
Qualitatssteigerung in der
Elektronikproduktion durch
Optimierung der Prozef3fiihrung

beim Loten komplexer Baugruppen
FAPS, 179 Seiten, 113 Bilder, 7 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-103-2.

Band 79: Elke Rauh

Methodische Einbindung der Simulation
in die betrieblichen Planungs- und

Entscheidungsablaufe
FAPS, 192 Seiten, 114 Bilder, 4 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-104-0.

Band 8o: Sorin Niederkorn
Mefleinrichtung zur Untersuchung

der Wirkflachenreibung bei umformtech-
nischen Prozessen

LFT, 99 Seiten, 46 Bilder, 6 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-105-9.

Band 8:1: Stefan Schuberth

Regelung der Fokuslage beim Schweifden
mit CO2-Hochleistungslasern unter

Einsatz von adaptiven Optiken
LFT, 140 Seiten, 64 Bilder, 3 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-106-7.

Band 82: Armando Walter Colombo
Development and Implementation of
Hierarchical Control Structures of

Flexible Production Systems Using High
Level Petri Nets

FAPS, 216 Seiten, 86 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-109-1.

Band 83: Otto Meedt
Effizienzsteigerung bei Demontage

und Recycling durch flexible
Demontagetechnologien und optimierte
Produktgestaltung

FAPS, 186 Seiten, 103 Bilder. 1998.

ISBN 3-87525-108-3.

Band 84: Knuth Gotz

Modelle und effiziente Modellbildung
zur Qualitatssicherung in der
Elektronikproduktion

FAPS, 212 Seiten, 129 Bilder, 24 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-112-1.



Band 85: Ralf Luchs

Einsatzmdglichkeiten leitender Kleb-
stoffe zur zuverlassigen Kontaktierung

elektronischer Bauelemente in der SMT
FAPS, 176 Seiten, 126 Bilder, 30 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-113-7.

Band 86: Frank Pohlau

Entscheidungsgrundlagen zur Einfiih-
rung raumlicher spritzgegossener

Schaltungstrager (3-D MID)
FAPS, 144 Seiten, 99 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-114-8.

Band 87: Roland T. A. Kals
Fundamentals on the miniaturization
of sheet metal working processes

LFT, 128 Seiten, 58 Bilder, 1 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-115-6.

Band 88: Gerhard Luhn

Implizites Wissen und technisches
Handeln am Beispiel der
Elektronikproduktion

FAPS, 252 Seiten, 61 Bilder, 1 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-116-4.

Band 89: Axel Sprenger

Adaptives Streckbiegen von
Aluminium-Strangpref3profilen

LFT, 14 Seiten, 63 Bilder, 4 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-117-2.

Band 9o: Hans-Jorg Pucher
Untersuchungen zur Prozef3folge
Umformen, Bestiicken und
Laserstrahlloten von Mikrokontakten
LFT, 158 Seiten, 69 Bilder, 9 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-119-9.

Band 91: Horst Arnet

Profilbiegen mit kinematischer
Gestalterzeugung

LFT, 128 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-120-2.

Band 92: Doris Schubart
Prozefmodellierung und

Technologieentwicklung beim Abtragen
mit CO2-Laserstrahlung

LFT, 133 Seiten, 57 Bilder, 13 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-122-9.

Band 93: Adrianus L. P. Coremans
Laserstrahlsintern von Metallpulver -
Prozefdmodellierung, Systemtechnik,
Eigenschaften laserstrahlgesinterter
Metallkorper

LFT, 184 Seiten, 108 Bilder, 12 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-124-5.

Band 94: Hans-Martin Biehler
Optimierungskonzepte fiir
Qualitatsdatenverarbeitung und
Informationsbereitstellung in der
Elektronikfertigung

FAPS, 194 Seiten, 105 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-126-1.

Band 95: Wolfgang Becker

Oberflachenausbildung und tribologische
Eigenschaften excimerlaserstrahlbearbei-
teter Hochleistungskeramiken

LFT, 175 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-127-X.

Band 96: Philipp Hein
Innenhochdruck-Umformen von
Blechpaaren: Modellierung,
Prozeflauslegung und Prozef3fiihrung
LFT, 129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-128-8.



Band 97: Gunter Beitinger
Herstellungs- und Priifverfahren fiir
thermoplastische Schaltungstrager

FAPS, 169 Seiten, 92 Bilder, 20 Tab. 1999.

ISBN 3-87525-129-6.

Band 98: Jiirgen Knoblach

Beitrag zur rechnerunterstiitzten
verursachungsgerechten
Angebotskalkulation von Blechteilen
mit Hilfe wissensbasierter Methoden
LFT, 155 Seiten, 53 Bilder, 26 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-130-X.

Band 99: Frank Breitenbach

Bildverarbeitungssystem zur Erfassung
der Anschlufdgeometrie elektronischer
SMT-Bauelemente

LFT, 147 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-131-8.

Band 100: Bernd Falk
Simulationsbasierte

Lebensdauervorhersage fiir Werkzeuge
der Kaltmassivumformung

LFT, 134 Seiten, 44 Bilder, 15 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-136-9.

Band 101: Wolfgang Schlogl

Integriertes Simulationsdaten-Manage-
ment fiir Maschinenentwicklung und

Anlagenplanung

FAPS, 169 Seiten, 101 Bilder, 20 Tab. 2000.

ISBN 3-87525-137-7.

Band 102: Christian Hinsel
Ermiidungsbruchversagen
hartstoffbeschichteter Werkzeugstdhle
in der Kaltmassivumformung

LFT, 130 Seiten, 8o Bilder, 14 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-138-5.

Band 103: Stefan Bobbert

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fiir das Innenhochdruck-Umformen

von Blechpaaren
LFT, 123 Seiten, 77 Bilder. 2000.
ISBN 3-87525-145-8.

Band 104: Harald Rottbauer
Modulares Planungswerkzeug zum
Produktionsmanagement in der
Elektronikproduktion

FAPS, 166 Seiten, 106 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-139-3.

Band 111: Jiirgen Gohringer
Integrierte Telediagnose via Internet
zum effizienten Service von
Produktionssystemen

FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2001.

ISBN 3-87525-147-4.

Band 105: Thomas Hennige
Flexible Formgebung von Blechen
durch Laserstrahlumformen

LFT, ug Seiten, 50 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-140-7.

Band 106: Thomas Menzel
Wissensbasierte Methoden fiir die
rechnergestiitzte Charakterisierung
und Bewertung innovativer
Fertigungsprozesse

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-142-3.

Band 107: Thomas Stockel

Kommunikationstechnische Integration
der Prozefdebene in Produktionssysteme
durch Middleware-Frameworks

FAPS, 147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tab. 2001.

ISBN 3-87525-143-1.



Band 108: Frank Pitter
Verfiigbarkeitssteigerung von
Werkzeugmaschinen durch Einsatz
mechatronischer Sensorlésungen
FAPS, 158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-144-X.

Band 109: Markus Korneli

Integration lokaler CAP-Systeme in
einen globalen Fertigungsdatenverbund
FAPS, 121 Seiten, 53 Bilder, 11 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-146-6.

Band 110: Burkhard Miiller

Laserstrahljustieren mit Excimer-Lasern -
Prozefdparameter und Modelle zur

Aktorkonstruktion
LFT, 128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-159-8.

Band 111: Jiirgen Gohringer

Integrierte Telediagnose via Internet
zum effizienten Service von
Produktionssystemen

FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2001.

ISBN 3-87525-147-4.

Band 112: Robert Feuerstein

Qualitats- und kosteneffiziente Integra-
tion neuer Bauelementetechnologien in
die Flachbaugruppenfertigung

FAPS, 161 Seiten, 99 Bilder, 10 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-151-2.

Band 113: Marcus Reichenberger

Eigenschaften und Einsatzmoglichkeiten
alternativer Elektroniklote in der

Oberflachenmontage (SMT)
FAPS, 165 Seiten, 97 Bilder, 18 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-152-0.

Band 114: Alexander Huber

Justieren vormontierter Systeme mit dem
Nd:YAG-Laser unter Einsatz von Aktoren

LFT, 122 Seiten, 58 Bilder, 5 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-153-9.

Band 115: Sami Krimi

Analyse und Optimierung von Montage-
systemen in der Elektronikproduktion

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 3 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-157-1.

Band 116: Marion Merklein
Laserstrahlumformen von

Aluminiumwerkstoffen - Beeinflussung
der Mikrostruktur und

der mechanischen Eigenschaften
LFT, 122 Seiten, 65 Bilder, 15 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-156-3.

Band 117: Thomas Collisi

Ein informationslogistisches
Architekturkonzept zur Akquisition
simulationsrelevanter Daten

FAPS, 181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-164-4.

Band 118: Markus Koch
Rationalisierung und ergonomische
Optimierung im Innenausbau durch
den Einsatz moderner
Automatisierungstechnik

FAPS, 176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-165-2.

Band 119: Michael Schmidt

Prozefdregelung fiir das Laserstrahl-
Punktschweif3en in der Elektronikpro-
duktion

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-166-0.



Band 120: Nicolas Tiesler

Grundlegende Untersuchungen zum
Flief3pressen metallischer Kleinstteile

LFT, 126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-175-X.

Band 121: Lars Pursche

Methoden zur technologieorientierten
Programmierung fiir

die 3D-Lasermikrobearbeitung
LFT, 11 Seiten, 39 Bilder, o Tab. 2002.
ISBN 3-87525-183-0.

Band 122: Jan-Oliver Brassel
ProzefSkontrolle beim
Laserstrahl-Mikroschweif$en

LFT, 148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-181-4.

Band 123: Mark Geisel
Prozef3kontrolle und -steuerung beim

Laserstrahlschweifden mit den Methoden
der nichtlinearen Dynamik

LFT, 135 Seiten, 46 Bilder, 2 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-180-6.

Band 124: Gerd Ef3er
Laserstrahluntersttitzte Erzeugung
metallischer Leiterstrukturen auf
Thermoplastsubstraten fiir die
MID-Technik

LFT, 148 Seiten, 60 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-171-7.

Band 125: Marc Fleckenstein

Qualitat laserstrahl-gefiigter
Mikroverbindungen elektronischer
Kontakte

LFT, 159 Seiten, 77 Bilder, 7 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-170-9.

Band 126: Stefan Kaufmann

Grundlegende Untersuchungen zum
Nd:YAG- Laserstrahlfiigen von Silizium
fiir Komponenten der Optoelektronik

LFT, 159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-172-5.

Band 1277: Thomas Fréhlich

Simultanes Loten von Anschluf$kontak-
ten elektronischer Bauelemente mit

Diodenlaserstrahlung
LFT, 143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-186-5.

Band 128: Achim Hofmann

Erweiterung der Formgebungsgrenzen
beim Umformen von

Aluminiumwerkstoffen durch den Ein-
satz prozessangepasster Platinen

LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, 4 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-182-2.

Band 129: Ingo Kriebitzsch

3 - D MID Technologie in der
Automobilelektronik

FAPS, 129 Seiten, 102 Bilder, 10 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-169-5.

Band 130: Thomas Pohl
Fertigungsqualitat und Umformbarkeit
laserstrahlgeschweifdter Formplatinen
aus Aluminiumlegierungen

LFT, 133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-173-3.

Band 131: Matthias Wenk

Entwicklung eines konfigurierbaren
Steuerungssystems fiir die flexible
Sensorfithrung von Industrierobotern
FAPS, 167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-174-1.



Band 132: Matthias Negendanck

Neue Sensorik und Aktorik fiir
Bearbeitungskopfe zum
Laserstrahlschweif3en

LFT, 116 Seiten, 60 Bilder, 14 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-184-9.

Band 133: Oliver Kreis

Integrierte Fertigung - Verfahrensin-
tegration durch Innenhochdruck-Umfor-
men, Trennen und LaserstrahlschweifSen
in einem Werkzeug sowie ihre tele- und
multimediale Prasentation

LFT, 167 Seiten, go Bilder, 43 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-176-8.

Band 134: Stefan Trautner

Technische Umsetzung produktbezoge-
ner Instrumente der Umweltpolitik bei
Elektro- und Elektronikgeraten

FAPS, 179 Seiten, 92 Bilder, 11 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-177-6.

Band 135: Roland Meier

Strategien fiir einen produktorientierten
Einsatz raumlicher spritzgegossener
Schaltungstrager (3-D MID)

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-178-4.

Band 136: Jiirgen Wunderlich

Kostensimulation - Simulationsbasierte
Wirtschaftlichkeitsregelung komplexer
Produktionssysteme

FAPS, 202 Seiten, 119 Bilder, 17 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-179-2.

Band 137: Stefan Novotny

Innenhochdruck-Umformen von Blechen
aus Aluminium- und Magnesiumlegie-
rungen bei erhohter Temperatur

LFT, 132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-185-7.

Band 138: Andreas Licha

Flexible Montageautomatisierung zur
Komplettmontage flichenhafter Produkt-
strukturen durch kooperierende

Industrieroboter
FAPS, 158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-189-X.

Band 139: Michael Eisenbarth

Beitrag zur Optimierung der Aufbau- und
Verbindungstechnik fiir mechatronische
Baugruppen

FAPS, 207 Seiten, 141 Bilder, 9 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-190-3.

Band 140: Frank Christoph
Durchgangige simulationsgestiitzte

Planung von Fertigungseinrichtungen der
Elektronikproduktion

FAPS, 187 Seiten, 107 Bilder, 9 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-191-1.

Band 141: Hinnerk Hagenah
Simulationsbasierte Bestimmung der

zu erwartenden Maf3haltigkeit fiir das
Blechbiegen

LFT, 131 Seiten, 36 Bilder, 26 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-192-X.

Band 142: Ralf Eckstein

Scherschneiden und Biegen metallischer
Kleinstteile - Materialeinfluss und

Materialverhalten
LFT, 148 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-193-8.

Band 143: Frank H. Meyer-Pittroff
Excimerlaserstrahlbiegen diinner
metallischer Folien mit homogener
Lichtlinie

LFT, 138 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-196-2.



Band 144: Andreas Kach
Rechnergestiitzte Anpassung von
Laserstrahlschneidbahnen

an Bauteilabweichungen

LFT, 139 Seiten, 69 Bilder, 11 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-197-0.

Band 145: Stefan Hierl

System- und Prozefstechnik fiir das
simultane Loten mit Diodenlaserstrah-
lung von elektronischen Bauelementen

LFT, 124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-198-9.

Band 146: Thomas Neudecker

Tribologische Eigenschaften keramischer
Blechumformwerkzeuge- Einfluss einer
Oberflachenendbearbeitung mittels

Excimerlaserstrahlung
LFT, 166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-200-4.

Band 147: Ulrich Wenger

Prozessoptimierung in der Wickeltechnik
durch innovative maschinenbauliche und
regelungstechnische Ansdtze

FAPS, 132 Seiten, 88 Bilder, o Tab. 2004.
ISBN 3-87525-203-9.

Band 148: Stefan Slama

Effizienzsteigerung in der Montage durch
marktorientierte Montagestrukturen und
erweiterte Mitarbeiterkompetenz

FAPS, 188 Seiten, 125 Bilder, o Tab. 2004.
ISBN 3-87525-204-7.

Band 149: Thomas Wurm

Laserstrahljustieren mittels Aktoren-Ent-
wicklung von Konzepten und Methoden
fiir die rechnerunterstiitzte Modellierung
und Optimierung von komplexen

Aktorsystemen in der Mikrotechnik
LFT, 122 Seiten, 51 Bilder, g Tab. 2004.
ISBN 3-87525-206-3.

Band 150: Martino Celeghini

Wirkmedienbasierte Blechumformung:
Grundlagenuntersuchungen zum Einfluss
von Werkstoff und Bauteilgeometrie

LFT, 146 Seiten, 77 Bilder, 6 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-207-1.

Band 151: Ralph Hohenstein

Entwurf hochdynamischer Sensor- und
Regelsysteme fiir die adaptive

Laserbearbeitung
LFT, 282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-210-1.

Band 152: Angelika Hutterer
Entwicklung prozessiiberwachender
Regelkreise fiir flexible
Formgebungsprozesse

LFT, 149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-212-8.

Band 153: Emil Egerer

Massivumformen metallischer Kleinst-
teile bei erhohter Prozesstemperatur

LFT, 158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-213-6.

Band 154: Ridiger Holzmann

Strategien zur nachhaltigen Optimierung
von Qualitdt und Zuverlassigkeit in

der Fertigung hochintegrierter
Flachbaugruppen

FAPS, 186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-217-9.

Band 155: Marco Nock
Biegeumformen mit
Elastomerwerkzeugen Modellierung,

Prozessauslegung und Abgrenzung des
Verfahrens am Beispiel des Rohrbiegens

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 13 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-218-7.



Band 156: Frank Niebling
Qualifizierung einer Prozesskette zum
Laserstrahlsintern metallischer Bauteile
LFT, 148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-219-5.

Band 157: Markus Meiler

Grof3serientauglichkeit trockenschmier-
stoffbeschichteter Aluminiumbleche im
Presswerk Grundlegende Untersuchun-
gen zur Tribologie, zum Umformverhal-
ten und Bauteilversuche

LFT, 104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-221-7.

Band 158: Agus Sutanto
Solution Approaches for Planning of

Assembly Systems in Three-Dimensional
Virtual Environments

FAPS, 169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-220-9.

Band 159: Matthias Boiger

Hochleistungssysteme fiir die Fertigung
elektronischer Baugruppen auf der Basis
flexibler Schaltungstrager

FAPS, 175 Seiten, 111 Bilder, 8 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-222-5.

Band 160: Matthias Pitz

Laserunterstiitztes Biegen hochstfester
Mehrphasenstihle

LFT, 120 Seiten, 73 Bilder, 11 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-223-3.

Band 161: Meik Vahl

Beitrag zur gezielten Beeinflussung des
Werkstoffflusses beim Innenhochdruck-
Umformen von Blechen

LFT, 165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-224-1.

Band 162: Peter K. Kraus
Plattformstrategien - Realisierung

einer varianz- und kostenoptimierten
Wertschopfung

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, o Tab. 2005.
ISBN 3-87525-226-8.

Band 163: Adrienn Cser

Laserstrahlschmelzabtrag - Prozessana-
lyse und -modellierung

LFT, 146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-227-6.

Band 164: Markus C. Hahn
Grundlegende Untersuchungen zur

Herstellung von Leichtbauverbundstruk-
turen mit Aluminiumschaumkern

LFT, 143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-228-4.

Band 165: Gordana Michos

Mechatronische Ansdtze zur Optimie-
rung von Vorschubachsen

FAPS, 146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-230-6.

Band 166: Markus Stark

Auslegung und Fertigung hochpraziser
Faser-Kollimator-Arrays

LFT, 158 Seiten, 115 Bilder, 11 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-231-4.

Band 167: Yurong Zhou

Kollaboratives Engineering Management
in der integrierten virtuellen Entwicklung
der Anlagen fir die Elektronikproduktion
FAPS, 156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tab. 2005.

ISBN 3-87525-232-2.



Band 168: Werner Enser

Neue Formen permanenter und l6sbarer
elektrischer Kontaktierungen fiir

mechatronische Baugruppen
FAPS, 190 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-233-0.

Band 169: Katrin Melzer

Integrierte Produktpolitik bei elektri-
schen und elektronischen Geraten zur

Optimierung des Product-Life-Cycle
FAPS, 155 Seiten, o1 Bilder, 17 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-234-9.

Band 170: Alexander Putz
Grundlegende Untersuchungen zur
Erfassung der realen Vorspannung von
armierten KaltfliefSpresswerkzeugen
mittels Ultraschall

LFT, 137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-237-3.

Band 171: Martin Prechtl
Automatisiertes Schichtverfahren fiir
metallische Folien - System- und
Prozesstechnik

LFT, 154 Seiten, 45 Bilder, 7 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-238-1.

Band 172: Markus Meidert

Beitrag zur deterministischen
Lebensdauerabschatzung von
Werkzeugen der Kaltmassivumformung
LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, 9 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-239-X.

Band 173: Bernd Miiller

Robuste, automatisierte Montagesysteme
durch adaptive Prozessfithrung und

montageiibergreifende Fehlerpravention
am Beispiel flichiger Leichtbauteile

FAPS, 147 Seiten, 77 Bilder, o Tab. 2006.
ISBN 3-87525-240-3.

Band 174: Alexander Hofmann
Hybrides Laserdurchstrahlschweifden
von Kunststoffen

LFT, 136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tab. 2006.

ISBN 978-3-87525-243-9.

Band 175: Peter Wolflick

Innovative Substrate und Prozesse

mit feinsten Strukturen fiir bleifreie
Mechatronik-Anwendungen

FAPS, 177 Seiten, 148 Bilder, 24 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-246-0.

Band 176: Attila Komlodi

Detection and Prevention of Hot Cracks
during Laser Welding of Aluminium Al-
loys Using Advanced Simulation Methods

LFT, 155 Seiten, 89 Bilder, 14 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-248-4.

Band 177: Uwe Popp
Grundlegende Untersuchungen zum

Laserstrahlstrukturieren von Kaltmassiv-
umformwerkzeugen

LFT, 140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-249-1.

Band 178: Veit Riickel

Rechnergestiitzte Ablaufplanung und
Bahngenerierung Fiir kooperierende

Industrieroboter
FAPS, 148 Seiten, 75 Bilder, 7 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-250-7.

Band 179: Manfred Dirscherl

Nicht-thermische Mikrojustiertechnik
mittels ultrakurzer Laserpulse

LFT, 154 Seiten, 69 Bilder, 10 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-251-4.



Band 180: Yong Zhuo
Entwurf eines rechnergestiitzten
integrierten Systems fiir Konstruktion

und Fertigungsplanung raumlicher
spritzgegossener Schaltungstrager (3D-
MID)

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-253-8.

Band 181: Stefan Lang

Durchgangige Mitarbeiterinformation
zur Steigerung von Effizienz und
Prozesssicherheit in der Produktion
FAPS, 172 Seiten, 93 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-257-6.

Band 182: Hans-Joachim Krauf$
Laserstrahlinduzierte Pyrolyse
prakeramischer Polymere

LFT, 171 Seiten, 100 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-258-3.

Band 183: Stefan Junker
Technologien und Systeml6sungen fiir

die flexibel automatisierte Bestiickung
permanent erregter Laufer mit

oberflichenmontierten Dauermagneten
FAPS, 173 Seiten, 75 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-259-0.

Band 184: Rainer Kohlbauer
Wissensbasierte Methoden fir die

simulationsgestiitzte Auslegung wirk-
medienbasierter Blechumformprozesse

LFT, 135 Seiten, 50 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-260-6.

Band 185: Klaus Lamprecht
Wirkmedienbasierte Umformung
tiefgezogener Vorformen unter
besonderer Berticksichtigung
mafdgeschneiderter Halbzeuge
LFT, 137 Seiten, 81 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-265-1.

Band 186: Bernd Zolleif3

Optimierte Prozesse und Systeme fiir die
Bestiickung mechatronischer Baugrup-
pen

FAPS, 180 Seiten, 117 Bilder. 2007.

ISBN 978-3-87525-266-8.

Band 187: Michael Kerausch

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fiir das Umformen lokal

warmebehandelter Aluminiumplatinen
LFT, 146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-267-5.

Band 188: Matthias Weber

Unterstiitzung der Wandlungsfahigkeit
von Produktionsanlagen durch innova-
tive Softwaresysteme

FAPS, 183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-269-9.

Band 189: Thomas Frick

Untersuchung der prozessbestimmenden
Strahl-Stoff-Wechselwirkungen beim

Laserstrahlschweifden von Kunststoffen
LFT, 104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-268-2.



Band 190: Joachim Hecht
Werkstoffcharakterisierung und

Prozessauslegung fiir die wirkmedienba-
sierte Doppelblech-Umformung von

Magnesiumlegierungen
LFT, 107 Seiten, g1 Bilder, 2 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-270-5.

Band 191: Ralf Volkl

Stochastische Simulation zur Werkzeug-
lebensdaueroptimierung und Prazisions-
fertigung in der Kaltmassivumformung

LFT, 178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-272-9.

Band 192: Massimo Tolazzi

Innenhochdruck-Umformen verstarkter
Blech-Rahmenstrukturen

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-273-6.

Band 193: Cornelia Hoff

Untersuchung der Prozesseinflussgrofien
beim Presshdrten des hochstfesten

Verglitungsstahls 22MnBs5
LFT, 133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-275-0.

Band 194: Christian Alvarez
Simulationsgestiitzte Methoden zur

effizienten Gestaltung von Lotprozessen
in der Elektronikproduktion

FAPS, 149 Seiten, 86 Bilder, 8 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-277-4.

Band 195: Andreas Kunze

Automatisierte Montage von makrome-
chatronischen Modulen zur flexiblen

Integration in hybride
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 160 Seiten, 9o Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-278-1.

Band 196: Wolfgang Huf3natter
Grundlegende Untersuchungen zur
experimentellen Ermittlung und zur
Modellierung von FliefRortkurven bei
erh6hten Temperaturen

LFT, 152 Seiten, 73 Bilder, 21 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-279-8.

Band 197: Thomas Bigl

Entwicklung, angepasste Herstellungs-
verfahren und erweiterte Qualitatssiche-
rung von einsatzgerechten elektroni-
schen Baugruppen

FAPS, 175 Seiten, 107 Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-280-4.

Band 198: Stephan Roth
Grundlegende Untersuchungen zum
Excimerlaserstrahl-Abtragen unter
Flissigkeitsfilmen

LFT, u3 Seiten, 47 Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-281-1.

Band 199: Artur Giera
Prozesstechnische Untersuchungen

zum RuhrreibschweifSen metallischer
Werkstoffe

LFT, 179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-282-8.

Band 200: Jirgen Lechler
Beschreibung und Modellierung

des Werkstoffverhaltens von
presshdrtbaren Bor-Manganstdhlen
LFT, 154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-286-6.

Band 201: Andreas Blankl
Untersuchungen zur Erh6hung der

Prozessrobustheit bei der Innenhoch-
druck-Umformung von flachigen Halb-
zeugen mit vor- bzw. nachgeschalteten
Laserstrahlfiigeoperationen

LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-287-3.



Band 202: Andreas Schaller

Modellierung eines nachfrageorientierten
Produktionskonzeptes fiir mobile

Telekommunikationsgerate
FAPS, 120 Seiten, 79 Bilder, o Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-289-7.

Band 203: Claudius Schimpf

Optimierung von Zuverldssigkeitsunter-
suchungen, Priifablaufen und Nachar-
beitsprozessen in der Elektronikproduk-
tion

FAPS, 162 Seiten, go Bilder, 14 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-290-3.

Band 204: Simon Dietrich

Sensoriken zur Schwerpunktslagebestim-
mung der optischen Prozessemissionen
beim Laserstrahltiefschweifden

LFT, 138 Seiten, 70 Bilder, 5 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-292-7.

Band 205: Wolfgang Wolf
Entwicklung eines agentenbasierten
Steuerungssystems zur
Materialflussorganisation im
wandelbaren Produktionsumfeld
FAPS, 167 Seiten, 98 Bilder. 2009.

ISBN 978-3-87525-293-4.

Band 206: Steffen Polster
Laserdurchstrahlschweif$en
transparenter Polymerbauteile

LFT, 160 Seiten, 92 Bilder, 13 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-294-1.

Band 207: Stephan Manuel Dorfler

Riithrreibschweifden von walzplattiertem
Halbzeug und Aluminiumblech zur

Herstellung flachiger Aluminiumschaum-
Sandwich-Verbundstrukturen

LFT, 190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-295-8.

Band 208: Uwe Vogt

Seriennahe Auslegung von Aluminium
Tailored Heat Treated Blanks

LFT, 151 Seiten, 68 Bilder, 26 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-296-5.

Band 209: Till Laumann

Qualitative und quantitative Bewertung
der Crashtauglichkeit von hochstfesten
Stdhlen

LFT, 7 Seiten, 69 Bilder, 7 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-299-6.

Band 210: Alexander Diehl
Grofdeneffekte bei Biegeprozessen-
Entwicklung einer Methodik zur
Identifikation und Quantifizierung
LFT, 180 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-302-3.

Band 211: Detlev Staud

Effiziente Prozesskettenauslegung fiir das
Umformen lokal warmebehandelter und
geschweifster Aluminiumbleche

LFT, 164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-303-0.

Band 212: Jens Ackermann

Prozesssicherung beim Laserdurchstrahl-
schweifden thermoplastischer Kunststoffe

LPT, 129 Seiten, 74 Bilder, 13 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-305-4.

Band 213: Stephan Weidel
Grundlegende Untersuchungen zum
Kontaktzustand zwischen Werkstiick

und Werkzeug bei umformtechnischen
Prozessen unter tribologischen

Gesichtspunkten
LFT, 144 Seiten, 67 Bilder, u Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-307-8.



Band 214: Stefan Geif3dorfer
Entwicklung eines mesoskopischen

Modells zur Abbildung von Grof3eneffek-
ten in der Kaltmassivumformung mit

Methoden der FE-Simulation
LFT, 133 Seiten, 83 Bilder, 1 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-308-5.

Band 215: Christian Matzner

Konzeption produktspezifischer Losun-
gen zur Robustheitssteigerung elektroni-
scher Systeme gegen die Einwirkung von

Betauung im Automobil
FAPS, 165 Seiten, 93 Bilder, 14 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-309-2.

Band 216: Florian Schiif3ler

Verbindungs- und Systemtechnik fiir
thermisch hochbeanspruchte und
miniaturisierte elektronische Baugruppen
FAPS, 184 Seiten, 93 Bilder, 18 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-310-8.

Band 217: Massimo Cojutti

Strategien zur Erweiterung der Prozess-
grenzen bei der Innhochdruck-Umfor-
mung von Rohren und Blechpaaren

LFT, 125 Seiten, 56 Bilder, 9 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-312-2.

Band 218: Raoul Plettke

Mehrkriterielle Optimierung komplexer
Aktorsysteme fiir das Laserstrahljustieren

LFT, 152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-315-3.

Band 219: Andreas Dobroschke

Flexible Automatisierungslosungen fiir
die Fertigung wickeltechnischer Produkte
FAPS, 184 Seiten, 109 Bilder, 18 Tab. 20m1.

ISBN 978-3-87525-317-7.

Band 220: Azhar Zam

Optical Tissue Differentiation for
Sensor-Controlled Tissue-Specific
Laser Surgery

LPT, 99 Seiten, 45 Bilder, 8 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-318-4.

Band 221: Michael Rosch

Potenziale und Strategien zur Optimie-
rung des Schablonendruckprozesses in
der Elektronikproduktion

FAPS, 192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-319-1.

Band 222: Thomas Rechtenwald

Quasi-isothermes Laserstrahlsintern von
Hochtemperatur-Thermoplasten - Eine
Betrachtung werkstoff-prozessspezifi-
scher Aspekte am Beispiel PEEK

LPT, 150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 2011.

ISBN 978-3-87525-320-7.

Band 223: Daniel Craiovan

Prozesse und Systemlosungen fiir die
SMT-Montage optischer Bauelemente auf
Substrate mit integrierten Lichtwellenlei-
tern

FAPS, 165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-324-5.



Band 224: Kay Wagner
Beanspruchungsangepasste
Kaltmassivumformwerkzeuge durch
lokal optimierte Werkzeugoberflachen
LFT, 147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tab. 20m1.
ISBN 978-3-87525-325-2.

Band 225: Martin Brandhuber

Verbesserung der Prognosegiite des Ver-
sagens von Punktschweifdverbindungen
bei hochstfesten Stahlgiiten

LFT, 155 Seiten, 91 Bilder, 19 Tab. 2ou.
ISBN 978-3-87525-327-6.

Band 226: Peter Sebastian Feuser
Ein Ansatz zur Herstellung von

pressgeharteten Karosseriekomponenten
mit maf3geschneiderten mechanischen

Eigenschaften: Temperierte Umform-
werkzeuge. Prozessfenster, Prozesssimu-
lation und funktionale Untersuchung

LFT, 195 Seiten, 97 Bilder, 60 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-328-3.

Band 227: Murat Arbak

Material Adapted Design of Cold Forging
Tools Exemplified by Powder

Metallurgical Tool Steels and Ceramics
LFT, 109 Seiten, 56 Bilder, 8 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-330-6.

Band 228: Indra Pitz

Beschleunigte Simulation des
Laserstrahlumformens von
Aluminiumblechen

LPT, 137 Seiten, 45 Bilder, 27 Tab. 2012.

ISBN 978-3-87525-333-7.

Band 229: Alexander Grimm
Prozessanalyse und -tiberwachung des

Laserstrahlhartlotens mittels optischer
Sensorik

LPT, 125 Seiten, 61 Bilder, 5 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-334-4.

Band 230: Markus Kaupper

Biegen von hohenfesten Stahlblechwerk-
stoffen - Umformverhalten und Grenzen
der Biegbarkeit

LFT, 160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-339-9.

Band 231: Thomas Kroif3
Modellbasierte Prozessauslegung fiir
die Kaltmassivumformung unter
Briicksichtigung der Werkzeug- und
Pressenauffederung

LFT, 169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-341-2.

Band 232: Christian Goth

Analyse und Optimierung der Entwick-
lung und Zuverlassigkeit raumlicher
Schaltungstrager (3D-MID)

FAPS, 176 Seiten, 102 Bilder, 22 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-340-5.

Band 233: Christian Ziegler
Ganzheitliche Automatisierung

mechatronischer Systeme in der Medizin
am Beispiel Strahlentherapie

FAPS, 170 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-342-9.



Band 234: Florian Albert
Automatisiertes Laserstrahlloten

und -reparaturloten elektronischer
Baugruppen

LPT, 127 Seiten, 78 Bilder, 11 Tab. 2012.

ISBN 978-3-87525-344-3.

Band 235: Thomas Stohr

Analyse und Beschreibung des
mechanischen Werkstoffverhaltens
von presshdrtbaren Bor-Manganstdhlen
LFT, u8 Seiten, 74 Bilder, 18 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-346-7.

Band 236: Christian Kageler
Prozessdynamik beim
Laserstrahlschweif3en verzinkter
Stahlbleche im Uberlappstof}

LPT, 145 Seiten, 8o Bilder, 3 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-347-4.

Band 237: Andreas Sulzberger

Seriennahe Auslegung der Prozesskette
zur warmeunterstiitzten Umformung

von Aluminiumblechwerkstoffen
LFT, 153 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-349-8.

Band 238: Simon Opel

Herstellung prozessangepasster
Halbzeuge mit variabler Blechdicke
durch die Anwendung von Verfahren
der Blechmassivumformung

LFT, 165 Seiten, 108 Bilder, 27 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-350-4.

Band 239: Rajesh Kanawade
In-vivo Monitoring of Epithelium
Vessel and Capillary Density for the

Application of Detection of Clinical
Shock and Early Signs of Cancer Develop-
ment

LPT, 124 Seiten, 58 Bilder, 15 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-351-1.

Band 240: Stephan Busse

Entwicklung und Qualifizierung eines
Schneidclinchverfahrens

LFT, ng Seiten, 86 Bilder, 20 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-352-8.

Band 241: Karl-Heinz Leitz

Mikro- und Nanostrukturierung mit kurz
und ultrakurz gepulster Laserstrahlung

LPT, 154 Seiten, 71 Bilder, 9 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-355-9.

Band 242: Markus Michl

Webbasierte Ansdtze zur ganzheitlichen
technischen Diagnose

FAPS, 182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-356-6.

Band 243: Vera Sturm

Einfluss von Chargenschwankungen
auf die Verarbeitungsgrenzen von
Stahlwerkstoffen

LFT, 13 Seiten, 58 Bilder, 9 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-357-3.



Band 244: Christian Neudel

Mikrostrukturelle und mechanisch-tech-
nologische Eigenschaften

widerstandspunktgeschweifster
Aluminium-Stahl-Verbindungen fiir
den Fahrzeugbau

LFT, 178 Seiten, 171 Bilder, 31 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-358-0.

Band 245: Anja Neumann

Konzept zur Beherrschung der
Prozessschwankungen im Presswerk
LFT, 162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-360-3.

Band 246: Ulf-Hermann Quentin
Laserbasierte Nanostrukturierung mit
optisch positionierten Mikrolinsen
LPT, 137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-361-0.

Band 247: Erik Lamprecht
Der Einfluss der Fertigungsverfahren
auf die Wirbelstromverluste von

Stator-Einzelzahnblechpaketen fiir den
Einsatz in Hybrid- und Elektrofahrzeu-
gen

FAPS, 148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-362-7.

Band 248: Sebastian Rosel

Wirkmedienbasierte Umformung von
Blechhalbzeugen unter Anwendung

magnetorheologischer Fliissigkeiten als
kombiniertes Wirk- und Dichtmedium

LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 12 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-363-4.

Band 249: Paul Hippchen
Simulative Prognose der Geometrie

indirekt pressgehdrteter Karosseriebau-
teile fiir die industrielle Anwendung

LFT, 163 Seiten, 89 Bilder, 12 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-364-1.

Band 250: Martin Zubeil

Versagensprognose bei der Prozesssimu-
lation von Biegeumform- und Falzverfah-
ren

LFT, 171 Seiten, go Bilder, 5 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-365-8.

Band 251: Alexander Kiihl

Flexible Automatisierung der
Statorenmontage mit Hilfe einer
universellen ambidexteren Kinematik
FAPS, 142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-367-2.

Band 252: Thomas Albrecht

Optimierte Fertigungstechnologien

fiir Rotoren getriebeintegrierter
PM-Synchronmotoren von
Hybridfahrzeugen

FAPS, 198 Seiten, 130 Bilder, 38 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-368-9.

Band 253: Florian Risch

Planning and Production Concepts for
Contactless Power Transfer Systems for
Electric Vehicles

FAPS, 185 Seiten, 125 Bilder, 13 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-369-6.



Band 254: Markus Weigl

Laserstrahlschweifden von Mischverbin-
dungen aus austenitischen und

ferritischen korrosionsbestandigen
Stahlwerkstoffen

LPT, 184 Seiten, 1o Bilder, 6 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-370-2.

Band 255: Johannes Noneder

Beanspruchungserfassung fiir die Validie-
rung von FE-Modellen zur Auslegung von
Massivumformwerkzeugen

LFT, 161 Seiten, 65 Bilder, 14 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-371-9.

Band 256: Andreas Reinhardt
Ressourceneffiziente Prozess- und
Produktionstechnologie fiir flexible
Schaltungstrager

FAPS, 123 Seiten, 69 Bilder, 19 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-373-3.

Band 257: Tobias Schmuck

Ein Beitrag zur effizienten Gestaltung
globaler Produktions- und
Logistiknetzwerke mittels Simulation
FAPS, 151 Seiten, 74 Bilder. 2014.

ISBN 978-3-87525-374-0.

Band 258: Bernd Eichenhiiller
Untersuchungen der Effekte und
Wechselwirkungen charakteristischer

Einflussgrofden auf das Umformverhalten
bei Mikroumformprozessen

LFT, 127 Seiten, 29 Bilder, 9 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-375-7.

Band 259: Felix Liitteke

Vielseitiges autonomes Transportsystem
basierend auf Weltmodellerstellung

mittels Datenfusion von Deckenkameras
und Fahrzeugsensoren

FAPS, 152 Seiten, 54 Bilder, 20 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-376-4.

Band 260: Martin Griiner
Hochdruck-Blechumformung mit
formlos festen Stoffen als Wirkmedium
LFT, 144 Seiten, 66 Bilder, 29 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-379-5.

Band 261: Christian Brock
Analyse und Regelung des

Laserstrahltiefschweif3prozesses durch
Detektion der Metalldampffackelposition

LPT, 126 Seiten, 65 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-380-1.

Band 262: Peter Vatter
Sensitivitatsanalyse des
3-Rollen-Schubbiegens auf Basis der
Finite Elemente Methode

LFT, 145 Seiten, 57 Bilder, 26 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-381-8.

Band 263: Florian Klampfl

Planung von Laserbestrahlungen durch
simulationsbasierte Optimierung

LPT, 169 Seiten, 78 Bilder, 32 Tab. 201s5.

ISBN 978-3-87525-384-9.



Band 264: Matthias Domke

Transiente physikalische Mechanismen
bei der Laserablation von diinnen

Metallschichten
LPT, 133 Seiten, 43 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-385-6.
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Entlang des elektrischen Energieflusses begleitet und ermoglicht die Leistungselektronik
gesamtgesellschaftliche technologische Entwicklungen. Leistungselektronik hat dabei
die Aufgabe, den Energiefluss von der Quelle zum Verbraucher effizient, zuverlassig,
bedarfsorientiert und zeitoptimiert zu steuern. Von der Erzeugung der elektrischen
Energie Uber die Verteilung und Speicherung bis hin zur Nutzung in mechatronischen
Anwendungen sind leistungselektronische Schalter die Stellglieder globaler Megatrends.
Als Engpass der heutigen Leistungselektronik ist die aktuelle Aufbau- und Verbindungs-
technik den gestiegenen technologischen und wirtschaftlichen Anforderungen nicht
gewachsen. Dies gilt insbesondere fur die etablierten Aluminium-Drahtbondkontakte.
Eine werkstoffseitige Anpassung des Drahtbondprozesses an das Material Kupfer bietet
die Chance, das Einsatzspektrum der Drahtbondtechnologie durch die Realisierung
eines Monomaterialsystems signifikant zu erweitern. So kann die durch den erhdhten
Stromfluss entstehende Erwarmung auch bei gesteigerten Umgebungstemperaturen
bewaltigt werden. Eine aufeinander abgestimmte Materialmatrix reduziert zusatzlich
thermomechanische Spannungen und erhéht so die Zuverlassigkeit des elektromecha-
nischen Systems. Statistische Methoden und Modelle erlauben dabei das Aufstellen
von Prozessfenstern, die Beurteilung des Einflusses des Prozesspartners und die
Anpassung der Prozess- und Produktauslegung.

Gleichzeitig bietet der Kupfer-Bondprozess die Moglichkeit einer variablen Layout-
Gestaltung. Als kosteneffiziente, robuste und flexible Fertigungstechnologie hat der
Kupfer-Drahtbondprozess das Potenzial, ein wertvoller Partner fur additive Fertigungs-
verfahren zu sein. Eine starre, rein zweidimensionale Design- und Fertigungsphilosophie
wird so durch integrierte Leistungsmodule in flexiblen und individuellen Bauraumen und
Modulen ersetzt. Als Bricke zwischen der Signal- und Leistungselektronik kann das
Drahtbonden die notwendige Flexibilitdt zukunftiger Fertigungskonzepte sicherstellen. In
diesem Kontext qualifiziert die vorliegenden Arbeit die Kupfer-Drahtbondtechnologie fur
den Einsatz in integrierte Leistungsmodule sowie unter harschen Umgebungs-
bedingungen.
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