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1 Einleitung

Flexible elektronische Systeme stellen aktuell einen bedeutenden Industriezweig dar
[Won09]. In den 60er Jahren wurden erstmals dinne und somit flexible Solarzellen
mit optimiertem Gewicht-Leistungsverhaltnis flr die Energieversorgungen von
Satelliten entwickelt [Won09]. Damit ein System flexibel ist, mussen alle
Komponenten funktionsgemal ein gewisses Mal3 an Biegbarkeit haben. Heutzutage
werden anstatt klassischer starrer Platten zunehmend flexible Substrate eingesetzt.
Es werden zahlreiche neue Anforderungen an die flexiblen Substrate gestellt. Hierzu
gehdrt - neben der Unzerbrechlichkeit und der Erhdhung der Elastizitat - die
Reduzierung der Masse und der GrolRe. Diese bestehen grundsétzlich aus
Polymeren und haben im Gegensatz zu den starren Substraten eine niedrige
Warme- sowie Witterungsbestandigkeit.

Wichtig ist nicht nur die Herstellung von passenden Komponenten fur flexible
Mikrosysteme, sondern auch die verwendete Aufbau- und Verbindungstechnik
(AVT), die eine zuverlassige und 6konomische Kopplung der verschiedenen Bauteile
gewabhrleistet [V6I00]. Die AVT spielt eine bedeutende Rolle in allen fiunf Ebenen der
Fertigung von mikroelektronischen Systemen (Chip-, Chiptrager-, Platine-, Board-
und Verbindungsebene) [V6100].

Diese Studie ist im Rahmen der zweiten Ebene Chiptragerebene (packaging level)
zur Herstellung der Verbindungen zwischen Chip und Chiptrager einzugliedern. Die
Verbindungen erfolgten friher Uberwiegend durch Drahtbonden [V6100]. Heutzutage
gewinnen drahtlose Bondtechnologien (Komplettkontaktierung) - nicht nur aufgrund
des geringen Flachenbedarfs, sondern ebenfalls dank ihrer besseren mechanischen,
elektrischen und thermischen Qualitat - zunehmend an Bedeutung. Im Vergleich zum
Drahtbonden sind die direkten Montagetechniken, die eine sehr enge Verbindung
zwischen Chip und Trager erlauben, beim Bonden auf flexiblen Substraten
vorteilhaft. Ferner sie leisten eine bessere mechanische Verbindung bei der
Integration von kleinen Chips und erhdhen die elektrische Leitfahigkeit. Nachteilig
hierbei sind die eingeschrankten Inspektionsmdglichkeiten nach dem Zusammenbau

und die thermische Belastung der Fligepartner.



1.1 Motivation

Eine wesentliche Problematik in der Anwendung von flexiblen Substraten zur
Fertigung von elektronischen Systemen liegt in der temperaturbedingten Zersetzung
der Polymerkettenbindung. In diesem Sinne ist die Fragestellung Uber eine
zuverlassige Methode zur Befestigung der elektronischen Komponente auf flexiblen
Substraten mit einer Arbeitstemperatur, die niedriger als die
Glastibergangstemperatur des Substrates ist, entscheidend. Viele
Verbindungstechniken, wie z.B. das Kleben, das Weichléten sowie das eutektische
und das anodische Bonden, kénnen bei einer niedrigen Temperatur erfolgen. Sie

haben jedoch unterschiedliche elektrische und mechanische Eigenschaften.

1.2 Zielsetzung

Das Ubergeordnete Ziel dieser Arbeit besteht in der Grundlagenuntersuchung und
Optimierung von eutektischen Bondprozessen (auch Anlegieren genannt) fur die
Befestigung von elektronischen Bauteilen auf flexiblen Substraten.

In diesem Zusammenhang sind umfangreiche experimentelle Untersuchungen und
zahlreiche Parametervariationen vorgesehen um maoglichst stabile mechanische und
elektrische Bondverbindung zwischen den Flgepartnern zu erreichen. Daflir werden
Chips aus Silizium zunachst auf starren und dann auf flexiblen Substraten durch
Anlegieren verbunden. Um eine zuverldssige Bondverbindung auf flexiblen
Substraten mit niedrigen Glastubergangstemperaturen zu erzielen, werden die
eutektischen Indium-Zinn- und Indium-Bismut-Legierungen zum Einsatz kommen.
Die experimentelle Methodik basiert auf der Variation der Bondprozessparameter:
Temperatur, Druck und Dauer um die Bondverbindung insbesondere hinsichtlich der
mechanischen Stabilitdt zu optimieren. Hierbei wird diese durch die Scherfestigkeit
beurteilt. Ferner wurde ebenfalls der elektrische Widerstand der Verbindung

gemessen um die elektrische Eigenschaft der Verbindung zu bewerten.



2 Stand der Technik

In diesem Kapitel wird zuné&chst in die Thematik des Bondens eingefuhrt. Dann wird
das eutektische Bonden né&her beschrieben. Ferner werden Kenntnisse uber
eutektische Legierungen und insbesondere fir das Niedrigtemperaturbonden
zusammengefasst dargestellt. Schlie3lich folgen die Klassifizierung der Polymere
und die Beschreibung ihres Einsatzes zur Herstellung von flexiblen Leitern.

2.1 Chipbonden

Beim Chipbonden steht die Gite der mechanischen und elektrischen Verbindung
zwischen Chip und Substrat im Vordergrund. Fur eine stabile Verbindung erfolgen
diese Verfahren meistens unter erhéhten Temperaturen. Bondprozesse sind sehr
vielfaltig. Die bekanntesten Verfahren sind [NicO1]:

e Fusionbonden,

e anodisches Bonden,

e Bonden unter Verwendung niederschmelzender Glaser (Anglasen),

e eutektishes Bonden (Anlegieren) und

e adhasives Bonden (Kleben).

Die einzustellenden Prozessparameter beim Bonden hangen u.a. von den
angewandten Substratmaterialien ab. Im Allgemeinen kénnen Tréagersubstrate oder
Leiterplatten nach ihrer Flexibilitét in drei Gruppen unterteilt werden [Gau06]:

e starr

o flexibel und

o Starrflex-Leiterplatten.

Starre Substrate werden Uberwiegend aus Schichtpressstoffe hergestellt. Diese
bestehen aus einem Isoliertragermaterial (wie z.B. Papier, Keramik und Glasgewebe)

und einem Bindemittel (wie z.B. Phenolharz, Polyimidharz und Polyester). Die



flexiblen Leiterplatten bestehen dagegen grundsatzlich aus Polymeren. Starrflex-
Leiterplatten stellen eine Kombination zwischen starren und flexiblen Anteilen dar.
Das Bonden auf flexiblen Substraten (meistens aus Polymeren) ist noch in der
Entwicklungsphase und hat Uberwiegend zwei Hauptanforderungen zu erflllen
[Che00]:
e Die Oberflachen der zu verbindenden Elemente sind eben zu gestalten um
einen engen Kontakt zu verwirklichen.
e Das Bonden ist bei niedrigen Temperaturen durchzufihren um eine
Schadigung der warmesensitiven Materialien und der integrierten Schaltungen

Zu vermeiden.

2.1.1 Unterteilung der Bondprozesse nach der Arbeitstemperatur

Verbindungstechniken bei niedrigen Temperaturen (unter 200 °C) sind flr die neue
Generation von Mikrosystemen von entscheidender Bedeutung. Sie sind
insbesondere fir das Zusammenfiigen von elektronischen Bauteilen, die keine hohe
Temperaturen beim Bonden vertragen koénnen (wie z.B. Optoelektronik,
Bildsensoren und Laserdioden), sowie bei der Verwendung von
niedrigschmelzenden Substraten unumganglich.
Im Allgemeinen soll die Arbeitstemperatur beim Fligen von elektronischen Bauteilen
niedriger als die jeweilige Schmelztemperatur bzw. Glastibergangstemperatur (bei
flexiblen Polymersubstraten) der zu verbindenden Komponenten sein [Soh07].
Dziuban hat die Bondprozesse nach der Arbeitstemperatur in drei Gruppen unterteilt
[Dzi06]:

o Hochtemperaturbonden erfolgt in der Regel bei Temperaturen tber 700 °C.

e Mitteltemperaturbonden wird durchgefihrt in einem Temperaturbereich

zwischen 200 °C und 500 °C.

e Niedrigtemperaturbonden geschieht bei Temperaturen unter 200 °C.

Das Bonden auf flexiblen Substraten erfolgt generell bei Temperaturen unterhalb
200 °C und gehort somit zur dritten Gruppe (Niedrigtemperaturbonden). Zu dieser
Gruppe gehort das Ultra-Niedrigtemperaturbonden, das unter 100 °C erfolgt.
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2.1.2 Bondmetalle

Zur Vermeidung von Leistungsverlusten beim Bonden werden Metalle mit erhéhter
Warmeleitfahigkeit verwendet [V6100]. Zudem soll die Verbindung fest, dicht und
korrosionsbestandig sein [Babl13]. Um thermische Spannungen an den
Verbindungsstellen zu vermeiden, ist die Anwendung von Metallen mit an den
Substraten angepassten Warmeausdehnungskoeffizienten nétig [V6I00].
Die Metalle, die sich beim Bonden etabliert haben, sind in Tabelle 1 aufgelistet.
Ferner sind neben der Schmelztemperatur T, ihre folgenden Eigenschaften bei
Raumtemperatur eingegeben:

¢ Die dichte p,

e Die Zugfestigkeit R,

e Ausdehnungskoeffizient « und

¢ die elektrische Leitfahigkeit o.

Diese Metalle werden mitanderen legiert um neue Eigenschaften zu erzeugen.



Tabelle 1: Eigenschaften von etablierten Bondmetallen [Bar12, Hug13, Kie08]

T'6S - 8G LT 09€ - 002 v6'8 €80T no 194dny
L'sy v TET €'6T 90T ny PI0D
€9 G'6T LET €5'0T 096 by 19q)IS
S 6¢ GT-0T €Tl L2e ad 199
69L'0 vT g 8.'6 1.2 Ig nwsig
8'8 LT GT €L AN us uuiz
gzt 6¢ 88'T €', 95T ul wnipu
[(w-p)rwnil © [M/,0T] 0 [fediN] “'d [swo/B] d [0.]%L
naxbiyenia] ayosupdd si1ziyaoysbunuyspsny  uaxbnsaibnz ayaiq Injesadwalzjswiyos loquiAs IIE1on




2.1.3 Eutektisches Bonden

Das eutektische Bonden (Anlegieren) bezeichnet das Bonden mittels einer
eutektischen Legierung und findet generell Anwendung in der Herstellung von
integrierten Schaltungen und hermetischen Gehausen in der Mikrosystemtechnik

(micro-electro-mechanical systems, MEMS) [Che00].

2.1.3.1 Prozessablauf

Vor jedem Bondprozess werden die Kontaktflachen von Chip und Trager fur eine
gute Verbindung gereinigt [V6l00]. Danach werden beide Kontaktflachen mit den
Komponenten der eutektischen Legierung dinn beschichtet. In einigen Fallen
kénnen dinne Folien zwischen Chip und Trager statt Beschichtungen angewandt
werden. Die Fugepartner werden danach aufeinander exakt positioniert. Im weiteren
Verlauf werden die Flgepartner gegeneinander gedriickt und auf eine bestimmte
Temperatur (Bondtemperatur) erhitzt. Aus dem atomischen Kontakt zwischen den
Komponenten sowie der Uberschreitung der eutektischen Temperatur resultiert die
Aktivierung der Diffusionsvorgange zwischen der Komponenten [Sobll]. Dabei
tauschen die Atome der verschiedenen Komponenten ihre Stellen interstitiell oder
substitutionell um. Die eutektische Legierung schmilzt bei einer Temperatur, die
niedriger als die Schmelztemperatur der reinen Komponenten ist. Der eingestellte
Kontaktdruck beschleunigt die Diffusionsvorgénge, die bis zur Sattigung andauern.
Das Bonden ist empfohlen unter Schutzgasatmosphare durchzufihren um die
Oxidation der verwendeten Bondmetalle zu vermeiden. Wenn die Temperatur unter
der eutektischen Temperatur sinkt, erstarrt die Legierung. Dabei werden die
Fugepartner durch atomare Bindungen miteinander verbunden.

Die Bondzeit und -temperatur sind die Hauptparameter fir die Einstellung eines

gleichméafigen eutektischen Gefiliges.

2.1.3.2 Temperaturverlauf

Fur eutektische Reaktionen ist ein langsamer Temperaturanstieg gefolgt von einem

Anlassen bei der Bondtemperatur vorteilhaft. Dadurch bleiben weniger reine Stoffe in
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der Verbindungsstelle als bei einer schnelleren Erhitzung [Fanl2]. Der typische
Temperaturverlauf beim Bonden ist in Abb. 1 schematisch dargestellt.

Temperatur
[°C]
A
Erwarmung Abklhlen
Bondtemperatur|— — —
eutektische— — —
Schmelztemperatur
Zeit [s]

Abb. 1: Temperaturverlauf beim Anlegieren

Generell ist die Arbeitstemperatur beim Bonden héher als die Schmelztemperatur, so
dass die jeweiligen Komponenten der eutektischen Legierung miteinander thermisch

reagieren. In Abb. 2 sind die Bond- und Schmelztemperaturen fir einige binére und
ternare eutektische Legierungen dargestellt.

In: Indium Sn: Zinn Bi: Bismut Ag: Silber Zn: Zink Cu: Kupfer
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Abb. 2 : Vergleich der Bond- und Schmelztemperaturen, nach [Ask12, Cha06, Che97, Chi02,
Cho00, McC94, Put05, Sen02, Tak02, Vet02]
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Bei Anwendungen auf thermisch sensitiven Komponenten ist die Reduzierung der

Bondtemperatur von grof3er Bedeutung.

2.2 Eutektische Legierungen und ihre Anwendung in der Verbindungstechnik

Eine eutektische Legierung besteht aus zwei oder mehreren Elementen, die eine
vollstandige Loslichkeit im flissigen Zustand und eine vollstandige Unldslichkeit im
festen Zustand aufweisen [Barl2]. Im eutektischen Punkt erstarren die
Legierungskomponenten gleichzeitig. Eutektische Legierungen werden aufgrund

ihrer Eigenschaften fir das Chipbonden eingesetzt.

2.2.1 Vorteile der eutektischen Legierungen

Eine eutektische Legierung hat im Vergleich zu ihrer Komponenten einen niedrigen
Schmelzpunkt. Zum Beispiel, die Schmelztemperatur der eutektischen Sn-Pb-
Legierung Sn63Pb37 (Sn: 63% und Pb: 37% in Gewichtsprozente) betragt 183 °C
wahrend der Schmelztemperatur von Zinn (Sn) bzw. von Blei (Pb) bei 232 °C bzw.
327 °C liegt. Aus diesem Grund sind eutektische Legierungen gut geeignet um die
Bondtemperaturen zu senken.

Im eutektischen Punkt erstarren alle Legierungskomponenten gleichzeitig und
kristallisieren schneller als bei anderen (nicht eutektischen) Legierungen.
Infolgedessen bildet sich ein feinkérniges Geflige. Daher weisen eutektische
Legierungen im Vergleich zu den nicht eutektischen Systemen bessere mechanische
Eigenschaften bzw. hohere Festigkeiten und Zahigkeiten auf [Barl12].

Dartber hinaus sind eutektische Legierungen aufgrund der niedrigen
Schmelztemperatur sowie des nichtvorhandenen Erstarrungsintervalls sehr gut

gielRbar. Es bilden sich bei der Erstarrung kaum Risse oder Blasen [Barl12].

2.2.2 Phasendiagramme

Das Phasendiagramm (oder Zustandsschaubild) zeigt bei einem bestimmten Druck

die Zusammensetzung eines Gefliges bei verschiedenen Temperaturen und
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Konzentrationen der unterschiedlichen Komponenten. In Abb. 3 ist beispielhaft ein
Phasendiagramm von zwei Werkstoffen A und B dargestellt. Das Eutektikum ist
dadurch abgebildet, dass, bei der Abkuhlung, die Schmelze homogen erstarrt, ohne
sich in zwei Phasen zu zerlegen. die Temperatur der eutektischen Reaktion heif3t
eutektische Temperatur (Te). Es entsteht ein ausgewogenes Geflige mit neuen

Eigenschaften.

1: Liquiduslinie

o
T 2: Soliduslinie
% 3: Loéslichkeitslinie
3 4: eutektische Linie
= S: Schmelze
e T |
N E: Eutektikum
3 3 T, eutektische Temperatur
A+E . B+E T, .. Schmelztemperatur von A
T o: Schmelztemperatur von B
0 100
A B

Konzentratlon c [%

Gefligebilder: @ @ @

Abb. 3: Phasendiagramm nach [Weil2]

2.2.3 Beispiele von eutektischen Legierungen fir das Chipbonden

In der Verbindung von elektronischen Bauteilen wurden bislang haufig Sn-Pb-
Legierungen verwendet. Sie haben folgende Eigenschaften [PutO1]:

e eine relativ niedrige Schmelztemperatur

e gute elektrische Konduktivitat,

e gute Verbindung mit Kupfer und

e gute mechanische Eigenschaften, ins besondere die Ermudungsbestandigkeit.
Zudem sind sie kostengunstig.
Wie bereits erwahnt, wird die eutektische Sn-Pb-Legierung Sn63Pb37 bezeichnet.
Diese Legierung erstarrt bei 183 °C [Put01]. Durch Zulegieren von 2 % Silber (Ag)
sinkt die Schmelztemperatur der neu entstandenen Legierung Sn62Pb36Ag2 auf
179 °C. Ferner nehmen die Duktilitdt und die thermomechanische Bestandigkeit zu

[PutO1].
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Blei ist jedoch giftig. Daher werden in der elektronischen Industrie immer mehr

bleihaltige Lote mit bleifreien Loten ersetzt. Die meist verwendeten eutektischen

bleifreien Legierungen bei der Chipmontage setzen sich aus Zinn (Sn) und einem

Edelmetall wie Gold (Au), Silber (Ag) oder einem Halbedelmetall wie Kupfer (Cu)

zusammen [Tu07]. Zudem werden andere Metalle wie Bismut (Bi), Indium (In), Zink

(Zn), Antimon (Sb) und Germanium (Ge) zulegiert um bestimmte mechanische,

thermische und elektrische Eigenschaften zu erreichen. Im Folgenden werden einige

Beispiele aufgelistet und erlautert:

Die eutektische Zinn-Silber-Legierung SnAg3,5 hat im Vergleich zu Sn63Pb37
eine hohere Schmelztemperatur (Te = 221 °C) und kann Cu- und Ni-
Oberflachen schlechter benetzen. Diese Legierung stellt die Basis fir weitere
Bondlegierungen dar. Hierzu werden drei Beispiele aufgefihrt.

o Die ternare Legierung SnAg3,4Bi4,8: Hierbei senkt der Zusatz von
4,8 % Bismut (Bi) die Schmelztemperatur auf 201 °C [Put01].

o Die ternare Legierung SnAg3,5Cu0,9: Durch das Zulegieren von 0,9 %
Kupfer (Cu) verbessern sich die thermomechanischen Eigenschaften.
Die eutektische Temperatur liegt bei 217 °C [Tu07].

o Die quartare Legierung Sn96,2Ag2,5Cu0,8Sb0,5: ist sehr verbreitet auf
dem Gebiet des Lotens. Sie weist im Vergleich zu ihrer Basislegierung
SnAg3,5 gute Benetzbarkeits- und Materialermidungseigenschaften
auf. lhre eutektische Temperatur betragt 217 °C [Bat07].

Die eutektische Zinn-Kupfer-Legierung SnCu0,7 hat einen sehr kleinen Anteil
von 0,7 % an Kupfer (Cu) und ist somit schwierig zu realisieren. Darlber
hinaus besteht das Risiko der Entstehung von Zinn-Whisker, -Pest und
Kristallzwilling [PutO1]. Die Schmelztemperatur betragt 227 °C.

Die eutektische Gold-Zinn-Legierung Au70Sn30 hat ihren eutektischen Punkt
bei 280 °C. Sie hat eine hohe Warmeleitfahigkeit und eine gute mechanische
Festigkeit, ist jedoch sehr kostenintensiv [Mat93].

Die eutektische Gold-Antimon-Legierung Au98Sb2 hat eine hohe
Schmelztemperatur von 360 °C. Die Benetzbarkeit von Cu-Oberflachen mittels

dieser Legierung ist nicht ausreichend untersucht. [TuQ7].

11



e Die eutektische Gold-Germanium-Legierung Au88Gel2 erstarrt bei 356 °C.
Diese Legierung hat relativ schlechte mechanische Eigenschaften [TuO7].
Ferner kann bei ihrer Herstellung die Oxidation von Germanium (Ge)

vorkommen.

2.2.4 Bleifreie eutektische Verbindung mit niedrigen Schmelztemperaturen
(unter 200 °C)

Das Bonden auf flexiblen Substraten erfolgt bei einer Temperatur unterhalb 200 °C
und gehort somit zur Gruppe des Niedrigtemperaturbondens. Die hierbei
eingesetzten Bondmaterialien spielen bei der Bestimmung der
Bondprozesstemperatur eine wesentliche Rolle. Um diese Bondtemperatur mdglichst
stark zu senken werden Uberwiegend niedrigschmelzende Materialien verwendet.
Daruiber hinaus wird das eutektische Bonden zu Hilfe genommen. Ein Grund hierfir
ist, dass die Prozesstemperatur unterhalb der Schmelztemperaturen der jeweiligen
Komponenten liegt. In Tabelle 2 sind die bekanntesten bleifreien eutektischen Binar-
Niedrigschmelztemperaturlegierungen dargestellt. Wie es hier deutlich zu erkennen

ist, basieren diese Legierungen auf In, Sn und Bi.

Tabelle 2: Eutektische binére Legierungen mit niedrigen Schmelztemperaturen

System Zusammensetzung Schmelztemperatur
[Gewicht-%] [°C]

Sn-Zn Sn91Zn9 198,5

Bi-Sn Bi58Sn42 139

In-Bi IN66Bi34 73

In-Sn IN52Sn48 117

In-Ag IN97Ag3 143

Im Folgenden werden diese Legierungen naher beschrieben.

2.2.4.1 Eutektische Zinn-Zink-Legierung Sn91Zn9

Zinn (Sn) ist ungiftig und dunnflissig. Ferner hat es eine niedrige Schmelztemperatur

und gute chemische Bestandigkeit und GielReigenschaften. Deswegen ist er fur Lot-
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und Bondprozesse gut geeignet [Barl12]. Zink (Zn) ist gunstig, oxidiert jedoch schnell
in der Luft und ist deswegen schlecht benetzbar [Barl2]. Zinn und Zink bilden
zusammen, wie es in Abb. 4 dargestellt ist, die eutektische binare
Niedrigschmelztemperaturlegierung (T = 198,5 °C) Sn91Zn9 [Tu07].

Atom-% Sn
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100
450 1 I\ - 1 - 1 - 1 T 1 II L - I :
400
o
= 350 ] T
=
©
2 300
g 1
2
250 2
231,96 °C
198,5 °C
200
912
) (BSn) —f
150 :

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zn Gewicht-% Sn Sn

Abb. 4. Phasendiagramm von Sn-Zn-System [WanO07]

Meistens wird Bismut (Bi) dieser Legierung addiert um die Benetzbarkeit sowie die
Korrosionsbestéandigkeit zu verbessern [BatO7]. Als Beispiel hierfir die ternare
Legierung Sn89Zn8Bi3, die bei 199 °C erstarrt und sehr oft bei Lotarbeiten wegen
ihrer gut mechanischen Festigkeit verwendet wird [Sug07]. Allerdings trotz des
Zusatzes von Bismut sind alle Legierungen, die Zink enthalten, korrosionsbehaftet
und haben daher kurze Lebensdauer.

2.2.4.2 Eutektische Bismut-Zinn-Legierung Bi58Sn42

Bismut (Bi) charakterisiert sich durch seine gute Benetzbarkeit sowie seine niedrige
Schmelztemperatur [Bat07]. Es z&hlt zu den wenig giftigen Schwermetallen [NNO1].
Trotz dieser Vorteile hat sich Bismut in der Elektronikindustrie nicht durchgesetzt

[Bat07]. Dies liegt u.a. daran, dass Bismut in Verbindung mit Blei gewonnen wird.
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Bismut bildet mit Zinn (Sn) die eutektische Binar-Legierung Bi58Sn42, die bei 139 °C
erstarrt (Abb. 5).

Atom-% Bi
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@ ]
@ 57 999f
o F
&
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(Bi)—
......... L
30 40 50 60 70 80 90 100
Sn Gewicht-% Bi Bi

Abb. 5: Phasendiagramm vom Sn-Bi-System [Wan07]

Durch das Zulegieren von Silber (Ag) - wie im Falle der terndren Legierung
Bi56,35Sn42,7Ag1l mit der eutektischen Schmelztemperatur von T = 138,4 °C - kann
die Duktilitat verbessert werden [LuQ9].

Ebenfalls der Zusatz von Kupfer (Cu) in Sn-Bi-Legierung verbessert die Duktilitat
[Tak02], verlangsamt jedoch die Kornvergrobung [Lu09]. Das Eutektikum
SnBi42,8Cu0,04 dieses ternaren Systems hat den Schmelzpunkt bei 138,8 °C. Die
Zusammensetzung der SnBiCu-Legierung wurde im Rahmen experimenteller
Untersuchungen im Hinblick auf die mechanischen Eigenschaften optimiert [Tak02].
Die Legierung SnBi40Cu0,1 hat die beste Festigkeit sowie Ermudungsbestandigkeit
nachgewiesen.

Durch das Zulegieren von Indium in Sn-Bi-Legierungen kann der Schmelzpunkt
deutlich gesunken werden. Als Beispiel hierzu erstarrt die Legierung BiSn40In2 bei
129,68 °C [Shal3a].

Die quartdre Legierung BiSn38In2Ag2 wurde experimentell untersucht [Shal3a].
Wahrend der Zusatz von Indium die Schmelztemperatur auf 131 °C senkt, tragt der
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Zusatz von Silber zur Reduktion des elektrischen Widerstandes bei. Diese Legierung
hat im Vergleich zur binaren Bi-Sn-Legierung und zu den ternaren Bi-Sn-Ag- sowie
Bi-Sn-In-Legierungen eine bessere Benetzung sowie bessere mechanische

Eigenschaften.

2.2.4.3 Eutektische indiumbasierte Binar-Legierungen

Indium (In) hat eine sehr hohe Duktilitat und eine niedrige Schmelztemperatur von
157 °C [HumO05]. Trotz seiner hohen Anschaffungskosten wird es als
Basiskomponente bei eutektischen Niedrigschmelztemperaturlegierungen eingesetzt.
Die bekannten Metalle, die mit Indium legiert werden kénnen, sind Blei, Silber, Zinn,
Gold und Bismut [HumO05, Soh07]. In der Industrie sind indiumbasierte Legierungen -
trotz relativ langer Lebensdauer, hoher Bestandigkeit und guten mechanischen

Eigenschaften - weniger verbreitet als die zinnbasierte Legierungen [Che97].

e Indium-Zinn-Legierungen
In-Sn-Legierungen haben generell eine niedrige mechanische Festigkeit [LamO02].
Das System In-Sn hat die eutektische Zusammensetzung In50,9Sn49,1 mit dem
Schmelzpunkt 117 °C [Mas91].
In der Praxis wird jedoch eher die Legierung In52Sn48 verwendet [LamO02]. Diese
schmilt bei 120 °C. Neben der Schmelze und den beiden terminalen Festphasen
enthalt das In-Sn-System - wie es im Phasendiagramm (Abb. 6) deutlich zu erkennen
ist - zwei Zwischenphasen, beide formen sich durch peritektische Reaktionen aus der
Schmelze und einer Festphase. Bei einer Temperatur von 120 °C zerfallt die
erstarrende Schmelze der Legierung In51Sn49 in zwei Zwischenphasen B und y
[Bat07].
Durch den Zusatz von Silber (Ag), Bismut (Bi), Antimon (Sb) und Zink (Zn) in In-Sn-
Legierung konnen terndre Legierungen fur Lotanwendungen hergestellt werden
[Ohn0O0]. Abb. 7 zeigt den Einfluss des Zusatzes der jeweiligen Komponente auf die
Schmelztemperatur der entstandenen Ternar-Legierungen [Ohn00].
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Abb. 6: Phasendiagramm vom In-Sn-System [Wan07]
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Abb. 7: Einfluss der Zusatzkomponenten Ag, Bi, Sb und Zn auf die Schmelztemperatur der

entstandenen Ternar-Legierung [Ohn00]
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¢ Indium-Bismut-Legierungen

Abb. 8 zeigt, dass In-Bi-System drei Eutektika bildet. Das erste liegt bei einer
Konzentration an Indium zwischen 34,5 % und 36 % und hat seinen Schmelzpunkt
bei ca. 110 °C. Mit dieser Zusammensetzung ist die In-Bi-Legierung bei
Raumtemperatur nicht stabil und scheidet eine Bi- oder Bi-reiche-Phase ab [Fle84].
Das zweite besteht aus einer Konzentration an Indium von 51,8 % bis 53 % und
erstarrt bei 89 °C [Per02]. Das dritte hat die Zusammensetzung In66Bi34 und eine
Schmelztemperatur von 73 °C und wird als Bondlegierung genutzt [LamO02].

Durch den Zusatz von Zinn (Sn) in In-Bi-Legierung kann die mechanische Festigkeit
der Bondverbindung verbessert werden. Die ternare In-Bi-Sn-Legierung hat zwei
Eutektika [Fab07]. Ausschlie3lich das zweite bei 77 °C mit der Zusammensetzung
Bi57,2In24,8Sn18 ist fir Bondarbeiten relevant [Sen02].
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Abb. 8: Phasendiagramm vom In-Bi-System nach [Per02]

e Indium-Silber-Legierungen
Indium ist schnell oxidierbar. Daher wird es oft mit Gold oder Silber legiert [Che97].

Ferner durch den Zusatz von Silber verbessern sich die mechanische Festigkeit
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sowie die Ermudungsbestandigkeit nach vielen thermischen Zyklen [Bin08]. Jedoch
mit Zunahme des Silberanteils sinken die elektrische und thermische Leitfahigkeit der
entstandenen Legierungen [Ask12].

Das Phasendiagramm vom In-Ag-System ist in Abb. 9 dargestellt. Im Eutektikum ist
der Anteil an Indium 97%. Hierbei betragt die Schmelztemperatur 144 °C [Che97].
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Abb. 9: Phasendiagramm von In-Ag-System [Che97]

2.3 Metallisierung der Bondpartner

Die Metallisierung der Bondpartner ist das Einbringen von einer diinnen Schichte aus
Metall auf die Oberflache der jeweiligen Komponente (Chip oder Substrat). Die
wesentlichen Beschichtungsmethoden in der Mikroelektronik sind Galvanisieren,
PVD-Verfahren (Physical Vapor Deposition) und die CVD-Verfahren (Chemical Vapor
Deposition) [Dil05, VoI00].
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e Beim Galvanisieren werden reinelementige metallische Schichten durch
Elektrolyse auf leitenden Materialien abgeschieden.

e Bei den CVD-Verfahren werden durch eine chemische Reaktion
Festkomponenten von Metallen oder Legierungen aus einer Gasphase auf
einem  Werkstoff aufgetragen. Die Prozesstemperaturen betragen
normalerweise zwischen 500 °C und 1200 °C, kénnen aber durch spezielle
Verfahren wie das plasmaunterstitzte CVD-Verfahren (PE-CVD) gesenkt
werden. Dies ermoglicht die Verwendung dieser Methode zur Metallisierung
von Kunststoffen.

e Die PVD-Verfahren sind hauptsachlich Verdampfungs- und Sputterverfahren.
Sie unterscheiden sich von CVD-Verfahren indem das Beschichtungsmaterial
durch physikalische Phanomene (u.a. Lichtbogen, Elektronenstrahl, Laser) in
die Gasphase uberfuhrt wird. Die Prozesstemperaturen sind niedriger als bei
den anderen Verfahren. Daher sind die PVD-Verfahren bevorzugt bei der
Beschichtung von Polymeren.

2.4 Polymere

2.4.1 Allgemeine Eigenschafen

Kunststoffe sind makromolekulare Stoffe, die ganz oder teilweise organisch
aufgebaut sind, d.h. Kohlen- und Wasserstoff enthalten [Deo03]. Ein Polymermolekiil
entsteht aus einer Kette von wiederholten Einheiten (Monomere) die chemisch oder
physikalisch miteinander verbunden sind. Es gibt hauptsachlich zwei Arten von
Bindungen zwischen den Bestandsteilen von Polymeren [Weil2]:
e Primarbindungen: Diese stellen die starken Elektronenpaarverbindungen
zwischen den Kettengliedern dar.
e Sekundarbindungen: Diese bezeichnen die schwachen Verbindungen
zwischen den Ketten.
Die Makroskopischen Eigenschaften von Polymere - wie die
Dauergebrauchstemperatur, die Warmeformbestandigkeit oder die elektrische
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Leitfahigkeit - sind abhéngig von den Bindungskraften und -arten, die auf der
mikroskopischen Ebene auftreten. Mit zunehmender Kettenlange steigen die
Sekundéarbindungen und somit die Zugfestigkeit.
Durch die Erwarmung des Polymers werden die Schwingungen der einzelnen Atome
starker [Weil2]. Ferner gleiten die Ketten gegeneinander und dies fuhrt zu einer
Schwachung der Bindungen. Bei erhthten Temperaturen versagen sogar die
Primarbindungen und so verliert das Polymer seine wesentlichen physikalischen
Eigenschaften.
Zur Charakterisierung von Polymeren werden die folgenden Eigenschaften
betrachtet [Bar12, DomO08]:
e optisch (duRere Merkmale wie Oberflachenbeschaffenheit, Einfarbbarkeit und
Durchsichtigkeit),
e chemisch (z.B. chemische Bestandigkeit und Wasseraufnahme),
e physikalische (wie Dichte)
e mechanisch (wie Festigkeit, Spannungsdehnungsverhalten und
Schlagzahigkeit),
e thermisch (z.B. Glasubergangs- und Dauergebrauchstemperatur,
Wwarmeformbestandigkeit sowie Warmeleitfahigkeit) und
e celektrisch (wie Isolationswiderstand, elektrische Durchschlagfestigkeit,

Kriechstromfestigkeit und Dielektrizitét).

Bei der Herstellung von flexiblen Leitern aus Polymeren sind Uberwiegend die
thermomechanischen Eigenschaften entscheidend. Hierzu zahlt die
Glaslibergangstemperatur (Tg) eines Polymers. Unterhalb dieser Temperatur wird ein
zaher Kunststoff glasartig sprode [Mar09]. Eine weitere wichtige Grol3e ist die
Dauergebrauchstemperatur, welche die chemische Stabilitdt des Polymers bei
erhohten Temperaturen beschreibt [Mar09]. Ebenfalls von besonderer Bedeutung ist
die thermisch bedingte Ausdehnung eines Polymers. Hierbei wird dieses
Materialverhalten mit dem linearen Ausdehnungskoeffizienten « als Mal3 fur die

Langenanderung in Abhangigkeit von der Temperatur beschrieben (Gl. 1) [Mar09].
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Eine weitere wesentliche GroRe zur Charakterisierung der mechanischen Festigkeit
von Polymeren ist der Elastizitatsmodul (E-Modul). Die Bestimmung des E-Moduls
kann statisch (z.B. mittels Zugversuch) oder dynamisch (z.B. mittels
Ultraschallversuch) erfolgen.

In Tabelle 3 sind einige Beispiele von Polymeren mit dem entsprechenden Baustein
aus den jeweiligen Monomeren eingetragen. Ferner sind einige mechanische und
thermische Eigenschaften aufgelistet. Beim Bonden auf flexiblen Polymersubstraten
darf die Bondtemperatur die Glastbergangstemperatur (Tg) nicht Gbersteigen.

Im Allgemeinen sind die Eigenschaften eines Polymers temperaturabhangig. In
diesem Sinne ist es anzumerken, dass Polyethylen und Polypropylen bei
Raumtemperatur zah und flexibel sind. Dagegen sind Polystyrol und Polyvinylchlorid
hart und sprode [Dom08].

In Abb. 10 ist der Verlauf des E-Moduls unterschiedlicher Polymere Uber die
Temperatur dargestellt [Dom08]. Ferner zeigt das Bild die Anwendungs- und
Haupterweichungsbereiche dieser Polymere. Es ist zu sehen, dass der
Anwendungsbereich von Duroplaste und amorphen Thermoplaste unterhalb der
Glasubergangstemperatur liegt. In diesem Bereich haben sie relativ erhéhte E-
Modulwerte. Mansche Duroplaste kénnen sogar oberhalb der
Glasubergangstemperatur angewandt werden. Elastomere sind oberhalb des
Glasubergangsbereiches anwendbar. Sie haben einen niedrigen E-Modul und sind
bis zur Zersetzung gummielastisch. Ferner es ist zu erkennen, dass Elastomere und

Duroplaste im Gegensatz zu den Thermoplasten nicht schmelzbar sind.
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Tabelle 3: Eigenschaften von einigen Polymeren, nach [Dom08, Mar09]
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Abb. 10: Temperaturabhéngigkeit des Elastizitdtsmoduls verschiedener Polymere [Dom08]

2.4.2 Einteilung der Polymerwerkstoffe

Gemall DIN 7724 erfolgt die Einteilung von Polymerwerkstoffen nach ihrem
temperaturabhangigen mechanischen Verhalten in vier Gruppen (Duroplaste,

Elastomere, thermoplastische Elastomere und Thermoplaste) [Kie08].

2.4.2.1 Duroplaste

Duroplaste (auch Duromere) charakterisieren sich dadurch, dass ihre Makromolekile
sehr stark miteinander vernetzt sind, was zu einer hohen Hérte und Sprodigkeit fuhrt.
Die Glaslibergangstemperatur (Tg) liegt meistens Uber der Zerstoérungstemperatur.
Deswegen sind sie nach ihrer Aushartung nicht mehr verformbar [Mar09].

Duromere finden Verwendung bei der Herstellung von Geh&ausen von elektronischen

Geraten, Schutzhelmen, Karosserieteilen, etc.
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2.4.2.2 Elastomere

Bei den Elastomeren sind die Makromolekile miteinander leicht vernetzt. Daher
verfuigen sie Uber ein gummielastisches Verhalten. Sie kdbnnen nach einer Zug- oder
Druckbelastung wieder ihre urspriingliche Form finden.

Die Glasubergangstemperatur liegt unterhalb der Raumtemperatur [MarQ09].
Elastomere sind nicht schmelzbar. Sie dienen zur Herstellung von Reifen,

Gummibander, Dichtungsringen, etc.

2.4.2.3 Thermoplastische Elastomere

Thermoplastische Elastomere (TPE) sind bei Raumtemperatur elastisch wie
klassische Elastomere, sie lassen sich jedoch bei einer Erwarmung plastisch
verformen. Sie verfligen also Uber ein thermoplastisches Verhalten. Sie kdnnen

wieder eingeschmolzen und wieder verarbeitet werden [Mar09].

2.4.2.4 Thermoplaste

Thermoplaste bestehen aus linearen Makromolekulketten, die schwach miteinander
verbunden sind. In einem bestimmten Temperaturbereich verfliigen sie Uber ein
thermoplastisches Verhalten, wobei sie leicht verformbar sind. Sie kdnnen wieder
eingeschmolzen und verarbeitet werden solange die Temperatur der thermischen
Zersetzung nicht Uberschritten ist.

Thermoplaste lassen sich in amorphen und teilkristallinen Thermoplasten einteilen
[Dom08]. Bei der ersten Gruppe sind die Makromolekilketten verknault. Die
Gebrauchstemperatur liegt unterhalb der Glastubergangstemperatur. Die zweite
Gruppe hat parallel ausgerichtete Ketten. lhre Gebrauchstemperatur liegt zwischen
der Glasuibergangs- und der Erweichungstemperatur. In Abb. 11 ist der Unterschied
zwischen den Strukturen der beiden Gruppen von Thermoplasten sowie die
Einwirkung auf dem mechanischen Verhalten gezeigt. Dariiber hinaus es ist hier zu
erkennen, dass amorphe Thermoplaste unterhalb der Glasibergangstemperatur
dagegen teilkristalline Thermoplaste oberhalb der Glastibergangstemperatur

angewandt werden.
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Abb. 11: Vergleich zwischen amorphen und teilkristallinen Thermoplasten [Dom08]

2.4.3 Polymere fir die Herstellung von flexiblen Leitern

Zur Herstellung von flexiblen Leitern ist der Einsatz von Kunststoffen mit gewisser
Flexibilitat und Zahigkeit bei Raumtemperatur sehr wichtig. Flexible Substrate
kénnen je nach Verformbarkeit in drei Gruppen klassifiziert werden [Won0Q9]:

e biegbar oder aufrollbar,

e dauerhaft verformbar und

e elastisch dehnbar.

In Abb. 12 sind einige Anwendungsbeispiele von flexiblen Leitern abgebildet.
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(a) Ein biegbares Armband-Display, (b) Konzept fir eine anpassbare digitale Armaturentafel, (c) Dehnbare

integrierte Schaltung auf einem Elastomer

Abb. 12: Beispielsanwendungen von flexiblen Substraten [Won09]

Fir die Herstellung von Folienleitern sind elastisch dehnbare Polymere gefragt.
Deswegen sind Thermoplaste fur diese Anwendungen sehr gut geeignet. Wong und
Salleo haben hierzu folgende Beispiele genannt [Won09]:
e Teilkristalline Thermoplaste (wie Polyethylenterephthalat PET und
Polyethylennaphthalat PEN)
e Amorphe Thermoplaste (wie Polycarbonate PC, Polyethersulfone PES)
e Thermoplaste mit erhdhter Glastubergangstemperatur (wie Polyimide PI,
Polyarylat PAR, Cyclo-Olefin-Copolymere COC)
Foliensubstrate mussen auf3erdem isolierend sein. Diese Eigenschaft ist bei allen
Polymeren vorhanden, weil in ihrem Molekilverband keine frei beweglichen
Elektronen vorhanden sind [Barl12].
Eine weitere Eigenschaft, die fur einige Anwendungen von Polymeren sehr wertvoll
ist, stellt die Durchsichtigkeit dar [Barl2]. So sind beispielsweise amorphe
Thermoplaste transparent und kénnen daher als Leiter fur Lichtwellen angewendet

werden.
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3 Aufgabenstellung

Das Ubergeordnete Ziel dieser Bachelorarbeit ist, das eutektische Bonden auf
flexiblen Polymer-Substraten grundlegend experimentell zu untersuchen. Hierzu sind
Legierungen mit niedrigen Schmelztemperaturen unumganglich. Im Rahmen dieser
Studie werden ausschliel3lich binare eutektische Legierungen untersucht.

Fur die flexiblen Substrate werden Polymethylmethacrylat (PMMA) und
Polycarbonate (PC) als Grundmaterial gewahlt. Diese haben eine
Glasubergangstemperatur von 106 °C bzw. 148 °C (siehe Tabelle 3). Da beim
Bonden auf flexiblen Polymer-Substraten die Bondtemperatur weit unter der
Glasubergangstemperatur liegen soll um bleibende Verdnderungen im Polymer zu
vermeiden, bieten sich aus Tabelle 2 im Wesentlichen die eutektischen binaren In-
Sn- und In-Bi-Legierungen. Die erste hat ihr Eutektikum bei 117 °C und eignet sich
somit ausschlieflich fir das Bonden auf PC-Substraten. Die zweite hat bei 73 °C den
ersten eutektischen Punkt und ist also fiur das Bonden auf PC- sowie PMMA-
Substraten gut geeignet.

Um jedoch die Prozessparameter experimentell zu optimieren, erfolgt - aufgrund der
einfachen Handhabung - zunachst das Bonden mit den bereits genannten
eutektischen Binarlegierungen auf starren Substraten. Hierbei wird der jeweilige
Einfluss der wesentlichen Prozessparameter (Bondzeit, Bondtemperatur und
Kontaktdruck) auf die Qualitat der Bondverbindung untersucht.

Fur die Bewertung der Bondverbindung werden sowohl mechanische als auch
elektrische Kriterien herangezogen. Zum einen sollen Scherversuche zur
Bestimmung der mechanischen Stabilitat der Bondverbindung erfolgen. Zum
anderen wird der elektrische Widerstand zur Beurteilung der elektrischen
Eigenschaften der Verbindung gemessen.

Anschlie3end erfolgen mit den zuvor ermittelten Prozessparametern Bondversuche
auf flexiblen Substraten. Da die mechanischen Eigenschaften und insbesondere die
Elastizitdat und Festigkeit der flexiblen und starren Substrate stark voneinander
abweichen und somit die Ubertragbarkeit der Ergebnisse nicht gewahrleistet ist, wird
der Kontaktdruck erst beim Bonden auf flexiblen Tragern variiert und dessen Einfluss

auf die Bondverbindung experimentell untersucht.
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4 Aufbau der Versuche

Im Rahmen dieser Arbeit steht das Bonden mit der binaren eutektischen In-Sn- und
In-Bi-Legierung, aufgrund ihrer niedrigen Schmelztemperaturen, im Vordergrund.
Hierzu sind umfangreiche experimentelle Untersuchungen vorgesehen. Abb. 13

stellt den Aufbau der dafiir hergestellten Proben dar.

SkChip —Dmm__
Haftvermittler Cr (gesputtert oder verdampft) i
1. Komponente der eutektischen 5mm

Legierung (verdampft)

2. Komponente der eutektischen 5
Legierung (verdampft) 50 nm

v
Haftvermittler Cr / Ta (gesputtert) 50 nm$ 10 mm
Substrat

10 mm

Abb. 13: Aufbau der Bondpaarung

Wie es hier deutlich zu erkennen ist, sind die Chips 5 mm x 5 mm grol3 und bestehen
aus Silizium (Si). Generell eignet sich Si als Basismaterial fur die Herstellung von
Chips, da es ein Halbleitermaterial, hochtemperaturstabil, resistent gegen
Umwelteinflisse, kostenginstig und ein Isolator nach thermischer Oxidation ist
[\Vo6I00].

Die Chips wurden mit einer diinnen Schicht (50 nm) aus reinem Chrom (Cr) als
Haftvermittler verseht und dann mit der ersten Komponente der eutektischen
Legierung durch Verdampfen beschichtet. Die Dicke dieser Schicht hangt von der
eutektischen Zusammensetzung.

Die Substrate sind 10 mm x 10 mm grof3. Bei den starren Subtraten wurden in dieser
Studie sowohl Cr als auch Tantal (Ta) als Haftvermittler untersucht. Das besser
geeignete Haftbeschichtungsmaterial wurde dann fir die experimentellen Arbeiten
mit flexiblen Substraten verwendet. Die Substrate wurden mit der zweiten

Komponente der eutektischen Legierung ebenfalls durch Verdampfen beschichtet.

28



4.1 Vorbereitung der Chips und Substrate

Das Grundmaterial Si der Chips und der starren Substrate wird in Scheibenform
(Wafer) geliefert. Die verwendeten Wafers haben einen Durchmesser von 100 mm
und eine Dicke von 500 pum, sie sind gelappt und von einer Seite poliert. Fir die
Herstellung der flexiblen Substrate werden dagegen Polymer-Folien mit einer Dicke
von 250 pum verwendet und in Wafer-Form geschnitten. Abb. 14 zeigt die
Fertigungsschritte zur Vorbereitung der Chips und Substrate aus den Wafern. Nach
dem Reinigen und dem anschlieBenden Atzen werden die Wafer mit
Legierungskomponenten beschichtet. Danach erfolgt die Lackierung der Si-Wafer um
eine Oxidation der Beschichtungsmetalle zu unterbinden. Polymer-Substrate werden
dagegen nicht lackiert, da sie beim Endreinigen durch das verwendete Lacklésemittel
aufgeldst werden koénnen. Sie werden jedoch nach dem Beschichten im Vakuum
gehalten um eine Oxidation der Beschichtungsmetalle zu vermeiden.

Anschlie3end erfolgen das Vereinzeln und die Endreinigung der Chips und
Substrate. Im Folgenden werden die einzelnen Schritte zur Vorbereitung der Chips

und Substrate aus den Wafern naher beschrieben.
Reinigen und (Si-/ Polymer-
atzen Wafer 4
\ —

12

Beschichten

=

(bei Si-Wafern)

Vereinzeln und (£
endreinigen :

Abb. 14: Vorbereitung der Chips und Substrate
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4.1.1 Reinigung und Atzen

Trotz der Arbeit im Reinraum sind die Wafer fur die Herstellung der Chips und der
Substrate, um makro- sowie mikroskopische Verschmutzungen zu beseitigen,
grundlich zu reinigen. Dies ist fir das anschlielende Beschichten und Bonden

zwingend erforderlich.

4.1.1.1 Si-Wafer

Si-Wafer werden zuerst mit Aceton gespult um organischen Verunreinigungen zu
entfernen. Mit dem Isopropanol erfolgt die Endreinigung, bei der die Acetonspuren
beseitigt werden. Der Trocknungsprozess wird beschleunigt durch die Anwendung
von Stickstoff. Mit dem Plasmaétzen an der Sputteranlage (SENVAC), welche in

Abb. 15 dargestellt ist, wird dieser Schritt abgeschlossen.

Abb. 15: Am IMPT zur Verfiigung stehende Sputteranlage (SENVAC)

Dieser Prozess erfolgt unter Argon und dauert 3 min bei einer Leistung von 300 W
und einer Durchflussrate von 50 sccm. Dabei werden lonen des hochenergetischen
Argonplasmas in Richtung des Wafers beschleunigt. Durch den Prall wird Material
aus der Wafer-Oberflache abgetragen [Dil05]. Die entstehende dreidimensionale
Strukturierung der Wafer-Oberflache fihrt zu einer deutlich Verbesserung der

Adhasion der aufzubringenden Metallschichten.
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Da Bismut im Vergleich zu den restlichen angewandten Metallen ein schlechteres
Haftvermdgen zu Silizium aufweist, wurden die Wafer vor der Bi-Beschichtung
stattdessen an der lonenstrahlatzanlage (COMMONWEALTH SCIENTIFIC
CORPORATION - ION BEAM ETCHING), welche in Abb. 16 gezeigt ist, Uber einen
langeren Zeitraum (10 min) ebenfalls mit Argon bei einer Stromstarke von 100 mA

geatzt.

Abb. 16: Angewandte lonenstrahlatzanlage (COMMONWEALTH SCIENTIFIC CORPORATION -
ION BEAM ETCHING)

4.1.1.2 Polymer-Wafer

Da die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Polymere fir die Herstellung der
flexiblen Substrate in Aceton und Isopropanol |6slich sind, wurden die Polymer-Wafer
zunachst mit Ethanol und anschliel3end mit destilliertem Wasser gereinigt. Um die
Haftfahigkeit der Oberflache des Substrates zu erhéhen wird ein Plasmaatzen auf
beiden Seiten des Substrates durchgefihrt. Bei diesem Prozess werden
Verunreinigungen aus der Oberflache des Polymers entfernt sowie eine schwache
Grenzschicht des Polymers abgetragen. Das fiihrt zu keine Anderung der Quer- und

Dickeneigenschaften der Polymerfolie sondern nur zur Aufrauen der Oberflache. Das
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Atzen erfolgt Uber eine Zeitdauer von 3 min unter Sauerstoff bei einer Leistung von

150 W und einer Durchflussrate von 10 sccm.

4.1.2 Beschichtung

Auf die Si-Wafer und auf die flexiblen Substrate wird zunachst eine dinne
Haftvermittlerschicht (50 nm) mittels Versputtern an der Sputteranlage (SENVAC),
welche in Abb. 15 dargestellt ist, aufgebracht. Hierbei wurde Argon als Inertgas
eingesetzt mit einer Durchflussrate von 50 sccm. Ferner betrag die Leistung 400 W
und die Beschichtungszeit 60 s. Bei den starren Si-Substraten wurden zwei
Haftvermittler ndmlich Chrom (Cr) und Tantal (Ta) untersucht.

Anschliel3end wird eine Komponente der betrachteten eutektischen Binarlegierungen
auf die Si- oder Polymer-Wafer an der Aufdampfanlage (LAB500PLUS - LEYBOLD),
welche in Abb. 17 gezeigt ist, aufgedampft.

Abb. 17: Am IMPT vorhandene Aufdampfanlage (LAB500PLUS - LEYBOLD)

Die Dicke der jeweiligen Beschichtung wurde, wie bereits erwéhnt, aus der

eutektischen Legierungszusammensetzung gemalf3 bestimmt.
D, = —A—t—= Gl. 2

Hierbei stellen D4 und Dp die Dicken der A- und B-Schicht dar, ms und mg die
Gewichtprozente im eutektischen Punkt, pa und pp die Materialdichten der

Legierungselemente A und B.
32



Es ist hier zu bertcksichtigen, dass mit zunehmender Beschichtungsdicke die
Duktilitat der Verbindungsstelle steigt und ihre Warmeleitfahigkeit abnimmt [V0I00].
Da in dieser Arbeit die eutektischen binaren In-Sn- und In-Bi-Legierungen zu
untersuchen sind, wurden jeweils In-, Bi- und Sn-Beschichtungen durchgefihrt. Die

fur das Aufdampfen gewahlten Prozessparameter sind tabelliert. (Tabelle 4).

Tabelle 4: Parameter fiir das Aufdampfen der In- und Sn-Beschichtung

Parameter In Sn
Schichtdicke nach XTC [um] 2 2

Abscheiderate [A/s] 5 1.2

Strahlleistung [kW] 0,2 1.4

Im Gegensatz zu den In- und Sn-Beschichtungen ist die Bi-Beschichtung noch nicht
umfassend erforscht. Aufgrund der polykristallinen Struktur von Bi nach dem
Verdampfen ist eine homogene Dunnschicht nur mit besonderen Malinahmen
erreichbar [Ahn12, Yan99]. Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Konzept zum
Aufbringen der Bi-Beschichtung erforscht, das in Kapitel 5.3.1 ausfihrlich

beschrieben wird.

4.1.3 Belacken der beschichteten Si-Wafer

Um eine Oxidation der Beschichtung (insbesondere bei In) sowie Kratzer beim
Trennschleifen zum vereinzeln der Chips oder der starren Substrate zu vermeiden,
werden die Si-Wafer mit dem Positiviack (MICROCHEMICALS - AZ 9260) lackiert.
Die Lackschicht ist dann vor dem Bonden bei der Endreinigung zu entfernen. Da
dabei die gewahlte Polymere PMMA und PC auch aufgeltst werden, erfolgte der
Schritt des Lackierens bei den Polymer-Substraten nicht. Um in diesem Fall eine
Oxidation der Metallbeschichtung zu unterbinden werden die Proben im Vakuum

gelagert.
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4.1.4 Vereinzeln und Endreinigen

Die Si-Wafer werden in einzelnen Chips oder Substraten geschnitten. Dies erfolgt bei
den Polymer-Wafern mit einer Schere und bei den Si-Wafern mittels Trennschleifen.
Hierzu ist die am IMPT vorhandene Trennschleifmaschine (DISCO - DAC551) zum
Einsatz gekommen (Abb. 18).

Abb. 18: Am IMPT zur Verfiigung stehende Trennschleifmaschine (DISCO - DAC551)

Davor werden die Si-Wafer mit der nicht behandelten Ruickseite auf eine Folie
geklebt damit die Chips oder die Substrate nach dem Trennen fixiert bleiben. Die
Dicke der verwendeten Trennscheibe betragt 30 um. lhre Kante ist mit Diamanten
(Korndurchmesser zwischen 4 und 6 um) beschichtet. Der Schnitt erfolgt durch den
gesamten Wafer hindurch bis in die Oberflache der Klebefolie. Die Trennscheibe wird
standig mit Wasser abgekuhlt und somit werden die Wafer beim Trennschleifen im
Gegensatz zum Laserschneiden thermisch nicht belastet.

Nach dem Vereinzeln erfolgt, wie beim Reinigen bereits beschrieben, die

Endreinigung der Chips und Substrate.
4.2 Eutektisches Bonden

4.2.1 Bonden im Ofen unter mechanischem Druck

Zum Beginn der Bachelorarbeit war kein Flip-Chip-Bonder am IMPT vorhanden,

daher wurden die ersten Versuche zum Bonden mit der In-Sn-Legierung auf starren
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Substraten im elektrischen Ofen (LHG PRAZITHERM - 2860 SR) durchgefiihrt (Abb.
19).

Abb. 19: Am IMPT vorhandener Ofen (LHG PRAZITHERM - 2860 SR)

Die Erwarmung sowie die Abkuhlung erfolgen unter Stickstoff als Schutzgas um die
Oxidation der Metallbeschichtungen zu vermeiden. Wegen ungenauer
Temperaturregelung war es nicht mdglich einen definierten Temperaturverlauf
nachzufahren. Dies fiuhrt zu Ungenauigkeiten bei den tatsachlichen Bondzeiten.
Dartber hinaus konnten die Erwarmungsstrategien nicht variiert werden. Die
Abkuhlung der Proben erfolgt langsam im ausgeschalteten Ofen.

Fur die Erzeugung eines mechanischen Drucks wahrend des Bondens wurde das in
Abb. 20 gezeigte Werkzeug angewandt. Mit diesem Werkzeug konnte der
Schliel3druck nicht eingestellt werden, so dass die Versuche im Hinblick auf den
mechanischen Druck nicht reproduzierbar sind. Ein weiterer Nachteil lag in der
inhomogenen Verteilung des Druckes uber die gesamte Verbindungsflache.

Abb. 20: Werkzeuge zur Erzeugung des mechanischen Drucks beim Bonden

4.2.2 Bonden mittels Flip-Chip-Bonder

Das Bonden mit dem Flip-Chip-Bonder ist dagegen wesentlich préziser, da das Geréat

eine genaue Platzierung des Chips auf dem Substrat ermoglicht. In Abb. 22 ist der
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am IMPT vorhandener Flip-Chip-Bonder (FINETECH - FINEPLACER® LAMBDA)
gezeigt.

Abb. 21: Am IMPT vorhandener Flip-Chip-Bonder (FINETECH - FINEPLACER® LAMBDA)

4.2.2.1 Thermokompressionsbonden

Beim Thermokompressionsbonden kénnen die Temperatur- sowie Druckverlaufe
vorprogrammiert werden. Damit werden nicht nur die Prozessparameter exakt und
reproduzierbar eingestellt, sondern auch unterschiedliche Erwarmungs- und
Abkuhlstrategien untersucht. Mit diesem Gerat ist es moéglich Chip und Substrat
getrennt zu erhitzen. In Abb. 22 ist das verwendete Thermokompressionsmodul

dargestellt.

-

' |

Ch i,__-!-lejz'rrio&i:l

Abb. 22: Thermokompressionsbondmodul

4.2.2.2 Ultraschallbonden

Schall ist eine longitudinale Materiewelle. Fir das menschliche Ohr ist der Schall in

einem Frequenzbereich von 20 Hz bis ca. 20 kHz horbar [NNO2]. Wenn die Frequenz
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des Schalls unterhalb von 20 Hz liegt bezeichnet man ihn als Infraschall. Bei

Frequenzen uber 20 kHz bezeichnet man ihn als Ultraschall (Abb. 23).

Ultraschall
> 20000 Hz Fledermiiuse, Diagnostik
20 -20000 Hz Menschlicher
Horbereich
>~ Infraschall
<20 Hz Geiudeschwingungen

Abb. 23: Schallfrequenzbereiche

Das Ultraschallbonden ist ein Reibungsschwei3verfahren [V06I00]. Mithilfe einer
Sonotrode werden die Flgepartner gegeneinander gedriuckt. Dann erfolgt die Zufuhr
der Ultraschallenergie und die Fugepartner werden mit einer Frequenz im
Ultraschallbereich parallel zueinander bewegt. Damit werden die Oxidschicht
aufreilen und die Rauheit abgebaut. Die Reibungswarme und der Druck
ermdglichen die Verbindung der Kontaktflachen [V6100].

Aufgrund der entwickelten Reibungswarme nimmt die Temperatur an der Oberflache
der Fugepartner zu und kann typischerweise Werte bis zu 80 °C erreichen [V6I00].
Generell ist somit die thermische Belastung des Chips und Substrates beim
Ultraschallbonden im Vergleich zum Thermokompressionsbonden deutlich niedriger.

In Abb. 24 ist das benutzte Ultraschallbondmodul dargestellt.

Abb. 24: Ultraschallbondmodul
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4.3 Priufung der Qualitat der Bondverbindungen

4.3.1 Mechanische Festigkeit mittels Schertest

Die mechanische Stabilitat der Bondverbindung ist von besonderer Bedeutung
[VOI00]. Die Priufung dieser Eigenschaften kann durch zahlreiche Testmethoden
erfolgen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Schertests nach den MIL-STD-883G-
Normen durchgefuhrt. Dieser Versuch ist in Abb. 25 schematisch dargestellt.

Scherkraft ejp

SchermeilZel
Bondlegierung
Scherhdhe

Abb. 25: Schematische Darstellung des Schertests

Die Scherhdhe entspricht der Halfte der Chipdicke. Die hierfir eingesetzte Anlage
(ROYCE - SYSTEM 552) mit dem montierten 50kg-Scherkopf ist in Abb. 26 gezeigt.

Scherkopf

Meilel

Probe

Abb. 26: Angewandte Schertestanlage (ROYCE - SYSTEM 552)

Bei dem Schertest wird die maximale Scherkraft F, bis zum Versagen der
Bondverbindung gemessen. Um die experimentellen Ergebnisse mit Messdaten aus

bereits existierenden Literaturstudien vergleichen zu konnen, kann die
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Scherfestigkeit 7 gemadl Gl. 2 berechnet werden. Dabei stellt A die

Bondkontaktflache zwischen den Flgepartnern dar.

4.3.1 Optische Prifung

Fir ein besseres Verstandnis der Ergebnisse des Schertests wurden die gescherten
Bondproben optisch am Messmikroskop (NIKON - MM-400), das in Abb. 27 gezeigt
ist, untersucht.

Abb. 27: Messmikroskop (NIKON - MM-400)

4.3.2 EDX-Analyse

Energiedispersive Rontgenspektroskopie (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy,
EDX) ist eine Materialanalysemessmethode. Hierbei wird die zu untersuchende
Probe mit einem sehr fein gebiindelten Elektronenstrahl energiereicher Elektronen
angeregt. Dadurch wird ROntgenstrahlung einer fur das jeweilige Element
spezifischen Energie ausgesendet, die charakteristische Roéntgenstrahlung [NNO3].
Die Auswertung des Rontgenspektrums (Energie-Haufigkeits-Verteilung) erlaubt es,
die Elementzusammensetzung der untersuchten Probe zu identifizieren und tber die
Intensitat zu quantifizieren. Dazu wird die Energie der Rontgenstrahlung analysiert
und die jeweilige Intensitat der Spektrallinien gemessen. Da die Energie der
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Rontgenstrahlung von der Ordnungszahl der Atome abhéngt (Moseleysches
Gesetz), kann anhand der Rontgenspektren auf die chemische Zusammensetzung
der Probe geschlossen werden [NNO4].

Zur  Durchfihrung dieser EDX-Untersuchungen steht am IMPT ein
Rasterelektronmikroskop (JEOL - JSM-6400F) zur Verfiigung (Abb. 28), das uber
einen EDX-Detektor (EDAX - PV-9900) mit einem Analysesystem (POINT
ELECTRONIC - IDFIX) verfugt.

Abb. 28: Rasterelektronmikroskop (JEOL - JSM-6400F)

4.3.3 Messung des elektrischen Widerstandes

Fur die Messung des elektrischen Widerstandes wurden die Proben - wie in Abb. 29
gezeigt - geschnitten um ein FlieBen des elektrischen Stroms durch die
Bondlegierung zu gewahrleisten. Ein Aufbau bestehend aus mit einem Isolator
verbundenen zwei Sonden wird zur Messung benutzt. Der Isolator sorgt dafuir, dass
der gleiche Abstand zwischen den Klemmern bei Messung behalten wird.

Aufgrund von Imperfektionen und Kratzern in der Bondprobe sowie aufgrund des
Widerstandes des verwendeten Messaufbaus ergibt diese Methode nicht den
exakten elektrischen Widerstand der Probe. Sie ermoglicht jedoch eine relative
Untersuchung des Einflusses der Bondparameter auf die elektrischen Eigenschaften
der Verbindung. Eine Vier-Punkte-Messung ist wesentlich genauer, konnte aber -

wegen der geringen Probengrol3e - nicht durchgefuhrt werden.
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Niedrige Werte des elektrischen Widerstandes deuten auf eine gute

Stromleitfahigkeit und sind bei dieser Anwendung erwinscht.

Messgerat

’
Substrat /Q\
N

Chip -

ad
Isolator.
--l-- = m T

Schleifschneiden geschnittene Proben Widerstandsmessung
2,5 mmx 10 mm

— 1

Abb. 29: Messung des elektrischen Widerstandes

4.3.4 Thermoschocktest

Im Rahmen dieser Arbeit soll zusétzlich die mechanische Stabilitdt der
Bondverbindungen (durch die Bestimmung der Scherfestigkeit) nach thermischen
Wechselbelastungen gepruft werden. Dafur wird ein Thermoschocktest nach der
MIL-STD-883-A-Norm durchgefuhrt. Die am IMPT zur Verfigung stehende

Thermoschockkammer ist in Abb. 30 gezeigt.

Abb. 30: Angewandte Thermoschockkammer (VOTSCH — TEMPERATUR- UND
KLIMAPRUFANLAGE DER SERIE VT?3)
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Insbesondere ist fir diese Untersuchungen der Zeitraum direkt nach der Herstellung
der Bondverbindung von besonderer Bedeutung. Daher wurden in diesem Test
ausschlief3lich 10 Zyklen in einem Temperaturbereich zwischen -60 °C und 88 °C

betrachtet (Abb. 31). Jeder Zyklus dauert 40 min, die Erwadrmung sowie die
Abkuhlung erfolgen jeweils in 10 s.

A

88

Temperatur [°C]

T T T >
20 40 60
Zeit [min]

Abb. 31: Temperaturverlauf im Thermoschocktest
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5 Eutektisches Bonden auf starren Substraten

Wie bereits erwéhnt, bieten sich fur das eutektische Bonden auf PC-Substraten die
eutektischen In-Sn- und In-Bi-Legierungen und fir das Bonden auf PMMA-Tragern
ausschlie8lich die In-Bi-Legierung. Um den Einfluss der unterschiedlichen
Prozessparameter (insbesondere die Bondzeit und -temperatur) die Qualitat der
Bondverbindung zu untersuchen, wurden - aufgrund der einfachen Handhabung -

zunéchst starre Substrate aus Silizium verwendet.

5.1 Einfluss der Rauheit

In beiden eutektischen Legierungen, die in diesem Kapitel betrachtet werden, ist
Indium (In) als Basiskomponente beinhaltet. Zun&chst wurde der Einfluss der
Beschichtungsrauheit des Indiums auf die Verbindungsgite theoretisch mittels

plastomechanischer Ansatze untersucht.

Farbscala 4
13 £ 1.0
0 Kennlinie
©
1.1 £
- I $ 0,84
(0]
= 0.9 | _
3
& 0,6 |
[} 0.7
= |
. |
0*5, 0,4 [
m‘ |
0,3 |
0,2 |
0,1 |
|

| 1 I | 1 >
150 200 250 300 350
Druck [MPa]

Abb. 32: Mit einer drucksensitiven Folie ermittelter mechanischer Druck im SchlieBwerkzeug

Wie bereits in Tabelle 1 gezeigt, betragt die Zugfestigkeit Ry, des Indiums ca. 1,88
MPa. Da in der Literatur keine Werte der Streckgrenze R, des reinen Indiums
vorliegen, wird angenommen, dass sie ca. 1,5 MPa (80 % der Zugfestigkeit Ry)

betragt.
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Es handelt sich hierbei um einen sehr niedrigen Schliel3druck, bei dem eine
plastische Verformung des Indiums vorliegt. Experimentelle Auswertungen mittels
drucksensitive Folie (siehe Abb. 32) haben wesentlich hohere SchlieR3driicke

(teilweise Uber 175 MPa) gezeigt.

Rauheit |

—

Grundmaterial Silizium Si Grundmaterial Silizium Si Grundmaterial Silizium Si

Chip

Indium In

Indium In Indium In

Substrat <

Grundmaterial Silizium Si Grundmaterial Silizium Si Grundmaterial Silizium Si

N~

Plastische Deformation des duktilen
Indiums durch den SchlieRdruck

Grundmaterial Silizium Si
Grundmaterial Silizium Si
Grundmaterial Silizium Si

Indium In Indium In Indium In

Grundmaterial Silizium Si Grundmaterial Silizium Si Grundmaterial Silizium Si

7

—

Kontaktflache = geom. Flache

Abb. 33: Einfluss der Rauheit der In-Beschichtung auf die Bondkontaktflache

Aufgrund der plastischen Verformung des Indiums entspricht die Kontaktflache der
geometrischen Flache des Chips. Dies zeigt, dass die Rauheit der In-Beschichtung
keinen Einfluss auf die Bondkontaktflache hat (Abb. 33).
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Die Rauheit der Beschichtung mit der zweiten Komponente Zinn (Sn) fur die
eutektische In-Sn-Legierung oder Bismut (Bi) fur die eutektische In-Bi-Legierung ist
dagegen entscheidend fur die Bondkontaktflache. Es ist hier deutlich zu erkennen,
dass die Kontaktflache mit steigender Rauheit der Bi- oder Sn-Komponente stark
zunimmt (Abb. 34).

Rauheit 1

I

Grundmaterial Silizium Si Grundmaterial Silizium Si Grundmaterial Silizium Si

Chip <

Indium In
Substrat<
Grundmaterial Silizium Si Grundmaterial Silizium Si Grundmaterial Silizium Si
~—
Plastische Deformation des duktilen
Indiums durch den Schliedruck
Grundmaterial Silizium Si Grundmaterial Silizium Si Grundmaterial Silizium Si
Grundmaterial Silizium Si Grundmaterial Silizium Si Grundmaterial Silizium Si
Kontaktflache > geom. Flache
Kontaktflache = geom. Flache Kontaktflache >> geom. Flache

Abb. 34: Einfluss der Rauheit der zweiten Beschichtungskomponente Bi oder Sn auf die
Bondkontaktflache

Daher kénnen die Sn- und Bi-Beschichtungen einen wesentlichen Einfluss auf die
Qualitat der Bondverbindung haben.
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5.2 Eutektisches Bonden mit In-Sn-Legierung

In diesem Kapitel wird die eutektische In-Sn-Legierung untersucht, wobei die Sn-
Beschichtung auf dem Chip und die In-Beschichtung auf dem starren Si-Substrat
erfolgen. Wie in Kapitel 4 ,Versuchsaufbau“ bereits beschrieben, wurde fir den Chip
Cr als Haftvermittler verwendet, fur das Substrat wurden jedoch zwei Haftvermittler

Cr und Ta angewandt und untersucht (Abb. 35).

*— Si-Chip
Haftvermittler Cr
Sn

In
Haftvermittler Cr/ Ta
— Si-Substrat

L J

Abb. 35: Aufbau der Bondpaarung fiir die eutektische In-Sn-Legierung

5.2.1 Schertest

In einem weiteren Schritt wurde zur Bewertung der Qualitdt der mechanischen
Verbindung die Scherfestigkeit mittels Schertest experimentell bestimmt. Hierbei
wurde ebenfalls jeweils der Einfluss der Bondtemperatur sowie der Bondzeit auf die
Scherfestigkeit untersucht. In Abb. 36 und Abb. 38 sind die Ergebnisse fir beide
untersuchte Haftvermittler Cr und Ta dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass die Scherfestigkeit mit steigender Bondzeit zunachst (bis 5
min) geringfuigig zunimmt. Dies liegt daran, dass bei langeren Versuchszeiten mehr
Diffusionsvorgénge stattfinden und somit eine vollstandige eutektische Reaktion
erfolgt. Mit weiter zunehmender Zeit findet eine Thermomigration statt, dann
verschlechtern sich die mechanischen Eigenschaften der neuen Verbindung und die
Scherfestigkeit nimmt geringfligig ab. Da bei 5 min die hdchste Scherfestigkeit
erreicht wurde, ist die Bondzeit fur die weiteren Untersuchungen auf 5 min festgelegt.
Bei der Probe mit der héchsten Scherfestigkeit (130 °C, 5 min) wurde mit den EDX-
Untersuchungen annahrend (In: 54,4 % und Sn: 456 %) die eutektische

Gewichtszusammensetzung der Legierungselemente festgestellt.
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Abb. 36: Einfluss der Bondzeit auf die Scherfestigkeit

Ferner nimmt die Scherfestigkeit mit zunehmender Bondtemperatur leicht ab. Dies
liegt, wie bereits dargestellt, an der Thermomigration. Je héher die Temperatur ist,
desto mehr Indium unter den Chip flieRt. Das Verhéaltnis der In- zu Sn-Anteilen
verandert sich. Es handelt sich hierbei nicht mehr um reine eutektische Legierung
sondern um eine Mischung der eutektischen In-Sn-Legierung mit In. Somit
verschlechtern sich die mechanischen Eigenschaften der neuen Verbindung und die
Scherfestigkeit nimmt ab.
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Scherfestigkeit [MPa]
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A Ta/In/Sn/Cr
0,8
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Abb. 37: Einfluss der Bondtemperatur auf die Scherfestigkeit

Daruiber hinaus zeigen beide Diagramme Abb. 36 und Abb. 37 bessere
Scherfestigkeiten beim Haftvermittler Cr als Ta. Dies liegt - wie bereits gezeigt - an
der guten Benetzung von In auf Cr.

140

120

Scherkraft [N]

100 === =========

o e
In bei 160°C

60

40

20

m Haftvermittler Cr

130 135 140 145 150

Bondtemperatur [°C]

Abb. 38: Verbesserung der mechanischen Eigenschaften durch eutektisches Bonden
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Ferner wurden weitere Bondversuche mit dem besseren Haftvermittler Cr
durchgefiihrt. Hierbei wurden Substrat und Chip mit der gleichen Komponente Sn
bzw. In beschichtet. Durch das Erhitzen auf die Schmelztemperatur (235 °C bei Sn
bzw. 160 °C bei In) der jeweiligen Komponente und das anschlieRende Abkihlen
erfolgt das einphasige Bonden. Die ermittelten Scherfestigkeiten zeigen das Potential
des eutektischen Bondens, ndmlich gute mechanische Qualitat der Verbindung bei
wesentlich niedrigen Bondtemperaturen (Abb. 38).

5.2.2 Optische Untersuchung

Fur ein grundlegendes Verstandnis der Ergebnisse des Schertests wurden die
gebrochenen Bondverbindungen optisch untersucht. Dabei wurde eine zum Tell
ausgepragte Thermomigration festgestellt. Die Thermomigration ist ein energisches
Phanomen und geschieht wenn ein Temperaturgradient in einer Legierung vorliegt.
Es bedeutet, dass die Atome sich von der kalten zur warmen Region bewegen und
wird mit dem Soret-Effekt bezeichnet [Tu07]. In den durchgefiihrten Versuchen ist
der Substrat, im Gegensatz zum Chip, in direktem Kontakt mit der Heizplatte des
Ofens. Damit erwarmt sich die Beschichtungskomponente des Substrates schneller
als die des Chips. Je groRer die Temperaturdifferenz ist, desto starker die
Materialdiffusion ist. Das Phanomen der Thermomigration ist bei eutektischen
Legierungen — aufgrund des feinkdrnigen Gefliges - schneller als bei einphasiger
Legierungen [Tu07].

In Abb. 39 ist die Thermomigration der betrachteten In-Sn-Legierung bei beiden
Haftvermittler (HV) Cr und Ta dargestellt. In beiden Féllen ist zu erkennen, dass In

sich neben und unter dem Chip einsammelt.
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T,=130°C,z,=1min  T,=130°C, z,=1min
HV: Cr HV: Ta

T,=135°C, z, =5 min T,=135°C, z,= 5 min
HV: Cr HV: Ta

T,: Bondtemperatur, z,: Bondzeit, HV: Haftvermittler

Abb. 39: Einfluss der Haftbeschichtung auf die Indium-Migration

Ferner es ist zu erkennen, dass die Thermomigration abhangig vom angewandten
Haftvermittler ist. So ist bei gleichen Randbedingungen (Bondzeit und -temperatur)
die Thermomigration des Indiums auf Ta im Vergleich wesentlich starker. Dies liegt
daran, dass die Benetzung des In auf Cr wesentlich besser ist als auf Ta.

Im Allgemeinen kann die Benetzung mittels des Benetzungswinkels zwischen dem
flissigen und der festen Oberflache bewertet werden. Je kleiner der
Benetzungswinkel desto fester ist die intermetallische Verbindung [Mat03].

a
o
o < 90° a=90° a > 90°
qute Benetzung unvollkommene Benetzung schlechte Benetzung

Abb. 40: Benetzung der Oberflache [Mat03]

Dies wurde in einem einfachen Versuch geprift. Hierbei wurden zwei mit In auf Cr
(im ersten Fall) und Ta (beim zweiten) beschichteten starre Substrate Uber die
Schmelztemperatur von In erwarmt. Die Probe mit Cr als Haftvermittler hat sich

optisch kaum verandert und ist auf die gute Benetzung des In auf Cr zurtckzufihren.
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In der zweiten Probe haben sich bei 200 °C auf der Oberflache des Haftvermittlers
Ta geschmolzenen In-Tropfen gebildet (Abb. 41). Dies deutet auf eine schlechte
Benetzung des In auf Ta hin.

Abb. 41: Schlechte Benetzung des flissigen Indiums auf Tantal

Als nachstes wurde jeweils der Einfluss der Bondzeit sowie der Bondtemperatur auf
die Thermomigration experimentell untersucht. Diese Darstellung wird auf Cr als
Haftvermittler - aufgrund der besseren Benetzung des In auf Cr - eingeschrankt.

In Abb. 42 ist die Thermomigration bei einer Bondzeit von 5 min und fur
unterschiedliche Bondtemperaturen (130 °C, 135 °C und 150 °C) dargestellt. Wie es
hier zu erkennen ist, flie3t bei hoheren Temperaturen mehr Indium unter den Chip

und deutet auf eine Zunahme der Thermomigration mit steigender Temperatur.

T,=130°C, z, =5 min T,=135°C,z,=6min  T,=150"°C, z,=5 min
HV: Cr HV: Cr HV: Cr

T.: Bondtemperatur, z.: Bondzeit, HV: Haftvermittler

Abb. 42: Einfluss der Bondtemperatur auf die Thermomigration von Indium

In Abb. 43 sind die bei 130°C und bei unterschiedlichen Bondzeiten (1 min, 5 min
und 15 min) gebundenen Proben gezeigt. Es wird hier deutlich, dass das Ph&dnomen
der Thermomigration bei lAngeren Bondzeiten ausgepragter ist.
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S
T,=130°C, z, =1 min
HV: Cr HV: Cr HV: Cr

T.: Bondtemperatur, z.: Bondzeit, HV: Haftvermittler

Abb. 43: Einfluss der Bondzeit auf die Thermomigration von Indium

Ein Versuch wurde mit den gleichen Parametern (130 °C, 5 min und einem
minimalen Druck) auf dem Flip-Chip-Bonder wiederholt. Es ist zu merken dass die
Thermomigration eindeutig weniger ist (Abb. 44). Dies hat zum Grund die schnellere
Anwarm- und Abkuhlzeiten sowie die gleichmélige Erhitzung der beiden
Flugekomponenten.

T,=130 °C, z, = 5 min T,=130 °C, z, = 5 min
HV: Cr HV: Cr
im Flip-Chip-Bonder im Ofen

T.: Bondtemperatur, z,: Bondzeit, HV: Haftvermittler

Abb. 44: Vergleich zwischen Bonden im Ofen und mit Flip-Chip-Bonder

5.2.3 Messung des elektrischen Widerstandes

Zudem wurde der elektrische Widerstand der Bondproben gemessen und dabei der
Einfluss der Bondtemperatur und der Bondzeit untersucht. In Abb. 45 und Abb. 46
sind die Messergebnisse ebenfalls fir beide untersuchte Haftvermittler Cr und Ta
abgebildet. Es ist hier zu erkennen, dass mit steigender sowohl Bondzeit als auch
Bondtemperatur der elektrische Widerstand der Probe zunimmt. Jedoch hangt diese
Zunahme stark vom verwendeten Haftvermittler ab. So ist sie bei Ta - aufgrund der
ausgepragten Thermomigration - wesentlich starker, bei Cr ist sie dagegen sehr

geringfugig.
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Abb. 45: Einfluss der Bondzeit auf den elektrischen Widerstand
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Abb. 46: Einfluss der Bondtemperatur auf den elektrischen Widerstand

5.2.4 Einfluss des Thermoschocktests

Nach dem Thermoschocktest wurde jede Probe in zwei Halften geschnitten. An der

ersten Halfte wurde die Scherfestigkeit ermittelt an der zweiten Halfte der elektrische

Widerstand gemessen. Anndhrend alle Proben haben das Trennschleifen bestanden.
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Dies lasst auf eine gute mechanische Qualitat der In-Sn-Bondverbindung
zuruckschlief3en.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Abb. 47 (fur die Scherfestigkeit) und
Abb. 48 (fir den elektrischen Widerstand) dargestellt und den Werten vor dem
Thermoschocktest  gegenubergestellt. Kein  signifikanter  Einfluss  des
Thermoschocktests auf die Scherfestigkeit oder den elektrischen Widerstand der
Bondproben ist hier feststellbar. Dies kann u.a. an der geringen Zyklenanzahl (10
Zyklen) beim Thermoschocktest oder auch am eingestellten Temperaturbereich (-
60 °C bis 88 °C). Ausschlief3lich die bei 130 °C und 135 °C gebondeten Proben
weisen hinsichtlich der Scherfestigkeiten vor und nach dem Thermoschocktest
bemerkbare Abweichungen auf. Dies kann auf eine um die Schnittlinie nicht

symmetrische eutektische Reaktion zurlickgefihrt werden.

e
'\/ ot

B Cr/In/Sn/Cr vor dem Thermoschocktest

[e2]

Scherfestigkeit [MPa]

® Cr/In/Sn/Cr nach dem Thermoschocktest

Bondzeit: 5 min
0 T T T

130 135 140 145 150
Bondtemperatur [°C]

Abb. 47: Einfluss des Thermoschocktests auf die Scherfestigkeit
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Abb. 48: Einfluss des Thermoschocktests auf dem elektrischen Widerstand

Aufgrund der beschriebenen Ergebnisse wurden in den folgenden Untersuchungen
zum Bonden auf flexiblen PC-Substraten Cr als Haftvermittler genommen. Die

Bondzeit wurde auf 5 min bei einer Bondtemperatur von 130 °C festgelegt.

5.3 Eutektisches Bonden mit In-Bi-Legierung

5.3.1 Bi-Beschichtung

Entscheidend fir eine optimale mechanische Bondverbindung ist eine gute
Haftbarkeit der Beschichtung auf dem Substrat. Da die Bi-Beschichtungen nicht
gangig und vertieft erforscht sind, wurde zuerst erprobt, bei welchen
Beschichtungsprozessparametern Bi auf starren Substraten gut haftet.

Nach allen theoretischen Modellen des Wachstums von dinnen Schichten auf
Substraten ist die Struktur der Beschichtung von der Abscheiderate und der
Substrattemperatur abhéngig [Pat06]. Daher wurden im Rahmen dieser Arbeit
hauptséachlich diese Parameter variiert. Dabei wurde, wie im vorigen Kapitel bereits
erlautert, Cr als Haftvermittler gewéhlt. Die Beschichtung erfolgte durch das
Verdampfen im Vakuum, da das Versputten nicht zielfihrend war [ChoOl]. Da die
Temperatur des Substrates fur die Bi-Textur von entscheidender Bedeutung ist
[Pat06], wurde das Verdampfen von Bi bei unterschiedlichen Wafer-Temperaturen
(Raumtemperatur, 100, 150, 200 und 350 °C) durchgefuhrt.
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Um die Haftbarkeit von Bi auf dem Substrat zu bewerten, wurden Kratzfestigkeits-
und Scotch-Tape-Tests durchgefiihrt. Diese haben gezeigt, dass das Verdampfen
bei einer Substrattemperatur von 150 °C die besten Ergebnisse liefert.

Basierend auf den Arbeiten in [Yan99], wurde nach dem Aufdampfen das Tempern
der Bi-Beschichtung fur 6 Stunden bei 268 °C durchgefuhrt. das Tempern erfolgt im
Vakuumofen um eine Oxidation zu vermeiden. Somit konnte die Haftbarkeit der Bi-
Beschichtung auf dem Substrat sowie die Reaktion mit In beim Bonden eindeutig
verbessert werden.

Ferner wurde die Abscheiderate beim Verdampfen ebenfalls variiert um die Rauheit
der Beschichtung zu variieren. Hierbei erzeugt eine schnelle Verdampfung eine raue
Oberflache. Je langsamer das verdampfen erfolgt, desto glatter wird die
Beschichtung. Wie bereits erwéahnt, ist eine raue Bi-Oberflachen vorteilhaft.

Die beste Bi-Beschichtung wurde mit folgenden Prozessparametern erreicht:
Schichtdicke nach XTC: 1 um, Abscheiderate: 5 As, Strahlleistung 0,11 kW.

Trotz dass das Beschichten und das Tempern im Vakuum durchgefuhrt sind, hat sich
auf der Oberflache der Bi-Beschichtung durch den Kontakt mit dem Sauerstoff eine
leichte Oxidschicht gebildet (Gl. 3).

4Bi +30, - 2Bi,0 Gl. 4

3

Diese Oxidschicht ist sehr sprode und kann die Diffusionsvorgange zwischen den
Fligekomponenten beim Bonden vermindern oder sogar ganzlich verhindern und ist
daher zu entfernen. Dies erfolgt durch das Reinigen der Chips mit einer
Salzsaurelosung (HCI). Erst dann hat beim Bonden das Bismut mit dem Indium
reagiert.

Entscheidend beim Entfernen der Oxidschicht sind die Konzentration der HCI-Lésung
und die Wirkungszeit. Bei sehr hohen Konzentrationen oder Wirkungszeiten kann die
Bi-Schicht vollstandig abgetragen werden. Bei zu niedrigen Konzentrationen oder
Wirkungszeiten wird die Oxidschicht nicht komplett entfernt. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden zahlreiche Variationen erprobt und anschlieBend Bondversuche
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durchgefiihrt. Es wurde festgestellt, dass um die Oxidschicht zu entfernen eine

7%ige HCI-LOsung und eine Wirkungszeit von 40 s ausreichend sind (Gl. 4).

Bi ,O0, +6HCI —» 2Bi ,Cl +3H,0

Durch das Abtragen der Oxidschicht wird die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse

malfigeblich beeintrachtigt.
5.3.2 Schertest

Zunachst wurde der Einfluss der Temperatur auf die mechanische Qualitat der
Bondverbindung untersucht. Hierzu wurden Bondversuche bei unterschiedlichen
Temperaturen (75 °C, 80 °C, 85 °C, 90 °C und 95 °C) durchgefiihrt und anschliel3end
die Scherfestigkeiten ermittelt. Der Bonddruck wurde konstant bei 1,6 MPa gehalten.

3,2

28 & Cr/Bi/In/Cr P

2,4 Bondzeit: 10 min
2 Bonddruck: 1,6 MPa

Scherfestigkeit [MPa]

1,6
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?5 80 85 90 95
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Abb. 49: Einfluss der Bondtemperatur auf die Scherfestigkeit

Wie es in Abb. 49 zu erkennen ist, erfolgt mit der eutektischen In-Bi-Legierung bei
75 °C kein Bonden. Daher ist die Scherfestigkeit nahezu null. Die Scherfestigkeiten
der bei 80°C, 85 °C und 90 °C durchgefuihrten Bondverbindungen sind nah
aneinamder. Bei diesen Verbindungen findet ausschlie3lich das erste Eutektikum
dieser binaren Legierung (73 °C) statt. Da beim Bonden bei 95 °C zum ersten
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Eutektikum das zweite (90 °C) stattfinden, ist die Scherfestigkeit eindeutig hdher.
Jedoch ist diese Bondtemperatur (95 °C) sehr nah von der Glasubergangstemperatur
des betrachteten PMMA und daher fur die weiteren Untersuchungen nicht von
Bedeutung. Im Allgemeinen sind die Scherfestigkeiten der In-Bi-Bondverbindungen
im Vergleich zu denen der In-Sn-Verbindungen niedrig.

Es kann festgehalten werden, dass die Schertestergebnisse der bei 80 °C und 85 °C
durchgefiihrten Bondverbindungen sehr &hnlich sind und dass die Scherfestigkeiten
fur die Bondverbindung bei 85 °C sehr gut reproduzierbar sind. Zudem sind die
Temperaturen 90 °C und 95 °C fur das Bonden auf flexiblen PMMA-Substraten zu
hoch. Daher wurde fur die folgenden Untersuchungen 85 °C als Bondtemperatur
festgelegt.

In einem weiteren Schritt wurde der Einfluss der Bondzeit auf die Scherfestigkeit der
Bondverbindung experimentell untersucht. Hierzu wurden Proben bei 85 °C und bei
unterschiedlichen Bondzeiten (5, 10, 15 und 20 min) gebondet. Danach erfolgt die
Bestimmung der Scherfestigkeiten der Bondverbindung. Die Ergebnisse dieser

Untersuchungen sind in Abb. 50 zusammengefasst.
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Bonddruck: 1,6 MPa
0 ‘ T T
0 5 10 15 20

Bondzeit [min]

Abb. 50: Einfluss der Bondzeit auf die Scherfestigkeit
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Es ist hier zu erkennen, dass bei 5 min kein Bonden erfolgt. Dann nimmt die
Scherfestigkeit mit steigender Bondzeit (bis 15 min) signifikant zu. Bei 20 min
Bondzeit sinkt die Scherfestigkeit stark.

Bei der Probe mit der héchsten Scherfestigkeit (85 °C, 15 min) wurde mit den EDX-
Untersuchungen annahrend (In: 68,3 % und Sn: 31,7 %) die eutektische

Gewichtszusammensetzung der Legierungselemente festgestellt.

5.3.3 Optische Untersuchungen

Um die Ergebnisse vom vorigen Unterkapitel 5.3.2 zu erklaren wurden die Chips
nachdem Scheren optisch untersucht (Abb. 51). Das rechte Bild zeigt, dass nicht die
Bondverbindung sondern die Haftvermittlerschicht zwischen Bi-Schicht und Chip

versagt.

k ; Il-'~ o » % §
T,=85°C, z,= 10 min T,=85°C, z,= 15 min T, =85 °C, z, = 20 min

T,: Bondtemperatur, z,: Bondzeit

Abb. 51: Einfluss der Erhéhung der Bondzeit auf die eutektische Reaktion

Ferner wurden die Bondverbindungen zwischen In und Bi bei einer Bondzeit von
15 min und bei unterschiedlichen Bondtemperaturen (80 °C, 85 °C, 90 °C und 95 °C)
optisch untersucht und in Abb. 52 dargestellt. Wie es hier zu sehen ist, verbreitet sich
die eutektische Reaktion unter der Druckstelle mit steigender Temperatur.
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T,=80°C,z,=15min  T,=85°C, z,= 15 min T,=90°C, z, =15 min T,=95°C, z,= 15 min
D,=1,6 MPa D, =1,6 MPa D, =1,6 MPa D, =1,6 MPa

T,: Bondtemperatur, z,: Bondzeit, D,: Bonddruck

Abb. 52: Einfluss der Bondtemperatur auf die eutektische Reaktion

5.3.4 Messung des elektrischen Widerstandes

Vor der Widerstandsabmessung missen die Proben wie in Abb. 29 geschnitten
werden. Mehr als die Halfte der Proben hat durch das Trennschleifen versagt. Da
keine statistische Absicherung der Daten bei den geflihrten Messungen des
elektrischen Widerstandes vorhanden ist, wurde hier auf die Darstellung der

Ergebnisse verzichtet.

5.3.5 Einfluss des Thermoschocktests

Nach dem Thermoschocktest wurde die Scherfestigkeit jeder Probe ermittelt. Der
elektrische Widerstand wurde nicht gemessen, da - wie bereits erwéhnt - die Proben
beim Trennschleifen versagt haben. Die Scherfestigkeiten nach dem
Thermoschocktest sind in Abb. 53 zusammengefasst und den Werten vor dem
Thermoschocktest gegentubergestellt. Es ist hier ebenfalls kein signifikanter Einfluss

des Thermoschocktests auf die Scherfestigkeit zu erkennen.
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Abb. 53: Einfluss des Thermoschocktests auf die Scherfestigkeit
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6 Eutektisches Bonden auf flexiblen Substraten

Fur die geplanten Untersuchungen zum Bonden auf flexiblen Polymer-Substraten

wurden im Rahmen dieser Arbeit als Polymermaterial zwei amorphe Thermoplaste

gewabhilt:

¢ Polymethylmethacrylat (PMMA oder Plexiglas)

e Polycarbonate (PC oder Lexan)

Die Eigenschaften dieser beiden Polymere werden naher erlautert in Tabelle 5.

Tabelle 5: Eigenschaften von PMMA und PC nach [DomO08]

Eigenschaften

PMMA

PC

optische
chemische

physikalische

mechanische

thermische

elektrische

Wasserhelle Transparenz
bestandig gegen schwache
Sauren und Laugen sowie
unpolare Losemittel,
Fette, Ole und Wasser,
Kratzfeste, hochglanzende,
polierfahige Oberflache

Hohe Harte, Steifheit und
Festigkeit im Bereich von —40
bis +80 °C
Hohe Formbestandigkeit in der
Warme
gute elektrische und

dielektrische Eigenschaften

Glasklare Transparenz
begrenzte

Chemikalienbestandigkeit

Kerbempfindlich und anfallig
gegen Spannungsrissbildung,
hoher Oberflachenglanz
Hohe Festigkeit, Steifheit,
Harte und Z&higkeit im Bereich
von —150 bis + 145 °C
Hohe Formbestandigkeit in der
Warme
gute elektrische

Isoliereigenschaften

Da insbesondere die mechanischen und thermischen Materialkennwerte dieser
Polymer-Werkstoffe sich stark von den Eigenschaften des Chip-Grundmaterials (Si)
unterscheiden (Tabelle 6), stellen das Bonden und eine mechanisch stabile

Verbindung eine enorme Herausforderung dar.
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Tabelle 6: Werkstoffkennwerte der betrachteten Polymere im Vergleich zum Chip-

Grundmaterial Si

Komponente Chip Substrat
Material Si PC PMMA
Warmeleitfahigkeit A [W/(m.K)] 150 0,21 0,18
Schmelztemperatur T, [°C] 1410 - -
Glasubergangstemperatur Tq [°C] - 148 106
Elastizitatsmodul [MPa] 130000 2100 3500
Warmeausdehnungskoeffizient a [10°/K] 2,6 60 70
Elektrische Leitfahigkeit o [L0°A/(V-m)] 12,5 8,8 0,769

Beim Bonden auf flexiblen Polymer-Substraten ist zu gewahrleisten, dass der
eutektische Schmelzpunkt der Bondlegierung weit unter der
Glasubergangstemperatur des betrachteten Polymers liegt. Somit wird ein
thermisches Zersetzen im Substrat vermieden.

Fir das eutektische Bonden auf PC-Substraten bieten sich die bindren eutektischen
In-Sn- und In-Bi-Legierungen und fur das Bonden auf PMMA-Tragern ausschlief3lich
die In-Bi-Legierung. Hierbei wurden die wesentlichen Prozessparameter wie
Bondzeit und -temperatur im vorigem Kapitel ,Eutektisches Bonden auf starren
Substraten® festgelegt. In diesem Abschnitt soll das Bonden auf flexiblen Polymer-
Substraten durchgefihrt werden und dabei geprift, inwieweit kdnnen die beim
Bonden auf starren Tragern ermittelten Bondparameter auf diese Anwendung
Ubertragen werden.

Aufgrund der sehr niedrigen Warmeleitfahigkeiten der betrachteten Polymere wurde
eine Vorerwarmung zunéchst auf die eutektische Temperatur vorgenommen. Nach
einem Halten wurde dann erhitzt auf die Bondtemperatur und der Druck aufgebaut.
Nach dem Bonden erfolgt ein langsames Abkihlen um die Bildung von
Eigenspannungen in der Bondverbindung - aufgrund der unterschiedlichen
thermischen Eigenschaften der Substrat- und Chipmaterialien - zu reduzieren. Die

Temperatur- und Druckverlaufe sind in Abb. 54 schematisch abgebildet.

63



Temperatur Druck
[°C] [MPa]
A A
Erwérmung‘ Bonden | Abkuihlen
T \

40

Zeit[s]
T,: Bondtemperatur, T.: eutektische Temperatur
Abb. 54: Temperatur- und Druckverlauf beim Bonden auf flexiblen Substraten mit dem Flip-
Chip-Bonder

6.1 Eutektisches Bonden mit In-Sn-Legierung auf PC-Substraten

Aus den bereits beschriebenen experimentellen Untersuchungen zum Bonden auf
starren Si-Substraten wurden eine optimale Bondzeit von 5 min und eine

Bondtemperatur von 130 °C ermittelt.

6.1.1 Untersuchungen zum Einsatz von Cr als Haftvermittler

Frihere Arbeiten zum Bonden auf starren Si-Substraten haben gezeigt, dass der
Einsatz eines Haftvermittlers unumganglich ist [Cho00]. Da &hnliche Kenntnisse und
Aussagen bezuglich des Bondens auf flexiblen PC-Substraten nicht vorliegen, sollte
zunachst geprift werden, ob ein Haftvermittler fir PC-Tréager notwendig ist.

Die Ergebnisse im Abschnitt 5.2 ,Eutektisches Bonden mit In-Sn-Legierung®“ haben
gezeigt, dass fur die In-Beschichtung Cr im Vergleich zu Ta sich als Haftvermittler
besser eignet. Daher wird die Verwendung von Cr als Haftvermittler fur die flexiblen
PC-Substrate untersucht.

In diesem Sinne wurde die In-Beschichtung - mit und ohne Haftvermittler - auf PC-
Substrate angebracht. Anschliel3end wurden Bondversuche durchgefuhrt.
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Als Kriterium fur die Bewertung der Bondverbindung wurden ausschlie3lich die
mittels Schertest bestimmten Scherfestigkeiten genommen. Die Ergebnisse sind in
Abb. 55 zusammengefasst.

= 24

o

=3

S mmit Cr

g mohne Cr

“a:J 16 Bondtemperatur: 130 °C
S Bondzeit: 5 min

(%} 12 Bonddruck: 0,8 MPa

0,8

04 -

0 -

Abb. 55: Einfluss des Haftvermittlers auf die Scherfestigkeit der Bondverbindung

Es ist zu erkennen, dass die Festigkeit der Verbindung durch Zusatz von
Haftvermittler  beeintrachtigt ist. Dies ist auf die unterschiedlichen
Warmeausdehnungskoeffizienten und somit auf die resultierenden thermischen
Eigenspannungen in der Bondverbindung zuriickzuftihren. So hat In im Vergleich zu
Cr (ocr = 4,910° 1/K) einen hoheren Warmeausdehnungskoeffizient (o, = 29:10°
1/K) und ist dem von PC naher (apc = 60'10° 1/K). Das fiihrt zu héheren inneren
Spannungen im System nach dem Erstarren. Die entstehenden thermische
Eigenspannungen fihren beim Schertest zum friheren Versagen der
Bondverbindung. Daher wurde fur die weiteren Untersuchungen kein Haftvermittler
fur die In-Beschichtung auf den PC-Substraten genommen.

6.1.2 Einfluss des Kontaktdruckes auf die Bondverbindung

Ein wesentlicher Prozessparameter, welcher die Qualitat der Bondverbindung
maf3geblich beeinflussen kann, ist der Kontaktdruck. Dieser Parameter wurde in den
Bondversuchen auf starren Substraten nicht variiert, da im SchlieBwerkzeug kein
definierter reproduzierbarer Druck eingestellt werden kann. Ferner sind die
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mechanischen Eigenschaften und insbesondere die Elastizitdt und Festigkeit der
flexiblen und starren Substrate stark unterschiedlich, so dass die Schlussfolgerungen
der Ergebnisse nicht tUbertragbar sind. Der Bonddruck soll die Polymer-Substrate
nicht verformen. Es wurden Bondversuche bei unterschiedlichen Bondkraften
durchgeflihrt. Die im Anschluss ermittelten Scherfestigkeiten bis zum Versagen der

Bondverbindung in Abh&ngigkeit des eingestellten Bonddrucks sind in Abb. 56

gezeigt.
< 3,6
o
= 3 1
= ’ Bondtemperatur: 130 °C T
O . .
_é) 28 Bondzeit: 5 min |
2
5 2,4
<
o
2 2 5 |

R ——
—n

0,4 JT_

0 0,5 1 15 2 2.t
Bonddruck [MPa]
Abb. 56: Einfluss des Bonddruckes auf die Scherfestigkeit

Es ist deutlich zu erkennen, dass bei niedrigen Driicken (bis 0,2 MPa) kein Bonden
erfolgte. Dann nimmt die Scherfestigkeit und somit die mechanische Qualitat der
Bondverbindung mit steigendem Bonddruck bis zu einem bestimmten Wert (1,6 MPa)
zu. Dieser Wert entspricht ca. der Dehngrenze von In. Wenn der Bonddruck noch
zunimmt, wird In zur Seite weggedruckt. Dies beweist, dass die Verbindung zwischen
Indium und flexiblem Substrat mechanisch und nicht chemisch ist. Das Verhaltnis der
In- zu den Sn-Anteilen verdndert sich und weicht von der -eutektischen
Zusammensetzung ab. Damit werden die eutektischen Reaktionen auf kleine
Bereiche begrenzt, so dass unterhalb des Chips kein Bonden erfolgt (Abb. 57). Dies
fuhrt dann zu einer Abnahme der Scherfestigkeit der Bondverbindung.
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T,=130°C, z,=5 min T,= 130 °C, z, = 5 min T,=130 °C, z,= 5 mir
D, =0,8 MPa D, =1,6 MPa D, =8 MPa

T.: Bondtemperatur, z,: Bondzeit, D,: Bonddruck

Abb. 57: Einfluss des Bondruckes auf dem Geflige

6.2 Eutektisches Bonden mit In-Bi-Legierung auf PC- und PMMA-Substraten

6.2.1 Thermokompressionsbonden

Durch die gezielten experimentellen Untersuchungen zum Bonden auf starren Si-
Substraten mit der eutektischen bindren In-Bi-Legierung wurden eine optimale
Bondzeit von 15 min und eine Bondtemperatur von 85 °C ermittelt.

Es wurden zahlreiche Bondversuche mit diesen Prozessparametern auf flexiblen PC-
sowie auf PMMA-Substraten durchgefiihrt. Hierbei wurde der Bonddruck im Bereich
zwischen 0,4 und 2 MPa variiert. Jedoch sind nach der Abkihlung alle Verbindungen
gebrochen. Dies kann damit erklart werden, dass nach dem Erstarren beim Abkihlen
erhdhte innere Spannungen in der Bondverbindung entstehen, die zum Versagen der
Verbindung fihren. Die inneren Spannungen sind von der Abkuhlrate beeinflusst
[Doll11]. Je grofRer die Abkuhlgeschwindigkeit desto groRer sind die auftretenden
innere Spannungen. Um diese inneren Spannungen zuverlassig zu reduzieren
erfolgten weitere Variationen. Hierbei wurden unterschiedliche Abkuhlstrategien
verfolgt. Auch sehr niedrige Abkihlraten waren nicht zielfihrend.

In Abb. 58 sind REM-Bilder beider untersuchten eutektischen Legierungen. Es ist zu
erkennen, dass im Vergleich zur In-Bi-Legierung die In-Sn-Legierung wesentlich
feinkdrniger ist. Dies lasst auf bessere mechanische Eigenschaften und
insbesondere hohe Duktilitdét der Bondlegierung zurtickschlieRen [Barl2]. Dieser
Befund bestatigt, dass die In-Bi-Legierung die entstehenden inneren Spannungen
beim Bonden auf flexiblen Substraten nicht kompensieren kann und somit beim

Abkuhlen sofort versagt.
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Cr/In/Bi/Cr Cr/In/Sn/Cr
Abb. 58: Vergleich Zwischen der Korngréf3en der In-Sn- und In-Bi-Legierung

6.2.2 Ultraschallbonden

Zum Schluss wurden Ultraschallbondversuche durchgefuhrt. Die hierfir gewahlten
Prozessparameter sind:

e Leistung: 20 W
e Dauer: 4s
e Anfangstemperatur: 20 °C
Ferner wurde der Druck manuell aufgebaut und die Anzahl der Ultraschallzyklen

zwischen 1 bis 3 variiert. Die Ergebnisse des Schertests sind in Abb. 59 dargestellt.

0,48

0,324

Scherfestigkeit [MPa]

0,24

1 2 3

Anzahl von Ultraschallzyklen

M In-Bi auf PC-Substrat M In-Bi auf PMMA-Substrat
Abb. 59: Einfluss der Zyklenanzahl beim Ultraschallbonden auf flexiblen Substraten auf die

Scherfestigkeit der Verbindung
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Es ist zu erkennen, dass die mit einem Ultraschallzyklus auf dem PC-Substrat
gebondete Probe keine Scherfestigkeit besitzt. Bei der optischen Betrachtung wurde
festgestellt, dass nicht die Bondverbindung sondern die In-Beschichtung auf dem PC
versagt hat (Abb. 60). Damit wird klar, dass die In-PC-Verbindung eher mechanisch
und nicht chemisch ist. Mit zunehmenden Ultraschallzyklen nimmt die Erwarmung
der Probe zu und kommt zu einer besseren Verbindung zwischen In und PC. Die
Ergebnisse des Ultraschallbondens auf PMMA-Substraten waren in dieser Hinsicht
komplett abweichend. So war das Bonden mit einem Ultraschallzyklus erfolgreich.
Des Weiteren sinkt die Scherfestigkeit der Probe mit steigenden Ultraschallzyklen. Im
Allgemeinen wurde hier beobachtet, dass die Scherfestigkeit der Proben sehr niedrig
ist und dass das Versagen der Probe ebenfalls in der In-Substrat-Verbindung erfolgt
(Abb. 60).

PMMA-Substrat PC-Substrat

Abb. 60: Einfluss des Ultraschallbondens auf die Verbindung zwischen Indium und flexiblem
Substrat

Die Messung des elektrischen Widerstandes war flir alle Proben nicht mdglich, da sie
beim Schneiden versagt haben. Dies beweist, dass beim Schneiden hdohere

Belastungen als die Scherfestigkeit der Bondverbindungen auftreten.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde einen Beitrag zur Weiterentwicklung des
eutektischen Bondens auf flexiblen Polymer-Substraten erbracht. Als
Polymermaterialien der Trager wurden ein Polycarbonate (PC) und ein
Polymethylmethacrylat PMMA mit der Glasibergangstemperatur von 148 °C bzw.
106 °C gewahlt.

Eine wesentliche Grundvoraussetzung zum Bonden auf flexiblen Polymer-Substraten
besteht darin, dass die Bondtemperatur weit unter der Glasubergangstemperatur
liegt um thermische Beschadigungen im Polymer zu vermeiden. Daher bieten sich
aus den eutektischen Binarsystemen die In-Sn- und die In-Bi-Legierung an. Beide
Legierungen beinhalten die Komponente Indium, das aufgrund ihrer hohen Duktilitat
das Bonden von Fugepartner mit stark unterschiedlichen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten erméglicht [Dol11].

Das erst genannte System hat die Zusammensetzung In52Sn48 und weist bei
117 °C sein Eutektikum auf. Somit ist es ausschlieRlich fur das Bonden auf PC-
Substraten anwendbar. Die binare Legierung In66Bi34 hat drei eutektische Punkte,
wobei der erste bei 73 °C liegt. Daher erfillt sie die Grundvoraussetzung fur das
Ultra-Niedrigtemperaturbonden sowohl auf PC- als auch auf PMMA-Substraten.

Um die wesentlichen Prozessparameter zu optimieren, wurde zunéchst das Bonden
auf starren Si-Substraten - aufgrund der einfachen Handhabung - experimentell
untersucht. Die hierbei betrachteten Prozessparameter sind Bondzeit, -temperatur
und Druck. Wobei der Bonddruck erst beim Bonden auf Polymer-Substraten variiert
wurde, da die mechanischen Eigenschaften und insbesondere die Elastizitat und
Festigkeit der flexiblen und starren Substrate stark voneinander abweichen und somit
die Ubertragbarkeit der Ergebnisse nicht gewahrleistet ist.

Als Hauptkriterium fir die Optimierung des Bondprozesses ist die Erhéhung der
mechanischen Stabilitat der Bondverbindung im Scherversuch. Ein weiteres
Kriterium zur Bewertung der Bondverbindung, das in dieser Arbeit herangezogen

wurde, ist ihr elektrischer Widerstand.
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Die Bondversuche mit der In-Sn-Legierung auf starren Substraten haben folgendes

gezeigt:

Bei niedrigen Bondzeiten (unter 5 min) ist keine zuverlassige Bondverbindung
zu erzielen.

Eine Erhdéhung der Bondzeit auf 10 und 15 min fihrte zu einer leichten
Abnahme der Scherfestigkeiten der Verbindung aufgrund der
Thermomigration.

Eine Erhohung der Bondtemperatur hat einen negativen Einfluss auf die
mechanische Scherfestigkeit der Bondverbindung.

Mit zunehmender Bondzeit bzw. -temperatur steigt der elektrische Widerstand
der Bondproben.

Crist im Vergleich zu Ta besser geeignet als Haftvermittler.

Durch den Thermoschocktest werden weder die Scherfestigkeit noch den
elektrischen Widerstand der Bondproben beeintrachtigt.

Ferner ist bei der Darstellung der Ergebnisse fir diese Legierung anzumerken, dass

es absichtlich auf die Standardabweichung verzichtet wurde. Das liegt daran, dass

der Kontaktdruck, der eine wesentliche Prozessgrof3e darstellt und somit die Qualitat

der Bondverbindung mafR3geblich beeinflusst, nicht genau eingestellt werden kann.

Bei den Bonduntersuchungen mit der In-Bi-Legierung auf starren Substraten wurde

folgendes festgestellt:

Die Ergebnisse streuen stark.

Die Bondverbindungen sind nicht genug stabil, so dass sie in der Regel beim
Schneiden der Proben fir die Messung des elektrischen Widerstandes
versagt haben. Daher war es nicht moglich der jeweilige Einfluss der
betrachteten Prozessparameter auf den elektrischen Wiederstand umfassend
zu untersuchen.

Das Entstehen einer Oxidschicht auf der Bi-Beschichtung ist kaum zu
vermeiden. Diese ist zu entfernen, sonst ist keine Bondverbindung maéglich.

Das Bonden ist erst ab einer Temperatur von 80 °C erfolgreich.
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Mit zunehmender Temperatur steigt die mechanische Stabilitat der
Bondverbindung.

Bei einer Bondtemperatur von 95 °C findet neben dem ersten das zweite
Eutektikum statt. Dies fluhrt zu einer drastischen Zunahme der Scherfestigkeit
der Bondverbindung. Jedoch ist diese Temperatur fir das Bonden auf PMMA-
Substraten zu hoch.

Eine Erhéhung der Bondzeit fuhrt zunachst (bis 15 min) zu einer Steigerung

und dann zu einer Abnahme der Scherfestigkeiten.

Ferner wurden fur das Bonden auf flexiblen Substraten die Prozessparameter gemali

Tabelle 7 Ubernommen.

Tabelle 7: Identifizierte optimale Prozessparameter

In-Sn-Legierung In-Bi-Legierung
Bondzeit in min 5 15
Bondtemperatur in °C 130 85

Die Bondversuche mit der eutektischen In-Sn-Legierung auf flexiblen PC-Substraten

waren erfolgreich und haben gezeigt:

Das Beschichten ohne Haftvermittler fihrt zu besseren Bondverbindungen
hinsichtlich der mechanischen Stabilitat.

Bei einem Kontaktdruck von 1,6 MPa ist die Scherfestigkeit der
Bondverbindung am héchsten. Die kann mittels plastomechanischer Ansatze

erklart werden.

Dagegen waren Bondverbindungen mit der eutektischen In-Bi-Legierung auf flexiblen

PC- oder PMMA-Substraten nicht mdglich. Erst durch das Ultraschallbonden konnten

Bondverbindungen - jedoch mit geringer Scherfestigkeiten - hergestellt werden.

Zusammenfassend haben die Bonduntersuchungen zunachst gezeigt, dass die In-Bi-

Legierung grundsatzlich fur das Bonden auf starren Si-Substraten anwendbar ist. Die
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Ergebnisse waren jedoch nicht reproduzierbar. Ein Grund hierfir kann die noch
fehlende Erfahrung mit Bismut. Insbesondere ist die Beherrschung der Bi-
Beschichtung sowie der optimalen Entfernung der Bismutoxidschicht fur die Qualitat
der Bondverbindung entscheidend.

Die Versuche auf flexiblen PMMA- und PC-Substraten waren dagegen nicht
erfolgreich. Dies ist u.a. auf die zu hohe Sprodigkeit dieser Legierung
zurUckzufihren. Durch den Zusatz von Sn kdénnen die mechanischen Eigenschaften
dieser Legierung und insbesondere die Duktilitat, wie bereits in Kapitel 2.2.4.3
erwahnt, verbessert werden. Die eutektische Ternarlegierung hat die
Zusammensetzung Bi57,2In24,8Sn18 und weist ihr Eutektikum bei 77 °C [Sen02]. In
weiteren Arbeiten ist die Betrachtung dieser Legierung fur das Bonden auf flexiblen
PMMA-Substraten sinnvoll.
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