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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Interpretation und Beschreibung der Bildung
von intermetallischen Phasen zwischen dem Drahtwerkstoff und der Substratmetallisie-
rung wahrend des Ultraschall (US)-Wedge/Wedge-Drahtbondens.

Mit Hilfe von thermomechanisch gekoppelten Finite-Elemente (FE)-Simulationen wer-
den hier die herrschenden Temperaturwerte wéhrend des Bondprozesses eingegrenzt
sowie die im Draht und am Interface zwischen dem Draht und der Substratmetallisie-
rung erzeugten Spannungs- und Dehnungszustinde berechnet. Daraus ergibt sich eine
maximale Temperatur von ca. 88 °C, welche jedoch nach dem klassischen Diffusions-
gesetz fiir die Bildung der AugAls-Phase mit einer Dicke von etwa 30 bis 40 nm nicht

ausreichend ist.

Aus diesem Grund wird aus der Theorie der materiellen Krifte ein linearer Zusammen-
hang zwischen der Massenflussrate und der thermomechanischen Kraft am Interface
entwickelt, um die bondparameter- und zeitabhingige Ausbildung der intermetallischen

Phasen mit den herrschenden mechanischen Spannungen zu koppeln.

Dariiber hinaus werden Bonduntersuchungen mit verschiedenen US-Leistungen sowie
mit optimierten Parametern durchgefiihrt, die jedoch an bestimmten Bondzeitpunkten
abgebrochen wurden. Anschliefend werden die Dicken der sich dabei gebildeten inter-

metallischen Phasen experimentell ermittelt.

Durch den Vergleich der FE-Simulationen mit den vermessenen IP-Dicken ldsst sich ein
Wachstumsgesetz fiir die Ausbildung der intermetallischen Phasen herleiten, mit dessen
Hilfe die IP-Dicke nur durch Simulation der beim Bonden aufgezeichneten Deformati-
onskurve prognostiziert werden kann. Zudem wird fiir diesen Bondprozess ein effekti-
ver Diffusionskoeffizient in Abhéngigkeit der Bondparameter und der thermomechani-
schen Kraft am Interface berechnet. Es ergibt sich betragsméBig die gleiche Grof3enord-
nung wie bei der klassischen Diffusionsrechnung nach FIcK, die fiir die Erklarung der
Interfaceausbildung auf rein thermischem Weg eine Temperatur von 270 bis 330 °C
erfordert.
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Abstract

The present work deals with the interpretation and description of the formation of in-
termetallic phases between the wire material and the substrate metallization during the

ultrasonic (US)-wedge/wedge-wire bonding.

In this work coupled thermo-mechanical FE-simulations are performed in order to de-
termine the temperature values occurring during the bonding process as well as to calcu-
late the stress and strain states generated in the wire and at the interface between the
wire and the substrate metallization. The maximum temperature obtained is about
88 °C, which is according to the classical diffusion law insufficient to explain the for-

mation of the AugAls-phase in a range between 30 and 40 nm.

For this reason a linear relationship between the mass flow rate and the thermo-
mechanical force at the interface is developed within the theory of material forces. This
relationship couples the bonding parameters and time-dependent formation of the in-

termetallic phases with the dominant mechanical stresses.

In addition to the FE-simulations several bonding experiments are carried out with vari-
ous values of the ultrasonic power, where some of the optimized bonding processes are
terminated at certain points of time. After that the thicknesses of the formed intermetal-

lic phases are determined experimentally.

By comparing the FE-simulations with the measured IP-thicknesses a growth law for
the formation of intermetallic phases is derived. With help of this law the IP-thickness
can be simply predicted by simulation of the deformation curve of the wire recorded
during the bonding process. Furthermore, an effective diffusion coefficient depending
on the bonding parameters and the thermo-mechanical force is calculated for this bond-
ing process. It has the same order as in a classical diffusion calculation, which requires a
temperature of 270 to 330 °C in order to explain the interface formation by the purely

thermal diffusion law according to FICK.
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