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Zur Analyse der anfinglich beim Au-Al-Verbindungsbereich vorkommenden
Storungen bein LSI-Bearbeitungsablauf

M. NAKANE*, A. OHMORI** and Y. ARATA ¥**

Zusammenfassung

Es erkldrt sich hiermit ein Untersuchungsergegni& iiber die Ausbildung der ausgedehnten Kleinlunkeraggregate, die
gerade nach dem SchnellheibpreBabbinden des Au-Drahtes auf die Al-Folie hiufig in der Au-seitigen Au-Al-Legierungs-

schicht vorkommen kann.

Um den Bildungsmechanismus der anfinglichen Urergangsdefkte zu untersuchen, wurden
1) der Laststatus des Binderdrucks wihrend des Drahtbindeprozesses aufgeklirt,
2) die anfinglichen Defekte in dem diffusionspaar des goldbedampften Aluminiums und der Goldmassen/Aluminium-

Verbindung untersucht und,

3)  der restliche Sauerstoff in der bedampften Aluminium-Membran analysiert,

KEY WORDS:
(Planar Mikroblasen)

1. Einleitung

Bei der Bearbeirungsstufe der silizium-basierenden
Halbleiterelemenen wie IC und LSI wird ein Leitungsdraht
als die ausgehende Auschlufielektrode verwendet, der aus
einem auf die Aluminiumfolie heif}geprefiten Golddraht
besteht, wobei die Aluminiumfolie durch die Vakuum-
beddmpfung mit einer Schichtdicke von 0.5-bis einigen
pm hergestellt ist und der Golddraht einen Durchmesser
von 20-bis 30um aufweist.

Zur Thermokompression-Bindung des Golddrahtes auf
die Al-Folie ist ein Temperaturbereich von 200-bis 300°C
und eine Prefddauer von einigen 10 msec. oder kleiner im
allgemeinen.

Die bei IC und LSI vorkommenden Storiingen sind
meistenfalls auf die Alterung des Verbindungsbereichs
zuriickzufiihren, die von dem Fortschreiten der Diffusion-
serscheinung bedingt wurde.

Die bisherige Untersuchuhg erkliarte eine Zwischen-
metallverbindugsschicht aus Au und Al und deren
Zuwachs aufgrund der zeitabhingigen Giiteverinderung
als mogliche Ursache der Alterung.

Es zeigt sich im Tempereturbereich von 300-bis 500°C
im Au-Al-Gleichgewichtszustandsdiagramm eine Reihe
von ca.5 Metallverbindungen wie AuAl,, AuAl, Au,Al,
AusAly, AugAl, u.dgl. vonder Al-Seite her zwischen Au-
und Al-Seite!).

(Thermokompression-Bindung) (Interdifusion) (Metallverbindung) (Kugelbindung)

Von diesen verdichtigt sich insbesondere AuAl,-
Schicht als das ursichliche Material, da diese purpur-
rote AuAl,-phase mehrfach bei der Auswertung des
Analysenergebnisses im storbereich festgestellt worden
ist?),

Es wurde aber auch mitgeteilt, daf} die im Au-Al
Abbindungsbreich vorkommenden Alterung auf die
Ausbildung des Hohlraums wegen des Kirkendall-schen
Effektes zuriickzufuhren ist®).

Dariiber hinaus kann u.U. ein Storfall in der Ausgangs-
stufe in der Abbindungstelle je nach der Bearbeitungs-
bedingungen entstehen der nach der lingeren Zeitdauer
zum Gerdtefehler fiihren kann.

Es erklirt sich hiermit ein Untersuchungsergegnis iiber
die Ausbildung der ausgedehnten Kleinlunkeraggregate,
die gerade nach dem Thermokompression-Bindung des
Au-Drahtes auf die Al-Folie hiufig in der Au-seitigen Au-
Al-Legierungsschicht vorkommen kann.

Um den Bildungsmechanismus der
Urergangsdefkte zu untersuchen, wurden
1) der Laststatus des Bindedrucks wihrend des Draht-

bindeprozesses aufgeklirt,

2) die anfinglichen Defekte in dem diffusionspaar des
goldbedampften Aluminiums und der Goldmassen/
Aluminium-Verbindung untersucht und,

3) der restliche Sauerstoff in der bedampften Aluminium-
Membran analysiert.
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2. Experiment

2.1 Drahtbihdeprozei?)

Der grundlegende Drahtbindeprozefd ist in Abb. 1
dargestellt. Um festzustellen, ob wihrend des Draht-
bindeprozesses der Bindedruck statisch oder dynamisch
angelegt wird, wurde die Verformung von Goldkugelen
auf der Oberseite des Drahtes untersucht, indem der
Basispunkt auf der Oberfliche bestimmt wurde, wobei ein
wirklicher Drahtbindeapparat und eine Hochgesch-
windigkeits-kamera zum Einsatz kamen. Als Fotoapparat
wurde die Hicam Hochgeschwindigkeits-Kamera mit 200
bis 700 Bildern pro Sekunde und einer Vergréfierung von
etwa 300 (Abbildung/wirkliches Bild) verwendet. Gold-
draht (Reinheit 99.999%, Durchmesser 25um) und ein aus
aufgedampftem Aluminium bestehender Film mit einer
Stirke von 12,000 A kamen bei unseren Versuchen als
pruflinge zum Einsatz. Die Drahtbindetempertur betrug
300°C, der angelegte Druck 2 bis 3 kgf/mm?.

2.2 Gold/Aluminium-Diffusionspaar

Um den anfinglichen Bindedefekt abzukliren, wurde
unter Verwendung des in Abb. 2 gezeigten Druckmecha-
nismus ein aus Gold und Aluminium bestehendes Dif-
fusionspaar vorbereitet. Die intermetallische Verbindung

erfolgte in der Atmosphire. Als Proben wurden aufge-

dampfte Aluminium-Filme (Reinheit 99.999% order hoher,
Stirke 12,000, 24,000, 45,000 A), massives Aluminium-
Blech (Reinheit 99.99% oder hoher, Stirke 2 mm) und
handelsiibliches industrielles Aluminium-Blech (A5052
mit einer chemischen Zusammensetzung in prozent von
Mg 2.2 bis 2.8, Cu, Mn, Zn <0.10, Si<0.25, Fe <0.40,
Cr 0.15 bis 0.35, sonstige Element < 0.15, Stiarke 2 mm)
verwendet. Als Gold-Proben gelangten eine diinne litze
mit 100um Durchmesser (Reinheit 99.999%), eine mit
Wasserstoffflamme geschmolzene und in Luft gekiihlte
Kugel und eine durch Walzen erhaltene Folie zum Einsatz,
wobei die beiden letztgenannten Proben aus einer Gold-
litze (Reinheit 99.999%, Stirke 50um, 80um) angefertigt
Wurden. Die Kombination der in dem Experiment ver-
wendeten Materialien ist in der Tabelle 1 dargestellt.

2.3 Eigenschaften des Aluminium-Films

Die Stirke des aufgedampften Aluminium-Films betrug
1.5um, wobei eine Substrat-Temperatur von 130°C und
eine Auftragsrate von 50 bis 500 nm/min bzw. eine Wafer-
Temperatur von 310°C und eine Auftragsrate von
500 nm/min als Bedampfungsbedingungen -eingehalten
wurden.

Der Sauerstoff wurde mit einem in Abtasttechnik
gehaltenen Auger-Elektronenspektroskop (SAM) ana-
wobei in Kombination mit

lysiert, Argon-lonen-
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(A) Kugelbildung
“U Bindedraht
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(B) Erster Bindevorgang
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%

Diagramm des Drahtbindeprozesses.

Abb. 1
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Abb. 2

O"Heizung
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Diagramm des Apparates
zwischen Au und Al

fir die Diffusion
Zerstdubung auch Analysen von Aluminium, Sauerstoff,
Schwefel, Kohlenstoff und Stickstoff durchgefiihrt
wurden. Die Hérte des films wurde gemifs Knoop-Skala
bei einer Last von 0.3gf mit Hilfe eines Super-Mikrohirte-
Priifgerrates gemessen.

3. Ergebniss und Diskussion

3.1 Bindeprozef}'

In Abb. 3 ist der Bindeprozef® dargestellt, in der (1)
den Status mit angelegter Bindelast und (2) den un-
belasteten Status nach Beendigung des Bindeprozesses
darstellt.

Die Abbildung 4 fadt die Ergebnisse der Hochgesch-
windigkeits-Fotos der Untersuchung des Deformations-
prozesses von Goldkugeln Wihrend des Bindevorganges
zusammen. In dem Diagramm entsprechen die Kurven a
und b den Anderungen der Kugelhdhe (Verformung) in
der Nihe der rechten und linken Enden, und in Kurve ¢
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Tabelle 1 Materialkombination fiir Bindeverfahren.
Priifling-Nr. Materialkombination fiir Bindeverfahren
1 Ein normales Produkt-aufgedampfter AI-Film (12000 A)

Au-Litzendraht/aufgedampfter Al-Film (45000 A)

Au-Kugel/aufgedampfter Al-Film (45000 4)

Au-Folie (50um) / aufgedampfter Al-Film (250004)

Avu-Kugel/aufgedampfter Al-Film (45000A4)

Au-Kugel/massives Al-Blech

Au-Kugel/massives Al-Blech

Au-Folie (100um) / massives Al-Blech

O |00 | N[ s |W N

Au-Folie (100um) / Al-Blech (A5052)

—

Kapillar-Chip

Eches Bild
-]
j=2

T

Spiegelbild

le—

(1

(2)

Abb.3 Experimentelle Analyse des Drahtbindeprozesses
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. (2) Ohne Druck.
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Zusammenhang zwischen der Verformung der Au-
Kugel und der Bewegung des Kapillar-Chips.

Abb. 4

ist der Status der Abfalls und der Anderung der

Kugelhthe zum Zeitpunkt der lastfreigabe dargestellt

(bestimmt anhand des Basispunktes in der Nihe des

Endes des Kapillar-Chips). Hier ist nun aus Abb. 4

bekannt, dafl der Kugeldeformationsprozefd in vier

Schritte unterteilt ist.

1. Schritt: Der Kapillar-chip wird abgesenkt und die
Kugeldeformation beginnt; die Héhe der deformierten
Kugel wird gegeniiber der nicht deformierten Kugel um
5 bis 6% reduziert.
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2. Schritt: Dies ist die Stufe der Ubergangsformung, in
der es gemifd Kurve b zu einer sehr komplzierten Ver-
formung der Kugel Kommt. Ein Teil expandiert in
Hohenrichtung (dargestellt durch Kurve b), wogegen
ein anderer Teil die Tendenz einer Abnahme zeigt
(dargestellt durch Kurve a).

Das Profil zeigt, dafd die Kugelverformung in keiner

bestimmten Richtung dominiert.

Die Bewegung des Kapillar-Chips (dargestellt durch die

Kurve ¢ wird etwas abgesenkt, was auf die statische

Last zuriickzufiihren ist.

3. Schritt: Die Kugelverformung ist beendet; verformt um
etwa 15 bis 20% in Lingsrichtung und etwa 3% in seit-
licher Richtung.

4. Schritt: Dargestellt in Abb. 4 ist dies der Status der
Lastfreigabe nach der Beendigung des Uberganges und
der vollstindigen Anhebung des Kapillar-chips. Die
Kugelverformung nach der Freigabe der Last ist extrem
klein (wie durch die Kurven b und c dargestellt), so dafy
unmittelbar nach Freigabe der Last keine Wieder-
herstellung der Flastizitdt zu verzeichnen ist.

Unter Beriicksichtigung dieses Mechanismus, sind die

folgenden Fakten bekannt.

(1) Die wihrend des Bindevorganges angelegte Last wirkt
statisch auf die Bildung des Gold/Aluminium-Uber-
ganges.

(2) Eine Wiederherstellung der Elastizitdt nach Beendig-
ung des Bindervorganges ist kaum anzutreffen, d.h.
wenn die Bindelast nach Bildung des Gold/Alumi-
nium-Uberganges freigegeben wird.

Anhand dieser Ergebnisse ist es moglich, mit Hilfe
eines Modell-Experimentes, bei dem der Druck statisch
angelegt wurde, die Formung der anfanglichen Defekte an
der intermetallischen Gold/Aluminium-Grenze wéhrend
des tatsidchlichen Drahtbindevorganges in einem LSI zu
analysieren.
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3.2 Aufingliche Defektbildung in Gold/Aluminium-Uber-
giingen

Anhand der in Abschnitt 3.1 gefundenen Ergebnisse
wurde erkannt, dafd die Last wihrend des Drahtbindevor-
ganges statisch angelegt wird und daher die Kugel eine
plastische Verformung erfihrt. In Foto. 1 ist der Status
der anfinglichen Defekte dargestellt, wie sie normaler-
weise in einer mit Hilfe eines wirklichen Drahtbindege-
rites und unter Verwendung des Priiflings 1 vorbereiteten
Probe auftreten. In dieser Probe konnten Kontinuierliche
Mikroblasen in der Gold/Aluminium-Diffusionsschicht an
der Goldseite des Uberganges festgestellt werden.

Nachfolgend wird das Auftreten der #nfanglichen
Defekte an Ubergingen in allen Einzelheiten besprochen,
und zwar anhand der bei Anlegung eines statischen Drucks
unter Verwendung des in Abb. 2 gezeigten Druckmecha-
nismus auftretenden Bindebedingungen.

3.2.1 Aufgedampfter aluminium-film
Wie den einzelnen Querschnitten entnommen werden

(a)

c)f

(d)

10 ym

Foto. 1 Mikro-Fotografie der Diffusionsschicht der Kugel-
bindung des Thermokompressions-
Drahtbindeverfahrens.

(@) ~(d)
Kleine Blasen konnen in der Au/Al-Diffusion-
sschicht gesehen werden.

Vol. 16 No. 1 1987

kann, kommt es zu planaren und kontinuierlichen Mikro-

blasen, dhnlich zu den wihrend der tatsdchlichen Draht-

bindevorgangs an der Ubergangsgrenze auftretenden

Mikroblasen, wie es in Foto. 1 dargestellt ist (siche Foto.

2). Gemifd Foto. 2 konnten auch Risse in dem V-férmigen

Abschnitt am Ende der Diffusionsschicht festgestelit

werden. An dem priifling 5 waren ahnliche Mikroblasen zu

erkennen, auch wenn die Ubergangstemperatur auf 240°C

abgesenkt wurde (sieche Foto. 3).

3.2.2 Massives Aluminium-Blech

Die Priiflinge 6, 7 und 8 wurden aus massivem Alumi-

nium-Blech gefertigt; die Uberginge sind in den Abbildun-
gen Foto. 4 und 5 dargestellt. Die wahrend des
tatsachlichen Drahtbindevorganges geformten und in 3.2.1
oder Foto. 1 dargestellten Planar-Mikroblasen konnten
nicht beobachtet werden. Wenn jedoch Goldkugeln
verwendet wurden, dann konnten an manchen Priiflingen
mit V-férmigen Ubergangsenden Mikrorisse festgestellt
werden. Dies weist auf die folgenden Fakten hin.

(1) Abhingig von den FEigenschften des Aluminium-
Films, dndert der Status der an der Gold/Aluminium-
Ubergangsgerenze  auftretenden, kontinuierlichen
Mikroblasen.

(2) Unabhingig von den Eigenschaften des Aluminium-
Films, weisen Gold/Aluminium-Ubergangsgerenzen
mit V-formigen Enden die Tendenz zur Bildung von
anfinglichen Rissen auf.

10 pym

Foto. 2 Mikro-Fotografie der Diffusionsschicht im kugel-
formigen Au-aufgedampften Al (45,000 &)
(Diffusionsbedingungen: 300°C fiir 30 min)

10 pm

Foto.3 Mikro-Fotografie der Diffusionsschicht im Au-
Litzendraht-aufgedampften Al (gegliiht bei 250°C
fiir 30 min)
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—
10pm

Foto. 4 Mikro-Fotografie der Diffusionsschicht im kugel-
formigen Au-massiven Al (Diffusionsbedingungen:

300°C fiir 0.3 s bei 125 gf)

Foto. 5

3.3 Auger-Analyse des aluminium-films

Aus den bis zur Zeit veroffentlichten Untersuchungen
ist klar ersichtlich, und besonders fiir den Fall von auf-
gedampften Aluminium-Folien, dafd gegeniiber von mas-
sivem Aluminium-Blech die Wahrscheinlichkeit eines
Auftretens von kontinuierlichen Planar-Mikroblasen an
der Ubergangsgrenze unmittelbar nach Formung des
Uberganges zunimmt. Die Verteilung des Restsauerstoffs
in massivem Aluminium-Blech und in aufgedampften
Aluminium-Filmen wurde mit Hilfe eines Auger-Analysier-
gerites gemessen.

Die Abbildung 5 zeigt die Ergebnisse der Auger-
Analyse fiir massives Aluminium-Blech, wogegen in Abb.
6 die Verteilung des in der aufgedampften Film-schicht
(erhalten mit unterschiedlichen Auftragsraten) verblei-

S

(d)

Mikro-Fotografie der Diffusionsschicht im folienformigen Au-massiven Al.
(a), (b) Keine Risse in der Diffusionsschicht.
(c), (d) Risse in der Diffusionsschicht.

79



—~
[e2)
(=)

N’

100
Al (1395 @V)X 1

[ ]
o

[ ]
o

-~
[~

~N
o

Relative Konzentration (%)

0(s510 aV)Xx1

)
N & e e — e e e o

0
o s 10 15
Zerstaubungszeit (min)
Abb.5  Auger-Elektronenintensititsprofil von massivem

Aluminjum.

benden Sauerstoffes dargestellt ist. In Abb. 5 zeigt die
Oberfliche das Vorhandensein von Sauerstoff, das auf
einen bestehenden Oxydfilm zurliickzufiihren ist, inner-
halb des Grundmaterials nimmt jedoch die Sauerstoff-
konzentration plotzlich ab, so dafd fast kein restlicher
Sauerstoff in dem massiven Blech festgestellt werden
konnte. Aus Abb. 6, die den restlichen Sauerstoff in dem
mit unterschiedlichen Auftragsraten aufgedampften
Aluminium-Film zeigt, ist ersichtlich, daf} die Restsauer-
stoffmenge in dem aufgedampften Film grofler als in dem
massiven Aluminium ist. Der Zusammenhang zwischen der
Auftragsrate und der Filmhirte ist in Abb. 7 dargestellt.
Daraus ist auch ersichtlich, dafd die Héirte des aufge-
dampften Aluminium-Films von der in dem Film verblei-
benden Sauerstoffmenge abhéngt.

3.4 Ursache fiir anfingliche Defekte an Gold/ Alumininm-
Verbindungsschichten

Hinsichtlich der Mikroblasen entlang der inter-

Transactions of JWRI
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metallischen Schicht, die wihrend des Thermo-
kompressionsBindeverfahrens anfinglich an der Gold/
Aluminium-Grenze gebildet werden, kann ein Auftreten
von Mikroblasen in massivem Aluminium-Film kaum
wahrgenommen werden, wie es bereits in 3.2.2 erwihnt
wurde. Im Gegensatz dazu, waren im Falle der Ver-
wendung von aufgedampftem Aluminium-Film kon-
tinuierliche Mikroblasen entlang der metallischen
Ubergangsgrenze deutlich festzustellen. Um das oben
angesprochene Problem abzukliren, kontrollierten wir mit
Hilfe des Auger-Analysiersystems das Vorhandensein von
Sauerstoff in den einzelnen Aluminium-Schichten. Diese
Ergebnisse sind in Abschnitt 3.3 dargestellt. Wie diesen
Ergebnissen entnommen werden kann, war Sauerstoff in
den aufgedampften Filmen nicht aber in dem massive
Aluminium vorhanden.

Aus diesen Ergebnissen kann also geschlossen werden,
dafd die kontinuierlichen Mikroblasen entlang der inter-
metallischen Grenze zwischen dem Gold und dem Alumi--
nium auf das Vorhandensein von Sauerstoff oder Al, 0,
in der Aluminium-Schicht zuriickzufiihren ist. Um eine
Bildung dieser Mikroblasen zu verhindern, kann es vom
metallurgischen Standpunkt aus wiinschenwert sein, eine
Legierung des aufgedampften Aluminium-Films mit einem
anderen Metall (wie z.B. Silizium oder Silizium und
Kupfer) anzustreben.

Hinsichtlich der nun abgeklirten Risse an den Gold/
Aluminium-Ubergangsenden sind vielleicht auch andere
Faktoren zu berticksichtigen. Wihrend des Hochgesch-
windigkeits - Thermokompressions - Drahtbindevorganges
werden die Enden der Gold/Aluminium-Verbindungen
meistens V-férmig ausgebildet, so dafd aufgrund des Form-
faktors das Gold wihrend einer bestimmten Verbind-
ungs-Formationsstufe (die Stufe der Bildung von Au,Al
aus AujsAl,) des Diffusionsprozesses nur unzureichend
zugefiihrt werden kann, was zu den kotinuierlichen Mikro-
blasen und den davon abgeleiteten Rissen und Defekten
fiihrt.

m
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Abb. 6  Auger-Elektronenintensitdtsprofil der Aluminium-

Schicht.
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Abb. 7 Knoop-Hirte und Auger-Elektronenintensitit
Funktion der Aluminium-Auftragsrate.

4. Schlufdrede

O/AI X10

Auger-Elektronenintensitatzverhilthis

(1) Fir die Bildung der intermetallischen Gold/Alumi-

nium-Verbindung wirkt eine statische Bindelast.

(2) Wihrend des Hochgeschwindigkeits-Thermokompres-

81

(3)

4

b

2)

3.

sions-Drahtbindevorganges werden die Enden der
Gold/Aluminium-Verbindungen meistens V-férmig
ausgebildet, so dafd aufgrund des Formfaktors das
Gold wihrend einer bestimmten Verbindungs-Forma-
tionsstufe des Diffusionsprozesses nur unzureichend
zugefilhrt werden kann, was zu den kotinuierlichen
Mikroblasen und den davon abgeleiteten Rissen und
Defekten fiihrt.

Als Schlufdfolgerung der obigen Untersuchungen an
einem Gold/Aluminium-Ubergangssystem kann gesagt
werden, -dafd die Materialkombination an sich selbst
systemspezifischen Defekte aufweist.

Bei der Verwendung in IC oder LSI-Elementen muf}
aber aufgrund der Bildung von winzigen Grenzschich-
ten und Ubergangsenden der Formfaktor bertick-
sichtigt werden, so dafy die Einfiihrung anderer
Materialsysteme erforderlich erscheint, um die
Bildung anfinglicher Ubergangsdefekte verhindern zu
konnen.
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