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1 BONDDRAHTTECHNIK

Die Bonddrahttechnik, auch Drahtboden genannt, ist eine Verbin-
dungstechnik, bei der zwei metallische Kérper — das sind in der
Regel sog. Bondpads — durch einen metallischen Draht miteinan-
der verbunden werden, sodass ein elektrischer Strom zwischen
beiden Koérpern fliefen kann. Es handelt sich dabei um eine Art des
Festphasenschweillen, bei dem der Draht (und evtl. Oberfldche der
Kontaktstelle) plastisch verformt wird wdhrend er so nahe an die
Kontaktstelle gebracht wird, bis sie durch interatomare Wechsel-
wirkungskrafte miteinander verbunden sind. In der Regel befinden
sich auf den Oberflichen der Bondpads (und des Drahts) Verun-
reinigungen (Luft, kohlenstoffhaltige Verbindungen, Oxide usw.)
welche wdhrend diesem Prozess entfernt werden miissen um ei-
nen guten Kontakt und eine elektrisch leitende Verbindung her-
zustellen. Man unterscheidet dabei zwischen drei verschiedenen
Methoden, dem Thermokompressionsbonden, Ultraschallbonden
und Thermosonic-Bonden.

Thermokompr.  Thermosonic  Ultraschall
Ultraschall- . . .
e nein ja ja
eistung
Bondkraft hoch niedrig niedrig
Temberatur >300°C 120-220°C Raum-

P (hoch) (mittel) temperatur
Bondzeit lange kurz kurz
Drahtmaterial Au Au Au, Al
Padmaterial Au, Al Au, Al Au, Al
Kontamina- i i mittel mittel
tion

Tab. 1 | Bonddrahttechniken im Vergleich.
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Thermokompressionsbonden Beim Thermokompressionsbon-
den sind die primdren Parameter die Temperatur und Druck, durch
welche die Aktivierungsenergie an der Bondstelle bereitgestellt
wird, die interatomaren Bindungskrafte hervorzurufen. Die Tem-
peratur wird {iblicherweise durch die Erwdrmung des gesamten
Bauteils bereitgestellt, sie befindet sich in der Regel bei mindes-
tens 300°C. Fiir viele Anwendungen heutzutage kénnen diese Tem-
peraturen jedoch schddlich fiir die Bauteile sein, dartiber hinaus ist
die Bondzeit verhdltnismdlig lange (>100ms), weshalb das Ther-
mokompressionsbonden nur noch selten eingesetzt wird.

Ultraschallbonden Anders als beim Thermokompressionsbon-
den wird das Ultraschallbonden bei Raumtemperatur durchgefiihrt.
Der Hauptparameter dabei ist die Ultraschall-Energie, welche dem
Draht (mittels eines Ultraschallwandlers) zugefiihrt wird, wédhrend
er mit dem Bondpad in Kontakt gebracht wird. Die Ultraschall-
energie stellt dabei die fiir die interatomare Bindung erforderli-
che Aktivierungsenergie bereit. Zum Beispiel kann mit einer Ul-
traschallleistungsdichte von 50 W/cm? die gleichen Wechselwir-
kungen wie bei einer Temperatur von 600°C hervorgerufen wer-
den. Zu hohe Ultraschallfrequenzen kénnen jedoch zu Kraterbil-
dungen auf dem Substrat fiihren, deshalb ist diese Methode fiir
mechanisch empfindliche Bauteile nicht geeignet.

Thermosonic-Bonden Thermosonic-Bonden ist eine Kombina-
tion aus Thermokompressionsbonden und Ultraschallbonden. Die
dabei verwendeten Temperaturen befinden sich im Bereich zwi-
schen ca. 120°C und 220°C. Durch die Verwendung von Ultraschall
kann die Temperatur verhdltnismdRig niedrig gehalten werden,
sodass Bauteile nicht beschadigt werden. Beim Bonden von Gold-
drdhten auf Halbleitern ist diese Methode heutzutage am verbrei-
tetsten.

Die drei Methoden sind in Tab. 1 entnommen aus [1] gegeniiber-
gestellt. Abhdngig von der Art wie der erste Kontakt einer Draht-
bondverbindung hergestellt wird kann man zwischen den Metho-
den Wedge-Bonden und Ball-Bonden unterscheiden.

Wedge-Bonden Das Wedge-Bonden ist eine mogliche Ausfiih-
rung des Ultraschallbonden und Thermosonic-Bonden. Dabei wird
der Draht durch ein keilférmiges Werkzeug gefiihrt, das den Draht
in Position hdlt. Der Bondprozess beginnt an der ersten Bondstel-
le, das ist iiblicherweise ein Bondpad auf dem Die. Das Bondwerk-
zeug senkt sich auf das Bondpad oder die Oberfldche und driickt
den Draht zusammen, wahrend eine Ultraschallenergie angelegt
wird. Im Fall des Thermosonic-Bonden kommt die Warme in der
Regel vom Werkstiicktriger der Maschine, aber in einigen Fal-
len kann es sich auch um ein beheiztes Bondwerkzeug oder eine
Kapillare handeln. Sobald der Draht mit dem Pad verbunden ist,
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fahrt das Werkzeug nach oben und in Richtung der zweiten Bond-
stelle, das ist tiblicherweise eine Stelle auf einem Substrat oder
Leadframe. Um die Zugkrdfte die auf die Bondverbindungen wir-
ken zu verringern wird die Bondverbindung in der Form eines Bo-
gens hergestellt. Dazu wird das Werkzeug zundchst um eine klei-
ne Strecke weiter als die zweite Bondverbindung gefahren, sodass
die Lange des ausgerollten Drahts etwas langer ist als der Abstand
zwischen den Pads. Wenn das Werkzeug zur zweiten Bondstelle
zuriickfahrt bildet sich ein Bogen. Das Werkzeug senkt sich ab
und verschweiflit den Draht wie im ersten Schritt mit dem Pad.
Der Draht wird dann geklemmt, abgeschnitten und das Werkzeug
zuriickgezogen. Es ist darauf zu achten, dass bei dieser Methode
der Draht an der ersten Bondstelle bevor er verschweifit wird in
einer anndhernd geraden Linie von der ersten zur zweiten Verbin-
dung ausgerichtet werden muss. Bei der industriellen Herstellung
von Halbleiter-Chips stellt dies einen zeitlichen Nachteil dar. Au-
tomatisierte Wedge-Bonden-Anwendungen schaffen ca. 4 Bonds
pro Sekunde. Das Wegde-Bonden eignet sich gut fiir Bondverbin-
dungen sowohl aus Gold auch als Aluminium. Die pordse Alumi-
niumoxidschicht von Aluminiumdrihten kann bei dieser Metho-
de leicht durch die Einwirkung von Ultraschallwellen gelést wer-
den.

Ball-Bonden Das Ball-Bonden ist eine mégliche Ausfiihrung des
Thermokompressionsbonden und Thermosonic-Bonden. Der Draht
wird hierbei in einer Kapillare gefiihrt, wobei in der Ausgangspo-
sition die Drahtspitze etwas aus der Kapillare herausragt und mit
einer erhitzten Oberfliche oder einem elektrischen Funken aus
einer aufgeladenen Elektrode in unmittelbarer Nahe erhitzt wird,
wodurch das Drahtende schmilzt und aufgrund der Oberflachen-
spannung eine kleine Kugel bildet. Die erste Bondstelle wird an-
gefahren und die geschmolzene Drahtspitze wird durch die Kapil-
lare auf das Bondpad gedriickt die erste Bondverbindung ggf. un-
ter Einwirkung von Ultraschall hergestellt. Die Kapillare fahrt da-
nach zundchst eine kleine Strecke nach oben und fdhrt dann iiber
die zweite Bondstelle. Die zweite Bondverbindung wird dann wie
beim Wedge-Bonden hergestellt. Nach der Herstellung des Ball-
bonds kann der Draht in jede beliebige Richtung bewegt werden,
was ein wesentlicher Vorteil gegeniiber dem Wedge-Bonden dar-
stellt. Autobonder erreichten bei dieser Methode eine Geschwin-
digkeit von ca. 10 Bonds pro Sekunde. In der Regel wird beim
Ball-Bonden Gold als Drahtmaterial verwendet, das es im Gegen-
satz zu Aluminium (beim Schmelzvorgang) keine Oxidschicht bil-
det, welche die Qualitdt der Bondverbindung stark negativ beein-
flusst. Prinzipiell kann Aluminium verwendet werden, solange der
Vorgang mit reinem Al und in einer evakuierten Umgebung statt-
findet.

(1, 2]

Bonddrahttechnik Heutzutage Die Drahtbondtechnologie ist auf-
grund ihrer niedrigen Kosten und erhohten Flexibilitdt nach wie
vor die bevorzugte Verbindungstechnik fiir die meisten Anwen-
dungen, weshalb auch heute noch mehr als 80% der Halbleiterge-
hduse mit Drahtbondtechnik bestiickt werden. Fiir das Packaging
von integrierten Systemen wie beispielsweise SiP-Architekturen
(System in Package) und verschiedenen Arten von Speicherbau-
steinen ist das Drahtbonden die bei weitem am haufigsten ver-
wendete und kostengiinstigste Bondingmethode. Um das Package-
Volumen so klein wie méglich zu halten werden integrierte Spei-
chergerdte wie DRAM und Flash-Speicher (NOR und NAND) in
vertikalen Stapeln geschichtet (stacked memory) und woraufhin
die einzelnen Speicherschichten mit Hilfe der Drahtbondtechnolo-
gie auf den Stufen sorgfdltig miteinander verbunden und anschlie-
Rend mit dem Gehdusesubstrat verbunden werden, so dass eine,

SEl  5kV.

WD12mm  SS60

Abb. 1 | Beispiel eines 16-lagigen Die Stacks. Aus [5], die Dicke eines Dies
inklusive DAF (Die Attach-Film) betragt 28um.

zusammenhdngende Baugruppe entsteht (vgl. Abb. 1). Diese Spei-
chergerdte nehmen den Grofteil des Package-Volumens ein und
werden kontinuierlich durch Erhéhung der Anzahl der Lagen ver-
kleinert und leistungsfdhiger gemacht. Das Verkleinern der Bogen
der Bonddrahtverbindung spielt ebenfalls eine wichtige Rolle, um
die Gesamthohe des Packages zu reduzieren, dabei werden Bo-
genhohen von <35pm angestrebt, mit sinkender Hohe muss je-
doch auch die Zugfestigkeit der Bondstelle erhoht werden. In der
Industrie haben sich Ausfiihrungen mit 16 Lagen etabliert, immer
kleiner werdende Verbraucherelektronik stellen eine Herausfor-
derung dar die Stacks zerstérungsfrei zu bonden. Der Speicher-
stack der AppleWatch beispielsweise hat eine Package-Héhe von
0,56mm [3, 4, 5].

2 VERSUCHSABLAUFE

Die Versuchsabldufe sind in Tab. 2 aufgelistet.

3 ELEKTRISCHE UND MECHANISCHE CHARAKTE-
RISIERUNG VON BONDVERBINDUNGEN

Mechanische Charakterisierung Die im zweiten Versuch ange-
fertigten Dickdrahtbonds auf einem Dummy-Substrat (vgl. Tab.
2) werden nun auf ihre mechanische Festigkeit gepriift. Zunichst
wird eine sog. Zugpriifung durchgefiihrt. Dies geschieht mit einer
speziell dafiir entwickelten Maschine. Dabei wird ein Zughaken
unter eine Bondverbindung gebracht und solange vertikal nach
oben gezogen bis es zu einem Bruch der Bondverbindung kommt.
Der Prozess und die dabei auftretenden Krafte sind schematisch in
Abb. 3a dargestellt. Durch die Bruchart und die maximal aufgetre-
tene Kraft konnen Aussagen {iber die Qualitdt der Bondverbindung
getroffen werden. Die Brucharten kénnen in folgende sog. Bruch-
codes untergliedert werden:

* Drahtbruch innerhalb der Bondverbindung
* Drahtbruch an der ersten oder zweiten Bondstelle
» Abheben der ersten oder zweiten Bondstelle

» Abheben der Metallisierung an der ersten oder zweiten Bond-
stelle

Ziel ist es die in diesem Test auftretende Kraft zu maximieren, wo-
bei ein Drahtbruch innerhalb der Bondverbindung stattfinden soll.
Das bedeutet, dass die Bondverbindungen weder zu schwach, noch
zu stark (fiihrt zu Abhebung der Metallisierung) gewdhlt werden
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Aufbau- und Verbindungstechnik

Aufkleben des Substrats

Bei diesem Versuch wird das Aufkleben des Dies auf ein Substrat gelibt. Dies geschieht mit Hilfe einer Ausrichtung die
aus einem Mikroskop einer Vakuumpinzette und einer Pipette mit leitfédhigem Kleber besteht. Das Volumen, dass aus
der Pipette herauskommt kann durch einen Regler eingestellt werden. Zunachst wird der Kleber auf das Substrat in
mehreren Haufchen aufgebracht. Im ndchsten Schritt wird der Die mit Hilfe der Vakuumpinzette tiber dem Klebstoff
ausgerichtet und aufgedrickt. Es muss darauf geachtet werden, dass der Klebstoff aus allen Seiten herausquillt, was ein
Zeichen daflr ist, dass sich keine Luft unter dem Die befindet. Andererseits muss darauf geachtet werden, dass nicht zu
viel Klebstoff verwendet wird, da er sonst auf die Die-Oberflache gelangen kénnte und somit die Schaltung beeinflussen
kann.

Drahtbonden

In diesem Versuch wird zundchst das Drahtbonden auf einem Dummy-Substrat, worauf sich in einem Raster angeord-
nete Bondpads befinden, gelibt. Dies geschieht mit einem Wedge-Bonder unter Verwendung eines Al-Draht von Durch-
messer 250um (Dickdrahtbonder). Die Ultraschallleistung und Einwirkzeit des ersten und zweiten Bonds, sowie die
Kraftwirkung kénnen hierbei eingestellt werden. Danach wird der Prozess an einer moderneren Wedge-Bond-Maschine
ebenfalls mit einem 250um Al-Draht wiederholt. Bei dieser Maschine erfolgt die Bewegung des Bondwerkzeugs von der
ersten zur zweiten Bondstelle automatisch. Nach dem das Bonden mit den Dummy-Substrat getibt wurde, werden nun
die auf die Leiterbahn geklebten OFW-Dies gebondet. Dies geschieht mit einer Ball-Bond-Maschine unter Verwendung
von Golddraht mit Durchmesser 25um. Bei der Bondingtechnik handelt es sich um das Thermosonic-Bonden. Die auf-
zubringenden Bondverbindungen sind in Abb. 2 schematisch dargestellt. Dabei handelt es sich bei der Grofien Leiter-
bahnflache um die zu erdende Verbindung. Wie in Abb. 2c erkennbar ist wurden jeweils drei gleiche Bondverbindungen
aufgebracht. Dabei handelt es sich lediglich um eine Sicherheitsmalinahme, sodass auf jeden Fall eine elektrische Ver-
bindung zwischen beiden Bereichen besteht, fiir den Fall dass eine Bondverbindung zerstort wird.

mechanische und el. Charakterisierung

Siehe Abschnitt 3.

Rasterelektronenmikroskopie

Probenpraparation

Zunéachstwird flussiger Silberleitkleber auf den Probenhalter mit einem Pinsel aufgetragen, dann wird der Keramiktrager
mit dem OFW auf den Halter aufgedriickt. Alternativ kann auch ein doppelseitiges Kohlenstofftap verwendet werden.
Die Seiten des Keramiktrégers werden ebenfalls mit dem Kleber bestrichen, denn spater muss eine elektrisch leitende
Verbindung zwischen der Oberflédche der Probe und des Probenhalters bestehen.

Besputtern der Oberfléche

Die Oberflache der leitend auf den REM-Probenhalter aufgeklebten OFW-Probe wird in diesem Versuch mit Platin bes-
puttert. Alternativ kdnnte auch beispielsweise Gold verwendet werden. Hierbei wird die Probe in einem Sputtercoater
mit dem sog. Magnetron-Sputter-Verfahren unter Verwendung von Argon als Sputtergas behandelt. Der Sputtercoater
besteht aus einer zylindrischen Kammer mit einen Deckel, unter dessen sich das Platin-Target befindet. Die Probe befin-
detsich aufeiner Halterungim unteren Bereich der Kammer. Bevor der Sputtervorgang beginnen kann, muss das Innere
der Kammer evakuiert werden. Wenn der Zieldruck erreicht ist, wird innerhalb der Kammer Argonplasma erzeugt, wel-
ches auf das Platin-Target beschleunigt wird und dabei Pt-Atome herauslost, welche durch Einwirkung der Schwerkraft
aufdie Oberflache der Probe fallen. Innerhalb der Kammer befindet sich ein Sensor, welcher die abgeschiedene Schicht-
dicke misst. In unserem Fall dauert der Sputtervorgang ca. 40 Sekunden, wobei eine Schichtdicke von ca. 0,8nm erreicht
wird.

REM-Analyse

Die préparierte Probe wird in die Probenkammer des REMs gelegt. Sobald ein ausreichendes Vakuum innerhalb der
Kammer erzeugt wurde, werden Verschiedene Bereiche auf der Oberflache der Probe aufgenommen (siehe Abb. 2). Um
Aufnahmen mit ausreichend hoher Auflésung erzeugen zu kdnnen muss darauf geachtet werden, dass die Abbildung
bei einer groReren Vergrolierung scharfgestellt wurde. Ein Bildfehler, der dabei auftritt, ist der sog. Astigmatismus, wel-
cher zu erkennen ist, wenn das Bild sich beim Scharfstellen seitwarts hin und her bewegt. Dieser Effekt kann mit sog.
Stigmatoren innerhalb des REMs, das sind 8-Fachspulen, korrigiert werden. Die Erfassung der chemischen Zusammen-
setzung der Strukturen auf der Oberflache geschieht mit Hilfe des EDX-Detektors innerhalb der Probenkammer

Tab. 2 | Versuchsabléufe der Aufbau- und Verbindungstechnik und Rasterelektronenmikroskopie.

sollte. Nach dem Zugtest wird ein Schertest durchgefiihrt. Da-
bei wird eine Scher-Meillel neben eine Bondverbindung platziert.
Die Maschine bewegt die Scher-Meiel automatisch auf die sog.
Scherhéhe (ca. 1/3 der Drahtdicke) und schert die Verbindung seit-
wadrts ab (vgl. Abb. 3b). Das Ergebnis kann hier auch in Bruchcodes
untergliedert werden:

» Wedge-Bruch
» Abheben der Bondstelle
+ Abbrechen der Metallisierung

Der Wedge-Bruch ist hierbei das Zielresultat. Anhand der Ergeb-
nisse der mechanischen Priifung kénnen die beim Bonden verwen-
deten Parameter wie beispielsweise Druck, Ultraschallleistung oder
Temperatur angepasst werden um mechanisch stabilere Bonver-
bindungen zu erzielen.

zu konnen wird dieser Widerstand mittels der sog. Vierleitermes-
sung auf einem Testsubstrat gemessen. Bei der Vierleitermessung
wird der zu messende Widerstand mit einem bekannten Strom I,
durchflossen und dessen Spannungsabfall durch ein Voltmeter mit
unendlich hohen Innenwiderstand gemessen. Der Messaufbau ist
schematisch in Abb. 4 dargestellt. Es gilt I, < I, und der Wert des
Widerstands ist dann einfach R = U/I,. Wir verwenden fiir die
Stromstdrke 1A, somit kann der Widerstandswert vom Messge-
rdt direkt abgelesen werden. Der elektrische Widerstand wird fiir
vier verschiedene Teststrukturen gemessen; die gemessenen Wer-
te sind: 199pQ, 168pLQ2, 115pQ und 97pQ. Die Messwerte konnen
abhdngig von der Raumtemperatur zum Zeitpunkt der Messung
schwanken.

Messung der maximalen Stromdichte durch eine Bondverbin-
dung Durch den kleinen Querschnitt von Bonddrdhten treten ho-
he Stromdichten auf, was zu einer Erwdrmung des Drahts fiihrt.

Ermittlung des elektrischen Widerstands der Bondstelle Der elekWenn die Stromdichte einen bestimmten Wert tiberschreitet, fithrt

trisch Widerstand der Bonstelle auf einem Pad ist sehr gering (ei-
nige Hundert pQ2) und kann deshalb nicht einfach durch ein Mul-
timeter gemessen werden. Um einen genauen Messwert erhalten

das zum Schmelzen des Drahtmaterials. Abhdngig vom Drahtma-
terial kann der Drahtwiderstand dabei unterschiedliche Verhalten
zeigen. In diesem Versuch wird dieses Verhalten fiir Golddrdhte



Praktikum Mikrotechnik | Aufgabenblatt #3 AVT und REM 4

(a) Rechts: Bildgebund durch Sekundérelektronen,
(b) Nahaufnahme eines Splitfingers aus Aluminium Links: Bildgebung durch Ruckstreuelektronen

SEM HV: 200 kV WD: 9.99 mm LYRA3 TESCAN

View field: 88.1 pm Det: SE, BSE m HM®
Stage Tit: 0.0 Date(midly): 06123724 Werkstofftechnik

i
SEM HV: 20.0 kV WD: 10.01 mm LYRA3 TESCAN

View field: 5.00 pm Det: SE 1pm H M LY
Stage Tilt: 0.0° Date(m/dly): 05/23/24 Werkstofftechnik

SEM HV: 20.0 kV WD: 10.47 mm
View field: 70.0 ym Det: SE 20 pm H I\/I 1Y
Stage Tilt: 0.0° Date(m/dly): 05/23/24 Werkstofftechnik

(c) Bonddrahte. (d) Kante der aus Silber bestehenden Leiterbahn.

Abb. 2 | OFW-Filter auf dem Keramiksubstrat. Die REM-Aufnahmen sind den Orten auf der Probe zugeordnet.

T Kraftwirkung
gemessener Widerstand
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(a) Zugpriifung der Bondverbindung. In diesem Fall ist die Kréfteverteilung symmetrisch, in
den meisten Anwendungen befinden sich die Bondpads auf verschiedenen Hohen, was zu

einer ungleichmaRigen Krafteverteilung fuhrt.
Abb. 4 | Messaufbau zur Messung des Widerstands eines Bondkontakts.

und Aluminiumdrdhte untersucht. Hierbei wird ein Test-Substrat
verwendet auf dessen sich Bondverbindungen mit Drahtdurchmes-
ser 25um unterschiedlicher Lange (von 1mm bis 5mm) befinden
Kraftwirku ng/ (jeweils aus Gold und Aluminium). Zwischen den Bondverbindun-
gen wird nacheinander eine sich mit der Zeit linear steigenden
Spannung angelegt und der Strom durch den Draht gemessen. Der
gemessene Verlauf der Stromdichte tiber die Zeit ist in Abb. 5 dar-
Abb. 3 | Mechanische Charakterisierung der Bondverbindungen. Eine gestellt. Bei dem Verlauf fiir die Golddrahtverbindungen kann man
Scher-Meifel, die sich eine kleine Distanz iiber dem Bondpad befindet driickt sehen, dass die Stromdichte ab einem Bestimmten Wert abrupt auf
seitlich gegen die Bondstelle. Null fillt. An dieser Stelle schmilzt das Gold und es besteht keine

(b) Scherpriifung der Bondverbindung.
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Abb. 5 | Zeitlicher Verlauf der Stromdichte innerhalb der Bonddrahte.

elektrische Verbindung mehr zwischen beiden Enden des Gold-
drahts. Der Aluminiumdraht hingegen zeigt ein anderes Verhal-
ten; die Stromdichte fallt nicht abrupt auf Null, sondern schwankt
etwas auf und ab bevor sie ganz abfillt. Dieses Verhalten kann
dadurch erkldrt werden, dass die Aluminiumoxidschicht um den
Draht einen viel héheren Schmelzpunkt als reines Aluminium be-
sitzt. Wahrend das Aluminium im Inneren bereits geschmolzen ist,
bleibt durch das Bestehen der Oxidschicht eine physischer Kon-
takt. Das Aluminium oxidiert weiter; da Aluminiumoxid ein Isola-
tor ist, steigt der elektrische Widerstand bis der Draht nichtleitend
wird oder durchgebrannt ist. Auerdem fallt auf, dass die maxi-
male Stromdichte fiir beide Drahtmaterialien am héchsten fiir die
kiirzeste Bondverbindung ist. Grund dafiir ist, dass bei einer kiir-
zerer Drahtlinge die Warme schneller in das Substrat abflieRen
kann, weshalb sich der Draht langsamer erwarmt.

4 FRAGEN ZU DEN VERSUCHEN

Frage Auswelchen Materialien sind die Bonddrdhte, OFW-Struktu-
ren und Leiterbahnen auf der Keramik in unserem Fall? Diskutieren
Sie die Spektren!

Die durch das EDX-System aufgenommen Spektren der Bonddrah-
te, OFW-Strukturen und Leiterbahnen sind in Abb. 6 gezeigt. Den
Aufnahmen zufolge bestehen die Leiterbahnflichen auf dem Alu-
miniumoxidsubstrat aus Silber, die IDTs und die Bonddrahte aus
Aluminium. Im Spektrum 8, die Messung iiber dem Bondpad ei-
nes IDTs ist zu erkennen, dass das IDT neben, Aluminium auch
Niob und Sauerstoff registriert wurde. Grund dafiir ist die Gro-
e des Wechselwirkungsvolumens des Elektronenstrahls im REM
bei dieser Messung. Die auf dem LiNbO3 Wafer aufgetragenen
Aluminiumschicht betrdgt ca. 200-300nm; einige der auf dessen
Oberfldche beschleunigten Elektronen durchdringen diese Schicht
und wechselwirken mit dem piezoelektrischen Substrat, sodass
das EDX auch dessen charakteristische Strahlung aufnimmt. Durch
Reduzierung der Beschleunigungsspannung konnte dieser Effekt
verringert werden. Man kann in Spektrum 6 sehen, dass Niob und
Sauerstoff bei Bestrahlung des Bondkontakts nicht mehr registriert
wird. Der Durchmesser des verwendeten Drahts ist 25pm somit
kann die Dickes des Kontakts auf einige pm abgeschatzt werden;
das Wechselwirkungsvolumen ist daher kleiner dieser Gréfle und

groBer als 300nm.

Frage Warum sieht man das Li aus dem Substrat des OFW bei der
EDX-Analyse nicht? Es ist keine Begriindung, einfach nur die Ord-
nungszahl zu nennen!

Ordnungszahl: 3.

Frage Warum wird die Probe vor der REM-Analyse besputtert? Wel-
chen Effekt haben Primcdirelektronen, die sich an der Probenoberfldiche
ansammeln?

Wenn die Probe nicht leitend ist und die Primdrelektronen nicht
ausreichend abgeleitet werden, baut sich auf dem bestrahlten Be-
reich eine negative Ladung auf, die immer gréfer wird, da wei-
terhin Elektronen vom Strahl abgelagert werden. Dieser negativ
geladene Bereich kann eintreffende Elektronen ablenken, was zu
Bildverzerrungen, Helligkeitsschwankungen und anderen Bildar-
tefakten fiihrt.

Frage Erkldren Sie in eigenen Worten, wie sich die Bildgebung durch
den Riickstreudetektor dndert!

Die Bildgebung durch Riickstreuelektronen ist empfindlich auf Un-
terschiede in der Ordnungszahl (Z-Kontrast). Schwerere Elemente
(hohe Ordnungszahl) streuen mehr Elektronen zurtick als leichte-
re Elemente (niedrige Ordnungszahl), daher werden Oberflichen
mit schweren Elemente heller dargestellt. Das heifSt die Bildge-
bung durch die Riickstreuelektronen ist Kontrastreicher. Da Riick-
streuelektronen aus tieferen Bereichen der Probe als Sekunddr-
elektronen stammen kdnnen, gibt diese Bildgebung primdr Infor-
mationen {iber die radumliche atomare Zusammensetzung der Pro-
be. Allerdings wird die Auflésung dabei auch schlechter als bei
Sekunddrelektronen. Sekunddrelektronen eignen sich daher we-
sentlich besser fiir die Darstellung der Topologie der Oberfldche.
Abb. 2a zeigt die OFW-Strukturen mit beiden Methoden. Bei der
Bildgebung durch Sekundirelektronen ist zu erkennen dass Kan-
tenstufen die nach links zeigen hell dargestellt sind wohingegen
die nach rechts zeigenden Kantenstufen wie Schatten verdunkelt
sind. Dies kommt daher, dass die Primdrelektronen unter einem
Winkel auf die Probe beschleunigt werden und daher Sekundar-
elektronen vermehrt aus Kanten erzeugt werden, die in die Rich-
tung des Elektronenstrahls zeigen.

Frage Was fillt beim Vergleich der Leiterbahnoberfldche auf der Ke-
ramik mit der Oberfldche der Al-IDTs auf? Hat die Oberfldchenrauheit
Einfluss auf die Funktion des OFW-Filters? Be- griinden Sie Ihre Ant-
wort!

Vergleicht man Abb. 2b und Abb. 2d miteinander, so erkennt man,
dass die Oberfliache auf der Al-Struktur trotz groerer VergroRe-
rung erkennbar glatter ist. Fiir die Leiterbahn auf dem Keramiktra-
ger spielt die Oberflichenbeschaffenheit prinzipiell keine wichti-
ge Rolle, solange ein Strom hindurchflieBen kann. Fiir die Elektro-
den des AI-IDTs hingegen kann eine stark schwankende Oberfla-
chentopologie jedoch dazu fiihren, dass durch eine schwankende
Massenverteilung iber dem Substrat lokal Wellen unterschiedli-
cher Frequenzen erzeugt werden und so die Funktion des IDTs
negativ beeinflusst wird.

Frage Wozu dienen die Wellensiimpfe (Vortrag Qualcomm), und
aus welchen Elementen bestehen sie? Welches Material wurde ver-
mutlich verwendet?

Wellensiimpfe dienen zu Absorption der Oberflichenwellen die
sich in den Bereichen zwischen den IDTs und den Rdndern des
piezoelektrischen Substrats ausbreiten. Ohne Wellensiimpfe wiir-
den die Oberflichenwellen an den Rdndern des Substrat reflektiert
werden und in den Bereich zwischen den IDT gelangen. Durch die
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Abb. 6 | Spektren der Bonddrahte, OFW-Strukturen, und Leiterbahn (oben rechts).

Uberlagerung der Signale kann das urspriingliche Signal so be-
eintrdchtigen, dass der Filter nicht mehr richtig funktioniert. Das
durch das EDX aufgenommene Spektrum eines Wellensumpfs ist
in Abb. 7 gezeigt. Es ist ist erkennbar, dass vor allem Kohlenstoff
und Schwefel detektiert wird. Bei dem Material handelt es sich
wahrscheinlich um ein Polymer, méglicherweise Fotolack.
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Abb. 7 | Spektrum eines Wellensumpfs.


https://doi.org/10.1007/978-1-4614-5761-9_1
https://doi.org/10.1007/978-1-4614-5761-9_1
https://doi.org/10.1007/978-1-4614-5761-9_1
https://www.accessengineeringlibrary.com/content/book/9780071476232
https://www.accessengineeringlibrary.com/content/book/9780071476232
https://doi.org/10.3390/mi14020432
https://doi.org/10.3390/mi14020432
https://doi.org/10.1109/ECTC.2019.00016
https://doi.org/10.1109/EPTC.2017.8277544
https://doi.org/10.1109/EPTC.2017.8277544

	Bonddrahttechnik
	Versuchsabläufe
	Elektrische und mechanische Charakterisierung von Bondverbindungen
	Fragen zu den Versuchen

