Schlussbericht vom 31.01.2024

zu IGF-Vorhaben Nr. 21347 BG

Thema

Optimierte reaktive Bondtechnologie auf der Basis neuartiger Zirkonium Systeme fir den

Einsatz in der Mikrosystemtechnik (Join-ZiSi)

Berichtszeitraum
01.09.2020 - 31.05.2023

Forschungsvereinigung
Hahn-Schickard-Gesellschaft fir angewandte Forschung e.V.

Forschungseinrichtungen

1. Hahn-Schickard
Wilhelm-Schickard-Str. 10
78052 Villingen-Schwenningen

2. Fraunhofer-Gesellschaft e.V.

Fraunhofer-Institut fir Werkstoff- und Strahltechnik IWS
WinterbergstralRe 28

01277 Dresden

3. CiS Forschungsinstitut fiir Mikrosensorik GmbH
Konrad-Zuse-Stral3e 14
99099 Erfurt

Gefordert durch:

% Bundesministerium
fir Wirtschaft
und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages



Seite 2 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21347 BG

Inhalt
TR .. 1
BEIICNTSZEITTAUIM. ...ttt e e et e e e e e e s r et e e e e e e 1
FOIrSCNUNGSVEIEINIQUING ...ttt 1
FOrsChuNgsSeiNFICHIUNGEN .......ooiii e e e e e e e e et eaae s 1
Lo KUIZIASSUNG. ... 3
2. Durchgefihrte Arbeiten und ErgebniSSe .......ccooo i 5
Y ST o =741 1= 1o o PSSP 5
AP2: Konzeption, Design und Herstellung von Testsubstraten, Auslegung Bondinterface...7
AP3: Entwicklung & Charakterisierung der Zr/Si-RMS..........cccooiiiiiiiiiiiiii e, 13
AP4: Schichtabscheidung von RMS, Loten und Interfaceschichten............ccccccciieeneeen, 20
AP5: Allgemeine Untersuchungen zur Strukturierung von Zr/Si Systemen ..........cccceee....... 30
APG: Evaluierung FUQeprozessteChniK ... 38
AP7: Bondversuche und CharakteriSierung .........cceeeeeeiiiieiiiiiiie e 43
AP8: Aufbau von FUNKLIONSMUSEEIMN .......cooiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 54
AP9: Analyse und Evaluierung der FUNKEONSMUSEEN .........uuiiiiieeeiiiiiicie et 61
3. Verwendung der ZUWENAUNG . ...t i e e e e e ettt s s e e e e e e e eet e s e e e e e e eeaattaasaeeeeeaennnes 66
4. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit.............coovvvviviiiiiiiiiiiiiiinnnn. 66
5. Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen der erzielten Ergebnisse ...... 67
Wissenschatftlich-technischer Nutzen der erzielten Ergebnisse: ..., 67
Wirtschaftlicher Nutzen der erzielten Ergebnisse:...........ouiiiiiiiiiiiiicce e, 68
6. Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft.............cccccoiiiii 68
Durchgefiihrte TransfermalBnahmen ... 68
Geplante TransfermalinanmeEN............ .. i eeeeee 69
Einschatzung der Realisierbarkeit dieses Transferkonzeptes.........cccooveeeeiieeiiiieiiiiieeeeeenn, 69
D= 1] LGT= Lo U] o [PPSR 69

Literatur



Seite 3 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21347 BG

1. Kurzfassung

Das Ziel dieses Forschungsvorhabens war es, neuartige reaktive Multischichtsysteme (RMS)
auf der Basis von Zr und Si fur den Einsatz in der Mikrosystemtechnik angepasst herzustellen
und ihre Anwendungsmaglichkeiten beim Flgen von Einzelbauteilen und von ganzen Wafern
aufzuzeigen.

Um Zr/Si-RMS im geforderten Schichtdickenbereich bis zu 20 um sicher abscheiden zu kénnen,
musste ein zuséatzliches Barrierematerial eingebaut werden. Hierfur hat sich Aluminium als
duktiles und preiswertes Material als vorteilhaft erwiesen. Nach umfangreichen Versuchen
durch das IWS mit unterschiedlichen Einzelschichtdicken konnten zwei Schichtsysteme
identifiziert werden, die sich mit hoher Prozesssicherheit abscheiden lassen und die sich im
Energiegehalt und der Reaktionsausbreitungsgeschwindigkeit unterscheiden. Der
Energiegehalt wurde mit einer beim IWS entwickelten Thermoelementmessung und mittels
DSC-Messungen ermittelt, wahrend zur Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit eine
Hochgeschwindigkeitskamera zum Einsatz kam. Die so ermittelten Energie- und
Geschwindigkeitsdaten dienten als Eingangsgrof3en zur Simulation der Warmeausbreitung und
der Temperaturverteilung wahrend des Fligevorgangs, um die exakte Energiemenge
vorherzubestimmen, die zum Aufschmelzen des Lots in der Figezone bendgtigt wird.

Es wurden Testsubstrate entworfen und hergestellt, wobei die Konzentration auf den
Materialien Silizium, Quarzglas, Borosilikatglas und Edelstahl lag. In mehreren Versuchsreihen
wurden Schichtkombinationen aus Hartlot-RMS-Hartlot auf Wafern der ausgewahlten
Materialien strukturiert abgeschieden. AnschlieRend wurden die Substrate mit der Wafersage in
Einzelchips vereinzelt. Mit den Testsubstraten wurden Flgeversuche durchgefihrt und die
Fugeergebnisse wurden anschlieRend analysiert.

Zur strukturierten Abscheidung der Lot- und RMS-Schichten auf ganzen Wafern musste beim
CiS ein spezieller Lift-off-Prozess entwickelt werden. Eine Kombination aus einem
Positivdicklack und einem Negativdicklack ermgglichte die fotolithografische Herstellung von
Uber 60 um dicken Lackstrukturen, auf welchen die Lot- und RMS-Schichten aufgebracht
wurden. Nach dem Ablésen der Lackstrukturen konnten die gewiinschten Funktionsschichten
freigelegt werden.

Anhand von ausgewéhlten Funktionsmustern wurden die optimierten Schichtsysteme und
Fugeverfahren evaluiert. Auf Bauteilebene wurden bei Hahn-Schickard auf die Riickseiten
dehnungsempfindlicher Sensorchips Funktionsschichten aus Hartlot-RMS-Hartlot aufgebracht.
Dieselben Schichtsysteme wurden auch auf Zugproben aus Edelstahl abgeschieden. Nach dem
Fugeprozess wurden die Aufbauten charakterisiert, indem die Sensorsignale unter
verschiedenen Dehnungszustanden der Zugprobe ausgelesen wurden. Vergleichsproben mit
reflow-weichgeltteten Sensorchips und mit konventioneller Ni/Al-RMS-Folie und Weichlot
wurden denselben Dehnungszustanden ausgesetzt und ebenfalls die Sensorsignale
ausgelesen. Bei den mit Hartlot und Zr/Si-RMS gefligten Sensorchips traten die héchsten
Signalanderungen auf, was auf eine bessere Dehnungs-Kopplung der Fugeschicht hindeutet.

Auf Waferebene war die Zielanwendung ein Si-Package fur LED-Chips mit Reflektor und
Fenster. Dementsprechend wurden beim CiS Wafer aus Silizium, Quarzglas und Borosilikatglas
mit strukturierten Hartlot-RMS-Hartlot-Beschichtungen versehen. Die Siliziumwafer trugen
teilweise mittels KOH geétzte Vertiefungen. Die abgeschiedenen Funktionsschichten waren in
Form quadratischer Rahmen freigelegt worden, die durch Stege miteinander verbunden waren.
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Es wurden mehrere Waferpaare gefugt, indem jeweils ein Deckelwafer aus Quarzglas bzw. aus
Borosilikatglas auf einen Siliziumrahmenwafer aufgelegt, ausgerichtet und angepresst wurde.
Das Schichtsystem wurde anschliel3end am Rand des Siliziumwafers gezindet. Die
Reaktionsfront breitete sich entlang der Stege und Rahmen aus und ging auch vollstandig auf
den Deckelwafer tber. Die Fugeverbindungen wurden anschlieRend anhand von Bruchbildern
analysiert und bewertet. Es konnte gezeigt werden, dass die Hartlotschichten im Fligebereich
infolge der Reaktion aufgeschmolzen wurden, dass jedoch die Durchmischung der Lotschichten
nicht vollstandig gelang. Hier sind noch weitere Malinahmen zur Prozessoptimierung
erforderlich.

Diese Ergebnisse sind vielversprechend fir zukinftige Entwicklungs- und Industrieprojekte.

Die Ziele des Vorhabens wurden erreicht.
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2. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse
AP1: Spezifikation

Angestrebte Ziele
Hahn-Schickard:

Ziel dieses AP war die Festlegung der Werkstoffe und der Geometrien fur die Testsubstrate,
sowie der Funktionsmuster auf Bauteilebene.

Fraunhofer IWS:

Innerhalb dieses AP war es das Ziel, Grundlegende Aspekte der Zr/Si-RMS Entwicklung
festzulegen. Inshesondere die Wahl des Stoffmengenverhaltnisses der Zr/Si-RMS, Auswahl von
madglichen Barriereschichtmaterialien, sowie technisch sinnvollen und abscheidbaren Loten fir
die Herstellung von Testsubstraten und Funktionsmustern auf Bauteil- und Waferebene.

CiSs:

Ziel dieses Arbeitspaketes war die Identifizierung einer ersten Zielapplikation, um den Rahmen
der notwendigen Vorversuche hinsichtlich Materialkombination und Layoutanforderungen fur
den weiteren Projektverlauf zu fixieren. Das CiS arbeitet zusammen mit verschiedenen Partnern
an der Integration von passiven und aktiven Bauelementen (bzw. an monolithischen Losungen)
in Si-Packages. In einigen Anwendungsfallen kommen keine typischen Waferbondverfahren wie
Silicon Direct Bonding (SDB), anodisches Bonden oder Glaslotfiigen in Frage. Hier soll das
Fugen mit strukturierten RMS-Schichten auf Zirkonium- und Silizium-Basis zum Einsatz
kommen.

Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse
Hahn-Schickard:

Als Werkstoffe fir die Testsubstrate auf Bauteilebene wurden Chips aus Silizium oder Glas,
z.B. Borosilikatglas oder Quarzglas festgelegt, die auf Tragersubstraten aus Silizium oder
Edelstahl aufgebracht werden sollten. Als mdgliche Anwendung wurden siliziumbasierte
Dehnungssensorchips ausgewahlt, die auf Edelstahltragersubstrate aufgebondet werden
sollten. Die Herausforderung besteht dabei in der dauerhaften mechanisch festen Verbindung
zwischen Sensorchip und Tragersubstrat, um eine moglichst hohe Dehnungs-Kopplung zu
erzielen, ohne die empfindlichen Sensorchips zu beschadigen.

Fraunhofer IWS:

Im Rahmen der Spezifikation wurde auf preiswerte, ungiftige und mdglichst biokompatible
Materialien zur Herstellung von Zr/Si-RMS fokussiert. Im Rahmen der Vorarbeiten wurde
vermutet, dass zusatzliche Barrierematerialien notwendig sind, welche die Herstellung von
hochenergetischen Zr/Si-RMS ermdglichen. Dabei wurden die Barrierematerialien Al, Cu, C,
sowie B4C ausgewahlt. Diese Materialien zeigten bereits in Vorarbeiten eine gute Separation
der RMS-Einzelschichtlagen [1, 2] Zur Steuerung des Energieinhaltes der RMS wurde die
Variation der Gesamtschichtdicke und das stochiometrische Verhaltnis der beiden
Reaktionspartner Zr und Si gewahlt. Als Lot wurde zunachst das Aktiv-Hartlot Incusil® ABA™ [3]
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als bewahrtes Lot aus bisherigen RMS-Entwicklungen gewahlt. Dieses soll im Laufe des
Projektes durch preiswertere AlSi-Lote substituiert werden.

Cis:

Als Zielanwendung wurde ein Si-Package fiir LED-Chips mit Reflektor (Al oder Au) und Fenster
(Glas, Silizium oder Quarz mit/ohne Filterschichten) ausgewahlt. Kritisch ist bisher ein
Waferlevel-Fugeprozess zwischen dem Reflektor- oder Abstandswafer und dem Quarzwafer.
Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 1 eine schematische Darstellung im Querschnitt
wiedergegeben. Die RMS-Flgung soll einen hermetischen Schluss gewahrleisten.

/ Quarzwafer

<«—— RMS-Schicht

\ Reflektorwafer

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Si-Packages mit gesetzter LED und Quarzfenster

Nach der Auswahl der Zielanwendung wurden technologische Randbedingungen definiert. Der
Ziundvorgang kann ausschlieB3lich im Randbereich erfolgen. Um maéglichst viel Lot verteilt Gber
den Wafer zur gleichen Zeit im geschmolzenen Zustand zu haben, wurden verschiedene
Herangehensweise vorgeschlagen. Entweder eine Mehrfachziindung vom Rand her oder eine
Einfachziindung, wobei die Front erst zur Mitte des Wafers hin verlauft und von dort sich
kreisformig Gber den Wafer ausbreitet (vgl. Abbildung 2).
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Abbildung 2: Grundsétzliche Layoutanordnung auf dem Quarzwafer (die Verbindungsstrukturen werden entsprechend
der weiteren Vorversuche angepasst)

Final wurde Variante 1 in abgewandelter Form favorisiert und umgesetzt, indem die Ziindpunkte
Uber einen Ringschluss miteinander verbunden wurden.
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AP2: Konzeption, Design und Herstellung von Testsubstraten,
Auslegung Bondinterface

Angestrebte Ziele
Auf Bauteilebene (Hahn-Schickard und IWS):

Design und Bereitstellung von Testsubstraten fur Fligeversuche auf Bauteilebene aus den in
AP 1 definierten Werkstoffen und mit geeigneten Vormetallisierungen.

Auf Waferebene (CiS und IWS):

Ausgehend von den unter AP1 definierten Anforderungen wurden gestaffelte Versuchsplane
erstellt. Ziel war die konzeptionelle Vorbereitung fur den Fligeversuch auf Waferebene mittels
RMS zur Realisierung eines Kappenwafers vorzugsweise bestehend aus einem Quarzwafer
und einem Siliziumwafer.

Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse
Hahn-Schickard:

Die Herstellung der Testsubstrate wurde in sechs zeitlich nacheinander folgenden
Versuchsreihen umgesetzt. Mit jeder neuen Versuchsreihe konnten somit die gewonnenen
Erfahrungen und Erkenntnisse aus den vorherigen Versuchsreihen verwertet werden. Hahn-
Schickard Gbernahm die Bereitstellung der Ausgangssubstrate, in der Regel runde 100 mm
Scheiben (Wafer), sowie das Design der Teststrukturen, wahrend die Beschichtung der
Substrate mit den Haft- Lot- und RMS-Schichtsystemen durch das IWS erfolgte. Die
Vereinzelung nach der Beschichtung wurde wiederum bei Hahn-Schickard mit der Wafersage
durchgefuhrt. Die verwendeten Materialien, Geometrien und Schichtfolgen der jeweiligen
Versuchsreihen sind in Tabelle 1 aufgelistet.

Versuchsreihe HS-1:

Mit dieser Versuchsreihe sollten erste Erfahrungen beim Flgen von Borosilikatglas bzw.
Silizium auf Edelstahl mit dem sicheren Zr/Si/Al-System gesammelt werden. Fir die Substrate
wurde die ChipgroRRe 10 x 10 mm2 mit einer darauf abgeschiedenen Lot-RMS-Lot-Beschichtung
auf einer Flache von 8 x 8 mm? gewahlt. Bei den Deckelchips wurde die Geometrie 6 x 6 mm?2
sowie 4 x 4 mm? abgeschiedener Schichten festgelegt (Abbildung 3). Als Aktiv-Hartlot diente
Incusil® ABA™ [3], welches durch Sputtern aufgebracht wurde.

Versuchsreihe HS-2:

Es wurden dieselben Materialien wie bei der ersten Versuchsreihe verwendet. Neben dem
sicheren Zr/Si/Al-System wurde diesmal auch das ,neue” Zr/Si/Al-System abgeschieden.
Zusatzlich wurden in einer weiteren Variante auf den Deckelchips aus Glas und Silizium
ganzflachig thermische Isolationsschichten aus 50 nm TiW + 200 nm Ni + 200 nm Au
(gesputtert) + 10 um Ni galvanisch abgeschieden. Ziel war es, die kurzzeitig auftretenden
Temperaturen an der Substratoberflache zu senken, um das Auftreten von Spannungsrissen zu
vermeiden.

Versuchsreihe HS-3:
Wie 2., jedoch Beschrénkung auf die Werkstoffkombination Silizium-Edelstahl. Der Ansatz mit
den thermischen Isolationsschichten aus Ni wurde nicht weiterverfolgt. Anstelle des Aktiv-
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Hartlots Incusil® ABA™wurde auf der Substratseite das Hartlot AlSi12 eingesetzt, welches
durch abwechselndes Sputtern aus dunnen Al- und Si-Schichten erzeugt wurde. Um eine
bessere Schichthaftung auf dem Edelstahl zu erzielen, wurde dort zuséatzlich eine 0,2 um dicke
Schicht aus Cr ganzflachig aufgesputtert. Als Substrate dienten sowohl Edelstahl spiegelpoliert
mit der Werkstoffbezeichnung 1.4301 (V2A), als auch geschliffen (K320) aus dem Werkstoff
1.4404 (V4A). Neu war auch die Anderung von quadratischer auf rechteckiger Chipform bei
gleichzeitiger Vergrof3erung der Bondflache von 16 mm? auf 36 mm?2 (Abbildung 3).

10 x 10 mm?

Bondflache 2 g
12x 8 x 1 mm 10 x 6 mm? Bondflache

Abbildung 3: Layout der Testsubstrate bei den Versuchsreihen 1 und 2 (links), sowie bei den Versuchsreihen 3 bis 6
(rechts)

Versuchsreihe HS-4:

Weitere Deckelchips aus Silizium wurden mit dem sicheren Zr/Si/Al-System beschichtet. Als
Hartlot diente diesmal AlSi10, hergestellt durch Sputtern mit einem AlSil0-Target. Zusatzlich zu
den Testchips wurden Rickseiten von Dummy-Dehnungssensorchips mitbeschichtet in
Vorbereitung der Beschichtungen fur die Funktionsmuster.

Versuchsreihe HS-5:

Weitere Beschichtungen auf Silizium Glas und Edelstahl unter Verwendung einer zum Substrat
hin dickeren Hartlotschicht aus AlSi12, um die Rissbildung dort zu verhindern. Gleichzeitig
wurden weitere Dummy-Dehnungssensorchips sowie insgesamt acht funktionsfahige
Sensorchips auf Flexboards mitbeschichtet.

Versuchsreihe HS-6:
Weitere Beschichtungen auf Testchips wie bei 5., jedoch Einsatz von Aktiv-Hartlot anstelle von
AlSil2-Hartlot in der Fligezone. Ziel war eine Verbesserung der Qualitat der Fligeverbindung.
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Tabelle 1: Ubersicht der Testsubstrate aller Versuchsreihen

Versuchs- Werkstoff Lot- RMS in um Lot- PadgroBRe Abmessungen
reihe Startschicht Deckschicht in mm?2 in mm?2
HS-1 Glas! 2 pum Aktiv- 18 sicher® 2 um Aktiv- 4x4 6X6
Silizium# Hartlot? 27 sicherd Hartlot?
Edelstahl® 18 sicher? 8x8 10x 10
Edelstahl® 27 sicher?
HS-2 Glas® 2 pum Aktiv- 16 sicher® 2 um Aktiv- 4x4 6X6
sicher Glas’ Hartlot? Hartlot?
Silizium® 27 sicher3
Silizium?®
Edelstahl® 22 sicher3 8x8 10x 10
Edelstahl® 27 sicher?
HS-2neu  Glas® 2 pm Aktiv- 8 neu?l 2 pm Aktiv- 4x4 6X6
Glas’ Hartlot* Hartlot?
Silizium® 12 neulo
Silizium?
Edelstahl® 8 neul® 8x8 10x 10
Edelstahl® 12 neul®
HS-3 Silizium?® 2 um AlSi12- 27 sicher® 2 um Aktiv- 10x6 12x8
sicher Edelstahl'213 Hartlot!! Hartlot?
HS-3 neu  Silizium® 2 um AlSi12- 13 neu?® 2 pm Aktiv- 10x6 12x8
Edelstahl®1l Hartlot!! Hartlot?
HS-4 Siliziums? 2 um AISi10- 28 sicher? 2 um AISi10- 10x6 12x8
Hartlot4 Hartlot4 2x4,8 2x4,8
HS-5 Silizium?1® 4 um AlSi12- 23,2 2 um AISil2- 10x6 12x8
Silizium?® Hartlot! sicher? Hartlot!! 2x4,8 2x4,8
Glas® 10x 6 12x8
Edelstahl©
HS-6 Silizium?® 4 um AlSi12- 23,2 2 pm Aktiv- 10x 6 12x8
Hartlot® sicher? Hartlot? 4x4 6 X 6
Edelstahl2 10x 6 12x 8

10,5 mm Borosilikatglas BOROFLOAT® 33, SCHOTT AG [4] , zusétzlich 50 nm TiW + 200 nm Ni +

200 nm Au

2 Incusil® ABA™, Morgan Advanced Materials [3].
8 Sicherer* Zr/Si/Al-Prozess, siehe AP 3
40,3 mm Silizium, beidseitig poliert, zusétzlich 50 nm TiW + 200 nm Ni + 200 nm Au
5 Edelstahl 1.4301, einseitig geschliffen (K240)
60,5 mm Borosilikatglas BOROFLOAT® 33, SCHOTT AG, ohne Kontaktmetallisierung
70,5 mm Borosilikatglas BOROFLOAT® 33, SCHOTT AG, zusatzlich ganzflachig 50 nm TiW + 200 nm Ni
+ 200 nm Au gesputtert + 10 um Ni galvan.
8 0,3 mm Silizium, beidseitig poliert, ohne Kontaktmetallisierung
90,3 mm Silizium, beidseitig poliert, zusatzlich ganzflachig 50 nm TiW + 200 nm Ni + 200 nm Au

gesputtert + 10 um Ni galvan.

10 Neuer“ Zr/Si/Al-Prozess, siehe AP 3

11 Abscheidung durch Mischung aus Al- und Si-Einzelschichten, siehe AP 4
12 Edelstahl 1.4301, einseitig spiegelpoliert, zusatzlich ganzflachig 0,2 um Cr gesputtert

13 Edelstahl 1.4404, einseitig geschliffen (K320), zusatzlich ganzflachig 0,2 um Cr gesputtert
14 Abscheidung tiber monolithisches AlSi10-Target, siehe AP 4
15 525 um Silizium, einseitig poliert
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CiSs:

Die Simulationen zum notwendigen Energiegehalt der RMS-Schichten wurden vom IWS durch-
gefiihrt. Die einzelnen Versuchsreihen dienten unter Anderem der Uberpriifung der
Simulationsergebnisse, aber vorrangig der technologischen Einordnung fir die Strukturierung
notwendigen vorgelagerten und nachgelagerten Prozessschritte.

Versuchsreihe CiS-1:

Die ZiSi-RMS-Schichten haben den grofl3en Vorteil, dass der Schrumpf unter der Ziindung und
Durchlegierung mit 3 % sehr klein ist. Eine eindimensionale Ausbreitung der Zindfront sollte bei
genugendem Anpressdruck eine gute Fliigezone zwischen Bauelementen ergeben. Aus diesem
Grund wurden fur die ersten Versuche einfache Quadrate mittels Schattenmasken strukturiert
(Offnung in Schattenmaske fir Quarzwafer 4 x 4 mmz; Offnung in Schattenmaske fur
Siliziumwafer 8 x 8 mm3). Die Siliziumwafer wurden zuvor mit 500 nm AISil beschichtet. Die
Quarzwafer erhielten keine Vorbehandlung.

Fir die Fugezone selbst wurde das Hartlot InCuSil® ABA™ in einer Schichtdicke von 2 pm auf
jedem der Fligepartner abgeschieden.

Die Versuchsreihe 2 bis 4 dienten der Evaluierung geeigneter Strukturierungsmoglichkeiten. Als
erstes wurde ein geeignetes Lacksystem gesucht, da fur die geplante Zielapplikation keine
Schattenmasken in Frage kommen. Allgemein sind kaum Anwendungen denkbar, die auf
Waferlevel mit Schattenmasken auskommen werden. Aus diesem Grund wurde sich im
Rahmen des Projektes intensiv mit der Strukturierungsmdéglichkeit der RMS
auseinandergesetzt. Der Ansatz einer subtraktiven Strukturierung, wie sie in der
Wafertechnologie eher Ublich ist, wurde aufgrund der Komplexitat des Schichtstapels
verworfen. Es wurde die Lift-off-Technologie mittels extrem dicker Fotolacke favorisiert. Dazu
wurden verschiedenen Lacksystem getestet.

Versuchsreihe CiS-2:
Trockenresiste:

Trockenresiste arbeiten meist negativ und sind zum Teil in Dicke bis zu 50 um verfiigbar. Es
wurde der Trockenresist ORDYL FP 400 in einer Schichtdicke von 15 um getestet. Dieser ist in
einer Schichtdicke bis zu 50 um erhaltlich. Als weiteres Material wurde der Trockenresist
ORDYL SY 300 mit einer Schichtdicke von 40 um getestet. Letzterer ist bis zu einer
Schichtdicke von 125 um erhaltlich. So vorstrukturierte Wafer wurden ans IWS verschickt fur
eine Testbeschichtung mit reduzierter Gesamtschichtdicke.
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Trockenresist 1:

ca. 15 ym
(verfiigbar auch
mit 50 ym Dicke)

Nach der
Beschichtung
mit reduzierter
RMS-Dicke

Trockenresist 2:
ca. 40 ym

(verfiigbar auch

mit 125 ym Dicke)

Abbildung 4: Strukturkante des Trockenresists vor und nach der Beschichtung mit RMS

Am Beispiel des Ordyl FP 400 konnte eine mindestens senkrecht ausgebildete Strukturkante
realisiert werden (der Kantenhinterschnitt war nur sehr gering ausgepragt). Der Ordyl SY300
zeigte am Ubergang zur Waferoberflache einen ausgepragten FuR.

Dieser Ansatz wurde verworfen, da selbst die leicht hinterschnittenen Kanten vollstandig mit
RMS Uberzogen waren. Des Weiteren war ein Lift-off-Prozess auf Losungsmittelbasis nicht
mdglich. Geeignete Remover enthalten TMAH oder KOH, welche die Oberflache des Hartlotes
angreifen.

Versuchsreihe CiS-3:
Negativlacke:

Negativlacke kdnnen mit einem ausgepragten Kantenhinterschnitt prapariert werden. Allerdings
war dies bisher nicht fur Negativdicklacke am CiS getestet worden. Fur diese Versuchsreihe
wurde der AZ125 nXT verwendet. Es wurde ein vollstandiges Schichtsystem bestehend aus
RMS und Hartlot abgeschieden. (Es wurde am unteren Prozessfenster der notwendigen RMS-
Schichtdicke gearbeitet.)

Der Liftprozess konnte erfolgreich in DMSO (Dimethylsulfoxid) mit Unterstiitzung durch
Ultraschall bei einer Temperatur von 50°C durchgefiihrt werden. Da beides eine Schadigung
der RMS hervorrufen kann, sollte in weiteren Versuchsreihen méglichst darauf verzichtet
werden.

Abbildung 5: Strukturierungsergebnis mittels Negativdicklack
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Versuchsreihe CiS-4:
Doppelschichtsystem:

Negativlacke neigen wahrend der Plasma-gestutzten Abscheidung zur Quervernetzung, was
den Lift-off-Prozess deutlich erschwert. Um dem entgegen zu wirken, wurde im Rahmen des
Projektes ein Doppelschichtsystem aus einem Positivdicklack und einem Negativdicklack
entwickelt. Dazu musste das Belichtungskonzept angepasst werden.

e Belackung mit AZ4562 (14 um), Trocknung und Flutbelichtung

e Belackung mit AZ125 nXT (50 pm), Trocknung und Kontaktbelichtung
e Entwicklung 2x 1 min, Trocknung und Tempern bei 120°C

e Oberflachenvorbehandlung

W2: AZ5214E + Ordyl FP415nach | &
Entwicklung

AR X 7S

Abbildung 6: Detailaufnahme zur Lackstruktur (links — Bruchbild; rechts — Detailaufnahme in Draufsicht)

Aus den Vorversuchen seitens Hahn-Schickard folgte ein deutlicher Vorteil hinsichtlich
Stressminimierung an der Substratoberflache durch die Implementierung einer zusatzlichen
Ausgleichsschicht (oder Warmebarriere). Das wurde technologisch tiber den Prozess chem.
Ni/Au abgedeckt. Das neu entwickelte Lackschichtsystem wurde fur die Verwendung aller
notwendigen Chemikalien im Vorfeld getestet.

Fur den Beschichtungsversuch wurden wie folgt Wafer vorbereitet und dem IWS zur
Beschichtung bereitgestellt:

Tabelle 2: Wafervorbereitung fir Versuchsreihe CiS-4

Deckelwafer / Substratwafer - Beschichtungsplan

4“(rund) Quarz, 500 um UND 4“(rund) Silizium, 525 pm

Gruppe | Basisschicht (CiS) ,Stressausgleich” (CiS) | RMS (IWS)

500 nm AISil + Lift-Lack - 2 um InCusSil*®/ 24 um RMSY/ 2 um InCusSil*6
500 nm AISi1 + Lift-Lack | 10 um Ni(NiP), 100 nm Au | 2 um InCuSil*¢/ 24 umRMS*?/ 2 um InCusSil*6
500 nm AISil + Lift-Lack - 2 um InCusSil*$/ 10 ymRMS?*®/ 2 um InCusil*6
500 nm AISil + Lift-Lack | 10 um Ni(NiP), 100 nm Au | 2 um InCusSil*6/ 10 um RMS!®/ 2 um InCusSil*®
500 nm AISil + Lift-Lack - 2 um InCusSil*%/ 22 um RMSY/ 2 um AlSi12
500 nm AISil + Lift-Lack - 2 um InCusSil*%/ 10 um RMS*8/ 2 um AlSi12

OO [WIN(F-

16 InCuSIl®ABA™
17 sicherer Prozess", siehe AP 3
18 neuer Prozess", sieche AP 3
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AP3: Entwicklung & Charakterisierung der Zr/Si-RMS
(IWS):

Angestrebte Ziele

Ziel des AP ist die Auslegung des Zr/Si-RMS und dessen Beschichtungsprozess. Zielgrolien
sind dabei die sichere, reproduzierbare und wirtschaftliche Herstellung von hochenergetischen
Zr/SI-RMS mittels Magnetronsputterdeposition (MSD).

Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Zur Herstellung von Zr/Si-RMS wurde in diesem Projekt die Hochvakuumbatchanlage MSL600
der Firma Vakuumtechnik Dresden (VTD) genutzt (Abbildung 7). Diese PVD-Anlage besitzt vier
650 cm x 125 cm grol3e Magnetronkathoden, welche mit Leistungen von bis zu 10 kW DC
betrieben werden kdnnen. Auf einen mittig installierten Substrattrager konnen bis zu funf
Substratpositionen mit Dimensionen von 430 mm x 220 mm mit einer
Schichtdickenhomogenitat von mindestens 95 % beschichtet werden. Somit ist die gleichzeitige
Beschichtung von bis zu 20 Stuck 4“- oder bis zu 10 Stiick 6-8“ groRen Wafersubstraten
mdglich. Die Abscheidung erfolgt durch gleichmafiige Rotation des Substrattragers vor den
Magnetronkathoden. Die Abscheiderate wird durch Leistungsskalierung der
Magnetronkathoden gesteuert. Zur Substratreinigung stehen sowohl ein Sputteretch mittels
einer Kaufmann-lonenstrahlquelle, als auch eine Glimmvorrichtung zur Verfigung. Als
Parameter fir die Zr/Si-RMS Schichtentwicklung stehen vor allem Zr-, Si- und
Barriereschichtdicke, Prozessgasfluss, Abscheiderate und die Periodendicke (dp) im Fokus.

Target1 Target2

R=300mm
e . .
DumnM: \,SubstraB ‘
. N |

lonenstrahl

Substrat1 Substrat2

Substrats Substrat4, Glimmen

Ta r’g et Ta rg~et3

v=0,1...10 U/min
TargetgroBe: 650 x 125 mm?2
5 Substrate bis zu 430 x 220 mm?

Abbildung 7: Prinzip- und Aufbau der RMS-Abscheideanlage VTD MSL600

Ausgehend von Ni/AI-RMS wurden zunéchst reine Zr/Si-RMS mit Periodendicken von 50 nm
hergestellt. Bereits bei Schichtdicken von unter zwei Mikrometern kam es wahrend des
Abscheideprozesses zu spontanen Zindungen, wodurch kein sicherer Abscheideprozess fiir
die bendtigten Schichtdicken moglich war. Zur Erhéhung der Zindschwelle wurden
Barriereschichten zwischen die am eigentlichen Reaktionsprozess beteiligten Materialien Zr und
Si eingefugt. Aluminiumbarrieren bieten sich an, da Aluminium preiswert und duktil ist und somit
Eigenspannungen im System abbauen kann. Geringe Eigenspannungen sind vorteilhaft, da sie
zum einen die Haftfestigkeit der Schichten auf Substraten erhéhen, die Verformung dieser
verhindern und die Herstellung von freistehenden RMS-Folien erst ermdglichen. Zunéchst
wurden Tests auf 4“- Si-Wafern durchgefuhrt. Dabei wurden 2 pm des stochiometrischem Zr/Si-
RMS mit 30 nm Periodendicke abgeschieden und 10 nm Al an eine Grenzflache und an beiden
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Grenzflachen eingefiigt. In Abhangigkeit des Einbauortes der Al-Barriere konnte die
Eigenspannung des RMS auf 20 MPa Druckspannung reduziert werden (Abbildung 8, links). Im
System Zr/Si/Al konnten anschlie3end RMS-Dicken von 10 pum erfolgreich realisiert und
charakterisiert werden. Nach Zindung der RMS wurde diese kristallographisch mittels
Rontgendiffraktometrie analysiert. Es zeigte sich, dass neben der angestrebten
hochenergetischen Zr/Si Phase auch Zr.Aly-Phasen gebildet werden (Abbildung 8, rechts). Zr
und Aluminium bilden ein niedrigenergtisches reaktives System aus. Durch den Al-Anteil wird
daher die Energiedichte des RMS verringert.

Eigenspannung [MP]  [© L

0 Zrsi )
* 7rsi Al ,—Zsrs ‘ PART)
AlLZ
-50 ) Al,Zi
L Si
-100 ¢
L 4
-150 *
-200 R e e L e e L A
65,00 75,00 85,00

Zr/Al/Si/Al Zr/Al/Si Zr/Si/Al w0 /00 3[w 450
v 2Theta /" \ISL1160 Zr/Si/Al reacted

Abbildung 8: Eigenspannung in Abhangigkeit des Einbauortes der Al-Barriere (I.) und Diffraktogramm einer
reagierten Zr/Si/Al-RMS (r.)

Um die Energiedichte im RMS zu erhdéhen, wurden alternative Barrieren auf ihre Einsetzbarkeit
untersucht. Ziele dabei waren, dass moglichst wenig Barrierematerial innerhalb des RMS
bendtigt wird, die Eigenspannungen reduziert und die Ziindschwelle des RMS wirksam erhdht
wird. Getestet wurden Cu, C und B4C Barrieren mit Dicken von 0,1 — 10 nm pro Grenzflache.
Cu ist fur nachfolgende Prozesse unkritisch, sowie gut sputterbar und bildet schon bei geringen
Schichtdicken eine dichte Schicht aus. Aus der Herstellung von réntgenoptischen
Multischichten sind Barrieren aus C und B4C bekannt. Nach [1] reichen bereits 0,1 — 0,3 nm
dieser Materialien aus, um wirksam die Interdiffusion von Mo und Si ineinander zu unterbinden
und so eine dichte Barriere herzustellen. C ist dabei gut verfigbar, kann jedoch sowohl mit Zr
und Si chemische Verbindungen eingehen. Das abgeséttigte B,C hingegen ist inert, sodass
eine chemische Interaktion mit Zr und Si ausgeschlossen werden kann. In Tabelle 3 sind
diejenigen RMS aufgefuhrt, welche erfolgreich abgeschieden und charakterisiert werden
konnten.

Tabelle 3: Ubersicht erfolgreiche Herstellung von Zr/Si-RMS mit Barriereschichten

Schichtfolge dz dsi dBarriere ~ Stress Rate Zundung
Zr/Barriere/Si/Barriere [nm] [nm] [MPa] [um/h] LRI

Zr/-/Sil- ohne Barriere 16.2 13.8 0 71 0.5 <2um

Zr-ISilAl ' 162 138 10  -22 0509  >20um
Zr/Cu/SilCu I 16.2 I 13.8 I 10 . 144 I 0.5-0.9 I 2-6um
Zr/C/SiIC I 16.2 I 13.8 I 10 . 218 I 0.2-0.3 I 2-6um
Zr/B4C/Si/B4C I 16.2 I 13.8 I 0.5 L 164 I 0.3-04 I 2-6um
Zr/B4C/Si/B4C I 16.2 I 13.8 I 2 L 195 I 0.3 I 2-6um
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Zr/B4C/Si/BaC 16.2 13.8 4 - 213 0.2 2-6um

Zr/B4C/Si/BaC 16.2 13.8 0.5 - 139 0.3-04 2-6um

Es zeigte sich, dass sowohl Cu, als auch C Barrieren mit weniger als 10 nm Dicke zu
spontanen Zindungen der RMS unterhalb von Schichtdicken von 2 um fuihren. Eine Erh6hung
der Zundschwelle war nicht feststellbar. Wird die Barrieredicke auf 10 nm C oder Cu pro
Grenzflache erhoht, waren 2 — 6 pm RMS herstellbar. Bei der Nutzung von B4C Barrieren
konnten bereits bei 0,5 nm Barriere pro Grenzflache erfolgreich RMS-Dicken von bis zu 6 pum
erzielt werden. Alle derartigen RMS zeichneten sich jedoch durch eine hohe Gefahr der
spontanen Zindung aus. Als Ursache konnten hohe Eigenspannungen in den hergestellten
RMS identifiziert werden, welche beim Abbau - z.B. bei mechanischer Manipulation - zur
sofortigen Zundung fuhrten. So weisen RMS mit Cu, C und B4C-Barrieren Eigenspannungen
groRRer 150 MPa auf (Abbildung 9).

Eigenspannung in Zr/Si RMS als f(Barriere)
250
200
150
100
50
® o
® ®
0.Bar Al Al Al Alneu Cu C B4C B4C B4C B4C BEC

=0 sicher sicher sicher 10nm 10nm ,5nm 2nm 4nm ,5nm  2nm
-100 75 100 125 75 75 75 125 125

RMS Eigenspannung / MPa
(=]

-150 L ] L ]
L]

-200 L ]
[ ) [ ]

-250
Barrierenmaterial

Abbildung 9: Schichteigenspannungen von Zr/Si-RMS ohne und mit Al, Cu, C und B4C Barriereschichten

Mafnahmen zur Reduktion dieser Eigenspannungen waren beim Einsatz von B4C teilweise
erfolgreich. Durch Erhéhung des Sputtergasflusses von 75 sccm auf 125 sccm Ar, sowie
Reduktion der Abscheidegeschwindigkeit auf 0,28 pm/h, konnten die Eigenspannungen auf
ahnliche Werte, wie bei der Verwendung von duktilen Al reduziert werden (ca. 20 MPa).
Gleichwohl konnten in keinem Versuch erfolgreich ein RMS mit mehr als 6 pm Dicke beim
Einsatz von B4C hergestellt werden. Im Ergebnis der Versuche wurde daher auf die Nutzung
von Al-Barrieren fokussiert und eine Energieerhohung innerhalb Zr/Si/Al-RMS angestrebt.

Zunachst wurden Zr(16,2)/Si(13,8)/Al(20)-RMS mit einem stdéchiometrischen Zr:Si-Verhaltnis
von 1:1 und Periodendicke von 30 nm zuzuglich einer 20 nm Al-Barriere hergestellt. Bei dem
gewahlten Zr/Si-Verhéaltnis von 1:1, wurde die maximale Energiedichte erwartet. Durch
Erhéhung der Periodendicke von 30 nm auf 50 nm sollten im weiteren Verlauf die Anzahl der
Grenzflachen reduziert werden, um den Anteil an bereits interdiffundierten und damit
passivierten Bereichen zu reduzieren und die Energiedichte trotz des Vorhandenseins von Al zu
erhohen. Schnell zeigte sich, dass ein hoher Anteil von Al in der Periode die Energie des
Systems senkt, aber die Herstellung von bis zu 40 um dicken RMS ermdéglicht. In einem
iterativen Prozess konnte daher das System Zr(29)/Si(7)/Al(15) als wiederholt zuverlassig
abscheidbares und reproduzierbares RMS den Projektpartnern fur Fligeversuche zur Verfliigung
gestellt werden. Dieses im Projekt als ,,Sicheres System* bezeichnete RMS, weist mit einem
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Energieinhalt von 1053 J/g einen ahnlichen Energieinhalt wie konventionelle Ni/Al-RMS auf und
realisiert eine Ausbreitungsgeschwindkeit der Reaktionsfront von ca. 7,5 m/s. Die
Prozesssicherheit fiir die Abscheidung eines 20 um dicken RMS auf Si, Glas und Stahlwafern
betragt etwa 90 %.

Im Verlauf des Projektes wurden weitere Arbeiten zur Erh6hung des Energieinhaltes in Zr/Si-
RMS durchgefiihrt. Ziel dabei war es, zum einen den Al-Anteil zu reduzieren, um die Reaktion
Zr + Al — ZrAly weitestgehend zu unterdriicken und zum anderen den Si-Anteil im RMS zu
erhéhen. Im Reaktionssystem Zr + Si + Al — Zr,Siy + Zr,Aly ist Si ausschlief3lich
Reaktionspartner der bevorzugten Zr,Si,-Reaktion. Somit steigert der Si-Anteil den
Energieinhalt, wahrend der Al-Anteil ihn senkt. Zr reagiert sowohl mit Si und Al und ist in allen
Varianten ausreichend vorhanden. Als MaR fur den Si-Anteil wurde im Folgenden das
Stoffmengenverhaltnis ,Si/Zr* gewahlt. Bei einem Stoffmengenverhaltnis von ,Si/Zr* = 1 ist
davon auszugehen, dass samtliches Si und Zr innerhalb der RMS nach der Reaktion

1Zr+1 Si— 1 ZriSi; reagiert und damit das energetische Optimum erreicht wird. Durch das
Vorhandensein von Al innerhalb der Zr/Si/Al-RMS kann das Verhaltnis nicht ,1%, jedoch als Mal3
fur die Bevorzugung der hochenergetischen ZrSi-Reaktion genutzt werden.

Das ,Sichere System® besitzt ein Si/Zr — Verhaltnis von 0,28 und kann damit als Si-arm und
damit auch verhaltnismaRig energiearm bezeichnet werden. Ausgehend von diesem System
wurde eine Vielzahl von Versuchen durchgefiihrt, um den Si-Anteil zu steigern. Ziel dabei war
es, eine mindestens 20 um dicke Zr/Si/Al-RMS auf einem 4“ Si-Wafer abzuscheiden, ohne dass
es zur spontanen Reaktion wahrend des Abscheide- oder Handlingprozesses kommt. Aus
vergangenen Projekten ist bekannt, dass eine Mindestdicke von 20 pm notwendig ist, um
freistehende RMS-Folien herstellen zu kénnen. Diese sind notwendig, um zuverlassige
guantitative Messungen des Energieinhaltes und der Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Reaktionsfront durchfiihren zu kdnnen. Zur energetischen Charakterisierung der
neuentwickelten RMS kam zunéachst eine eigenentwickelte Thermoelementmessung (TE) zum
Einsatz (Abbildung 10). Das Messprinzip beruht dabei auf der Temperatur-Zeitverlaufsmessung
nach Zindung einer RMS auf einem 4“-Si-Wafer. Die Temperatur wird dabei Uber einen mit
einem Thermoelement versehenen Si-Deckelwafer aufgenommen, die gemessene
Thermospannung mittels analogem Operationsverstarker 1000fach verstarkt und Gber einen
Arduino Mikrokontroller aufgenommen. Durch diesen standardisierten Aufbau konnte die
Auswertung anhand der erreichten Maximaltemperatur des Deckelwafers erfolgen. Als
vergleichbares Mal3 ergibt die Auswertungssoftware eine Flachenenergie in der Einheit

,10° J/m?‘. Diese Auswertemethode hat im Gegensatz zur DSC-Auswertung den Vorteil, dass
zur Messung keine freistehenden Folien bendtigt werden. Somit konnten zum Beginn des
Projektes bereits energetisch vergleichende Messungen von RMS durchgefihrt werden, bei
welchen nur Direktbeschichtungen auf Wafern mdglich waren.

. . Metallbox
Si-Wafer mit zur Abschirmung
‘ Anpressdruck Thermoelement vor Stérsignalen

Cu-Platte
Schaumstoff-
Kapton-Klebeband

isolierung
(Basotect) Spannungs-
versorgung

(2x 9 V Batterie)

Thermoelement

o RS
Wafer mit

Zlndung (elektrisch) reagierter RMS

Al-Folie zur
Abschirmung der
Batterien

Si-Wafer je 525 pm

schaumstoffisolierung je 30 mm

stahlblech (Tisch)

Abbildung 10: Prinzip und Aufbau der Energiebestimmung von RMS mittels TE-Methode
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Spatere DSC Messungen wurden auf einem konventionellen Hochtemperatur DSC der Firma
Linseis PT1600 HT unter Argonatmosphére mit einer Heizrate von 10 K/min durchgefuihrt
(Abbildung 11). Dazu wurden 10 — 20 mg freistehende RMS-Folien in AlOx-Tiegeln bei
Temperaturen von Raumtemperatur bis mindestens 800 °C gemessen und diese Messung
einer Referenzmessung (leerer AIOx Tiegel) gegenubergestellt. Als Differenz der beiden
Messkurven erhalt man ein DSC-Signal, welches nach Kalibrierung in einen Energieinhalt als
J/g umrechenbar ist. Diese Messungen dienten als Eingangsgré3en zur spateren energetischen
Simulation der Fligeaufgaben.

Abbildung 11: DSC-Messgerat der Fa. Linseis Messgerdte GmbH mit Peripherie (links); Messsaule mit Proben- und
Referenztiegel (rechts)

Als weitere Charakterisierungsmethode wurde die Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Reaktionsfront ermittelt. In der Fligezone hat diese Einfluss auf den Temperaturverlauf und
damit Einfluss auf Schmelzdauer der genutzten Lote. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit wurde
dabei mittels Hochgeschwindigkeitskamera ermittelt (Abbildung 12). Dazu wurde eine
freistehende RMS-Folie zwischen zwei Borosilikatglasern fixiert und elektrisch geziindet. Die
Aufnahme erfolgte mit bis zu 50.000 fps. Pro zu charakterisierender RMS wurden bis zu 10
Wiederholungsmessungen durchgefuihrt. Durch Auswertung der pro Zeiteinheit zurtickgelegten
Wegstrecke der Reaktionsfront wurde die Ausbreitungsgeschwindigkeit ermittelt.

High-Speed-Kamera

Klemmen
Borosilikatglas - ‘/ 80,00 mm 1 B
(Dicke 3mm) ™ Q RMS (Aktivierg.)
Tisch
Stahlblech = B Titan Grade 5
(Dicke 2mm) TR (Dicke 2mm)
Klemmen

Abbildung 12: Prinzip und Aufbau der Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Reaktionsfront mittels
Hochgeschwindigkeitskamera
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In Tabelle 4 und Abbildung 13 sind die wichtigsten Ergebnisse der erfolgreichen Versuche
zusammengefasst. Es zeigte sich, dass hohe Si-Anteile zu spontanen, vorzeitigen Zindungen
fuhren. RMS mit hoher Periodendicke (dp) von 50 nm konnten mit hoheren Si-Anteilen nicht
prozesssicher hergestellt werden. Durch die Reduktion der Periodendicke auf 40 nm und spater
auf 30 nm war es im weiteren Verlauf moglich, hoherenergetische Zr/Si-RMS mit vertretbaren
Prozessrisiko herzustellen und anschliel3end zu charakterisieren. Wie erwartet, steigen die
gemessenen Reaktionsenthalpien und Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Reaktionsfront mit
hoherem Si/Zr-Verhaltnis an. Auch der Einfluss der Periodendicke auf die
Ausbreitungsgeschwindigkeit ist sichtbar. So werden bei einem Si/Zr Verhaltnis von 0,28 bei
einer Periodendicke von 50 nm 7,5 m/s und bei 30 nm bereits 14,1 m/s erreicht. Dies ist
vorteilhaft, da bei h6heren Reaktionsgeschwindigkeiten héhere Peaktemperaturen in der
Fugezone erreicht und damit hherschmelzende Lote genutzt werden kénnen. Der maximale
Si-Anteil von Si/Zr = 0,7 konnte dabei bei der Herstellung einer 20 um dicken
Zr(16,3)/Si(11,2)/Al(2,4)-RMS mit einer Periodendicke von 30 nm erreicht werden. Derartige
RMS sind bei der Herstellung und dem Handling hochriskant, wodurch nur ein Versuch
erfolgreich durchgefiihrt werden konnte. Die freisetzbare Reaktionsenthalpie betrégt dabei mit
1530 J/g etwa 50 % mehr als beim ,Sicheren® Zr/Si/AI-RMS. Auch die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Reaktionsfront ist mit 23,7 m/s etwa dreimal héher als beim
»Sicheren® System.

Tabelle 4: Ubersicht erfolgreiche Herstellung von Zr/Si/Al-RMS

Energie Energie
TE [10%m?] DSC [J/g]
30 0.28 2098 17.1 4.1 8.8 4.64 141
30 0.34 2102 17 5 8 4.52 6.8
30 0.41 2103 17 6 7 4,55 8.7
30 0.50 2104 16.8 7.2 6 4.76 18.8
30 0,60 2n165u1“ 16,7 8,6 4,8 7,20 1363 23,3
30 0.70 2152 16.3 11.2 24 7.61 1530 23.7
40 0.28 2156 22.8 5.4 11.8 6.50 1117 6.19
40 0.35 2157 23.1 7 10.7 7.02 1265 4,97
40 0.45 2158 22.7 8.7 9 7.61 1295 -
2150
51 0,28 sicher* 29 7 15 4,80 1053 7,45

Als besten Kompromiss zwischen hohem Energieinhalt bei gleichzeitig akzeptablen
Prozessrisiko hat sich das Zr(16,7)/Si(8,6)/Al(4,8) herausgestellt. Dieses als ,,Neues System*
den Projektpartnern zur Verfigung gestellte RMS hat eine Periodendicke von 30 nm bei einem
Si/Zr Verhaltnis von 0,6 und kann bis zu Schichtdicken von 20 um mit einer Prozesssicherheit
von ca. 75 % abgeschieden werden. Gegeniiber dem sicheren System konnten damit 30 %
héherer Energieinhalt, sowie eine dreifach hohere Reaktionsgeschwindigkeit bereitgestellt
werden.
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ZrSi - RMS Energie nach TE- und DSC Bestimmung als f(Si/Zr)
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Abbildung 13: Energieinhalt und Ausbreitungsgeschwindigkeit der Reaktionsfront von untersuchten Zr/Si/Al-RMS

Alle Arbeiten zur RMS-Entwicklungen wurden bei geringen Abscheideraten durchgefiihrt.
Geringe Abscheideraten haben den Vorteil, dass der Warmeeintrag in das RMS wahrend der
Herstellung gering ist. Dadurch kann die Interdiffusion und damit Passivierung an den
Grenzflachen der einzelnen Materialien reduziert und ungewollte Ziindungen durch zu hohen
Warmeeintrag vorgebeugt werden. Mit dem Ziel die Wirtschaftlichkeit des RMS-
Abscheideprozesses zu erhéhen, wurden Tests mit hoheren Raten durchgefuhrt. Dabei wurde
ein 20 um dickes Zr/Si/AlI-RMS im ,sicheren® System mit verschiedenen
Umdrehungsfrequenzen f und damit angepassten Targetleistungen hergestellt und
anschlie3end energetisch charakterisiert (Tabelle 5).

Tabelle 5: Erh6hung der Wirtschaftlichkeit bei der Abscheidung von Zr/Si/AlI-RMS

P(Zr) P(Si) P(Al) Energie Abscheide-

W1 W1 W1 [J/a] rate [um/h]
2121 0.2 712 283 369 1087 0.56
2124 0.4 1423 566 738 1095 1,12
2128 0.6 2135 849 1107 1095 1.68

Alle Versuche wurden bisher mit Umdrehungsfrequenz des Substrattragers von f = 0,2 rpm
durchgefuhrt. Da Zr den gré3ten Anteil an den Zr/Si-RMS hat, ist die Zr-Abscheideleistung auch
mafgeblich fur den Wéarmeeintrag in die entstehende RMS und Hauptziindungsquelle bei der
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Herstellung. Je nach Verschleil des Targets werden Targetleistungen von 700 W - 1000 W bei
f = 0,2 rpm bendtigt. Erfahrungsgemal steigt das Risiko ungewollter RMS-Ziindungen bei
Targetleistungen oberhalb von 3000 W stark an. Um diese Grenze nicht zu tberschreiten,
wurde die Umdrehungsfrequenz des Substrathalters auf f = 0,6 rpm begrenzt. Es zeigte sich,
dass bei Einhaltung der Leistungsgrenze eine sichere Abscheidung ohne erhohtes
Prozessrisiko mdglich ist. Somit kann fir wirtschaftliche Prozesse die
Abscheidegeschwindigkeit gegenlber den bisherigen Arbeiten um das Dreifache auf 1,68 um/h
gesteigert werden. Die Herstellung einer 20 um Zr/Si/Al-RMS ist damit zum jetzigen Stand in
12 h maoglich.

AP4: Schichtabscheidung von RMS, Loten und Interfaceschichten

Angestrebte Ziele

Ziel des AP ist die nach AP2 und AP3 entwickelten RMS mit einem PVD-Prozess
abzuscheiden. ZielgrofRen sind dabei die prozesssichere Abscheidung bei einer moglichst
hohen Wirtschaftlichkeit. Im Rahmen des AP sind weiterhin Prozesse zur schonenden
Substratvorbehandlung zu entwickeln, welche eine hohe Haftfestigkeit von Interface- und
Lotschichten auf den Substraten ermdglichen. Im Anschluss werden geeignete Prozesse zur
Herstellung von Interface-, wie Haftvermittlerschichten, sowie Lotschichten erarbeitet. Der
Entwurf geeigneter Substrathalterungen wird begleitend durchgefihrt.

Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse
IWS:

Die Schichtabscheidung wird hier exemplarisch an der Beschichtung der ,Versuchsreihe 2“ des
Projektpartners Hahn Schickard beschrieben. Aus der Konzeption der Fligeaufgabe ergibt sich
ein Schichtaufbau (Tabelle 6). Es werden Angaben zu Material und Dicke der zu figenden
Substrat- und Deckelwafer, sowie zu vorhandenen oder gewtinschten Kontaktmetallisierungen
und Loten, als auch die Entscheidung zur Nutzung des ,Sicheren® oder ,neuen” Zr/Si-RMS
aufgefihrt. Die Aufgabe des IWS bestand in der technologischen Umsetzung der Beschichtung
der Fugepartner und in der Auslegung der zu verwendeten Zr/Si-RMS.
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Tabelle 6: Auszug Probenliste der Versuchsreihe 2 mit Angaben zu den Fiigepartnern (Substrat- und Deckelwafer)

MSL-Nummer: MSL2211 vom 7.9.21
Flirwen: HS HS HS HS
Material Pyrex Pyrex Pyrex + Ni Pyrex + Ni
Deckelwafer oben Dicke in um 500 500 500 500
RMS in um 16 16 16 16
Wafernr. 2025 7026 2027 2028
ChipgroRe in mm? 6Xx6 6Xx6 6x6 6x6
Schattenmaske oben | Fensterin mm? 4x4 4x4 4x 4 4x 4
Wafernr. 2057 7058 72059 7060
MSL-Nummer: MSL2212 vom 8.9.21
Material Stahl Stahl Stahl Stahl
Dicke in um 1500 1500 1500 1500
Substratwafer unten
RMS in um 22 22 22 22
Wafernr. 2041 2042 7043 2044
ChipgroRe in mm? 10x 10 10x 10 10x 10 10x 10
Schattenmaske unten | Fensterin mm? 8x 8 8x 8 8x 8 8x 8
Wafernr. 2065 2066 2067 2068
Schichtaufbau: 2 pum InCuSil /RMS / 2 um InCusSil
RMS: sicherer Zr/Si/Al-Prozess (4,8 Gl /m?)

Zur Abschatzung der fir die Fligeaufgabe notwendigen RMS-Dicke wurde ein einfaches
Warmeleitungsmodell als COMSOL-Simulation eingefiihrt. Dieses 1D-, spéater 2D-Modell basiert
auf einer Simulation des Temperatur-Zeitverlaufes in einem Schichtstapel wahrend der
eigentlichen Fligung. Als RMS-Warmequelle wird eine Linienquelle innerhalb der Fligezone
genutzt, welche die in den DSC-Messungen ermittelte Energie mit den in den
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ermittelter Reaktionsfrontgeschwindigkeit in der Fligezone
abgibt. Der Temperatur-Zeitverlauf wird dabei direkt in der Fligezone, als auch am Interface
Lot-Bauteil ausgeben. Dabei wird angestrebt, die Temperaturen in der Fligezone oberhalb der
Liguidustemperatur und die Temperaturen am Interface Lot-Fligepartner unterhalb des Solidus
zu halten. Als Ergebnis entsteht ein Fliigeszenario, in welchem ausschlief3lich die obersten
Lotschichten aufschmelzen und eine stoffschliissige Verbindung zwischen den Flgepartnern
herstellen, wahrend die Temperaturbelastung der restlichen Fugepartner geringstmaglich
gehalten wird. Als EingangsgrofRen wird dabei der gesamte Schichtaufbau der Fligeaufgabe in
das Simulationsmodel eingefligt (Abbildung 14). Dazu zahlen die Substrate (blau),
Vormetallisierungen und Haftvermittlerschichten (dunkelgrau), Lotschichten (gelb), sowie die
Warmeableitung Uber Anpresswerkzeuge, z.B. im Fineplacer.
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Abbildung 14: Schichtaufbau im COMSOL-Wéarmesimulationsprogramm

Das Simulationsmodell ermittelt nun den Temperatur-Zeitverlauf an den o.g. Positionen in
Abhangigkeit der Zr/Si/Al-RMS-Dicke (Abbildung 15). In Betracht kommen RMS-Dicken bei
denen die Maximaltemperaturen in der Fligezone oberhalb der Liquidustemperatur liegen (hier
16-22 um). Fur eine homogene Temperaturverteilung ist im angegebenen Beispiel eine
Beschichtung des Borosilikat- und Stahlwafers mit jeweils 18 — 20 pum sinnvoll. Mit dieser RMS-
Dicke wird die Liquidustemperatur des Incusillotes erreicht, und es besteht noch 1-2 um pro
Bauteilseite als Reserve zu Verfligung, falls die RMS aufgrund z.B. von Substratrauheit nicht
ideal wachsen. Im Verlauf des Projektes wurde diese Auswahl weiter spezifiziert, sodass die
gewahlte RMS-Dicke auch abhéngig von der thermischen und mechanischen Belastbarkeit,
sowie der Oberflachenrauheit der Fligepartner ist. So stellte sich im Verlaufe des Projektes
heraus, dass es flr rissempfindliche Substrate wie Silizium und Borosilikatglas vorteilhaft ist,
geringe RMS-Dicken zu nutzen, um Rissen oder Ausbriichen vorzubeugen (Vergleich AP 7).
Bei Stahlsubstraten, welche tendenziell widerstandsfahiger gegeniber thermischer Belastung
sind, ist die Auswahl einer hheren RMS-Dicke empfehlenswert. Durch die im Vergleich zu
polierten Si- und Glaswafern héhere Rauheit dieser Substrate sind die ersten Mikrometer der
aufwachsenden RMS fehlerbehaftet und tragen nicht vollumfanglich zur Warmefreisetzung bei.
Durch eine derartige Auswahl kann eine inhomogene Warmeverteilung wahrend des
Fugeprozesses realisiert werden, welche das Lot sicher aufschmilzt, gleichzeitig jedoch Risse
und Ausbriche im Silizium oder Borosilikatglas vermindern kann. Von daher wurde in diesem
Beispiel eine 16 um dicke RMS auf der Glas- und eine 22 um dicke RMS auf der
Stahlwaferseite gewahlt.
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Abbildung 15: Temperatur-Zeitverlaufsimulation innerhalb der Fugezone in Abhéngigkeit der RMS-Dicke fur
Versuchsreihe 2: Borosilikat (Pyrex)-Stahl-Fligung

Im Rahmen dieses Projektes wurde eine Vielzahl an Substrathalterungen konstruiert, gebaut
und genutzt. Dazu zahlen u.a. Substrathalterungen fir 4“-Wafer, Stahlzugproben und
StrainSens-Dummychips (Abbildung 16). Zur Erhéhung der Prozesssicherheit wurden im Laufe
des Projektes folgende Mallnahmen getroffen. Sdmtliche mit RMS beschichtete Oberflachen,
wie Spannringe, Blenden und Schraubenkdpfe, wurden durch Korundstrahlen aufgeraut. Durch
die raue Oberflache wird zum einen die Haftung der Schichten erhéht und zum anderen der
lagenweise Aufbau der RMS gestdrt, sodass auf rauen Oberflachen abgeschiedene RMS weit
weniger zundfahig sind. Auf angerauten Oberflachen abgeschiedene RMS werden damit
grofRtenteils passiviert, sodass z.B. im Falle eines zufalligen Arcs eines Magnetrons nur eine
geringe Wahrscheinlichkeit dafir besteht, dass dieser in eine ziindfahige RMS einschlagt und
damit zum Verlust der gesamten Beschichtung fuhrt. Als weitere MalRhahme wurden
Reaktionsbarrieren eingebaut. Diese Barrieren verhindern ein Ubergreifen der RMS-Reaktion
auf benachbarte Substrate infolge einer spontanen RMS Ziindung wéahrend der Abscheidung.
Diese kdnnen beispielsweise durch Abstande zwischen Substrathalterungsplatte und Spannring
oder Hinterschnitte an Blenden erfolgen, in denen keine RMS abgeschieden wird. Desweiteren
muss bei allen mit RMS beschichteten Substraten und Kammereinbauten eine gute
Warmeableitung garantiert werden, um Passivierung oder Ziindung durch zu hohe
Substrattemperaturen zu verhindern. Dies geschieht im Fall der genutzten
Beschichtungsanlage durch eine riickseitige Wasserkiihlung. Alle Substrathalterungen werden
vorzugsweise aus Aluminium hergestellt, um eine gute Ableitung der Prozesswarme
sicherzustellen. Gleichzeitig wird die Warmeableitung durch die Kontaktierung von zu
beschichtenden Substraten mit den Substrattrégern mit Kohlenstoffpads unterstutzt. Zur
Beschichtung schlecht warmeleitfahiger Substrate, wie beispielsweise Borosilikatwafern oder
Wafern mit strukturiertem Fotoresist, ist es dennoch ratsam, die Beschichtungsleistung zu
reduzieren, um die Warmebelastung der Substrate zu verringern. Die Strukturierung der
Substrate erfolgte, wie unter AP 5 beschrieben, durch die Auflage von Si-Schattenmasken
(Hahn-Schickard) oder strukturiertem Fotoresist (CiS).
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Abbildung 16: Substrathalterungen fiir die RMS-Beschichtung von 4“Wafern, Stahlzugproben, Dummychips (v.l.n.r.)

Vor Start der Beschichtung wurde die Beschichtungskammer auf einen Basisdruck von
mindestens 3x10°® mbar abgepumpt. Im nachfolgenden Prozess wurde zunachst eine
Substratreinigung durchgefiihrt. Per Sputteretch wurde dazu jede zu beschichtende Oberflache
von eventuell vorhandenen organischen und anorganischen Verunreinigungen gereinigt und
oxidierte Oberflachen und Wasseradsorbate entfernt. Dazu wurde mittels einer Sinaris 40i
lonenstrahlquelle (ISQ) die Oberflache jedes Substrates mehrfach mit einem ein Ar-lonenstrahl
Uberfahren. Die Priméarionenenergie betragt dabei 900 eV bei 20 mA Beamstrom bei einem
lonenstrahl von 40 mm Durchmesser. Abhangig vom Substratmaterial wurden dabei
unterschiedliche Anzahlen von Uberfahrten bzw. Pendelvorgénge durchgefiihrt, wobei jeder
Pendelvorgang einer Verweildauer des Substrates von 8 s im lonenstrahl entspricht. Fir
erwartungsgemar saubere Oberflachen von Si- und Glaswafern wurden vier Pendelvorgange
und damit 32 s Atzzeit, fur Stahlsubstrate 15 Pendelvorgéange und damit 120 s Atzzeit gewahlt.
Fur vorbehandelte Substrate mit z.B. vorher abgeschiedenen Haftvermittlerschichten oder
strukturierten Fotoresists wurde jeweils nur eine Pendelbewegung und damit 8 s Reinigungszeit
gewahlt. Die Anordnung der Substrate wurde so gewahlt, dass der Sputteretch méglichst kurze
Zeit in Anspruch nimmt, um nach erfolgter Oberflachenbehandlung schnellstmoglich mit der
Beschichtung beginnen zu kénnen. So wurden gleichartige Substrate auf benachbarten
Substratpositionen eingebaut, um diese in einer Uberfahrtsposition zu reinigen (Abbildung 17).

Im Anschluss erfolgte die Abscheidung von Interfaceschichten. So wurden beispielsweise auf
Stahlsubstraten 200 nm Cr als Haftvermittlerschicht abgeschieden. Im Verlauf des Projektes
wurden weiterhin vor der Lotabscheidung noch 1 — 10 um dicke Nickelschichten auf einige
Silizium- und Glaswafer abgeschieden. Diese sollten eine Art thermische und mechanische
Barriere bilden, um die schlagartig freiwerdende RMS-Energie bei der Reaktion zu puffern und
so Risse und Ausbriiche im Substrat zu vermindern (siehe AP 9).



Seite 25 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21347 BG

Abbildung 17: Substrateinbau fiir Sputteretch und anschlieBende Beschichtung

Nach der Abscheidung von Interfaceschichten erfolgte die Lotabscheidung. Zu Beginn wurde
das silberbasierende Aktivlot Incusil® ABA™ [3] der Fa. Wesgo, im Folgenden mit ,Incusil*
bezeichnet, genutzt. Dieses Hartlot besitzt einen Arbeitsbereich von 655 — 715 °C, ist sputterbar
und weitesgehend stabil gegeniiber Oxidation. Vorangegangene Arbeiten mit Ni/Al-RMS
zeigten eine gute Nutzbarkeit des Lotes fir die Anwendung mit RMS. Als Target wurden
Incusilplatten auf Cu-Rickplatten gebondet. Die Abscheidung der 2 - 4 um dicken Lotschichten
erfolgte durch rotatorische Uberfahrt der Substrate vor dem Incusiltarget, bei
Abscheideleistungen von ca. 1 kW, wobei bei jeder Uberfahrt 100 nm Incusil abgeschieden
wurden. Incusil ABA ist aufgrund des Silberanteils von 59 % teuer. Aus diesem Grunde wurde
im Verlaufe des Projektes AlSi-Lote fiir die Nutzung mit RMS getestet. AlSi-Lote sind preiswert
und besitzen mit 575 -590 °C einen &hnlichen Arbeitsbereich wie Incusil. Weiterhin ist
vorteilhaft, dass AlSi-Lote aus den gleichen Materialien bestehen, welche in Zr/Si/AI-RMS
enthalten sind. So sind ohne die Nutzung von zusatzlichen Beschichtungstargets AlSi-Lote aus
Al und Si Einzelschichten mischbar, womit eine zusatzliche Targetposition fur weitere
Funktionsschichten oder ein zweites Lot frei bleibt. Nachteilig bei AlSi-Loten ist die
Oxidationsanfalligkeit der Oberflache. Im Rahmen des Projektes wurde zunéchst die chemische
Interdiffusion der Einzelmaterialien beim Sputtern ausgenutzt und eine eutektische AlSi12
Legierung aus Al und Si zusammengemischt. Dazu wurde eine Al/Si-Multischicht mit einer
Periodendicke von d, = 1 nm aus den Einzelschichten Al mit dai = 0,86 nm und Si mit

dsi = 0,14 nm abgeschieden. Durch chemische Interdiffusion entsteht in Folge eine homogene
AlISi12-Lotschicht. Bei Nutzung derartiger AlSi12-Lotschichten wurde in einzelnen Versuchen
eine Blasenbildung im Lot festgestellt (siehe AP 7, Versuchsreihe 3). Verschiedene Ursachen,
wie ein Kavitationseffekt, Uberhitzung und auch die Oxidation des Lotes bereits bei der
Abscheidung wurden vermutet. Aus diesem Grunde wurden vergleichende Tests mit einem
vorhanden, monolithischen AlSi10 Target durchgefiihrt. Dabei wurden ahnlich wie bei der
Abscheidung von Incusil, 2 — 4 um dicke AISi10-Lotschichten durch mehrfache Uberfahrt der
Substrate Uber das AlSi10 Target hergestellt. Die Beschichtungsbedingungen waren dabei
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ebenfalls 100 nm pro Uberfahrt bei etwa 1 kW Abscheideleistung. Der Vorteil derartig
abgeschiedener Lotschichten gegentiber aus einzelnen Al- und Si Schichten
zusammengemischter Lotschichten besteht in der Reduktion der Herstellungsdauer und der
Anzahl der Interfaceschichten. So kann eine 2 um dicke AlSi10-Schicht bei der Abscheidung
vom Target aus 20 Einzelschichten AlSil10 innerhalb von 70 Minuten hergestellt werden,
wahrend bei der zusammengemischten Variante fiir 2000 Einzelschichten 270 Minuten bendtigt
werden. Die Vermutung, dass durch die Reduktion von Interfaceanzahl und
Beschichtungsdauer eine eventuelle Oxidation der wachsenden AlSi-Schicht mit in der Kammer
vorhandenen Restsauerstoff reduziert werden kann, konnte im Projekt nicht bestatigt werden.
Von daher wurde zur Abscheidung des AlSi12 Eutektikums und Erhéhung der Flexibilitat bei der
Herstellung des Lot-RMS-Lot Verbundes weiterhin das Mischen der Lotschicht verfolgt.

Die anschlieRende Abscheidung der Zr/Si/Al-RMS erfolgte durch gleichmaRige Rotation vor den
Beschichtungstargets. Dabei wurde auf moderate Abscheideraten von 0,5 -0,9 um/h gezielt. Die
erforderlichen Kathodenleistungen wurden vor dem eigentlichen Prozess durch Ratenversuche
ermittelt. Durch Monitorierung des Spannungs-Zeit-Verlaufes der Magnetronkathoden wurde
der Prozess Uberwacht. Einbriiche der Kathodenspannung einzelner oder aller Sputterquellen
(SQ) geben dabei einen Hinweis auf ungewollte Ziindungen der RMS wéahrend der
Abscheidung. In Abbildung 18 ist exemplarisch der Spannungs-Zeit-Verlauf eines erfolgreich
abgeschiedenen AlSi12-RMS-Incusil Verbundes dargestellt. In diesem sind weder Einbriche,
noch Driften der Kathodenspannungen wahrend des ca. 26-stiindigen Herstellungsprozesses
sichtbar.
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Abbildung 18: Spannungs-Zeit-Verlauf der Magnetronkathoden bei Abscheidung einer Zr/Si/Al-RMS (SQ 1: Zr,
SQ 2: Incusil, SQ 3: Si, SQ 4: Al)

In Abbildung 19 sind erfolgreich mit einem Lot-RMS-Lot-System beschichtete
maskenstrukturierte Wafer aus Versuchsreihe 2 von Hahn Schickard (I.) und
fotoresiststrukturierte Wafer aus Versuchsreihe 4 des CiS (rechts) dargestellt. Die erhaltenen
RMS wirken glanzend, gleichmafig und glatt. Auf intakten Stellen sind weder Delaminationen
noch erhéhte Rauheiten erkennbar. Die Wirkung von angerauten Substrathaltern und das
Einfugen von Hinterschnitten als Reaktionsbarriere zur Erhéhung der Prozesssicherheit konnte
dargestellt werden. So ziindete in Versuchsreihe 2 von Hahn Schickard eine Siliziummaske
wahrend des Prozesses. Die Reaktion breitete sich jedoch nicht auf den Waferspannring oder
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den darunterliegenden Stahlwafer aus, sodass alle Substrate erfolgreich beschichtet werden
konnten.

2048: geziindete Maske 8 MSL2213: Ausbau

Abbildung 19: erfolgreich mit einem Lot-RMS-Lot-System beschichtete maskenstrukturierte Wafer aus
Versuchsreihe 2 von Hahn Schickard (I.) und fotoresiststrukturierter Wafer aus Versuchsreihe 4 des CiS (rechts)

Im Rahmen des Projektes wurden neben Direktbeschichtungen auf Wafern und Stahlproben
auch kleinere Mengen freistehende Zr/Si/Al-RMS-Folien hergestellt, um DSC- und
Hochgeschwindigkeitscharakterisierungen durchfiihren zu kénnen. Dabei kamen zwei Varianten
zum Einsatz. Zu Beginn des Projektes wurden Zr/Si/Al-RMS auf Si-Wafern abgeschieden und
anschliel3end das Si-Substrat mittels KOH vollstandig weggeatzt. Dieses Vorgehen konnte mit
dem vorhandenen Equipment nicht zuverlassig und sicher umgesetzt werden. So greift das
KOH auch mit vorhandenen Deckschichten aus Zr oder Al die Zr/Si/AlI-RMS an. Alternativ
wurden im Folgenden Zr/Si/AI-RMS auf 4“ grofden und 20 -40 um dicken Cu-Folien
abgeschieden, welche anschlieRend mit verdinnter Salpetersdure weggeétzt wurden
(Abbildung 20). Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass Salpeterséure die Bestandteile von
Zr/SilAI-RMS, sowie AlSi-Loten nicht angreift. Ein Stichversuch gegentber zuféllig wahrend des
Herstellungsprozesses abgeloster Zr/Si/Al-RMS ergab, dass der exotherme Atzprozess keinen
Einfluss auf den Energieinhalt der RMS hat.
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Abbildung 20: 20 pm dicke Zr/Si/Al-RMS-Folie (l.), Cu-Foliensubstrat (r.)

In Summe wurden innerhalb dieses Projektes 181 Beschichtungsprozesse durchgefihrt
(Tabelle 7). Die Prozesssicherheit zur Herstellung des Zr/Si/Al-RMS betréagt dabei etwa 90 %.

Tabelle 7: Anzahl durchgefiihrter RMS-Abscheidungsprozesse im Projekt Join-ZiSi

Partner Anzahl Chargen Anzahl Substrate Anzahl Prozesse
IWS 124
HS 6 67 30
Cis 6 55 27
SUMME 12 122 181

Hahn-Schickard:

Die Dicken und Profile der beim IWS abgeschiedenen Schichten wurden mithilfe eines
optischen Oberflachenmessgerats (FRT Microprof) mit chromatischem Abstandssensor
analysiert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 8 aufgelistet.

Tabelle 8: Soll-Ist-Vergleich der gemessenen Schichtdicken bei allen Versuchsreihen

Versuchsreihe Soll-Dicke in um Ist-Dicke in pm

1 22 19 0 (2 Wafer) Abbildung 21
31 27 +0 (2 Wafer)
2 sicher 20 21,5 +£2 (2 Wafer)
26 26 +0 (3 Wafer)
31 34 +0 (2 Wafer)
2 neu 12 12 +0 (3 Wafer)
16 14,75 £0,5 (4 Wafer)
3 sicher 31 31 +1 (4 Wafer) Abbildung 22
3 neu 17 17 +1 (4 Wafer)
4 32 35 +0 (3 Wafer) Abbildung 22
5 29,2 30,6 +0,3 (3 Wafer)
6 29,2 28,5 +1,2 (3 Wafer)
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Abbildung 21: 3D-H6henprofile abgeschiedener Bereiche von Wafern der Versuchsreihe 1. Links: Glaswafer, rechts:
Siliziumwafer
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Abbildung 22: Gemessene Topographie Uber beschichtete Siliziumwafer nach Beschichtung der Versuchsreihe 3
(Wafer 081 und 2082), sowie der Versuchsreihe 4 (Wafer Z097 bis Z099)

Die tatséchlichen Schichtdicken weichen somit geringfiigig von den Soll-Schichtdicken ab.
Zusétzlich ist eine Abnahme der Schichtdicken an den Fensterrandern der Maske festzustellen,
so dass die Schichtprofile eine gewisse Balligkeit aufweisen (Abbildung 21).

Nach der Beschichtung wiesen die Wafer eine konvexe Verwdlbung auf, die auf
Druckspannungen im Schichtsystem hinweisen (Abbildung 22).
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AP5: Allgemeine Untersuchungen zur Strukturierung von Zr/Si

Systemen
(Hahn-Schickard, CiS)

Angestrebte Ziele

Der Kenntnisstand bezlglich einer mdéglichen Strukturierung von Zr/Si-RMS-Schichten war zu
Beginn der Projektlaufzeit sehr gering. Insbesondere auf Waferebene gab es nur deutlich
eingeschrankte Moglichkeiten mit extrem hohen Auflosungsgrenzen. Aus diesem Grund wurde
zum Ziel gesetzt, neben dem Einsatz von Schattenmasken und der Laserablation eine
Technologie zu erarbeiten, die auf Waferebene nahezu frei strukturierbare Gestaltungsoptionen
zulasst.

Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse
Bauteilebene (Hahn-Schickard):

Strukturierung mittels Schattenmasken
Es wurden mittels Laserschneiden aus 100 mm Siliziumwafern, 300 um dick, Schattenmasken
hergestellt und fiir den nachfolgenden Beschichtungsprozess dem IWS zur Verfiigung gestellt.

Dinne Siliziumwafer eignen sich aufgrund ihrer geringen Warmeausdehnung gut als
Schattenmasken zur strukturierten Beschichtung in einer Sputteranlage. Mit einem
Beschriftungslaser (Rofin PowerLine E-25 SHG) wurden in 100 mm Siliziumwafern, 300 pm
Dicke, Fenster in unterschiedlichen Grolien geschnitten (Tabelle 9).

Tabelle 9: Daten der verwendeten Schattenmasken

Versuchsreihe Verwendung Abmessungen Fenster Anzahl Fenster
Deckelwafer 4 X 4 mm?2 164

HS-1und HS-2 Substratwafer 8 x 8 mm2 52

HS-3 bis HS-6  Deckel- und Substratwafer 10 x 6 mm?2 48

Die Wafer wurden anschlieRend mit wéassriger Reinigungslésung im Ultraschallbad gereinigt
und anschliel3end getrocknet.
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HERENES R
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Abbildung 24: Foto von mittels Schattenmasken beschichteten Wafern aus der Versuchsreihe 1. Links: Deckelwafer
aus Glas, rechts: Substratwafer aus Edelstahl

Nach der Beschichtung wurden die Wafer mit dem Profilometer vermessen und anschlieRend
mit der Wafersage in Chips vereinzelt (Abbildung 25).

—
2016 Einzelchip

Rz
Abbildung 25: Beschichtete Chips nach der Vereinzelung. Links: Silizium-Deckelchip aus der Versuchsreihe 1. Mitte
und rechts: Silizium- und Edelstahlchip aus der Versuchsreihe 3

Strukturierung mittels Laser

In ersten Versuchen zur Laserstrukturierung abgeschiedener Lot-RMS-Lotschichtsysteme auf
Testchips der Versuchsreihe 2 ist es gelungen, mit dem o.g. Beschriftungslaser prézise
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Trennlinien in die Schichtsysteme einzubringen. Bei der nachfolgenden lokalen Zindung stoppt
die Reaktionsfront an diesen Trennlinien. Somit kdnnen definierte Bereiche mit reaktionsfahigen
RMS freigelegt werden (Abbildung 26).

235 Laserbahn| 235 Laserbahn geziindet U

00144079 00144089

Abbildung 26: Laserstrukturiertes Lot-RMS-Lot-System auf einem Testchip der Versuchsreihe 2, sicherer Prozess
(links), sowie nach dem partiellen Ziinden (rechts)

Weitere Versuche mit Testchips aus Versuchsreihe 5 wurden durchgefiihrt, um die Bondflache
gezielt zu reduzieren (Abbildung 27).

geziindet AISi12 Lot

00154779 —— 'Hahn-Schickard

Abbildung 27: Laserstrukturiertes Lot-RMS-Lot-System auf einem Testchip der Versuchsreihe 5, sicherer Prozess,
nach dem Ziinden zweier Randbereiche zur definierten Freilegung eines mittigen RMS-Streifens

Waferebene (CiS):

Versuchsreihe CiS-1:

In Versuchsreihe 1 erfolgte die Strukturierung noch mittels Schattenmasken. Die Versuche
waren notwendig, um erste orientierende Ziund- und Figeversuche durchfiihren zu kénnen. Es
wurden von Hahn-Schickard zur Verfiigung gestellte Schattenmasken verwendet, um die
Bondversuche vergleichbar zu gestalten. Die Versuche seitens CiS erganzten die
Materialkombination und stellten die Vergleichbarkeit der Vorversuche sicher. So konnte im
Folgenden auf die Ergebnisse zur Schichtabscheidung auf die Ergebnisse von Hahn-Schickard
zuruckgegriffen werden.

Es wurden Schattenmasken mit folgenden Spezifikationen verwendet:
o fiir Quarzwafer: 52 Fenster, 8 x 8 mm2
e fir Siliziumwafer:164 Fenster, 4 x 4 mm2.
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Die Beschichtungsabschattungen zeigten Gber den Wafer unterschiedliche Auspragungen. Zur
Wafermitte hin waren die Zwischenraume nicht vollstéandig beschichtungsfrei. Trotz dessen
konnte die Vereinzelung problemlos durchgefiihrt werden. Allerdings ist die Strukturierungs-
auflésung nicht hinreichend fir die avisierte Zielanwendung.

b
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Abbildung 28: Strukturierungsergebnis nach Versuchsreihe 1 durch Schattenmaske (oben — Quarzwafer; unten
— Siliziumwafer)

Die abgeschiedenen Schichtdicken wurden mittels Scanning-Profilometer mit chromatischem
Sensor charakterisiert. Exemplarisch sind die Ergebnisse in Abbildung 29 dargestelit.

Es konnte eine sehr gute Homogenitat tber den gesamten Wafer nachgewiesen werden. Dies
ist ein wichtiger Aspekt fur den Verlauf der Zundfront Uber den gesamten Wafer. Die
gemessenen Schichtdicken stimmen gut mit den Zielschichtdicken tberein. Sie sind nur
geringfugig dunner. Die Zundfahigkeit wurde davon nicht beeintrachtigt.

Parallel wurde die Oberflachenrauigkeit bestimmt:

e auf Quarzwafer: Ra = 0,04 um, R, = 0,20 um
e auf Siliziumwafer: R, = 0,11 um, R, = 0,57 pm.

Diese Ergebnisse decken sich damit, was bereits aus den Lichtbildaufnahmen erkennbar war.
Die AISil Vorbeschichtung (einschlieRlich der notwendigen Temperung) ist die Ursache fur
diesen deutlichen Unterschied. Die Rauigkeit wird sich auf den Flgeprozess auswirken.
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Abbildung 29 Topografiemessung am Beispiel eines Quarzwafers

Versuchsreihe CiS-4 (einschlieBlich Vorversuche CiS-2 und CiS-3):
Im Rahmen der Vorbetrachtungen fir die Strukturierung waren weitere Aspekte zu
bertcksichtigen. Die ZiSi-RMS-Schichten haben den grof3en Vorteil, dass der Schrumpf unter
der Zindung und Durchlegierung mit 3 % sehr klein ist. Eine eindimensionale Ausbreitung der
Zindfront sollte bei genligendem Anpressdruck eine gute Fligezone zwischen Bauelementen
ergeben. Auf Waferlevel werden Reaktionsfronten immer aufeinandertreffen. Die Erfahrung aus
Vorgangerprojekten mit nicht optimierten RMS-Schichten zeigten Aufwerfungen von ca. 10 pm
n die

200.0 2686. 3
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Abbildung 30: Aufwerfungen durch Zusammentreffen von Reaktionsfronten (Teilergebnis aus Vorgangerprojekt)

Um dies zu umgehen und um die Strukturierungsmaoglichkeiten der RMS-Schichten zu
evaluieren, wurde ein Layout erstellt mit verschiedenen Teststrukturen. In Tabelle 10 sind die
Layoutvarianten zusammengestellt:
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Tabelle 10: Ubersicht der verschiedenen Layoutvarianten

Was wurde variiert?

Wie wurde variiert?

Verbindungsstege,
Zusammentreffen von
Zundfronten

.

.

.

Mittig Alternierend Linksseitig »Serpentinen“-artig
Position der
Verbindungsstege
zwischen den
Metallringen

Kleine Mittlere Grol3e Grol3e, spitze
Form der Einschnirung | Einschniirung Einschniirung Einschniirung

.

Regulierung, wie die
Fronten
aufeinandertreffen

Interdigital-
struktur
.rechteckig®;
Ring offen

[—=—

Interdigital-
struktur

»Spitz
zulaufend®;
Ring
~-geschlossen®

E

Interdigital-
struktur
».geschwunge-
ne Spitzen®;
Ring
~geschlossen®

By

Anhand der Versuchsreihe CiS-4 wurden die verschiedenen Layoutvarianten getestet. Auf

Grund des zu nutzenden Liftsystems konnten die Kammstrukturen nicht aufgelost werden. Die
Position der Verbindungsstege zwischen den Metallringen und deren Form konnte im Zuge der
Vorbereitung der Teststrukturen umgesetzt werden (s. Abbildung 31).

Fur eine erste Priifung der abgeschiedenen und strukturierten Schichten wurde die
Profilmessung herangezogen. In Abbildung 32 ist beispielhaft die Messung an der Untergruppe
1 dargestellt. Der Zielwert der Gesamtschichtschichtdicke ist mit 28 um vorgegeben, gemessen
wurden 27 um. Anhand von FIB-Schnittaufnahmen konnte gezeigt werden, dass die
Schichtdicke des INCuSIl®ABA™ mit 1,2 um (beidseitig — zum Substrat und zum Interface) die
Ursache fur die verringerte Gesamtschichtdicke ist. Die RMS-Schichtdicke entsprach in dieser
Versuchsreihe den Vorgaben. (Die Gesamtabweichung zwischen den beiden Messungen von >
0,6 um ist bisher nicht geklart.) Damit ist die schlechte Ziindfahigkeit dieser Versuchsgruppe,
wie sie unter AP7 festgestellt wurde, nicht geklart.
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Abbildung 31: Strukturierungergebnis: links — Ubersichtsaufnahme Waferoberflache, mitte — Detailaufnahme mit
26 pm dickem Schichtsystem (Untergruppe 5), rechts — Detailaufnahme mit 14 um Schichtsystem (Untergruppe 3)
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Abbildung 32: Beispiel einer Profilmessung an Untergruppe 1 (SOLL 28 pum)

Versuchsreihe CiS-5:
Vorbereitung Zielapplikation Kappenwafer:

In der Versuchsreihe CiS-5 wurde ein Versuchsplan fur die Herstellung der Funktionsmuster
erstellt. Es flossen sowohl die Ergebnisse zur Strukturierung als auch die Ergebnisse zur
Layouterstellung und zu Schichtabscheidung ein.

Entsprechend der Vorversuche unter Versuchsreihe 1 bis 4 wurden Rahmen- und Deckelwafer
vorbereitet. Der Teilschritt der Flutbelichtung ist essentiell fir das Doppelschichtsystem.
Aufgrund von Schichtdickenschwankungen an Testmustern mit KOH-geéatzten Durchbrichen
konnten keine geeigneten Belichtungsparameter gefunden werden. Fir diese Versuchsreihe
wurde teilweise auf den Positivdicklack AZ40 XT ausgewichen, was nicht der optimalen
Prozessfiihrung entsprach, aber zu diesem Zeitpunkt des Projektverlaufs aus verschiedenen
Griinden nicht anders méglich war.
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Abbildung 33: Mit Fotoresist beschichteter Rahmenwafer (Si-Wafer mit KOH-geéatzten Léchern)

In den Versuchsplan wurden Kappenwafer (Verbiinde) aus Silizium/Quarz, Silizium/Borofloat
B33 und Silizium/Silizium aufgenommen. Teilweise wurde eine Vorbeschichtung (Haftschicht)
aus Platin durchgefiihrt. Dies sollte eine verbesserte Haftung ergeben. In Tabelle 11 sind die
Beschichtungsdetails zusammengefasst, wobei zwischen Rahmenwafer R und Deckelwafer D
unterschieden wurde. Aufgrund der verschiedene Materialkombinationen waren weitere
Simulationen zur angepassten RMS-Schicht am IWS notwendig.

Tabelle 11: Waferbereitstellung und Beschichtungsplan zur Versuchsreihe CiS-5

. Lift- Haft-
Material [KOH-Atzung A,Is" Lackstruk- | | Y™ [schicht (Pt Beschichtung IWS Wafer-Paare
Beschichtung N handlung
turierung 120 nm)
R Si525um v v v v = InCuSil 2pm RMS nP 12um InCusSil 2um
R Si525um v v v v - InCuSil 2pm RMS nP 12um InCuSil 2pm R1
R Si525um v v v v - InCuSil 2pm RMS nP 12um InCuSil 2um A-1
BOX 1 R Si525um v v v v = InCuSil 2um RMS nP 12um InCusil 2um B-1
R Si525um v v v v - InCuSil 2pum RMS nP 12pum InCuSil 2um C1
R Si525um v v v v - InCuSil 2pm RMS nP 12um InCuSil 2pm D-1
R Si525um v v v v - InCuSil 2um RMS nP 18um InCuSil 2um E-1
#01 D Si525um - v v v - InCuSil 2um RMS nP 18um InCuSil 2um E-2
#02 D Si525um v v v - InCuSil 2pm RMS nP 18um InCuSil 2um F-2
#03 D Si525um v v v - InCuSil 2pm RMS nP 18um InCuSil 2um G-2
#04 R Si525um v v v - InCuSil 2um RMS nP 18um InCuSil 2um F-1
#05 R Si525um v v v - InCuSil 2um RMS nP 18um InCuSil 2um G-1
BOX 2 #06 R Si525um v v v - InCuSil 2um RMS nP 12pum InCusSil 2um
#11 R Si525pum v v v - InCuSil 2pm RMS nP 12pum InCuSil 2pm
#12 R Si525um v v v - InCuSil 2pm RMS nP 12pm InCuSil 2pm
#13 D Quarz 500um v v v - InCuSil 2um RMS nP 9um InCuSil 2pm A-2
#14 D Quarz 500pm v v v = InCuSil 2um RMS nP 9um InCusSil 2um B-2
#16 D B33500um v v v - InCuSil 2um RMS nP 9um InCuSil 2um C-2
#17 D B33500pm v v v = InCuSil 2um RMS nP 9um InCuSil 2um D-2
R Si525um v v v - v InCuSil 2pm RMS nP 12pum InCuSil 2um H-1
R Si525um v v v v InCuSil 2pum RMS nP 12um InCusSil 2um J-1
#08 R Si525um - v v v InCuSil 2pm RMS nP 12um InCuSil 2pm
BOX 3 #09 R Si525um v v v entnommen fir Lift-Versuch - Lifteni.0.!!
#10 R Si525um v v v InCuSil 2pm RMS nP 12pum InCuSil 2pum
#15 D Quarz 500um v v v InCuSil 2um RMS nP 9um InCuSil 2pm H-2
#18 D B33500um v v v InCuSil 2um RMS nP 9um InCuSil 2um J-2
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Abbildung 34: Ergebnisdarstellung zur Strukturierung der Funktionsmuster

APG6: Evaluierung Fligeprozesstechnik

Angestrebte Ziele
Bauteilebene (Hahn-Schickard):

e Erganzung der vorhandenen Fugeeinrichtung mit einem Beschleunigungssensor zur
Bestimmung der Reaktionsfrontgeschwindigkeit.

e Erganzung der vorhandenen Zindeinrichtung durch einen Halbleiterschalter.

e Implementierung des reaktiven Fugeprozesses an der Zugprifeinrichtung ZwickRoell
zur Ermdglichung des Fugens bei erh6htem Anpressdruck.

Waferebene (CiS):

Wie bereits im Antrag beschrieben, lasst sich der Fligevorgang in folgende Einzelschritte
zerlegen: Greifen/Fixieren — Positionieren/Alignment der Flgepartner — Aufschlag eines
definierten Druckes — Ziinden — Ausspannen. Am CiS werden diese Aufgaben auf zwei Geréate
verteilt (das eigentliche Bondgerat und der Montageplatz).
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Zur Anregung der selbstausbreitenden Reaktionsfront kommen verschiedene Energiequellen in
Frage: Laserinitiierung (punktueller Warmeeintrag) oder ein elektrischer Impuls (z.B.
Funkenentladung).

Ziel dieses Arbeitspaketes war die Integration einer Ziindquelle in ein Waferbondsystem, dass
mit gentigender Anpresskraft und hinreichender Schnelligkeit der Nachfiihrung dieser fir den
Bondprozess geeignet ist.

Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse
Bauteilebene (Hahn-Schickard):

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde zum reaktiven Fiigen von Einzelchips und von Bauteilen
ein Diebonder ,FINEPLACER® pico (Finetech GmbH)“ eingesetzt. Hierbei handelt es sich um
einen manuellen Diebonder mit Schwenkarmtechnik. Diese Technik ermdglicht eine optische
Bauteilpositionierung mittels eines Strahlteilers (Abbildung 35). Bei diesem Gerét sind der
Platzierarm und der Bestlickungsbereich optional temperierbar. Ferner ist ein Kraftmodul
integriert, mit dem eine Anpresskraft bis zu 100 N ausgetbt werden kann. Bei den Versuchen
mit héherem Anpressdruck wurde anstelle des 0.g. Diebonders eine Zugprifmaschine
(ZwickRoell Z010) eingesetzt, mit der Anpresskréafte bis 10 kN erzeugt werden kdnnen.

Strahlteiler
Chip am Platzierarm
Bestiickungsbereich

Drehpunkt des
Platzierarms

Abbildung 35: Links: Prinzip der Bauteilpositionierung beim FINEPLACER®. (Bildquelle: Finetech GmbH). Rechts:
Foto des FINEPLACER® pico

Zusatzlich wurde auf dem Substrattisch ein Beschleunigungsaufnehmer (ACH-01-03, TE
Connectivity) installiert, um die wahrend des reaktiven Fligeprozesses auftretenden
Bauteilbewegungen zu detektieren. Insbesondere gelingt es damit, den Zeitpunkt der
vollstdndigen Lotaufschmelzung zu erfassen. Somit kann die mittlere
Reaktionsfrontgeschwindigkeit ermittelt werden.
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Elektrode Platzierkopf
Deckelchi
«— RMS

Substrat .
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sensor
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Positioniertisch

Abbildung 36: Reaktives Fligen mit Beschleunigungssensor. Links: Schematische Anordnung. Rechts: Foto

Die Aufgabe der Zindeinrichtung besteht darin, die Reaktion von einer oder mehreren
definierten Positionen aus zu starten. Im Rahmen dieses Projekts wurde hierzu die Energie
einer Gleichspannungsquelle (12 ... 18 V) verwendet, die mittels Wolframelektroden an die
Oberflache des RMS gefihrt wurde. Um im Zeitpunkt des Ziindens geniigend Energie
bereitzustellen, wurde mit einem Pufferkondensator von 2200 pF die Energie
zwischengespeichert. Zur exakten Bestimmung des Zeitpunkts der Lotaufschmelzung wurden
die Elektroden zunachst auf die Oberflaiche des RMS aufgesetzt, und anschlieRend wurde der
Stromkreis mithilfe eines Schalters geschlossen. Das Signal des Beschleunigungssensors
wurde mit einem Speicheroszilloskop (Tektronix TPS 2024) erfasst. Zur Triggerung des
Oszillokops diente der Spannungsanstieg an den Zundelektroden. Um die Lebensdauer des
Schalters zu erhéhen, wurde zur Entkopplung ein Halbleiterschalter!® zwischengeschaltet
(Abbildung 37). Messungen des Spannungsanstiegs ergaben, dass die Zluindspannung nach ca.
10 ps erreicht wird.

Solid-State-Relais
100V /10A

Tektronix — Zundspannung 12 ... 18 V

TPS 2024 l?l
+ +

A (0)
=/ c
2200 pF
Steuerspannung 5 V
W-Ziind-
elektroden

RMS (Folie oder Beschichtung,
unbelotet oder belotet)
Substrat

Abbildung 37: Elektrische Verschaltung beim Ziunden mithilfe des Halbleiterschalters

Die Beschleunigungsmessung und deren Auswertung soll anhand eines Beispiels aus der
Versuchsreihe 3 verdeutlicht werden. In Abbildung 38 links ist das Sensor-Rohsignal

19Sensata / Crydom Solid State Relay, 12 A Load, Surface Mount, 100 V Load, 32 V Control,
Manufacturers Part No.: D1D12
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zusammen mit der gleichzeitig erfassten Elektrodenspannung gezeigt. Der Zeitpunkt des
Spannungsanstiegs entspricht dem Zindzeitpunkt, also dem Start der Reaktionsfront. Dieser
Zeitpunkt wird gleich Null gesetzt. Das Sensorsignal wird Uber den bekannten Kalibrierwert in
eine Beschleunigung umgerechnet und offsetkompensiert (Abbildung 39 links). Das
Sensorsignal ist stark durch héherfrequente Stérungen tberlagert. Da hier nur die
Bauteilbewegung wéahrend der Lotschmelze von Interesse ist, die niederfrequenter ist, missen
diese Storsignale herausgefiltert werden. Hierzu hat sich die exponentielle Glattung bewahrt
(rechts). Der Zeitpunkt des Signalanstiegs betréagt in diesem Beispiel etwa 0,326 ms. Bei einer
Wegstrecke der Reaktionsfront von x = 8 mm ergibt sich somit eine mittlere Geschwindigkeit
von 24,5 m/s.

3 8
— Sensor i
i 2 Elektroden =2
T 1 4 —— Bondflache
5 | g
‘» | A, &
S o ““‘“‘“’""WU"VW‘W 2 5
5 g
D 1 0 X
i
-2 -2
-0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
Zeitinms Z[]ndung

Abbildung 38: Beispiel eines ausgewerteten Beschleunigungssignals aus der Versuchsreihe 3. Links: Gemessenes
Sensorsignal (blau) und Elektrodenspannung (orange). Rechts: Wegstrecke x der Reaktionsfront (schematisch)
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Abbildung 39: Auswertung des Beschleunigungssignals aus Abbildung 38. Links: Sensorsignal in Beschleunigung
umgerechnet und offsetkorrigiert. Rechts: Sensorsignal nach exponentieller Glattung

Waferebene (CiS):

Aus Vorgangerprojekten steht dem CiS eine Laserziindanlage zur Verfiigung, die allerdings nur
fur die Einzelchipfligung geeignet ist. Im Rahmen der Gerateerweiterung auf3erhalb des CMOS-
Bereiches steht seit Mitte 2020 auch ein Waferbonder SB6 zur Verfligung. In Tabelle 12 sind
einige Vor- und Nachteile beider Anlagen zusammengefasst.
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Tabelle 12: Vergleich Laserziindanlage und Waferbonder

Bondgeréat

Vorteil

Nachteil

Laserziindanlage

Laserziindkammer des umgebauten Drahtbonders

bekanntes Verfahren
integrierte
Schrittmotoren
LabView-Steuerung
fur den Laser,
regelbare Zindenergie
Kamera-uberwachung

- Nur ein Zindpunkt
maoglich

- Neue
Waferaufnahme
notwendig

- GleichméaRig
verteilte
Anpresskraft steht
nicht zur Verfiigung

2. WaferbonderVSBG

SB6-Waferdirektbonder mit aufgelegtem
Bondfixture

Waferaufnahme und
Wafer-handlings-
system

Drucktool fur 4“-Wafer
ausgelegt

Elektrische Zindung
integrierbar

- Begrenzte
Anpresskraft

- Umbau notwendig

- Erfahrung zur
elektrischen
Zindung sind
begrenzt,
Vorversuche
notwendig

Fur die Laserziindanlage wurde eine neue Waferaufnahme konzipiert und der Justagetisch
eingerichtet. Fir die vollstandig gleichmafig anliegende Anpresskraft konnte bisher keine
geeignete Losung gefunden werden. Aus diesem Grund wurde fir die weiteren Fligeversuche
auf Waferebene der Waferbonder SB6 genutzt. Die Laserziindquelle wurde in diesem Fall nicht

genutzt.

In Vorbereitung des Waferlevelbondprozesses wurden verschiedene Waferjustierverfahren
getestet und die Kompatibilitdt zu den vorgestellten Bondern geprift. Aus den Erfahrungen zur
Waferbondtechnologie im CMOS-Bereich heraus, ist eine einfache manuelle Justage unter
einem Mikroskop mit groBem Arbeitsabstand mdglich. Hierfir wurde eine vorhandene
Justageeinheit Uberarbeitet. Es wurden verschiedene, U-formige Abstandshalter gefertigt

(30 pm und 50 pm) und anschlielend die Positionierung anhand von vorbereiteten Dummy-
Wafern getestet (unterer Wafer mit Justagekreuz in AISi und oberer Wafer mit KOH-geatztem

Durchbruch).

Prozesstransfer auf den Waferbonder SB6:

Als erstes musste eine neue Zundquelle erarbeitet werden, die kompatibel zum bestehenden
Gerat. Es kam ausschlie3lich ein elektrischer Ziindimpuls in Betracht. Da die Funkenentladung
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bisher wahrend des Annadherns des zweiten Kontaktes an die Oberflache der RMS als Ausloser
genutzt wurde, sollte dieser Impuls umgewandelt werden in einen kurzen elektrischen Impuls
durch eine Kondensatorentladung. In Abbildung CiS13 ist das Schaltbild fir diese
Kondensatorentladung gezeigt. Sie wurde an Ziind- und Flgeversuchen auf Chipebene oder
Nutzensebene getestet. Fir die Integration in den Waferbonder SB6 konnte eine unbelegte
Kabeldurchfiihrung genutzt werden. In Abbildung 40 ist links die SMU als Netzteil fur die
Kondensatorladung zu erkennen. Die Kabel wurden in die Bonderkammer Uberfiihrt und am
vorjustierten Waferverbund fixiert. Als Waferaufnahme und zur Positionierung der Wafer
zueinander konnte in diesem Fall das vorhandene Equipment genutzt werden. Das zu
bondende Waferpaar wurde mittels eines Fixtures in die Prozesskammer transferiert.

Abbildung 40: Waferbonder mit externen Zindquelle; Schaltbild; Kammerinnenbereich

Der Bondprozess auf Waferebene konnte auf diese Weise erfolgreich getestet werden.
Allerdings ist die anzulegende Bondkraft begrenzt. Unter Berticksichtigung des genutzten
Layouts wurde mit zwei verschiedenen Driicken gearbeitet 2,6 MPa und 5,2 MPa. Auf
Chipebene war dieser Bereich ausreichend.

AP7: Bondversuche und Charakterisierung
Angestrebte Ziele
Bauteilebene (Hahn-Schickard):

Flgeversuche auf Bauteilebene mit Testsubstraten mit Bondinterfaces gemafd AP 2

e Variation der Fligeparameter
e Variation der Zr/Si/AI-RMS
e Variation der Belotung
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e Untersuchung der Qualitat der Flgeverbindungen (Fehler, Festigkeit)
e Erarbeitung eines optimierten Fligeprozesses

Waferebene (CiS):

Die Durchfiihrung der verschiedenen Bondversuche diente Evaluierung geeigneter
Bondparameter. So kann z.B. eine leichte Temperaturerh6hung die Selbstausbreitung der
Reaktionsfront unterstiitzen. Auch der Anpressdruck wurde variiert. Grundsatzlich galt dieses
Arbeitspaket der Suche nach geeigneten Bondparametern fiir die Materialkombination, die
unter AP1 favorisiert wurden (in diesem Falle Quarz/Silizium).

Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse
Bauteilebene (Hahn-Schickard):

Den Prozessablauf beim Flgen von Einzelchips zeigt Abbildung 41. Sowohl Deckel- als auch
Substratchip sind vorab mit der Schichtfolge Lot — RMS — Lot versehen, wobei man das Lot
zum Bauteilinterface und das Lot zur Fligezone hin unterscheidet (a). Im ersten Schritt werden
Deckel- und Substratchip zueinander ausgerichtet, in Kontakt gebracht, und die Anpresskraft
wird angelegt (b). Der Flgedruck ist der Quotient aus Anpresskraft und Fligeflache. Durch
Aufbringen der Zlndelektroden und Anlegen der Spannung wird die Reaktion innerhalb des
RMS des Substrats gestartet (c). Infolge der Erwarmung der im Flgebereich befindlichen
Lotschichten kommt es zur Reaktion des RMS im Deckelchip (d). Die freigesetzte
Warmeenergie beider RMS sorgt fur ein Aufschmelzen des Lots im Fligebereich und damit zur
Fugeverbindung (e).

a) b) F
Deckelchip

RMS Deckel Deckelchip
Lot- Lot-
Interface Interface
Fligezone Bauteil

RMS Substrat

Substratchip Substratchip
c) F d) F e) F

Deckelchip Deckelchip Deckelchip

Substratchip

Substratchip Substratchip

Abbildung 41: Schematischer Prozessablauf beim reaktiven Bonden von Testsubstraten. (a) Deckel- und
Substratchip vor dem Fligeprozess, (b) Deckelchip in Kontakt mit Substratchip und Aufbringen der Anpresskratt, (c)
Zindung und Reaktion des RMS auf dem Substratchip, (d) Reaktion des RMS auf dem Deckelchip infolge der
Erwarmung durch den Substratchip, (e) Abkihlung und Verfestigung der Lotschichten in der Fligezone

Es folgen die Ergebnisse der einzelnen Versuchsreihen mit den Testsubstraten aus AP 2
(Tabelle 13).
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Tabelle 13: Durchgefiihrte Fligeversuchsreihen und Zusammenfassung der Ergebnisse

Materialpaarung
Deckel — Substrat

Anpress-
druck
in MPa

MaRnahmen

Ergebnisse

HS-1 e Glas — Edelstahl 25 e Vollstandige Reaktion
geschliffen ¢ Feste Flgeverbindung
e Silizium — ¢ Risse im Glas
Edelstahl e Bei Silizium gute Lotanbindung in
geschliffen der Fligezone, jedoch
mangelnde Schichthaftung auf
der Au-Oberflache
(Abbildung 42)
HS-2 ¢ Glas — Edelstahl 2,5 e Zusatzlich neues System e Vollstandige Reaktion
geschliffen e Ohne Kontakt- ¢ Risse im Glas, auch mit therm.
o Silizium — metallisierung Barriere
Edelstahl e Zusatzliche therm. e Lokale Risse im Silizium, auch
geschliffen Barriere mit therm. Barriere
(Abbildung 43)
HS-3 o Silizium — 2,8 ¢ Sicheres und neues ¢ Keine Risse im Silizium, daftr
Edelstahl System Blasenbildung im AlSi12
geschliffen e AISil2 aus (Abbildung 44)
e Silizium — Einzelschichten am
Edelstahl poliert Interface zum Chip
¢ VergrolRerte Fugeflache
(36 mm2)
¢ Vorerwarmung auf ¢ Weiterhin Blasenbildung
100 °C (Abbildung 45)
5und 10 e Hoherer Anpressdruck ¢ Blasenbildung wird wirksam
verhindert (Abbildung 46)
HS-4 e Silizium — Silizium 2,8 e AISi10 vom Target am e Blasenbildung
e Silizium — Interface zum Si-Chip und e Poren und Hohlraume in der
Edelstahl poliert in der Flgezone Fiigezone
e Sicheres System (Abbildung 47)
e Kombination mit Chips
aus Reihe 3
5und 10 e Hoherer Anpressdruck e Schon ab 5 MPa deutlich
durch Verkleinerung der reduzierte Blasenbildung
Bondflache ¢ Teilweise noch Poren in der
e Dummychips als Fugezone
Vorstudie fur (Abbildung 48)
Funktionsmuster
Test- e Silizium — Silizium 2,5 e Variation der RMS-Dicke e 20 um RMS kritische Grenze
reihe 20 — 22 — 24 um, sicherer  (Abbildung 49)
IWS20 Prozess
HS-5 e Silizium — Silizium 5 ¢ 23,2 um RMS sicherer ¢ Gute Lotanbindung an Bauteile
e Silizium — Prozess ¢ Keine Risse im Silizium
Edelstahl poliert « Dickere Hartlotschicht am e Poren im Fligebereich
Chipinterface (Abbildung 50)
e Vorstudie flr
Funktionsmuster
HS-6 e Silizium — Silizium 5 e Wie bei V5, jedoch Aktiv- e Leider keine Reaktion auf
o Silizium — Hartlot im Fugebereich Substratchips von V6
Edelstahl poliert e Kombination mit e Kombination von Deckelchips
Substratchips aus V5 aus V6 mit Substratchips aus V3
erfolgreich
(Abbildung 51)

20 Durchftihrung der Beschichtungen und der Fligeversuche beim IWS
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00137437 —2mm Hahn-Schickard 00137438 —2mm Hahn-Schickard

Abbildung 42: Gefugte Testsubstrate aus Versuchsreihe 1. Links: Glas — Edelstahl. Rechts: Silizium - Edelstahl

Hahn-Schickard,_ 00145229 Hahn-Schickard
= —— T

Abbildung 43: Gefugte Testsubstrate aus Versuchsreihe 2. Links: Glas — Edelstahl. Rechts: Silizium — Edelstahl
(Querschliff)

Mikroschliff BT 169/8 1000x]

AlISi12
Incusil ABA 27 pm RMS ,Sicher’
v Incusil ABA 13 ym RMS ,Neu*
------ Fligezone —--—- S
A -
Incusil ABA - Incusil ABA “
; 27 um RMS ,Sicher" 13 pm RMS ,Neu
Alsi12 i-.é,..-‘h‘_....-‘--. A e Y
l" b 3 .
. an.‘-‘v‘. B - SR PO ¥ L A|s|12 .
Edelstahl, poliert SdaEehlpelien
00151992 —20pm__ Hahn-Schickard 00151993 —20pm Hahn-Schickard

Abbildung 44: Querschliffe von Flgeverbindungen aus Versuchsreihe 3. Links: sicherer Prozess. Rechts: neuer
Prozess
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ikroschiiff BT 177/ Milimeterschritt3 1000x likroschliff BT 179/ Milimeterschrittd 1000x

A N

Abbildung 45: Querschliffe von Flgeverbindungen aus Versuchsreihe 3 mit Vorerwéarmung auf 100 °C. Links:
sicherer Prozess. Rechts: neuer Prozess

likroschliff BT 181/3 1000x likroschliff BT 183/5 1000x]

likroschliff BT 182/4 1000x ikroschliff BT 184/4 1000x

2,52 pm) 2,51 pm)

WAL A DL TN e NN e WS PP Ry o (i LG e i

Abbildung 46: Querschliffe von Flgeverbindungen aus Versuchsreihe 3 (V3) mit erhohtem Filigedruck. Oben:
sicherer Prozess. Unten: neuer Prozess. Links: 5 MPa, rechts: 10 MPa

B 186 1000x © 182 10004

an~ Sehickard

Abbildung 47: Querschliffe von Fugeverbindungen aus Versuchsreihe 4 (V4). Links: Silizium aus V4 — Silizium aus
V4. Mitte: Silizium aus V4 — Edelstahl aus V3. Rechts: Silizium aus V4 — Silizium aus V3
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Abbildung 48: Querschliffe von Flgeverbindungen aus Versuchsreihe 4 (V4) mit erhéhtem Anpressdruck. Oben:
Silizium aus V4 — Silizium aus V4. Unten: Silizium aus V4 — Edelstahl aus V3. Links: 5 MPa, rechts: 10 MPa

10T 2442 1000x BEEEEEEEE

Abbildung 49: Querschliffe von Flgeverbindungen aus der Testreihe des IWS. Links: 20 pm RMS, Mitte: 22 um RMS,
Rechts: 24 pm RMS, jeweils sicherer Prozess

Abbildung 50: Querschliffe von Flgeverbindungen aus Versuchsreihe 5. Links: Silizium-Dummychip auf Silizium.
Rechts: Silizium-Dummychip auf Edelstahl
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00156323 [Hahn-Schickard| 00156308

Abbildung 51: Querschliffe von Fugeverbindungen aus Versuchsreihe 6. Links: Silizium-Testchip aus V6 auf Silizium-
Testsubstrat aus V3. Rechts: Silizium-Testchip aus V6 auf Edelstahl-Testsubstrat aus V3

Begleitend zu den Fligeversuchen wurde bei den meisten Flgeversuchen zusatzlich das
Beschleunigungssensorsignal mit aufgezeichnet, um auf die jeweilige mittlere
Reaktionsfrontgeschwindigkeit zurtickschliel3en zu kénnen, vgl. Abbildung 38. Beispielhaft
folgen hier die Ergebnisse der Geschwindigkeiten von abgeschiedenen RMS aus der
Versuchsreihe 3. Wahrend die Geschwindigkeiten beim sicheren Prozess bei etwa 24 m/s
lagen, ergaben sich mit dem neuen Prozess Werte von mehr als 60 m/s (Abbildung 52).

Geschwindigkeit Versuchsreihe 3
70,00

60,00 e
50,00
40,00
30,00

20,00

Mittl. Geschwindigkeitin m/s

10,00

0,00
sicher neu

Abbildung 52: Mittlere Reaktionsfrontgeschwindigkeiten, ermittelt aus dem Beschleunigungssignal, fiir den sicheren
und den neuen Prozess bei der Versuchsreihe 3

Die Festigkeiten der Fugeverbindungen von Bauteilen aus der Versuchsreihe 6 wurden
untersucht, indem Deckelchips gefligter Bauteile mittels Scherprifung von den jeweiligen
Substratchips abgeschert wurden. Neben den maximal aufgetretenen Scherkraften wurde das
Ergebnis der Scherpriifung bewertet. Aufgrund der relativ geringen Anzahl getesteter Bauteile
(5 x Silizium auf Edelstahl und 4 x Silizium auf Silizium) und der grof3en Streuung der
Messwerte sowie der Tatsache, dass bei allen Scherversuchen die beteiligten Siliziumchips
zerbrachen, bevor sie sich vollstandig I6sen konnten, ist eine gesicherte statistische Aussage
schwer moglich. Abbildung 53 zeigt in einer grafischen Darstellung die erzielten maximalen
Scherfestigkeiten. Tendenziell scheinen die Festigkeiten der Fugeverbindungen zwischen
Silizium und Silizium etwas groRer zu sein als zwischen Silizium und Edelstahl. Anhand der
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mikroskopischen Analyse der Fragmente konnte bei der Kombination Silizium auf Edelstahl die
tatsachliche Bruchflache ermittelt werden. Diese lag Uberwiegend zwischen dem auf dem
Stahlsubstrat befindlichen durchreagierten RMS und dem dortigen AlSi12-Hartlot-Interface
(Abbildung 53, rechts). Zudem zeigte sich anhand der Mikroskopaufnahmen, dass bei fast allen
Fugeverbindungen das RMS auf dem Deckelchip nicht vollsténdig durchreagiert hatte, sondern
dass am Rand der urspriinglich vorhandenen aktiven Flache von 16 mm2 eine unreagierte Zone
erkennbar war, so dass die eigentliche Flugeflache kleiner ist. Dementsprechend dirften die
tatsachlichen Scherfestigkeiten noch etwas hdher liegen.

Scherfestigkeit Versuchsreihe 6
45

40
35
30
25
20
15

10
5 Bruchflache

Silizium-Deckelchip
AlSi12

Incusil ABA

Max. Scherfestigkeitin MPa

AlSi12

Si auf Stahl Si auf Si Edelstahl-Substrat

Abbildung 53: Grafische Darstellung der erzielten maximalen Scherkréfte (links) sowie die mithilfe mikroskopischer
Analyse der Fragmente ermittelte Bruchflache bei den Silizium-Stahl-Verbindungen (rechts)

Chip- und Waferebene (CiS):

Fur die Bondversuche auf Chipebene wurde der Fineplacer Lambda und der Fineplacer Sigma
(Gerate der Firma Finetech GmbH&Co0.KG) genutzt. Beide arbeiten mit einer Mindesttemperatur
von 40°C sowohl fiir Substrat als auch fir den Chip. Der Fineplacer Lambda ist mit einem
Kraftarm bis 100 N ausgestattet, der Fineplacer Sigma kann mit einer Kraft bis 1000 N arbeiten.

Abbildung 54: Beispiel fir Bondversuche aus der Versuchsreihe 1 (links — Silizium- und Quarzchip;
rechts — zwei Quarzchips)

In Abbildung 54 sind beispielhaft zwei Lichtbildaufnahmen zum Bondergebnis des Testchips
dargestellt. Es wurde in beiden Féllen eine Temperierung der Chips auf 40°C eingestellt. Dieser
Wert wurde bis maximal 70°C erhdht, ohne einen nennenswerten Einfluss auf das
Bondergebnis zu erkennen, weder im auf3eren Erscheinungsbild noch in den Scherwerten. Aus
diesem Grund wurden alle weiteren Bondversuche nur zwischen Raumtemperatur und 40°C
durchgefuhrt.

Die Anpresskraft wurde zwischen 16 N und 64 N variiert, was beim gegebenen Layout einem
Druck von mindestens 1 MPa bis 4 MPa entspricht. Aus diesen Versuchsreihen wurde ein
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Optimum zwischen 3 und 4 MPa bestimmt bzw. als ausreichend angesehen. (Der fir die
Zielapplikation zu nutzende Waferbonder erfillt ebenfalls diese Anforderung.)

Charakterisierung:

Anhand der Lichtbildaufnahmen war bereits zu erkennen, dass es unter den gegebenen
Bedingungen zu Rissbildung im Quarz kommt. Dies deckt sich mit Versuchen bei Hahn-
Schickard hinsichtlich Fligeversuche, die als einen Partner Glas enthalten.

Grundsatzlich waren alle Bondversuche auf Chipebene erfolgreich. Bei allen Testaufbauten
konnte eine vollstdndige Ausbreitung der Reaktionsfront beobachtet werden und ebenfalls in
allen Fallen wurde die Reaktionsfront auf den zweiten Chip Gbertragen.

Alle Chippaare hafteten sehr gut aneinander. Bei Scherversuchen kam es ausschlief3lich zum
Bruck im Quarz, was auf Grund der zuvor erkennbaren Rissbildung plausibel war. Ziel der
weiteren Arbeiten musste es also sein, eine Stress-mildernde Zwischenschicht zu integrieren.

In Abbildung 55 sind Ausschnitte aus den Schiliffbildern sowohl am Beispiel eines Bondpaares
aus Silizium/Silizium und aus Silizium/Quarz dargestellt. Man erkennt in beiden Féllen eine gut
ausgebildete Fligezone zwischen den jeweils abgeschiedenen RMS-Schichten Uber das
aufgeschmolzene Hartlot. Auch die Haftung des Hartlotes zum jeweiligen Substrat ist gut
ausgebildet. Der geringfiigige Anteil an Titan im Hartlot InCuSil® ABA™ beglinstigt dieses
Verhalten.

T
—

Abbildung 55: Schiliffbilder zu Fugeversuch

Allerdings sind auch deutlich die Ausbriiche im jeweiligen Substratmaterial zu erkennen. Am
starksten ist davon immer der Quarzchip betroffen.

In der unteren Abbildung ist des Weiteren die Auswirkung des Schrumpfs nach vollsténdig
abgelaufener Legierung der RMS. Der ,Rickzug® des RMS-Materials wird zum Teil mit Hartlot
ausgefullt oder ausgeglichen. Vergleichende Betrachtungen zeigten immer den Anfang eines
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Risses im Substratmaterial an den Stellen, an denen auch die abreagierte und geschrumpfte
»,RMS* Risse aufwies.

Die Versuchsreihen CiS-2 und 3 dienten vorrangig der Prozesskompatibilitéat zur Strukturierung
der RMS, weswegen in diesem Fall vorrangig die Ziindfahigkeit nach abgeschlossenem
Prozess bewertet wurde. In beiden Fallen konnte keine Selbstausbreitung der Reaktionsfront
beobachtet werden, was zumindest flr Versuchsreihe CiS-2 einfach nachvollziehbar war, da es
sich um einen reinen Machbarkeitsversuch handelte mit reduzierter RMS-Schichtfolge.
Versuchsreihe CiS-3 belegte hingegen den Einfluss des Lift-Prozesses. Der Lack konnte nur
nach mehrstindiger Einlagerung in DMSO mit anteiliger Unterstutzung von Ultraschall gelost
werden. Dies nahm Einfluss auf die Vordiffusion innerhalb der RMS, was mit einem Verlust an
gespeicherter Energie einhergeht. (Die ist eine Arbeitshypothese, die nicht weiter belegt werden
konnte. Allein der Verzicht auf Ultraschall und erhdhter Temperatur wahrend des Lift-Prozesses
fuhrte im weiteren Projektverlauf zu ziindfahigen Schichten, wenn die abgeschiedenen
Schichten den zuvor berechneten Zusammensetzungen entsprachen.)

Versuchsreihe CiS-4:

Unter AP2 wurde bereits der Versuchsplan zur Reihe CiS-4 vorgestellt. Die Tabelle 14 enthalt
indirekt eine Auswertung zur Zindfahigkeit der abgeschiedenen und strukturierten RMS-
schichten. Allein Gruppe 4 entsprach allen notwendigen Anforderungen fiir einen erfolgreichen
Bondprozess auf Waferlevel (griin markiert in der Tabelle).

Die zusatzliche Zwischenschicht aus chem. Ni/Au unterstitzte die Haftung der am IWS
abgeschiedenen Schicht aus Hartlot und RMS. Selbst im frei gezlindeten Verfahren kam es
nicht zu Ablésungen der abreagierten Schicht. Vergleicht man Gruppe 2 und Gruppe 4
unterscheiden sie sich im sogenannten ,sicheren® und ,neuen® Prozess (Naheres s. Bericht
IWS). Die Abscheidung nach ,neuem® Prozess (Gruppe 3, 4 und 6) wies in allen Fallen einen
vollstéandigen Durchlauf der Zindfront auf. Die Tests wurden an verschieden miteinander
verbundenen Ringstrukturen durchgefiihrt, die einer Mindeststrecke fiir einen vollstandigen
Frontdurchlauf Uber eine 4“-Wafer entsprechen.

In den Voruntersuchungen zu Versuchsgruppe 1 und 5 konnte keine selbstfortschreitende
Reaktionsfront beobachtet werden. Die Reaktion kam bereits nach einer Strecke von 1 bis 2
mm zum Erliegen.

Tabelle 14: Bewertung der Versuchsreihe CiS-4 nach erfolgten Ziindversuchen.
Durchgestrichen: Reaktionsabriss + schlechte Haftung; grau: Reaktionsabriss + gute Haftung;
gelb: Reaktionsdurchlauf + schlechte Haftung; griin: Reaktionsdurchlauf + gute Haftung

Deckelwafer / Substratwafer - Beschichtungsplan

4“(rund) Quarz, 500 ym UND 4“(rund) Silizium, 525 pm
Gruppe | Basisschicht (CiS) »Stressausgleich® (CiS) | RMS (IWS)
1 500-nm-AISi1 + Lift-Lack - 2 umInCuSilPH 24 um RMS?2/ 2 ym InCuSil*
2 500 nm AISil + Lift-Lack | 10 um Ni(NiP), 100 nm Au | 2 um InCusSil?/24 pymRMS??/ 2 um InCusSil**
3 500 nm AISil + Lift-Lack - 2 um InCusSil?Y 10 umRMS?¥/ 2 um InCusSil?*
4 500 nm AISil + Lift-Lack | 10 pm Ni(NiP), 100 nm Au | 2 pm InCuSil?}/ 10 pm RMS?%/ 2 um InCusSil?!
5 500-Am-AISi1+Lift-Lack - 24 HCUSIPH-22 um-RMS? i
6 500 nm AISil + Lift-Lack - 2 um InCusSil?Y/ 10 um RMS?/ 2um AlSi12

ZnCuSil® ABA™
22 sicherer Prozess“ (Naheres siehe Bericht IWS in AP 3)
23 neuer Prozess* (N&heres siehe Bericht IWS in AP 3)
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Allein Versuchsunterrguppe 4 zeigte eine gute Haftung vor, wahrend und nach dem
Legierungsprozess bei gleichzeitigen konstanten vollstandigen Frontdurchlauf.

Charakterisierung:

Neben den Schliffbildauswertungen wurden an diesem Mustern Untersuchungen zur
Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit vorgenommen. Die Ergebnisse sind in den
nebenstehenden Diagrammen abgebildet.

Ausbreitungsgschwindigkeit der Reaktionsfront
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Abbildung 56: Ergebnisse zur Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit in Abhangigkeit von Abstand
zum Zundpunkt — oben und am jeweiligen Ort — unten)

Mittels einer Hochgeschwindigkeitskamera wurden die jeweiligen Frontdurchlaufe
aufgezeichnet und anhand der Einzelbilder mit zeitlicher Zuordnung ausgewertet. Betrachtet
man die zurlickgelegte Strecke immer bezogen auf den Ausgangspunkt, so ergibt sich eine
nahezu konstante Ausbreitungsgeschwindigkeit von 23 bis 24 m/s. Unmittelbar in Nahe des
Zundpunktes wurden Geschwindigkeiten bis 40 m/s bestimmt, was sich mit einer Restenergie
aus dem Zindvorgang erklaren lasst. Betrachtet man die Ausbreitungsgeschwindigkeit am
jeweiligen Ort, zeigt sich ein starker Einbruch nach einer zurtickgelegten Strecke von etwa
120 mm. Dies gilt fiir die mittig verbundenen Metallringe.

Liegt hingegen die Verbindung zwischen den Metallringen entweder immer rechts- oder
linksseitig, wurde die Geschwindigkeitsabnahme bei etwas mehr als 80 mm festgestellt. Das
Ende der jeweiligen Struktur lag im technologischen Rand von 5 bis 8 mm. Entweder fiihren
Schichtdickenschwankungen (-verringerungen) im Randbereich zu Verlust an gespeicherter
Energie oder die Testmusterunterlage besal? eine zu hohe Warmekapazitat. (Die Unterlage war
deutlich groR3er als die Testmuster — ca. 200 mm in einer Dimension.)
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Bemerkenswert ist die Auswirkung der Strukturverbindung auf die Reaktionszeit bezogen auf
einen Frontdurchlauf tber eine Strecke des Waferdurchmessers. Mit der einseitig verbundenen
Struktur (vgl. Abbildung 57) konnte die notwendige Reaktionszeit um 30% reduziert werden.
Dies ist wichtig beztglich einer moglichst schnellen und gleichmafigen Erwarmung der
Fugezone zur Minimierung von moglichen Keilbildungen durch die einseitige Schrumpfung der
geziindeten RMS.

Ausbreitungsgschwindigkeit der Reaktionsfront
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Abbildung 57: Teilergebnisse zur Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit anhand der einseitig
verbundenen Strukturen

Bemerkenswert an diesen Untersuchungen ist darliber hinaus, dass das Aufeinandertreffen der
Reaktionsfronten bei schmalen Strukturen unter 300 um offensichtlich keine Rolle zu spielen
scheint. Es konnten in keinem Fall ,Aufwerfungen“ beobachtet werden, wie sie in einem
Vorlauferprojekt nachgewiesen wurden.

AP8: Aufbau von Funktionsmustern

Angestrebte Ziele
Bauteilebene (Hahn-Schickard):

Die Funktionsmuster dienten letztlich dazu, die in den vorangegangen Arbeitspaketen
erarbeiteten optimierten Schichtsysteme und Fligeverfahren anhand konkreter Anwendungen
zu evaluieren. In Abstimmung mit dem Projektbegleitenden Ausschuss wurde festgelegt, auf
Bauteilebene dehnungsempfindliche Sensorchips einzusetzen. Ziel dieses AP war es demnach,
siliziumbasierte Sensorchips durch reaktives Fligen mit Zr/Si/AI-RMS auf geeignete Trager
aufzubringen. Die Analyse der Fugeverbindungen erfolgte in AP 9.

Waferebene (CiS):

Aus den vorangegangenen Arbeitspaketen heraus wurden die geeigneten Technologieschritte
und Prozessabfolgen fir die unter AP 1 definierte Zielapplikation zusammengefasst. Es wurden
Wafer mit KOH-geatzten Durchbriichen prépariert und fir die Reflektorwirkung mit Aluminium
vorbeschichtet. Ziel war es, die zuvor evaluierte Schichtabfolge fur einen Waferverbund aus
Silizium/Quarz, Silizium/B33-Glas oder Silizium/Silizium abzuscheiden, zu strukturieren und zu
figen. Der Waferverbund wird fur die Verkappung von optischen Bauelementen eingesetzt.
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Abbildung 58: Schematische Darstellung fiir den Einsatz einer Verkappung aus Silizium und Quarz

Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse
HS (Bauteilebene):

Bei dem in diesem Vorhaben als Funktionsmuster eingesetzten Bauteil handelt es sich um ein
extrem kompaktes CMOS-integriertes Sensorsystem zur Messung von dynamischen und
statischen Verformungen fir das Structural Health Monitoring (SHM) und das Condition
Monitoring (CM). Dabei werden alle relevanten Teilfunktionen Sensorik, Ausleseelektronik,
Datenverarbeitung, drahtlose Kommunikation und drahtlose Energieeinspeisung in einem Chip
abgedeckt. In diesem Vorhaben wurde die Chipgeneration mit der Bezeichnung SB17
verwendet, die bereits in einem Vorgangerprojekt entwickelt worden waren [5]. Die
Chipabmessungen betragen 2,5 x 2 x 0,3 mm3, auf der sich insgesamt 32
dehnungsempfindliche Sensoren befinden. Eine zusatzliche Padleiste ermoglicht die optionale
elektrische Kontaktierung vom Chiprand aus. Mit der Padleiste betrégt die Chiplange 2,85 mm.
24 Sensoren sind vom Typ PMOS und empfindlich fur Normalspannungen ox — Oyy, die Ubrigen
acht vom Typ NMOS und damit empfindlich fir Scherspannungen oy, (Abbildung 59).

Sensorpositionen SB17
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-1000 12
-1250 750 250 250 750 1250
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Abbildung 59: Layout und Sensorpositionen des Sensorchips SB17

Die Chipvariante SB17 besitzt keine Telemetriefunktion. Daher musste die Kommunikation mit
dem Chip Uber elektrische Kontakte hergestellt werden. Fur die elektrische Anbindung der
Chips an Flexkabel wurde sowohl das Drahtbonden als auch das Flip-Chip-Bonden gewahilt.
Fur beide Varianten wurden jeweils Flexkabel entworfen und angefertigt.

Bei der Drahtbondvariante werden die Chips zunéchst mittels Epoxidklebstoff mit dem
Flexboard verbunden. AnschlieRend werden die Bonddrahte angebracht, die im letzten Schritt
mit einem GlobTop geschiitzt werden (Abbildung 60).
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GlobTop

Chip

Abbildung 60: Chipkontaktierung mittels Drahtbonden. Links: Schematisch im Querschnitt, rechts: Foto

Fur die Kontaktierung mittels Flip-Chip-Bonden wurden zunachst sog. Stud-Bumps auf den
Kontaktpads der ASICs aufgebracht. AnschlieRend wurde zwischen ASIC und Flexboard eine
anisotrop leitfahige Klebeschicht (ACF = Anisotropic Conductive Film, 3M 5363) eingebracht
und bei erhdéhter Temperatur und mit Anpressdruck ausgehartet. Bei der ACF wird die
elektrische Kontaktierung durch in die Klebeschicht eingebettete leitfahige Partikel ermdglicht
(Abbildung 61).
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» ot -~ _ -
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Abbildung 61: Kontaktierung mittels Flip Chip unter Einsatz einer anisotrop leitfahigen Klebeschicht (ACF)

Die Sensorchips wurden anschlieBend auf ihrer Riickseite mit Zugproben aus Edelstahl
verbunden. Hierzu wurden drei unterschiedliche Fligeverfahren vergleichend eingesetzt:

3. Reflow-Léten unter Einsatz einer kommerziell verfligbaren Weichlotpaste?*

4. Reaktives Flgen unter Einsatz einer beidseitig mit Sn vorbeloteten Reaktivfolie?®

5. Reaktives Fiigen durch Beschichtung von Chipriickseite und Stahltrédger mit Hartlot-
Zr/Si/AI-RMS-Hartlot

Die einzelnen Arbeitsschritte und Schichtfolgen sind in Tabelle 15 zusammengefasst.

24 LOCTITE GC 10, Zusammensetzung Sn96.5 Ag3.0 Cu0.5
25 60 um Ni/Al, beidseitig 10 um Sn, Indium Corporation
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Tabelle 15: Arbeitsschritte und Schichtfolgen beim Aufbau der Funktionsmuster

Schritt Reflow-Ldten Reaktiv mit Ni/Al-Folie Reaktiv mit Zr/Si/Al-
Beschichtung (IWS)
Chipmontage auf dem Drahtbonden Drahtbonden Flip Chip Bonden
Flexboard
Beschichtung 50 nm WTi 50 nm WTi 4 um AlSi12
Chipriickseite 200 nm Ni 200 nm Ni 23,2 pm Zr/Si/Al-RMS,
200 nm Au 200 nm Au sicherer Prozess
(bei HS, vor der (bei HS, vor der 2 um AISil12
Chipmontage) Chipmontage) (bei IWS, nach der
Chipmontage)
Beschichtung 200 nm Ni 200 nm Ni 0,2 um Cr
Stahltrager 200 nm Au 200 nm Au 4 um AlSi12
Lotpaste?® 23,2 uym Zr/Si/AlI-RMS,
sicherer Prozess
2 pm AISi12
Folie auflegen -- Ni/Al-Folie® --
Fugen Reflow- Reaktives Fligen mit Reaktives Fugen mit
Standardprozess im Fineplacer Fineplacer
Ofen
Anzahl Aufbauten 3 3 2

Die Chipriickseiten beim Reflow-L6ten und beim Reaktivfiigen mit der Ni/Al-Folie wurden vor
der Chipmontage auf den vereinzelten Chips beschichtet, indem die Chips wahrend des
Sputterns in eine Halterung aus Aluminium gelegt wurden. Um zu verhindern, dass bei der
Beschichtung der Chipriickseiten flrs Reaktivfiigen mit Zr/Si/Al die Flexboards mitbeschichtet
werden, wurde aus einem Siliziumwafer durch Laserschneiden eine Schattenmaske hergestellt,
die es ermdglichte, die Riickseiten von insgesamt 16 Sensorchips zu beschichten

(Abbildung 62). Abbildung 63 zeigt die Schattenmaske und einen einzelnen Chip mit Flexboard
nach dem Beschichtungsprozess.

Z102 Vorderseite Z102 Ruckseite

00152047 Hahn-Schickard 00152046 Hahn-Schickard

Abbildung 62: Schattenmaske aus Silizium mit Offnungen fiir 16 Sensorchips. Links: Vorderseite vor der
Beschichtung. Rechts: Ruckseite mit fixierten Flexboards
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Abbildung 63: Resultat nach dem Beschichtungsprozess. Links: Schattenmaske mit Riickseiten von 16 Sensorchips.
Rechts: Einzelchip

Abbildung 64 zeigt Fotos von Sensorchips nach dem Flgeprozess mit den drei verschiedenen
Flugemethoden auf jeweils einen Stahltréger. Eine ganze Stahlprobe mit aufgelGtetem
Sensorchip ist in Abbildung 65 zu sehen.

Abbildung 64: Fotos Sensorchips nach dem Fugeprozess auf die Stahltrager. Links: Reflow-Loten. Mitte: Reaktiv mit
Ni/Al-Folie. Rechts: Reaktiv mit Zr/Si/Al-Beschichtung

Abbildung 65: Stahltrager mit aufgeldtetem Sensorchip (Reflow-Variante)
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Waferebene (CiS):

Entsprechend der Versuche unter den vorangegangenen Arbeitspakten wurde das Design
Uberarbeitet.

)

Abbildung 66: Design/Layout fir den Waferverbund hergestellt unter Nutzung von RMS-Schichten

Da im zuvor erarbeiten Prozessablauf nur an einer Stelle geziindet werden kann, wurde ein
auRerer Ring im Layout vorgesehen, um die Zindfront sicher und méglichst schnell vom
AulRenbereich zur Verbundmitte verlaufen zu lassen. Die einzelnen Chipmetallisierungen
wurden einseitig, gleichseitig miteinander verbunden immer vom &uf3eren Rand zur Mitte. An
zwei Stellen wurden die einzelnen Reihen zur Absicherung des Frontdurchlaufs zusatzlich
miteinander verbunden. (Das Ergebnis nach abgeschlossener Strukturierung ist in Abbildung 34
dargestellt, s. AP 5).

Die Anordnung der zu verbindenden Wafer zueinander war mit gegeniberliegenden
Flatausrichtungen geplant, somit war der auf3ere Ring frei fir den Zlindvorgang. Im Layout war
eine Vergrol3erung des Flats bertcksichtigt, falls dies notwendig werden sollte.

Versuchsreihe CiS-5:

Die Versuchsreihe CiS-5 war die umfangreichste beziiglich der Waferanzahl. Es wurden
insgesamt 26 Wafer vorbereitet und 25 ans IWS Ubergeben. Zur Absicherung der
Durchfuhrbarkeit des Lift-Prozesses nach einer Plasmaabscheidung wurde ein Wafer fiir den
Lift-Versuch vorgezogen.

Die notwendigen Simulationen bei Verwendung des ,neuen® Prozesses wurden seitens IWS
durchgefiihrt und die Schichtfolge fiir Verblinde aus Silizium/Silizium, Silizium/Glas und
Silizium/Quarz neu festgelegt.
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Tabelle 16: Bewertung nach abgeschlossener Waferpraparation

) KOH- AIS|.- Lift- Vorbe- I:Iaft- i Wafer- Bewertung"nach Lift-
Material | .. Beschich- | Lackstruk- schicht (Pt Beschichtung IWS Off und Fiige- bzw.
Atzung ) handlung Paare N
tung turierung 120 nm) Ziindversuch
R Si525um v v v v - InCuSil 2pm RMS nP 12pum InCusSil 2um Bruch!
R Si525pum v v v v InCuSil 2um ~ RMSnP 12um  InCuSil 2um
R Si525um v v v v InCusSil 2um RMSnP 12um  InCuSil 2um A-1 |Spontanziindung
BOX 1 R Si525um v v v v InCuSil 2pm RMS nP 12pum InCuSil 2um B-1 WLB B2
R Si525um v v v v InCuSil 2pm RMS nP 12um InCusSil 2um C-1 WLB H2
R Si525pm v v v v InCusSil 2pum RMS nP 12pm InCuSil 2pm D-1 90% i.0.
R Si525um v v v v InCusSil 2pum RMS nP 18um InCuSil 2pm E-1 90%i.0.
#01 D Si525um - v v v InCuSil 2pm RMS nP 18um InCuSil 2um E-2 Spontanziindung
#02 D Si525pm v v v InCuSil 2um ~ RMSnP 18um  InCuSil 2um F-2 >90% i.0.WLB F1
#03 D  Si525um v v v InCusSil 2pum RMS nP 18um InCuSil 2pm G-2 Bruch!
#04 R Si525um v v v InCuSil 2pm RMS nP 18um InCuSil 2um F-1 <90%i.0. WLB F2
#05 R Si525pm v v v InCuSil 2um ~ RMSnP 18um  InCuSil 2um G-1 Test AlSi-Ruckatzung
BOX 2 #06 R Si525um v v v InCusSil 2pum RMS nP 12um  InCuSil 2um Zundversuch 1
#11 R Si525um v v v InCuSil 2pm RMS nP 12um InCuSil 2um <90%i.0.
#12 R Si525pum v v v InCuSil 2um ~ RMSnP 12um  InCuSil 2um 90% i.0.
#13 D Quarz 500um v v v InCuSil 2pm RMS nP 9um InCuSil 2pm A-2 s. ALWLB R1als Vorversuch
#14 D Quarz 500um v v v InCuSil 2pm RMS nP 9um InCuSil 2um B-2 WLB B1
#16 D B33 500um v v v InCuSil 2pm RMS nP 9um InCuSil 2um C-2 Zundversuch 2
#17 D B33 500um v v v - InCusSil 2um RMS nP 9um InCuSil 2pm D-2 v
R Si525um v v v = v InCusSil 2pum RMS nP 12um InCuSil 2pm H-1 90% i.0.
R Si525um v v v v InCuSil 2pm RMS nP 12um InCusSil 2um J-1 Spontanzindung
#08 R  Si525um v v v InCuSil 2pm RMS nP 12um InCusSil 2um eventuell ohne RMS
BOX3 |#09 R Si525um v v v entnommen fir Lift-Versuch - Lifteni.0.!!
#10 R Si525um v v v InCuSil 2pm RMS nP 12um InCusSil 2um v
#15 D Quarz 500um v v v InCuSil 2um ~ RMS nP 9um InCuSil 2pm H-2 WLB C1 (Bruchbild)
#18 D B33 500pum v v v InCusSil 2um RMS nP 9um InCuSil 2pm J-2 Spontanziindung

Das bedingt geanderte Lacksystem fur den Liftprozess erflillte nicht alle zuvor erarbeiteten
Bedingungen. Da der AZ40XT beim Tempern stark verrundet, wurden eventuell nicht alle
flichtigen Losungsmittelanteile vollstandig ausgetrieben. Die abschlielRende Temperung vor der
Beschichtung fand bei 100°C Uber mehrere Stunden statt. Trotz dessen kam es zu
Blaschenbildung. Hier sind weitere fortfihrende Versuche notwendig. Es konnten aber mehrere
Wafer mit hinreichend guter Struktur der RMS fir einen Bondversuch bereitgestellt werden. Die
redundanten Verbindungsstrukturen waren ausreichend, um ein komplettes Durchlaufen der
Reaktionsfront zu gewébhrleisten.

Die RMS-Schichten aus dem sogenannten ,neuen® Prozess sind extrem reaktionsfreudig.
Wahrend des Lift-Prozesses kam in vier Fallen zu Spontanziindungen, die rein mechanisch
ausgeldst wurden.

In Abbildung 67 ist das Ergebnis eines Bondversuchs zwischen einem Siliziumrahmenwafers
und eine Quarzdeckelwafers mit einem Anpressdruck von 2,6 MPa gezeigt. Im linken Foto ist
die Quarzseite des Waferverbundes abgebildet. Man erkennt die Fligestrukturen. Die
Reaktionsfront wurde erfolgreich vom Siliziumwafer als Ausgangspunkt auf den Quarzwafer
Ubertragen. Leider konnte eine Rissbildung hier nicht vermieden werden, in naherer
Betrachtung sind &hnliche Risse wie in Abbildung 54 zu erkennen, da aus verschiedenen
Grinden das Lacksystem geéndert werden musste und die Abscheidung der chem. Ni/Au-
Schicht entfiel.
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Abbildung 67: Vorderansicht und Rickseitenansicht eines erfolgreich gefligten Waferverbundes aus Silizium und
Quarz

Auf Grund von Spontanziindung und Bruch konnten nur wenige Bondversuche durchgefiihrt
werden. Aus diesen ist ersichtlich, dass eine Bondung auf Waferebene mit vorstrukturierten
RMS-Schichten mdglich ist, die Optimierung des Verfahrens als Ganzes aber fortgesetzt
werden muss. Beispielsweise muss die Oberflache des Hartlotes nach erfolgreicher
Strukturierung einer Vorbehandlung unterzogen werden. Wahrscheinlich kommt es hier zu
dunnen Passivierungsschichten, die in einem ersten Versuch mittels Ar-Plasma entfernt werden
sollte. Das Waferpaar Silizium/Glas (#10 und #17 in Tabelle 16) wurde fir diesen Versuch
genutzt. Eine Spontanziindung wéahrend des Aufbaus des Anpressdruckes fihrte in diesem Fall
zu einer nicht hinreichenden Flgeverbindung.

AP9: Analyse und Evaluierung der Funktionsmuster

Angestrebte Ziele
Bauteilebene (Hahn-Schickard):

¢ Analyse der Fugeverbindungen bei den Funktionsmustern

e Untersuchung der mechanischen Dehnungs-Kopplung bei Zugversuchen im Vergleich
der drei untersuchten Fugevarianten

e Bewertung der Ergebnisse hinsichtlich der Eignung des reaktiven Fligens mit
abgeschiedenen Zr/Si/AlI-RMS und unter Verwendung von Hartloten

Waferebene (CiS):

Das vorrangige Ziel dieses Arbeitspaketes war die Analyse der Fugeverbindung auf Waferlevel
und welches Optimierungspotential notwendig ist.

Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse
Bauteilebene (Hahn-Schickard):

Anhand von Querschliffen wurde die Qualitat der Fligeverbindungen bei den beiden reaktiv
gefligten Varianten untersucht (Abbildung 68). Bei beiden Proben sind die reagierten Bereiche
der RMS gut erkennbar. Durch die Reaktionsschwindung treten in diesen Bereichen vereinzelt
Risse auf. In beiden Fallen sind am Lotinterface zu den Bauteilen hin Poren und Blasen zu
erkennen. Die Hartlotverbindung in der Fligezone bei der Zr/Si/Al-Probe weist gré3ere Poren
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und Defekte auf. Dies konnte auf eine Oxidbildung der Hartlotschichten zurtickzufiihren sein.
Eine Verbesserung kdnnte der Einsatz eines silberhaltigen Aktivlots an Stelle des AlSi-Hartlots
im Flgebereich bringen.

[ ey

Ni/Al reagiert
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00156594 Edelstahl 20pm - Hahn-Schickard 00156593 : EdeIStahI —20pm = , Hahn-Schickard

Abbildung 68: Querschliffe durch Flgeverbindungen eines mit Ni/Al-Folie (links) sowie eines mit Zr/Si/Al-
beschichteten Funktionsmuster-Aufbaus

Die Zugproben mit den aufgebondeten Sensorchips wurden an den Enden in eine Universal-
Zugprufmaschine (Zwick Roell Z010) eingespannt (Abbildung 69), und die Zugkraft wurde im
Bereich von 0 bis 1200 N schrittweise erhoht. Gleichzeitig wurden die Signale der 24 PMOS-
Sensoren ausgelesen.
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Abbildung 69: Zugprifeinrichtung mit eingebauter Zugprobe

Zur Visualisierung der Stressverteilung auf der Oberflache der Sensorchips werden die
Differenzen der Signale bei Zugkraft 1200 N und bei O N gebildet, kubisch interpoliert und in
Falschfarben dargestellt (Abbildung 70). Wie zu erwarten, ist die Dehnung in der Chipmitte am
grofRten und nimmt zu den Chiprandern hin ab. An den kurzen Seiten tritt sogar eine negative
Dehnung (Stauchung) auf. Aufgrund der Padleiste am rechten Chiprand sind die Positionen der
Sensoren in Bezug zur Mitte des Chips etwas verschoben. Daher ist die Stressverteilung
asymmetrisch. Deutlich ist zu erkennen, dass bei gleicher Zugkraft die Ubertragung der
Dehnung auf den Chip (Dehnungs-Kopplung) bei der mit Hartlot gefligten Probe am grof3ten ist
(siehe Abbildung 70, rechts). Aufgrund der hoheren Duktilitat des Weichlots ist dort die
Dehnungs-Kopplung geringer (siehe Abbildung 70, Mitte). Bei der Reflow-geldteten Probe
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kommt zusatzlich die gréRere Lotschichtdicke beim Pastenauftrag zum Tragen, so dass bei
dieser Fugevariante die Dehnungs-Kopplung am geringsten ist (siehe Abbildung 70, links).
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Abbildung 70: Visualisierung der Stressverteilung auf der Oberflache von Sensorchips auf Zugproben bei einer
Zugkraft von 1200 N bzw. 64 MPa. Links: Reflow-gel6tet. Mitte: Reaktiv mit Ni/Al und Sn gefiigt. Rechts: Reaktiv mit
Zr/Si/Al und Hartlot gefligt. Der Sensor Nr. 7 ist mit einem Kreis markiert

Die quantitative Auswertung der Signale des Sensors Nr. 7 (in Abbildung 70 mit einem Kreis
markiert, vgl. Abbildung 59) Uber den Kraftbereich von 0 bis 64 MPa hebt diese Unterschiede
noch deutlicher hervor (Abbildung 71).
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Abbildung 71: Signale des Sensors Nr. 7 bei unterschiedlichem Zugstress im Vergleich der drei unterschiedlichen
Flgemethoden

Waferebene (CiS):

An zwei Wafern mit unterschiedlich guter Strukturwiedergabe wurden Zindversuche zum
Verlauf der Reaktionsfront durchgefiihrt. Anhand der Bildauswertung der
Hochgeschwindigkeitskamera wurde ein Zeitraum von 6 Millisekunden fiir den gesamten
Durchlauf der Reaktionsfront iber einen 4“-Wafer (mit dem vorgegebenen Layout) bestimmit.
D.h. alle Auswirkung der Abkthlphase finden tber den Wafer hinweg homogen statt.

Bruchbildbewertung:

Die Waferlevelbondung WLB C1-H2 wurde iber eine Bruchbildbewertung ndher charakterisiert.
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Abbildung 72: Positionsbezogenes Bruchbilder am Beispiel WLB C1-H2

Im oberen Foto, das etwa aus der Mitte des Wafers stammt, ist die Fligezone gut erkennbar.
Auf Grund der leichten Balligkeit der nach der Beschichtung entstehenden Stege (vgl.
Abbildung 33), wird nicht die komplette Strukturbreite genutzt, sondern nur etwa 70%.
Vergleicht man die sich bildende ,Flgezone® von der Mitte des Wafers zum Randbereich, fallt
eine deutliche Abnahme des Flugebereichs auf. Im Randbereich ist keine Verbindung zwischen
den Wafern mehr vorhanden. Entweder ist der Anpressdruck nicht ausreichend, um die
abweichende Wafergeometrie auszugleichen, oder die Nachfiihrung des Anpressdruckes
wahrend des extrem schnellen Fligeprozesses ist nicht ausreichend (Die Mitte wird mit einem
Mittelpin fixiert).

REM und FIB-Schnittanalyse (einschlieBlich EDX-Untersuchung):

Teilweise sind Ablosungen auch unter einem Lichtmikroskop beobachtet worden. Anhand der
REM-Untersuchungen hat sich die Vermutung bestatigt, dass die AISi-Schicht wahrend des
Reaktionsdurchlaufs aufschmilzt (vgl Abbildung CiS22).

Im Beschichtungsdurchlauf fur die Funktionsmuster wurde ausschlieBlich mit dem ,neuen®
Abscheideprozess fir die RMS gearbeitet. Die Schichtdicken wurden am IWS angepasst. In der
letzten Versuchsreihe CiS-5 wurde die RMS mit Schichtdicken zwischen 12 und 18 pm
abgeschieden, wohingegen in der Versuchsreihe CiS-4 nur 10 um abschieden wurden.
Wahrscheinlich ist die Prozessabsicherung der Ziindfahigkeit und des vollstandigen
Frontdurchlaufs zu stark, weswegen es auch vermehrt zu Spontanziindungen kam.
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Abbildung 73: Geschmolzehé AISi;Schicht unter der RM
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Abbildung 74: FIB-Schnitt und EDX-Untersuchung an Fiigezone zwischen den abgeschiedenen Hartloten beider
Substrate

Abbildung 74 zeigt die Fligezone, die in der Wafermitte realisiert werden konnte. Man erkennt
deutlich, dass die Wafer an einander haften. Eine vollstandige Durchmischung beider Hartlote
hat nicht stattgefunden.

Fir die weitere Prozessoptimierung muss an einer Voraktivierung der Oberflache gearbeitet
werden und der Flgedruck nachgeregelt werden.
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3. Verwendung der Zuwendung

e wissenschaftlich-technisches Personal (Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans)
e Gerate (Einzelansatz B des Finanzierungsplans)

e Leistungen Dritter (Einzelansatz C des Finanzierungsplans)

Hahn-Schickard Fraunhofer IWS CiS
Wiss.-techn. Personal (PM) 31,35 PM 28,65 PM 28,01 PM
Geréate 6.291,25 €
Leistungen Dritter

4. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit
Hahn-Schickard:

Bei Hahn-Schickard wurde ein Grol3teil der Arbeiten durch wissenschaftliche Mitarbeiter
geleistet. Hierzu zahlten Arbeiten zur sorgfaltigen Versuchsplanung, das Design und die
Herstellung von Testsubstraten und Funktionsmustern, die Durchfiihrung umfangreicher
Fugeversuche, sowie die Auswertung der Ergebnisse. Darlber hinaus lag bei Hahn-Schickard
die Koordinierung der Arbeiten innerhalb der Forschungseinrichtungen einschlief3lich der
Vorbereitung, Moderation und Protokollierung der Projektbesprechungen und der Sitzungen des
projektbegleitenden Ausschusses, die Erstellung der gemeinsamen Berichte, sowie die
Berichterstattung an die beiden beteiligten Forschungsvereinigungen. Der Einsatz von
wissenschaftlichen Mitarbeitern war in diesem Umfang notwendig und angemessen.

Fraunhofer IWS:

Die beschriebenen Arbeiten zur Entwicklung, Herstellung und Charakterisierung von Zr/Si-RMS,
sowie zum Aufbau eines Simulationsmodells waren notwendig und angemessen, um den
Fortschritt der verschiedenen Arbeitspakete zu gewéhrleisten und die gesteckten Projektziele
zu erreichen. Dies erforderte spezielle Fahigkeiten und Kenntnisse, fir die wissenschaftliche
Mitarbeiter erforderlich waren. Dartber hinaus waren konstruktive und feinmechanische
Arbeiten zum Bau von Beschichtungsvorrichtungen sowie Hilfsvorrichtungen fir die
Charakterisierung notwendig, flr welches technisches Personal eingesetzt wurde. Die
Durchfuihrung und Auswertung von Charakterisierungsmethoden wurde von wissenschaftlichen
Mitarbeitern und Graduierten ibernommen.

CiSs:

Die einzelnen Arbeitspakete wurden durch wissenschaftliche Mitarbeiter bearbeitet, die im
Rahmen des Projektes verschiedene Aufgaben erfiiliten. Dazu gehdrten die Entwicklung und
Gestaltung von Testsubstraten und Funktionsmustern, die Realisierung der Versuchsmuster zur
Technologieweiterentwicklung, die Vorbereitung und Durchfiihrung von Fligeversuchen sowie
die Auswertung der Ergebnisse und Analyse der Funktionsmuster. Insbesondere die
verschiedenen Strukturierungsvarianten sowie die Testbondversuche zum Wafer-Level-Bonden
nahmen einen wesentlichen Teil der Projektzeit in Anspruch. Diese Prozesse wurde erstmals
am CiS durchgeftihrt. Die Koordinierung der Arbeiten innerhalb des Projektes wurde vom
Projektleiter ibernommen. Diese Arbeiten waren notwendig und angemessen, um die
Projektziele zu erreichen.
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5. Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen
der erzielten Ergebnisse

Wissenschaftlich-technischer Nutzen der erzielten Ergebnisse:

e Zwei verschiedene RMS auf der Basis von Zr/Si kdnnen mit hoher Prozesssicherheit bis
zu 20 um Dicke abgeschieden oder bei Bedarf in Form freistehender Folien hergestellt
werden:

o Mittelenergetische RMS mit einem Energiegehalt, der konventionellem Ni/Al
entspricht und mit einer Reaktionsfrontgeschwindigkeit von etwa 7,5 m/s.

o RMS mit ca. 50 % hdherem Energiegehalt und etwa dreifach hdherer
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Reaktionsfront.

e Mit zusatzlich abgeschiedenen Hartlotschichten aus Al/Si am Bauteilinterface bzw.
silberbasierten Aktiv-Hartlotschichten im Flgebereich sind mechanisch und thermisch
hochfeste Fligeverbindungen erzielbar.

e Der Einsatz von Lot-RMS-Lot-Beschichtungen auf beiden Fligepartnern hat sich als
vorteilhaft erwiesen:

o [Es wird im Vergleich zu einer einseitigen RMS-Beschichtung insgesamt weniger
RMS-Energie bendtigt, um die Lotschichten im Fugebereich aufzuschmelzen.

o Der Warmelbertrag von einem Flgepartner zum anderen genugt, um die
Reaktion von einem Fugepartner zum anderen weiterzuleiten. Somit genugt es
zur vollstandigen Reaktion, das RMS eines Flgepartners zu ziinden.

e Zur Abschatzung der fiir die Fugeaufgabe notwendigen RMS-Dicke steht ein einfaches
Warmeleitungsmodell in Kombination mit einer COMSOL-Simulation zur Verfugung.

¢ Beim Filgen von Einzelbauteilen oder Einzelchips kénnen Flgeverbindungen mit
héherer mechanischer Festigkeit im Vergleich zu weichgeldteten oder geklebten
Verbindungen erzielt werden. Dies ist insbesondere bei Anwendungen, bei denen es auf
gute mechanische Ankopplung an Werkstiickoberflachen ankommt, wie beispielsweise
Dehnungssensoren, von Bedeutung. Zudem sind insbesondere unter rauen
Umgebungsbedingungen (Feuchte, Temperaturschwankungen, Vibrationen)
Verbindungen mit h6herer Zuverlassigkeit und Langzeitstabilitét zu erwarten.

e Die Fugeverbindungen weisen durch die verwendeten metallischen Fligewerkstoffe gute
thermische und elektrische Leitfahigkeit auf.

e Geringerer Stress durch verminderte Reaktionsschwindung im Vergleich zum Flgen mit
konventionellem Ni/Al-RMS.

¢ Verminderter thermomechanischer Stress im Vergleich zu anderen thermisch
induzierten Fugeverfahren.

o Auf Waferebene stehen flr die Strukturierung von abgeschiedenen Schichtsystemen
drei verschiedene Verfahren zur Verfligung:

o Einsatz von Schattenmasken bei geringeren Anforderungen an die
Kantenscharfe und Schichthomogenitéat und bei eingeschrankter Designfreiheit.

o Laserstrukturierung, insbesondere geeignet fiir Prototypen oder kleine
Stuickzahlen.

o Spezieller Lift-off-Prozess fur abgeschiedenen Schichtsysteme bis zu etwa
30 um Dicke unter Verwendung eines Doppelschichtsystems aus einem
Positivdicklack und einem Negativdicklack. Hohe Strukturierungsgenauigkeit und
nahezu unbegrenzte Layoutvielfalt.
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Bei allen drei Strukturierungsverfahren bleibt die Reaktionsfahigkeit der RMS nach der
Strukturierung erhalten, so dass der Weg der Reaktionsausbreitung gezielt gefuhrt
werden kann.

o Erste Fligeversuche mit ganzen Wafern haben ergeben, dass Fiigeverbindungen
grundsétzlich maglich sind. Hier sind allerdings noch weitere Arbeiten zur
Prozessoptimierung erforderlich.

Wirtschaftlicher Nutzen der erzielten Ergebnisse:
Durch die extrem kurzen Prozesszeiten und relativ niedrigen Materialkosten der RMS-
Fugetechnik ergeben sich insgesamt niedrige Prozesskosten. Aufgrund der Tatsache, dass
weitestgehend Standard-Prozessgerate zum Einsatz kommen, die bei vielen KMU bereits

vorhanden sind, sind bei KMU keine oder nur geringe Investitionskosten notwendig.

6. Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Durchgefiihrte TransfermafRnahmen

MalRnahmen Ziel Rahmen Ort/Raum Zeitraum
Projekt- — Préasentation und PA-Sitzung Videokonferenz 05.11.2020
begleitender Diskussion aktueller -
Ausschuss Ergebnisse Videokonferenz 25.03.2021
- Festlegung Videokonferenz 25.11.2021
Funktionsmuster
Villingen- 24.05.2022
Schwenningen +
Videokonferenz
(hybrid)
Erfurt + 30.11.2022
Videokonferenz
(hybrid)
Dresden + 24.05.2023
Videokonferenz
(hybrid)
Internetauftritt | — Ergebnisbereitstellung | Einbindung in den Fraunhofer IWS, laufend
bei allen FS fur ein breites Internetauftritt der CiS, Hahn-
Publikum Projektpartner Schickard
DVS-Sitzung — Ergebnisprasentation | Fachausschuss- Videokonferenz 24.11.2020
vor Industrievertreter sitzung FA10 der FV Videokonferenz 20.05.2021
SchweilRen Videokonferenz 02.12.2021
Videokonferenz 17.05.2022
Berlin + 01.12.2022
Videokonferenz
(hybrid)
Videokonferenz 18.04.2023
Verdffentlich- | — Ergebnisbereitstellung | Jahresbericht IWS 31.12.2021
ung und far ein breites | 2021
Publikationen Publikum MaterialsDay, Vortrag | Osnabriick 25.05.2023
[6]
Innovationsforum Donaueschingen 15.06.2023
Smarte Technologien
& Systeme, Vortrag [7]
DVS Congress 2023, Essen 12.-
Vortrag [8] 15.09.2023
V-Messe, Poster [9] Dresden 18.-

21.09.2023
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MST-Kongress, Dresden 23.-
Poster [10] 25.10.2023
NMJ 2023, Vortrag Leipzig 27.-
[11] 29.11.2023
Geplante TransfermafRnahmen
MaRnahmen Ziele Rahmen Ort/Raum Zeitraum
Weiterbildung — Wissenstransfer fur Informationsver- nach
von Mitarbeitern KMU und anstaltungen Projektende
interessierter Grol3unternehmen
Firmen
Veroffentli- — Ergebnisbereitstellung | Fachzeitschrift: Q1/2024
chungen und fur ein breites Publikum | Journal of Materials
Publikationen Engineering and
Performance,
Beitrag wurde
angenommen
Weitergabe — Ergebnistransfer an Uber DVS bzw. nach
Schlussbericht interessierte IWS/CiS/HS Projektende

Unternehmen

Internetauftritt — Ergebnisbereitstellung | Einbindung der Fraunhofer IWS | nach

IWS/HS/CiS fur ein breites Publikum | erzielten Ergebnisse | Hahn-Schickard | Projektende
im Internetauftritt CiS Erfurt

Akquirieren — F&E Leistungen fur Industrieauftrage Dresden, Erfurt | nach

weiterer F&E- interessierte KMU Villingen- Projektende

Auftrége Schwenningen

Einschatzung der Realisierbarkeit dieses Transferkonzeptes
Wahrend der Laufzeit des Vorhabens konnte bereits eine Vielzahl der zum Projektbeginn
geplanten Transfermal3Bnahmen umgesetzt werden, so dass sich dieses Transferkonzept
durchaus als realisierbar erwiesen hat. Nach Projektende werden weitere Maflinahmen folgen.

Danksagung

Das IGF-Vorhaben Nr. 21347 BG der Forschungsvereinigung Hahn-Schickard-Gesellschaft fur
angewandte Forschung e.V. wurde Uber die AiF im Rahmen des Programms zur Forderung der
industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und

Klimaschutz aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages geférdert.

Die Forschungseinrichtungen, das Fraunhofer-Institut fiir Werkstoff- und Strahltechnik Dresden,

das CiS Forschungsinstitut fir Mikrosensorik GmbH und Hahn-Schickard Villingen-

Schwenningen, mdchten fur diese Forderung und Unterstiitzung an dieser Stelle ausdriicklich

danken.

Weiterhin bedanken sich die Forschungseinrichtungen bei den Mitgliedern des
projektbegleitenden Ausschusses fur deren Unterstiitzung wahrend der Bearbeitung des
Forschungsvorhabens durch die fruchtbaren Diskussionen und kritischen Anmerkungen bei der
Planung des Projektes, in den Sitzungen des projektbegleitenden Ausschusses und bei den
Arbeitstreffen in den Unternehmen und in den Forschungseinrichtungen, sowie flr die
grol3ziigigen Materiallieferungen und die Beistellung der Versuchsproben und -bauteile. Ein
besonderer Dank gilt dem Projektpaten, Prof. Dr. Matthias Turpe, MAHLE International GmbH,
fur die stets hilfreichen fachkundigen Anregungen.




Seite 70 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21347 BG

Die Mitglieder des projektbegleitenden Ausschusses waren (in alphabetischer Reihenfolge):

PA-Mitglied

Ansprechperson

Firmen:
AXO Dresden GmbH
Carl Zeiss SMT GmbH

Endress + Hauser GmbH + Co. KG

FEW Fahrzeugelektrik Werk GmbH & Co. KG

GFS Gesellschaft fir Sensorik mbH
Hugo Kern und Liebers GmbH & Co.

IL Metronic Sensortechnik GmbH

IMS Gear SE & Co. KGaA
MAHLE International GmbH

Micro-Hybrid Electronic GmbH

Ams-OSRAM International GmbH
Rheinmetall Pyrotechnik GmbH
Robeko GmbH & Co. KG

Robert Bosch GmbH

Scholly Fiberoptic GmbH
SEHO Systems GmbH

Team Nanotec GmbH
VIA Electronic GmbH

Institute:

Ferdinand-Braun-Institut, Leibniz-Institut
fur Hochstfrequenztechnik

ITW e.V. Chemnitz

Alexander Dietsch
Joachim Hartjes

Dr. Jan Grol3mann
Daniel Sixtensson
David Roger

Armin Siber

Dr. Benjamin Hertweck
Heiko Miller

Dr. Christina Schiitze
Pavel Muravyev

Heinz Gert Hagedorn
Dr. Hans Heinrich Angermann
Prof. Dr. Matthias Turpe
Steffen Biermann
Andrea Bauer-Hohlfeld
Annett Isserstedt-Trinke
Stefan Apel

Dr. Andreas PIoRI

Dr. Uwe Weil3

Thomas Miiller
Sebastian Grub

Franz Wetzl

Dr. Michael Guyenot
Dr. Ulrich Kessler

Lutz Labusch

Dr. Andreas Reinhardt
Felix Basser

Samuel Kalt

Dr. Uwe Krieger

Dr. Annett Schroeter

Dr. Steffen Knigge
Reimund Muller

Richard Franke
Klaus Berger



Seite 71 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21347 BG

Literatur

[1] Braun, S.: Gefuge- und Grenzflachenbeschaffenheit von Mo/Si-Multischichten, synthetisiert
mittels Puls-Laser- und Magnetron-Sputter-Deposition. Spiegel fiir extrem ultraviolette
Strahlung, Universitat Bielefeld Dissertation. Bielefeld 2004

[2] Hermetisches Fiugen von MEMS-basierten Bauelementen mithilfe von reaktiven
Multischichtsystemen (RMS-Hermetizitat). Schlussbericht zu IGF-Vorhaben Nr. 19069 BG,
Pflug, E. u. Schumacher, A., 2019

[3] Morgan Advanced Materials: Incusil(R) - ABA(TM). Datasheet, 2018, abgerufen am:
12.08.2019

[4] SCHOTT Technical Glass Solutions GmbH: BOROFLOAT(R)33. Allgemeine
Informationen, 2020. www.schott.com/borofloat

[5] CMOS-integrierter Chip zur telemetrischen Erfassung von Materialverformungen
(StrainSens). Schlussbericht zu IGF-Vorhaben Nr. 19897 N, Hehn, T., 2021

[6] Meyer, P.: Untersuchungen zu reaktiv gefligten Siliziumchips auf Stahlproben unter
Verwendung von Hartloten. 31. Materials Day. 2023

[7] Schumacher, A., Meyer, P., Knappmann, S., Dehé, A., Dietrich, G., Pflug, E. u. Béttcher,
J.: Reaktives Flgen mit neuartigen Zirkonium-Systemen fir den Einsatz in der
Mikrosystemtechnik. InnovationForum Smarte Technologien & Systeme. 2023

[8] Schumacher, A., Dietrich, G., Béttcher, J., Grin, A., Kapplinger, I., Knappmann, S., Meyer,
P., Pflug, E. u. Dehé, A.: Optimierte reaktive Bondtechnologie auf der Basis neuartiger
Zirkonium-Systeme fir den Einsatz in der Mikrosystemtechnik. DVS CONGRESS. Grol3e
Schweildtechnische Tagung DVS Campus. DVS-Berichte, Bd. 389. DVS Media 2023,

S. 665-670

[9] Pflug, E., Buschbeck, G., Schumacher, A., Béttcher, J., Knappmann, S., Meyer, P., Dehé,
A., Zimmer, O. u. Weihnacht, V.: Reactive joining with braze: Novel zirconium based
systems. V2023 - Vacuum & Plasma. International Conference & Exhibition. 2023

[10] Schumacher, A., Meyer, P., Buschbeck, G., Pflug, E., Béttcher, J., Knappmann, S., Hehn,
T. u. Dehé, A.: Reactive bonding of an integrated CMOS strain sensor to steel by using
hard and soft solders. MikroSystemTechnik Kongress 2023. VDE Verlag 2023

[11] Béttcher, J., Schumacher, A., Meyer, P., Dietrich, G., Pflug, E., Knappmann, S. u. Dehé,
A.: Reactive joining for temperature sensitive strain sensors. 5th International Conference
on Nanojoining and Microjoining NMJ. 2023



