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1. Aufgaben des Zyklus |
Aufgabe des Zyklus 11 ist es, die Halbleiterelemente (Chips), die sich am Ende des Zyklus |
im Scheibenverband befinden, als vollstandig mef3fahige und gegen Umwelteinfliisse
ausreichend geschiitzte Halbleiter-Bauel emente aufzubauen, so dal3 sie nach Messung der
Bauelementedaten im Zyklus 111 dem Anwender zum Einsatz tbergeben werden kdnnen.
Aus dieser prinzipiellen Aufgabe leiten sich die Schwerpunktaufgaben des Zyklus |1 ab.

- Einsatz von optimalen Gehausen fir den angezielten Leistungsbereieh

- Erarbeitung von technisch und 6konomisch optimierten Verfahren der Vereinzelungs-,

Passivierungs- und Montageprozesse

Diese Aufgaben kdnnen nicht losgel 6st von der Bauelementeentwicklung und den Verfahren
des Zyklus | bearbeitet werden, sondern sind als Gesamtkomplex zu 16sen und zu optimieren.
Ausgangspunkt sind die Leistungsvorgaben des zu entwickelnden Hauelementes.

Hieraus resultieren Vorgaben, die die Aufgaben des Zyklus |1 bestimmen.

Mit der Vorgabe der Chip-Flache und dem maximal zuldssigen thermischen Widerstand bei
der Ableitung der Verlustwarme sind die einsetzbaren Gehéuse im wesentlichen festgelegt.
Aus den Zusatzforderungen zum geforderten Schutz vor Umwelteinfllissen (hermetischer
Verschluf3 durch Metallgehause oder priméar mechanischer Schutz in Plastgehdusen) ergeben
sich Prézisierungen, in deren Ergebnis ein Gehéuse oder ein begrenztes Spektrum von

moglichen Gehausen festzulegen ist.

Aus den Randbedingungen der Chip-Flache, des thermischen Widerstandes und der
einzusetzenden Gehause leiten sich jene Zielstellungen ab, die bei der Erarbeitung der
technologischen Verfahren in allen Verfahrenskomplexen zu erfiillen sind.
Die Erarbeitung und Uberfiihrung der technologischen Verfahren umfaidt fiir Dioden und
Transistoren folgende Komplexe:
- Vereinzelung der Halbleiterscheiben in Einzelelemente,
- Passivierung der beim Vereinzeln freigelegten pn-Ubergénge, sofern dies nicht schon
im Schelbenverband erfolgt it,
- Montage der Halbleiterelemente in das Gehduse mit den Teilschritten
- Chipkontaktierung
- Draht- bzw. Elektrodenkontaktierung

- Gehauseverschluli.



2. Darstellung der angewendeten Grundtechnologien
Die Montageprozesse des Zyklus |1 bestehen, wenn auch im konkreten technol ogischen
Ablauf in unterschiedlicher Reihenfolge, so doch stets aus folgenden technol ogischen
Hauptschritten:

- Atzung der Halbleiteroberflache am freigel egten pn-Ubergang und Passivierung der

Oberflache (soweit nicht bereite im Zyklus| erfolgt),

- Kontaktierung des Si-Chips auf dem Gehausesockel,

- Kontaktierung der weiteren elektrischen Anschllsse des Si-Chips,

- Verschlufd des Gehauses,

- Komplettierung des Gehauses.

Fur die spezielle Durchfuhrung dieser einzelnen Arbeitsgange gibt es eine Vielzahl von
erprobten Verfahren und technol ogischen Varianten. Welche der mdglichen Technologien im
einzelnen angewandt wird, hangt von vielerlei Faktoren ab, z. B. von spezifischen
Anforderungen des Bauelementes, den verflgbaren Ausrtistungen und Materialien, aber auch

von speziellen Forderungen des Anwenders der Bauelemente.

Fur den Hersteller von el ektronischen Bauelementen kommt es darauf an, eine minimal
notwendige Anzahl von Grundtechnol ogien ausriistungs- und verfahrensseitig aufzubauen
und durch Variation dieser Grundtechnologie eine maxima mdgliche Anzahl
unterschiedlichster und den Kundenwiinschen angepaliter Bauelemente zu realisieren.
Gerade bei leistungsel ektronischen Bauelementen ist der Trend zu verzeichnen, dal3 mit
steigender Leistung der Bauelemente und gleichzeitig steigendem Montageaufwand der
Bedarf stlickzahlenmaliig abnimmit.

Um eine rationelle Fertigung bel einem vertretbaren Preis der Bauelemente durchfiihren zu
koénnen, mul3 diese entweder an vorhandene Technologien angepaldt oder es miissen
Wechsdlfliefsrethen mit multivalent nutzbaren Ausriistungen aufgebaut werden.

Durch Variation der Parameter Im Zyklus | (Dotierung, Diffusionsprofile usw.) und
Beibehaltung der Chipabmessungen und des verwendeten Gehauses konnen auf einer
Montagelinie eine Vielzahl von Bauelementen mit unterschiedlichen elektrischen Parametern
gefertigt werden. Andererseits ist es moglich, mit einer relativ geringen Anzahl von
Chipvarianten durch Kombination gleicher oder verschiedener Chips miteinander ein
Spektrum von Bauel ementen, auch in unterschiedlichen Gehausen, anzubieten.

So kann z. B. durch Parallelschaltung von zwei gleichen Chips in einem Gehause die
Strombel astbarkeit verdoppelt oder durch Kombination eines Transistorchips



mit einem Diodenchip, wie sie in vielen Anwendungsfallen der Leistungsel ektronik bendtigt
wird, der Montageaufwand beim Anwender erheblich reduziert werden.

Die hochste Stufe dieser Kombinationsmdglichkeiten wird z. Z. in den Modul gehdusen
MO01, M02, MO3 erreicht.

Die Vereinheitlichung der Montagetechnologien erfordert bei der Entwicklung neuer
Bauelemente in neuen Gehausen darauf zu achten, dal3 so viel wie moglich bereits im Einsatz
befindliche Grund- und Hilfsmaterialien verwendet und fur neue Arbeitsgange schon beste-
hende und erprobte Verfahren und Ausriistungen bzw. Teile davon eingesetzt werden kdnnen.
Trotzdem ist es aber unumganglich, verschiedene gehéuse- bzw. bauel ementspezifische
Montagelinien einzurichten, so fur

- Dioden im DO 13/15 Gehause

- Dioden und Transistoren auf Trégerstreifen (DO/TO 218/220)
- Transistoren im Metall-Glas-Gehause TO 3

- Dioden in Schraubgehausen A 3/4 M

- Dioden und Transistoren in Modulgehausen M01, M02, M03.

Die Folge der Hauptarbeitsgéange fur diese Montagelinien ist in Tab. 2.1. dargestellt.

Gehause Art der Arbeitsgang Nr. im Zyklus 11
Passivierung

A3/4AM Glas 1 2 5 6 8 9

DO/TO 218/220 Glas 1 2 5 7 8 9

TO3 Glas 1 2 5 7 8 9
Silikongummi 23415 7 8 9

DO 13/15 Silikongummi 23 64 8 9

M 01/02/03 Glas 1 2 5 6 7 8 9

Tab. 2.1. Darstellung der Rethenfolge der Hauptarbeitsgénge

Arbeitsgang Nr. Arbeitsaufgabe Abschnitt
1 Vormessen der Chips -

2 Vereinzeln 4.1.

3 Abtrage-(Trenn-)Atzen 4.2.

4 Passivieren 4.2.

5 Kontaktierung des Gehausesockels 4.3.



6 Anschlufd von Katode bzw. Anode  4.3.
7 Anschluf3 von Emitter und Basis 4.4
8 Zweitabdecken 45,
9 Verschlul3 4.6.

Tab. 2.2. Aufgabe der Arbeitsgange

Durch Einsatz von aufeinander abgestimmten Magazinier- und Aufnahmevorrichtungen
kénnen hochproduktive Ausriistungen fir die Bearbeitung verschiedener Gehéuse genutzt
werden, z. B. Durchlauféfen, Drahtbonder, Verschlul3maschinen, Tester.

Die konstruktive Gestaltung der Sockel muf3 dieser M 6glichkeit Rechnung tragen.

Esist z. B. moglich, den "inneren" Aufbau von TO 3-Sockeln den bauelementspezifischen
Forderungen anzupassen, die AulRengeometrie aber gleichartig zu gestalten, so dal3 die
Montage auf den gleichen Ausristungslinien erfolgen kann.

3. Gehause fir leistungselektronische Bauelemente
3.1. Anforderungen und Auswahlkriterien
Gehause von Halbleiter-Hauel ementen haben folgende Aufgaben zu erfillen:
- Umhillung des Halbleiter-Elementes zum Schutz vor Umgebungsbedingungen,
- Sicherung der elektrischen Verbindung von den Kontaktflachen des Chips zu den
AnschluZkontakten der Anwenderschaltung,
- Ableitung der im elektrischen Betrieb entstehenden Verlustwarme zum Ktihlmedium
ggf. mit Unterstiitzung von Kihlkorpern.

3.1.1. Schutz vor Umgebungsbedingungen

Bel Verwendung von Chips mit organischer Passivierung 1&/3t sich meist kein langzeitstabiler
Schutz des pn-Ubergange gegeniiber Feuchtigkeit erreichen. Halbleiterelemente mit
organischer Passivierung erfordern dementsprechend a's Umhullung Metallgehduse, die
hermetisch dicht sind und einen langzeitstabilen Schutz gewahrleisten. Demgegentber sind
Hal bl eiterelemente mit anorganischem Schutz den pn-Ubergange, z. B. durch
Glaspassivierung, prinzipiell geeignet, as Plastbauelement aufgebaut zu werden.

Bei besonderen Anforderungen an die Zuverlassigkeit der Bauelemente, bel Einsatz in
besonderen klimatischen Verhaltnissen oder bel militérischem Einsatz werden auch

glaspassivierte Chips im Metallgehduse montiert.



3.1.2. Herstellen der Kontakte

Die konstruktive Ausfiihrung der Kontakte und damit die Gehdusekonstruktion wird bestimmt
von der Art des Halbleiterelementes, z.B. Diode oder Transistor, von der Strombelastbarkeit
des Halbleiterelements und vom maximal zuldssigen thermischen Widerstand zur

Wirmeableitflache.

In Ubereinstimmung mit dem internationalen Stand werden folgende Kontaktierverfahren
angewendet:
- Weichlotkontaktierung (bei Dioden und Transistoren in den Gehdusen nach
Abb. 3.1.1. bis 3.1.12.),
- Drahtkontaktierung mittels Ultraschallschwei3verfahren
(Emitter- und Basiskontaktierung von Transistoren in den Gehdusen nach

Abb. 3.1.7. bis 3.1.12.).

Bei Hochstrombauelementen werden bei hoherer Strombelastbarkeit groere Chipfldchen
erforderlich, so da3 die Kontaktierung als Druckkontakt erfolgt. Die hierfiir iiblichen Gehduse
sind Scheibengehéuse. Abb. 3.1.13. zeigt ein Scheibengehiuse mit Druckkontaktierung.

Die Kiriterien fiir den Einsatz der einzelnen Kontaktierverfahren werden ausfiihrlich unter

Pkt. 4.3. und 4.4. dargelegt.

3.1.3. Ableitung der Verlustwérme
Aus den vorgegebenen Leistungsdaten des Halbleiterbauelementes ergibt sich fiir eine
maximale Verlustleistung Pymax bei einer maximalen Sperrschichttemperatur vjma und der

Umgebungstemperatur v, der maximal zuldssige thermische Widerstand Ry, nach

Rth 7 '\_)r_.]_____'max ?_‘9_’_13.
Pvmax g (1)

Der Gesamtwiderstand setzt sich nach

Rih = Reha + Rini (2)
aus dem mit der Gehdusekonstruktion zu beeinflussenden inneren Warmewiderstand Ry, von
der Sperrschicht (junction) zur Gehéduse (case)-Wérmeableitflache, auch mit Ry, bezeichnet,

und dem duBeren Wirmewiderstand Ry, bis zum Kiithlmedium zusammen.

Mit dem Gehduse- und Montageaufbau wird der innere Warmewiderstand beeinfluft.
Er errechnet sich aus der Summe der Einzelwiderstinde von i Schichten mit einer jeweiligen

Schichtdicke d;, einer Warmeableitfliche A; und einer Warmeleitzahl A; nach

Rins = gl e

SR (3)




Um einen geringen thermischen Widerstand zu erreichen, miissen die Gehause aus gut
warmeleitfahigen Werkstoffen (z. B. Kupfer, Aluminium oder z. T. BeO-Keramik) mit
geringer Gesamtdicke vom Halbleiterelement zur Warmeabl eitflache aufgebaut sowie
Mal3nahmen zur Verteilung der Warme auf eine moglichst grof3e Wéarmeabl eitflache
vorgesehen sein. Dabel ist zu berticksichtigen, dal3 der Einflul® der Warmeableitflache von
der Schichtdicke des warmeleitenden Werkstoffes abhangig ist.

Demgegentiber ergeben sich aus den Zielstellungen der Kontaktierung (s. Pkt. 4.3.)
Forderungen nach dem Einsatz von Temperatur-wechselbestandigen Metallen, z. B. Wolfram
oder Molybdan, die jedoch einen hohen thermischen Widerstand aufweisen. Dies ist ein
Beispiel dafir, dal? eine Reihe von gegenlaufigen Forderungen einerseits der Gehause-
konstruktion und andererseits der M ontagetechnol ogie vorhanden sind, so dal’ der zur
Ableitung der Verlustleistungswarme erreichbare thermische Widerstand des jewells ein-
gesetzten Gehauses vielfach einen Kompromil3 darstellt.

3.2. Gehause fur Leistungsdioden und Leistungstransistoren

Fir das Spektrum der im MLS produzierten bzw. zur Produktion vorgesehenen

leistungsel ektronischen Bauelemente werden die in den Tabellen 3.1. und 3.2. aufgefihrten
Gehéuse eingesetzt. Die Gehéusebauformen entsprechen den internationalen Standards.

Da zur Sicherung der Exportfahigkeit diese Standards eingehalten werden missen,
entsprechen die Bauformen dem JEDEC-Standard, von dem auch dis Gehausebezeichnungen

Ubernommen sind.

Eine Ausnahme bilden die Schraubgehduse A3 M und A4 M. Diese Gehause haben nach dem
| EC-Standard metrisches Gewinde am Schraubsockel, wahrend die entsprechenden Gehause
DO 4 und DO 5 nach JEDEC-Standard ein Zollgewinde aufwei sen.

Typ bzw. Typreihe  [rav(A) Urrm(V) Gehiuse Abb.
Sy 351 3 1 600 DO 13 311
SY 360 0,95 1000 DO 15 312
SY 330 0,45 2000 DO 15 312
SY 345 1,4 1 000 DO 15 312
SY 356 3 1000 DO 13 311
Epitaxie-Diode 17 50-200 DO 220 3.1.3.

25 50-200 DO 218/A3 M 3.1.4./3.15.



Normal-Diodel0A 10 1 600 A3 M?! 3.15.

20A 20 1 600 A3M! 3.15.
40A 40 1 600 A4 M? 3.16.
60A 60 1 600 A4 M? 3.16.
SchnelleD. 10A 10 1 000 A3M! 3.15.
20A 20 1 000 A3M! 3.15.
40A 40 1 000 A4 M 3.16.
80 A-Diode 80 1 600 MO 1 3.1.10.

1y A3 M = DO 4, jedoch mit metrischem Gewinde
%) A4 M = DO 5, jedoch mit metrischem Gewinde
Tab. 3.1. Gehaduse fr Leistungsdioden

Typ bzw. Typreihe  Ucgo(V) Uceo(V) | csat(A) Gehause Abb.
(mdgl.Ablos.)

SU 160 1 650 700 4,5 TO3 3.1.9.

SU 161 1575 350 2,0 TO3 3.1.9.

SU 169 1 000 400 8 TO3 3.1.9.

SU 180 1200 400 2 TO3 3.1.9.

SU 380 850 400 2,5 TO 220 3.1.7.

SU 190 1 000 450 15 TO3(TO218) 3.1.9.(3.1.8)
SU 111 450 400 7 TO3(TO218) 3.1.9.(3.1.8)
30A/700V 1 000 700 30 MO 2 3.1.11.
60A/700V 1 000 700 60 MO 3 3.1.12.

Tab. 3.2. Gehduse fir Leistungstransistoren
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Abb. 3.1.1. Koaxiales Plastgehause, DO 15



Kleinstmall 25

Abb. 3.1.2. Koaxiales Plastgehause, DO 13
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Abb. 3.1.7. Trégerstreifen-Plastgehduse TO 220
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Abb. 3.1.13. Druckkontaktierung in Scheibengehausen

1 Keramikkorper 4 Justierung
2 Druckplatten 5 Basiskontakt
3 Sandwich (W-Ronde und Si-Chip) 6 Federelement des Basiskontaktes

4. Dar stellung der technologischen Hauptschritte

4.1. Vereinzelung

4.1.1. Zieletellung

Das Ziel der Vereinzelung ist das Auftrennen der strukturierten Si-Soheiben in einzelne Chips
mit sauberen und stérungsarmen Trennfléchen bel optimaler Flachennutzung. Die geforderten
Abmessungen der Chips (meist quadratisch oder sechseckig) missen genau getroffen werden.
Die auftretenden Abweichungen dirfen 0,1 mm nicht Uberschreiten.

Waéhrend sonst die einfache senkrechte Schnittfiihrung beim Vereinzeln ausreicht, werden zur
Herstellung hochsperrender Bauel ements fir die Leistungselektronik Chips mit positiver
Anschragung gefordert. Eine positive Anschrégung bedeutet, dal3 die Chips im hochdotierten
Gebiet die grofite Flache aufweisen.

Durch die Anschragung der Chips wird erfahrungsgemaf3 die Moglichkeit der Ausbildung von
Uberschlagen im pn-Ubergangsgebiet an der Oberflache verringert.

4.1.2. Vereinzelungsverfahren - Ausrtistungen und Materiaien

4.1.2.1. Vereinzelung mittels Aul3enboardtrennschleifscheiben

Das in der Halbleitertechnik verbreitetste Vereinzelungsverfahren ist das Auftrennen der
Si-Scheiben mittels rotierender Trennschleifscheiben, wobei der Auf3enboard der
Trennschleifscheiben mit feinen Diamantkdrnern besetzt ist (Metall- oder Kunststoff-
bindung).



Man unterscheidet zwischen
- Gatter-Schneiden, bei denen mehrere Trennschleifscheiben von tblicher Dicke
(" 100pm) zu einem Sagegatter zusammengestellt sind
und
- Hochgeschwindigkeitssdgen, bei denen extrem diinne Trennschleifscheiben
(20 — 50um Dicke) mit sehr hoher Geschwindigkeit (30 000 U/min) rotieren.
Durch die hohe Rotationsgeschwindigkeit und einem Vorschub bis zu 200mm/s
wird eine produktive Arbeitsweise im Einzelschnitt ermdglicht.

Infolge des geringen Platzbedarfes, vor allem aber wegen der sauberen und material sparenden
Schnittfuhrung haben sich sowohl international als auch in den Halbleiterbetrieben der DDR

die Hochgeschwindigkeitssdgen gegentiber anderen V ereinzel ungsei nrichtungen durchgesetzt.

Gatterschneiden (vgl. Abb. 4.1.1.)

Die Gatterschneidmaschinen sind in der Leistungselektronik noch unentbehrlich.

Sie ermoglichen, wenn man Schneidgatter aus Trennschleifscheiben mit einem Winkelprofil
zusammenstellt, auch die Herstellung von Chips mit schragen Schnittflachen in produktiver
Weise. Eine Nachatzung der Chipflachen ist indessen erforderlich, um die durch den
Trennschleifprozel3 gestorten Siliziumgebiete abzutragen.

In der Praxis wird diese Nachétzung auf zweierlei Weise durchgefihrt. Entweder Uberétzt
man die Chips nach dem Vereinzeln oder man nutzt den Atzproze3 als Trennverfahren,

d. h. man s&gt die strukturierten Si-Scheiben nur ein und &zt sie anschlief3end, wobei sie auf
einem &tzbestéandigen Tréger aufgeklebt bleiben. In beiden Falen wird das durch das
Trennschleifen gestérte Material von den Chipoberfléchen hinreichend abgetragen.

Mitentscheidend fur die Mal3haltigkeit der vereinzelten Chips ist dabel die Geometrie der
atzbestandigen Tréger. Nur bel einer strengen Planparallelitét wird die Si-Scheibe an alen
Stellen gleichmaliig tief eingesagt.

Gatterschneidmaschinen sind Prézisionstrennmaschinen. Schwierig ist die Zusammenstellung
mehrerer gleichartiger AulRenboard- Trennschleifscheiben zu einem Gatter sowie dessen
Abrichtung, wobel die folgenden Toleranzen eingehalten werden missen:

- Rundlaufabweichung : < 0,01 mm

- Seitenschlag ; < 0,01 mm

- Abstandsabwei chung zwischen



den Trennschleifscheiben < 0,01 mm.

Die Trennschleifscheiben rotieren bei den Gattersagen mit 3 000 - 8 000 U/min.
Der Diamantboard enthdt Diamantkorner mit 15um Durchmesser. Als Kihl- und

Schmiermittel werden bei den Gattersagen deionisiertes Wasser oder O1 verwendet.
17
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Abb. 4.1.1. Prinzip der Gatterschneidmaschine

1 Gatterwelle

2 Diamantprofiltrennschleifscheiben

3 Siliziumscheibe

4 Glastrager

5 Auflagetisch

6 Vakuumanschlul®

7 Vereinzelte Siliziumscheibe, aufgeklebt auf Glastréger (Draufsicht)




Abb. 4.1.2. Prinzip der Hochgeschwindigkeitssagen
1 S&geblatt

2 Flansch

3 Spritzwasserzufuhr

4 Antriebsspindel

5 Siliziumscheibe

6 Auflagetisch mit Vakuumhalterung

Hochgeachwindigkeltssdgen (vgl. Abb. 4.1.2.)

Die Hochgeschwindigkeitssédgen gehtren zu den unentbehrlichen technischen Spezial-
ausrustungen in der Technologie zur Herstellung von Halbleiterbauel ementen. Sie miissen
gegenwartig noch aus der UdSSR oder anderen Industriel@ndern importiert werden. Gleiches
gilt fir die zugehorigen Sageblétter (Trennschleifscheiben), die in einem Dickenspektrum von
20 — 200pum angeboten werden. Der Diamantboard enthdlt ca. 5um dicke Diamantpartikel.

Die Sageblatter lassen sich nach dem Verschleil3 mehrmals regenerieren.

Ein wichtiges Zubehotrmaterial fur die Hochgeschwindigkeitssdgen ist die Selbstklebefolie,
auf welche die strukturierten Si-Scheiben zum Vereinzeln aufgeklebt werden. Man ségt beim
Vereinzeln in diese Folie hinein (ohne sie aber dabei zu zertrennen). Das gibt die Sicherheit,
die Siliziumscheibe vdllig durchgetrennt zu haben.

Nach dem Vereinzeln dient die Folie als Chip-Speicher, bis die Chips von der gedehnten Folie
mechanisch abgestol3en und weiter verarbeitet werden.

1.2.2. Vereinzelung durch Trennétzen
Die Vereinzelung ausschliefllich durch Trennétzen erfordert ein geeignetes Atzmittel, das
bevorzugt die Aushildung eines Atzgrabens bewirkt, nach den Seiten hin aber wenig abtragt.

Solche Verfahren kommen dort zur Anwendung, wo noch keine Hochgeschwindigkeitssdgen
zur Verfligung stehen bzw. wo diese Vereinzelungsverfahren noch spezielle Vorteile mit sich
bringen. Z. B. werden mehrere Diodentypen durch Trenndtzen vereinzelt, wobel eine
fotolithografisch strukturierte Lotschicht als Atzmaske dient.

Diese Vorverlotung der Scheiben vor dem Vereinzeln bringt Vorteile fir den Bauelemente-
Herstellungsprozeld und fihrt zu einer Erhohung der Gesamtausbeute.

Das Trenndtzen bringt auf3erdem die gewlinschte positive Anschragung der Chips.

Die chemische Vereinzelung wird aber meist dadurch ausgeschlossen, dal3 sich schmale



Trennfugen mit den bekannten Atzmitteln nicht realisieren lassen. Vor- und Nachteile
gegentber der Vereinzelung durch Tennschleifen sind in der Tab. 4.1.1. zusammen-
gefalit.

Vorteile Nachteile
Trennschleifen senkrechte Trennfugen mit teure Ausristungen
(HG-S&gen) einer Breite <100um

geringer Flachenbedarf
Trennschleifen hohe Produktivitat Nachétzung der
(Gatterschneiden)  durch Gatterschnitt Schnittflachen erforderlich

Trennfugen sind ca. 250um breit

Trennétzen keine Ausrustungsprobleme hoher Chemikalienbedarf

keine Nachbearbeitung Abprodukteprobleme

der Trennfugen breite Trennfugen (200 — 400um)

Tab. 4.1.1. Vor- und Nachteile der Vereinzelungsverfahren

4.1.2.3. Andere Vereinzelungsverfahren

In der Vergangenheit angewendete V ereinzelungsverfahren wie "Ritzen und Brechen”,
"Gatterlgppen”, "Ultraschall-Schneiden” oder "Lappmittelstrahlen” (Multistrahlen) sind den
oben dargestellten Vereinzelungsverfahren nicht konkurrenzfahig. Sie sind sowonhl
hinsichtlich der Arbeitsproduktivitét und Flachenausnutzung als auch hinsichtlich einer zu

hohen Belastung des Si-Materials (Deformation, Verunreinigung) unterlegen.

Als moderne produktive V ereinzelungsmoglichkeiten bieten sich dagegen das "L aserritzen™
sowie das "Elektronenstrahltrennen” (Schmelzritzen) an. Beim Laserritzen wird durch die
Laserenergie eines Nd:Y AG-Lasers das Silizium entlang der Laserspur in flichtige
Reaktionsprodukte verwandelt. Beim Elektronenstrahltrennen schmilzt das Silizium in der
"Schneidepur” und erstarrt wieder polykristallin. Die Si-Scheiben brechen nach beiden
Verfahren bel geringer mechanischer Belastung leicht entlang der Schneidspur, wenn

diese 50 — 100pum tief in das Material hineinreicht.

Sowohl der Laser- als such der Elektronenstrahl kénnten zur Vereinzelung ebenso schnell und
prézise gefuhrt werden wie das Sageblatt der Hochgeschwindigkeitssége. Nachteilig ist
dagegen die Notwendigkeit des Brechens der Siliziumscheiben (evtl. Durchétzen) und die
thermische Belastung (Deformation) des Siliziums in der Nahe der Ritzspur.



4.1.3. Kontrollverfahren
Die Kontrollverfahren zum Vereinzelungsprozef3 lassen sich gliedern in
- Routineverfahren, die sténdig bei jeder zu vereinzelnden Scheibe bzw. bei jedem
vereinzelten Chip angewendet werden missen
und
- Charakterisierungsverfahren, die gelegentlich, besonders nach technischen Ausféllen

oder nach Technol ogiedanderungen, zur Anwendung kommen.

Zu den routinemal3ig durchgefiihrten Verfahren gehort eine mikroskopische Kontrolle
- der Ausrichtung der Sagespur
- der Schnittiefe
- der Morphologie der vereinzelten Chips (Risse, Kantenausbrtiche).
Von den Ublichen Charakterisierungsverfahren wird angewendet:
- die rasterel ektronenmikroskopische Untersuchung (REM) zur detaillierten Prifung der
Sagespur (ermdglicht Aussagen Uber die Qualitéat des Ségeblattes bzw. der Sége).
- die rontgenographische Bestimmung der Stortiefe im Silizium (Bestimmung des
erforderlichen Atzabtrages in den Trennfugen),
- Schrégschliffverfahren (Mikroskopische Untersuchung bestimmter Gebiete am Chip,
die durch Abschleifen freigelegt werden).

4.2. Passivierung der Einzelchips (organische Passivier ung)

4.2.1. Ziestellung

Das Vereinzeln stellt eine Stérung der Periodizitdt des Halbleiterkristalls dar. Durch den
abrupten Abbruch des Kristalls werden an den auf3eren Atomen Bindungen frei, die
unerwinschte chemisch-physikalische Reaktionen mit den Bestandteilen der Atmosphéare
hervorrufen. Weiterhin wird der Oberflachenbereich des Kristalls durch die mechanische
Einwirkung beim Vereinzeln gestort; estreten Risse, Briiche u. & auf.

Alle diese Storungen fuhren zu einer Vielzahl von Rekombinationszentren fir Locher und
Elektronen. Das fuhrt zu einem unerwiinschten Ansteigen des Sperrstromes, der um ein
Vielfaches hoher a's der von den Bauelementedaten zul&ssige liegt, so dal3 keine
gleichrichtende Wirkung des pn-Uberganges mehr vorhanden ist.

Das Ziel der Passivierung besteht darin, die bei der Vereinzelung mechanisch gestorten
Gebiete des Kristalls abzutragen und auf der Halbleiteroberfl&che durch das Auftragen



geeigneter Materialien stabile Bedingungen zu schaffen, die sich unter dem Einfluf3
elektrischer Felder und Warme nicht mehr verandern, nur einen geringen Anteil zum

Sperrstrom liefern und die Oberflache gegen Umwelteinfl iisse schiitzen.
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Abb. 4.2.1. Sperrkennlinienverlauf vor und nach der Atzung

1 vor dem Atzen

2 nach dem Atzen, Stromanstieg durch Ausdehnung der Raumladungszone
3 nach dem Atzen, Gebiet des V olumendurchbruchs

4.2.2. Verfahren und Materialien

Das Verfahren bestent aus 2 Hauptschritten - der Atzung und der Passivierung.

Bei der Atzung werden die gestorten Kristallbereiche chemisch abgetragen.

Die Atzung ist mit basischen oder sauren Atzmitteln moglich. Bei der basischen Atzung
kommen KOH oder NaOH zum Einsatz. Dabei werden aus dem Silizium l6dliche Silikate
gebildet. Ein nennenswerter Abtrag erfolgt erst bel Temperaturen von 70 bis 100°C, die
Abtragungsgeschwindigkeiten liegen etwa um den Faktor 10 niedriger als bel der sauren
Atzung. Fur die saure Atzung werden Gemische aus HNOs und HF verwendet.

,Durch die HNO; wird das Si oxidiert und das Oxid dann durch die HF in [6sliche
Komplexsal ze Gberfuhrt. Durch das Mischungsverhéltnis beider Komponenten und die
Zugabe weiterer Chemikalien, z. B. Essigsaure (CH3COOH), 1&13t sich die Abtragungs-
geschwindigkeit in einem weiten Bereich variieren und dem jeweiligen Bauelement
optimal anpassen.

Die Atzgeschwindigkeit ist abhangig von der Temperatur, der Dotierung und dem Grad der
mechanischen Storungen. Durch eine gute Durchmischung der Atzfliissigkeit und durch
Kuhlung des Atzgefalkes wird ein gleichméaRiger Abtrag durch Vermeidung lokaler
Uberhitzungen und Abtransport der Reaktionsprodukte erreicht. Es werden Abtragungs-



geschwindigkeiten von 1 — 5um/min eingestellt, so daf’ sich technologisch vertretbare
Atzzeiten von 3 - 5 min ergeben.

Gebiete der Chips, die nicht durch die Atzfliissigkeit angegriffen werden sollen, miissen durch
geeignete Maskierungen geschiitzt werden, z. B. Wachs, PV C und Kollektormetallisierung
(Au) oder Pb-Lot. AuRerdem sind die Atzgeféle aus Materialien zu fertigen, die durch

die Sauren nicht angegriffen werden (Plaste) und keine Verunreinigungen in das Atzbad
bringen. Nach Erreichen des vorgesehenen Atzabtrages (50 — 100um) wird der Vorgang
durch Entnahme der Chips aua der Atzlésung und anschlielRendem griindlichen Spiilen in
deionisiertem Wasser abgebrochen.

Nun erfolgt die Passivierung. Als geeignete Passivierungsmittel haben sich vor alem
Silikongummis und -lacke herausgestellt und seit langem international durchgesetzt.

Sie zeigen eine gute Haftung zum Silizium, sind warmebestandig, schaffen stabile Zustande
auf der Halbleiteroberflache und sind durch ihre | solationseigenschaften besonders fir
Hochspannungsbauel emente geeignet.

Silikongummi &3t sich in vielen Varianten herstellen, deshalb ist eine sorgfaltige Auswahl
bzw. Entwicklung der in Frage kommenden Sorte notwendig.

Bei der Herstellung des Gummis miissen besondere Reinheitsbedingungen beachtet werden,
da schon geringe Verunreinigungen bzw. veranderte Zusammensetzungen die empfindliche
Halbleiteroberfl&che beeinflussen und die el ektrischen Kennwerte des Bauelementes bis zur
Unbrauchbarkeit veréndern konnen oder die technologische Verarbeitbarkeit des
Abdeckstoffes nicht mehr gewahrleisten.

Durch die Moglichkeit des Auftragens in flUssiger bis zahfllssiger Form und des
anschlief3enden Aushértens sind sie gut verarbeitbar. Die Aushartung kann durch geeignete
Zusatze (Vernetzer) bereits bei Raumtemperatur (RTV-Systeme, engl. “room temperature
vulcanising” oder als Kondensationssysteme bezeichnet) oder erst bel erhdhter Temperatur
(LTV-Systeme, engl. “low temperature vulcanising® oder as Additionssysteme bezeichnet)
erfolgen.

Der Mechanismus beruht darauf, dal3 kurzkettige Molekile durch den Vernetzer zu
langkettigen bzw. raumlich vernetzten Makromolekilen durch Aufspaltung funktioneller
Gruppen verbunden werden. Dabei werden meist leichtflichtige Stoffe (Alkohole, Essigsaure
u. a) frel.

Die RTV-Systeme sollen so beschaffen sein, dal3 sich eine Verarbeitungszeit (Topfzeit) von
mindestens 30 min ergibt, L TV-Systeme haben eine nahezu unbegrenzte Topfzeit. Die



Auswahl des entsprechenden Silikongummis erfolgt nach den V erarbeitungsbedingungen
(Viskositét, Fliefdvermdgen, Haftfestigkeit am Si, Topfzeit, Temperaturstabilitét usw.) und

den geforderten elektrischen Eigenschaften der Bauelemente.

Esist nattirlich such mdglich, die ungeétzten Si-Chips auf den Gehéusesockel oder Telle
davon zu montieren und anschlielend die Passivierung einschlieldlich Atzung vorzunehmen.
Der Vorteil liegt darin, dal3 die hohen Temperaturbel astungen und mechanischen Belastungen
bei der Montage des Chips auf den Sockel nicht auf die sauber geédtzten Siliziumoberflachen
und die Passivierung einwirken.

Dafiir muf? der Atzvorgang so gestaltet werden, dal die Gehauseteile nicht angegriffen
werden. Die Auswahl der jewells geeignetsten Montage- und Passivierungstechnologie hangt

von dem konkreten Bauelement und den betriebsspezifischen Bedingungen ab.

4.2.3. Ausrastungen und Technologie

Die Ausristungen und die Technologie werden am Beispiel der organischen Abdeckung eines
Hochspannungstransistors dargestellt. Die Si-Scheiben werden beim Vereinzeln mit einem
speziellen Wachs auf Schneidplatten aufgeklebt. Die Chips sind nach dem Schneiden nicht
vollstandig getrennt, sondern es sind noch Stege von™ 80um Restdicke vorhanden; die Au-
Kollektormetallisierung ist durch eine Wachsschicht geschiitzt.

Die Schneidplatten mit den angeségten Si-Scheiben werden in ein Tauchétzbad eingel egt,.
Mit einer Mischung aus HF/HNO3/CH5COOH werden nun die gestdrten Kristallgebiete
abgetragen und gleichzeitig erfolgt durch den Atzabtrag die vollstandige Trennung der Chips.
Durch Bewegung der Si-Scheiben im Bad ergibt sich die geforderte gute Durchmischung der
Atzlésung als Voraussetzung fur einen gleichmaRigen Abtrag. Die entstehende Reaktions-
warme wird durch Kiihlung des AtzgefaRes abgefiihrt und die entstehenden Sauredampfe
werden abgesaugt. Der Umgang mit den S&uren erfordert das Tragen von entsprechender
Arbeitsschutzkleidung. Nach der Durchtrennung aller Stege (Atzzeit 3 - 5 min) wird der

Vorgang durch intensives Sptlen in deionisiertem Wasser abgebrochen.

Abb 4.2.2.Querschnittsdarstellung der geétzten Si-Scheibe,
1  Trégerscheilbe 6 Oberflachenkontur nach dem Schneiden



2 Wachsschicht 7 gestortes Gebiet

3 Si-Scheibe 8 Atzabtragung

4 pn-Ubergang 9 Oberflachenkontur nach dem Atzen
5 Kollektormaskierung

Das Wachs wird in heif¥em Trichlorethylen aufgel st und die Chips liegen in vereinzelter
Form mit sauber geétzten Oberfléchen vor. Die entstehenden Tridampfe mussen abgesaugt
werden. Die als Schittgut vorliegenden Chips werden gesichtet und mittels Saugheber und
einer Schablone mit einem Raster auf eine mit PV C-Folie beschichtete Glasplatte mit der
Kollektorseite aufgelegt. Bei Erwarmung bis an den Erweichungspunkt des PV C "backen" die
Chips mit der gesamten Kollektorflache am PV C auf, damit ist diese Fléche gegen das

Benetzen mit Silikongummi maskiert.

Die Chips auf den Glasplatten werden nochmals einer kurzen Reinigungsatzung unterzogen,
um schédliche Belegungen von der pn-Oberfléche zu entfernen. Danach wird erneut grindlich
mit deionisiertem Wasser gespiilt und mit Methanol das Wasser anschlief3end verdrangt. Die
Passivierung erfolgt nun dadurch, daf3 die Zwischenrdume zwischen den Chips auf einer
Abdeckvorrichtung mit Silikongummi ausgefullt werden. Dazu muf3 vorher der Gummi im
angegebenen Verhédltnis mit Vernetzer gemischt werden. Mittels Stickstoff wird der
Silikongummi aus dem V orratsgefal3 durch einen Dusenkamm gedrickt, unter dem die

Glasplatte mit dem Chipverband hinwegbewegt wird.

4.2.3. Querschnittsdarstellung einer beschichteten Glasplatte
1 Glasscheibe

2PVC-Falie

3 Si-Chip mit pn-Ubergang

4 Silikongummi

Die Dosierung wird durch Regelung des Druckes und der Geschwindigkeit so vorgenommen,
dal3 ale Zwischenrdume ausgefillt und die Halbleiteroberflachen vollstandig bedeckt werden,
aber kein Gummi auf die Emitter-Basis-Struktur |8uft. Durch die grof3e Topfzeit (bis zu 2h) ist



es maglich, grol3e Posten nacheinander ohne Pause abzudecken. Die Produktivitét dieser

Vorrichtung ist hoch, das Abdecken eines Chipverbandes dauert weniger als 1 Minute.
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Abb. 4.2.4. Prinzipdarstellung der Abdeckeinrichtung
1 Regelventil 5 Diusenkamm
2 Manometer 6 zu beschichtende Glasplatte

3 Silikongummivorratsbehélter 7 senkrecht zur Zeichenebene beweglicher Tisch
4 flexible Schlauchverbindung

Anschlief3end erfolgt die Kaltaushartung des Silikongummis in feuchter Stickstoffatmosphére,
die Zufuhr von Feuchtigkeit ist zum Vernetzen notwendig. Danach erfolgt das Ablésen des
Chipverbandes mit der PV C-Folie von der Glasplatte und dann das Ablsen der PV C-Folie
vom Chipverband. Die Glasplatten werden in einer Speziallsung von anhaftenden
Gummiresten gereinigt und erneut mit Hilfe von Druck und Warme mit PV C-Folie
beschichtet. Durch eine Nachbehandlung des Chipverbandes unter erhdhter Temperatur

erfolgt die vollstandige Vernetzung des Silikongummis.

Die so vorliegenden fertig ausgeharteten Chipverbande kdnnen jetzt vollstandig vorgemessen
werden (auf3er den Hochstromwerten, da die Kontaktierung tber aufgesetzte Spitzen erfolgen
muf3). Nach dem Vormessen und dem Kennzeichnen fehlerhafter Chips werden die Verbande
zerschnitten. Es liegen dann einzelne jewells mit einem die Halbleiteroberflache
passivierenden Gummikragen versehene Chips vor, die zum nachsten Arbeitsgang, der
Kontaktierung, einlaufen.

Bei den Dioden im DO 13/15-Gehéuse werden die Si-Scheiben mit einer strukturierten
bleireichen Weichlotschicht versehen (vgl. Pkt. 4.1.2.2.) und dann im Atzbad durchgeétzt.
Das Lot dient hierbel als Maskierung. Anschlief3end werden im Wasserstoffschutzgas-
durchlaufofen die Kupferelektroden beidseitig an das Chip kontaktiert und danach die
Oberflachen mit heif3 aushértendem Silikongummi passiviert.

Alle Materialien, mit denen die Halbleiteroberflache in Beriihrung kommt, missen bestimmte

Reinheitsbedingungen erfiillen ("halbleiterrein” bis "reinst zur Analyse"), insbesondere diirfen



sie keine Schwermetallionen abscheiden, die instabile Zustéande auf den Oberfl&chen

verursachen.

4.2.4. Kontrollverfahren

Bei der Atzung wird vor allem der geniigende Abtrag der gestorten Gebiete kontrolliert. Unter
Schutzgasatmosphére (Stickstoff) wird an Stichproben die Sperrkennlinie auf einen sauberen
Verlauf und gentigend kleine Sperrstrome geprift. Durch visuelle Kontrolle unter dem
Mikroskop wird die Oberflachenkontur nach der Atzung gepriift.

Wie bereits erwahnt, werden die Chips in den Verbanden durch Uberpriifung einer Reihe von
elektrischen Parametern bereits vor der Kontaktierung auf die Sockel sortiert. Dadurch wird
erreicht, dald nur ein geringer Antell nichtleistungsdatengerechter Chips, die bel der
Vormessung nicht erfaldt werden konnten, weiter montiert wird.

4.3. Chip-Kontaktierung

4.3.1. Zidstellung der Verfahren

Die Kon'taktierung des Halbleiterelements muA folgenden Anforde-
rungen geniigen:

- Die Kontaktierung muA den elektrischen Kontakt zwischen Halb-
leiterelement und dem Gehause und/oder Elektroden herstellen.

Der Ubergangswiderstand im Kontaktsystem mut3 gering sein, damit
L eistungsverluste durch Erwdrmung im mdglichen Umgang vermieden

werden.

- Das Kontaktsystem sowie die Ausfuihrung der Kontaktierung sollen
einen nur minimalen Anteil zum inneren Warmewiderstand nach (3)
beitragen, um die problemlose Ableitung der Verlustwarme bei
elektrischer Belastung des Halbleiterelementes zu sichern. Lot-
kontakte genligen dann dieser Forderung, wenn die Lotachicht
moglichst dinn ist und das Lot die gesamte Chipflache homogen
benetzt.

- Dieim elektrischen Betrieb im Halbleiterel ement entstehende



Wirme fiihrt zur Ausdehnung des Halbleiterelementes selbst und
gleichzeitig zur Ausdehnung der mit dem Chip verbundenen metal-
lischen Werkstoffe. Die Langenidnderung durch Temperaturdnderung

ist eine materialspezifische Grof3e, die nach

L= Lo iy k) =Ly ol %
zu berechnen ist.
Ls = Lénge bei Endtemperatur 01 = Anfangstemperatur
L, = Ausgangsldnge bei Anfangstemperatur, 0, = Endtemperatur

a = linearer Ausdehnungskoeffizient

Wihrend Silizium einen linearen Ausdehnungskoeffizienten von ag; = 2,64* 10°K! aufweist,
hat der bevorzugte Gehduse- und Elektrodenwerkstoff Kupfer mit ac, =16,8%10° K™ einen
6,4-fach hoheren Koeffizienten.

Abb. 4.3.1. zeigt die Ausdehnungsverhéltnisse an einem geldteten Chip bei

Temperaturdnderung.

Abb. 4.3.1. Darstellung der Ausdehnungsverhéltnisse an einem geldteten Chip
1 Chip

2 Lotschicht

3 Cu-Sockel

AL Léngendnderung bei 6, > 9,

L, Ausgangslidnge beid; (= 2*Kantenldnge)

Die Dehnungsdifferenz, die mit zunehmender Chipgrofe ansteigt, mufl im Belastungsfall
reversibel iiberwunden werden, d. h., die Dehnungsdifferenz muf3 von der Lotschicht durch
plastische Verformung abgebaut werden. Zur Sicherung der Temperaturwechsellast-
Besténdigkeit werden plastische, Pb-reiche Lote eingesetzt. Die Mindestschichtdicke zur

Erhaltung der Plastizitét in der Lotschicht liegt bei S0um. Bei groBeren Chipfldchen



(= 0,5 - 1,0cm?) werden die Chips nicht mehr direkt auf die Kupferteile gel6tet, sondern auf
Molybdan- oder Wolfram-Tréager.

Da die linearen Ausdehnungskoeffizienten von Molybdan mit aye = (3,7 - 5,3)*10° K™ bzw.
Wolfram mit aw = 4,4*10° K™ nahe bei ag liegen, werden die mechanischen Spannungen
nicht in das Halbleiterelement Ubertragen. Diese werden bei einer hartgel 6teten Anordnung,
z. B. Kupfersockel-W-Tragerscheibe, elastisch aufgenommen. Die Kontaktierung muf3
weliterhin eine ausreichende mechanische Festigkeit aufweisen, um die Prifzuverlassigkeit
der Anordnung gegentber Stol3-, Schiittel- und Schwingungsbelastung zu sichern.

4.3.2. Verfahren
Den genannten Forderungen werden die verschiedenen Verfahren zur Chip-Kontaktierung in
verschiedener Weise gerecht. Wahrend im unteren Leistungsbereich der Mikroelektronik die
Verfahren

- Ankleben mit elektrisch leitenden oder nicht leitenden Epoxidharzklebern,

- Anglasen mittels Glaslot und

- Anlegieren durch Bildung einer eutektischen Legierung, z. B. Au-Si, dominieren,
werden fur leistungsel ektronische Bauelemente die

- Lotverfahren und

- Druckkontaktiertechnik eingesetzt.

Bei direkter Kontaktierung des Chips auf die Gehduseteile bzw. mit den Elektroden wird bis
zu Chipflachen von ca. 0,5 - 1,0 cr? die Weichl6tung angewendet. Unter Loten versteht man
definitionsgemédl’ ein Verfahren, bei dem die stoffschliissige Verbindung durch schmelzendes
metallisches Bindemittel, das Lot, erfolgt, wobei die zu verbindenden metallischen
Werkstoffe beim Erhitzen im festen Zustand verbleiben.

Hart- und Weichlotverfahren unterscheiden sich durch die Schmel ztemperatur des L otes.
L ote mit Schmel ztemperaturen < 450 °C werden a's Weichlote bezeichnet, wahrend bel
Hartloten die Schmel ztemperatur 450 °C Ubersteigt.

Beim Weichl6ten werden im wesentlichen Lote auf Pb-Basis eingesetzt, die die Forderung nach
Abbau der mechanischen Spannungen gut erfllen. Die Erstarrungstemperatur
(Solidustemperatur) von den tberwiegend eingesetzten PbSn-L oten liegt mit 183 °C bis 327 °C

in einem Temperaturbereich, mit dem ein ausreichender Abstand zur maximalen



Temperaturbel astbarkeit, etwa 150 °C bis maximal 200 °C, des Siliziumelementes eingestellt
werden kann.

Weichlétungen des Halbl eiterel ementes werden auch bei schon passiviertem pn-Ubergang
fluBmittelfrei durchgefihrt. Zur Sicherung einer maoglichst vollstandigen Benetzung wird
unter elner Schutzgasatmosphére gel6tet. Als Inertgas werden Reinst-N, oder No-Gemische
eingesetzt, wahrend H, neben dem Vortell einer sehr guten Spulwirkung zusétzlich bel
Temperaturen = 350 °C eine zunehmende Reduktionswirkung aufweist und somit Flul3mittel-
wirkung besitzt. Die Schutzgasverfahren werden bauelementespezifisch eingesetzt.

Voraussetzung fur die Weichl6tung des Halbleiterelementes ist eine |6tfahige Metallisierung.
Als beidseitige Metallisierung der Dioden sowie als Riickseitenmetallisierung fur Transistoren
hat sich die Vernicklung bewahrt. Diese besteht aus einer ersten Ni-Schicht von 0,5um, die
bei 700 °C eingetempert wird und einer 2. Ni-Schicht von 1,2um.

Da diese Ni-Schichten bei einigen Herstellungstechnologien der pn-Ubergangsitzung
ausgesetzt sind, wird zusitzlich eine 1,2um dicke Au-Schicht als Atzschutz galvanisch
abgeschieden. Die Au-Schicht ist bei der Chipkontaktierung eine Benetzungshilfe,
insbesondere bei Létungen unter N». Die notwendige Vergoldung der Kontaktflachen kann
bei den angewendeten PbSn-Loten zur Ausbildung unerwiinschter intermetallischer AuSn-
Legierungen fuhren. Diese bewirken eine Versprédung der Lotschicht und somit eine
Verringerung der Temperaturwechsel lastbestandigkeit des Bauelementes. Bei unglinstigen
AuSn-Konzentrationsverhaltnissen kann es infolge des KIRKENDAL L-Effekts zur
Hohlraumbildung in der Lotschicht kommen und daraus resultierend zu einer unzuléssigen
Erhohung des thermischen Widerstandes.

Zur Vermeidung dieser Probleme ist bel PbSn-L oten eine minimierte Au-Schichtdicke
und/oder Lote mit kleinem Sn-Gehalt, z. B. PbSn 1 einzusetzen.

Abb. 4.3.2. zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel fur die Weichl6tung einer 1 A-Diode.
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Abb. 4.3.2. Weichl6tung einer Diode
1 Si-Element 4 Silikongummi 2 Elektroden 5Weichlot 3 Plastumhillung
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Abb. 4.3.3. Zustandsdiagramm Al-Si

Fur die Montage von Halbleiterelementen werden Uberwiegend die in Tabelle 4.3.1.
aufgefiihrten Lote eingesetzt.

Lot Zusammensetzung Schmel ztemperatur
SnPb L Sn60Pb 59,5 bis60,5Sn, Rest Pb  183°C bis 190 °C
SnPb LSn 63 62,5 bis63,5 % Sn, Rest Pb 183°C
Pbin 70% Pb, 30 % In 195°C bis 253 °C
PbSn5A g2 45%-5,5% Sn,

1,5-2,0% Ag, Rest Pb 178°C bis 306 °C
PbAg2 2,0-25%Ag, Rest Pb 304°C
PbSn1 1,0-1,5% Sn, Rest Pb 325°C
Tab. 4.3.1.

Der Weichl6tprozel3 erfolgt unter Schutzgas in Durchlaufkontaktieranlagen oder auf
Einzelkontaktierplézen mit unterschiedlichem Mechanisierungsgrad. Wéhrend in
Durchlaufanlagen N, N2/H,-Gemische und reiner Wasserstoff als Schutzgasatmosphére
eingesetzt werden kann, sind bel Einzelkontaktierplétzen nur nichtexplosive Gasgemische
einsetzbar. Fir beide Verfahrensvarianten sind hochproduktive Ausrtistungen verfugbar.

Die konventionelle Hartl6tung wird bel der Montage von Halbleiterbauel ementen lediglich
zur Lotung der W- oder Mo-Tragerscheiben zu Gehduse- bzw. Bautellkomplettierung
eingesetzt. Bevorzugt werden hierfir AgCu-Lote, z. B. LAg 72 mit einer Schmel ztemperatur
von 780 °C, eingesetzt.

Eine Sonderform der Hartl6tung zur Chip-Kontaktierung ist das eutektische Anlegieren.

Es wird such als eutektisches L 6ten bezeichnet. Bel diesem Verfahren wird der Sachverhalt
genutzt, dal3 Silizium und das Legierungselement, z. B. Au oder Al, bel Temperaturen
unterhalb der Schmelztemperatur beider Partner eine schmelzfl iissige eutektische Legierung



bilden. Der Legierungsvorgang wird in Abb. 4.3.3. am binédren Zustandsdiagramm Al-S
dargestellt.

Bel der Kontaktierung des Siliziumelementes auf eine W-Ronde wird Al als Folie oder
Schicht eingebracht. Bei Erwarmung schmilzt Al bei 660 °C und beginnt S zu |6sen.

Bel A (ca. 18 % Si) ist die Schmelze mit S geséttigt. Das hell3t, dal? bel dieser Temperatur die
Menge des gelésten S und damit die Eindringtiefe der Legierungsfront nur von der Menge
des angebotenen Al abhéngt. Erst bei Temperaturerhohung, etwa auf 800°C,wird mehr S
gel6st (Zusammensetzung Punkt B) und die Legierungsfront reicht weiter in das Si-Element
hinein.

Bel Abkihlung scheidet sich ein Si-reicher [3-Mischkristall aus. Dieser wéchst zunéchst als
Fortsetzung des Si-Elementes einkristallin auf. Der Vorgang wird als Rekristallisation
bezeichnet. Am eutektischen Punkt erstarrt dann die gesamte Restschmelze. Damit wird
deutlich, dal3 die Temperaturfihrung so zu erfolgen hat, dal3 die Erstarrung vom Si-Element
ausgeht. Durch das Al wird im Si eine p-Dotierung erreicht, so dal3 die Konzentrations-

verhaltnisse bai diffundierten Elementen zu beachten sind.

Als Ergebnis dieses L egierungsvorganges wird eine hoch temperaturbel astbare Chip-
Kontaktierung erreicht, die bel Verwendung von angepaléten Tragermaterialien auch
gleichzeitig Temperaturwechsel last-bestandig ist. Das Verfahren wird bevorzugt fir grof3ere
Chip-flachen angewendet. Es dient insbesondere zur Herstellung von Sandwich-
Anordnungen, die aus dem Si-Element und der angel 6teten W-Tragerscheibe bestehend,
mittels Druckkontaktierverfahren in Scheibengehduse montiert werden.

Bel der Druckkontaktierung wird das Halbleiterelement einzeln oder als Sandwich zwischen
zwel flachige Elektroden gespannt. Die Andruckkraft wird entweder durch gehauseintern oder
durch extern angeordnete Federelemente erzeugt. Abb. 3.1.13. zeigt einen druckkontaktierten
Transistor mit zentraler Basis. Der Basiskontakt wird mittels einer im Gehause befindlichen
Feder angedriickt, wahrend die Druckkraft fir den Emitter- und Kollektorkontakt durch

Andruck der gesamten Scheibenzelle gegen den Kiihlkérper erzeugt wird.

Der Vortell der Druckkontaktierung liegt in der Moglichkeit zur Erreichung geringerer
Warmewiderstande, da beide Kontaktflachen zur Warmeableitung eingesetzt werden.
Welterhin ist das Halbleiterelement nicht starr mit den Elektroden verbunden, so dal3
mechanische Verspannungen bel Temperaturanderung vermieden werden. Um den Einfluf3
von Planheit und Rauhigkeit bel diesem Verfahren zu verringern, werden weiche Ag- oder
Au-Folien as Ausgleichsmaterialien eingebracht.



Dennoch werden sehr hohe Anforderungen an die Planheit der Gehauseteile und des
Sandwichs gestellt. Aufgrund dieser Anforderungen ist ein hoher Aufwand bel der Gehause-

und Bauteilfertigung erforderlich, die sich in erhthten Geh&usepreisen niederschlagen.

Wegen dieser Nachteile werden Scheibengehause und somit die weitgehend nur in
Schelbengehausen angewendete Druckkontaktierung nur dann eingesetzt, wenn aufgrund der
grof3en Chipabmessungen andere Kontaktierverfahren nicht mehr einsetzbar sind.

4.3.3. Kontrollverfahren

Hauptkriterium der Chip-Kontaktierung ist der erreichte Warmewiderstand. Dementsprechend
wird schon bei Erarbeitung des Montageverfahrens, aber auch bei der Uberwachung der
laufenden Fertigung die Qualitét der Chipkontaktierung tber die Ry,-Mesaung beurteilt.

Aus dem Einzelwert und der Breite der statistischen Verteilung 183t sich die Glte der
Kontaktierung beurteilen.

Gleichfals a3t sich aus dem Abfall der Fluf3spannung (Ug) auf die Kontaktierqualitét
schliefRen. Mit diesen zerstorungsfreien Priifungen ist die Kontaktierung, die sich wie vorn
gezeigt, aus mehreren Schichten und Ubergéngen zusammensetzt, nur summarisch zu
beurteilen. Dementsprechend geht in die genannten Mef3werte auch die Qualitét der
Metallisierung des Elementes und der Bauteile ein. Wahrend der V erfahrensentwicklung und
bei Ausfallanalysen wird als zerstorendes Prifverfahren der metall ographische Schliff

angewendet.

Mittels Querschliff und Parallelschliff sind Benetzungsfehlstellen oder Schwindungs-

hohlraume (Lunker) direkt erkennbar.

4.4. Draht-Kontaktierung

4.4.1. Zielstellung der Verfahren

Drahtkontaktierverfahren werden bei leistungsel ektronischen Halbleiterelementen zur
Kontaktierung der Emitter- und Basisgebiete von Transistoren eingesetzt. Die prinzipiellen

Anforderungen an das Verfahren sind, dhnlich denen der Chip-Kontaktierung, folgende:



- Herstellen des el ektrischen Kontaktes zwischen Halbleiterelement und den Emitter-
und Basiskontakten des Gehauses.

- Die Kontaktierung muf3 eine ausrei chende mechanische Festigkeit gegenliber den

Prifbedingungen aufweisen.

- Die Drahtkontaktierung muf3 fir die vorgesehene Stof3strombel astbarkeit des
Bauelementes ausreichend dimensioniert sein.

Der Beitrag zur Wéarmeableitung, der Uber die Drahtkontaktierung erreicht werden kann, ist

vernachlassigbar.

4.4.2. Verfahren, Material und Ausristungen

Die beiden typischen Verfahren der Draht-Kontaktierung in der Halbleitermontage sind das
Thermokompressions-Drahtbonden (TC-Drahtbonden) und Ultraschalldrahtbonden (US-
Drahtbonden). Firr Bauelemente der Leistungsel ektronik wird in Ubereinstimmung mit dem
internationalen Stand ausschliefdlich das US-Drahtbonden eingesetzt, wahrend das auf
Edelmetallbasis arbeitende TC-Drahtbonden speziellen mikroel ektronischen Bauelementen
vorbehalten bleibt.

Das US-Bonden ist ein Pref3schwel Bverfahren, bei dem gleich- oder verschiedenartige
Werkstoffe durch Einwirkung von Druck und Ultraschall schwingungen ohne Entstehung
einer flussigen Phase verbunden werden. Das Funktionsprinzip der US-Schweif3ung zeigt
Abb. 4.4.1.
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Abb. 4.4.1. Funktionsprinzip des US-Drahtbonders

1 HF-Generator 2 Schwinger 3 Ubertrager 4 Amplitudentransformator
5 Aufhéngung 6 Resonanzriickkopplung 7 Spannkopf



Im Hochfrequenz-Generator (HF-Generator) wird Wechselstrom mit der fiir das US-
Schweiflen typischen Frequenz von 60 kHz erzeugt. Dieser hochfrequente Wechselstrom wird
dem magnetostriktiven oder elektrostriktiven Schwinger zugefiihrt, wodurch an den
Stirnseiten des Schwingers longitudinale Zug-Druck-Spannungen gleicher bzw. doppelter
Frequenz entstehen. Diese mechanischen Longitudinalschwingungen werden iiber den
Ubertrager und den Amplitudentransformator, in dem sie noch verstirkt werden, zum
Bondwerkzeug, der Sonotrode, geleitet. Das Schwingersystem ist in einem
Schwingungsknoten mechanisch aufgehéingt. Die Abmessungen von Ubertrager und
Amplitudentransformator miissen zum Erreichen eines stabilen Schwingungssystems A/2 bzw.
r* M2 betragen. Die Sonotrode ist im Schwingungsmaximum senkrecht zum Amplituden-
transformator eingespannt, so dal3, wie in Abb. 4.4.1. gezeigt, die Longitudinalschwingungen

in Transversalschwingungen umgewandelt werden.

Der groBBtmogliche Wirkungsgrad des Schwingersystems wird dann erreicht, wenn die
Eigenschwingungsfrequenz gleich der aufgezwungenen Frequenz ist, d. h. wenn das System
stabil auf einem Resonanzpunkt arbeitet. Abweichungen werden bei modernen Geriten iiber
eine Resonanzriickkopplung nachgestellt. Diese Riickkopplung muf3 mit hoher Prézision
erfolgen, da schon bei Frequenzabweichungen von 200 Hz die Sonotrodenamplitude um 50 %
verringert wird. Das Gegenstlick der transversal schwingenden Sonotrode ist ein Spannkopf,
der als praktisch starres Teil eine deutlich verschiedene Eigenschwingungsfrequenz aufweist.
Die UltraschallschweiBung erfolgt, indem z. B. der TO3-Sockel mit aufgeldtetem Si-Element
im Spannkopf befestigt und iiber Schwei3draht und aufliegender Sonotrode mit der

Schweillkraft F belastet wird.

Bei Beginn der Transversalschwingungen der Sonotrode wird der Schweil3draht zu
Schwingungen angeregt, wihrend das Transistorelement anndhernd in Ruhe verbleibt.

Die innerhalb der Schweil3zeit ablaufenden Vorgénge ergeben die Ultraschallschweilung.
Obwohl das US-SchweiBverfahren in breitem Umfang in der Halbleitermontage eingesetzt
wird, steht eine umfassende theoretische Untermauerung des Schweillvorganges noch aus.
Den Ablauf einer Draht-Kontaktierung vom Halbleiterelement zur Durchfithrung eines TO3-

Sockels zeigt Abb. 4.4.2.
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Abb. 4.4.2. US-Draht-Kontaktierung mit Schriglochsonotrode

a) 1. Kontakt auf dem Chip A) Schréglochsonotrode
b) Drahtmanipulation B) 1. Kontaktstelle

¢) 2. Kontakt auf den dufleren Anschluf3 C) 2. Kontaktstelle

d) nach dem Abreillen des Drahtes

Fiir den Ablauf der US-Schweiung auf dem Element und dem dufleren Kontakt sind folgende
Verfahrensparameter von entscheidender Bedeutung:

- SchweiBkraft F

- Schweilzeit t

- Amplitude & als GroBe der SchweiBleistung P.

Diese gerédteabhidngigen Grofen sind von wesentlichem EinfluB3 auf das Zustandekommen und
die Qualitdt der US-Schweillung. Die Bestimmung der Parameter erfolgt experimentell {iber
die Verbindungsfestigkeit der Schweilung. Da eine gegenseitige gleichsinnige Beeinflussung
dieser GroBen untereinander vorliegt, konnen sich diese Parameter in Grenzen ersetzen.

Fiir AlSi 1-Draht mit 200um Durchmesser gelten folgende Schweillparameter als Richtwerte:

- Schweilleistung fiir Elementkontakt 20-55W
fiir Gehdusekontakt (Fe Ni Co) 5,0-10 W
- Schweil3zeit 0,2-0.8s

- SchweiBkraft 3,6 - 4,0 N.

Das Zustandekommen der US-SchweiBBung sowie deren Qualitit ist von weiteren Einfluf3-
groflen stark abhingig. Von Bedeutung sind insbesondere die Werkstoffpartner und die
Oberflichenparameter der Werkstoffe.

Die bevorzugte Werkstoffkombination fiir die US-Schweilung von Halbleiterelementen ist das
System Al - Al. Die Emitter- und Basiskontakte des Elementes werden mit 3,0 - 3,5um Al
bedampft. Das Aufdampfen erfolgt mit Rein-Al unter Hochvakuum. Als Bonddraht hat sich bis
200um Drahtdurchmesser AlSi 1 mit einer ReiBlast Fz5 von (3,5 + 0,1) N und einer



Bruchdehnung von e = (15 * 3) % bewahrt. Im Drahtdurchmesserbereich von 250 — 500um
wird Rein-Al-Draht mit Fzg = 11,5 N und e = 20 - 30 % eingesetzt.

Der gehduseseitige Werkstoffpartner ist von der Bauform des Gehauses abhangig.

Bel TO3-Sockeln bestehen die Stifte der Glasdurchfihrung aus einer FeNi-L egierung, wahrend
bei TO 220- oder TO 218-Trégerstreifen eine CuSn-Legierung Verwendung findet. Diese
Grundmaterialien sind galvanisch und/oder chemisch vernickelt. Die fur die US-Schweil3ung

bedeutsamen werkstoffabhangigen Parameter sind:

- Kenngrofien der plastischen Verformung (Harte, Dehnung, Streckgrenze),
- Kenngrofien der elastischen Verformung (E-Modul, Dampfung),

- Schweidraht (Zusammensetzung, mechanische Kennwerte),

- Schweil3flache (Metallisierung, Schichtdicke, Schichtstruktur),

- Oberflachenzustand (Oberflachengeometrie, -belegungen).

Eine konstant hohe Ausbeute beim US-Schweil3prozef3 erfordert die Konstanz der genannten
Einfluf3groien. Da diese schon aus technischen Griinden nur mit sehr hohem Herstellungs- und
Prufaufwand konstant gehalten werden kénnen, wird unter den 6konomischen Bedingungen
des Produktionsprozesses die Konstanz der Haupteinfluf3gréf3en angestrebt und insgesamt die
Schweil3arkeit der einzusetzenden Materialien durch Antestung gepruft.

Mit der 0. g. Festlegung der Werkstoffparameter besteht die Aufgabe in der Optimierung der
Kenngrofden der elastischen und plastischen Verformung dieser Werkstoffpartner. Im Ergebnis
dieser Optimierungsuntersuchungen werden u. a. die 0. g. Kennwerte des Schwel (3drahtes, der
Reildlast und Bruchdehnung festgelegt. Weitere wesentliche Einfluf3grof3en ergeben sich aus
dem Oberflachenzustand und der Vertikalstruktur der Schwei(3fl&che.

Im folgenden soll der Einflul® an 2 Beispielen dargel egt werden.

Einflufld der Schichtdicke der Metallisierung

Fir die Verbindungsbildung beim US-Schwel(3en ist die Dicke der Al-Schicht ohne
Bedeutung, da auch auf unmetallisiertem Silizium US-Schwel 3ungen reproduzierbar erzielt
werden konnen. Da jedoch die Schweif3ung ohne Al-Schicht auf Silizium nur durch Freilegung
von frischen Oberfl&chen, d. h. durch Ausbildung von Rissen und Ausbrichen im pum-Bereich
erreicht werden kann, fihren solche 2-dimensionalen Kristallbaufehler bei Ausdehnung bis
zum pn-Ubergang oder bis zur Raumladungszone zur Schadigung der el ektrischen Kennlinie
des Halbleiterelementes. Die Al-Schicht des Elementes hat also auch die Aufgabe, die-US-
Energie zu dampfen, damit keine Schadigung des Elementes auftreten kann.



Abb. 4.4.3. zeigt den Einfluf3 der Al-Schichtdicke auf die Bildung von elektrisch wirksamen
Kristallstérungen im Silizium-Element.
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Abb. 4.4.3. Antell der mit Stérungen behafteten Elemente in Abhangigkeit von der
Al-Schichtdicke
1 Ausgangssilizium 2 diffundiertes Silizium
Al-Schichtdicke a=0,15um, b = 0,35um, ¢ = 2,65um, d = 0,2um
| maximale Schwei3parameter
Il minimale Schwei[3parameter

Dazu wurden US-Schwei3ungen mit 200pum AlSi 1-Draht auf Ausgangs-Silizium mit
Al-Schichtdicken von 0,15um, 0,35um und 2,65um sowie elektrisch aktive Elemente mit
0,2um und 2,65um geschwei (. Mit zunehmender Al-Schichtdicke féllt der Antell der
beobachtbaren und elektrisch wirksamen Kristallstérungen. Bei 2,65um Al-Schichtdicke sind
am Ausgangasilizium unter minimierten Schwel (3daten keine Kristallstérungen nachwei sbar,
wéhrend am diffundierten Silizium infolge der gréf3eren mechanischen Verspannungen durch
die vorhergehenden Diffusionsprozesse noch etwa 3 % Kristallstorungen auftreten.

Ab Schichtdicken von 3,2um bei minimalen Schwel 3daten waren die US-Schwelf3ungen von
diffundiertem Silizium kristallstérungsfrei.

Auf der Basis dieser Untersuchungen wurde die notwendige Al-Schichtdicke fir die
US-Schweif3ung von 200pum-Drahten mit 3,5um Al festgelegt. Bel der US-Schweil3ung von
500um-Drahten werden Al-Schichten von 7 — 10um erforderlich.

Einflul? der Oberflachenbelegung mit organischen Kohlenwasser stoffver bindungen

Bei der Montage von Halbleiterbauelementen sind die Schwel(3flachen frei von
Verunreinigungen zu halten. Typische Verunreinigungen sind tierische oder pflanzliche Fette,
die als Handschwei 3 oder durch Verschleppung von Schmiermitteln auf die Schweil3flachen
gelangen kénnen. Schon geringe Spuren dieser Verunreinigungen fihren zu einer deutlichen
Reduzierung der Schwel3barkeit.



Abb. 4.4.4. zeigt die Abhangigkeit der Schwel3barkeit von der Oberflachenbel egung mit
Handschweil3.
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Abb. 4.4.4. Abhangigkeit der Schwell3barkeit von der Oberflachenbelegung mit Handschweil3
(gepriift mit tierischem Fett nach TGL 2905)

Schon bei Konzentrationen von 1* 107 g/cn? ist ein Absinken der SchweiRbarkeit auf 50 %
gegentber fettfreien Oberflachen zu verzeichnen. Von diesen Ergebnissen ausgehend wird der
Forderung nach bestmdglicher Reinigung der Schweil3oberflache verstéandlich. Mit der
Reinigung der SchweiRoberflache wird haufig z. B. durch Atzpolieren, gleichzeitig eine
Einebnung der Oberfléche verbunden. Damit wird die Schwell3barkeit gunstig beeinfluf3t.

4.4.3. Kontrollverfahren

Als Produktionskontrolle wird eine Sichtprifung direkt nach der Drahtkontaktierung
durchgefuhrt. Ein weiteres zerstorungsfreies Prifverfahren der Drahtkontaktierung von
Transistoren ist die Messung der Flul3spannung zwischen Emitter und Basis. Scher- und
Abreif3prifungen sind zerstérende Prifverfahren, die nur a's statistische Stichproben zur

Fertigungstiberwachung eingesetzt werden.

Dabel erfolgt das Abscheren bzw. Abreil3en der Drahtbriicke unter genau definierten
Bedingungen, so dal’ der Vergleich der Ergebnisse gewdhrleistet ist.



4.5. Zweitabdeckung mit Silikongummi

Nach der Kontaktierung der Si-Chips auf dem Gehausesockel und der Drahtkontaktierung von
Emitter und Basis bei Transistoren bzw. dem Aufldten des Anoden- oder Katodenanschlusses
bei Dioden wird in vielen Féllen sowohl bei glas- als auch bel silikongummipassivierten
Chips eine Zweitabdeckung mit Silikongummi vorgenommen. Diese Gummischicht, die bel
Transistoren die gesamte Emitter-Basis-Flache einschliefdlich der Glaspassivierungsschicht
(wenn vorhanden) Uberdeckt, trégt wesentlich zur Stabilisierung der Transistorkenndaten bei.
Bel plastverkappten Bauelementen (vgl. Abschnitt 4.6.3.) verhindert die Zweitabdeckung den
direkten Kontakt der Plastmasse mit dem Si-Chip; Reaktionsprodukte, die beim Aushérte-
vorgang der Verschlufdmasse entstehen, werden von ihm ferngehalten.

Fir glaspassivierte Chips ist diese Zweitabdeckung besonders wichtig; dadurch werden
einerseits elektrische Uberschl&ge tiber den bei der Doppel grabentechnik nur ~ 50um breiten
Glasgraben unterbunden. andererseits miissen die Bestandteile der Passivierungsgl&ser vor
aggressiven Umwelteinfllissen geschiitzt werden. Es kénnen RTV- oder LTV-Gummis
eingesetzt werden. LTV -Systeme sind besonders geeignet, da sie sich wegen der nahezu
unbegrenzten Topfzeit gut auf Abdeckeinrichtungen verarbeiten lassen. Sie fordern aber
wegen der notwendigen Aushértetemperaturen (bis etwa 190°C) die Verwendung hoch
schmelzender Lote fir die Chipkontaktierung.

Nach der Abdeckung erfolgt eine Sichtkontrolle. Die Gummimenge mul3 so dosiert sein, dal3
das gesamte Chip bis zum Rand bedeckt ist, aber kein Abdeckstoff auf den Sockel gelangt.
Bel Nichteinhaltung dieser Forderungen sind ggf. die Einstellungen der Abdeckeinrichtung zu

korrigieren, die fehlerhaften Bauel emente werden nachgearbeitet.

4.6. Verschlufd

4.6.1. Zielstellung

Nach der Kontaktierung liegen die Halbleiterbauelemente noch in offener Form vor, d. h., das
Chip mit seinen Anschltissen zum Sockel ist den Umweltbedingungen schutzlos ausgesetzt.
Es muf3 sowohl ein Schutz gegen chemische Einflisse (Feuchtigkeit, Umwelteinflisse usw.)
als auch gegen mechanische Belastungen erfolgen.



Die Passivierungen (organische und anorganische) sind z.B. auf die Dauer empfindlich gegen
Luftfeuchtigkeit, mit derart anfélligen Bauelementen sind keine stabilen Betriebsbedingungen

Zu erreichen.

Deshalb ist es also notwendig, die Chips mit einer schiitzenden und mechanisch stabilen Hille
zu umgeben. Das geschieht entweder durch eine Metallkappe (Gehéuse TO3, A3M, A4dM)
oder durch eine Umhullung aus Silikonharzpref3masse (Gehause DO13, DO15. TO/D0218,
TO/D0O220) oder durch Aufsetzen einer Plastkappe und Verguf3 im Inneren mit Silikongummi
und Epoxidharz.

4.6.2. M etall-Glag/K eramik-Gehéuse
4.6.2.1. Materialien, Verfahren, Ausriistungen

Bel den Metall-Glas-Gehausen (TO3, A3M, A4M) sind beim Verschlul3 die beiden
Metalltelle, Sockel und Kappe, vakuumdicht miteinander zu verbinden. Im Sockel bzw. in der
Kappe (A3M/A4M) befinden sich die gegen das Gehause el ektrisch durch Glasein-
schmelzungen isolierten Durchfihrungen der Emitter- und Basis- bzw. Anoden-/Katoden-
anschltsse. Als gunstigste Fligemethode fir die 0. g. Gehduse hat sich das Ultrapuls-
schwei3en, auch Kondensatorimpul sschwei3en genannt, herausgestellt. Beim Ultrapuls-
schweif3en werden die zu verbindenden Werkstiicke innerhalb extrem kurzer Schweil3zeiten

(1 - 15ms) zusammengefugt.

Die dazu erforderliche Schweil3energie wird einem Kondensator bzw. einer Kondensatoren-
batterie (C = 1000uF) entnommen. Der dabel flief3ende Schweil3strom liegt in der
GrolRenordnung von 100kA bel einer Schweil3energie von etwa 5000Ws. Infolge der Kirze
des Impulses wird der Energieeintrag nur auf die Schwei(3stelle konzentriert.

Waéarmeabl eitungsverluste sind vernachl&ssigbar. Infolge Selbstabschreckung durch ihre
eigene Masse kommen die Gehéause praktisch kalt nach der Schweil3ung aus der Maschine,
so dal3 thermische Spannungen weitgehend vermieden werden. Das ist deshalb wichtig,

da sich das empfindliche Si-Chip in unmittelbarer Nahe (1 - 5 mm) der Schweil3stelle
befindet.

Bel Audldsung des Schweil3vorganges wird der Kondensator C in Abb. 4.6.1. Uber den
Impulstransformator Tr entladen. Das Ubersetzungsverhiltnis des Impul stransformators &3t
sich in Abhéngigkeit von der Ladespannung des Kondensators und der benétigten
Schwei3spannung einstellen.
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Abb. 4.6.1. Prinzipschaltbild einer Ultrapul sschwei3maschine

C Kondensator Tr I mpul stransformator

Eo obere Schweil3elektrode Eu untere Schweil3elektrode
S Schweil3gut (Sockel und Kappe) G Gleichrichter

Der Gleichrichter G parallel zur Primarwicklung des Transformators gestattet die Ausnutzung
der induktiv gespeicherten Energie. Die Aufladung des Kondensators erfolgt innerhalb
weniger Sekunden und ist abhéngig von seiner Kapazitét und der gewlinschten Schwel (3-
energie. Wahrend dieser Zeit 183 sich die Maschine neu bestiicken. Der gesamte Vorgang ist
durch entsprechende Zufihr-, Auslése- und Kontrolleinrichtungen fur richtige Sockel- und
Kappenlagen in einer hochproduktiven Anlage gut automatisierbar.

Obwohl durch die extrem kurze Schwei(3zeit mit hoher Energiedichte auch die Verbindung
von Metallen mit grof3er elektrischer und thermischer Leitfahigkeit moglich ist, wird das
Verbinden von so unterschiedlichen Materialien wie Kupfer (Sockel) und Stahl (Kappe)
madglichst vermieden.

Deshab wird auf Kupfersockel ein Schweil¥ring aus Stahl vorher hart aufgel 6tet. Durch
geeignete konstruktive Gestaltung von Ringbuckeln in Sockel oder Kappe wird das

Schwel 3volumen entsprechend der geforderten Festigkeit und der zur Verfligung stehenden
Schwelldeistung minimiert. Die Schweil3buckel kénnen bei der Herstellung von Kappe oder
Schweil¥ring (Stanzen und Prégen bzw. Drehen) gleich mit eingearbeitet werden.

Wahrend des Schwei3vorganges mul3 ein bestimmter Druck auf die Verbindung ausgeibt
werden, damit gentigend Material nachflief3t. Der Druck wird pneumatisch oder hydraulisch
erzeugt.



Abb. 4.6.2. Schnittdarstellung durch Sockel und Kappe vor und nach dem Schweil3vorgang
1 Stahlsockel

2 Oberflachenverediung des Sockels (Ni)

3 Stahlkappe mit Schwei3buckel

4 Oberflachenverediung der Kappe (Ni)

5 Schwei3bereich

Als Elektrodenmaterial kommt vor alem Kupfer mit Zulegilerungen aus Be, Co, Cr, Ti, W,
Zr in Abhangigkeit der zu verbindenden Materialien zur Erhéhung der Festigkeit und damit
der Standzeit der Elektroden zum Einsatz. Damit unter der Kappe eine definierte Atmosphare,
die fur den stabilen Betrieb des Bauelementes unerlddlich ist, erzielt wird, kann der
Schwel3vorgang in einem Schutzgaskasten erfolgen oder die Elektroden werden mit

Ringdusen fur das Schutzgas. z.B. Stickstoff umgeben.

Grof3e Metall-K eramik-Gehause (Scheibengehause oder grofde Schraubgehause) werden
dagegen meist durch ein anderes Schwei3verfahren verschlossen, dem Wolfram-Inertgas-
(WIG)-Schwell3en. Dabel werden das Gehauseober- und -unterteil mit Hilfe eines Licht-
bogens zwischen einer Wolfram-Elektrode und den Schweildteilen mit oder ohne Zusatz-
werkstoff miteinander vakuumdicht verschwel (3. Die Wolframelektrode ist von einer Gasduise
umgeben, der Lichtbogen brennt in einer Inertschutzgasumgebung (Argon). Dadurch werden
vor allem metallurgische Reaktionen, wie Metalloxidation vermieden.

Die Schweil3verbindungen weisen ausgezei chnete mechanische und chemische Gitewerte auf.
Fur den Verschlul? der Durchfiihrungsréhrchen und das Anbringen von Anschluf3fahnen bei
Diodengehausen ist dieses Verfahren ebenfalls geeignet.

4.6.2.2. Kontrollverfahren

Die Kontrollverfahren bestehen in der Hauptsache in der Prifung auf Dichtigkeit der
verschlossenen Bauelemente. Dazu werden die Priflinge in Autoklaven mehrere Stunden
unter Druck gesetzt. Durch eventuell vorhandene Lecks dringt das Prifgas in die Bauelemente
ein. Nach Entnahme der Priflinge aus den Autoklaven wird dann das aus den Lecks wieder
ausstromende Gas nachgewiesen. Als Prifgas kann Helium verwendet werden, das dann mit



entsprechenden Detektoren nachgewiesen wird. Aufgrund seiner geringen Molekulgrofie ist
Helium geeignet, auch kleinste Lecks sicher aufzusplren. Dieses Verfahren wird vor alem
bei der Einrichtung und periodischen Uberpriifung der Maschine und Einstellung der
Schwei3parameter angewandt. Fir eine Massenkontrolle ist es moglich, as Prifgas Stickstoff
zu verwenden. Der Nachweis erfolgt in der Art, dal3 die Priiflinge in eine FlUssigkeit, z. B.
Ethanol, getaucht werden. Ausstromendes Gas ist sofort an der Blasenbildung zu erkennen,
undichte Bauel emente werden aussortiert.

4.6.3. Plastverkappte Gehause
4.6.3.1. Materiaien, Verfahren, Ausriistungen

Die Umhullung von Halbleiterbauelementen mit duroplastischen Formmassen hat sich in den
vergangenen Jahren besonders bel Bauelementen der Mikroelektronik als dominierendes
Verfahren der Gehauseherstellung durchgesetzt. Durch die Verfugbarkeit von Silikonharz-
formmassen mit ihrer hohen Temperaturbestandigkeit und Strom-Spannungsfestigkeit hat
dieses Verfahren auch bei Le stungsbauelementen Eingang gefunden. Durch diese Art der
Verkappung war es erst moglich, die Tragerstreifentechnik (die Gehause TO/D0218/220)
anzuwenden. Dabel werden auf einem vorgestanzten Metallstreifen flr mehrere Bauelemente
die Chips montiert und anschlief3end mit der Formmasse umhdillt. Danach werden die

Bauelemente vereinzelt, indem die Stege zwischen ihnen herausgestanzt werden.

Es lassen sich aber auch einzelne Bauelemente in DO13/15-Gehause auf diese Weise
verschlief3en. Wahrend bei diesen Gehausen das Chip vollsténdig durch die Formmasse
umhllt ist und die Warmeableitung vornehmlich Uber die Anschlul3elektroden erfolgt, ist bel
0. g. Gehadusen der metallische Tragerstreifen nur auf der chiptragenden Seite umhidillt, die
Rickseite dient zur Warmeableitung.

Der Zusammenhalt von Formmasse und metallischen Trégerstreifen wird durch eine form-
schlUssige Verbindung gewdhrleistet (Abb. 4.6.3.).
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Abb. 4.6.3. Trégerstreifen vor und nach dem Verschluf3
1 Kihlblech 3 Si-Chip mit Bonddrahten 5 E-B-C-Anschlisse

2 Verbindungsstege 4 Plastkappe

Die Grundharze werden zusammen mit Fullstoffen, Hartern bzw. Katalysatoren, Gleit- und
Trennmitteln sowie Farbpigmenten zu Formmassen vermischt. Diese Formmassen, die noch
chemisch |6dlich, schmelzbar und thermoplastisch verformbar sind, werden al's Pulver oder
Granulat geliefert. Zur Erleichterung der Handhabung und der Verarbeitung wird die
Formmasse zu Tabletten geprefdt. Unter der Einwirkung von Druck und Temperatur wird die
duroplastische Formmasse beim Spritzpref3vorgang plastisch und durch den Héartevorgang in
den Endzustand, bei dem Thermoplastizitét, Schmelzbarkeit und L 6sungsmittelempfind-

lichkeit nicht mehr vorhanden sind, Gberfihrt.

Die zum Einsatz kommende Formmasse mul3 sorgféltig entsprechend den Anforderungen an das
Bauelement (Temperaturbestandigkeit = 150 °C, mechanische und chemische Besténdigkeit,

| solationsfestigkeit) und den V erarbeitungsbedingungen (Fliesfahigkeit, Gelier- und Hartezeit,
Entformbarkeit, Pref3filmbildung usw.) ausgewdahlt werden. Haufig sind dabel gegenlaufige
Tendenzen zu verzeichnen, so dal? ein geeigneter Kompromif3 zwischen Vor- und Nachteilen

gefunden werden muf3.

Vor der Verarbeitung muf3 die Formmasse vorgewarmt werden, um ein homogenes Endprodukt
zu erzielen. Ein wirtschaftliches und gleichmaliiges VVorwérmen wird erzielt, indem die Tablette
zwischen die Platten eines mit Hochfrequenz gespeisten Kondensators gebracht wird.

Die Erwdrmung erfolgt durch Ausnutzung der dielektrischen Verlustleistung. Abhangig von der
zu erwdrmenden Formmassenmenge muf3 die Leistung des HF-Generators so bemessen sein,
dal3 sich gentigend kleine Aufheizzeiten (10 - 30 s) bis zur Erweichung der Tabletten (70 - 90°C)
ergeben. Die zu verschliel3enden Bauelemente (Tragerstreifen oder Einzelbauelemente) werden
in eine Form eingelegt. Diese besteht aus 2 Teilen (Ober- und Unterteil). Sewird vor dem
Flllvorgang auf die Verarbeitungstemperatur von 170 °C - 190°C aufgeheizt. In ihr befinden
sich Kandle (Renner) und Angusse, durch die die Formmasse in die entsprechenden Formnester



fur die zu bildende Kappe gedrickt wird. Zum Entweichen von frei werdenden gasformigen
Reaktionsprodukten sind die Formnester mit Entl iftungskanélen versehen.
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Abb.-4.6.4. Schnittdarstellung einer Spritzpref3form fur Tréagerstreifen

1 Unterteil 5 Formstofftablette
2 Trégerstreifen 6 Prel3stempel

3 Renner 7 Nest fur Kappe
4 Oberteil

Durch eine automatische Steuerung werden auf doppelwirkenden hydraulischen Pressen die
Ablaufe zum Zusammenhalt des Werkzeuges und zum Einspritzen des Formstoffes
Uberwacht. Dabel sind der zeitliche Ablauf der Verfahrensschritte, Schlief3- und Spritzkraft
sowie Einwirkungsdauer und Anderungsgeschwindigkeiten in einem weiten Bereich
variierbar und kénnen daher ebenso wie die Temperaturregelung den Verarbeitungs-
bedingungen des Formstoffes optimal angepalt werden.

Die Aushértereaktion beginnt mit dem Temperaturanstieg. Die Verarbeitungsparameter sind
so einzustellen, dal3 der Fullvorgang vor dem Erreichen einer bestimmten Viskositét des
Formstoffes abgeschlossen ist, um blasen- und lunkerfreie, homogene Kappen zu erhalten.
Nach etwa 2 min ist der Vernetzungsvorgang in der Form zu 85 ... 90 % abgelaufen, die
Trégerstreifen werden aus der Form genommen.

Durch eine Warmebehandlung bei © 200 °C Uber mehrere Stunden 183 sich die Vernetzung
auf etwa 95 % steigern. Gleichzeitig wird eine Verbesserung der mechanischen und
thermischen Kenndaten erreicht. Herzfilmreste (Flashs) auf den metallischen Khlflachen
werden durch rotierende Drahtbiirsten beseitigt. Das Wegstanzen der Verbindungsstege
zwischen den einzelnen Bauelementen kann in einem oder mehreren Schritten erfolgen.
Esist moglich, z. B. zuerst die Stege zwischen den Anschliissen (Pins) zu entfernen, die Pins
eines ganzen Tragerstreifens auf einmal 16tfahig zu verzinnen und dann die restlichen Stege
zwischen den Kuhlblechen auszustanzen.



4.6.3.2. Kontrollverfahren

Die standigen Kontrollen wéhrend und nach dem Verkappen beziehen sich vor allem auf die
Einhaltung der eingestellten Verfahrensparameter und des Verfahrensablaufes sowie auf eine
einwandfreie Verarbeitung des Formstoffes (keine Einfallstellen, Lunker, Blasen, Schaum-
bildung). In periodischen Abstdnden und vor allem bei der Auswahl des Formstoffes werden
eine Relhe Temperaturwechsel-Beanspruchungen bzw. -schocktests und Klimatests (Pressure-
Cooker-Test: Lagerung in Dampfatmosphére von 0,3 MPa Uber 24 h) durchgefiihrt. Bel
diesen und weiteren Extremtests duirfen nur eine festgelegte Anzahl von Bauelementen
ausfallen, damit der untersuchte Formstoff als geeignet eingestuft werden kann.

4.6.4. M odulgehéduse

4.6.4.1. Verfahren und Materialien

Beim Verschlul® von Modulgehéusen werden eine Reithe von Materialien verwendet, die die
unterschiedlichsten Aufgaben zu erfiillen haben. Der mechanische Schutz nach auf3en wird
durch einen duroplastischen Gehausekorper gewahrleistet. Dieser Gehausekorper besteht
aufgrund der an ihn gestellten mechanischen; elektrischen und thermischen Anforderungen
(Bestandigkeit bis = 150 °C) zweckmaliigerwei se aus Silikonharzformmasse oder anderen
geeigneten Plastmaterialien.

Dieser Korper und der dazugehorige Deckel werden im Spritzpref3verfahren (Pkt. 4.6.3.1.)
hergestellt. Der Gehausekorper wird unter Zwischenlage einer Silikongummidichtung auf die
Grundplatte des Moduls aufgesetzt und auf geeignete Weise mit ihr fest verbunden, z. B.
durch Einpref3niete. Die im Inneren des Gehausekorpers befindlichen elektrisch aktiven
Bauteile (Dioden, Thyristoren, Transistoren) werden vergossen. Dabel wird der untere Tell
mit einer elastischen Masse, z. B. Silikongummi, ausgegossen. Diese Masse mul3
temperaturbestandig bis ca. 200 °C sein und die nicht vernachnachlssigbaren Langen-
anderungen des Gehéauses bei Erwdrmung ungehindert erméglichen. Der obere Tell wird mit
aushértbaren Epoxidharzen ausgegossen.

Diese Schicht mul3 den Schutz der Halbleiterchips vor chemischen Einfliissen und
Feuchtigkeit gewahrleisten. Den Abschluld des Gehauses nach oben bildet der Gehausedeckel.
In ithm befinden sich Aussparungen fir die Durchfihrungen der elektrischen Anschliisse

sowie zur Aufnahme von Befestigungselementen fir den Anschluf3 von Stromschienen.



Abb. 4.6.5: Schnittdarstellung durch ein Modulgehause

1 Einpref3niet 7 Gehéuse

2 Grundplatte 8 Silikongummiverguid
3 Abdichtgummi 9 Epoxidharzverguf?

4 |solierkeramik 10 Deckel

5 Anschluf3elektroden 11 Anschlisse

6 Si-Chip 12 Mutter

Esist auch moglich, auf den elastischen Vergul? zu verzichten. Die Chips befinden sich dann
in hermetisch dichten Kammern, die mit einem Inertgas, z. B. Stickstoff, gefillt sind.

4.6.4.2. Kontrollverfahren

Vor dem Verschlul® der Module ist es zweckméalidig, alle Bauelemente auf ihre einwandfreie
Funktion, auch im Hochstrombereich, zu tberprifen. Fehlerhafte Chips kénnen jetzt noch
ausgewechselt bzw. die Gehause wieder demontiert und erneut verwendet werden.

Die Kosten der Gehauseteile haben einen nicht unerheblichen Anteil am Gesamtpreis des
Moduls. Eine Rickgewinnung von einmal verkappten und vergossenen, aber elektrisch
fehlerhaften Modulen ist technisch schwer realisierbar.

Die Einhaltung der Verarbeitungsparameter, das richtige Aushérten von Silikongummi- und
Epoxidharzvergufd sind wahrend des Verschlusses zu kontrollieren. Auf3erdem werden die

unter Pkt. 4.6.3.2. genannten Eignungs- und Klimatests vorgenommen.



5. Schwer punkte der Weiterentwicklung

Aus der Aufgabenstellung des Zyklus 11 leiten sich auch die Schwerpunkte der
Weiterentwicklung ab. Mit der Erweiterung des L eistungsbereiches zu héheren Stromen
werden im Zyklus || Gehauseformen Anwendung finden, die bisher in der Halbleitermontage
der DDR noch nicht eingesetzt wurden. Fir Dioden und Transistoren > 80A kann der Einsatz
von Schelbengehadusen erforderlich werden. Diese Gehduse erfordern die Einfuhrung der
Druckkontaktiertechnik. Dafr ist neben den schon erwédhnten Problemen des planparallelen
Andrucks und der Hartl6tung des Sandwiches auch die bisher nicht erforderliche
Strukturierung der Emitter-Basisgebiete am Andruckkdrper und/oder am Halbleiterelement
durch Reliefbildung zu l6sen.

Die fir die Schaltungsmontage hervorragend geeigneten Modulgehause sind bis zum minimal
erreichbaren Wéarmewiderstand zu optimieren.

Auch die Kombination der Vorteile der Scheibenzelle, zweiseitige Kiihlung, mit den
Montagevorteilen der Modulgehduse erscheint realistisch. Auf dem Gebiet der Gehduse ist
weliterhin der Senkung des aul3eren Warmewiderstandes erhdhte Aufmerksamkeit zu
schenken. Im hoheren Leistungsbereich miissen dem Kunden mit dem Halbleiterbau-
elementen geeignete Kihlkorper zur Verfugung stehen. Dem Problem der forcierten Kihlung
ist durch Entwicklung von Kuhlkoérperbaureihen, einschliefdlich Kihlmitteltransport
(Ventilatoren, Pumpen), Rechnung zu tragen. Auf dem Gebiet der Montageverfahren werden
die dargelegten Verfahren im Prinzip unverandert bestehen bleiben.

Der Schwerpunkt der Weiterentwicklung liegt auf der durchgéangigen Automatisierung der
einzelnen Verfahrensschritte und in der Folge in der Verkettung dieser zu komplexen, zentral
computergesteuerten Fertigungslinien.

Fur solche Verfahrensschritte, wie Vereinzeln durch Trennschneiden, Chip- und Draht-
kontaktierung von Trégerstreifenbauel ementen, sind schon Ausriistungskomplexe im
internationalen Angebot, die vollautomatisch aus dem Magazin den Arbeitsgang mit alen
Nebenarbeitsgangen durchfihren und mit einer erneuten Magazinierung beenden.

Diese Ausristungen sind mikroprozessorgesteuert und bieten die Voraussetzungen zum
Anschluf? an einen Zentralcomputer zur Steuerung der gesamten Fertigungslinie.

Aufgabe der Verfahrensentwicklung ist es, unter Bertlicksichtigung der Gesamtdkonomie,
die verfahrensseitig bestmoglichen Voraussetzungen fur den Einsatz vollautomatischer
Ausristungen zu schaffen.
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