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Bevezeto

Az elmult évtizedekben az infokommunikaciés, valamint az egyéb nagybonyolultsagi és
nagyintegraltsdgu aramkoroket igényld technoldgidk fejlédése a félvezetGgyartds és tervezés
tovabbi fejl6dését eredményezte. A miniatirizdlds nem lassuldé tendencidja a fentiekkel
egyetemben maga utdn vonta az alkatrész-, moduldramkor-, és késziléktervezés valamint a
gyartdsi technoldgidk fejlédését. Ez Ujabb kihivasokat tamaszt az elektronikai ipar tobbi
résztvev@je felé. A miniatirizaldas eredményeképpen a félvezeté eszkdzok és az dramkori
hordozd, vagy a tokozas kontaktusfellleteinek elektromos 6sszekottetései egyre inkabb csak
mikrohuzalkotésekkel, vagy még ennél is fejlettebb rétegtechnoldgiadkkal, 3D-s integracié
esetén furatfémezéssel (pl. TSV through silicon via technoldgiaval) valdsithatok meg. Ezzel
egyidejlleg a felhaszndlék altal megkivant szigori minéségi elvarasok és a gyartdi oldal
koltséghatékonysagot szem el6tt tarté magatartasa Ujabb és Ujabb mérnoki megoldasokat
hiv életre. A tokozott félvezet6 alkatrészek hasznalatdt ma mar egyre inkdbb atveszik a
tokozatlan, az &ramkori hordozéra (kerdmia vagy pl. epoxi-Uvegszovet nyomtatott
huzalozasu hordozdk) kozvetlentl forrasztassal vagy vezetG ragasztdssal belltetett félvezets
eszk6zok alkalmazdsa. Az utdbbi két évben hazdnkban is egyre inkabb elterjednek ezek a
tokozas hianya miatt hely- és sok esetben kéltséghatékony, dmde igen magas szintli mérnoki
tudast és fejlett folyamatokat, berendezéseket igényl6 gyartasi technoldgidk.

Kutatdsom targya egy tokozatlan félvezeté alkatrészekkel szerelt FR4-es modularamkoér,
melyet a froccssajtolt tokba helyeznek. A froccssajtolt tok kivezetéseihez a modularamkor
megfelel6 kontaktusfelileteit is termoszonikus mikrohuzalkotésekkel kotik be. A félvezet6 és
a hordozé kozotti 0sszekottetéseket is termoszonikus arany mikrohuzalkotésekkel hozzak
létre, ezek vizsgdlatat az Onalld tervezés targy keretein beliil végeztem. Kéltséghatékonysagi
okokbdl a froccssajtolt tok fém kivezetSinek fellleti bevonatat megvaltoztattak, az
aranyréteg vastagsagat csokkentették. A kotési felliletek anyagi és fellileti min&ségének
valtozasa a kotések minGségét és megbizhatdsagat befolyasolhatja, a kotéstechnoldgiai
paraméterek vialtoztatasat kivanja. Ezért célom a kétféle, korabban alkalmazott ,vastag”
aranyréteggel bevont valamint a jelenleg bevezetés alatt levé ,vékonyabb” aranyréteggel
rendelkez6 kivezetések vizsgalata volt, kilonos tekintettel a pontos rétegszerkezet
meghatdrozasara, anyagi jellemz6k és a felllet mechanikai és anyagi mindségének
meghatdrozasara, a kilonbségekre, és ezeknek a bondolhatdsagra valdé hatasara. TDK
dolgozatom ezen vizsgalatokrdl szdl.

A kutatds és az elvégzett vizsgdlatok eredményei iparban felmerilt kérdéseket is
megvalaszolnak.
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A termoszonikus mikrohuzalkétés [1]

Aranyhuzalok termoszonikus kotése sordn az atlagosan 25 pum 3atmér6jli aranyhuzalt
kapillaris segitségével a félvezet6 tokozatlan integralt dramkorok fellletén fém rétegbdl
kialakitott kontaktusfeliiletekre nyomderd, ultrahangos rezgetés és a beliltetett chip
melegitése segitségével rogzitjiuk. A huzal masik végét pedig hasonld mddon, a hordozén
erre a célra képzett megfelel6 kontaktusfellletekre kotik. Az igy kialakitott kotés kivald
mechanikai és elektromos tulajdonsagokkal rendelkezik. Az ultrahangos energiat a
h6hatdssal el6szor 1970-ben Alexander Coucoulas kombinadlta. A tokozatlan integralt
aramkorok bekotését ma mar szinte kizdrdlag arany huzalos termoszonikus golyds
kotésekkel végzik (1. abra). llyenkor az elsé kotést hivjuk golydsnak (ball bond) az ives
huzalvezetés utdn képzett masodik kotést pedig ékesnek. (Angolszdsz szakirodalomban a
stitch, crescent, vagy tail bond megnevezést hasznaljak, a szerszamot tekintve kifejezetten
ékes kotésnél a wedge bond az elterjedt.) Esetenként lehet taldlkozni az ékes-ékes
megoldassal is. A korabban hasznalt termokompresszids huzalkotésnél a hordozora
beforrasztott vagy ragasztott tokozatlan chipet a hordozéval egylitt 180-250 °C-ra
felmelegitik, majd az aranyhuzalbdl képzett golyot a kapillaris kizdrdlag er6hatds segitségével
rogziti a forré chip kontaktusfeliileteire. Ennél az eljarasndl a mechanikai és elektromos
kapcsolatot, kotést a h6 és a nyomder6 alakitja ki. A termokompresszids eljarashoz képest a
hémérséklet itt joval alacsonyabb (125-175 °C), igy a hére érzékenyebb chipek is bekdtheték,
illetve kevésbé kell tartani egyéb alkatrészek (tokozas, lapkaragasztds, laminalt fellletek)
sérilésétdl. A bondolasi id6 is kisebb, 10 ms-os nagysagrend(i. Az ultrahangos energia segit a
fellleti szennyez6dések, oxid rétegek és véd6bevonatok eltdvolitasaban, a részt vevd
anyagok — a huzal és a kotési fellilet — egymashoz kotésében.
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1. dbra A golyds kétés. (1) A goly6 formazasa elektrosztatikus kisiiléssel. (2) A huzal visszahtzasa a kapillarisba. (3) A
golyos kotés kialakitasa nyomas, hé és ultrahangos rezgés segitségével (bump). (4, 5) Az eszkézfej elemelkedése,
hurokformazas, a kapillaris pozicioba hozasa az ékes kotéshez. (6) Az ékes koétés kialakitasa a 3-as Iépéshez hasonléan. (7)
A huzal elszakitasa, egy kotési ciklus vége.
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A huzal végi golyd kialakitdsa kezdetben hidrogén-gazos szurdélanggal tortént, ma mar
elektrosztatikus kistlést alkalmaznak. A kotés formazasanak meghatdrozé résztvevije a
kapillaris (2. abra). Hossza (I) 11 mm kordli, belsé atmérdje (H) a huzal atmérdjével
megegyezik, anyaga keramia. A kapillaris f6l6tt helyezkedik el a huzalszoritd. Fontos szerepe
van a kotési ciklus végén torténd elszakitasban, amikor is az eszk6z zarva van [1, 3].
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2. dbra Termoszonikus és termokompresszios kapillaris.

A kapilldrison (ultrahangos ékes kotés esetén az éken) a kotési ciklusban mechanikai
alléhulldamok alakulnak ki (3. dbra). A hullamforma és a rezgési csomdpontok (azon helyek a
kapilldrison, ahol a szerszdm kitérése nulla) helye fligg a terheléstdl, a kotés kialakitasa
kozben hasznalt nyomder6tél. A terhelt szerszam hegyének a kitérése kisebb, mint
terheletlen esetben. EImondhatd, hogy ez a kitérés (terhelt és terheletlen esetben egyarant)
1-2 um az 1 mil-es (25 um-es) huzallal dolgozé golyods illetve ékes berendezések esetén.[1].
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3. abra Terheletlen hulldmforma egy keramia kapillarison. T: a ormany vége. A frekvencia 60 kHz. (A kapacitiv
mikrofonnal végzett vizsgalat relativ értékeket szolgaltat.)

Volt olyan id6szak, mikor a csokkend méretek és a ndvekvs alkatrész slirliség okozta finom
raszterosztasu (fine-pitch) aramkorok tervezése szempontjabdl, az ékes kotés alkalmazasat
talaltak a tokéletes eljarasnak. A '90-es évek vége felé a padméret elérte a 90 um-t. A golyds
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kotés, ami korulbelll haromszorosa volt az ékesnek, robosztussaga miatt nem felelt meg az
elvarasoknak. Ma mar a tokéletesitett anyagok, mérnoki fejlesztések lehetévé teszik ennek a
megoldasnak az alkalmazdsat is. A finom raszterosztasu bondolds a huzalkotés
legdinamikusabban fejl6d6 teriilete. Jelenleg a rasztertavolsdg 30-35 um. Ekkora méretek
kilonleges szerszamot igényelnek. Az ugynevezett palack nyaku (bottleneck capillary, 4.
abra) kapillarist az ilyen finom miveletek elvégzésére hasznaljak. Kialakitdsa miatt nem sérti
meg a szomszédos kotéseket. A huzal dtmér6je nagyon finom raszterosztas esetén akar 15
um is lehet, a golyé atmérGje nem sokkal haladja meg a huzalét. [1, 3, 5].

Botile neck capillary
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4. dbra (A) A palack nyaku kapillaris. (B) Finom raszterosztasu (fine pitch) kotések. A golyés kotések atmérGje 40 um.

Termoszonikus arany huzalk6tés paramétereinek vizsgalata

A kotés kialakitas négy legfontosabb paramétere: az ultrahangos teljesitmény, a nyomo eré
és a nyomas id6tartama és a hémérséklet. Ez utdbbi idealis értéke a tobbihez képest tag
hatdrok k6z6tt mozoghat. A gyartas soran zonas f(itést alkalmaznak, az értékek 125-220 °C
kozott valtoznak. A kotések megbizhatdsaganak egyik jelent8s vizsgdlati mddszere a nyiras.
Ezt a minGségi jellemzét a letold erdvel irjuk le (BSF = Bond Shear Force).

A teljesitmény novelésével nagyobb feliiletk6zi hémérsékletet érhetiink el, ami noveli a két
anyag atomjainak egymasba iranyuld diffuzidjat, ezzel javitva a kotést. A letold erd egy
bizonyos hatarig novekszik (50 mW) majd letorik, mikdozben a forraszgolyé egyre nagyobb
deformacion megy keresztiil. Ez végil kdnnyen a huzal nyaknal torténd torését is okozhatja,
de mindenképpen csokkenti a szakitd er6t (5. dbra) [3].
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5. abra A letolasi erd a kotési teljesitmény fliggvényében.

A nyomd er6 novelése nagyon hasonld hatdst valt ki a deformacid szempontjabdl, de itt a
letorés nem olyan hirtelen kovetkezik be. 0,15-0,20 N (15-20 g) ko6zott a nyomo-letold eré
figgvény meredeksége pozitivbdl negativba valt, ahogy azt a grafikon (6. dbra) is szemlélteti
Ennek oka vélhet6en az, hogy a nagy nyomoé er6 olyan mértékben leszoritja a golyét, hogy az
ultrahangos rezgetés nem fejt ki ra akkora hatast, hogy a megfelel6 kotés kialakuldsahoz
sziikséges h6 a surlddasbol, és a deformaciébdl felszabaduljon [3].
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6. abra A letol6 er6 a kétési nyoméerd fliggvényében.

Erdekes jelenséget tapasztalunk a nyomas idejének novelésével. Az id6-letold erd fiiggvény
novekvs tendenciat mutat (7. dbra). A kotési felllet a vizsgalt tartomanyban jelen esetben is
ng, de 10-30 ms kozott 70 um-rél 75 um-re. A diffuziéhoz az atomoknak hosszabb id6 és
nagyobb felllet all rendelkezésiikre, és igy er6sebb kotés alakul ki [3].
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7. abra A letolasi erd a kotési id6 fliggvényében.

Mikrohuzal-kotések minositése

A destruktiv felhiizo teszt

A felhizé teszt a legaltalanosabban elfogadott kotés minéségellenérzési eljaras. Hasonld
moddszereket alkalmaztak mar az 1960-as évek el6tt is hegesztett, illetve forrasztott
huzalozasokhoz. A hurok hizasa egy arra alkalmas méret(i kampdval torténik. Az huzaleré
nagysagat szamos tényez6 befolydsolja (8. abra) [1].
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8. abra A pull teszt mechanizmusa és a huzalban ébredé erdk.
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Ha a szintkllonbség a két pad kozott nulla (H=0) és a hordozéra merdleges (P=0)
hatdsvonalu erét fejtiink ki pontosan a huzal hurok felénél (e=0.5, 6:=84), akkor az
egyenletek a kovetkez6 Osszefliggéssé egyszerlisodnek:

oo
2sin®

A huzal elszakadds pillanataban fellépd F hizéer6 ismeretében f, és fq értéke a geometriai
paraméterek segitségével egyértelmlen meghatdrozhaté. Ezek az értékek altaldban
aluminium ékes kotés esetében a huzal gyartd altal specifikdlt terhelhet6ségének 60-75 %-a,
arany bondoldsnal (golyds és ékes kotés) viszont kdzel 90 %-a. Golyds kotés vizsgdlatanal a
szakadas legtdbbszor a golyd nyakanadl kovetkezik be. Ez az Ugynevezett Heat-Affected-Zone
(HAZ) kovetkezménye (9. dbra). A golyoformalads kdvetkeztében a huzalt h6hatas éri. Ennek
mértéke akkora, hogy a kialakitott golydban, és e folott egy rovid régidban az anyagban
Ujrakristalyosodas jon létre. Emiatt ez a rész mechanikailag kevésbé lesz ellendlld,
keménysége 20 %-kal kisebb, mint a huzal tobbi része. Hideg megmunkaldssal a hurok
formazas sordn lehet6ség van a szildrdsdga novelésére. Amikor a kapillaris felemelkedik a
goly6s kotésrél, a masodik kotéshez képest el6szor ellenkezé irdnyba mozdulva (reverse
motion) mechanikai megmunkaldsnak teszi ki a HAZ-t, amitél az a kristalyszerkezetben
megnovekvd diszlokacié slrliség novekedése hatasara elkezd felkeményedni. Ezzel a
kézenfekvd trikkel, kiilonb6z6 adalékoldsokkal, illetve a zéna minimalizalasaval egyiitt is ez a
leggyengébb, legsériilékenyebb szakasza a golyds kotésnek.
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9. dbra (a) Vazlat a szemcseméret valtozasardl a huzal keresztmetszetében a golydkialakitas utan. (b) Mardszerrel kezelt
huzalban a kristalyszemcsék.

A legtobb szabvany (MIL-STD-883G/H, ASTM F459-06) a kdzépponti kampd elhelyezést irja
el6. Ez a beadllitds jol alkalmazhatd ékes kotések ellen6rzésére (10. abra). Finom raszter
osztasu golyds kotések esetén viszont a kis © szog miatt a golyd felvalhat a hordozoérél.
Ugyan ezt a jelenséget tapasztalhatjuk két ékes kotés esetén is, ha a kampd helyzetét a
kozéppontbdl jelentGsen kimozditjuk. Ebben az esetben, ha a kampo tul kozel keril az egyik
ékhez, az f er6k aszimmetrikus felosztdsa miatt, a kozeli éken az emlitett felhamlast,
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felszakadast tapasztalhatjuk. Ha a kotés hajlamos a jelenségre, kisebb szakitéer6t
tapasztalunk [1].
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10. abra Az F szakitoer6 filiggése a szintkiilonbségtdl és a hurok magassagatol. Ha a két pad tavolsagat csékkentjiik,
csokken a hurok magassaga (h), ezaltal csokkennek a 0 szogek, ami megnoveli az adott F hiizéerd altal a huzalban
ébresztett erdket (f,, fy). Tehat a hurokmagassag novekedésével a szakitéerd nd.

A destruktiv golyods kotés letolasi vizsgalat

A felhl(zd teszt az ékes-ékes kotések vizsgdlatdra alkalmasnak bizonyult. Ezzel az eljarassal
viszont a golyds kotések mindségérdl nem kapunk megfelel6 képet, mivel a huzal a golyd
felvaldsa el6tt elszakad a HAZ-ndl. A legtobb informacidt a golyds kotésekrdl a letold teszt
szolgaltatja. A mddszert 1967-ben vezették be, de csak kés6bb valt altalanosan elfogadotta a
mikroelektronikai gyartasban [1].

Egy kezdetleges letold berendezésen (11. dbra) mérés kozben a letold szerszam pozicidja fix
volt, a szabalyozott mozgast a munkaasztal végezte. A mai késziilékeken ez a szerep
felcserélédott. A vizsgalat legfontosabb paraméterei a letolds sebessége és a szerszamfej
magassaga. A korszer( vizsgalo eszk6zok a magassagi pozicionalast automatikusan elvégzik.



Szécsényi Janos: Termoszonikus arany mikrohuzalkétések mechanikai és szerkezeti vizsgdlata

. -, F___ e q
mikroszkop . -|~_{§: =
o T

I
R-F--%
I

/-jelétalakité

REEE S ]

nyiroszerszam _ _ 4‘1} , kéz

E I, 1+ —"1 pozicionald
motoros hajtasi ' 5
munkaasztal ]

11. abra A letol6 er6t mérd berendezés (ball-bond shear tester).

A szerszamfej és a hordozd kozotti rést a golyd méretéhez kell beallitani, amit a huzalkoté
gép befolyasol. Altaldban a tavolsag 2-5 pum, nagy golyéknal 13 pm-nél nem nagyobb. A
letold kés tisztan tartasa nagyon fontos az ennyire finom bedllitast igényl6 folyamatoknal. Az
elvart és a nem megfelel6 teszt eredményeket az 12. dbra szemlélteti [1]. 12. dbra.1: A
megfelel6 mérési elrendezés. 12. abra.2: Hiba, ha golyd nyomtalanul felvdlik a pad-rél. A
kotés nem tudott kialakulni, rossz gépbedllitas (force, power) okozhatja. 12. 4bra.3: A
megfelel6 eredmény ha, a golyd letolds utdn nyomot hagy a pad-en. 12. dbra.4: Hiba, ha a
goly6 a pad illetve a hordozd anyagaval egyitt szakad fel. Ilyenkor nem a kotés minGségérdl
kapunk képet. 12. dbra.5: Hiba, ha a letolé kés tul magasan halad, mert kdonnyen elkenheti az
aranyat, ezzel értékelhetetlenné téve a mérést. 12. dbra.6: Hiba, ha a letold kés hozza ér a
hordozéhoz. A hordozd egyenetlensége, nem vizszintes beallitasa is okozhatja.
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12. dbra A letol6 vizsgalat lehetséges kimenetelei.

Manuadlis letolas

A gépi eljards mellett laboratériumi koriilmények kozott, a nem tul finom raszterosztasu
kotéseknél gyakran alkalmazzdk a kézi letolé vizsgdlatot. Ennek eszkdéze egy finoman
megmunkalt, specidlisan kialakitott hegy( td (13. dbra) [1]. JOl haszndlhatd 1.3 mil-nél (33
um) nagyobb atmérgjli vezetékeknél. A teszt kvantitativ adatokat nem szolgdltat, viszont
kézi huzalkotd gépek gyors bedllitasat segitheti.
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13. abra A kézi letolo szerszam vazlata (a) és hasznalat kézben (b).

A non-destruktiv felhuzo teszt

A non-destruktiv felhizé teszt (14. dbra) sordn a hurkot nem szakitjak el, az er6t egy adott
mértékig novelik. Ez a hatar a huzal folyashatdra. E f6l6tt irreverzibilis alakvaltozast szenved
az anyag, a teszt soran ennek elkerilésére kell térekedni [1]. A modern pull teszter

berendezések képesek non-destruktiv Gzemmaddban is mikodni. El6re bedllitott maximalis
hizoé eré6t fejt ki a hurkokra.

LI B S S S B B S S B e e S A 7 g B
3
2 =
e
g 1
B
—'—I'V‘lll—l
0 5 10 15 0o 2

Alakvaltozas (megnyulds %)

14. abra A non-destruktiv pull teszt. A és B két koliinb6z6 anyag. 1. Rugalmas alakvaltozas. 2. Folyashatar. 3. Irreverzibilis
alakvaltozas. 4. A minta (huzal) elszakad.

Jelenleg kiilonleges felhasznaldasu alkatrészekben, miiholdakban, Urszondakban és
belltetheté orvosi eszkozdokben (pacemaker) 1évé kotések ellenbrzésére alkalmazzak.
Uzemekben vevéi reklamécids darabok ellenérzésére, nagy sorozatgyartasok statisztikai
vizsgalatara (Statistic Process Control) megfeleld.
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A non-destruktiv goly6s kotés letolasi vizsgalat

Vizsgdlatok kimutattak, hogy a golyot a destruktiv nyiréd er6 korulbelil 75 %-aval lehet
terhelni, mert ekkor még nem kovetkezik be a végleges nyiréer6 leromlasa [1]. A teszt lassu,
koltséges és nem ad tobb informdciét, mint a destruktiv valtozata. Nagy hatranya, hogy a
mintadarab fellilete a nyird szerszam poziciondlasa kozben kénnyen megsériilhet. Ez a finom
raszter osztdsu alkatrészeknél a kis méretek miatt nagyobb valdszinlséggel torténhet a
passzivalo rétegen, meggatolva a minta tovabbi alkalmazhatdsagat.

Mindség javito specialis kotések

A kotések minGségét specidlis eljardsokkal javithatjdk. A klasszikus, pusztdn golyds-ékes
kotések mindségét safety bond, tuch-down bump és under bump alkalmazasaval novelik.
Ezek a megoldasok a kisebb fellileten érintkezd ékes kotések biztosabb rogzitését szolgaljak.
A safety bond (15. dbra) egy kisebb méret(i golyds-ékes hurok, aminek a golyds kotését a
megerdsiteni kivant ékes kotésre teszik. Ha a golyét rosszul poziciondljdk (tulsdgosan a
huzalra teszik) gyengitheti az d&ramkori szempontbdl funkciondlis kotést. Touch-down bump-
nal (16. dbra) a gép a PCB pad-jére letesz egy golyds kotést nagy teljesitmény bedllitas
mellett, amitél az képlékenyebbé valik, jobban szétterl. Ezt kdvetben a kapillaris 150-200
pum-t eltdvolodik és egy hurkot képezve leteszi az ékes kotést a golydsra. Erre a golydra kerdl
a szilicium chip feldl jové hurok ékes kotése. Az under bump (17. dbra) Iényegében egy HAZ-
nal elnyirt golyd amire ékes kotést tesz a gép. Ennek a forditottja is javit a kotés mindségén.
Ekkor a golydt helyezik ra az ékes kotésre. A bump kialakitasa torténhet ugy is, hogy a
huzalszorité zardsaval és a kapillaris emelésével a huzal elszakad a HAZ-nal. (Zaras el6tt a
kapillaris emelkedésével lehet biztositani az elegend6é huzal hosszat a kovetkezé
golyéformazashoz.) Tobb bump-ot egymasra lltetve egy stack formdciét kapunk. Ezekkel az
eljarasokkal késziilhetnek flip-chip-ek bump-jai, vagy a TAB (Tape Automated Bonding =
szalagkivezetéses) technolégia sordn a szalagkivezetések rogzitéséhez hasznalt bump-ok is.

15. abra A safety bond oldal- és fellilnézetbdl.
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17. abra Az under bump optikai- és elektronmikroszképos képe.

A problémafelvetés

Az arany mikrohuzalkdtéseknek a kilonb6z6 szabvanyok elGirdsain kiviil a magas vevéi
kovetelményeknek is eleget kell, hogy tegyenek. Olyan geometriai paramétereknek mint a
goly6 atmérd, a nyakmagassag, vagy a hurokmagassag, adott alsd és felsé hatarok kozé kell
essenek, mikdzben a kotéseknek a huzalszakité (pull-up) és letold (shear) teszteken is meg
kell felelnilik. A huzalszakito tesztek soran egy kampodval felfelé hdzzuk a hurkot, a letoldoeré
mérés soran egy szerszammal a golyds és az ékes kotéseket oldalsé iranybdl megtamadva
probaljuk letolni a felliletrél. A hosszu kdvetelmény lista mellé szerencsére szamos, altalunk
ellen6rizhet6 és szabalyozhaté paraméter parosul. Ezért, hogy optimalis paraméter
beallitasokkal tudjunk dolgozni kialakitva a mechanikailag és esztétikailag is megfelel6
kotést, a probléma tobb irdanybdl is megkozelithets. Befolydsold kornyezeti tényezbk a
hémérséklet, a paratartalom illetve a gyartotér levegbjének a tisztasaga, és nem szabad
megfeledkezniink az anyagparaméterekrél sem, akar a huzalra, akar a fellletre vonatkozdan.
Esetlinkben ez utdbbira, a kotésfelllet minGségére szoritkozunk.

Kézzelfoghatdbba téve a kérdést, nem elég hogy a golyds és ékes kotések vizsgalatanal
magas letolo-erd értéket kapjunk, igyekezniink kell, ezt minél alacsonyabb gépparaméter
érték beallitasokkal érjik el, kiulonben a nagy nyomoderé a golydt nagyon ellapitja, az
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ultrahang jobban megterheli a nyakat (a mikrohuzal golyéhoz legkdzelebbi szakaszat), ami a
tovabbiakban hamarabb bekovetkezd szakadashoz vezethet, mellyel csdkken a termék
élettartama.

A vizsgalatot autdelektronikai szenzorok un. terminal pinjein kialakitott mikrohuzalkétéseken
végeztlik. Terminal pineknek nevezzilk a moduldramkor tokozdanyagdba agyazott fém
kontaktusfellileteket, melyeket a tokozatlan félvezeté alkatrészeket is tartalmazé
nyomtatott huzalozdsu FR4-es hordozén kialakitott pad-ekkel mikrohuzalkdtéssel kotink
Ossze. Itt a huzalkotés a beliltetett alkatrészeket tartalmazé nyomtatott huzalozasu hordozé
lap és a moduldaramkor hazanak elektromos 6sszekotését szolgalja. A bondolasi folyamat elsé
l[épéseként a huzalkoté berendezés egy bumpot helyez a haz pinjére, majd erre rogziti az
aramkori hordozoérdl inditott golyds kotés masik végén taldlhaté ékes kotést (stitch bondot)
(18. abra). Ez a technika olyan meggondolasokat kivan, melyek a belsd integralt aramkorok
bekotésénél nem voltak szikségesek. A modularamkorok megbizhatdsaganak vizsgalatara
hivatott hdsokk tesztek (thermal shock test, TST) soran a hurkok a ball-ok felett, a nyakuknal
elgyengiilnek, feltehet6en a haz és a hozza ragasztott aramkodri hordozdé hétagulasok okozta
mechanikai terhelésétél. Ha a huzal nyaka mar a gyartas soran jelentGs terhelésnek van
kitéve, a tovabbi dinamikus terhelés hamarabb vezet toréshez.

huzal hurok

stitch

B

terminal pin

frocessajtolt haz tobbrétegili aramkéri hordozé

EO uF

18. dbra Egy terminal hurok keresztmetszeti csiszolata. A huzal mindenitt 37.5 um (1.5 mil) 4tmérdgjdi, a felsd iv
latszélagos elvékonyoddsa a csiszolds pontatlansaganak a kovetkezménye.

Tehat dsszefoglalva a kérdést, nem elég hogy magas letolé-eré értéket kapjunk, igyekezniink
kell, ezt minél alacsonyabb gépparaméter értékek bedllitdsaval és alkalmazdasaval elérni (19.
abra), kiilonben a nagy kotési nyomder6 a golyét nagyon ellapitja, az ultrahang jobban
megterheli a nyakat, ami a tovabbiakban hamarabb bekovetkez6 szakadashoz vezethet.
Ezért az egyik legfontosabb szempont a megfelel§ felllet biztositasa a kdnnyebb tapadas
érdekében.
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19. dbra Magas (bal oldali kép) és alacsony (jobb oldali kép) paraméterekkel készitett ball. A képeken jol latszik, hogy a
bal oldali jobban ellapul a nagyobb terheléstdl. Mindkét kotés megfelel az elGirasoknak.

Noha az altalam vizsgdlt termindl pin-ek bevonata kulonbézik az dramkori hordozdk
bondolasi fellletétdl, a fent tett megallapitdsok rajuk is egyarant érvényesek. A vizsgdlat
targyat kétféle termindl pin képezi. Mindkét minta ENEPIG (Electroless Nickel Electroless
Palladium Immersion Gold, a kés6bbiekben még sz6 esik a technoldgiardl) réteggel bevont
réz szalag, a kilonbség koztlik, annyi hogy az egyiken az arany rétegvastagsaga specifikacio
szerint kisebb. Feladatom a rétegvastagsagok megallapitdsa, majd bondolhatésagi
szempontbdl szakvélemény készitése volt a kétféle felllet alkalmazhatdsagara. A
specifikacidban megadott értékek a vastag aranyréteggel fedett fellletre: Ni minimum 760
nm, Pd minimum 120 nm, Au minimum 20 nm; a vékony aranyréteggel fedett fellletre: Ni
minimum 750 nm, palladium 20-150 nm, arany 3-100 nm.

Kiilonb6z6 bondolhato feliileti fémezések, rétegszerkezetek

Hibrid moduldramkorok esetében a felliletszerelt, altalaban vezet6 ragasztéval ragasztott
chipek elektromos kontaktaldsa gyakran kozvetleniil a hordozéra torténik. A hordozd
(altaldban FR4 (epoxi-livegszovet) vagy kerdmia alapu lemez) kontaktus feliileteinek a
kialakitdsa optimalis esetben egyszerre alkalmazkodik a huzalkotés és az SMT (Surface
Mount Technology = felliletszerelési technoldgia) illetve THT (Through Hole Technology =
furatszerelési technoldgia) szerelés feltételeihez. Ez esetben az FR4 alapu, tobbréteg(, réz
vezetékezésli nyomtatott huzalozdsu lemezek (PCB = printed circuit board)
kontaktusfeliileteivel foglalkozunk, els6sorban az arany mikrohuzalkotés tekintetében.

Az arany mikrohuzal kotést a chipen az erre a célra kialakitott, altalaban aluminium, vagy
aluminiumot nagy mennyiségben tartalmazé AI-Ti-Si oOtvozet, illetve réteg szerkezeten
hozzuk létre. Erre a felliletre keriil a golyds kotés, a ball. A nyomtatott huzalozasu hordozé
kontaktusfeliletein stitch bond-ot hoznak létre, esetlegesen valamilyen biztonsagi technika
(safety bond, under-, over bump) kiséretében. Szintén alkalmaznak termoszonikus arany
mikrohuzalkotést a PCB lap és az daramkdri modul tokozdsan talalhato kivezetSk
kontaktdlasandl, ez alkalmazas figgs, a kis teljesitményl aramkordkre jellemz6. llyen
esetben a kotés két, kiilonboz6 fellleti bevonatokkal ellatott réz alapu vezet6t kot 6ssze.

Az arany huzal kotésénél a fellileti oxid réteg és a szennyez8dések dontéen befolydsolhatjak
a megfelel6 kotés kialakulasat. A réz leveg6n gyorsan oxidalddik, rontja a forrasztas mellett a
bondolhatdsagot is. Ezt a negativ tulajdonsag valamilyen fellileti bevonattal kikliszébélhetd,
a forraszthatdsagi, bondolhatdsagi paraméterek javithatdk. Feliileti rétegként gyakran
alkalmazott anyag a nikkel, a palladium és az arany. A rétegfelvitelre tobb eljaras létezik. A
legelterjedtebb modszerek a galvanizadlds, az arammentes és immerzids rétegkialakitas. A két
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utébbinak el6nye a galvanizaldassal szemben, hogy nem igényel draga fotolitografids
maszkoldsi és maratdsi eljarast, akkor keriilnek felvitelre mikor mar a forrasztasgatlé maszk
eltakarja a vezetékezéseket. Elterjedt rétegszerkezet a nikkel/arany, nikkel/palladium,
nikkel/palladium/arany struktdra. A szabad levegén szintén gyorsan oxidaloddé nikkel réteg
nehezen bondolhatd, viszont megvédi az alatta Iévé, kisebb keménységli rezet a mechanikai
behatasoktdl, igy egy stabil fellletet biztosit a huzalkdtés szamara is. A nikkelre felvitt
palladium és arany réteg, esetenként mindkett6 megfelel6en bondolhaté felliletet biztosit.
Az emlitett két inert, illetve nehezen oxidalédé elem feliileti oxid réteget nem vagy alig
képez. Az aranyat a palladium tovabbi védelme miatt alkalmazzak. A palladiumra torténd
aranyhuzalkotésrél szamos értekezés sziiletett. Mindben megallapitasra kerilt, a hogy a
tiszta Pd fellllet az arannyal kivalé min&ségu, tartds kotést létesit. Az anyagok kdzott nem
alakul ki intermetallikus vegyiilet, igy a tartdsan magas (150 °C) hémérséklet nem rontja a
mechanikai szilardsdgot, nem alakulnak ki zarvanyok a kotés alatt. Ez extrém magas
hémérsékletre (400-500 °C) nem érvényes, viszont ennyire szélséséges kortlmények nem
alakulhatnak ki integralt aramkori alkalmazdasokban [1, 4].

ENIG/ENEPIG struktura [1]

Az arany mikrohuzalkotésnél kedvelt felllet az ENIG (Electroless Nickel Immersion Gold) és
az ENEPIG (Electroless Nickel Electroless Palladium Immersion Gold) rétegszerkezet. Az
arammentes nikkel felvitele egy savas tisztitasi |épéssel kezd6dik, mely sordn eltiintetik a
fellleti szennyezGdéseket, és oxid réteget. Ez utdn a rézre egy vékony palladium réteget
visznek fel a kés6bbi nikkelezés katalizatoraként. A nikkelezés egy Osszetett vegyiletelegy
hatdsara megy végbe. A folyamat egyszerUsitett kémiai egyenlete a redukdld szerként
alkalmazott hipofoszfittal a kovetkezé:

Ni** + H,PO, + H,0 -> Ni + H,PO3 + 2H"

Mennyiségétsl fliggben a folyamat meggyorsitdasat elGsegité foszfor a nikkel rétegbe
beépillve moédosithatja annak fizikai tulajdonsagait, mechanikai szildrdsagat. A felllet
érdességét a rétegnovekedés befolydsolja. Lassabb novekedés mellett egy simabb felilet,
nagyobb sebesség mellett egy érdesebb felllet alakul ki, aminek a profiljat a koévetkez6
rétegek vastagsaguktol fliggéen lekovethetnek.

A palladium réteget elsGsorban koltséghatékonysag céljabdl az arany helyett kezdték el
alkalmazni. Nagy sdrlisége miatt kivald diffuzids zardrétegként funkcional. Alkalmazzak a
nikkellel alkotott otvozetét is. Az egyszer(sitett kémiai reakcié a redukdld szerként
alkalmazott hidrozinnal:

2Pd(NH3)a> + NyHa + 40H -> 2Pd + 8NH; + N + 4H,0

Az immerzids arany rétegkialakitas egy onlimitalé galvanikus folyamat. A nikkelre lerakdédo
Au® ionok helyet cserélnek az Ni** ionokkal.

Ni -> Ni** + 2¢

2AU" + 2" -> 2Au
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A folyamat addig tart, amig az arany réteg vastagsaga el nem ér egy bizonyos értéket. ENIG-
nél ez 0,2 um, ENEPIG-nél 0,05 um korili, a két elem méret- és tomegbeli kiilonbsége
folytan. Az eljarads soran Ugyelni kell a rétegndvekedés sebességére. Ez az immerziés Au
flird6 Osszetételével szabdlyozhatd. A tul gyors Ni levalas pordzus fellletet hozhat létre,
illetve visszamaraddé Ni szemcséket az Au rétegben, ami késGbb a leveglvel érintkezve
oxiddléodhat. Mindkét jelenség rontja a fellilet bondolhatésagat. Az immerziés arany
porézussagat a nikkel és az arany atomok kozotti méretbeli kiilonbség is okozhatja. Mivel a
nikkel atom atmérGje 86 %-a az arany atoménak, ezért a feléplil6 arany rétegben
maradhatnak vakanciak. Az immerzids aranyréteget arammentes eljarassal vastagithatjak. Ez
egy puhdbb (soft gold), jobban bondolhatd, megbizhatébb felliletet eredményez.

Az egyes feliileti rétegvastagsagok megallapitasa

Rétegvastagsag mérés keresztmetszeti csiszolaton

A kapott mintak vizsgdlatat nagy nagyitasu optikai mikroszképpal kezdtem. Keresztmetszeti
csiszolatokat készitettem, viszont a mikroszképos felvételeken a vastagsagok nem
mérhetGek, mivel az Au és Pd réteg az 1 um alatti tartomdanyba esik. Az elken6d6 fémek
okozta bizonytalansdg is befolyasolhatja a mérést, viszont ezt megfelel§ polirozassal
kompenzalni lehet. A darabokat elektronmikroszképpal vizsgdltam tovabb (20. dbra). A
harom réteg egylittes vastagsaga a nagyobb nagyitasnak készonhet6en mérhets, 1020 nm
és 1370 nm (10 ponton mért értékek atlaga). Viszont az Au/Pd és Pd/Ni hatarokat ezzel a
maddszerrel nem lehet megallapitani. Az elektronmikroszkdpos felvételeken a vildgosabb
terliletek mindig egy nagyobb rendszamu elem jelenlétére utalnak, tehat a felsé fellileten
l[athatd fehérebb réteg az arany-palladium, alatta a nikkel, majd a kivezeté tombi anyaga
(lyukacsosnak latszik), a réz.

Vastagabb Au réteg
Vékonyabb Au réteg

-

1020 nm

1370 nm

ong HV  |spot/ mag O | WD det | mode T — 2% det | mode
=¥ 120.00 kv| 5.0 |40 000 x| 15.4 mm| BSED |Z Cont BME-ETT FEI Inspect S50 T2 120.00 kV| 5.0 |40 000 x| 16.4 mm  BSED Z Cont BME-ETT FEl Inspect S50

20. abra A vastag és vékony Au réteggel fedett mintak elektronmikroszképos képei.

Az elektronmikroszkdppal lehet6ségem volt a keresztmetszet elemtérképet (21. dbra) és
vonalmenti anyagOsszetételét vizsgalni (22. dbra). Lathatd, hogy az aranyréteg valdban
nagyon vékony, folytonossaga meg is szakad a csiszolatkészitéskor tortént elkenédés miatt, a
pallddiumréteg igen kifejezetten jelentkezik.
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Szécsényi Janos: Termoszonikus arany mikrohuzalkétések mechanikai és szerkezeti vizsgdlata

A vonal menti anyagvizsgalat sordn, még ha el is tekintlink a rétegek 6sszemosddasatdl, a
grafikonon minden esetben atfedések lesznek, mert egy korfeliletbél mintavételeziink.
Tehat az igy ,latott” feliileten egyszerre tdbb réteg is jelen lehet. Erdemes szemiigyre venni a
Ni/Cu atmenetet ahol a két gorbe az 50-es magassagban metszi egymast. llyenkor a
vizsgaldablak éppen a két réteg hataran van. A vastag aranyréteges mintdra a vizsgdlat
nagyobb nagyitasndl tortént, ezért a vizsgdlo ablak a valds méretekhez képest kisebb volt, igy
szemléletesebb képet adva a rétegszerkezetr6l. A méretekrdl kevésbé, de a rétegszerkezet
srtukturdjarol jo képet ad a vizsgdlat. pl. az arany vékony rétegben van a felllet legkiilsé
részén, és fokozatosan csokkenve ,olvad bele” a pallddiumrétegbe. a palladiumréteg
kifejezett hatarokkal rendelkezik, mennyisége az adott mélységtartomdanyon belil viszonylag
allandé. Az arany a rézréteg megjelenésekor tinik el véglegesen, viszont a pallddium az
arannyal is fokozatos atmenetet képez.

g duin 3358 ¥l nm | Misp dete X5
UBAE ¥ HV: 200 KV WO 154 e ARG TE94E & HE U0 WY WL 154 e

ap daia 738
WA FEBAE w H: PO WV W 154 mes

21. abra A vastag aranyréteggel bevont minta elemtérképe. Az egyes abrakon a méretvonal 700 nm
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J— NI —HN
Au —é:
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Fe
900 nm
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J— — N
100 NI Al
— Fd u
80
60
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303 = e T T T
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MAG: 40000 x HV: 20.0 kVWD: 16.3 mm Distance / um

22, abra Vonalmenti anyagvizsgalat a két mintan.

f
£ S
£ 2um e ! : ;
MAG: 40000 x HV: 20.0 KVWD: 15.4 mm T on s citance s i 15
2um

Rétegvastagsag mérés maszkolva maratott feliileten

A kovetkezd kisérlet soran a Ni/Pd/Au réteggel boritott pinek aranyvastagsagat mas
madszerrel, szelektiv maratasi eljardssal probaltam meghatdrozni. Szelektiv arany maré
szerként lugol oldatot haszndltam. Az oldat keverési aranya: Kl : I, : H,O=4g:1g:40 ml. A
darabokon néhany keresztirdnyu savot lakkfilccel maszkoltam, majd maratds utan a maszkot
izopropil-alkohollal leoldottam (23. 4bra).

23. abra A maszkolt és maratott pinek. (Balra a maszkolassal, jobbra a maszk leoldasa utan.)

A mintadkon az Alpha Step feliileti profilvizsgald berendezéssel végeztem méréseket. A
maszkolt és a maratott felszin hataran nem észleltem ugrast a nagy felileti érdesség miatt.
Varhatdan a vastagabbik arany réteg vastagsaga 0.1 um koruli, ami az 24. abra alapjan a
fellleti profil maximalis kitérésénél (7 um) egy nagysagrenddel kisebb. Ez az érdesség a tiszta
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réz lemez hengerlésekor keril a fellletre. Utdlag felvitt rétegek vastagsaguktél fligg6en
simithatjdk a profilt. A vizsgdlatot a vastag arany réteges mintakra végeztem el, a kapott
eredmények alapjan a vékony arany réteg vizsgalatara a maddszert alkalmatlannak taldlva
nem végeztem el a méréseket.

lmln ATA CONFIG CALIB DIAG EXIT
Part 1D

P 1753.74

TIR 1.2825um

| Height 3558 A
Hidth 785.4 um

t
He

Pos 99. 85
Lev 174.9 939.

Length
Speed

~Step 508

24. abra A vizsgalt feliilet és az Alpha Step grafikonja. Az optikai mikroszképon is lathatéak a keresztiranyu bordak.

A maratott pineket elektronmikroszkdppal is megvizsgdltuk. Elemtérképet készitettiink az
egyik csiszolt végérdl olyan nézetben, hogy a felliletre is ralatasunk legyen (25. abra). A
fellleten lathatd 1-2 um atmérgjl szemcsék valdszin(ileg a nikkel szemcsék, ilyen a Ni réteg
topoldgidja; a specifikacio szerint sem a pallddium, sem az arany vastagsaga nem esik ebbe a
tartomanyba.

25. abra Az elcsiszolt pin keresztmetszete és feliilete.
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A maratott és maszkolt fellilet hataran készitett anyagvizsgdlat és elemtérkép kimutatta,
hogy a lugol oldat kell6en hosszu idé utan a palladiumot is leoldja, és felszinre keril a nikkel
réteg (26. abra).

Element [norm. at.%)]

& Palladium 0,55
Nickel 95,18
Copper 4.26¢

] enﬁ [nnrrrL _16 !

Element [norm. aLfB]

Gold 7.39°

Palladium 2580

i Nickel 60,89
DR i Copper 592
e o 2 e

. HY mode — 100 ym ——
> 120.00kV| 5.0 | 600x |13.5 mm|BSED |Z Cont BME-ETT FE! Inspect S50

26. abra A lugol oldattal kezelt feliilet hatara.

Az elektronmikroszképos felvételen a vildgosabb feliilet az arannyal, a s6tét a pallddiummal,
a koztes sziirke a nikkellel fedett. A tdblazatok a voros keresztekkel jel6lt helyeken detektalt
elemek atomszazalékait tartalmazzdk, a pontszerld elemosszetétel mérések alapjan
hatdroztuk meg a képen lathato rétegek anyagat.

Elmondhatd, hogy a maratds segitségével jol lathatéva tehetd a fellleti rétegszerkezet, a
modszer alkalmas a rétegek minGségi meghatdrozasara. A rétegvastagsagok szamszerU
meghatdrozasahoz viszont tovabbi mérések, mddszerek kiprébalasa szlikséges.

Pasztazo elektronmikroszkopos rétegvastagsag mérés

A vizsgalatra kapott kétféle arany rétegvastagsagu ENEPIG mintak tényleges, szamszer(
rétegvastagsdgdra voltunk kivancsiak. Keresztmetszeti csiszolatokon elektronmikroszkdppal
[athatova valt a rétegszerkezet, viszont a csiszolds soran elken6dott puha arany és a
palladium pontos vastagsdgat nem tudtuk meghatdrozni. A vizsgalatokat a tanszéken
taldlhato FEI Inspect S50 pdasztazod elektronmikroszkdppal végeztiik.

A pasztazé elektronmikroszkdéppal lehet8séglink van a mintadarabon pontszerd
anyagvizsgalatra. Az elektronokkal bombazott fellletrél detektalni lehet a felllet anyagaira
jellemzd karakterisztikus rontgensugarzast. A gyorsitd fesziltségt6l és a fellilet anyagatdl
fliggden 100 nm — 2 um-es mélységbdl kaphatunk informaciot (27. dbra).
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800 nm 300 nm 100 nm
.
[ l ] T 80 nm
200 nm
550 nm
12 keV 7 KeV 3 keV

27. abra Szemléltetd abra az elektronmikroszkop pontszeri anyaganalizisérél. A gyorsito fesziiltség novelésével egyre
nagyobb térfogatbd6l mintavételeziink, mélyebben lévé rétegeket detektalhatunk.

Az abrdn a grafikon négyzet alaku terilete a vizsgalt tombi anyagot jelenti, a felsé tengely a
minta felszine. Az elektronok becsapddasi helye a fels6 tengely kozepénél taldlhatd. A minta
anyagaban az elektronok Utja kék vonalakként Iatszik. Megfigyelhet6, hogy kis
gyorsitofesziiltség esetén az elektronok mintdba torténé behatoldsanak mélysége kicsi,
80 nm-nyi. Az elektronok az anyagban a vizsgdlt tombi anyag kristdlyszerkezetét6l és
kristalyorientaciojatdl fluggéen kilonb6z6 irdnyokba haladnak, tehdat nem csak a minta
felszinére merGlegesen, hanem oldalirdnyban is. Ezért a gerjesztett térfogatot (ahova az
elektronok eljutnak) gombszerlinek tekinthetjik. A gyorsité fesziiltség novelésével az
elektronok nagyobb energiaval rendelkeznek, igy nagyobb sebességgel csapddnak be, és
nagyobb mélységekbe képesek eljutni az anyagon belil. A gerjesztett térfogat az az
anyagtérfogat, melybe az elektronok bejutottak és kolcsonhatdsba léptek az anyag
elektronjaival, atomjaival. A koélcsénhatdasok sordn kilénb6z6 energidju sugarzasok,
elektronok hagyjdk el az anyagot. Jelen esetben a berendezés a karakterisztikus
rontgensugarzas segitségével hatdrozza meg az anyagosszetételt (EDX méd, EDX = Energy
Dispersive X-ray spectroscopy, energiadiszperziv rontgen spektroszkdpia). A gerjesztett
elektronok visszatérve alacsonyabb energiaszintl palyajukra, a gerjesztési energia és a palya
energia kiilonbségét rontgenfotonok formadjaban kisugarozzak.

Kanaya és Okayama a Bethe-Bloch formulabdl kiindulva felirt elméleti képlete becslést ad
arra, hogy egy kizarélag egyféle atomot tartalmazd rétegb8l milyen mélyrél kapunk
informaciot (1. képlet). A képletben A a molaris tdmeget (g/mol), Eq a gyorsito feszultséget, p
a siir(iséget (g/cm?), Z az atom rendszamat jeldli [7].

27,6xAE;"%”

R(nm) = W (1)

Az egyenletben szerepl6 27.6A/(p20'89) tag minden elemre kilénb6z6 allandét ad. Ez az érték

mondja meg, hogy egy kivilrél bel6tt elektron szdmdara az anyag mennyire athatolhato,
mennyire slr(. A képlet felirva aranyra, palladiumra és nikkelre, szembet(ing a kilénbség a
harom kilonb6z6 méret(i és tomeg(i elem kozott (2., 3., 4., képlet).
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Ry (nm) = 5,76 x Ey°7 (2)
Rpq(nm) = 9,38 * Ey*’ (3)
Ry;(nm) = 8,09 * E;%” (4)

Az Osszefliggés 5 keV és 30 keV gyorsitd fesziiltség kozott érvényes. F. L. Ng méréseket
végzett sziliciumra felvitt kiilonb6z6 vastagsdgu Al, Ni és Au rétegeken. Tobb mérést végzett
kilonboz6 gyorsitd fesziltségekkel majd a rétegvastagsag szamitasahoz tartozd gyorsitod
feszliltséget a szilicium 5 atom %-os detektalasoz rogzitette. (abrdk) Tapasztalatai szerint az
igy kapott értékeknek korilbelil 60 %-a volt a tényleges vastagsag. Ezért az egyitthatdkat
modositotta, nikkel esetében 9.38-rél 5.94-re, arany esetében 5.76-rél 3.36-ra, (aluminium
esetében 28.24-rél 15.61-re) [7].

Réteges mintdk esetén a szdmitds bonyolddik. Léteznek Monte Carlo szimuldcién alapuld
programok a kiilonb6z6 rétegvastagsdgok becslésére, esetiinkben viszont ezektél eltekintve
pusztdn a meggondoldsokra hagyatkozunk. El6szor a vastagabb arany réteggel boritott
pineket vizsgaltuk. A gyorsitd feszlltséget kis értékrél noveltiik az egyes réteg hatarokig, az
alsé réteg korilbelil 5 %-os lathatdsagaig. Mivel csak kozelité becslést adunk és a
lathatdsag-gyorsitofesziiltség gorbe a kezdeti szakaszon viszonylag meredeken né, nem
szlikséges mereven ragaszkodni az 5 %-hoz.

4,5 keV 10,7 keV 20 keV
Element | [norm. at.%] | [norm. at.%] | [norm. at.%]
Gold 96,43 67,87 7,26
Palladium 3,57 30,38 26,64
Nickel 0,00 1,75 59,70
Copper 0,00 0,00 6,40
Sum 100,00 100,00 100,00

1. tablazat

A képletbe behelyettesitve a 4,5 keV-os gyorsitéfesziltséggel mért adatokat (1. tdblazat), az
aranyréteg vastagsaga 70 nm-nek adddik. A palladium réteg vastagsagat a tablazat 10,7 keV-
os oszlopabdl szamoljuk. Kozvetlenil a palladium rétegvastagsagat nem tudjuk becsiilni,
viszont kozelitést adhatunk a Pd/Au réteg egylttes vastagsagara. A mddszer lényege, hogy a
palladium és az arany atomokat egy koztes atommal modellezziik, melynek az F. L. Ng-féle
egyenletben szerepl6 egyltthatdja az arany és a pallddium egyltthatoinak, mért
atomszazalékos értékeikkel sulyozott atlaga (5. képlet).

28,38+5,76+70,38%8,09
* 10,7797 =~ 390 nm

RPd,AU(nm) = 28,38+70,38 (5)

A két réteg egylttes vastagsaga tehat 390 nm, ebbdl a pallddium 320 nm. Ugyanezzel a
modszerrel szamitjuk a nikkel réteg vastagsagat is, a tablazat 20 keV-os oszlopabdl (6.
képlet).

7,26%5,76+26,64x8,09+59,7+9,37
93,6

Rpa,auni(nm) = * 20V%7 ~ 1300 nm (6)
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A szamitds szerint a nikkel vastagsdga 910 nm. Optikai és elektronmikroszképos felvételeken
megallapithatd, hogy a rézre felvitt ENEPIG réteg 1-1,5 um vastag, tehat nem éliink az F. L.
Ng altal haszndlt 60 %-ra torténé csOkkentéssel a szamitott vastagsagértékeinkre.
Ellen8rzésképpen alkalmaztam a sulyozott szamitdst F. L. Ng altal vizsgalt 100 nm Au és
100 nm Ni kettSs rétegre. A rétegvastagsaghoz tartozd gyorsitdéfesziltséget 9,5 keV-nal
allapitotta meg. A szdmitas eredménye 325 nm, melynek 60 %-a 195 nm. Tehdat a vastagsag
értéket jo kozelitéssel visszakaptuk, ami megnyugtatd a mi mérési eredményeinkre nézve.

28. abra Az ENEPIG réteg optikai mikroszkopos felvételen.

Ugyanezt az eljarast alkalmaztuk a vékony aranyréteges mintdra is. A mért értékek a 2.
tablazatban lathatok.

20 keV
Element | [norm. at.%]
Gold 0,37
Palladium 6,84
Nickel 89,14
Copper 3,65
Sum 100,00

2. tablazat

El6sz6r a harom réteg egylittes vastagsagat szamoljuk (7. képlet).

0,37+5,76+6,84%8,09+89,14%9,37

* 20167 ~ 1380 nm (7)
96,35

RPd,Au,Ni (nm) =

3 keV kornyékén az elektronmikroszkdpos vizsgalat szdzalékos értékei nem megbizhatok az
alacsony foton belitésszam miatt, ezért a 20 keV-os mérésb6l dolgoztam tovabb. Ha
hengerrel kozelitjiik a vizsgalt térfogatot, és az atomatmérék kozotti kiilonbségeket
elhanyagoljuk, az aranyréteg vastagsaga a teljes vastagsag (tablazat szerinti) 0.37%-a, azaz 5
nm. Ugyanigy a palladdium vastagsaga 90 nm, a nikkelé 1230 nm. Az harom vastagsag 6sszege
nem egyezik meg a szamitas eredményével a kozelités pontatlansaga miatt. Ugyanezt a
kozelitést haszndlva a vastag aranyrétegnél 20 keV-al mért értékekre, hasonlé eredményeket
kapunk, mint a sdlyozasos mddszerrel.

A szamitast finomitani lehet a vizsgdlt geometria és az atomatmérdék figyelembevételével,
illetve pontosabb értékeket kapunk szimulacios szoftverek alkalmazasdval. A vizsgalat
eredménye, hogy lathatd az egy nagysagrendbeli kiilonbség a kétféle immerzids aranyréteg
vastagsaga kozott. A szamitasokat kisér6 bizonytalansagok és kozelitések miatt az itt kapott
rétegvastagsagokrdol nem dllapithatd meg egyértelmien, hogy megfelelnek-e a
specifikacidban elgirt kovetelményeknek.
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Atomerdé-mikroszkopos felszini profilvizsgalat

A vékony aranyréteges darabok sziirke fellilete, és az elektronmikroszképpal detektalt arany
mennyisége felveti azt a kérdést, hogy a réteg egybefligg6-e. Ismeretes, hogy az aranyréteg
5-10 nm-es vastagsagnal kezd el aranyszin(iként latszani, ennél vékonyabb aranyrétegek
esetén az aranyfelllet csaknem atlatszé, az alapfém ezlistds szine latszik. Ha a felllet
tulsdgosan érdes, elképzelhet6, hogy az immerziés flird6be meritve a ,volgyekben”
megrekedd légzarvanyok gatoljdk a réteg kialakulasat, és a folyamat csak a magasabb
részeken, ,,csucsokon” megy végbe. Ekkora felbontasban a fellleti topografidat az atomerd-
mikroszkdppal (AFM = Atomic Force Microscope) tudjuk vizsgalni (29. dbra). A vizsgalatokat a
tanszéki Veeco di Innova tipusu pasztazé atomerémikroszkdppal végeztiik. A berendezés
tlje egy néhany atomban végz6dd félvezet6 anyagl piramis, mely atomi kozelségben
pasztdzza a minta felszinét. A karok atomi vonzds kovetkeztében torténé mozgdsa
piezoelektromos jelet general. A kitérés méréséhez |ézer is alkalmazhatd, ekkor az elhajlott
karrdl mas Uton visszaver6dé lézersugdr mas fotodiddat gerjesztve magassagi informaciot
szolgaltat.

29. abra Az atomerd-mikroszkop tiije (balra) és a tiiket tarté karok (jobbra). A tii magassaga (1) 2.5-3.5 um.

Mindkét esetben egy 0.7 um x 0.7 um nagysagu terliletet pasztaztunk (30. abra). A vastag
aranyréteggel fedett darabot beborité néhanyszor 10 nm 3atmérGjli szemcsék maga az
immerzios réteg. A feliilet itt 1athatd makroszerkezetének egyenetlenségét a palladium és a
nikkel réteg strukturaja adja. A vékony aranyréteges mintdn kisebbek a szemcsék,
mikroszerkezete simabbnak mondhaté. A feliilet legalacsonyabban és legmagasabban fekvé
pontja kozott a kilonbség a felsé mintanal kisebb (felGlnézeti kép, oldalsé skala, vastag
aranyra 59 nm, vékonyra 78 nm). Ez annak lehet az oka, hogy a vastagabb aranyréteg
novekedése az alatta 1év6 rétegbd6l szarmazd érdességet jobban csokkenti, egyenletesebb
felszint hoz létre. A felvétel alapjan a vékonyabb aranyréteg Osszefliggének tekinthetd,
viszont egy tobb ponton végzett vizsgalat tagabb képet adna a nagyobb makroszerkezeti
egyenetlenségek kornyékérdl is. A vastag és a vékony aranyréteg AFM-es vizsgdlatakor
kapott topografiai képek a 30. abran lathatok.
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fellilnézeti kép haromdimenziés kép

00pm 0,1 02 03 04 05 06 07
59 nm

rd

vastag Au réteg

00um 01 02 03 0.4 0,5 06
78 nm

vékony Au réteg

30. abra Az atomerd6-mikroszkép domborzati képei.

Ugyanezt a vizsgalatot elvégeztiik 1300 hésokk cikluson (TST) atesett mintadarabokon is, a
vastag aranyrétegen hasonld szemcseszerkezetet latunk a 31. abran, mint a h&sokkon at
nem esett mintdkon. Viszont a vékony aranyréteget alig detektdltuk, mintha a héhatasok

kovetkeztében bediffundalt volna a minta belsejébe.

vastag Au TST vékony Au TST

84 nm
O nm

x: 0,70 um

31. dbra Az 1300 TST ciklusnak kitett mintak topografiaja.
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Terminal kotések mechanikai vizsgalata

Lehet6ségem volt a vékony aranyrétegre készitett kotések kozvetlen mechanikai
vizsgdlatara. Az ékes kotések ellenbrzésére a szakitd vizsgalat gyakoribb eljaras viszont
esetiinkben az aldbumpoldas miatt a letolé tesztet alkalmasabbnak itéltem meg a
minGsitésre. A letoldsokat 300 thermo-sokk ciklusonként végeztem, minden esetben
egyszerre 12 kotésen. Egy thermo-sokk ciklus alatt a mintak fél érat toltenek +125 °C-on, és
szintén fél orat -40 °C-on. A 32. abra 0szlopai az adott ciklusszdm utdn kapott 12 letol6 eré
atlagait mutatja.

Aletolé erd a thermo-sokk ciklusszam

letolé eré (g) fliggvényéhen

140,00

135,00

130,00

125,00

120,00

115,00 -

110,00 -

105,00 - . . . . . .

0 300 600 1300

ciklusszam

32. dbra A hésokk tesztnek kitett kotések letolasi vizsgalata.

Sajnos nem volt alkalmam 0Osszehasonlitani az eredményeket vastag aranyréteggel bevont
termindlokra. Mivel a statisztikus folyamatellen6rzésnek nem része a terminal pinekre
késziilt kotések letoldsi vizsgalata, a moddszer kiforratlan, tovabbi meggondolasokat és
finomitasokat igényel. A kapott eredmény 6nmagdban is értékelhetd. A szamok azt mutatjak,
hogy 1300 ciklusig a kétés minésége nem romlik, s6t, a letolé er6 10 %-kal megnd. Ez az
eredmény igen biztaté a fellilet bondolhatésagat tekintve.

Eredmények értékelése

Munkam soran az arany mikrohuzalkotéseknél fellileti fémezésként alkalmazott kétféle
ENEPIG réteget vizsgaltam. A rétegvastagsagok becslésére tobbféle modszert alkalmaztam, a
kiilonb6z6 megkozelitésekkel kapott eredmények kozott ellentmonddast nem tapasztaltam. A
vastag aranyréteggel fedett darabok rétegvastagsagait Ni/Pd/Au rétegekre rendre
900/300/70 nm-re, a vékony aranyréteggel fedett darabok rétegvastagsagait 1200/90/5 nm-
re becsliltem. Pontosabb értékeket tovabbi meggondolasokkal, feltételezések, és kozelitések
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részletesebb korbejardsdval kaphatunk. Az Alpha Step-el végzett vizsgalattal és a nagy
nagyitdsu optikai mikroszképpal a feliilet, kiilénos képpen a réz mag makroérdességérdl
kaptunk képet. A koriilbelll 1.5 um vastag ENEPIG réteg nem egyenliti ki a feltehetéen a
hengerlésbdl szarmazd, néhdny um széles és ugyan ilyen magas, parhuzamos borddakat. Ez az
érdes fellilet nem kedvez a mikrohuzalkdtésnek. A letolasi vizsgalat azt mutatta, hogy a
kotések mindsége a thermo ciklusok szamanak névekedésével nem romlik. Az under bump-
nak kiemelkeds szerepe lehet a kotések tartdssagdban. Egy ilyen érdes profilra kotott ékes
kotés mindsége rosszabb lehet, mivel eleve kis fellleten érintkezik a feliilettel. Az
egyenetlenségek negativan befolydsoljdk a biztos tapaddst. Viszont egy under bump
megfelel6en ,kiparnazza” a pin fellletét, igy az ékes kdtés nem az ENEPIG réteggel kerl
kapcsolatba, hanem a vastag arany bump-pal. A bump paraméterei széles skaldn
mozoghatnak, egyetlen elvards vele szemben a biztos tapadas. Alkalmazasaval egy
huzalkdtés szempontjabdl kedvez6tlenebb fellilet is hasznalhaté lesz golyds-ékes kotés
kialakitasara.

Osszefoglalas

Munkdm soran kétféle vastagsdgu arany-palladium-nikkel fellleti bevonatd vorosréz
kivezet6k fellleti rétegét, a rétegstruktirdt vizsgaltam. Tobbféle vizsgdlati moddszert
alkalmaztunk, hogy meghatdrozzuk az egyes rétegek vastagsagdt, anyagosszetételét,
mikroszképos vizsgalatokat végeztiink érintetlen mintakon, maratott mintakon és
keresztmetszeti csiszolatokon, melyek eredményeképpen atfogd képet kaptunk a
fellletekrél. A nikkel és az pallddium bevonat dombos topoldgidjara a vastag és a vékony
aranyrétegek az aranyatomok sokkal kisebb mérete miatt ,railnek”, az alap réteg
makroszerkezetét nem egyenlitik ki. Az arany mikroszerkezete kis gombocskés. A kapott
eredmények alapjan elmondhatd, hogy az ennyire vékony aranyrétegek vizsgdlata specidlis
felkésziiltséget és mintaelGkészitést igényel, és teljesen pontosan még a rendelkezésre allé
igen fejlett vizsgalati modszerekkel és berendezésekkel sem vizsgalhatd. Az iparban mar
amugy is alkalmazott biztonsagi technolégiak (pl. under bump) alkalmazasaval nem talaltunk
kiilonbséget a vékony és a vastag aranybevonatd mintdk bondoldsi tulajdonsagai és
mindsége kozott.

Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretném koszonetemet kifejezni Rigler Danielnek az elektronmikroszkdpos
mérésekben, valamint Bonyar Attildnak az atomerdmikroszkdépos mérésekben nyujtott
segitséglikért.
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