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Kurzfassung

Kurzfassung

Im Rahmen dieser Dissertation wurde ein Aufbau einer aktiven Wasserkihlung fur
Leistungshalbleiter auf Waferebene, mit Produktionsverfahren der Halbleitertechnik,
entwickelt. Hierfir wurden Konzepte flr eine einseitige und eine zweiseitige Kihlung
entworfen. Das Konzept der einseitigen Kihlung wurde anhand eines Demonstrators
umgesetzt, und die Produktionsféhigkeit dieser Kihlung auf Waferebene bewiesen. Die
beidseitige Kuhlung wurde auf ihre Fertigbarkeit durch die Umsetzung der
produktionskritischen Schritte auf Waferebene tberpruift.

Die Schwerpunkte der Arbeit sind die Prozessfolge fir den Aufbau der Kihlungen, die
Prozessschritte zur Glasstrukturierung und die Waferverbindungsmethoden. Bei der
Glasstrukturierung wurde im Rahmen der Untersuchungen der nasschemischen Atzung von
Glas eine Anleitung fir die Bestimmung der Atzrate entwickelt. Bei der Untersuchung der
Waferverbindungen wurden mehrere Methoden auf ihre Eignung fir den Aufbau der

Kihlungen untersucht.

Es wurden Berechnungen zur Charakterisierung der Kihlung hinsichtlich des
Warmeulberganges zum Fluid und der Warmeleitung im stationaren Fall durchgeflihrt. Bei
der Warmeleitung wurden die in dieser Arbeit erstellten Konzepte mit der heute Ublichen
Kihlung eines Leistungshalbleiters in einem Standardmodul gegeniibergestellt. Es konnte
gezeigt werden, dass durch die Minimierung der Warmelbergangswiderstande eine deutlich

effektivere Kiihlung durch die hier vorgestellten Konzepte moglich ist.

Die Konzepte der einseitigen und beidseitigen Kuhlung beinhalten Warmesenken, zur
Minimierung von Temperaturspitzen. Die Charakterisierung dieser Temperaturspitzen wurde
durch die Simulation von Warmeimpulsen tber ein FD-Verfahren in verschiedene Materialien

durchgefunhrt.




Abstract

Abstract

This thesis discusses the development of an active water cooling system for power
semiconductors at wafer-level, with semiconductor production technologies. Therefore
concepts for a one-sided and a two-sided cooling were designed. The concept of one-sided
cooling was finally constructed on demonstrator level, whereby the production capability at
wafer level was proven. The production capability of the double-sided cooling system was
proven at the level of production-critical steps in wafer production.

The thesis focuses on the process sequence for the construction of cooling systems and the
process steps of glass structuring and wafer bonding methods. In the framework of glass
structuring, at the investigations of wet chemical etching of glass, a guideline for the glass
etch rate was developed. At the wafer bonding processes multiple connection methods were
tested for their suitability for the construction of the cooling systems.

Calculations for the characterization of the cooling systems, regarding the heat transfer to the
fluid and the heat conduction were carried out in the stationary case. Regarding heat
conduction, the concepts generated in this thesis were compared with a conventional cooling
system of a power semiconductor in a standard module. As a result of this comparison it has
been shown that the cooling systems developed in this thesis are significantly more effective

than the cooling in a standard modules, by minimizing the heat transfer resistances.

The concepts of the one-sided and two-sided cooling systems include heat sinks, to minimize
temperature peaks. The characterization of these temperature peaks was realized by

simulating heat pulses with the finite difference method in various materials.
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Einleitung

1 Einleitung

Leistungshalbleiter erzeugen durch hohe Spannungen und hohe Strome eine Verlustleistung
die in Form von Wéarme am Bauelement frei wird. Diese Wéarme stellt ein Problem fur das
Bauelement dar. Die geringe Masse filhrt zu hohen Energiedichten die zur thermischen

Zerstorung des Bauelementes filhren, wenn die Warme nicht abgefihrt wird.

Die Kihlung solcher Bauelemente erfolgt meist tber eine Kihlung der Module, dies stellt
allerdings eine indirekte Kihlung dar. Der Chip, an dem die Warme generiert wird, ist in
einem solchen Modul von einer Reihe von Warmetbergangswiderstanden umgeben und die
Anbindung der eigentlichen Kihlung an das Modul stellt ebenfalls einen grofRen
Warmeulbergangswiderstand dar.

Um eine effiziente Kihlung zu erreichen, liegt es nahe die Kihlung direkt an das
Halbleiterbauelement anzubinden und somit die Warmewiderstande zwischen dem Ort der
Warme-Generierung und der Kihlung zu minimieren. Dieser Ansatz wird in dieser Arbeit

verfolgt.

Fur die eigentliche Kihlung wird das Konzept einer aktiven Flussigkeitskiihlung angewendet,
da durch eine solche Kihlung deutlich bessere Kiihlleistungen (bei gleicher Flache und
Temperaturdifferenz) erzielt werden kénnen, als bei passiven Kihlelementen die Uber das
Prinzip der natirlichen Konvektion kiihlen. Als Medium wurde Wasser, aufgrund seiner
hohen spezifischen Warmekapizitat, ausgewahlt. Da Wasser jedoch leitend ist, muss eine
Isolation zwischen dem Stromkreislauf (Bauelement) und dem Kuhlkreislauf (Wasser)
erfolgen. Um diese Isolation zu erreichen, wurde als Grundmaterial fur die
Kidhlkanalummantelung Glas gewahlt. Die Fertigung dieser "Einhausung" aus Glas soll so

gestaltet sein, dass sie durch Halbleiter bzw. MEMS Prozesse auf Waferlevel erfolgen kann.

Das erzeugte Kiuhlelement soll neben der Kiuhlung im Bauelementbetrieb auch
Warmeimpulse die z.B. durch Kurzschlisse erfolgen koénnen durch eine integrierte
Warmesenke abfangen kénnen, bis die Kurzschlussabschaltung erfolgt. Dadurch soll die

thermische Zerstdérung des Bauelementes durch Temperaturspitzen verhindert werden.
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2 Grundlagen

2.1 Mikrosystemtechnik

Das Mikrosystem (MEMS) zeichnet sich einerseits durch die Verschaltung mikrotechnischer
Bauteile zu einem System und anderseits durch die Gré3e der mikrotechnischen Bauteile
aus. Die Mikrosystemtechnik stellt die Entwicklung, Fertigung und die Anwendung von
Mikrosystemen dar. Die Grof3enordnung der Mikro -bauelemente bzw. —strukturen, aus
denen die Mikrosysteme aufgebaut sind, befinden sich im Mikro- um und Nanometer nm
Bereich. Diese mikrotechnischen Bauteile konnen z.B. elektronischer, mechanischer,
optischer, fluidischer chemischer oder biochemischer Natur sein. Einige Vor- und Nachteile,
die bei Mikrosystemen auftreten kénnen, sind Tabelle 2-1 zu enthehmen.

Tabelle 2-1 Vor und Nachteile Mikrosysteme [1]

Vorteile Nachteile

geringe GrofRe und Masse hohe Anforderungen an Werkstoffe
minimaler Energiebedarf hohe Anforderungen an Préazision
Kompensation von Umwelteinfliissen Notwendigkeit von Reinraumen

geringer Ressourcenverbrauch hohe Anforderungen an Prozesskontrolle

hohe Reproduzierbarkeit

hohe Stlickzahlen (parallele Fertigung)

Die Hauptanwendungsgebiete der Mikrosystemtechnik liegen vor allem in den Bereichen

e Medizintechnik

z.B. Sonden zur minimal invasiven Therapie, intelligente Dosiersysteme
e Automobiltechnik

Intelligente Sensor/Aktorsysteme z.B. fir Airbag oder ABS

e Haus- und Gebaudetechnik

Systeme zur Klimatberwachung und —regelung, Energiebedarfsoptimierung

und Sicherheitstechnik fur das "Intelligente Haus")

o Umwelttechnik
mobile Mikroanalysesysteme, chemische Sensorik fur Flissigkeiten und Gase

¢ Produktionstechnik
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z.B. Mikroreaktoren, in denen chemische Prozesse im Kleinstformat unter
sonst nicht maglichen Randbedingungen realisiert werden
e Gentechnik
Gensensorik und biotechnologische Analyse- und Prozesstechnik
¢ Nanotechnologie
Entwicklung von Werkzeugen fir Erzeugung und Manipulation von

Nanostrukturen

Die Mikrosystemtechnik kann als eine der Schllsseltechnologien des 21. Jahrhunderts

angesehen werden. [1]
2.2 Halbleiter

Fur die Betrachtung der elektronischen Transporteigenschaften durch die Bandertheorie
kénnen Festkérper in drei Materialklassen (Leiter, Halbleiter, Isolatoren) unterteilt werden.
Bei dieser Betrachtung sind das
Valenzband (VB letztes Band in

dem die Elektronen noch

= lokalisiert  sind) und das

h Leitungsband (CB erstes

durchgehendes Band in dem

Energie

Oberstes
besetztes b
Niveau

sich Elektronen frei bewegen

kénnen) von Interesse. Der

Abbildung 1 Besetzung der Energiebander fur Leiter, Bereich zwischen den Bandern
Halbleiter und Nichtleiter [2] wird als Energieliicke (energy
gap, wg) bezeichnet. In diesem Bereich diirfen sich keine Elektronen aufhalten. Wie aus
Abbildung 1 zu erkennen ist, wird die Abgrenzung zwischen Halbleiter und Isolatoren tber
die GroRRe der Bandlicke definiert. Materialen mit kleinen Bandliicken sind Halbleiter und
Materialien mit groRRer Bandliicke sind Isolatoren. Bei dieser Unterscheidung zwischen
Halbleiter und Isolatoren gibt es keine scharfe Grenze und die in Abbildung 1 dargestellte
Grenze fur den Bandliickenabstand von 3 [eV] stellt einen Richtwert dar. [2], [3]
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2.21 Einfluss der Temperatur auf die elektrische Leitung

Bei Halbleitern und Isolatoren werden durch eine energetische Anregung Elektronen vom
Valenzband in das Leitungsband gehoben. Die elektrische Leitfahigkeit hangt von der Zahl
der Ladungstrager im Leitungsband ab. Bei ansteigender Anzahl der Ladungstrager steigt
die Leitfahigkeit bzw. sinkt der elektrische Widerstand. Dieser Mechanismus gilt sowohl fur
Halbleiter als auch fir Isolatoren. Bei Isolatoren ist die Bandlicke so grof3, dass nur wenige
Elektronen bei Raumtemperatur diesen Sprung schaffen, wodurch die Leitfahigkeit sehr
gering bleibt. Bei Leitern kommt ein weiterer Effekt hinzu, da das Leitungsband schon gut
gefullt ist, fuhrt eine thermische Anregung und die damit einhergehende starkere thermische
Bewegung zu einer erhdhten Kollisionswahrscheinlichkeit der Rumpfatome des Leiters,
wodurch die Beweglichkeit der einzelnen Elektronen sinkt. Durch diese verminderte
Beweglichkeit sinkt auch die Fahigkeit Ladungen durch einen Festkorper zu transportieren
und somit die Leitfahigkeit. Zusammenfassend kann fur Halbleiter und Isolatoren beobachtet
werden, dass mit steigender Temperatur die elektrische Leitfahigkeit steigt bzw. der
elektrische Widerstand sinkt. [3]

2.2.2 Einfluss der Halbleiterdotierung auf die elektrische Leitfahigkeit

Als Dotierung wird eine gezielte Verunreinigung des Halbleitermaterials bezeichnet. Die
Dotierung erfolgt mit Fremdatomen, die in die Gitterstruktur des Halbleiterkristalls eingebaut
werden. Die wichtigsten Dotierstoffe fur Silizium (am haufigsten eingesetztes
Halbleitermaterial in der Halbleitermassenproduktion) befinden sich in der Ill. Hauptgruppe
(Akzeptoren z.B. B, Al, Ga, In, Tl) und der V. Hauptgruppe (Donatoren z.B. P, As, Sbh, Bi).

Die Dotierung kann durch drei Verfahren erfolgen:

- Diffusion
- lonenimplantation

- Legierung

Das Verfahren der Legierung wird in der Halbleitertechnik kaum mehr eingesetzt,
wohingegen Diffusion und lonenimplantation zu den Standardverfahren z&hlen. Die
Halbleiter werden je nach Art der Dotierstoffe in p-Halbleiter (Akzeptoren) und n-Halbleiter
(Donatoren) unterteilt. Eine solche gezielte Verunreinigung kann die Leitfahigkeit eines

Siliziumkristalls um den Faktor 10° erhéhen. [4], [5]
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2.2.2.1 n-Dotierte Silizium Halbleiter

Die Dotierung erfolgt Uber ein Dotierelement mit 5 Auf3enelektronen (Elemente der V.
Hauptgruppe). Diese besitzen ein Aul3enelektron mehr als die Siliziumatome. Das

0e
<‘>: Uberzahlige, ungebundene  AuRenelektron dient als
G/ﬁ\ij\i> Ladungstrager und benétigt bedeutend weniger Energie, um

.\ /‘ '/’ vom Valenzband ins Leitungsband gehoben zu werden, als die
@\i} \i} Elektronen, die fur die Eigenleitfahigkeit des Siliziums

verantwortlich sind. Da das Dotierelement ein Elektron abgibt,

Dotierelement kann sich nun an 4 Siliziumatome binden, woflr

4 AuBRenelektronen bendétigt werden (Abbildung 2). Das

@

)

Abbildung 2 Phosphor

dotiertes Silizium
(n-Halbleiter) [4] des Elektrons wird das Dotierelement positiv geladen und ist

wird es als Elektronendonator bezeichnet. Durch diese Abgabe

fest in der Siliziumgitterstruktur gebunden. Es bewegen sich
nur die freien Elektronen, jedoch nicht die Dotierelemente. Die Leitfahigkeit, die auf den

freien (negativen) Elektronen beruht, wird als n-leitend oder n-dotiert bezeichnet. [4]
2222 p-Dotierte Silizium Halbleiter

Die Dotierung erfolgt Gber ein Dotierelement mit 3 Aulenelektronen (Elemente der Iil.
Hauptgruppe). Diese besitzen ein AuRRenelektron weniger als die Siliziumatome. Durch

dieses fehlende AuRenelektron entstent ein Loch im

@

@@ Valenzband der Siliziumatome und die Elektronen im
2 Valenzband werden beweglich. Diese Loécher bewegen sich
Si>¢<;><s.i> entgegengesetzt zur Elektronenbewegung, weshalb diese Art
- -4 - der elektrischen Leitung auch als Lochleitung bezeichnet wird
Si\iv \S‘D@ (Abbildung 3). Da das Dotierelement ein Elektron aufnimmt,

wird es als Elektronenakzeptor bezeichnet. Durch diese
Abbildung 3 Bor

dotiertes Silizium
(p-Halbleiter) [4]

Aufnahme des Elektrons wird das Dotierelement negativ
geladen und ist wieder wie bei der n-Dotierung fest in der
Siliziumgitterstruktur gebunden. Der Energiebedarf, um ein
Valenzelektron in das Leitungsband zu heben, ist bei dotiertem Silizium deutlich geringer als
bei undotiertem Silizium. Die Leitfahigkeit. die auf den freien (positiven) Lochern beruht, wird

als p-leitend oder p-dotiert bezeichnet. [4]
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2223 Darstellung der Dotierung in der Bdandertheorie
_ Stellt man die vorher beschriebenen
Energie
Dotierungen im Bandermodell dar, ist
: CB cB . : : ,
?f’e'“”e"""" klar ersichtlich, dass die Leitung in
5 Donatorniveau beiden Fallen auf gegensatzlichen
ortsfestes Dotieratom ortsfestes Dotieratom
fﬂkzeptomiveau Mechanismen beruht (Abbildung 4).
vB VB : . :
#freies Loch So wird durch einbringen eines
n-Halbleiter p-Halbleiter Dotieratoms mit 5 Valenzelektronen

(n-dotiert) ein Elektron zur Verfiigung

Abbildung 4 Bandermodell fiir dotierte Halbleiter i
gestellt, dass sich knapp unterhalb
der Valenzbandkante befindet. Dieses kann durch relativ geringen Energieaufwand in das
Leitungsband gehoben werden. Bei der Dotierung mit einem Dotieratom mit 3
Valenzelektronen (p-dotiert) wird eine Leerstelle (Loch) gebildet. Diese wird durch eine

geringe Energiezufuhr durch ein anderes Elektron aus dem Valenzband aufgefullt. [4]

2.2.3 p-n Ubergang ohne dufdere Spannung

Zwischen p und n Gebiet herrscht aufgrund der Fremdatome ein grol3er
Konzentrationsunterschied in Bezug auf die jeweils freien Ladungstrager. Die Natur ist
bestrebt diesen Unterschied auszugleichen. Um einen solchen Ausgleich zu schaffen,
diffundieren nun die freien Elektronen aus dem n-Gebiet in das p-Gebiet und freie Locher
aus dem p-Gebiet in das n-Gebiet. Diese negativen und positiven Ladungstrager
rekombinieren in den jeweiligen Gebieten. Da nur die freien Ladungstrdger wandern kdnnen,
erzeugen die ortsfesten Ladungen im n-Gebiet eine positive Raumladungszone und im p-
Gebiet eine negative Raumladungszone. Durch die Raumladungszonen entsteht ein
elektrisches Feld, das die Ladungstrager der Gegenseite abstot und somit der Diffusion
entgegenwirkt. Es stellt sich ein Kraftegleichgewicht zwischen Diffusion und
elektromagnetischer Wechselwirkung ein. Es entsteht im Grenzbereich des p-n Ubergangs
eine Verarmungszone (Zone mit extrem wenigen freien Ladungstragern), dargestellt in
Abbildung 5. [6], [7]
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— ortsfeste negative Ladung

@ freies Loch

© freiesElektron

4 ortsfeste positive Ladung

Se2e2egezenl | Jo33283285%s
026 0 0 0e|- |+ 98696982898¢
- P-0-O-0-@ - - Q+O0+0+O0+0+0O
elektrisch neutral \\‘ elektrisch neutral
negative ____," \\‘L___ positive

Raumladung Raumladung

Abbildung 5 Ladungstrager am p-n Ubergang ohne &uRRere Spannung [6]

2.2.4 p-n Ubergang in Sperrpolung

Wird an einen p-n Ubergang die Sperrspannung angelegt, der Minuspol an der Seite der
freien beweglichen Ldcher und der Pluspol an der Seite der frei beweglichen Elektronen
(Abbildung 6), so vergrof3ert sich die Sperrschichtweite von W, auf Wsg. Diese Aufweitung
der Sperrschicht wird aufgrund der Verschiebung der Ladungstrdger durch die externe

— ortsfeste negative Ladung @ freies Elektron

@ freies Loch + ortsfeste positive Ladung

ohne duBerer Spannung

©2%0%20%2%58 [ 489898980898
D --D-O-D-0- |+ + O +0 +0 +0+0 +
62626 %6%%|- |+ 119695698695696¢9
- P-D-D-®-®©-| -| tlOFOFOFOFOFO
__wso -
mit Sperrspannung
o8 0gdaes | . 19585829880
P-D-D-DPD=-D = - + t0O+0+D+0+0 +
OO - @©-6-6- - |+ +OT0TOr0IBT
WSR -
_||+
IIU

R

Abbildung 6 p-n Ubergang Ausweitung der Raumladungszone durch Sperrspannung [6]
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Spannung hervorgerufen. Die jeweils entgegengesetzten Pole ziehen die freibeweglichen
invers gepolten Ladungstrager an und stof3en die gleichnamigen freien Ladungstrager ab.
Dies fuihrt zu einem kleinen Strom in Sperrrichtung, den sogenannten Sperr- oder Leckstrom.
Da die ortsfesten Ladungstrager in ihrer Position fixiert sind und die beweglichen
Ladungstrager abgezogen werden, weitet sich die Raumladungszone durch die Verarmung
an freien Ladungstrédgern aus. Die wenigen Ladungstrager die nachflie3en werden durch
Diffusion aus den gegenuberliegenden entgegengesetzt dotierten Bereichen bereitgestellt
und, wie bereits beschrieben, abgezogen. Dieser Sperrstrom erreicht schon bei kleinen
Sperrspannungen einen Sattigungswert und steigt auch bei héheren Sperrspannungen nicht

weiter an. [6], [7]

2.2.5 p-n Ubergang in Flusspolung

Wird an einen p-n Ubergang eine Flussspannung angelegt, der Pluspol an der Seite der frei
beweglichen Locher und der Minuspol an der Seite der frei beweglichen Elektronen
(Abbildung 7), so wird die Raumladungszone zusammengedriickt die Sperrschichtweite
verringert sich von Wy, auf Wsr. Diese verringerte Sperrschichtweite wird, durch eine
Verschiebung der Ladungstrager, aufgrund der externen Spannung hervorgerufen. Durch die

Gleiche Polung der Ladungstrdger auf der jeweiligen Seite werden die beweglichen

— ortsfeste negative Ladung @ freies Elektron

(-D freies Loch -+ ortsfeste positive Ladung

ohne duBerer Spannung

00202 0%6%5% ' 1162862855888 %8
P-©-@®-@-@-@|- + + O+ +60 +60+06 +
62626 96%6%- |+ 1969598989 8¢
- P-@-D-B-0 - - O +O0+O0+60+0+06
__'WSO -
mit Flussspannung
285252525252 BISSLC LS 50 L OO
— - D - D -"D-D-DP-<P|FTO+tO+O +tO +TO* 0O
062625 %95%96%96| 1989895289383
DI -D-O-D-O - FPHOF+OFO+ OFO+O F
WSF
Ll
u I

Abbildung 7 p-n Ubergang Ausweitung der Raumladungszone durch Flussspannung [6]
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Ladungstrager abgestoRen und in Richtung p-n Ubergang geschoben. Die jeweiligen
Ladungstrager dringen in das benachbarte Gebiet ein und kdnnen hier fortlaufend
rekombinieren. Durch die Stromquelle flie3en standig neue Ladungstrager nach, wodurch ein
Stromfluf3 vorhanden ist. [6], [7]

2.2.6 p-n Ubergang Durchbruchsmechanismen

Als Durchbruch wird ein Verhalten eines Bauelementes (bzw. des p-n Ubergangs)
bezeichnet bei dem das Bauelement trotz eines Sperrbetriebes leitend wird, also die
Funktion des Bauelementes nicht mehr gegeben ist. Die Durchbruchsmechanismen am p-n
Ubergang koénnen in drei Mechanismen unterteilt werden, die aber nicht zwangsweise

voneinander getrennt auftreten massen. [6]
2.2.6.1 Lawinen-Durchbruch

In der Raumladungszone innerhalb eines p-n Ubergangs werden Elektronen, die durch
angrenzende Zonen im Halbleiter eindiffundieren oder durch Paarbildung entstehen,

aufgrund des elektrischen Feldes

@//,,V
X . .
9o O beschleunigt. Ist  nun die
RS . :
-7 ‘g = aufgenommene kinetische Energie
o c
o ~ v\
S e o groi3 genug kann durch
by
D T

StoRRionisation das Elektron eines
Abbildung 8 Schematische Darstellung des Gitteratoms aus dem Verbund

Lawinendurchbruchs [6] herausgeschlagen werden. Dadurch

sind jetzt zwei Elektronen vorhanden, die durch das elektrische Feld beschleunigt werden
(Abbildung 8). Es setzt eine Kettereaktion ein, die durch die Weite der Raumladungszone
begrenzt wird. Die Voraussetzungen fir einen Lawinen-Durchbruch sind also eine
ausreichend hohe Feldstarke zum Beschleunigen der Elektronen und eine ausreichende
Weite der Raumladungszone (bzw. Sperrschicht), so dass die Elektronen mehrmals
ausreichend Energie aufnehmen konnen. Die notwendige Sperrschichtweite tritt bei
Dotierungen von ca. 10'...10"® cm™ auf. Die freie Weglédnge der Elektronen nimmt mit
steigender Temperatur ab, daher muss die Feldstarke zunehmen, um den Lawineneffekt zu
starten. Daraus folgt ein positiver Temperaturkoeffizient der Sperrspannung, welcher mit
steigender Temperatur steigt. Grundsatzlich ist der Lawinendurchbruch reversibel, wenn die
Temperatur nicht zu hoch wird und so zum Ausfall des Uberganges bzw. Bauelementes, z.B.
durch Risse im Gitter oder Aufschmelzungen, fuhrt. [6], [8], [9]
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2.2.6.2 Zener-Durchbruch

Diese Art des Durchbruchs tritt vor allem bei sehr hochdotierten p-n Ubergangen auf
(Dotierungen > 10*...10" cm™). Bei so hohen Dotierungen ist die Sperrschichtweite zu klein
fur einen Lawinendurchbruch, da die freie Weglange zu gering ist, um die notwendige
kinetische Energie fir den Lawineneffekt aufnehmen zu kénnen. Im Umkehrschluss ist
jedoch die Weglange sehr kurz, die ein Elektron zuriicklegen muss, um vom p- ins n-Gebiet
zu gelangen. Der Zenerdurchbruch lasst sich sehr anschaulich im Energiebandschema
darstellen (Abbildung 9). Aufgrund der geringen Sperrschichtweite treten hohe Feldstarken

Indexierung: im Bereich der Sperrschicht auf.

p ... p-Gebiet n ... n-Gebiet

Energie W ¢ conductive band {Leitungsband) Durch diese hohe Feldstarke werden

Vv ... valence band (Valenzband)

die Krafte auf die Valenzelektronen
n —Gebiet

Leitungsband der Gitteratome so grol3, dass die

p — Gebiet

W Leitungsband
cp o

W band gap (Bandliicke)
v

3]

Raumladungszone

W,
band gap (Bandliicke) °n

n~ Gebiet Won ihren Gitteratomen gerissen werden

Valenzband Valenzband

'y X, Ortskoordinate x (innere FeldemiSSion). Den

@ Valenzelektronen aus der Bindung zu

i
p — Gebiet ,
1
1
0

Abbildung 9 Darstellung des Zenerdurchbruchs im Elektronen aus dem Valenzband des
Energiebandschema [6] p-Gebiets stehen nun freie Platze auf

gleicher energetischer Hohe im Leitungsband des n-Gebietes zur Verfliigung. Um diese
freien Platze besetzen zu kénnen, muss die Sperrschicht Uberwunden werden. Da die
Sperrschichtweite sehr gering ist, kdnnen die Elektronen durch die Sperrschicht tunneln.
Dem Zener-Durchbruch liegt der Tunnel-Effekt zugrunde. Um von einem Durchbruch,
Stromfluss im Sperrbetrieb, sprechen zu kdnnen, missen sehr viele Elektronen durch die
Sperrschicht tunneln. Dies ist méglich, da die Tunnelwahrscheinlichkeit mit der Feldstarke
exponentiell anwachst. Beim Zener-Durchbruch ist ein negativer Temperaturkoeffizient, im
Gegensatz zum positiven Temperaturkoeffizienten beim Lawinendurchbruch, zu beobachten.
Da bei steigender Temperatur die Valenzelektronen leichter aus den Paarbindungen
gerissen werden koénnen. Wie schon der Lawinendurchbruch, ist der Zenerdurchbruch
reversibel. Das Bauteil bzw. Bauelement wird nicht zerstdrt, wenn es nicht zu lokalen
drastischen Temperaturanstiegen kommt, die Risse oder Aufschmelzungen verursachen. [6],
[9], [10]
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2.2.6.3 Uberlappungsbereich Lawinendurchbruch Zener-Durchbruch

Aus den notwendigen Dotierungen fir Lawinen- bzw. Zener-Durchbruch lasst sich ein
Uberlappungsbereich bei Dotierungen von ca. 10'® cm™ erkennen. In diesem Bereich kénnen
sowohl Lawinen- als auch Zener-Durchbruch nebeneinander auftreten. Dadurch ist es
mdglich, dass sich der positive Temperaturkoeffizient des Lawinendurchbruchs mit dem
negativen Temperaturkoeffizient des Zener-Durchbruchs ausgleicht und somit zu einem
neutralen Temperaturkoeffizienten von 0 fihrt. Wie schon in den beiden vorher
besprochenen Fallen (Lawinendurchbruch, Zener-Durchbruch) nimmt der p-n Ubergang bei
einem solchen Durchbruch keinen Schaden, wenn es nicht zu lokalen drastischen

Temperaturanstiegen kommt, die Risse oder Aufschmelzungen verursachen. [6], [9], [10]
2.2.6.4 Thermischer-Durchbruch

Der thermische Durchbruch kann beispielsweise durch Eigenerwarmung, aufgrund von
Verlustleistung und somit durch eine zu hohe Sperrschichttemperatur, ausgeldst werden. Die
zu hohe Sperrschichttemperatur fuhrt, aufgrund der bei steigender Temperatur steigenden
Ladungstragergeneration, zu einem erhéhten Sperrstrom. Der steigende Sperrstrom fihrt
wieder zu einer Erhéhung der Verlustleistung und somit zu einer weiteren Erhéhung der
Sperrschichttemperatur. So entsteht ein Kreislauf, der so lange anhéalt, bis die
Sperrschichttemperatur zu einem Materialversagen fiihrt. Andere Auslésemechanismen
waren bei einem nicht vollig homogen aufgebauten p-n Ubergang die beiden zuvor
beschriebenen Durchbruchsmechanismen, die in einem solchen p-n Ubergang zu lokalen
Uberhitzungen fiihren kénnen. In jedem Fall ist der zerstérende Mechanismus immer der

starke Temperaturanstieg, der zu Aufschmelzungen oder Rissen im Kristallgitter fuhrt. [6], [8]

11



Grundlagen

2.3 Halbleiter Bauelemente

Ein Halbleiterbauelement ist ein Festkorperbauelement, bei dem als Grundwerkstoff ein
Halbleitermaterial verwendet wird, und dessen charakteristische Eigenschaften auf
Halbleitereffekten beruhen. Die Funktionsweise der Halbleiterbauelemente wird durch die
physikalischen Effekte der Wechselwirkungen zwischen den Ladungstragern, den
Wechselwirkungen mit den Atomen des Halbleiters und den Wechselwirkungen mit anderen
Teilchen (z.B. Photonen oder Phononen) bestimmt. Diese Effekte, die fur die technische
Anwendung genutzt werden, treten meist an den Halbleiteriibergdngen auf. Die
Bauelemente kdnnen in aktive und passive Bauelemente unterteilt werden. Bei aktiven
Halbleiterbauelementen wird die Energiebarriere durch dulRere Einflisse (z.B. elektrisches
Feld, magnetisches Feld, Licht uvm.) verdndert und somit eine Steuerungsmoglichkeit
ermdglicht.

Tabelle 2-2 Einteilung von Bauelementen [2]

passive Bauelemente aktive Bauelemente
Widerstande Bipolartransistor
Kondensatoren MOS-Transistor (Metal Oxide Semiconductor)
Induktivitaten MES-Transistor (Metal Semiconductor)
Dotierprofile | Heteroiibergiinge Feldeffekt Dient das Halbleitermaterial als
S0 Substrat, so kann man die in
n-Si | p-Si GaAs |ALGa, As /{ p-Si /{ Si Abbildung 10 gezeigten
Al W Schichtfolgen far die
p-n Ubergang DH-Laser Metal Schottky/Ohm’sc gewlnschten Effekte nutzen. Es
Bipolar- Leuchtdioden Oxide Kontakt . .
technologie Heterobipolar- Semiconductor | MEtal finden auch alle vier
transistor (HBT) Technologie Semiconductor . . . .
HEMT Technologie Maoglichkeiten in der heutigen
(MOS) (MES)

] _ ] Technologie ihre Anwendung.
Abbildung 10 Halbleiter Dinnschichtsysteme [2]

Jedoch sind nur sehr wenige

Materialien so kompatibel zueinander, dass die Grenzflache (Lage der Barriere) fir eine

technologische Umsetzung sinnvoll ist. Das wichtigste Halbleitergrundmaterial fir die

heutige Industrie ist der elementare Halbleiter Silizium. Weitere Halbleitermaterialien waren

Bor, Germanium, Tellur, Verbindungshalbleiter  (Galliumnitrid,  Galliumarsenid,

Indiumphosphid) oder organische Halbleiter (beruhen auf Kohlenstoffverbindungen. [2], [11]
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2.3.1 Diode

Die Diode stellt das einfachste Halbleiterbauelement dar. Grundsatzlich gibt es in der
Halbleitertechnik zwei Mdéglichkeiten, wie eine solche Diode realisiert werden kann. Die erste
Mdglichkeit ist eine Schottky — Diode, die aus einem Metall-Halbleiter Kontakt besteht. Die
zweite Moglichkeit ist ein Halbleiter Kontakt aus gegensétzlich dotierten Halbleitern, ein
sogenannter p-n Ubergang. Das hydraulische Analogon fiir eine Diode ware das
Ruckschlagventil, da eine Diode nur eine Stromrichtung zulésst, also bei einer p-n Diode
einen Elektronenfluss von dem n Gebiet in das p Gebiet (Abbildung 11).

Rickschlagventil offen Riickschlagventil geschlossen

i I /.-+:
il

e

i
- |
i

pn - Diode in Flussrichtung pn - Diode in Sperrrichtung
- Physikalische % *— kein —9
-l A - [  —

- Stromrichtung g = Stromfluss —»
-@-0-0-0-0-0- A -@-®-0-@-®- -| + [+©O+0+0+0Mk0O
520 0s 00 05 1650308830507 g0 050202 — | +0:6:61630:
50:6-629°6-6L 8176 5365676 20-6-6-6-0| ) )
05050:0,0,0:[ 4076767636367 952596 25%l- " | . 19595989592
PP -D-0-D-0-| PIOTOOTOTOIBT PUO-©-0-0-| - |+ +0r0r0r0IBT

g Wy
4],- =+

Abbildung 11 Hydraulisches Analogon Diode zu p-n Diode [6]

Die Anwendungsgebiete solcher Dioden sind vielfaltig. Haufig werden Sie als Gleichrichter-
Dioden (Umformung Wechselstrom zu Gleichstrom) oder Schutzdioden (zum Schutz von
Bauteilen vor einer falschen Stromrichtung) verwendet. Des Weiteren gibt es noch spezielle
Dioden wie LED (Light Emitting Diode), Laser Diode oder eine Fotodiode. Bei diesen Dioden
wird ausgenutzt, dass Energie in Form von Licht emittiert wird, wenn ein Elektron vom
Leitungsband in das Valenzband fallt bzw. der umgekehrte Fall, dass durch Licht Elektronen

vom Valenzband ins Leitungsband gehoben werden (Photoeffekt). [10]
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2.3.2 IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)

Der IGBT wurde 1979 von Frank Wheatley und Dr. Hans Becke in den USA entwickelt. Im
Grunde ist der IGBT eine Weiterentwicklung des MOSFET's. Die Aufgabe des IGBT ist
durch Anlegen einer Spannung am Gate einen Strom zwischen E (Emitter) und C (Kollektor)
ein bzw. auszuschalten (Abbildung 12). Der IGBT dient als elektrischer Schalter. Als
hydraulisches Analogon kann man sich ein Wehr vorstellen, das durch einen Druck
(Gegengewicht) den Fluss durch einen Kanal zulasst oder unterbindet (Abbildung 12). Dies
ist natlrlich nur eine sehr vereinfachte Vorstellung, die die grundséatzliche Funktion des
IGBT's veranschaulicht. Die tatsachliche Funktionsweise des IGBT lasst sich an den
schematischen Querschnittsdarstellungen in Abbildung 12 erklaren. Der IGBT kann zum
einfacheren Verstandnis in 3 Funktionseinheiten (1, 2, 3 in Abbildung 12) unterteilt werden.

- ov -
G

T

E
|

M silizium n*dotiert I Metal

Silizium n-dotiert _E' B Polysilizium
M silizium p*dotiert B=Elektronenfluss
M siliziumoxid = Licherfluss

Abbildung 12 Schematischer Aufbau IGBT und Hydraulisches Analogon [2], [8]
Funktionseinheit 1 ist der Feldeffekt Transistor. Hier wird durch Anlegen der Gate Spannung
ein n-Kanal in horizontaler Richtung von n* zu n” durch die p* Wanne gebildet. Der Strom
wird von E (Emitter) in das n” Gebiet gefuhrt. In der Funktionseinheit 2, einer Diode, wird der
Strom bis zu C (Kollektor) geleitet. Ein Teil des Stromflusses der Diode dient nun als Basis
fur Funktionseinheit 3, dem bipolaren pnp Transistor. Durch den Basisstrom wird nun das n
Gebiet mit Lochern aus den benachbarten p Gebieten geflutet. Durch die Zunahme an
Lochern wird das gesamte n” Gebiet leitend und durch die fehlenden Locher im p* Gebiet
wird auch dieses leitend. Dies gilt ebenfalls fur die Gebiete der Funktionseinheit 2. Insgesamt
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ist der IGBT nun eingeschaltet, also auf Durchlass gepolt. Die Vorteile und Nachteile bei der
Verwendung von IGBT's werden in Tabelle 2-3 aufgefuhrt.

Tabelle 2-3 Vor und Nachteile IGBT [12]

Vorteile Nachteile

Leistungslose Ansteuerung Schnelles Schalten bendtigt einen starken

Gatetreiber

Hohere Betriebsspannungen als Es kann unter bestimmten Umstanden ein Latch-

FET Up auftreten(Strom ist dann nicht mehr
kontrollierbar).

Niedrige Verluste Hohe Abschaltverluste

Gute Kurzschlussfestigkeit Nur fOr relativ geringe Schaltfrequenzen

einsetzbar (bis ca. 50 kHz, Spezialtypen bis ca.

300 kHz)
Geringe Erhéhung der Verluste bei Nicht rickwarts leitfahig
steigender Temperatur
Keine parasitare Freilaufdiode Keine parasitare Freilaufdiode vorhanden. Zum
vorhanden. Es kann eine Diode Schalten von induktiven Lasten in Halb- und
verwendet werden, die auf den Vollbricken ist eine externe Freilaufdiode
Anwendungsfall optimiert ist zwingend erforderlich (zusatzliches Bauteil)

Einer der gravierendsten Nachteile ist hierbei, dass der IGBT nicht riickwarts belastet
werden darf (ausgenommen reverse blocking IGBT’s), da dies zur Zerstérung des Bauteils
fuhrt. Eine der herausragenden Eigenschaften ist die Kurzschlussfestigkeit. Aus diesen und
weiteren  Grinden ist der IGBT eines der am meisten genutzten

Leistungshalbleiterbauelemente zurzeit. [6], [8], [10], [12]

2.3.3 Schaltung IGBT mit "Freilauf'diode

Die Schaltung IGBT mit Freilaufdiode ist notwendig um den IGBT zu schiitzen. Der IGBT
darf nicht von der falschen Seite mit Strom belastet werden. Ein solcher Rickwartsbetrieb
wirde zur Zerstérung des Bauteils fuhren. Um dies zu umgehen, wird eine sogenannte
Freilaufdiode parallel zum IGBT betrieben, die so gerichtet ist, dass die Diode sperrt, wenn
der IGBT durch Vorwértsstrom belastet wird, also der IGBT Normalbetrieb. Bei einer
Belastung durch Ruckwartsstrome ist die Diode offen, sodass der Strom am IGBT vorbei
abflieBen kann. Zu solchen Rickwartsstromen kann es z.B. durch induktive Lasten kommen.
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2.4 Glas

Der Begriff Glas hat im Sprachgebrauch mehrere Bedeutungen z.B. Glas als Trinkgefal3,
Glas als Werkstoff oder Glas als Zustandsbeschreibung. Aus diesem Grund gibt es viele

Definitionen fur den Begriff Glas.

2.4.1 Definition Glas

Fir die Definition von Glas wird in dieser Arbeit nur auf den Begriff des Glases als Werkstoff
bzw. als Zustand eingegangen. Die folgenden Definitionen von Glas sind in der Literatur zu

finden

nach Tammann [13]:

"Im Glaszustand befinden sich die festen, nicht kristallisierten Stoffe."

Diese Definition ist jedoch zu allgemein gehalten, da z.B. nach dieser Definition auch
Kieselgel zu den Glasern gehoéren wirde. Die Definition gehdrt zu einer Gruppe von
Definitionen die vor allem das Viskositatsverhalten in den Vordergrund stellen und die

Zusammensetzung von Glasern nicht einschranken

Einer andere Gruppe von Definitionen gehdrt die Definition nach der American Society for
Testing Materials an [14]:
"Glas ist ein anorganisches Schmelzprodukt, das im Wesentlichen ohne Kristallisation

erstarrt.”

Bei dieser Definition wird Glas auf anorganische Produkte beschrankt.

Bei den bereits genannten Definitionen wird wieder ersichtlich, dass die Definitionen auf
unterschiedlichen Betrachtungsweisen begrindet sind. Die Betrachtungsweise eines Glases
als physikochemischer Zustand oder die Betrachtungsweise eines Glases als technischer
Werkstoff. Diese beiden Betrachtungsweisen stellen auch die Grundlage fiur die meisten

Definitionen dar.

Eine weitere Definition Glas nach dem physikochemischen Zustand ist die Aussage nach
Haase [15]:

"Eine eingefrorene unterkihlte Flussigkeit wird als Glas bezeichnet."
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Diese Definition ist bei der genaueren Betrachtung des Herstellungsprozesses und der
Thermodynamik von Glasern entstanden. Die Thermodynamik befasst sich unter anderem
mit den unterschiedlichen Energiezustdanden der Aggregatzustande (gasférmig, flissig und
fest), wobei der feste kristalline Zustand den Zustand mit der niedrigsten freien Energie und
somit den stabilsten Energiezustand unterhalb der Siedetemperatur darstellt. Daher versucht
jeder Korper diesen Energiezustand zu erreichen. Glas liegt allerdings nicht in diesem
Energiezustand vor, da bei der Abkihlung aus der Schmelze die Energie zu schnell
entzogen wird. Durch diese schnelle Abkihlung (Einfrieren) wird die Thermodynamik von der
Kinetik Uberlagert, da die Viskositat so schnell zunimmt, dass die Umlagerung der Molekile
zu Kristallen nicht mehr mdglich ist. Wirde die Abkuhlung langsam erfolgen, wirde sich ein

Kristall aus der Schmelze bilden. Dieses

Volumen

Verhalten lasst sich anhand der in Abbildung

Schmelze

13 dargestellten Abhangigkeit des Volumens

unterkiihite

Schmelze .~
Glas -

eingefrorene

unterkw/’r -~
1

von der Temperatur bei der Abkuhlung einer

istallstruktur

Schmelze sehen. Wird eine Schmelze

in Kri

abgekihlt sinkt das Volumen bis die

Schmelztemperatur Ts erreicht wird linear

als Funktion des Ausdehnungskoeffizienten

ab. Ab der Schmelztemperatur ist die Kinetik
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der entscheidende Faktor. Im Normallfall

Abbildung 13 Prinzipieller Verlauf der . i i L i
o , setzt an diesem Punkt die Kristallisation ein
Temperaturabhangigkeit vom Volumen bei der

Abkiihlung einer Schmelze [14], [16] und das Volumen sinkt sprunghaft. Ist die

Kristallisation abgeschlossen nimmt das
Volumen wieder als Funktion des Ausdehnungskoeffizienten des Materials ab. Der
Ausdehnungskoeffizient ist allerdings beim Kristall kleiner (geringere Steigung) als bei der
Flissigkeit. Dies entspricht den thermodynamischen Gleichgewichtszustanden. Wenn die
Abkihlung mit einer hohen Abkuhlungsgeschwindigkeit erfolgt, bleibt den Molekilen nicht
genug Zeit um sich umzuordnen, und das Volumen verringert sich weiterhin stetig entlang
der grun gestrichelten Gleichgewichtskurve. Derr Bereich der unterkihlten Schmelze
befindet sich noch im Gleichgewicht, allerdings in einem metastabilen. Wenn die rasche
Abkuhlung hier enden wirde, kdnnten sich die Moleklle noch zum Kristall umordnen. Dies
wirde sich in Abbildung 13 als eine sprunghafte (vertikale) Volumensreduktion bis zur
Kristalllinie darstellen. Wird die rasche Abkihlung jedoch beibehalten und der Einfrierpunkt
(Transformationstemperatur) T, erreicht, ist eine Umordnung nicht mehr mdglich. Der Grund
ist, dass die Viskositat bei der Abkiihlung von Flussigkeiten steigt und ab dem Einfrierpunkt
zu hoch ist, um den Gleichgewichtszustand zu erreichen. Die Schmelze wirde zu einem

Festkorper erstarren. Dieser Zustand wird unabhangig von der Zusammensetzung bei einer
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Viskositat bei ca. 10" Pa s erreicht. Ab dem Transformationspunkt folgt die
Volumensreduktion wieder dem Ausdehnungskoeffizienten wie beim Kristall. Das Volumen
des Glases ist allerdings grofRer als das Volumen des Kristalls aufgrund der fehlenden
Ordnung. [13], [14], [16]

2.4.2 Struktur des Glases

Mit der Definition des Glases als unterkihlte eingefrorene Flussigkeit I&sst sich bereits auf
eine wie bei Flussigkeiten ungeordnete Struktur schlieen. Auf dieser Grundlage sind vor
allem zwei Hypothesen zur Glasstruktur interessant, die Kristallit-Hypothese nach Lebedev
und die Netzwerk-Hypothese nach Zachariasen, wobei keine der beiden Hypothesen bisher
bewiesen werden konnte. Die beiden Hypothesen werden im Folgenden anhand von SiO,
basierten Glasern beschrieben. [14], [16]

2.4.2.1 Kristallit-Hypothese

Die Kristallit-Hypothese geht davon aus, dass Glaser aus Anhaufungen von Mikrokristalliten
bestehen. Diese Mikrokristallite sind kleine geordnete Bereiche, wobei die Ordnung im
Zentrum dieser Mikrokristallite am hochsten ist und nach au3en hin abnimmt. Die Kristallite
sind also durch eine amorphe Zwischenschicht verbunden. Der Durchmesser solcher
Kristallite wird mit ca. 1,5 nm angenommen. In dieser Gré3enordnung, die nur wenige SiO,
Einheiten darstellt, stellt sich die Frage, ob man noch von einem Kristallgitter reden kann.
[16]

2.4.2.2 Netzwerk-Hypothese

Die Netzwerk-Hypothese beruht auf der Vorstellung, dass sich bei einem SiO, basierten Glas
die SiO, - Tetraeder zu einem dreidimensionalen, statistisch ungeordneten Netzwerk
verknipfen. Der Unterschied zwischen dem Kristallnetzwerk (Abbildung 14a) und einem
Glasnetzwerk liegt somit in der Symmetrie und der Periodizitat, die nur beim Kristall
vorhanden sind. Dartber hinaus wird angenommen, dass sich die chemischen
Bindungskrafte im Glas und im Kristall &hnlich sind. Von Zachariasen sind nach dieser
Netzwerk-Hypothese empirische Regeln fir die Glasbildung von Oxidsystemen aufgestellt
worden.

Diese Regeln besagen:

- Die Koordinationszahl des Kations ist 3 oder 4
- Ein Sauerstoffion ist an maximal zwei Kationen gebunden
- Die Sauerstoffpolyeder dirfen nur gemeinsame Ecken aber keine gemeinsamen

Kanten oder Flachen haben
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- Mindestens 3 Ecken jedes Sauerstoffpolyeders sind gemeinsame Ecken mit anderen
Polyedern

Diese Regeln werden von Oxiden vom Typ EO,, E;O3; und E,Os (E steht fur Element) erfuillt.
Typische bekannte Netzwerkbildner sind beispielsweise SiO,, B,O; oder P,0s. [14], [16]

2.4.3 Zusammensetzung von Glasnetzwerken
Glaser setzen sich aus 3 Hauptbestandteilen zusammen:

- Netzwerkbildnern ("glass formers")
- Netzwerkwandlern ("glass modifiers")
- Zwischenoxiden ("intermediates")

Netzwerkbildner sind in jedem Glas vorhanden, Netzwerkwandler und/oder Zwischenoxide
kénnen zur Beeinflussung der Glaseigenschaften beigemengt werden.

Die Netzwerkbildner stellen die zentralen Bausteine des Glasnetzwerkes dar und sind mit
einem Gesamtanteil von mindestens 50% in der Lage ein dreidimensionales Netzwerk
aufzubauen. Die Darstellung eines Glasnetzwerks aus einem SiO, Netzwerkbildner ist in
Abbildung 14b abgebildet. Die Kationen typischer Netzwerkbildner sind in Tabelle 12-2 mit

den jeweiligen Koordinationszahlen und den Einfachbindungsenergien angegeben.

Netzwerkwandler sind Stoffe, die ohne Netzwerkbildner nicht in der Lage sind eigene
Netzwerke zu bilden. Sie brechen die vorhandenen Netzwerke der Glasbildner auf
(dargestellt in Abbildung 14c) und das Netzwerk verliert an Stabilitat, wodurch sich Viskositéat
und Schmelztemperatur verringern. Weitere Eigenschaften, die von den Netzwerkwandlern
beeinflusst werden kdnnen, sind elektrische Leitfahigkeit (bei hohen Temperaturen) und
chemische Bestandigkeit. Die Kationen typischer Netzwerkwandler sind in Tabelle 12-2 mit

den jeweiligen Koordinationszahlen und den Einfachbindungsenergien angegeben.
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Die Zwischenoxid-Kationen (siehe Tabelle 12-4) brechen ebenfalls die Netzwerkstruktur der
Glasbildner auf, indem ein Glasbildner-Kation durch ein Zwischenoxid-Kation im Netzwerk

a) Kristall b) Glas c) Glas d) Glas
SiO, Kristallstruktur Si0, Netzwerkbildner SiO, Netzwerkbildner Si0, Netzwerkbildner
Na* Netzwerkwandler Ti** 2Zwischenoxid

O Nat QO Ti*

Abbildung 14 Vergleich Kristallnetzwerk mit Glasnetzwerken [14], [16]
ersetzt wird (dargestellt in Abbildung 14d). Durch das Ersetzen der Netzwerkbildner-Kationen
mit Zwischenoxid- Kationen wird das entstehende Netzwerk im Vergleich zu einem Netzwerk
mit Netzwerkwandlern, wieder stabiler. Dadurch ist bei einem solchen Netzwerk die
Viskositat hoher als bei einem aus Glasbildnern und Netzwerkwandlern. Weitere
physikalische Eigenschaften, die mit Zwischenoxiden beeinflusst werden koénnen, sind
chemische Bestandigkeit und Lichtbrechung. [14], [16]

2.4.4 Glaskeramiken

Glaskeramiken sind Werkstoffe, die aus Glasern erzeugt werden, indem Kristalle im
Glasnetzwerk geziichtet werden. Dies kann erreicht werden durch die Beimengung von
sogenannten Keimbildern in der Glasschmelze. Die wesentlichen Merkmale eines

Keimbildners sind:

- Eine gute Ldslichkeit in der Schmelze
- Eine hohe Diffusionsgeschwindigkeit in der Schmelze
- Eine mit fallender Temperatur deutlich sinkende Ldslichkeit in der Schmelze

- Eine der kristallisierenden Glaskomponente ahnliche Struktur

Diese Glaskeramiken kdnnen direkt bei der Abkihlung aus der Glasschmelze oder durch
eine Temperaturnachbehandlung eines fertigen Glases erzeugt werden, sofern die
Keimbildner der Ausgangsschmelze hinzugefigt wurden. Die Art der Keimbildner bzw. deren
Temperaturverhalten ist dabei entscheidend, ob die Glaskeramik direkt oder durch eine
Temperaturnachbehandlung erzeugt wird. Abbildung 15 zeigt die Kristallwachstumsraten und
die Keimbildungsrate in Abhangigkeit von der Temperatur. Wenn die Kristallwachstumsrate

und die Keimbildungsrate sich Uberschneiden (Abbildung 15a) tritt wahrend der Abkthlung
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eine Keimbildung bei einer Temperatur auf bei der der Kristall noch wachsen kann. Durch
dieses Verhalten ist es mdglich sowohl keramische Glaser als auch "normale Glaser" mit
einer Abkuhlung aus der Schmelze zu erzeugen. Ist diese Uberschneidung nicht vorhanden

]
—

o
—_—

Keimbildung Keimbildung

Kristall-
wachstum

Schmelze

Kristallbildungsrate,

Kristallwachstumsrate
Kristallbildungsrate,
Kristallwachstumsrat

1
1
1
1
1
| Kristallwachstum
]
]
]
]
]

T
hohe Temperatur -T— niedrige Temperatur hohe Temperatur -T— niedrige Temperatur

—_Abkilhlung —_Abkiihlung

Abbildung 15 Prinzipielle Kristallwachstumsrate und Keimbildungsrate in Abhangigkeit der

Temperatur [16]

(Abbildung 15b), kénnen keramische Glaser nicht direkt aus der Schmelze gebildet werden.
Die Keimbildung setzt erst bei einer Temperatur ein, bei der kein Kristallwachstum mehr
moglich ist. Durch eine Temperaturnachbehandlung bei der das Glas noch einmal auf eine
Temperatur erhitzt wird, bei der Kristallwachstum stattfindet, konnen die Kristalle an den
Keimen, die zu diesem Zeitpunkt bereits vorhanden sind, wieder wachsen. Somit ist eine

Entglasung hin zu einer Glaskeramik moglich. [16]
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3 Testsystem

Das Testsystem ist eine Verschaltung eines IGBT s mit einer Freilaufdiode. Die Verschaltung
wurde wie in Abbildung 16 durchgefuhrt. Als thermische Kennwerte dienen die
Verlustleistung, die aus Erfahrungswerten mit 200 W angenommen wurde und die
Betriebstemperatur des Testsystems mit ca. 150°C und einer maximal erlaubten

Spitzentemperatur von ca. 175°C.

IGBT Diode IGBT Diode
Sperrspannung ca. 650 V Sperrspannung ca. 650V
Fldche 144 mm? Fldche 72 mm?

Gate Vorderseiten Riickseiten
Kontakt Kontakt Kontakt

Abbildung 16 Testsystem fir die Kiihlung der Leistungshalbleiterbauelemente [18]

12 mm

12 mm 6 mm

Der IGBT st in ein Trench IGBT mit Feld Stopp Technologie, mit einer niedrigen
Sattigungsspannung von ca. 1,2 V und einer Sperrspannung von ca. 650V. Im
Kurzschlussfall, liegt Die Abschaltverzogerung des IGBT zwischen ca. 6-10 ps. Beide
Bauelemente haben eine Dicke von ca. 70 um und wurden mit einer I6tbaren Vorder- und

Ruckseite ausgefuhrt. [17]
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4 Kiihlung von Leistungshalbleiterbauelementen im Standardmodul

Durch die immer hoher werdenden Warmestromdichten bei Halbleiterbauelementen nimmt
die Kihlung solcher Bauelemente eine immer wesentlichere Rolle ein. Sowohl die
elektrische Leistung als auch die Lebensdauer (exponentielle Abhéngigkeit) hangen von der
Betriebstemperatur der Bauelemente ab. Die elektrische Leistung hangt insofern von der
Betriebstemperatur ab, als dass eine maximale Betriebstemperatur des Bauelementes nicht
Uberschritten werden darf. Wird also ein hoherer Wé&armestrom abgefuhrt, darf mehr
Verlustleistung generiert werden, ohne dass die Betriebstemperatur steigt. Eine hohere
Verlustleistung entspricht auch einer hoheren elektrischen Belastbarkeit des Bauteils.

Die Kuihlung der Leistungshalbleiterbauelemente erfolgt heute meistens Uber einen
Kahlkorper der am Modul angebracht wird. Das Modul ist eine Einhausung von meist
mehreren Halbleiterbauelementen, die diese von der Umwelt abschirmt. Heute werden 70-
80% der Leistungshalbleiterbauelemente, die in Modulen verkauft werden, in sogenannten
Standardmodulen verbaut. Der Aufbau eines solchen Standardmoduls ist in Abbildung 17

Moldmasse
/ /Bonddraht

Grundplatte
Wirmeleitpaste
Kthlkdrper

ca. 6,43 mm

Abbildung 17 Prinzipieller Aufbau und Bild eines Standardmoduls [8], [70]

dargestellt. Am Schichtaufbau des Standardmoduls ist ersichtlich, dass bei einer solchen
Kdhlung nicht von einer direkten Kihlung gesprochen werden kann. Die
Warmeleitungswiderstande zwischen Chip und Kihlkérper haben einen grof3en Einfluss auf
Temperatur die an der Chipriickseite erreicht wird. Die Warmewiderstdnde sollten daher
madglichst klein gehalten werden. In Tabelle 12-5 ist ein klassischer Schichtaufbau mit
einigen warmetechnischen Daten zu diesem Schichtaufbau gegeben. Die gegebenen
Warmewiderstande in Tabelle 12-5 wurden nach (Gl. 4.1) berechnet, wobei die Flache des

IGBT Chips vom Testsystem als Warmeiibertragungsflache (144 mm?) angenommen wurde.

__s (Gl. 4.1)
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Aus den so errechneten Warmewiderstéanden lasst sich ablesen, dass die Keramikplatte (ca.
182 W/m K), die Grundplatte (ca. 147 W/m K) und die Warmeleitpaste (ca. 169 W/m K) die
groRten Widerstande darstellen. Hierbei fallt besonders die Warmeleitpaste auf, die aufgrund
der schlechten Warmeleitfahigkeit trotz der geringen Schichtdicke (52 pm) einen hohen
Warmewiderstand aufweist. Die Warmeleitfahigkeit der Warmeleitpaste wurde in Tabelle
12-5 mit einer mittleren Warmeleitfahigkeit von 5 W/m K angenommen. In der Realitat liegen
die Warmeleitfahigkeiten solcher Pasten jedoch in einem Bereich von 0,8-10 W/m K. Dies
wirde im "schlechtesten Fall" (0,8 W/m K) zu einem Warmewiderstand nach (Gl. 4.1) von
Ry,=434,028 *10° K/W fiihren. Dieser Ubergang ist zusétzlich problematisch, da es schwierig
ist eine gleichmaRig dinne Schicht der Warmeleitpaste aufzutragen. Dies ist jedoch wichtig,

da diese Schicht die thermischen Eigenschaften des Leistungsmoduls pragt. [8], [18]

5 Wirme

Flie3t Strom Uber einen elektrischen Widerstand wird Warme freigesetzt. Die Menge der
freigesetzten Warme ist dabei abhangig von Strom und Widerstand.

5.1 Wiarmegeneration im Halbleiterbauelement

Die Warmegeneration im Halbleiterbauelement wird hauptsachlich durch den Ohm'schen

Widerstand und durch Rekombination hervorgerufen.

Im Falle des Ohm'schen Widerstands ist die Warmegeneration auf elastische StoRe
zurickzufuhren. Der Stromfluss Uber das Bauelement stellt einen Fluss von freien
Elektronen durch das Material dar. Auf diesem Weg geben die Elektronen Uber elastische
St6Re, Energie an ihre StoRpartner (an andere Elektronen, Atomrimpfe und Phononen) ab.
Diese werden dabei abgebremst, gestreut und durch das elektrische Feld wieder
beschleunigt. Die dabei Ubertragene Energie an die Atomrimpfe oder Phononen bewirkt
eine VergroRerung der Eigenschwingung um ihre Gleichgewichtslage und erh6ht somit die

Temperatur des Materials.

Als Rekombination in einem Halbleiter wird der Vorgang bezeichnet, wenn ein Elektron vom
Leitungsband in das Valenzband zurickfallt. Bei diesem Zuriickfallen wird Energie in Form
von Photonen oder Phononen frei. Die Phononen beschreiben die Gitterschwingungen und

erh6hen damit die Temperatur.
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5.1.1 Verlustleistung

Die Verlustleistung stellt jenen Teil der Energie dar, der im elektrischen Bauteil in Warme

umgewandelt wird. Die Verlustleistung lasst sich unterteilen in:

- Durchlassverluste
- Einschaltverluste
- Ausschaltverluste
- Sperrverluste

Die Sperrverluste sind jene Verluste, die auftreten wahrend das Halbleiterbauelement sperrt.
Da das Sperrverhalten bei IGBT s gut ist (hahezu kein Leckstrom), kénnen die Sperrverluste
vernachlassigt werden. Die Einschaltverluste sind jene Verluste, die auftreten, wenn das
Bauteil von einem Sperrverhalten (kein Stromfluss) zu einem Durchlassverhalten (Strom
flie3t) geschalten wird. Die Ausschaltverluste sind der umgekehrte Fall, wenn das Bauteil
von einem Durchflussverhalten in ein Sperrverhalten geschaltet wird. Die Durchlassverluste
sind jene Verluste die auftreten, wahrend der Strom Uber das Bauteil flie3t. Die

Verlustleistung errechnet sich somit aus der Addition dieser Verluste (Gl. 5.1).

PV=Pleit+Pon+Poff+Psperr=d*IF*UC+f*VVon+f* off+Psperr (Gl 5.1)

[8]

Beispiel fur die Verlustleistung eines IGBT:

Betriebsbedingungen: Ie= 250A, Up,= 650 V, f= 5 kHz, d=0,5

Daten IGBT: Durchlass Spannungsabfall U= 12V
Einschaltverlustarbeit pro Puls Won= 3,8 MW s
Ausschaltverlustarbeit pro Puls Won= 3,4mW s
Chipflache Achip= 144 mm?2

Fur das Beispiel ergibt sich eine Verlustleitung des IGBT nach (Gl. 5.1) von

Pyp=d*IlgxUc+fxW,, +f* off=0,5*250*1,2+5000*3,8*10_3+5000>1<3,4>'<10_3
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Py=186 W. Gemessen an der gesteuerten Leistung (162,5 kW) sind diese Verluste gering.
Allerdings wird die Verlustleistung auf einer Flache von 1,44 cm? erzeugt. Dies bedeutet die
Warmestromdichte betragt ca. 129 W/cm? oder 1,29 MW/m?. Um die GréRenordnung der
auftretenden Warmestromdichten bei Leistungshalbleitern einschétzen zu kénnen, ist ein
Vergleich von typischen Warmestromdichten in Abbildung 18 dargestellt. Um eine
Zerstorung eines solchen Leistungshalbleiters zu verhindern, ist daher eine Kihlung

zwingend erforderlich. [8]
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Abbildung 18 Vergleich typischer Warmestromdichten [8]

5.2 Kiihlung

Die Kuhlung die Leistungshalbleiterbauelementen dient dazu die entstehende Verlustleistung
aus dem Bauelement abzufuhren. Die Entwarmung erfolgt Uber die drei grundlegenden

Warmeubertragungsarten

- Warmestrahlung
- Warmeleitung

- Warmeubertragung durch Konvektion

Die Warmestrahlung stellt den Energietransport durch elektromagnetische Wellen dar, durch
welche die thermische Bewegung der Teilchen beeinflusst wird. Die Warmeubertragung
durch Strahlung tritt bei jedem festen Koper auf, dessen Temperatur sich uber dem

absoluten Nullpunkt befindet. Die Strahlung wird aber bereits nach Durchlaufen sehr dinner
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Schichten vollstandig absorbiert. Strahlung aus dem Inneren eines Festkdrpers dringt somit
nicht nach aufen, und die Emission von Strahlung beschrankt sich auf eine sehr diinne
oberflachennahe Schicht. Die Emission und Absorption von Warmestrahlung bei einem
Festkorper sind Oberflacheneffekte. Bei der Emission durch Warmestrahlung gibt es eine
obere Grenze, die von der Temperatur des strahlenden Korpers abhangt. Die maximale
Warmestromdichte durch Strahlung hangt von der Temperatur in der 4. Potenz ab. Dies
bedeutet, die Warmestrahlung spielt fir die Kiihlung eine Rolle, wenn groRe Oberflachen bei
hohen Temperaturen vorliegen. Bei der Entwarmung von Leistungshalbleiterbauelementen
stellt diese Form der Warmetbertragung daher eine untergeordnete Rolle dar und wird nicht

weiter betrachtet.

Die Warmeleitung stellt den Energietransport Gber benachbarte Atome, Molekule und freie
Elektronen aufgrund eines Temperaturgradienten im Material dar. Die thermische Bewegung
der schnelleren Teilchen wird von den langsameren Teilchen abgebremst, wodurch die
langsameren Teilchen wiederum beschleunigt werden. Dieser Vorgang flhrt zu einem
stationdren Zustand bei konstanten Wandtemperaturen einer Festkdrperschicht, und das
Temperaturprofil  Gber die Schichtdicke folgt einer Geraden zwischen den
Wandtemperaturen. Die Warmeleitung spielt eine wichtige Rolle bei der Entwarmung von
Leistungshalbleitern, da durch die Warmeleitung die Warmetbertragung vom Chip zur
eigentlichen Kihlung erfolgt (siehe 9.1.2.-9.1.5). Auch der instationdre Fall der Warmeleitung
spielt bei der Kiihlung eine wichtige Rolle und wird in Kapitel 5.3 ndher betrachtet.

Die Warmedbertragung durch Konvektion stellt den Warmeutbergang von einem Festkorper
auf ein stromendes Fluid dar. Die Konvektion ist eine Mischung aus Warmeleitung und
Energietransport durch das stromende Fluid. Die Konvektion wird in zwei Arten unterteilt, die
natirliche und die erzwungen Konvektion. Die natirliche Konvektion stellt eine Konvektion
dar, bei der die Stromung des Fluids von der Erwarmung des Fluids hervorgerufen wird. Bei
der erzwungenen Konvektion wird die Stromung von aul3en erzeugt z.B. durch Pumpen oder
Ventilatoren. Die Konvektion wird auch stark durch das stromende Fluid bzw. durch dessen
Stoffwerte beeinflusst. Daher wird auch oft von Wasserkiihlungen oder Luftkiihlungen
gesprochen. Die erzwungene Konvektion stellt in der Technik das Mittel der Wahl fur die
Kidhlung von Leistungshalbleitern dar. Bei Bauelementen die eher geringe Leistungen
abfihren mussen, kommen aber auch passive Luftkiihlungen zum Einsatz, bei denen durch
natirliche Konvektion, tber meist sehr grof3e Flachen (z.B. Kuhlrippen) die Warme abgefihrt
wird. Die aktive Wasserkuhlung stellt eine sehr effektive Form der erzwungenen Konvektion
dar. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit diese Form der Warmeabfuhr fur den Aufbau

der Kihlung genutzt. Eine nahere Betrachtung der erzwungenen Konvektion fur die
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einseitige flussigkeitsgekihlte in Glas gekapselten Kuhlung fur Leistungshalbleiter am
Testsystem wurde in Kapitel 9.1.1 durchgefthrt. [18], [19]

5.3 Wirmesenke

Die Warmesenke dient dazu, Spitzentemperaturen durch Warmeimpulse zu kompensieren.
Diese Warmeimpulse treten beispielsweise bei einem Kurzschluss auf. Durch den
Kurzschluss wird eine groRe Warmeleistung erzeugt bis die Kurzschlussabschaltung der
Bauelemente nach ca. 20 us erfolgt. Der Warmeimpuls wird in dem aktiven Bereich (ca. 10
pm) des Chips erzeugt und fihrt zu Temperaturspitzen innerhalb des Bauteils, die zur
Zerstorung des Bauteils fihren. Durch die Warmesenke wird diese Temperaturspitze
gedampft, indem die Warme schnell abgeleitet und Uber das Material verteilt wird, dies fuhrt
zu deutlichen geringeren Spitzentemperaturen. Die Materialien besitzen in der Regel eine
hohe thermischer Leitfahigkeit. Ein solcher instationdrer Warmeleitungsfall wurde fir drei
Varianten simuliert (siehe 9.2). Die Simulation zeigte einen deutlichen Unterschied in der
Spitzentemperatur bei den fir die Simulation gewahlten Aufbau bzw. Randbedingungen
zwischen Kupfer(ca. 233°C), Silizium (ca. 580°C) und Al,O3z(ca. 2166°C). Al,O; ist kein
Material, dass Ublicherweise fur Warmesenken verwendet wird und soll nur zum Vergleich

fur ein ungeeignetes Material dienen.
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6 Gekiihlte Leistungshalbleiter

Die gekihlten Leistungshalbleiter werden mit dem Testsystem bestehend aus einem IGBT
und einer Diode ausgefiihrt. Grundsatzlich ist durch geringe Anderungen eine Kiihlung

anderer Halbleiter-Bauelemente umsetzbar.

6.1 Konzepte, Zielsetzungen

6.1.1 Einseitig flussigkeitsgekiihlter, in Glas gekapselter, Leistungs-
halbleiter

Es soll ein Aufbau entworfen und gefertigt werden, mit dem es mdglich ist das Testsystem
bestehend aus einem IGBT und einer Freilaufdiode an der Chipriickseite zu kihlen. Dieser
Aufbau soll so gestaltet werden, dass er auf Waferebene gefertigt werden kann. Die Kuihlung
soll tber einen Flussigkeitskreislauf und die Einhausung aus elektrischen Isolationsgriinden
im Bereich des Halbleiters mit dem Werkstoff Glas realisiert werden. Zur Vermeidung von
Warmespitzen soll in den Aufbau eine Warmesenke integriert werden. Der Wafer soll 24

Systeme beinhalten die erst am Ende des Fertigungsprozesses getrennt werden.

6.1.2 Beidseitig fliissigkeitsgekiihlter, in Glas gekapselter, Leistungs-
halbleiter

Die beidseitige Kihlung soll wie schon die einseitige Kuhlung auf Waferebene zu fertigen
sein, und die Leistungshalbleiter sollen sowohl an der Chipriickseite als auch an der
Chipvorderseite gekuhlt werden. Das Ziel der Entwicklung wird ein grundsatzlicher
Aufbauplan sein, der als Ausblick fur weitere Entwicklungen dient. Ein funktionsfahiger
Demonstrator ist bei der beidseitigen Kihlung nicht gefordert. Einzelne Prozessschritte sind

jedoch so zu planen, dass sie in einer Halbleiterfertigung realisierbar sind.
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6.2 Aufbau/Entwicklung des einseitig fliissigkeitsgekiihlten in Glas

gekapselten Leistungshalbleiters am Testsystem

Der Aufbau des einseitig flissigkeitsgeklhlten in Glas gefassten Leistungshalbleiters beginnt
mit einem gereinigten Standard 6" Glaswafer, dargestellt in Abbildung 19 und erfolgt unter
Reinraumbedingungen. Dieser Glaswafer besitzt 2 "flats" und hat eine Dicke von 525 um.
Das Grundmaterial des Glaswafers ist Borofloat33 von Schott [20]. Zur Erzeugung des
Basis-Chiptrager-Glases (im
© ¢ Weiteren als Basisglas oder
Basiswafer bezeichnet) ist eine
Strukturierung des
Standardglaswafers  notwendig.
Die Strukturierung erfolgt mittels

nasschemischer Atzung mit einer

Abbildung 19 Standard 6" Glaswafer mit 2 Flats Hartmaske.

6.2.1 Vorbereitung der Nasschemischen Atzung des Basisglases

Die Auswahl der Hartmaske erfolgt tber die Glasatzchemie und die in der Halbleiterindustrie
gebrauchlichen Schichtmaterialien. Als Atzchemikalie fur das Basisglas wird Flusssaure (im
Weiteren als HF bezeichnet) gewahlt, da HF eine relativ hohe Atzrate bei Siliziumoxid
basierten Glasern aufweist. Es ist eine gute Selektivitait zwischen der Atzung von
Siliziumdioxid und Silizium mit HF gegeben, daher wird Polysilizium als Hartmaskenmaterial
gewahlt. Die Abscheidung von Polysilizium erfolgt durch einen Ofenprozess in einer Silan-
(SiH,)-Atmosphare. Hierbei wird eine Pyrolyse des Precursors (Silan) durchgefiihrt, dies
bedeutet, Silan wird thermisch (bei Temperaturen zwischen 600 - 650 °C) zersetzt (Gl. 6.1),
und das entstehende Silizium wird an der Waferoberflache abgeschieden. Dieses Verfahren
wird bei einem niedrigen Druck (0,1 — 1 mbar) durchgefiihrt, einem LPCVD Verfahren (Low
Pressure Chemical Vapour Deposition). Die Dicke der Hartmaske wird mit ca. 50-100 um

festgelegt (Einstellung der Dicke Uber Prozessparameter wie Druck, Temperatur und Zeit).

SiH,(g) = Si(f) + 2H,(g) (Gl. 6.1)

30



Gekihlte Leistungshalbleiter

vollstandig mit aSi (amorphes bzw. Poly-
Silizium) (berzogen wurde (Abbildung 20).
Diese Schicht dient als Hartmaske bei der
nasschemischen Atzung. Die nasschemische

Atzung ist eine isotrope Atzung, daher muss

Abbildung 20 Glaswafer beschichtet mit aSi

die Hartmaske eine gewisse mechanische
Stabilitat aufweisen. Wenn die Hartmaske zu dinn ausgefihrt wird und die Unterstiitzung
durch das Glas wegen der Unteratzung verliert, kann diese brechen, wodurch die
Strukturierung ihre Mal3genauigkeit verliert. Um die Hartmaske zu strukturieren, wird ein
fotosensitiver Lack mit einem Spinn-Verfahren auf beiden Seiten des Wafers aufgebracht.
Die Dicke der Lackschicht betragt ca. 2 - 3 um. Filr die Strukturierung der aSi Schicht
werden Belichtungsmasken entworfen. Es sind zwei Masken notwendig, um sowohl

Vorderseite als auch Rickseite zu strukturieren.

Die Vorderseitenmaske wird so entworfen, dass eine Kupferwarmesenke zur Reduzierung
von Spitzentemperaturen von Warmeimpulsen durch einen galvanischen Prozess zu einem
spateren Zeitpunkt erzeugt werden kann. Fir den galvanischen Prozess ist es notwendig alle
Bereiche, in denen spéater eine Warmesenke aufgewachsen werden soll, zu verbinden,
sodass der Wafer spater nur an zwei Stellen kontaktiert werden muss. Es wiirde auch eine
Kontaktierung ausreichen, zur besseren Stromverteilung ist jedoch eine Kontaktierung an
zwei Stellen vorgesehen. Diese Verbindungen der Bereiche wird tber einen umlaufenden
Ring am Wafer erreicht in den zwei Kontaktflachen integriert werden. Die Rickseitenmaske
ist im Vergleich zur Vorderseitenmaske eine einfache Maske mit rechteckigen Bereichen fur
die Kuhlkanale. Es wird bei den Masken darauf geachtet, dass keine grol3en Uberlappenden
freien Bereiche bei einer Belichtung von Vorder- und Ruckseite entstehen, da bei der
spateren Atzung an beiden Seiten des Wafers ein Materialabtrag erfolgt und die Restdicke
des Wafers in diesen Bereichen am geringsten ist. Diese Bereiche sind in der weiteren
Prozesskette nach dem Atzen die gefahrdetsten Bereiche fiir einen Bruch (Abbildung 21).

Mit den so entworfenen Masken kann eine Belichtung durchgefiihrt werden. Bei den ersten
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Abbildung 21 Uberschneidung Vorder- und Riickseiten Masken Basiswafer

31



Gekihlte Leistungshalbleiter

Versuchswafern wird auf das LDI (Laser Direct Imaging) Verfahren zuriickgegriffen. Bei den
weiteren Belichtungen werden die erstellten Masken benutzt und die Belichtung mit einer in
der Halbleiterindustrie Standard Proximity UV-Belichtungsanlage von EVG durchgefuhrt. Bei
der UV Belichtung der ersten Wafer wird zuerst die Vorderseite belichtet, der Wafer gedreht,
die Rickseite belichtet und im Anschluss entwickelt.

Bei der Prozessierung stellte sich heraus, dass aufgrund des mangelnden Kontrastes der
belichteten Vorderseiten zu den unbelichteten Bereichen ein automatisches Ausrichten nicht
mdoglich und ein manuelles Ausrichten nicht mit der erforderlichen Genauigkeit moglich ist.
Aus diesen Grinden wurde dazu lbergegangen nach der Belichtung der Vorderseite die
Entwicklung der Vorderseite direkt durchzuftihren und im Anschluss die Rickseite zu
belichten und zu entwickeln. Bei dieser Reihenfolge der Schritte war der Kontrast erheblich

besser und es konnte ein automatisches Alignement durchgefiihrt werden.

Die Entwicklung der belichteten Wafer wird Uber ein Spinnverfahren in den bereits flr die
Belackung benutzten Anlagen durchgefiihrt. Die Belackung wird mit einem Positivlack
durchgefuhrt, daher wird in den belichteten Bereichen die Hartmaske durch die Entwicklung
freigelegt wahrend bei den unbelichteten Bereichen die Lackschicht erhalten bleibt. Der
Entwicklungsschritt wird mit einem Wasserspulschritt
und einem Trocknungsschritt (durch Abschleudern,
Zentrifugieren) in der fur die Entwicklung genutzten
Spinn-Anlage abgeschlossen.

Durch die Entwicklung wird das Silizium teilweise
freigelegt. In diesen Bereichen wird die Hartmaske
durch einen Plasmaatzschritt in einem Barrelreaktor
gedffnet, um eine Maske auf dem Glaswafer fur die
folgende nasschemische Atzung zu erhalten und somit

die eigentliche  Strukturierung des Glaswafers

vornehmen zu konnen. In Abbildung 22 ist eine so

Abbildung 22 Prinzip Basisglas
mit plasmagedffneter Hartmaske ~ 9eoffnete  Hartmaske am Basisglas bzw. an der

Ansicht Riickseite Ruckseite des Basisglases dargestellt.
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6.2.2 Nasschemische Atzung des Basisglases

Die nasschemische Atzung der Wafer erfolgt in einer SAT (Spray Acid Tool) mit 50%
Flusssaure bei 50°C. Die Atzung wird in drei Varianten mit unterschiedlicher Restglasdicken
durchgefuhrt. Die Restglasdicken entstehen in jenen Bereichen, die sowohl von der
Vorderseite als auch von der Riickseite geatzt werden (Uberschneidungsbereiche der
Masken Abbildung 21). Die Zieldicken, des Restglases, werden mit 100 pm, 50 um und 30
um festgelegt. Dabei werden Atztiefen, bei einer Wafer Startdicke von 525 pum, von 212,5
um, 237,5 um und 247,5 um benétigt (Abbildung 23). Bei der Atzung ist eine genaue
Atzang Atzangrift Kenntnis der Atzrate zum

Atzangriff riff

=~  Erreichen der Zieldicken

525 [pm]

erforderlich. Die Atzrate ist von
der Temperatur und der

Atzangriff Atzangriff Atzangriff

Abbildung 23 Restglasdicke bei beidseitigem Atzangriff Konzentration  der  Atzldsung

abhangig, aus diesem Grunde
werden Versuche zur nasschemischen Atzung mittels Flusssaure an Borofloat 33
durchgefiihrt (siehe 8.1.1). Die Atzung bei 50°C und 50% Flusssaure ergibt mit der in den
Versuchen ermittelten Gleichung (GI. 8.7), eine Atzrate von 0,5 pm/s. Daraus folgen die
Atzzeiten fir 100 um mit 425 sec, fiir 50 um mit 475 sec und fiir 100 um mit 495 sec. Die drei
Varianten werden hergestellt, um sicherzustellen, dass die Restglasdicke fiir eine
zerstorungsfreie Prozessierung in den Folgeprozessen ausreicht. Fir die weitere
Prozessierung gab es bei keiner der beschriebenen Varianten Probleme, daher ist die 30um

Restdicke (geringster Warmewiderstand) die favorisierte Variante.

6.2.3 Entfernung der Hartmaske und des Fotolacks vom Basisglas

Die Entfernung der Hartmaske und des Fotolacks erfolgt durch eine nasschemische Atzung.
Die Atzung wird als Tauchprozess im Labor durchgefiihrt. Bei der Chemikalienauswanhl
wurde die Entscheidung getroffen, die Entfernung mit 20% Kalilauge (KOH,q) durchzufiihren.
Alternativ wurde auch eine Atzung mit 12,5% TMAH (Tetramethylammoniumhydroxid)
durchgefuhrt. Die Atzung fuhrt bei beiden Varianten zu dem gewiinschten Ergebnis. Die

Silizium Atzung erfolgt bei beiden Varianten tber die freigesetzten Hydroxidionen (Gl. 6.2).

Si+ 2H,0 + 20H™ = Si0,(0H)3™ + 2H, (Gl. 6.2)
[21]
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Durch die Laugen erfolgt ein chemischer Angriff sowohl auf Silizium (Hartmaskenmaterial)
als auch auf den Fotolack, somit kann die Entfernung in einem einzigem Tauchprozess mit

anschliel3ender Reinigung durchgefihrt werden.

Die Atzrate war bei diesem Prozess nicht entscheidend, da das Glas von den Laugen nicht
geatzt wird und somit eine Uberatzung keinen Einfluss auf den Wafer hat. Der Tauchprozess
bei beiden Laugen wird als Bachprozess mit einer Atzzeit von ca. 5min bei ca. 40°C

durchgefiuhrt. Das fertige Basisglas ist in Abbildung 24 dargestellt.

Abbildung 24 Strukturiertes Basisglas
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6.2.4 Fertigung Kiihlkavititenwafer

Die Fertigung des Kihlkavitatenwafers wird in 2 Varianten durchgefuhrt. Als Grundmaterial
wird wie beim Basisglas ein Standardglaswafer 6" aus Borofloat 33 mit einer Dicke von
525um genutzt. Die Fertigungsprozesse sind der Herstellung des Basiswafers sehr ahnlich,
daher wird im Weiteren nur mehr auf die Anderungen im Detail eingegangen.

Variante 1. einseitige nasschemische Strukturierung mit Erzeugung der
Anschlusslécher durch Laserablation

Bei Variante 1 werden die Kavitaten am Wafer durch eine einseitige nasschemische Atzung
erzeugt. Die Anderungen am Fertigungsprozess sind das Maskenlayout und die Atztiefe bei
der nasschemischen Atzung.

Das Maskenlayout der Vorderseite des Kuhlkavitatenwafers entspricht dem Layout der
Ruckseite des Basiswafers (Abbildung 21). Der Unterschied zwischen den beiden Masken
stellt eine Veranderung der Lénge und der Breite der Einzelstrukturen dar. Dies ist
notwendig, da die Einzelstrukturen an der Riickseite des Basiswafers und an der Vorderseite
des Kihlkavitatenwafers nach der nasschemischen Atzung die gleiche GroRe aufweisen
sollen. Durch die unterschiedlichen Atztiefen und somit unterschiedlichen Unteratzungen der
Hartmaske am Basiswafer und am Kuihlkavitatenwafer ist dies nur durch eine Anpassung der
Maske zu kompensieren. Der Wafer wird beidseitig belackt. Belichtung und Entwicklung
erfolgen einseitig, da die Ruckseite des Kuhlkavitatenwafers nicht strukturiert werden soll
und daher vollflachig durch den Fotolack bei der Strukturierung der Hartmaske mittels
Plasmaatzen geschitzt sein muss.

Die Kuhlkavitatenwafer werden wie die Basiswafer in drei Varianten hergestellt, sodass die
gesamt Hohe der Kuhlkavitaten mit den drei Varianten der Basiswafer jeweils eine Hohe von
500 um aufweisen. Die daflr benétigten Atztiefen sind 287,5 um, 262,5 um und 252,5 pm
(Abbildung 25). Fir die Variante mit 252,5 um Atztiefe wird eine Maske hergestellt und fiir
die weiteren Varianten wird die Belichtung mittels LDI (Laser Direct Imaging) durchgefuhrt.

525

-

Basiswafer

i

19JRMUSIEIA R (Y

alle MafBe sind [pm] angegeben

Abbildung 25 Atztiefen Kiihlkavitatenwafer mit lasergebohrten Anschlussléchern
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Die Anschlusslocher in der Rickseite des Kuhlkavitatenwafers werden mittels Ablation
erzeugt hierbei werden die im Folgenden naher beschriebenen Verfahren des mechanischen
Bohrens und die Laserablation benutzt. Aus den Versuchsergebnissen zum mechanischen

Bohren und der
Laserablation ist klar
ersichtlich, sich die
Strukturierung durch

mechanisches Bohren nicht
fur die Herstellung der
Anschlusslécher eignet.
Aus diesem Grund wird die
Abbildung 26 Kuhlkavitatenwafer mit Anschlussliéchern durch Laserablation in Variante 1
Laserablation gewahlt. Ein SO
strukturierter Wafer ist in
Abbildung 26 dargestellt und erflllte die Anforderungen hinsichtlich der Qualitat (keine
Beschadigung des Wafers durch Bohrungen, kein Abplatzen an den Randern) der erzeugten
Locher.

Variante 2: Erzeugung der Anschlussldcher durch eine zweiseitige nasschemische
Strukturierung

Im Grunde entspricht diese Variante der Fertigung des Basiswafers und wird nur mehr
grundsétzlich erlautert. Die Strukturierung erfolgt tiber eine nasschemische Atzung mit HF
mit einer an Vorderseite und Rickseite unterschiedlich strukturierten Hartmaske. Die Maske
fur die Vorderseiten-Lithographie ist identisch mit der bei Variante 1 verwendeten. Die Maske
fur die Ruckseiten-Lithographie ist eine Maske mit den Anschlusslochern. Aufgrund der
isotropen Atzung ist es notwendig die Atzdauer bzw. Atztiefe so zu wéhlen, dass eine
deutliche Uberschneidung der Vorderseiten- und der Riickseiten-Struktur gegeben ist. Ist
dies nicht der Fall entsteht an der Ubergangskante eine Spitze, wie in Abbildung 27

gerade nicht durchgeétzt gerade durchgeatzt stark Uberatzt
Atzfront VS Atzfront VS Atzfront RS
(ot
. . < 2 .
Atzfront RS Atzfront RS Atzfront VS

Durch eine Uberschneidung der isotropen Atzfronten von
Vorderseite (VS) und Riickseite (RS) kénnen Atzspitzen wie
in den Rot markierten Bereichen in der Skizze und in der
REM — Aufnahme verhindert werden.

Abbildung 27 Verhinderung von Atzspitzen durch Uber&tzung
dargestellt.

Eine Uberatzung von ca. 100um reichte aus, um diese Atzspitze zu verhindern. Dies fiihrte
zu einer Atztiefe von 362,5 um und eine Restglasdicke an der Seite der Anschlusslécher von
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162,5 pm. Die gesamte Kavitdtenhthe aus Basiswafer und Kihlkavitatenwafer summiert sich
auf 610 um. Nach der Strukturierung wird wieder anlog zum Herstellungsprozess des
Basiswafer die Lack und die Hartmaske mittels einer Kalilaugen-Atzung entfernt.

6.2.5 Auswahl der Waferverbindungsmethode

Die Auswahl der Waferverbindungsmethode bestimmt die weitere Prozessfolge, da die
Waferverbindungsverfahren und die Metallisierungsverfahren aufeinander abgestimmt
werden missen. So ist eine Metallisierung eines verbundenen Waferstacks nicht zielfuhrend,
wenn durch die Temperaturen beim sputtern (7.6.2) oder bedampfen (7.6.1) die Verbindung
geschadigt wird. Andererseits ist auch eine Metallisierung vor der Verbindung des
Waferstacks nicht zielfihrend, wenn durch die Temperaturen beim Verbindungsprozess und
durch die unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten zwischen den Metallen und dem Glas
eine Spannung entsteht, die zum Bruch der Glasstrukturen fihrt. Es wurde festgestellt, dass
die Glasstrukturen die entstehenden Spannungen durch die unterschiedlichen
Ausdehnungskoeffizienten bis zu einer Temperatur von ca. 220°C unbeschadigt Uberstehen
kénnen. Aus diesem Grund kann die Metallisierung vor der Verbindung erfolgen, wenn diese
Temperatur im Verbindungsprozess nicht Uberschritten wird. Die max. Wafertemperatur bei
den Metallisierungsverfahren im speziellen beim sputtern liegt fir den Seedlayer der
galvanisch erzeugten Warmesenke bei ca. 380°C. Die weiteren Daten fur die Abstimmung
von Waferverbindungsmethode zu Metallisierungsverfahren sind Tabelle 12-6 zu
entnehmen. Es ist ersichtlich, dass die Metallisierung bei dem Epoxidharz Epo-Tek 353ND
vor dem Verbinden erzeugt werden muss. Die Glaslote verlangen eine Verbindung vor der
Metallisierung. Bei den keramischen Adhéasiven kann die Reihenfolge der Prozessschritte
beliebig gewéhlt werden. Ein weiterer wichtiger Parameter zur Auswahl der
Verbindungsmethode ist die mechanische Festigkeit der Verbindung, die mittels
Scherversuchen (siehe 8.2.3) bestimmt wurde.

Fur die Fertigung der Waferverbindungen wurden zwei Varianten ausgewahlt.

Variantel: Erzeugung der Waferverbindung mit einem Epoxidharz (Epo-Tek 353ND)
Bei dieser Variante erfolgt der Aufbau der Warmesenke (6.2.7) vor der Verbindung des
Waferstacks. Dies ist notwendig, da die Temperatur beim sputtern des Seedlayers fur den
Aufbau der Warmesenke zu hoch ist und die Waferverbindung zerstdren wirde.

Variante2: Erzeugung der Waferverbindung dber einen anodischen Bond.
Bei dieser Variante erfolgt der Aufbau der Warmesenke (6.2.7) nach der Verbindung des
Waferstacks. Dies ist notwendig, da die Temperatur beim anodischen Bonden so hoch ist,
dass die Wafer aufgrund der unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten, der
Metalle (z.B. Kupfer au~ 16,5*10° K*) und dem Glas (Borofloat 33 oy~ 3,25*10° K™,

zerstort wirden.
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6.2.6 Waferverbindung von Basiswafer und Kiihlkavitatenwafer

Die Fertigung der Waferstacks wurde in 2 Varianten durchgefihrt. FUr beide Varianten ist
eine Beschichtung des Basiswafers mit amorphem Silizium notwendig.

Variante 1: Verbindung mit Epoxidharz Epo-Tek 353ND

Diese Beschichtung stellt bei dieser Variante bereits den 1. Prozessschritt des Seedlayers
Warmesenke dar. Die Abscheidung des Seedlayers muss bei dieser Variante aufgrund der
Abscheidetemperaturen vor der Verbindungstechnik erfolgen und wird im Kapitel 6.2.7
besprochen. Der bereits gefertigte Kihlkavitatenwafer wird mittels eines Walzverfahrens mit
Epo-Tek 353ND beschichtet. Aufgrund des Walzverfahrens wird ein Film des Epoxidharzes
an der Oberflache aufgetragen, tieferliegende Regionen am Wafer bleiben unbeschichtet.
Der Basiswafer mit Warmesenke wird auf den epoxidharzbeschichteten Kihlkavitatenwafer
aufgesetzt und ausgerichtet. In der "LAM-Press" wird die Epoxidharzverbindung des
Waferstacks bei einem Anpressdruck von ca. 0,4 MPa, der Uber eine Metallmembran
aufgebracht wird, eine Stunde bei 150°C ausgehartet. Der Prozess wird schematisch in
Abbildung 28 dargestellt.

a) Aufbringen des Epoxidharzes auf den Wafer b) Verbinden und Ausharten
in der Lam-Press

Abbildung 28 Fertigung der Waferverbindung mit Epo-Tek 353ND

Variante 2: Verbindung durch anodischen Bond

Bei der Variante tber den anodischen Bond wird die Beschichtung benttigt, um die
Verbindung herzustellen, da der anodische Bond Verbindungen zwischen Glas und Silizium

: erzeugt. Der anodische Bond st
temperaturstabil. Somit erfolgt die
Abscheidung des Seedlayers nach der
Verbindung, um eine zu hohe
Temperaturbelastung des Seedlayers
beim Bonden zu vermeiden. Das

_ ] - Ergebnis einer solchen Verbindung ist
Basiswafer und Kiuhlkavitatenwafer in Abbildung 29 dargestellt.

- i

Abbildung 29 anodisch gebondeter Waferstack aus
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6.2.7 Aufbau der Warmesenke am Basiswafer oder am Waferstack
Basiswafer-Kiihlkavitatenwafer

Der Aufbau der Warmesenke gliedert sich in drei Fertigungsschritte.
- Erzeugung des Seedlayers
- Strukturierung des Seedlayers
- Galvanische Erzeugung der Warmesenke

Der Seedlayer wird aus einem Schichtstapel, bestehend aus 80 nm aSi, 500 nm Al, 700 nm
Ti und 500 nm Ag, aufgebaut. Die Abscheidung der Schichten erfolgt in zwei
unterschiedlichen Abscheidungsprozessen.
Das amorphe Silizium wird durch einen
LPCVD Prozess aufgewachsen, und im
Anschluss werden die Metallschichten durch
Sputtern oder wahlweise durch Bedampfen
auf der amorphen Siliziumschicht
abgeschieden (Abbildung 30). Es wurden
keine Vor- bzw. Nachteile, fir diesen

Verwendungszweck, der  Bedampfung

Abbildung 30 Seedlayers auf Basiswafer gegenuber dem Sputtern festgestellt.

Die Strukturierung des Seedlayers erfolgt Uber ein Schleifverfahren. Das Schleifen der Wafer
wird im Labor mit einer Laborschleifanlage von Struers (LoboPol 35) durchgefuihrt. Bei der
Strukturierung  des  Seedlayers wird ein
Siliziumcarbid ~ Schleifpapier verwendet. Die
weiteren Wafer werden in der Fertigungslinie
strukturiert, mit einer Schleifanlage von Disco
Technologies. Die Strukturierung erfolgt durch ein
Abschleifen der Oberflache bis zum Glas bzw. bis
knapp unter die Glasoberflache, wodurch nur
mehr in den tieferliegenden Bereichen die
Metallisierung erhalten bleibt (Abbildung 31). Die

Glasoberflache wird mit einem Profilometer

Abbildung 31 Basiswafer mit

trukturierter Seedl| . . o .
struktunerter seediayer untersucht. Die Ergebnisse sind in Abbildung 32

dargestellt. Die Qualitat der Glasoberflache ist bei der Variante mit der Disco Schleifanlage
sehr gut bis auf einige wenige Ausbriche, die mit groRer Wahrscheinlichkeit auf
Diamantausbriiche aus dem Schleif-Wheel zuriickzuftihren sind.
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Abbildung 32 Ergebnisse Profilometeruntersuchungen der geschliffenen Glasoberflache [23]

Galvanische Erzeugung der Warmesenke

Die Warmesenke wird durch ein ECD (Electro Chemical Deposition) Verfahren erzeugt. Die
Warmesenke wird durch Aufwachsen von 100um Kupfer aus einem Kupfersulfatbad und
1um aus einem cyanidischen Silberbad gefertigt. Flr den Prozess wird eine Anlage Nexx
verwendet, mit der die Abscheidung der Warmesenke ca. 3h bendtigt. Die abschlieRende
1um dicke Silberschicht wird abgeschieden, um eine Oxidation an Luft bei der Lagerung bis
zu den nachsten Prozessschritt zu verhindern. Bei der elektrochemischen Abscheidung
(Abbildung 33a) wird an das zu beschichtende Substrat eine negative Spannung angelegt
(Kathode). An einer Gegenelektrode wird eine positive Spannung angelegt (Anode). Die
Metallkationen aus dem Elektrolyt oder von der Verbrauchselektrode wandern aufgrund der
Polung zur Kathode und werden dort durch Reduktion am Substrat abgeschieden. Ein Wafer
vor und nach der galvanischen Abscheidung ist in Abbildung 33 b und ¢ dargestellt.

Kathode (-) N Anode (+)
d ]
Verbrauchs-

Die positiv geladenen Metalljonen wandern elektrode
an den negativ geladenen Seedlayer 2 )
abgeschiedenes Metall = " ¢ " 727

Wafer Querschnitt \

Seedlayer

/ Elektrolyt

Abbildung 33 Prinzipskizze galvanische Abscheidung (a), Wafer mit Seedlayer (b), Wafer mit
abgeschiedenem Cu (c) [36]
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Wafer Holder RS Wafer Holder VS Um den Prozess an der Anlage von Nexx mit dem Basiswafer
Sl ;;,‘—"'“*"ﬁ Anlagen Kontakte oder mit dem Waferstack aus Basis- und Kuhlkavitatenwafer
G = durchfiihren zu kdnnen musste ein Holder (Abbildung 34)

entworfen werden, in den der Wafer geladen und von der
Anlage prozessiert werden konnte. Der Waferholder wird aus
Teflon gefertigt, der Holder ist sowohl der Losung bei dem
ECD Verfahren als auch als Holder fur diverse
Versuchsatzungen gedacht. Nach der Fertigstellung des
Holders stellte sich heraus, dass der Waferholder fir das
Handlingssystem der ECD Anlage zu schwer war. Aus diesem
Abbildung 34 Entwurf Grund wurde ein zweiter Holder aus PE-HD gefertigt und im
Bereich ober und unterhalb des Wafers wurden Aussparungen
hinzugefiigt, wodurch das Gewicht reduziert wird. [22], [23]

Waferholder fir Galvanik

6.2.8 Loten des Testsystem auf die Warmesenke

Das Testsystem wird mittels eines Reflowlotprozesses auf die Warmesenke geldtet. Die
Auftragung des Lotes (ISO-Cream EL3103 bleifrei) erfolgt mit einem Dispenser. Das Lot ist
eine Sn95,5Ag4Cu0,5 Legierungspaste mit einem Metallpulveranteil 85% und Korngrélien
zwischen 25-45um Die Applizierung der Chips erfolgt manuell. Die Aufschmelzung des Lotes

wird in einem Infrarot-Ofen durchgefuhrt, dabei wird das Lot auf ca 220°C erhitzt und die

Verbindung erzeugt. Der Herstellungsprozess ist in Abbildung 35 dargestellt.

Fur die Funktion des Chips und fiur die Thermische Anbindung des Chips an die
Warmesenke ist eine mdglichst Void-freie Lotung von Vorteil. Es wurden Versuche
durchgefuhrt, um den Auftrag des Lotes fiir eine L6tung mit mdglichst wenigen Voids zu

optimieren.
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6.2.9 Vereinzelung des einseitig fliissigkeitsgekiihlten in Glas
gekapselten Leistungshalbleiterkiihlsystem mit Testsystem

Das Vereinzeln (siehe Kapitel 7.9) wird mittels mechanischen Sagens durchgefihrt. Es
werden Elemente in der Gréf3e von 14x30mm aus dem Waferverbund ausgesagt. Fir den
Prozess werden die Wafer auf eine Sagefolie, die auf einen S&geframe aufgespannt ist,
geklebt. Die Vereinzelung erfolgt auf einer Disco Sage DFD 6340. Das Sageblatt ist ein
spezielles Diamantségeblatt fir Glas und keramische Werkstoffe mit einer Breite von ca.
130um. Es wird ein Fullcut durchgefihrt, bei dem
ca. 30um in die Sagefolie eingesagt wird. Die
weiteren Parameter sind eine typische Drehzahl
von 30-50 kU/min und eine
Vorschubgeschwindigkeit zwischen 5-15 mm/s. Da
die Warmesenke in den Basiswafer integriert wird
fuhrt der Sageschnitt hauptsachlich durch das
Material Glas. Dies ist ein Vorteil fur den
Sageprozess, da Materialibergdnge beim Sagen
kritisch  sind. Bei der Untersuchung der
Seitenkanten der SagestralBen konnten keine
Abbildung 36 Aufnahme Seitenkante  pohgheschadigungen (z.B. Mikrorisse) festgestellt
nach Sagen werden (Abbildung 36).

Lot

‘Basiswafer

Cu
Warmesenke

Fluidkanal

Kiihlkavitatenwafer

Die entstehenden Elemente (dargestellt in Abbildung 37) sind durch den Glas Aufbau sehr
robust und das Handling der Bauelemente mit der in Glas gekapselten Kihlung ist weit
weniger kritisch als das Handling der 70 um dicken Chips.

Abbildung 37 Ausgeséagte einseitige in Glass gekapselte Leistungshalbleiterkiihlsysteme mit

eingeldteten Chips

Aus diesem Grund gibt es keine Probleme bei den folgenden Aufbauarbeiten bzw. beim
Anschluss an die Kuhlung nach dem Ldsen der Bauelemente von der nach dem Sé&gen
belichteten Folie.
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6.2.10 Aufbau des Kiihlkreislaufs und Anschluss des einseitig
fliissigkeitsgekiihlten in Glas gekapselten Leistungshalbleiters

Der Kuhlkreislauf wird als ein Zweikreissystem ausgefuihrt. Die beiden Kreise sind Uber einen

Vorratsbehélter mit einem Fassungsvermogen von 1l verbunden. Die Durchflussmengen

zwischen Kreis 1 und Kreis 2 verhalten sich

Kiihlkreis 1 Kiihlkreis 2
Durchflussanzeiger

Riicklauf- GP

Chipmitin Glas
gekapselter Kiihlung

Q

Vorlauf- —
temperatur i

zueinander in einem Verhaltnis von ca. 1:20.

Lufter #120mm

In den RuUcklauf von Kreis 1 ist ein

Kihlradiater

Temperaturfihler fur die Ricklauftemperatur

Vorratsbehalter

Lufter #120mm

und ein Durchflussanzeiger eingebaut und in

Pumpe den Vorlauf von Kreis 1 ist ebenfalls ein
Abbildung 38 Kuhlkreislauf far

flussigkeitsgekuhlte in Glas gefasste

Temperaturfihler zur Bestimmung der
Vorlauftemperatur  integriert.  Uber die
Kuhlelemente fur Leistungshalbleiter . .

Spreizung zwischen Vor- und
Rucklauftemperatur kann mit dem Durchfluss und der Warmekapazitat die abgefihrte

Warme bestimmt werden.

Die Anbindung der Verschlauchung an das Kiihlsystem wird in 2 Varianten durchgefiihrt. Bei
' Variante 1 wurden 2 Messinghtlsen in
einander gesteckt, sodass ein Absatz

Messinghiilse 1

entsteht auf den der Schlauch

e

Messinghiilse 2

aufgeschoben werden kann. Die
Messinghiilsen werden Uber den

~  Anschlusslochern des Kihlkavitatenwafers

Adhasive

Kihlelement

aufgeklebt. Durch die Verwendung der zwei
Messinghililsen werden zum einen die
Abbildung 39 Anschlusékonzept Variante 1 Klebeflache vergroRert und zum anderen

und Bilder des fertigen Anschlusses ein  Anschlag fir die Verschlauchung
geschaffen. Das Anschlusskonzept und die so gefertigten Anschlisse sind in Abbildung 39
dargestellt. Variante 2 ist so entworfen, dass eine Umlenkung des Kanals in einen PMMA-
Block durch Bohrungen erreicht wird. Dadurch kdnnen die Schlauchanschliisse horizontal
anstatt vertikal realisiert werden, dies hat Vorteile bei der Aufstellung. Es werden bei dieser
Variante Standardschlauchanschlisse verwendet, die in den PMMA-Block eingeschraubt
sind. Das Kiuhlelement wird in einer Vertiefung an der Oberseite des PMMA-Blocks
eingeklebt und hat daher eine deutlich groRRere Klebeflache als die Anschlusshilsen bei
Variante 1. Der komplette Aufbau ist in Abbildung 40 dargestellt. Bei der Fertigung dieser

Variante wird der Block noch etwas vergrof3ert, um mit einer aufgeklebten Kupferfolie auf
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dem Block noch 3 Kontaktflachen

PMMA

Anschlussumlenkung \’"” <
BUNC

Einschraub-

Schlauchanschlisse \

(Vorderseitenkontakt, Gatekontakt und
Ruckseitenkontakt) fiir eine leichtere

Handhabung bei  Versuchen zu
Abbildung 40 Anchlusskonzept Variante 2 integrieren. Die Vorderseitenkontakte
mit Bilder des fertigen Anschlusses werden mit einem Drahtbondverfahren

mit den dafir vorgesehenen Kupferpads
verbunden und der Ruckseitenkontakt wird mit einer manuellen Létung mit dem Kontaktpad

verbunden.

Die Funktion der aufgebauten Chips wurde an einem Spitzenmessplatz Uberprift (ohne
aktivierte Kiihlung) und die Ergebnisse der elektrischen Werte entsprachen den Werten

eines Chips ohne Kihlaufbau.

6.2.11 Ausfilhrung des einseitig flissigkeitsgekiihlten in Glas
gekapselten Leistungshalbleiter-Kiihlelementes

Es wurde gezeigt, dass es mdglich ist ein Kuhlelement fir eine einseitige Kihlung des

Testsystems mit integrierter Warmesenke auf Waferebene aufzubauen (Abbildung 41).

Abbildung 41 Kihlelement fir eine einseitige Kithlung des Testsystems mit integrierter

Warmesenke

Das gefertigte Bauteil ist sehr robust gegen mechanische Belastung. Die elektrischen

Charakteristika der Bauelemente sind durch den Aufbau bei deaktivierter Kihlung nicht
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beeinflusst worden. Die Kiihlung wurde im statischen Fall bei einer fir das Bauelement
geringer Leistung mit Kurzschluss in Versuchen uberprift. Die Kuhlleistung reichte dabei
aus, um die Bauelemente in einem thermischen Gleichgewicht zu halten. Die Deaktivierung
der Kihlung fuhrte zu einer sofortigen thermischen Zerstérung der Bauelemente. Durch die
Berechnungen in Kapitel 9.1 fur eine Verlustleistung von ca. 200 W konnte gezeigt werden,
dass die Temperatur an der Grenzflache der Kihlkavitat zum Fluid einen Wert von ca. 76°C
nicht Ubersteigt und somit eine ausreichende Sicherheit zur Siedetemperatur des
Kuhimediums (Wasser) besteht. Die Chipriickseitentemperatur bei der berechneten Kiihlung
(mit einer Restglasdicke von ca. 30um) wurde mit ca. 97,8 °C bestimmt, dies liegt einerseits
deutlich unter der erlaubten Betriebstemperatur und andererseits unter der berechneten
Chiprickseitentemperatur (ca. 170°C) beim Verbau des Testsystems in einem
Standardmodul mit gleichen Randbedingungen. Die Reduzierung der Chiptemperatur fihrt
zu einer deutlich langeren Lebensdauer der Chips, da die Lebensdauer exponentiell von der
Chiptemperatur abhangt. Ist die langere Lebensdauer nicht entscheidend fur den Chip, ist
es moglich die elektrische Leistungsfahigkeit des Chips zu erhéhen und die dabei
entstehende hohere Verlustleistung mit der Kihlung abzufuhren. Die Grenze fur die
Steigerung der Verlustleistung stellt dabei die Siedetemperatur des Mediums an der
Grenzflache zwischen Kuhlkavitat und Fluid dar. Durch instationare thermische Simulation
von Warmepulsen in Kapitel 9.2 konnte gezeigt werden, dass Temperaturspitzen durch eine
wie im Aufbau vorhandene integrierte Warmesenke gedampft wird. Durch die Warmesenke
kann dadurch die thermische Zerstérung des Bauelementes bis zur Kurzschlussabschaltung

bei Kurzschlissen verhindert werden.

6.2.12 Ausblick zur Optimierung durch Vergroflerung der
Wirmeiibertragungsfliche des in Glas gefassten
fliissigkeitsgekiihlten Leistungshalbleiters am Testsystem

Die Vergrolerung der Warmeubertragungsflache wird bei dieser Optimierungsidee durch die

Erzeugung von Coolingbumps durch die Warmeubertragungsflache in den Kihlkavitaten des

Basiswafer

chip Basisglases erreicht. Fir die Fertigung der
1
Isolations- Wirmesenke

schicht Cooling Bumps (dargestellt in Abbildung 42)

Cooling Bump

werden drei zusatzliche Fertigungsschritte

Kihlkavitatenwafer

I bendtigt. Der erste notwendige Schritt ist die

I
Abbildung 42 Optimierungsmaoglichkeit Detail

Laserablation. Mit diesem Verfahren ist es
Cooling Bump maoglich Loécher in den Basiswafer in der
Rickseite des Basiswafers Uber der

Warmesenke zu strukturieren und auf dieser zu stoppen. Als zweiter Fertigungsschritt ist

45



Gekihlte Leistungshalbleiter

eine Galvanik wie bei der Erzeugung der Warmesenke notwendig, bei der die Warmesenke
selbst als Seedlayer fungiert. Durch das Abscheiden des Kupfers wird zuerst die Bohrung mit
Kupfer verfillt und bei Erreichen der Oberflache breitet sich das Kupfer auch in horizontaler
Richtung aus. Es entsteht ein pilzformiges Gebilde. Um ein Oxidieren zu vermeiden, ist es
moglich einen dinnen Silberlayer galvanisch auf dem Kupfer abzuscheiden. Zum Abschluss
muss noch eine Isolationsschicht auf der Rickseite des Basiswafers abgeschieden werden.
Eine Mdglichkeit fir eine Isolationsschicht ist eine gesputterte Aluminiumnitridschicht aber
auch andere Isolationsschichten sind moglich. Bei der Abscheidung einer solchen

Isolationsschicht ist auf die Abscheidetemperatur zu achten. Ein weiterer Vorteil der Cooling

Bumps ist, dass durch ihn die
e e e fathode) | Anode ‘ Erzeugung der isolerung zum Verbindung der Warmesenke
Glas bis auf Warmesenke
] M | FEOUEEYY zZum Basisglas formschlissig ist.
» //I‘nn\\\ » p S
—7HERE \ e 111
ﬁ@ﬁ@@@@ﬁ\ AN
JBEEEERE AERRRNRN
\ BEEE / LTI

|
\

Abbildung 43 Fertigungsprinzip Cooling Bumps

6.3 Aufbau/Entwicklung des beidseitig fliissigkeitsgekiihlten in Glas

gekapselten Leistungshalbleiters am Testsystem

Der Aufbau fur die zweiseitige in Glas gekapselte Kihlung ist ein Entwurf der sich aus 4

Glaswafern zusammensetzt.

- Basiswafer (Abbildung 44a)
- Basisdeckwafer (Abbildung 44b)

- Ruckseiten Kihlkavitatenwafer

= -
b
, N I

(Abbildung 44c) ¢
- Vorderseiten Kuhlkavitatenwafer Abbildung 44 Aufbau zweiseitig in
(Abbildung 44d) Glasgekapselte Kithlung

Durch den fertigen Aufbau wird es moglich sein sowohl die Chip Vorderseiten als auch die

Chip Ruckseiten zu kihlen.
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6.3.1 Fertigung des Basiswafers

Die Fertigung des Basiswafers fir die zweiseitige Kiihlung ist der Fertigung des Basiswafers
fur die einseitige Kuhlung sehr ahnlich. Es kénnen dieselben Masken verwendet werden. Der
Unterschied der Basiswafer ist die Atzdauer wahrend der nasschemischen Strukturierung, da
der Basiswafer fur die zweiseitige Kuhlung durchgeatzt wird. Die Atzdauer muss so
berechnet werden, dass ein Abtrag von 363,5 um erzeugt wird. Dieser Abtrag errechnet sich
aus der halben Waferdicke fiir die Durchatzung und einer 100 um Uberatzung um Atzspitzen
(siehe Abbildung 27) am Ubergang zwischen Vorder- und Riickseite zu erzeugen. Nach der
Strukturierung des Basiswafers erfolgt die Herstellung des Seedlayers. Der Seedlayer wird

Strukturierter Basiswafer mit Strukturierter Basiswafer mit Strukturierter Basiswafer mit strukturiertem Wle bel der elnseltlgen Kuhlung

Seedlayer Abscheidung an Wafer strukturiertem Seedlayer Wafer Seedlayer Wafer Riickseite
Vorderseite Vorderseite

an der Vorderseite des Wafers
abgeschieden (Abbildung 45a)
und durch Uberschleifen an der
Oberseite wieder entfernt
(Abbildung 45D). Dadurch

entsteht ein Seedlayer an der

Abbildung 45 Basiswafer fiir zweiseitige Kiihlung a Stufe innerhalb des Basiswafers

abgeschiedener Seedlayer, b strukturierter Seedlayer VS, in jenen Regionen, die von der
strukturierter Seedlayer RS Vorderseite gesehen tiefer liegen

und groRer sind als die Flachen die von der Rulckseiten- Strukturierung (Abbildung 45c)

stammen.

6.3.2 Fertigung des Basisdeckwafer

Die nasschemische Strukturierung des Basisdeckwafers wird analog zur Prozessierung des
Basiswafers durchgefiihrt, allerdings unterscheiden sich Vor- und Ruickseitenmaske. Die
Maske fur die Vorderseite ist in Abbildung 46 dargestellt. In dieser Maske werden neben der
Vorderseiten-Isolation des Gates vom Vorderseitenkontakt eine Versetzung des Gate- und
Vorderseitenkontaktes, eine Verbindung des Vorderseitenkontaktes von Diode und IGBT und
eine Durchfuhrung fur den Ruckseitenkontakt erzeugt. Die Ruckseitenmaske des
Basisdeckwafers (dargestellt in Abbildung 46) sieht der Vorderseitenmaske sehr dhnlich, hat
aber kleine Bereiche die nicht deckungsgleich mit der Vorderseiten-maske sind. Aus diesem
Grund sind die Justiermarken auf den Wafern wichtig, da nur bei einer genauen Justierung
die gewiinschten Ebenen durch die Atzung erzeugt werden kénnen. Der Unterschied liegt in
den Strukturen zur Versetzung der Kontakte und in der Verbindung der Vorderseitenkontakte

von Diode und IGBT. Aufgrund der bereits besprochenen Atzspitzenproblematik wird wieder
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eine Uberatzung von 100 pm durchgefiihrt. Dadurch ergeben sich bei der Strukturierung
wieder wie beim Basiswafer drei HOhenebenen mit Glasdicken von O um (durchgeétzt) in
den Bereichen in denen sich Vor und Rulckseitenmaske uberlappen, 162,5 pum in der
Zwischenebene an der nur von der Vorderseite geétzt wurde und 525 pm ( urspringliche
Glasdicke ) an den Bereichen die bei der Atzung sowohl von der Vorderseite als auch von
der Ruckseite durch die Hartmaske geschiitzt werden. Dies wird in Abbildung 46 dargestellt,

wobei die Ruckseitenmaske in der Darstellung gedreht wurde.
Vorderseite Riickseite Basisdeckwafer Uberschneidung Vorderseite und Riickseite des Basiswafer
Basisdeckwafer ! gedreht |

An einer Struktur wurden die unterschiedlichen Glasdicken kenntlich gemacht

I Bereiche durchgeétzt

1
I Bereiche mit ca. 162,5 um Restglasdicke %
Justiermarken p !

&g Bereiche mit urspringlicher Glasdicke

Abbildung 46 Uberschneidung Vorder- und Riickseitenmasken Basisdeckwafer
Diese Drehung ist notwendig, da bei der Prozessierung in der Realitat der Wafer gedreht
wird. Ein so hergestellter Wafer nach der Entfernung der Hartmaske ist in Abbildung 47
dargestellt. Fir die spater folgende
Basisdeckwafer nach nasschemischer Detailaufnahme
Strukturierung ohne Hartmaske — Galvanik zur Erzeugung der oberen
e 7 Warmesenke sowie der Versetzung
der Kontakte ist ein Haftvermittler fr
den Seedlayer an der Zwischenebene

notwendig. An der Struktur in

Abbildung 46 wurden diese Bereiche

Abbildung 47 Basisdeckwafer nach

nasschemischer Atzung ohne Hartmaske blau dargestelit und an dem Wafer
umlaufenden Galvanikring. AuRerdem
muss eine Verbindung diesen blauen Bereichen und dem Galvanikring geschaffen werden
die spater wieder entfernt werden konnen. Um diese Verbindungen zu erzeugen wird ein
Sageverfahren wie beim Vereinzeln benutzt. Durch Einsdagen von ca. 15 pm

(Sagestrassenbreite ca. 120 um) werden die Zwischenebenen miteinander und dem
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Galvanikring verbunden (Abbildung 48). Es folgt eine Abscheidung von aSi (amorphen

Basisdeckwafer VS mit eingezeichneten Detail: Linker oberer Quadrant des S|I|Z|um)’ als Haftverm":tler fur den

Sagestrallen Basisdeckwafers

Seedlayer. Durch abschleifen der Wafer

— SigestraRen

Vorderseite bis knapp unter  die

Glasoberflache wird der  strukturierte

Haftvermittler fur den Seedlayer am

Basisdeckwafer geschaffen. Die aSi-Schicht

_ e e

‘ - an der Rickseite des Basisdeckwafers wird
Abbildung 48 Basisdeckwafer mit Sagestrallen

durch einen einseitigen Trockenatzprozess
entfernt. Der fertige Basisdeckwafer ist in Abbildung 49 in den Ubersichtsbildern sowohl auf
hellem (aSi deutlicher) als auch dunklem Untergrund (Sagestraf3en deutlicher) dargestellt. In

der Detailansicht ist der Ubergang von der Zwischenebene in die SagestralRe erkennbar.

Abbildung 49 Basisdeckwafer mit SAgestralen und strukturierter aSi-Schicht

6.3.3 Fertigung des Riickseiten Kiihlkavitiatenwafer

Der Ruckseiten-Kuhlkavitdtenwafer ist baugleich mit dem Kuhlkavitatenwafer der einseitigen
Kidhlung und wird, wie schon in Kapitel 6.2.4 beschrieben, erzeugt. Der Wafer konnte
baugleich erzeugt werden, da die Kontaktierung der Chips tUber die Vorderseite erfolgt.
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6.3.4 Fertigung des Vorderseiten Kiihlkavititenwafer

In den Vorderseiten-Kihlkavitdtenwafer wurden neben der Kuihlkavitat

und den

Anschlusslochern auch die Durchfihrungen fur die Kontakte integriert. Aus diesem Grund

sind die Kuhlkavitaten etwas kleiner als an der Ruckseite. Die Fertigung des Wafers erfolgt

wieder durch eine nasschemische beidseitige Atzung wie beim Basiswafer und dem

Basisdeckwafer. Die Belichtungsmasken fur Vorder- und Ruckseite sind in Abbildung 50

dargestellt.
VS des Vorderseiten RS des Vorderseiten Uberschneidung Vorderseite und Riickseite des

Kiihlkavitatenwafers ! Kiihlkavitdtenwafers I Vorderseiten Kiihlkavititenwafers
0 gedreht

An einer Struktur wurden die unterschiedlichen Glasdicken kenntlich gemacht

I Bereiche durchgeatzt

I Bereiche mit ca. 162,5 um Restglasdicke /

Justiermarken
gag  Bereiche mit urspriinglicher Glasdicke

Abbildung 50 Uberschneidung Vorder- und Riickseiten Masken, Vorderseiten-

Kuhlkavitatenwafer

An der Belichtungsmaske der Riickseite (Abbildung 50) sind die Anschlusslécher nicht

vorhanden. Dies ist nicht notwendig, da die Anschlusslécher innerhalb des Bereiches fiir die

Kiihlkavitat liegen. Die Atztiefe wurde

Vorderseiten Kiihlkavitatenwafer

Abbildung 51 Vorderseiten Kiihlkavitatenwafer Abbildung 51 dargestellt.

wieder wegen der

bereits
besprochenen Atzspitzenproblematik,
so ausgefihrt, dass um 100 pm
Uberéatzt wurde. Der gefertigte Wafer

nach ablosen der Hartmaske wird in
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6.3.5 Einkapselung der Bauelemente und Kontaktierung

Auf der Rickseite des Basisdeckwafers wird ein Adhasiv mit einem Walzverfahren oder

einem Printverfahren appliziert und die Chips werden mit einem Pick and Place Verfahren

al b1 Vorderseite _ auf dem Wafer positioniert. Im Anschluss wird

&— Basisdeckwafer =g

der Basiswafer mit dem Basisdeckwafer

I Chip
- - &— Basiswafer

verklebt, sodass die Chips sich in der Kavitat

—  Metallisierung

zwischen Basis- und Basisdeckwafer an der

a2

Unterseite des Basisdeckwafers verbaut sind
(dargestellt in Abbildung 52). Wie in
Abbildung 52a5 ersichtlich ist, entsteht unter

—  Adhasiv
a3

dem Chip eine Kavitat. Uber eine galvanische

l

e AT H AW

P — Abscheidung wird in dieser Kavitat Kupfer

a4

abgeschieden. Um dies zu erreichen wird die

l

Kathodenspannung (-) an den Seedlayer an
as der Stufe des Basisglases angelegt
(Abbildung 53al), wodurch die Abscheidung

an dieser Stufe beginnt. An der Stufe wird

(

Abbildung 52 Chip Einkapselung a)

Prozessfolge Chip, b) Vorder- und Rickseite solange Kupfer abgeschieden bis das

des Waterstacks abgeschiedene Kupfer an die
Ruckseitenmetallisierung des Chips stoRt (Abbildung 53a2). Durch diesen Kontakt ist nun die
gesamte Chipriickseite auf Kathodenpotenzial und die Vorzugsrichtung der Abscheidung
dreht sich um. An der Chipriickseite wird nun solange Kupfer abgeschieden bis das Niveau
der Glasoberflache erreicht wird (Abbildung 53a3). Durch diesen Prozess ist der Chip
formschlussig zwischen Basis- und Basisdeckdeckwafer verankert und das Kupfer dient als
Warmesenke fur die Chiprickseite. Ein weiterer Vorteil dieser Methode ist, dass der Chip

nicht mehr mit der Warmesenke verldtet werden muss.

al a2 c

— Kathoden- g
b -— : _:

spannung (-)

b Detail REM Bild

a3

Abbildung 53 Galvanische Verbindung von Basiswafer und Chip [37] a) Prozessfolge, b)
Detail REM, c) Foto Wafer und Detailaufnahme

Wie in Abbildung 53c zu erkennen ist, bilden sich bei der galvanischen Abscheidung
Kupferringe an der Glaskante der Rickseitentffnungen. Diese entstehen, durch eine
Verdichtung der Feldlinien an der Glaskante wahrend der Abscheidung. Um eine biindige
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planarisierte Oberflache zur weiteren Fertigung zu erhalten, wird mit einem Schleifverfahren
bis an die Glasoberflache geschliffen. Ein Element auf einem so geschliffenen Wafer ist in
Abbildung 54 dargestellt, auBerdem sind durch das Glas die S&gestralen auf dem
Basisdeckwafer des Waferstacks zu erkennen. Der
nachste Schritt ist die Erzeugung der Warmesenke und der
Kontaktierung auf der Waferstackoberseite. Auf der
Oberseite des Basisdeckwafer wird ganzflachig der
Seedlayer fiur die obere Warmesenke abgeschieden
(Abbildung 55a2) und wieder bis auf die Glasoberflache
Abbidung 54 Waferstack mit  zurickgeschliffen (Abbildung 55a3). Uber die bereits

geschliffener Warmesenke erzeugten SagestralBen mit dem Seedlayer sind jetzt alle
Bereiche an denen galvanisch Kupfer abgeschieden werden soll mit dem am Wafer

umlaufenden Galvanikring verbunden. Die Kathodenspannung kann somit am Galvanikring

al a2 b
a3 ad

=N -

e T

Abbildung 55 Erzeugung der oberen Warmesenke a) Prozessfolge, b) VS und RS der fertigen
Strukturen

angelegt werden und die angeschlossenen Bereiche werden galvanisch verfllt (Abbildung
55a4).

Zur Erzeugung einer biindigen planaren Oberflache fir die weitere Prozessierung und um
die einzelnen Elemente galvanisch zu trennen, wird riickgeschliffen. Die Schleiftiefe wird
dabei so gewahlt, dass sie etwas groRRer ist als die Tiefe der Sagestral3en. Die dadurch
entstehenden Strukturen sind in Abbildung 55b dargestellt. Im folgenden Schritt wird die
Isolierung der Warmesenken, die auch fur die Kontaktierung verwendet werden und daher im
Betrieb stromfihrend sind, erzeugt. Die Isolierung wird durch eine gesputterte

Aluminiumnitrid-Schicht an beiden Oberflaichen des Waferstacks erzeugt (Abbildung 56al).

An der Vorderseite des Waferstacks wir auf die Isolierschicht eine Lackmaske (Abbildung
56a2) aufgebracht und strukturiert, um die Aluminiumnitridschicht in Bereichen fir die
Durchkontaktierung, mit einem Trockenatzprozess wieder zu entfernen (Abbildung 56a3).

Die so vorbereiteten Glaser werden mit den Vorder- und Rickseiten-Kihlkavitatenwafern
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verbunden (Abbildung 56a4). Durch eine abschliel3ende galvanische Kupferabscheidung an
den zuvor mit dem Trockenatzprozess geotffneten Bereichen werden die Kontaktldcher im
Vorderseiten-Kihlkavitatenwafer verfillt (Abbildung 56a5).

= Aluminiumnitrit Lackmaske
a3 a4
a5 %

Abbildung 56 Erzeugung der Isolation und Verbindung mit Kiihlkavitatenwafern a)

Prozessfolge, b) Darstellung der fertigen Struktur

Die Kontaktierung und Verschlauchung kann wie bei der einseitigen in Glas gekapselten

Kuhlung erfolgen. [24]
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7 Fertigungsprozesse in der MEMs - und Halbleiterfertigung

7.1 Reinigungsprozesse

Die Reinigungsprozesse in der Halbleitertechnik sind sehr vielfaltig und nach den meisten
Prozessschritten notwendig, da sich geringe Verunreinigungen drastisch auf die
Bauelemente auswirken. Aus diesem Grund ist eine Fertigung in ReinrAumen notwendig, um
die Partikelbelastung mdglichst gering zu halten und somit Verunreinigungen zu vermeiden.
Nicht nur Partikel stellen Probleme dar, sondern auch Reste der verwendeten Chemikalien
oder metallische Verunreinigungen aus Metallisierungsverfahren. Die Verunreinigungen

koénnen in

- Mikroskopische Verunreinigungen z.B. Partikel aus der Reinraumluft, Partikel von
Prozessanlagen, Haare oder Hautpartikel des Personals uvm.

- Molekulare Verunreinigungen z.B. Kohlenwasserstoffketten aus Olnebeln von
Vakuumpumpsystemen der Prozessanlagen oder unzureichend entfernte Fotolacke
uvm.

- Alkalische Verunreinigungen z.B. verursacht durch Salze aus unzureichend
gereinigtem Wasser, durch Hautkontakt oder Reste von alkalischen Atzlésungen
uvm.

- Atomare Verunreinigungen z.B. Metalle aus Atzlosungen oder Abrieb aus

Prozessanlagen uvm.

Unterteilt werden.

Diese grobe Einteilung der moglichen Verunreinigungen zeigen bereits, wie vielfaltig diese
sein konnen. Aber nicht nur die Verunreinigungen sind vielfaltig, sondern auch die
Randbedingungen, die bei der Reinigung beachtet werden missen, beispielsweise die
Oberflachen, die gereinigt werden, nicht zu zerstdren oder bei der Reinigung eine bestimmte
Temperatur nicht zu Uberschreiten. So muss der Reinigungsprozess auf die jeweiligen
Anforderungen speziell ausgelegt werden. Die Grundprozesse zur Reinigung sind
physikalischer oder chemischer Natur oder auch eine Mischung aus beidem. Ein Beispiel fur

eine in der Halbleiterproduktion tbliche physikalisch-chemischen Reinigungsprozedur ist

- Abblasen von Partikeln mit Stickstoff

- Reinigung in einem Ultraschallbad

- Entfernen von organischen Verunreinigungen mit CAROscher Saure (H,SO, - H,0,)

- Entfernen von noch vorhanden Resten organischer Verunreinigungen mit einer NHy -

H,O, Losung
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- Entfernen von metallischer Verunreinigungen mit Salzsaure (HCI) und
Wasserstoffperoxid (H,0,)
- Trocknen der Wafer in einer Trockenschleuder mit heiliem Stickstoff

Nach jedem (ausgenommen ist die Trocknung) einzelnen Prozessschritt ist eine Spulung mit
Reinstwasser erforderlich und gegebenenfalls eine Entfernung eines natirlichen Oxids z.b.
mit HF. [25], [21]

7.1.1 Fotolack - Entfernung

Da in der Halbleiterfertigung Lithographie (Kapitel 7.4 )ein haufig eingesetztes Verfahren ist,
wird auch die Fotolackentfernung haufig bendtigt. Die Fotolackentfernung folgt hier dem
eigentlichem Strukturierungsschritt. Die typischen Verfahren zur Fotolackentfernung sind

- LOsen des Lacks in einem Losungsmittel z.B. Aceton
- Nasschemisches Atzen des Lacks in stark basischen/sauren Atzlésungen z.B. KOH
oder H,0,/H,SO, Gemischen

- Atzen des Lacks mit einem Trockenétzprozess

Das Losen des Lacks mit einem Ldsungsmittel ist ein sehr schonendes Verfahren, jedoch
hat es den Nachteil, dass es nur eingesetzt werden kann, wenn die Polymerisation des
Lacks nicht zu weit fortgeschritten ist. Der Prozess selbst ist von der Prozessflihrung mit
einer nasschemischen Atzung sehr dhnlich und wird meist wie eine Tauchéatzung (Kapitel
7.2.1.1) durchgefuhrt. Im Unterschied zur Tauchatzung erfolgt der Abtrag jedoch nicht Uber
eine chemische Reaktion sondern Uber ein Ablésen ("vermischen") des Lacks mit dem

Ldsungsmittel.

Das nasschemische Atzen des Lacks ist das Abtragen des Lacks durch eine chemische
Reaktion zwischen Lack und der Atzldsung. Die nasschemische Atzung ist deutlich
aggressiver und schneller als ein Lésevorgang. Typischer weise ist eine solche Atzung eine
nasschemische Oxidation des Lacks. Die Gefahr ist hierbei, dass nicht nur der Lack von der
Atzlésung angegriffen wird, sondern auch die darunter liegenden Schichten. Aus diesem
Grund ist eine sorgfaltige Auswahl der Atzlosung, je nach Material des Lacks und der
darunter liegenden Materialien, notwendig. Der Prozess wird meist als Tauchatzung (Kapitel
7.2.1.1) durchgefuhrt. Ist die Polymerisierung des Lacks sehr weit fortgeschritten, lasst sich

der Lack meist auch nicht durch ein nasschemisches Atzen entfernen.

Bei einem solchen bereits sehr hoch polymerisierten Lack werden zur Entfernung

Trockenatzprozesse (Kapitel 7.5) eingesetzt. Oft wird ein solcher Prozess als Veraschung
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bezeichnet, da durch Sauerstoffplasma gasformige Reaktionsprodukte wie Kohlenmonoxid
(CO), Kohlendioxid (CO;) und Wasserdampf (H,O) gebildet werden, welche durch ein
Vakuumpumpsystem abgesaugt, werden. Die Lackschicht kann durch ein solches Verfahren
ruckstandslos entfernt werden. Der Nachteil ist jedoch, dass die darunterliegenden Schichten
durch beschleunigte Sauerstoffionen auch angegriffen werden. [1], [25], [21]

7.2 Glasstrukturierung

7.2.1 Nasschemische Glasstrukturierung

Das Prinzip bei der Nasschemischen Atzung ist, einen Feststoff mit einem fliissigen
Atzmedium (ber eine chemische Reaktion abzutragen. Fur die Glasatzung wird hier
typischerweise wassrige Flusssdure (HF) als Atzmedium genutzt. Die Bruttoreaktion

entspricht der in (Gl. 6.1) dargestellten Reaktion.

Si0, + 6HF = H,SiF, + 2H,0 (Gl. 7.1)

Typische Verfahren zur nasschemischen Strukturierung von Glasern sind Tauchatzverfahren
oder Spruhatzverfahren. Die Herausforderung beim Anlagenbau liegt dafur meist bei der
Materialauswahl jener Komponenten, die mit der verwendeten Atzchemie in Beriihrung
kommen. Es wird von Atzchemie gesprochen, da diese Anlagen meist auch fur die
Entfernung der Hartmaske und/oder der Lackmaske verwendet wird. Materialien, die haufig
zum Einsatz kommen, sind beispielsweise Teflon oder PEEK (Polyetheretherketon). [1], [2],
[21], [25]

7.2.1.1 Tauchdtzung (Beckendtzung)

Bei der Tauchatzung wird eine ganze Horde mit 25 Wafern in ein Becken getaucht, das mit
der Atzlésung gefiillt wird. Diese Becken sind geheizt, um eine konstante Atzrate zu
gewabhrleisten, zusatzlich findet auch eine Anregung durch Ultraschall oder eine Umwalzung
innerhalb des Beckens beispielsweise durch Riihren statt. Die Atztiefe wird tber die
Verweilzeit der Wafer im Becken gesteuert, daher ist eine genaue Kenntnis der Atzrate
notwendig. Nach Ablauf der Atzzeit werden die Wafer Uber eine Hebeanlage in ein
Spulbecken transportiert. Im Anschluss an die Spilung erfolgt oft die Entfernung der Hart-
und/oder der Lack-Maske, wenn diese fur weitere Prozesse nicht mehr gebraucht werden.
Die Entfernung der Hartmaske bzw. Lackmaske erfolgt wieder iiber eine Atzung (z.B.
Siliziumatzung mit KOH). Die gesamte Tauchatzung wird wieder mit einer Reinigung

(Wasserspulen) in einem separaten Becken abgeschlossen. Nach der Tauchétzung ist ein
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Trockenschritt notwendig um die Wafer weiterprozessieren zu konnen (dargestellt in
Abbildung 57).

Da sich die Konzentration in den Atzbecken durch die Atzung verandert, ist auch die
Konzentrationsabhangigkeit der Atzrate eine wichtige GroRe. In der Praxis wird der

Atzung Spiilung Hartmasken und Spiilung
Reinigung Lack Entfernung Reinigung

A N b
> > v

@ Chemiezufuhr @ Wasser- @ Chemiezufuhr @ Wasser-

Atzung spiilung Hartmasken spiilung

Lack
Entfernung

Hebeanlage Hebeanlage Hebeanlage Hebeanlage

Abfluss Abfluss Abfluss Abfluss

Abbildung 57 Nasschemische Tauchéatzung

Konzentrationsabnahme meist durch einen Tausch des Beckeninhaltes mit einer frischen
Atzlosung nach einer bestimmten Anzahl von Wafern Rechnung getragen. Durch den
"Beckentausch" wird auch eine Anreicherung von Verunreinigungen im Becken, die Uber die
Wafer eingebracht werden kdnnten, gegengesteuert. Die wichtigste Prozessgrofie bei der
Tauchatzung ist somit die Atzrate die vor allem von Temperatur und Konzentration der
Atzlosung abhangig ist. [1], [2], [21], [25]

7.2.1.2 Spriihdtzung

Die Spruhatzung ist ein Prozess, der als Einzelscheibenprozess ahnlich der Spray-
Belackung (7.4.1.2) oder mit einer SAT (Spray Acid Tool) als Batchprozess durchgefiihrt
werden kann (Abbildung 58). Fir eine Volumensfertigung ist der Batchprozess vorzuziehen,
da die Kosten pro Wafer deutlich geringer sind. Bei einem Batch Prozess werden die Wafer
in einer geeigneten Horde (z.B. Teflon) in einer Trommel in die Atzkammer geschoben.
Diese Trommel ist so ausgefihrt, dass der Mantel grof3tenteils gedffnet ist. Die Spruhképfe
sind in den Mantel der Reaktionskammer integriert. Ist die Horde mit den Wafern in der
Trommel, wird die Reaktionskammer geschlossen. In der Tir der Reaktionskammer ist meist
ein Sichtfenster zur Beobachtung des Prozesses eingelassen. Dieses Sichtfenster muss
chemikalienbesténdig sein. Bei einer Glasatzung Flusssaure- bestandig; hierbei empfehlen

sich Materialien wie z.B. Saphirglas. Der Prozess startet indem die Trommel mit den Wafern
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SAT (Spray Acid Tool) in Rotation gebracht wird. Uber die Spruhkopfe werden die

bendtigten Chemikalien eingespruht. Wie bereits bei der
Tauchatzung (7.2.1.1) besteht der Prozess aus Atz- und
Spulschritten zusétzlich kann bei SAT Prozessen auch die
Trocknung in der Anlage durchgefihrt werden. Eine Trocknung

wird durch Einblasen von heiRem Stickstoff Uber die Spriuhdisen
erreicht. Die zugefilhrten Chemikalie sowie die Atzkammer
werden bei dem Prozess vorgeheizt, sodass eine konstante

Temperatur und somit Atzrate gewahrleistet werden kann. Die

Konzentration bleibt bei diesem Prozess konstant, da standig

Abbildung 58
Nasschemische

frische Atzlosung eingespriiht wird und die verbrauchte Atzlésung
) o uber einen Ausfluss in der Atzkammer ablauft. Somit ist die
Atzung in einer SAT

Kontrolle bzw. Regelung der Temperatur der grofdte

Einflussparameter auf die Atzrate. [2], [21], [25]

7.2.2 Mechanisches Bohren von Glas

Das mechanische Bohren wird benutzt, um eine kreiszylindrische Innenflache in ein Material
zu schneiden. Es ist ein Verfahren, bei dem die Drehachse des Bohrers und die Achse der
erzeugten Innenflache identisch sind; der Materialabtrag erfolgt spanend. Bei sehr spréoden
Werkstoffen, wie Glas, ist das Bohren aber eher den Verfahren Schleifen und Schaben
zuzuordnen. Die wichtigsten Parameter sind bei solchen Sprod-Bohrungen die Harte des
Bohrers, die Drehzahl des Bohrers, die Anpresskraft und die notwendige Kihlung wahrend
des Bohrvorgangs. Um Bohrungen an spréden und harten Materialien durchfiihren zu

kénnen, werden typischerweise Bohrer mit diamantbesetzten Schneiden eingesetzt. [26]

7.2.3 Laserablation von Glas

Die Laserablation ist ein Abtragsverfahren, bei dem das Material

Vorschub

durch kurze starke Laserpulse an der Oberflache in einem sehr
kleinen Bereich stark erhitzt wird und dadurch abgetragen bzw.

schlagartig verdampft wird. Da der Energieeintrag auf ein sehr kleines

) Volumen konzentriert ist und sich nur auf sehr kurze Pulse
Abbildung 59

- beschrankt, ist die Warmeleitung zu langsam, um die Energie auf den
Prinzip Laserbohren

gesamten Festkorper zu verteilen. Dies fuhrt zu einem definierter
Abtrag des Materials. Die mafgeblichen Parameter bei der Laserablation sind die

Wellenlange, die Strahl- bzw. Fokusgeometrie, Intensitat, Pulsenergie, die
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Pulsrepetitionsrate und die Geschwindigkeit der Relativbewegung zwischen Werkstuck und
Laserstrahl. Durch die Relativbewegung von Strahl zu Werkstiick kdnnen aber nicht nur
Bohrungen erstellt werden im Prinzip kann jede nach oben offene erzeugt Geometrie
hergestellt werden. [27]

7.2.4 Glasschleifen

Das Schleifen der Glaswafer funktioniert nach einem Rotationsschleifprinzip. Es rotiert
sowohl der Wafer als auch das Schleifwheel, jedoch in entgegengesetzter Richtung. Die
Rotationsachsen des Wafers und des Schleifwheels sind um einen Abstand etwas grof3er als
der Waferradius versetzt. Das Schleifwheel besitzt einen Ring, der mit Diamanten besetzt ist.
Wird das Schleifwheel auf den Wafer wéhrend der Rotationsbewegungen aufgesetzt, erfolgt
ein Abtrag an der Oberflache des Wafers in Form von Schleifriefen die durch die Diamanten
in die Oberflache geschnitten werden. Der gesamte Prozess findet unter einer intensiven
Wasserspuilung statt. Die Wasserspulung hat den Hintergrund, den Abtransport des
abgetragenen Materials zu gewahrleisten und die frei werdende Warme abzutransportieren.

Der Prozess ist in Abbildung 60 prinzipiell dargestellt.

Detail bei aufgesetztem Diamanten
Schleifwheel schneiden Riefen in
die Oberflache

Detail

=7 Wasserspiilung m '

Abbildung 60 Prinzip Waferschleifen

7.2.5 Fotostrukturierung von Glas

Das fotostrukturierbare Glas ist ein Glas, das durch nasschemische Atzung mit Flusssaure
ohne abgeschiedene Hartmaske strukturiert werden kann. Fir diese Art der Strukturierung
werden spezielle Glaser wie z.B. Foturan der Schott AG bendtigt. Die Zusammensetzung
und einige Eigenschaften eines solchen Glases sind in
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Tabelle 12-7 gegeben. Bei dem Foturanglas sind neben den Hauptbestandteilen vor allem
die Beimengungen Ag,;0, Sb,03; und CeO, von Interesse. Durch das Sb,O; wird bei der
Produktion von Foturan die kristallchemische 3* Wertigkeit des Cerions stabilisiert, wodurch
es spater bei der Belichtung bei einer Wellenlange von ca. 310 nm Licht absorbiert. Durch
diese absorbierte Energie kann das Cerion ein Elektron abgeben und in die stabilere 4*
Wertigkeit Ubergehen. Das abgespaltene Elektron reduziert das Ag® lon. Durch diese
Silberatome ist die bei der Belichtung abgebildete Struktur latent im Glas gespeichert. Im
nachfolgenden Temperaturprozess (ca. 500°C, 1h) dienen die Silberatome als
Kristallisationskeime fiir die bei htheren Temperaturen (ca. 600°C, 1h) entstehenden
Lithiummetasilikatkristalle. Durch diese Lithiummetasilkatkristalle kristallisiert der gesamte
belichtete Bereich aus (Glaskeramik), wahrend die nicht belichteten Bereiche im amorphen
Glaszustand verbleiben. Bei einer anschlieRenden Atzung ist die Atzrate in den

polykristalinen (belichteten) Bereichen deutlich héher als in den amorphen (unbelichteten)

a Belichtung —
NESRENRERENY =
b\ 3%

Temperaturprozess E 13X

o

+

2222222222221

Atzung

fertige Struktur

Abbildung 61 Foturan a) Herstellungsprozess, b) erzeugte Testatzung [36]

Bereichen. Bei einer Atzung mit einer 10% Flusssaure wird beispielsweise eine Selektivitat
von 20:1 erreicht werden. Der prinzipielle Herstellungsprozess (a) und eine im Labor
erzeugte Versuchsatzung mit Teststrukturen (b) sind in Abbildung 61 dargestellt.

Der Nachteil der so erzeugten Strukturen ist, dass sehr feine Strukturen durch diese
Methode nicht hergestellt werden koénnen, da die Lithiummetasilkatkristalle eine deutlich
geringere Atzrate als das kristallisierte Glas hat. Eine weiter interessante Moglichkeit, die
sich durch fotostrukturierbare Glaser erschlie3t, ist, die Belichtung Uber gekreuzte
Laserstrahlen durchzufiihren. Die bendétigte Intensitét ist dabei nur im Kreuzungspunkt hoch
genug um den Prozess auszulésen, wodurch auch vergrabene Strukturen erzeugt werden

kdénnen.

60



Fertigungsprozess

e in der MEMs — und Halbleiterfertigung

Fur die Herstellung der in Glas gefassten flussigkeitsgekiihlten Leistungshalbleiter am

Testsystem wurden die fotostrukturierbaren Glaser nic
teurer sind als die Borofloatglaser. [1], [23] , [28]

7.3 CVD - Chemical Vapour Deposition

ht verwendet, da diese Glaser deutlich

Bei den CVD Verfahren handelt es sich um chemische Gasphasen- abscheidungsprozesse.

Durch eine Reaktion der gasférmigen Ausgangsverbindungen (Precursor) werden eine feste

und eine gasformige Phase auf der Produktseite erzeugt. Die uUblichen Unterteilungen

Chemical Vapour
Deposition

Nach Héhe des
Prozessdruckes

Nach Art des

Nach Art der Energiezufuhr Reaktionstypus

APCVD

Thermisch induziert Atmospheric Pressure CVD Chemosynthese

(~1000 mbar)

RPCVD
Reduced Pressure CVD Pyrolyse
(10 - 100 mbar)

LPCVD

Plasma induziert

Laser induziert

e
[ e
=N
||

Foto -,

Low Pressure CVD Disproportionierung
(0,1 - 10 mbar)

(Abbildung 63) sind nach Art der
Energiezufuhr, nach der Hohe
des Druckes und nach Art des
Reaktionstypus. Die feste
Produktphase scheidet sich an
den angebotenen Oberflachen
ab. Diese Oberflachen sind

Plasmapolymerisation SOWOhI daS SUbStl’at (Wafel’) aIS

Abbildung 63 Einteilung der CVD Verfahren

Oberflachen aller Einbauten. Die Qualitéat der so abge
davon ab, dass die Feststoffe keine Aggregate bilde

auch die Kammerwande und die
schiedenen Schichten héngt vor allem
n, bevor sie sich an den Oberflachen

abscheiden. Es ist daher von Vorteil wenn die Bildung des Feststoffes oberflachennah

ablauft, dies wird durch geringe Driicke der Gasphase und durch Zufuhr von Energie an der

Substratoberflache begulnstigt. Diese Energien kdnnen in Form von thermischer Energie,

Strahlungsenergie (z.B. Licht) oder durch Plasmaaktivierung zugefiihrt werden. Thermisch

Reaktorkammer Ofen (500 - 1000 °C) Pumpe

NV

Gasversorgung Substrate auf
und Regelung Booten

Abbildung 62 Thermisch induziertes CVD
(Ofenprozess) [1]

induzierte CVD-Verfahren sind
beispielsweise  Ofenprozesse, bei
denen die Reaktionskammer durch
den Innenraum eines Ofens gebildet
wird in dem der Precursor Uber eine
Gasversorgung bereitgestellt wird und
der Prozessdruck uber eine Pumpe
gehalten wird (Abbildung 62).

Die Reaktionen bei einem CVD

Abscheidungsprozess sind vielfaltig, aber es kann zwischen 4 prinzipiellen Reaktionstypen

unterschieden werden.
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- Chemosynthese:
Bei der Chemosynthese werden tUber Redoxreaktionen flichtige und nicht fliichtige
Produkte gebildet. Die festen Produkte werden an der Oberflache abgeschieden. Die
gasférmigen Produkte werden nicht in die Schicht eingebaut und werden Uber eine
Pumpe abgesaugt, die auch den Prozessdruck sicherstellt. Die Edukte werden der
Kammer Uber eine Gasversorgung zur Verflgung gestellt. Beispiele flr solche
Redoxreaktionen sind die Bildung von Karbiden (Gl. 7.2), Nitriden (Gl. 7.3) oder
Oxiden (Gl. 7.4).

TiCly(g) + CH,(g) + Hy(g) = TiC(f) + 4HCL + H,(g) (Gl. 7.2)

3SiH,(g) +4 NH3(g) = SizN,(f) + 12H,(g) (Gl. 7.3)

in LPCVD -Verfahren typische Substrattemperaturen 800 — 900°C

SiH,(g) + 2N,0(g) = SiOy(f) + 2H,(g) + 2N, (g) (Gl. 7.4)

- Pyrolyse

Bei der Pyrolyse werden die Precursor-Verbindungen thermisch aufgespalten. Die
dabei entstehenden festen Verbindungsbruchsticke werden wieder an den
Oberflachen abgeschieden, und die gasférmigen Verbindungsbruchstiicke werden
aus der Prozesskammer abgesaugt. Eine typische Anwendung fir einen solchen
Prozess ist eine LPCVD - Polysiliziumabscheidung, wie sie fir die
Hartmaskenerstellung fur eine nasschemische Glasstrukturierung wie in Kapitel 6.2.1
bendtigt  wird. Die Reaktionsgleichung einer  solchen LPCVD -
Polysiliziumabscheidung ist in (Gl. 6.1) angegeben. Dieser Prozess findet bei
Substrattemperaturen von ca. 500 - 650°C statt und wird typischerweise in einem
Ofen (Abbildung 62) durchgefiihrt.

- Disproportionierung

Bei der Disproportionierung wird das Precursorgas abgekuhlt, wodurch ein Zerfall
(bei speziellen Gasen) in flichtige und nicht flichtige Phasen eintritt. Ein Gas, das
sich zu Beginn des Verfahrens auf einem hohen Temperaturniveau befunden hat,
kann so durch die Abkuhlung eine Schicht der nicht fliichtigen Komponenten auf dem
Substrat bilden. Ein Beispiel fir so eine Disproportionierungssreaktion ist die CVD-

Abscheidung von Germanium nach (GI. 7.5).

2Gel; (gy=tGe(f)y+Gel(g) (G- \é
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- Foto-, Plasmapolymerisation

Bei der Foto- oder bei der

Plasmapolymerisation werden bei

gasformigen

Monomeren durch Absorption von Lichtquanten (Fotopolymerisation) oder durch

ElektronenstdRe (Plasmapolymerisation)

freie Bindungen erzeugt die durch

Vernetzung der Monomere zu polymerartigen Abscheidungen am Substrat fiihren.

Diese polymerartigen Schichten kodnnen

Anregungsmechanismus hohe Konzentrationen an Halogenen,

je nach Art des Precursors und
Stickstoff oder

Wasserstoff enthalten. Mit dieser Methode ist es aber auch mdglich Schichten aus

diamantartigen Kohlenstoff (DLC...Diamond Like Carbon) oder

Siliziumdioxid zu erzeugen.

quarzartigem

Um eine CVD — Abscheidung erfolgreich durchfiihren zu kénnen, missen eine Reihe von

Prozesssequenzen durchfahren werden.

- Transport der Edukte an die Substratoberflache (Diffusion)

- Adsorption der Edukte an

der

Substratoberfliche (z.B. Aufnahme der

Kondensationsenergie in Form von thermischer Energie durch das Substrat)

- Oberflachenvorgéange am Substrat (Diffusion, chemische Reaktion, Gittereinbau)

- Desorption und Abtransport von der Substratoberflache der fliichtigen Bestandteile

(Diffusion)

Die Wachstumsrate der Schicht wird dabei von der langsamsten Teilsequenz bestimmt. Der

Gesamtprozess kann somit diffusions- oder reaktionsbegrenzt sein. [1], [29]

7.4

Lithographische Fertigungsprozesse

Mit der Lithographie ist es mdglich eine Maske fiir eine Atzung oder Implantationen schnell

b) <

a
Ausgangsaufbau Belacken Belichten

Lichtquelle

waske HHHHHHHH

Lackschicht e

Substrat

it

d1) 1)
Entwickeln bei Strukturierung
Positivresist bei Positivresist

e s e =

d2) e2) f2)
Entwickeln bei Strukturierung Resistentfernung
Negativresist bei Negativresist bel Negativresist

_——, B 2 B

Abbildung 64 Prinzip Lithographie [1], [2]

und mit hoher Wiederholgenauigkeit

herzustellen. Jeder lithographische

Fertigungsprozess besteht im Prinzip aus
mehreren  Basisschritten

Abbildung 64):

(dargestellt in

Belacken (mit positv oder negativ Lack)
- Belichten

- Entwickeln

- Strukturierungsverfahren

Resist Entfernung
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Wie in aus Abbildung 64 ersichtlich ist, gibt es die Mdglichkeit Positiv- und Negativ-Lacke zu

verwenden.

- Positivlack:  belichtete Lackbereiche werden durch die Entwicklung entfernt
- Negativlack: unbelichtete Lackbereiche werden durch die Entwicklung entfernt

Die Strukturierungsverfahren nehmen eine Sonderstellung bei der Lithographie ein, da sie
eigenstandige Prozessblocke in der Fertigung darstellen und nicht zur eigentlichen
Lithographie zahlen. Die Lithographie dient dazu Masken in hoher Genauigkeit fir diese
Strukturierungsverfahren herzustellen. Die Wafer kommen nach der Strukturierung wieder
zurick in  den Lithographieprozessblock zur Resistentfernung. Einige dieser
Strukturierungsvarianten  stellen aufgrund von speziellen Randbedingungen (z.B.
Temperaturen >200°C oder aggressive Medien gegeniiber dem Lack) eine besondere
Herausforderung dar. Diese Randbedingungen konnen oft durch den Einsatz von
Hartmasken (z.B. aus Siliziumoxid, Siliziumnitrid oder Siliziumcarbid) erfillt werden. Bei dem
Einsatz von Hartmasken wird die Lithografie dazu verwendet, eine diinne Schicht aus einem
Material, das die Randbedingungen erflllen kann, zu strukturieren und diese strukturierte
Hartmaske wird dann als Maske fir die eigentliche Strukturierung verwendet. Einige
mogliche Strukturierungsvarianten, die durch Lithographie bzw. Lithographie mit Einsatz von
Hartmasken ermdglicht werden, sind in Abbildung 65 dargestellt. [1], [2]

a) b) <) d)
Implantation Thermische Atzen Galvanik
Diffusion Oxidation

Resistschicht {isolierend)
Startschicht (leitend)

Si0, SisN,
F_ﬂ F_ﬂ ] I

Substrat Substrat Substrat Substrat

Fremdatome

??????? Galvanikschicht
= L/ *

Abbildung 65 Anwendungen von Lithographie zur Strukturierung [1]
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7.4.1 Belackung
Die Belackung besteht aus drei grundlegenden Prozesssequenzen:

- Reingung des Substrates und Aufbringen eines Haftvermittlers
- Lackauftrag

- Harten des Lackes (wird als "soft bake" oder "pre exposure bake" bezeichnet)

Fur die Reinigung des Substrates ohne spezielle Anforderungen reicht meist ein Spulen mit
Aceton, um organische Verunreinigungen zu losen, gefolgt von einem Spilen mit
Isopropanol, um Verunreinigungen durch das zuvor benutzte Aceton zu beseitigen. Bei
hoheren Anforderungen an die Reinigung kommen je nach Anforderung und Verunreinigung
die in Kapitel 7.1 beschriebenen Verfahren zum Einsatz. Haftvermittler kommen zum
Einsatz, um die Waferoberflache zu hydrophobieren da die Waferoberflichen nach der

Che H cH: Reinigung hydrophil und somit

CH,=Si = CH, CHy=Si— CH, H
CH, | <
CHy—Si— CH,

wasseranziehend aber lackabstofRend sind.

HDMS

_ ﬁ Um dies umzukehren, kommen
_ Haftvermittler zum Einsatz, die meist aus

Substrat Substrat

CHy—Si— CH,

der Gasphase abgeschieden werden. Ein

o b

CH=Si=CH,  NH, CHSi=CH, o, a, typischer Haftvermittler ware
KN » CH3=Si—CHs CHy=Si— CH, o .
_ Hexamethyldisilazan (HDMS). Durch die
p— p— Luftfeuchtigkeit ~ befinden  sich  immer
Abbildung 66 Funktionsweise HDMS als Wasserstoff und/oder Hydroxidionen an der
Haftvermittler [38] Waferoberflache. HDMS reagiert mit diesen

zu zwei Si(CHas)s; -gruppen (Trimethylsiliziumgruppen) und NHs; Ammoniak wodurch die
Wasserstoff- und/oder Hydroxidionen von der Substratoberflache entfernt werden
(dargestellt in Abbildung 66).

Der Lackauftrag erfolgt meist durch Spin- oder Spray- Belackung, die in den folgenden

Unterkapiteln naher betrachtet werden.

Der "soft bake" oder "pre exposure bake" dient dazu den Fotolack zu stabilisieren es wird ein
Groliteil des Losungsmittels ausgetrieben und somit der vorher flissige Fotolack verfestigt.
Nach dieser Prozesssequenz verbleiben noch ca 5 — 20% des Lésungsmittels im Fotolack,
aber er ist stabil genug um die Belichtung (bzw. genauer das Handling fir die Belichtung) zu
uberstehen. [2], [25]

65



Fertigungsprozesse in der MEMs — und Halbleiterfertigung

7.4.1.1 Spin-Belackung

Lackschicht auf einen Wafer in der Halbleiterindustrie.
Dabei erfolgt die Aufbringung des Lackes auf der
Wafermitte, und der Lack wird durch Zentrifugalkréfte,
die durch eine Rotationsbewegung des Wafers
hervorgerufen werden, Uber den Wafer verteilt. So wird
eine homogene Schicht auf den Wafer aufgetragen und
Uberschissiger Lack wird (ber den Rand
abgeschleudert (siehe Abbildung 108). Die Dicke der

aufgebrachten Lackschicht ist dabei vor allem von der

Abbildung 67 Spin Belacker von Viskositat des Lackes und von der
Siiss MicroTec AG [64] Rotationsgeschwindigkeit des Wafers abhéngig. Eine
typische Anlage ist in Abbildung 67 dargestellt. Eine

solche Anlage wird auch fur die in Kapitel 7.7.5.3 beschriebenen Spin Verfahren zum Auftrag

von Klebstoffen verwendet.
74.1.2 Spray-Belackung

Die Spray Belackung ist ein alternativ Verfahren zum Spin Belacken. Sie wird vor allem dann
verwendet, wenn eine Spin Belackung aufgrund einer
zu hohen Topologie am Wafer nicht mdglich ist. Bei der
Spray Belackung wird der Lack mit einem Gas (z.B.

Stickstoff) zu einem Aerosol gemischt und auf den

Wafer gespriht. Um eine gute Homogenitat der
aufgebrachten Lackschicht zu erreichen, rotiert auch bei
diesem Verfahren der Wafer um seine eigene Achse
(Abbildung 109). Der grof3e Vorteil dieses Verfahrens
ist, dass der Lack nicht tber die Waferoberflache flieRen

Abbildung 68 Spray Belacker von  muss wo durch Topologie unterschiede Staupunkte

Suss MicroTec AG [64] entstehen konnen die in weiterer Folge zu Lackspitzen
fuhren. Dies sind Bereiche, in denen der Lack deutlich dinner als am Ubrigen Wafer ist,
oder sogar ganzlich unbelackte Bereiche entstehen. Eine typische Anlage ist in Abbildung 68
dargestellt. Eine solche Anlage wird auch fur die in Kapitel 7.7.5.4 beschriebenen Spray

Verfahren zum Auftrag von Klebstoffen verwendet.
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7.4.2 Belichtung

Die Belichtung ist ein Standardverfahren in der Halbleiterindustrie, bei der die gewiinschten
Bereiche auf einem Wafer einer Belichtungsquelle ausgesetzt werden. Dies kann durch
unterschiedliche Verfahren erreicht werden. Die am haufigsten eingesetzten Verfahren sind
Maskenverfahren, bei denen der Wafer einer Lichtquelle ausgesetzt wird und durch eine
Maske Bereiche abgeschattet werden. Aber fir kleine Stiickzahlen kdnnen auch Verfahren
eingesetzt werden, bei denen ein maskenloses Direktbelichten (direktschreiben) durch einen
Laser betrieben wird. Durch optische Verfahren ohne aufwendige Anlagenkonzepte kdnnen
bei der UV — Belichtung Aufldsungen bis zu 0,1 um erreicht werden. Die daraus resultierende
geometrische Unscharfe entspricht ca. der Wellenldnge der Lichtquelle und diese betragt bei
UV ca. 0,2 — 0,5 um. Durch geeignete jedoch sehr aufwendige und teure Anlagenkonzepte
ist es heute maoglich deutlich geringere Strukturgrof3en zu erzeugen (z.B. 28 nm). Die
Belichtung wird hierbei mit deutlich geringeren Wellenlangen durchgefinhrt. [1], [2]

7.4.2.1 UV - Belichtung

Bei optischen UV — Belichtungsverfahren kann Grundséatzlich in drei Verfahren zur

Erzeugung des Abbilds mittels einer Maske unterschieden werden (Abbildung 69).

- Kontaktbelichtung (Abbildung 69 a)
- Proximitybelichtung (Abbildung 69 b)
- Projektionsbelichtung (Abbildung 69 c)

a) b) <)
Lichtquelle

Lichtquelle

Lichtquelle c +
 Lline
4 Maske/ Reticle '
- :
NMasKe

Abbildung 69 Optische Belichtungsverfahren a) Kontaktbelichtung, b)Proximitybelichtung
und c) Projektionsbelichtung [1], [2]

Proximity-
abstand _

Chuck / Tisch

Chuck / Tisch
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Die Kontaktbelichtung ist ein Verfahren, bei dem die Fotomaske in direktem Kontakt mit dem
Fotolack beschichteten Kontakt steht, hierbei werden Anpressdriicke zwischen 50 — 300
mbar eingesetzt. Durch diese Beruhrung werden allerdings Defekte generiert, weshalb das
Verfahren nur bei sehr kleinen Chipgréf3en eingesetzt wird (durch die Defektdichte wird die
maximale Chipgrolie begrenzt). Die Aufldsung ist bei diesem Verfahren sehr gut (ca. 1um),
jedoch kann durch einen inhomogenen Kontakt die Aufloésung Uber den gesamten Wafer
stark variieren. Mit optimierten Anlagen ist es sogar gelungen bei UV-
Strahlungswellenlangen von 0,2 um Strukturen mit 0,25 um zu realisieren. Aufgrund der
Absorption ist es jedoch bei solchen Anlagen bzw. kleinen Strukturen notwendig
Maskengrundmaterial zu wechseln. Es bieten sich hier anstatt der sonst Ublichen

Borsilkatglaser Materialien wie Quarzglas oder Aluminiumoxidglas an.

Bei der Proximitybelichtung befindet sich die Maske in einem definierten Abstand
(Ublicherweise 10 — 50 um) Uber dem Substrat. Durch diesen Abstand zum Wafer kann die
Defektdichte deutlich reduziert werden allerding nimmt die Auflésung durch
Beugungsphanomene ab. Je grof3er der Proximityabstand der Maske ist, umso grof3er ist die
Auswirkung der Beugung. Aus diesem Grund sollte der Abstand mdglichst gering gewahlt
werden, jedoch sind hier mechanisch Grenzen gesetzt. Da man sonst Gefahr lauft den mit
Fotolack beschichteten Wafer zu kontaktieren und somit die Defektdichte wieder hoher wére
(Kontaktbelichtung).

Bei der Projektionsbelichtung wird die Maske in ein Linsensystem eingeschoben. Durch
diesen Aufbau (dargestellt in Abbildung 69c) ist es mdglich eine verkleinernde Projektion der
Maske (eine solche Maske wird als "reticle" bezeichnet) auf den mit Fotolack beschichteten
Wafer zu projizieren wodurch die Genauigkeit erhdoht wird. Der Nachteil einer solchen
verkleinernden Projektion ist, dass nicht mehr der ganze Wafer in einem Schritt belichtet
wird. Es ist notwendig den Wafer abzurasten und einzelne "shots" auf den Wafer zu
belichten. Diese einzelnen belichteten Bereiche missen jedoch dann wieder zueinander
justiert werden. Ein solches Verfahren wird als "step and repeat" bezeichnet. Bei
Projektionsbelichtung kénnen sehr gute Auflésungen geringe Defektdichten erzielt werden im

Vergleich zu den anderen optischen Verfahren siehe Tabelle 12-8.

Bei allen beschriebenen Belichtungsverfahren wirkt sich eine Planarisierung des Wafers um
Profilinhomogenitaten (z.B. durch CMP zu verringern) vor der Belackung positiv auf die
erreichbare Auflosung aus. Jedes dieser Belichtungsverfahren hat seine Vor- und Nachteile

die in
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Tabelle 12-9 kurz zusammengefasst werden. Eine sorgféltige Auswahl des geeigneten
Belichtungsverfahren ist notwendig, da es sich bei der Belichtung um ein
produktionskritisches Verfahren handelt und nur so die gewiinschten Ergebnisse hinsichtlich
Genauigkeit und Defektdichte erzielt werden kdnnen [1], [2]

74.2.2 LDI - Laser Direct Imaging

Das LDI (Laser Direct Imaging) ist ein maskenloses Belichtungsverfahren. Die Belichtung

Ulenkspiege! wird typischerweise mit einem fokussierten

- Laserstranl aus einem  Excimerlaser
typischerweise
K;’Fp (A=193nm)
ArF- (A=248nm)
Excimerlaser

(Gaslaser) mit Eximeren KrF (Kryptonflourid)
oder ArF (Argonflurid) durchgefihrt. Durch

‘ Bewegung des Tisches kann somit ein
! Muster auf den mit Fotolack beschichteten

Wafer geschrieben werden. Der grol3e Vorteil

Fokussiereinheit

Abbildung 70 Prinzip Laser Direct Imaging ] ] ]
eines solchen Verfahrens ist, dass keine

Masken fir ein solches Verfahren benétigt werden, da jedoch der gesamte Wafer
abgerastert werden muss, ist die Prozesszeit deutlich hoher als bei Masken oder Reticle
Verfahren. Auch bei Reticle Verfahren ist der mit einem Schuss belichtete Bereich deutlich
groRer, da bei einem LDI Verfahren nur ein Bereich in GroRe des Laserstrahldurchmessers
direkt belichtet wird. Ein solches Verfahren wird daher hauptsachlich in der Entwicklung
eingesetzt, wo nur geringe Wafer-Stiickzahlen und haufige Layout-Anderungen benotigt

werden und somit eine Maskenanfertigung nicht rentabel ware. [1], [2]

7.4.3 Entwickeln

Die Entwicklung ist jener Prozessschritt, bei dem der Fotolack in den gewiinschten
Bereichen entfernt wird. Das sind bei einem positiv Fotolack die Bereiche, die belichtet und
bei einem negativ Fotolack jene Bereiche, die nicht belichtet wurden. Die hierflr benutzten
Losungen sind vielfaltig und mussen auf den Fotolack und auf die Schichtmaterialien unter
dem Fotolack abgestimmt sein. Die Aufbringung der Entwicklerldsung wird meist mit den
vorhandenen Belackungsanlagen durchgefihrt. Grundsatzlich

‘ werden 3 in der Halbleiterindustrie Ubliche Verfahren zur

Entwicklung genutzt.

-, # - Tauchentwicklung

Abbildung 71 Waferhorde Spin-Entwicklung

mit 25 Wafern [65] - Spray-Entwicklung
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Die Tauchentwicklung ist ein Verfahren bei dem eine komplette Horde im Normalfall bestuickt
mit 25 Wafern (Abbildung 71) in ein temperiertes Becken gefillt mit der Entwicklerlosung fur
ca. 20 — 120 s getaucht wird. Die Horde wird wéhrend dieses Tauchvorgangs standig bewegt
oder das Becken wird von der Entwicklerldsung durchstrémt. Das ist der grofRe Vorteil dieses
Tauchverfahrens gegeniiber den anderen Entwicklungsverfahren, da diese Art der
Entwicklung einen Batchprozess darstellt und somit auf den Einzelwafer gesehen sehr
kostenginstig ist. Jedoch kénnen Spin- und Spray-Entwickler kleinere Strukturen freilegen

und die Gefahr von Querkontamination tUber die Entwicklerlésung ist geringer.

Spin- und Spray-Entwickler funktionieren, wie bereits bei der Lackaufbringung in den
Kapiteln 7.4.1.1 (Spin) und 7.4.1.2 (Spray) beschrieben, allerdings mit deutlich geringeren
Drehzahlen und einer Stillstands Phase. Die Entwicklung benétigt jedoch die 20 — 120 s je
nach Fotolackart pro Wafer. Die Vorteile dieser Verfahren sind die Mdglichkeit, kleinste
Strukturen freilegen zu konnen und Verhinderung von Verunreinigung Uber die

Entwicklerlésung, da diese standig erneuert wird und ein geringerer Chemikalienverbrauch.

Alle drei Verfahren bendtigen nach der eigentlichen Entwicklung einen Spll- und
Trocknungsprozess. Zur vollstandigen Aushértung des auf dem Wafer verbleibenden
Fotolacks sowie zur Entfernung etwaiger Entwicklerlosungs- und Wasserreste wird nach
dem Entwickeln ein sogenannter "hardbake" in einem Ofen als Batchprozess bei ca. 100 —
120°C fir ca. 60 min durchgefihrt. [1], [25], [21]

7.5 Trockenatzprozesse

Die Trockenétzprozesse konnen in drei Gruppen von Prozessen nach Art des Abtrages

unterteilt werden.

- Chemisches Trockenatzen
- Physikalisches Trockenatzen

- Chemisch-Physikalisches Trockenatzen (Kombinationsprozess)

Die Trockenéatzprozesse sind Prozesse, die nicht Atzlosungen sondern mit Gase zum Atzen
verwenden. Dies hat den Vorteil, dass keine fliissigen Reste einer Atzlosung auf dem Wafer
nach dem Atzprozess verbleiben kénnen. Die wichtigsten Parameter fiir solche Prozesse
sind die Wahl des Prozessgases, Druck, Temperatur und die Uber die elektrischen Felder
eingebrachte Hochfrequenzleistung (typische Frequenzen: 100-400 kHz, 13.56 MHz, 915
MHz und 2.45 GHz). Der Druck ist vor allem deshalb wichtig, um die mittlere frei Weglange
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im Gas (auf mm oder cm Bereich) zu reduzieren, hierbei sind Driicke von ca. 1 - 100 Pa

typisch.

Die chemischen Trockenatzverfahren beruhen auf der Atzung mittels einer chemischen

Reaktion. Bei diesen Verfahren wird das Prozessgas Uber elektrische Felder in ein Plasma

Ubergefiihrt. Dieses so aktivierte Prozessgas reagiert mit dem abzutragenden Material

Ktzprofil chemische Trockenitzung wieder zu einem Produktgas das Uber Vakuum
Pumpen (die auch den niedrigen Prozessdruck

Resist

halten) abgesaugt wird. Da der Materialabtrag
Abzutragendes Material

Substrat rein chemisch erfolgt ist dies ein Isotroper
Abbildung 72 Atzprofil chemischer Atzprozess und fuhrt dadurch zu Unteratzungen
Trockenatzprozess [2] (dargestellt in Abbildung 72).

Der physikalische Trockenatzprozess beruht auf einem physikalischen Materialabtrag.
Hierbei wird ein Edelgas (oder ein Inertgas) mittels elektrischer Hochfrequenzfelder in lonen
aufgespalten, welche in Richtung des Substrates beschleunigt werden. Diese beschleunigten
Atzprofil physikalische Trockenéitzung lonen brechen nun beim Aufprall auf das zu
atzende Material Atome bzw. Molekile aus

Resist

dem Verbund. Es werden keine chemischen

Abzutragendes Material

Substrat Bindungen vom Prozessgas (bzw.
Abbildung 73 Atzprofil physikalischer Reaktionsgas) und dem abtragenden oder
Trockenatzprozess [2] abgetragenen  Material eingegangen; so

verbleibt der abgetragene Feststoff in der
Prozesskammer und lagert sich an den vorhandenen Oberflachen ab. Da diese
physikalische Abtrag ein gerichteter Prozess ist, spricht man von einer anisotropen Atzung.
Dies bedeutet, es findet keine Unteratzung der Hartmaske statt. Allerdings wird bei diesem
Prozess jedes Material angegriffen (mit unterschiedlich hohen Atzraten), das sich in der
Schussbahn der beschleunigten lonen befindet. Wodurch Atzprofile wie in Abbildung 73

dargestellt entstehen.

Bei einem chemisch physikalischen Kombinationsprozess wird das Prozessgas wieder wie
Atzprofil chemisch- physikalische Trockendtzung beim chemischen Trockenatzen wieder in

Reaktive lonen zerlegt, die dann Richtung

Resist

Substrat beschleunigt werden. Allerdings wird
Abzutragendes Material

Substrat die Beschleunigung so gering gewahlt, dass die
Abbildung 74 Atzprofil chemisch Aufprallenergie die nicht zu atzenden Schichten
physikalischer Trockenatzprozess [2] kaum beschadigt der chemische Atzangriff ist
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auf Grund der kurzeren Dauer und der gerichteten Bewegung der Reaktiven Edukte an den
Flanken stark unterdriickt wodurch sich nahezu gerade Flanken erreichen lassen (dargestellt
in Abbildung 74). Durch die Reaktion werden die abgetragenen Feststoffe wieder in
gasfoérmige Produkte Ubergefihrt, die wieder Uber Vakuumpumpen abgesaugt werden.

Dadurch kommt es zu keinen Ablagerungen in der Prozesskammer.

Der grol3e Vorteil eines rein chemischen Trockenprozesses ist die Moglichkeit einen solchen
Prozess als Batchprozess durchzufiihren, wodurch die Prozesskosten weit geringer sind.
Der Vorteil der beiden anderen Prozesse liegt in der Anisotropie des Atzprozesses. [1], [2],
[21]

7.5.1 Plasmaatzen

Beim Plasmaétzen wird ein Prozessgas durch

ein elektrisches Wechselfeld zur Dissoziation

F-Feld gebracht, wodurch ein aktiviertes Prozessgas

Gitter entsteht. Dieses aktivierte Prozessgas mit

aggressiven Radikalen kann nun mit der zu

Quarzrezipient Wafer

atzenden Schicht reagieren, wobei
Gasformige Produkte entstehen. Eine solche

Gaseinlass

_ Plasmaatzung  entspricht den  bereits
Abbildung 75 Aufbau Barrelreaktor fur

. beschriebenen chemischen
Plasmaatzprozess [26]

Trockenétzprozessen. Ein  Anwendungsfall
eines solchen Plasmaatzverfahrens ist die Atzung von Silizium in einem Barrelreaktor
(Abbildung 75) zur Strukturierung einer Siliziumhartmaske. Der Barrelreaktor kann in zwei
Bereiche aufgeteilt ~ werden. Der Plasmabereich, in dem uber die
Hochfrequenzenwechselfelder die Dissoziation des Prozessgases stattfindet, und die
eigentliche Reaktionskammer, die durch ein Gitter vom Plasmabereich getrennt ist. Dieses
Gitter dient dazu geladene Teilchen abzufangen und nur neutrale Radikale in die
Reaktionskammer zu lassen um Beschadigungen am Wafer durch physikalischen Abtrag zu
verhindern. Ein typisches Prozessgas fur eine Siliziumétzung ware CF, (Tetrafluormethan),

und die dazugehdrige Dissoziation ist in (Gl. 7.6) beschrieben.

CF,+ e >CF '+ F +e” (Gl. 7.6)

Die eigentliche Atzung findet dann im Reaktionsbereich statt, bei dem die Flourradikale mit

dem Silizium zu SiF, (Siliziumtetraflourid) reagieren (Gl. 7.7).Siliziumtetraflourid ist bereits
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bei Raumtemperatur fliichtig und wird Uber das Vakuumsystem aus der Kammer gepumpt.
Die Atzung ist eine chemische, daher entspricht das Atzprofil einer isotropen Atzung.

Si + 4F = SiF, (Gl. 7.7)

Dies muss bei bereits bei der Belichtungsmaske beriicksichtigt werden, da die Unterétzung
kompensiert werden muss. Daher muss der belichtete Bereich um die Dicke der geatzten
Schicht kleiner sein als das gewtinschte MaR nach der Atzung. [1], [2], [21]

7.6 Metallisierungsverfahren

Die Metallisierungsverfahren sind Verfahren bei denen eine Metallschicht auf einem Substrat

abgeschieden wird.

7.6.1 Bedampfung

Bei der Bedampfung wir ein Metall in einer Vakuumkammer durch Energiezufuhr zum
Verdampfen gebracht; dieser Dampf steigt auf und kondensiert an den Substraten. Die

Bedampfung an sich kann in 3 Prozessphasen unterteilt werden

- Teilchenerzeugung
- Teilchentransport zum Substrat

- Kondensation der Teilchen an der Substratoberflache

Das Prinzip einer Elektronenstrahl-Bedampfungsanlage ist in Abbildung 76 dargestellt. Die

becdampfongskammer Teilchenerzeugung erfolgt durch einen
Elektronenstrahl, der durch ein Magnetfeld auf die
Verdampfungsquelle gelenkt wird, wobei die
Energiezufuhr nicht Gber einen Elektronenstrahl
erfolgen muss, sondern auch Uber z.B. eine

Widerstandsheizung erfolgen kann. Der Transport

Vakuumpumpsystem

Elekronenstrahlauelle der Teilchen erfolgt Uber einen geradlinigen Weg

Abbildung 76 Prinzip Elektronenstrahl  yon der Quelle aus. Die sogenannte Dampfkeule
Bedampfungsanlage

hangt von der Tiegelform, dem Temperaturprofil der
verdampften Masse und der geometrischen Form der verdampften Oberflache ab. Von der
Dampfkeule hangt auch die Schichthomogenitat der erzeugten Schichten ab, die durch eine
Rotation des Substrathalters noch verbessert werden kann. Die Kondensation der
verdampften Teilchen am Substrat erfolgt Uber Nukleation, da die Bindungsenergie zum

Substrat meist kleiner ist als die Kohasionsenergie zu anderen Dampfteilchen. So diffundiert
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das Dampfteilchen an der Substratoberflache, bis es auf ein zweites Dampfteilchen, meist an
Storstellen des Substrates, trifft, und es zu Inselbildungen kommt. Diese Inseln wachsen
dann an bis es zu Koaleszenzen, dem Zusammenwachsen der Inseln, kommt und
schlief3lich zu einer geschlossenen Schicht. Die Anlagen sind meist so aufgebaut, dass sich
mehrere Verdampfungsquellen in der Prozesskammer befinden und somit ein Schichtstack

aus mehreren Metallen erzeugt werden kann. [1]

7.6.2 Sputtern
Das Sputtern kann wie schon das Bedampfen in 3 Prozessphasen unterteilt werden.

- Die Teilchenerzeugung am Target
- Der Teilchentransport zum Substrat
- Die Teilchenabscheidung am Substrat

Durch das Anlegen einer Gleichspannung (Prinzip des Gleichspannungssputtern ist in

Abbildung 77 dargestellt) zwischen Target
und Substraten wird eine Glimmentladung

gezindet und die positiv geladenen

Gaseinlas
‘—

— Gasionen im Plasma in Richtung Target

beschleunigt. Die beschleunigten lonen

schlagen am Target Metallteilchen aus

L der Oberflache. Gegentber der

Abbildung 77 Prinzip einer DC Sputter- Anlage Bedampfung liegt der gro3e Vorteil beim
sputtern, dass nahezu beliebige

Targetzusammensetzung bzw. Beschichtungszusammensetzungen vom Target auf das
Substrat Ubertragen werden kénnen. Durch den Stol3 werden die Metallteilchen vom Target
in Richtung Substrate geschleudert. Hierbei ist vor allem der Prozessdruck in der
Prozesskammer malRgeblich, da die Teilchen durch elastische St63e mit den Gasteilchen
den groRten Teil der kinetischen Energie abbauen. Daher sind geringe Prozessdriicke
(typischerweise p~ 5* 107 mbar) und geringe Abstéande zwischen Target und Substrat
notwendig. Die Teilchen, die an den Substraten abgeschieden werden, haben
typischerweise durch den kinetischen Impact auf der Substratoberfliche eine bessere
Haftung auf der Oberflache, allerding geht damit auch eine starkere Erwarmung der
Substratoberflache einher. Der zweite Nachteil dieser Abscheidungsmethode ist das durch

den Sputtervorgang auch Gasmolekule in die Schicht eingebaut werden. [1]
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7.6.3 Galvanik - Elektrochemische Abscheidung

Die elektrochemische Abscheidung (ECD Electro Chemical Deposition) von Metallen beruht
auf der Elektrolyse. Elektrolyse wird ein Vorgang genannt, bei dem Gleichstrom in
Elektrolyten eine chemische Reaktion einleitet und aufrechterhalt. Diese Reaktionen an den
Grenzflachen der Elektroden sind Reduktionsreaktionen an der Kathode und
Oxidationsreaktionen an der Anode. Durch den Gleichstrom wird die Reaktionsrichtung
aufrechterhalten. Die Reaktionen an Kathode, Anode und im Elektrolyten erfolgen
gleichzeitig, da das Gleichgewicht der elektrischen Ladungen an jeder Stelle des Systems
erhalten bleiben muss. Die Metallabscheidung an der Kathode folgt dabei der
Reduktionsreaktion (Gl. 7.8)

Me?* + zxe~ = Me (Gl. 7.8)
[22]

Die Verfahren, die bei der elektrochemischen Abscheidung zur Anwendung kommen,
kénnen in Verfahren mit I6slicher Anode und Verfahren mit einer unldslichen Anode unterteilt
werden. [22]

7.6.3.1 ECD mit loslicher Anode

Die Vorgange bei einer Abscheidung mit einer l6slichen Anode werden am Beispiel einer
Kupferabscheidung, wie in Abbildung 78, dargestellt erklart.

o ® o _
cathode Anade Vorgénge im Elektrolyten:
Die wassrige Kupfersulfat-Losung dissoziiert in positiv
— o geladene  Kupferkationen und in negativ geladen
:8 :: Sulfatanionen siehe (Gl. 7.9). Durch das elektrische Feld im
han®)

Wass,igecuswsu:? Elektrolyten werden die Kupferkationen von der negativ
©  Kupferkation Cu?* geladenen Kathode und die die Sulfatanionen von der positiv
©  Sulfatanion 50>
®  Kupfer(isulfat Cuso, geladenen Anode angezogen.

Abbildung 78 ECD Kupfer mit
I6slicher Kupferanode [35]
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CuS0, = Cu?* + S02~ (Gl. 7.9)
[22]

Vorgange an der Kathode:

An der Kathode werden die Kupferkationen unter Aufnahme von Elektronen zu metallischem
Kupfer reduziert und somit an der Kathode abgeschieden (Gl. 7.10). Das Schichtwachstum
ist bei richtig gewahlter Stromdichte gleichmafig, solange gentigend Kupferkationen und
genlgend Elektronen an der gesamten Grenzflaiche vorhanden sind. Daher ist eine gute

Durchmischung des Elektrolyten erwiinscht.

Cu?*+2* e > Cu (Gl. 7.10)
[22]

Vorgange an der l6slichen Kupferanode:

Das metallische Kupfer der Anode geht durch eine Oxidationsreaktion in Lésung (GI. 7.11),
wahrend die zugehorigen Elektronen Uber den elektrischen Leiter sich in Richtung Kathode
bewegen. Die Kupferanode |6st sich auf und liefert so dem Elektrolyten die bei der

Reduktionsreaktion verbrauchten Kupferkationen nach.

Cu=Cu?t +2x e (Gl. 7.11)
[22]

Die Anodenreaktion(Gl. 7.11) stellt somit die Riickreaktion der Kathodenreaktion (Gl. 7.10)
dar. Durch eine einfache Umpolung kénnte somit ein Umkehrung der Abscheiderichtung
erreicht werden. Dies wird in der Praxis auch oft durchgefiihrt, allerding nur fur sehr kurze
Zeitrdume (kurze Pulse), um eine Reduktion von Fehlstellen im Schichtaufbau zu erzielen.
[22]
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7.6.3.2 ECD mit unléslicher Anode

Die Vorgange bei einer Abscheidung mit einer unldslichen Anode werden am Beispiel einer
Kupferabscheidung mit einer Platin-Anode, wie in Abbildung 79 dargestellt, erklart.

O @
Kathode Anode Pt Vorgange im Elektrolyten:
5.4 Die wassrige Kupfersulfat-Losung dissoziiert in positiv
+—0
:g geladene Kupferkationen und in negativ geladen
:8 Sulfatanionen (Gl. 7.9). Durch das elektrische Feld im

wassrige CuSO, Losung

Elektrolyten werden die Kupferkationen von der negativ

©  Kupferkation Cu®*

Abbildung 79 ECD Kupfer mit
unléslicher Platinanode [35] positiv geladenen Anode angezogen.

geladenen Kathode und die die Sulfatanionen von der

Vorgange an der Kathode:

An der Kathode werden die Kupferkationen unter Aufnahme von Elektronen zu metallischem
Kupfer reduziert und somit an der Kathode abgeschieden (GI. 7.10). Das Schichtwachstum
ist bei richtig gewahlter Stromdichte gleichmafig, solange genigend Kupferkationen und
gentgend Elektronen an der gesamten Grenzflache vorhanden sind. Da durch die unlésliche

Platinanode keine Kupferkationen nachgeliefert werden kénnen verarmt die Lésung.

Vorgénge an der Anode:

Da die unlésliche Platinanode nicht wie die l8sliche Kupferanode in Lésung geht und
dadurch dem Stromkreis Elektronen zur Verfiigung stellt, muss dies Uuber andere
Oxidationsreaktionen erfolgen. Die Bereitstellung der benétigten Elektronen erfolgt durch die

Oxidationsreaktionen von Wasser (Gl. 7.12) und des Sulfatanions (Gl. 7.13).

H,0=>2+H*+0+2xe” (Gl. 7.12)
[22]
S0}~ = S,05 +2xe” (Gl. 7.13)
[22]
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Welche der beiden Reaktion bevorzugt ablauft hangt von der Konzentration des Elektrolyten
ab. Das Peroxidsulfatanion zerfallt wiederum unter Bildung von Schwefeltrioxid und
Sauerstoff in Sulfatanionen (GI. 7.14).

S,02™ = 2% SO~ + 2 % SO3 + 0, (Gl. 7.14)
[22]

Der gasformige Sauerstoff entweicht aus dem Elektrolytbad und wird an die Umgebung
abgegeben. Das Schwefeltrioxid reagiert mit dem Wasser aus dem Elektrolyten weiter zu
Schwefelsaure (Gl. 7.15).

S04 + H,0 = H,S0, (Gl. 7.15)
[22]

Die L6sung verarmt somit an Sulfatanionen und die Konzentration von Schwefelséure in der
Lésung nimmt zu. Im gesamten gesehen verarmt die Losung also an Kupfer(ll)sulfat und
wird durch die steigende Konzentration an Schwefelsdure immer saurer. Dadurch muss das
Elektrolytbad von Zeit zu Zeit getauscht werden. Die Haufigkeit der Badwechsel kann durch
Zugabe von Kupfer(ll)sulfat und Pufferlésungen (zur Stabilisierung des pH-Wertes) deutlich
gesenkt werden. [22]
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7.7 Verbindungstechniken

Wafer Verbindungsmethoden sind Methoden, durch die eine Form- oder Kraftschlissige
Verbindung zwischen zwei Wafern erzeugt werden kann. Fir die Halbleitertechnik sind
Methoden von Interesse, die zu temperaturstabilen, kraftschliissigen Verbindungen fihren.
Eine besondere Stellung nehmen in der Halbleitertechnik die Tragertechniken ein. Bei
reversiblen Tragertechniken ist es erwiinscht, dass die Verbindung wieder geldst werden
kann. Dies wird oft durch eine Uberhitzung der Verbindung erreicht. Bei
Verbindungstechniken, die nicht als reversible Tragertechniken dienen sollen, ist die
Temperaturstabilitat ein Kriterium, da thermische Belastungen im Betrieb (meist
Temperaturen <200°C) die Verbindung in den meisten Fallen nicht |6sen dirfen. Auch
Prozesse, die nach dem Verbinden der Wafer stattfinden, kdnnen ein thermisches Kriterium
fur die Verbindung darstellen, wobei in diesen Fallen in der Regel eine hthere Temperatur
erreicht wird, diese jedoch nur fir einen bestimmten Zeitintervall (z.B. >400°C fiir >3h). Diese
Verbindungen zahlen bereits zu den Hochtemperatur- Verbindungsmethoden. Besonders
kritisch sind Folgeprozesse, die ein sehr hohes Temperaturniveau erreichen, beispielsweise
Ofenprozesse. Diese kdnnen Temperaturen bis zu 1200°C erreichen. In einem solchen Fall
wird die Mdoglichkeit einer stabilen Wafer-Verbindung bereits sehr stark eingeschrankt.
Bekannte Methoden fiir eine solche héchst temperaturstabile Verbindungsmethode sind
Silizium-Direktbondverbindungen oder keramische Adh&sive. In Bezug auf die zu
verbindenden Materialien sind die in der Halbleitertechnik haufig vorkommenden
Kombinationen Si - Si, Si - Glas und Glas — Glas betrachtet worden. In vielen Fallen wird von
der Verbindungsmethode auch eine hermetisch versiegelte Verbindung erwartet. Dies
konnen von den im Weiteren naher beschriebenen Verfahren nur der Silizium Direktbond,
der Anodische Bond und die Glaslotverbindungen leisten. Grundsétzlich lassen sich die
Wafer-Verbindungstechniken in 2 Gruppen unterteilen, in Technologien ohne
Zwischenschicht (Silizium-Direktbonden, Anodisches Bonden) und Technologien mit
Zwischenschicht (Adh&sives Bonden,

Glaslot). [30]

7.7.1 Silizium-Direktbonden

Das Silizium-Direktbonden ist eine Verbindungsmethode, bei der 2 Silizium Wafer direkt
ohne eine Zwischenschicht miteinander verbunden werden. Die Silizium-direkt-
Verbindungsmethoden kénnen wieder in zwei Verfahren unterteilt werden, das hydrophile
und das hydrophobe Direktbonden. Der Prozessablauf (dargestellt in Abbildung 80) ist bei

beiden Verfahren sehr &hnlich und unterscheidet sich nur in Details wie zum Beispiel der
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‘E‘H— Vorbereitung
minrrmle VP Reinigung bel RT

Wafer

[ wafer1 [N

= Bond Interface

—————
Wafer 2 bei hoher

wvollstdndiger Bond
Bond Interface:
hydrophil Si-Si
hydrophob Si-0-Si

Wafer 1
Wafer 2

Temperatur

Abbildung 80 Prinzipieller Prozessablauf Silizium Direkt Bonden [45]

Temperatur beim Annealing. Der Mechanismus ist unterschiedlich, wodurch sich auch die

unterschiedlichen Festigkeitswerte, die durch die Bindungsenergie dargestellt werden
kénnen, erklaren. Wie in Abbildung 81 dargestellt ist, erhalt der hydrophile (7.7.1.1) Bond

bereits bei sehr moderaten Annealing-Temperaturen eine hohe Festigkeit, wahrend der

Surface Energy [j/m’]

Abbildung 81 Vergleich der Oberflachenenergie von

HB:hydrophobic (" HF ")

bulk Silizium

100 Z00 300 400 500 600 700 800 900
Annealing Temperature [Cl

hydrophoben und hydrophilen Silizium direkt Bond

Uber die Bondtemperatur [43], [46]

hydrophobe (7.7.1.2) Bond erst ab ca.
550°C sehr
aufweist. Im Bereich von 550°C bis
ca. 900°C ubertrifft der hydrophobe
Bond den hydrophilen Bond. Im

gute Festigkeitswerte

Vergleich dazu liegt die
Bindungsenergie in der Literatur fir
Silizium bei ca. 2,25-2,8 J/m2. Diese
Unterschiede in der Bindungsenergie
in den beiden Verfahren lassen sich

auch anhand eines Diagrammes

darstellen (Abbildung 82), welches die Bindungstypen in den Bondmechanismen zeigt.

Energie

+

AbstoBung

Die zu verbindenden Werkstiicke (Wafer, ...)
bzw. die Oberflachen missen sehr glatt,
parallelisiert und ausreichend nah
zueinander gebracht werden.

o

\/ Kovalente Bindung

Abbildung 82 Gegeniberstellung von Bindungsenergien

stoff-Brickenbindung

bei unterschiedlichen Bindungsarten [43], [62]

oe Abstand [nm)]

Sowohl der Prebond als auch
der entstehende fertige Bond

unterscheiden sich in ihrer Art.

Der hydrophobe Bond wird
durch einen van der Waals
Prebond der in einen
kovalenten Si-O-Si Bond
tibergefihrt wird, erzeugt,
wohingegen der  hydrophile
Bond durch eine

Wasserstoffbrickenbindung als
Prebond, der in eine kovalente
Si-Si Bindung ubergefihrt wird,

entsteht. Bei beiden Bondverfahren endet man in einem Bereich der Festigkeit, der der
Festigkeit von bulk Silizium Material entspricht (Abbildung 81). [31], [32], [33], [34], [35]
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7.7.1.1 Hydrophiles Silizium Direkt Bonden

Das hydrophile Silizium Direktbonden ist ein Verfahren, das zu einer direkten Verbindung
zwischen 2 Silizium-Wafern in Form einer Si-O-Si Verbindung fihrt. Der Prozessablauf
erfolgt wie in Abbildung 80 dargestellt. Der Mechanismus des Bonds (Abbildung 83) beginnt

mit der Ausbildung von Wasserstoffbriicken. Dies geschieht bereits bei Raumtemperatur.

200° - 700° C

25°-110°C
110° - 200° C > 700°C
Si + 2 H,0 = Si0, + 2H, VergréBerung Kontaktflache
H,-Diffusion durch Si-bulk
Ausbilden von Wasserstoff- Si-OHEEHG:-Si & Si-0-Si + H,0

Bricken-Bindungen
a4
\Si Si

'//_7\""”/-7\'!5/?'/,_\"*"/ Oberfliche Wafer 1
i

i, &
~H ;

: \ ! -
£l e Hoy S si Si 515
£ HO" OH _O 0 0O
3 H—, o ¢ _si
7 | w©

H--. i’

- Si

|
N T ! ~—~__~  Oberfliche Wafer 2

Abbildung 83 Mechanismus hydrophiles Silizium direkt Bonden [32]

Durch den Anstieg der Temperatur kommt es im Weiteren zu Prozessen, die die
Grenzflachenstruktur beim Bonden chemisch und physikalisch veréndert. So fuhrt die
Diffusion in einem Bereich von ca. 110°C-150°C dazu, dass Wassermolekdle in Kontakt mit
reinem Silizium kommen, wodurch die in der Reaktionsgleichung (Gl. 7.16 ) beschriebene
Reaktion stattfindet. Es werden hierbei molekularer Wasserstoff und Siliziumdioxid gebildet.

Si + 2H,0 = Si0, + 2 H, (Gl. 7.16)

Durch die Entfernung des Wassers an der Grenzflache, kommt es zu einer Anné&herung der
Siliziumhydroxidgruppen der gegenuberliegenden Si/SiO, Waferoberflichen. Durch
fortschreitende Annaherung konnen diese Siliziumhydroxidgruppen nach (Gl. 7.17 )

reagieren und eine kovalente Si-O-Si Verbindung bilden. Dies fuhrt zu einem raschen

-Si—0OH +0H-Si— & -Si—-0-Si— + H,0 (Gl. 7.17)
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\\‘ Anstieg der Bondenergie, bei ca. 200°C erreicht

der Bond sein vorlaufiges Festigkeitsmaximum

ersichtlich in Abbildung 81. Die Werte bleiben bis

?\(. zu einer Temperatur von ca. 800°C nahezu
(N

MUMNMININR N\ \

M AN X\\ \\\\

\\k'\ A1

‘ "‘,""‘ “\‘c"\\\sitfﬁ'fl v ’ n\ d u)\\\ \\g

konstant. Bei Temperaturen >800°C fangt dann
das Siliziumoxid zu flieRen an, wodurch

Mikroliicken im Bondinterface, die aufgrund von

RO AR RN Rauigkeiten zu nicht gebondeten Flachen in den
Abbildung 84 HRTEM Hydrophiler
Silizium Direkt Bond [45]

vorangegangenen Bondschritten fuhrten,
geschlossen werden kénnen. Das Ergebnis ist
eine ganzflachige Si-O-Si Verbindung zwischen den Wafern. Diese Si-O-Si Verbindung
konnte mittels einer HRTEM (high resolution transmission electron microscopy) Aufnahme
Abbildung 84 visualisiert werden. [32], [34], [33], [36]

7.7.1.2 Hydrophobes Silizium Direkt Bonden

Bei dem hydrophoben Siliziumdirektbonden wird mittels eines HF Dips die Oberflache von
jeglichem SiO, befreit. An den so entstehenden Oberflachen sind die Valenzen mit Fluor und
Wasserstoff abgesattigt. Beim Bonden werden Briicken aus 2-3 HF Molekillen zwischen den
Wafern gebildet (Abbildung 85) und bei ausreichend ebenen Oberflachen kann auch ein

400° - 700° C

25° - 400° C > 700° C

Van-der-Waals-Krafte Komplette Wasserstoff-
nach HF-Dip Eliminierung, Bond-Interface
Vergleichbar zu bulk-Si

H / HF - Desorption
Si-Si-Bindungsbildung

//

/ Oberfische Wafer 1
"( ¥
: *'H

\, ;,. / \,\"
st

~ _/\/ Oberflache Wafer 2

mDBnm
-z

Abbildung 85 Mechanismus hydrophobes Silizium direkt Bonden [43]

Zusammenhalt Gber Van der Waals Wechselwirkungskrafte der Si-H Gruppen an der
Grenzflache erreicht werden. Bei Temperaturen von 400°C fuhrt die Desorption von
Wasserstoff zu Si-Si Verbindung (GI. 7.18).

Si—H + H-Si © Si—Si + H, (Gl. 7.18)
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Ab diesen Temperaturen ist auch ein immer starker Anstieg der Festigkeit der Verbindung
erkennbar (Abbildung 81). Bei einer Temperatur von ca. 700°C ist die Ausbildung der Si- Si
Verbindungen abgeschlossen und der gesamte Wasserstoff ist eliminiert. Die Verbindung
gleicht nun einem Bulksiliziummaterial. Das
Bondinterface ist im HRTEM Abbildung 86 nur
mehr schwer zu erkennen, da es sich um reine
Silizium Verbindungen handelt. Die Grenzflache
ist nur mehr durch lokale Verzerrungen des
Gefliges zu erahnen. Die Festigkeit einer solchen

Verbindung entspricht, wie in Abbildung 81

dargestellt, wie auch beim hydrophilen Silizium

s,

Abildung 86 HRTM ydrophoer o direkt Bond der Festigkeit von Silizium Substraten
Silizium Direkt Bond [45] (bulk). [32], [34], [33], [36]

7.7.2 Anodisches Bonden

Der Anodische Bond ist eine Waferverbindungsmethode bei der ein Silizium Wafer mit einem
Glaswafer irreversibel verbunden werden kann. Mittels Zwischenschichten ist auch ein
Verbund von Siliziumwafer mit
Siliziumwafer oder Glaswafer mit
Glaswafer mdglich. Im Falle der
Siliziumwaferverbindung koénnte diese
Zwischenschicht eine durch Alkaliionen
verunreinigte Oxidschicht sein und im
Falle der Glaswaferverbindung eine
Polysilizium  Zwischenschicht.  Diese
Zwischenschichten konnen

Beispielsweise durch CVD (Chemical

Abbildung 87 Prinzip Anodischer Bond [33], [36]

Vapour Deposition) Verfahren
abgeschieden werden. Der prinzipielle Prozessablauf des Anodischen Bonds wird anhand
von Abbildung 87 erklart. Die Grundvoraussetzung sind sehr glatte, ebene und saubere
Oberflachen der zu verbindenden Wafer. Diese Wafer werden in Kontakt gebracht und
aufgeheizt (ca. 300°C — 500°C). Die Temperaturerhéhung ist notwendig, um die Mobilitat der
Na* lonen auf das fir den Anodischen Bond notwendige MaR zu erhéhen. Durch Anlegen
einer Gleichspannung (ca. 700-1000V) an den Wafern (Glas (-) Kathode, und Silizium (+)
Anode) werden die Na* lonen aufgrund ihrer positiven Ladung und der durch die erhohte
Temperatur gewonnenen Beweglichkeit von der Siliziumglasgrenzflache in Richtung Kathode
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(-) verschoben. In Folge dieser Ladungsverschiebung entsteht an der Grenzfliche im
Bereich des Glases ein Ladungsungleichgewicht und somit eine negative
Raumladungszone. Auf der Seite des Siliziums wird an der Grenzflache aufgrund der
angelegten positiven Gleichspannung eine positive Raumladungszone erzeugt. Die so
erzeugten positive und die vorher beschriebene negative Raumladungszone ziehen sich
gegenseitig an (Electrostatic Pull). Die zu verbindenden Wafer befinden sich durch diese
Anziehung in Kontakt auf atomarer Ebene. Durch diese Néhe erhalten die Silizium Atome
des Siliziumwafers an der Grenzflache die Mdoglichkeit eine Verbindung mit den
Sauerstoffatomen in dem Glaswafer einzugehen. So wird an der Grenzschicht eine
Verbindung der Wafer in Form von kovalenten Si-O-Si Bindungen erzeugt. Der bei dieser
Verbindung flieRende Strom (Bondstrom) ist ein MalR flir die Anzahl der geschaffenen Si-O-
Si Verbindungen und somit fur die Festigkeit der Verbindung (Abbildung 88). Fallt der
Bondstrom auf 0, sind alle méglichen Bindungen eingegangen worden und der Bondprozess
o | ist beendet. In einer realen
Anwendung ist eine  solche
Detektierung des  Bond-Endes
jedoch aufgrund von aulerer
Bedingung nicht sinnvoll, da z.B

durch Auftreten eines Leckstromes

IEnde

Abbruch Kriterium

kein Ende mehr festgestellt werden

Zeit
Abbildung 88 Bondstromverlauf Anodischer Bond [48]

konnte bzw. die Dauer des
Bondvorganges, um die letzten
Bindungen zu erzeugen, deutlich in die Lange gezogen wirde. Daher wird bei realen
Bondvorgangen meist ein empirisch ermitteltes Abbruchkriterium verwendet beispielsweise
eine Beendigung des Bondvorgangs wenn der Bondstrom auf 10% des maximal erreichten
Bondstromes gefallen ist. Eine saubere und planare Oberflache ist eine Grundvoraussetzung

fur einen Anodischen Bond, da geringste Abstande der Oberflachen (z.B. durch Partikel oder

Auswirkung gebondete Flache bei einem Partikel ZU grOBe RaUngelt) Schon ZU
¢ e - groRen ungebondeten Flachen
Vollstandig gebondeter Wafer fuhren (Abblldung 89) In elnem

solchen Fall fungiert der

Partikel als Abstandshalter

Wafer mit einem mittigen Partikel

I I —

 _parneg] Oberflachen. Die Wafer

zwischen den beiden

- gleichen sich zwar um den

—_nicht gehondeter Bereich

Abbildung 89 Auswirkung eines Partikels auf einen Partikel an (die  Wafer

Anodischen Bond
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verbiegen sich leicht), jedoch wird Uber einen grof3en Bereich ein Bond durch einen zu
groBen Abstand der Grenzflichenatome der zu verbindenden Wafer verhindert. Solche
Fehlstellen erzeugen auch intrinsische Verspannungen in der Verbindung, welche fur
spatere Bauteile kritisch sein
kénnen. Diese Verspannungen treten speziell im Randbereich der Verbindung, also im
Ubergang zwischen gebondeten und nicht gebondeten Bereich, und am Punkt der
Partikelauflage auf. [30], [37], [38]

7.7.3 Adhasives Bonden

Das Adhasive Bonden ist eine Technologie bei der ein Verbund der Wafer Uber eine
Zwischenschicht erzeugt wird. Die Einteilung solcher adhasiven Verbundsysteme wird meist
durch die Art der Zwischenschicht oder durch die Art des Abbinde- Mechanismus getroffen,
da es kein allgemeingultiges systematisches Ordnungsprinzip gibt. [39], [40]

7.7.3.1 Einteilung der Adhdsive nach der chemischen Basis
Die Einteilung nach der chemischen Basis, wie in Abbildung 90 dargestellt, ist eine sehr
einfache Unterscheidungs-
methode bei der die
———————————————————————————————————————— verschiedenen Adhésive

organische

Verbindung
il . .
e aufgrund  ihres  chemischen
natirliche Phosphate
Basks Metalloxide Aufbaues unterteilt werden. Die
Eiweil} Kohlenstoffverbindungen
oo i in Kapitel 7.7.3.4 beschriebenen
- Sauerstoff
- Stickstoff

s _ Epoxidharze wirden nach dieser
- Lhior Silicone
B zu den organischen Klebstoffen

Abbildung 90 Einteilung der Adhéasive nach der

chemischen Basis [49]

auf kinstlicher Basis zéhlen und
die in 7.7.3.5 beschriebenen
keramischen  Klebstoffe ~zu den  anorganischen  Klebstoffen (Omega 600
Magnesiumphosphat, Omegabond 700 Natriumsilikat, Omegabond CC Zirkonsilikat). Als
Unterscheidungskriterium nach dieser Einteilung ergibt sich, dass die organischen Adh&sive
auf natdrlicher Basis meist eine geringere Klebfestigkeit und Alterungsbestandigkeit als die

organischen Adhéasive auf kiinstlicher Basis aufweisen. [39], [40]
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7.7.3.2 Einteilung der Adhdsive nach dem Abbindemechanismus

Bei der Einteilung nach dem Abbindemechanismus, dargestellt in Abbildung 91, kann grob
zwischen drei grof3e Gruppen unterschieden werden. Bei den physikalisch abbindenden
Systemen liegen die Polymere schon in ihrer endgtltigen Form vor, da mangels chemischer

Reaktionen keine Verlangerung

der Ketten mehr auftreten kann.

chemisch Dies bedeutet, dass bei diesen

reagierend

kalthadrtend warmhirtend
Polykondensations-

A Systemen immer ein

Ldsungsmittel entfernt werden
I klebstoffe I
Polymerisations-

I klebstoffe I
Polyadditions-

klebstoffe

muss, oder dass durch eine

Temperaturerhdéhung ein

Aufschmelzen und so eine

Benetzung der zu verbindenden
Abbildung 91 Einteilung der Adhasive nach dem Abbinde  Qperflachen erreicht wird. Fir
Mechanismus [49] die Waferverbindung spielen die

physikalisch abbindenden Systeme keine grof3e Rolle. Bei den Systemen mit Losungsmitteln

scheitert die Verbindung oft an den zu geringen freien Oberflachen Uber die das

Losungsmittel entfernt werden kann. Im Fall von reinen Schmelzklebstoffen scheitert es oft

an der Temperaturbestandigkeit, da die Temperatur bei der Verarbeitung auch die maximale

Temperaturbestandigkeit der Verbindung darstellt. Chemisch reagierende Klebstoffe sind

meist Mehrkomponentensysteme, die ihre Endfestigkeit durch eine chemische Reaktion

erhalten. Dies bedeutet, dass solche Systeme eine Zwischenschicht bilden, die in den

Ausgangsprodukten noch gar nicht vorhanden ist und erst durch die chemische Reaktion

wahrend des Aushéartens entsteht. Der groRe Vorteil an einem solchen System ist, dass

keine Losungsmittel (oder nur sehr geringe Mengen von Stoffen die als Nebenprodukte der

Reaktion entstehen) aus dem Verbundsystem entfernt werden muissen. Ein weiterer Vorteil

solcher Verbindungen ist, dass die physikalischen Eigenschaften der Ausgangsstoffe

unterschiedlich zu den physikalischen Eigenschaften der fertigen Verbindung sind. So ist die

Temperaturfestigkeit deutlich angehoben. Bei den reaktiven Schmelzklebstoffe handelt es

sich um eine Gruppe von Klebstoffen die eine Mischform der beiden vorher erwahnten

Abbindemechanismen darstellt. So wird eine Benetzung der Oberflachen durch thermisches

Aufschmelzen erreicht, und die Aushartung zur Endfestigkeit bzw. Endtemperaturfestigkeit

durch eine chemische Reaktion. [39], [40]
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7.7.3.3 Aufbau einer Adhdsivverbindung

Eine adhasive Verbindung stellt ein Mehrschichtsystem dar. Der schematische Aufbau wird
in Abbildung 92 dargestellt. Sie besteht grundsatzlich aus den
zu verbindenden Fugeteilen im Falle von Waferverbindungen

I G renzschicht 1 A i
aus den Wafern, die auch aus verschiedenen Werkstoffen

Grenzschicht2  pestehen konnen (z.B. Silizium und Glas), und dem Adhasiv.
Wafer 2 Die Adhasivschicht selbst kann in eine adhasive Grenzschicht

Abbildung 92 Aufbau einer ~ @n der Verbindungstelle zu den Wafern und eine kohéasive

Adhasiv Verbindung [49] Volumenschicht unterteilt werden. Das Einfihren von
Grenzschichten ist vor allem deshalb notwendig, da aufgrund der Anbindung die Mdéglichkeit
einer unvollstandigen Aushartung gegeben ist. Eine solche Unterteilung ist sinnvoll, um ein

Versagen bzw. einen Bruch der Verbindung beschreiben zu kénnen. [39], [40]

7.7.3.3.1 Adhision (Haftung)

Die Adhasion beschreibt die Anbindung oder Haftung der Klebeschicht an den Wafer. Diese

Verbindung kann in 3 verschiedene Arten (Abbildung 93) der Anbindung unterteilt werden. In
der Realitat treten diese

w Haftungsmechanismen jedoch

nicht getrennt voneinander auf,

mechanische Haftung chemische Haftung

physikalisch Haftung
Dipolbindung sondern stellen stets ein

Induktionsbindung

Verklammerung ionische Bindung

Verankerung kovalente Bindung

Zusammenspiel aus mehreren

Wasserstoffbricken-

Verzahnung metallische Bindung 5 2

Mechanismen dar, die in Summe

Dispersionsbindung

_ die Adhéasionsfestigkeit bzw. das
Abbildung 93 Haftungsarten [50]

Haftungsvermdgen ergeben.

Die mechanische Haftung beruht vorwiegend auf der Bildung von formschlissigen-
Verbindungen (Abbildung 94). Durch den Auftrag des
Adhésives in flussiger Form, welches in die
Oberflachenrauhigkeit  eindringt und nach dem
Aushéarten zu den in Abbildung 93 genannten

Verklammerungen, Verankerungen und Verzahnungen

Abbildung 94 Mechanische fuhrt. Diese Art der Haftung ist jedoch sehr schwer
Haftung [49] erfassbar, da die Haftung sehr stark von der

Oberflachenbeschaffenheit der Verbindungspartner abhéangt.
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Die chemische Haftung stellt eine Haftung in Form chemischen Bindungen (ionische,
kovalente und metallische Bindungen) dar. Diese Art der Haftung zeichnen sich durch sehr
starke Bindungskrafte aus.

Die physikalischen zwischenmolekularen Bindungen beruhen auf Wechselwirkungskraften,

chemische Bindungen physikalische Bindungen AbStOBU ngSkraften . Dle

Hauptvalenzbindungen Nebenvalenzbindung

Bindungsenergien solcher
— physikalischen Bindungen sind

also auf Anziehungskréaften und

Dipalkiite geringer als die
— 05 am . . .
50.600/mol Bindungsenergien bei
Induktionskrafte X i i
- o chemischen Bindungen, jedoch
2-10 kJ/mol I1
Dispersionskratte ist die Reichweite der

[+ Rgichweite der Bindungskrifte [ London E::‘r'g.;e ]

vl snameseners S 104 ma Bindungskrafte hoher (dargestellt
Abbildung 95 Bindungsenergien atomarer und in Abbildung 95). [39], [40], [41]
molekularer Bindungen [49], [51]

7.7.3.3.2 Kohision (innere Festigkeit)

Als Kohésion wird bei Adhéasivverbindungen die innere Festigkeit der Zwischenschicht
bezeichnet. Die Kohdasion ist somit die Starke der Bindungen in einem Stoff zwischen den
Atomen oder Molekilen. Die auftretenden Bindungsmechanismen bei der Kohasion sind
dieselben wie bei der Adhasion (Abbildung 95). Der Unterschied zwischen Adhasion und
Kohasion liegt darin, dass bei der Adhasion zwei unterschiedliche Stoffe miteinander
verbunden werden und bei der Kohasion handelt es sich um die intrinsische Verbindung
eines Stoffes. Eine wichtige Grol3e zur Bestimmung der Kohdasionsfestigkeit stellen die
Bindungsenergien dar. Eine Ubersicht an Bindungsenergien zwischen Elementen ist in
Tabelle 12-10 angefiihrt. Die wichtigsten Verbindungen bei Adhasivverbindungen stellen bei
Polymeradhasiven die Kohlenstoffverbindungen C-N (305 kJ/mol), C-C (348 kJ/mol), C-O
(358 kJ/mol) und C-H (413 kJ/mol) dar. Bei den keramischen und Glasloten sind vor allem
die Sauerstoffverbindungen von Interesse, wie beispielsweise die Si-O Bindung (451 kJ/mol).
An den Werten fur die Bindungsenergien ist ersichtlich, dass die keramischen Klebstoffe und
die Glaslote Vorteile in Bezug auf die innere Festigkeit gegenliber den polymerbasierten
Klebstoffen haben. Die volle Kohasionsfestigkeit steht erst nach dem Aushéarten der
Adhasive zur Verfigung, da erst wahrend des Aushartens die Bindungen etabliert werden,
die fur die Festigkeit verantwortlich sind. Bei Polymerklebstoffen spricht man erst nach dem
Uberschreiten des kritischen Polymerisationsgrades von einem ausgeharteten Klebstoff, da

die Kohasionsfestigkeit vor dem kritischen Polymerisationsgrad (Molekolargewicht bei dem
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die Eigenschaftswerte konstant bleiben) stark ansteigt und nach dem Uberschreiten nur
mehr geringe Anderungen in der Festigkeit auftreten. Das Molekulargewicht der Schicht ist
der Indikator dafir, wie weit die Aushartung
vorangeschritten ist und somit ein

bestimmender Faktor far die

Kohésionsfestigkeit

Kohasionsfestigkeit (dargestellt in Abbildung

e onsarad 96). Dies fuhrt dazu, dass bei dem Aufbau, wie

in Abbildung 92 dargestellt, eine Schwachstelle

Molekulargewicht von der Grenzflache in Richtung

Abbildung 96 Prinzipielle Abhangigkeit der  y epqioffschicht entsteht. Adhasionsbindungen

Kohasionsfestigkeit vom Molekulargewicht zum Wafer koénnen die Aushartung in diesem

bzw. vom Polymerisationsgrad [49] Grenzbereich beeinflussen und fihren zu einer
Schicht die nicht vollig ausgehartet ist (der kritische Polymerisationsgrad wird nicht erreicht)
und daher nicht die Kohdasionsfestigkeit der restlichen Klebstoffschicht. Dieses Phanomen
wird in der Klebetechnologie als "weak boundary layer" bezeichnet und kann das
Bruchverhalten stark beeinflussen. Die Kohasionsfestigkeit stellt eine GrélRe dar, die vor
allem durch den Werkstoff und die Temperatur beeinflusst wird. Ein weiterer Faktor, der sich
stark auf die Kohasionsfestigkeit auswirkt, sind Fehlstellen in Form von Fremdstoffen die von
Fremdelementen, die direkt zu ungewollten Verbindung innerhalb der Klebschicht fiihren
konnen, bis zu Blasen (beispielsweise Gasformige Einschliisse in der Klebeschicht) reichen
konnen. [39], [41]

7.7.3.3.3 Bruchverhalten Adhdsiver Verbindungen
Das Bruchverhalten kann grob nach dem Ort des Bruches unterteilt werden (dargestellt in

Abbildung 97). Durch die Bestimmung des Ortes lasst sich der Ausschlag gebende

Mechanismus flr einen Bruch
Adhasiv Verbindung

l bestimmen. In der Realitat ist

Verbindungstelle w

= s Bruch durch ,,weak
gdizsiog=bitich boundery“ Problematik

Figeteil dies nicht klar unterscheidbar, da
Mischformen (Abbildung 98f) der

4 Grundmechanismen auftreten

Bruch des Substrates

Realitat: meist Mischformen

koénnen. Bei den hier

Abbildung 97 Ort und Art des Bruches einer Adhasiv
Verbindung [53]

betrachteten Grundmechanismen
kann der Fugeteilbruch
vernachlassigt werden, da der Fugeteilbruch (Abbildung 98g) kein Versagen der Verbindung,
sondern eine klassische Art des Bauteilversagens darstellt. Der reine Adhésionsbruch wirde
einen Verlust der Haftung an der Verbindungstelle darstellen. Hierbei wird noch

unterschieden, ob der Haftungsverlust an einem (Abbildung 98a) oder beiden (Abbildung
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98b) Flgeteilen auftritt. Der Grund fur einen solchen Haftungsverlust ist, dass die Krafte
aufgrund der Belastung die Adhéasionskrafte (Abbildung 93 und Abbildung 95) Ubersteigen.
Bei einem reinem Kohé&sionsbruch (Abbildung 98c) tritt das Versagen aufgrund einer
Belastung ein, die groR3er ist als die inneren Bindungskréfte in der Klebeschicht (7.7.3.3.2).
Spezielle Formen des Kohéasionsbruches sind die substratnahen Kohasionsbriiche
(Abbildung 98d,e). Bei diesen Versagensfallen kommt vor allem die weak boundary

Problematik zum Tragen.

a b C

= (A I EEEE :
Adhdsionsbruch Adhésionsbruch Kohédsionsbruch
an einem Fligeteil an beiden Flgeteilen
d e f
Substratnaher spezieller Substratnaher spezieller Adhasions- und
beidseitiger Kohasionsbruch einseitiger Kohasionsbruch Kohasionsbruch
(Mischbruch)

g

Fligeteilbruch

Abbildung 98 Bruchverhalten von Klebungen [49], [53]

Weitere Grunde fir einen Versagensfall kénnen die mechanische Verklammerung
(Abbildung 94) an der Oberflache oder Fehlstellen an der Grenzflache sein. Fehistellen,
Lunker, Partikel und Oberflachenverschmutzungen spielen fir die Versagensbetrachtungen
eine wichtige Rolle, da sie eine Schwachung der Verbindung darstellen und initiale Punkte

fur einen Riss oder Haftungsverlust sind. [39], [42]

7.7.3.4 Epoxidharzadhdsive

Die Epoxidharze zahlen zu den am meist verwendeten Adhasiven in der Technik. Sie haben

0 ihren Namen aufgrund der im ungehdarteten Zustand vorhandenen
VA Epoxidgruppen (Abbildung 99), die beim Ausharten fur die
Abbildung 99

Quervernetzung der Polymerketten verantwortlich ist. Die
Epoxidgruppe [55] - . "
unterschiedlichen Epoxidharze zahlen zu den Duroplasten und

90



Fertigungsprozesse in der MEMs — und Halbleiterfertigung

konnen in ihrer Erscheinungsform von niedrigviskosen Flussigkeiten bis zu
hochschmelzenden Festkdrpern variieren. Aus diesem Grund sind sie bei der richtigen
Auswahl von Harz, Harter, Modifizierungsmittel und Fdllstoff in vielen Bereichen
entsprechend ihren Anforderungen einsetzbar. Die Hartung der Epoxidharze erfolgt durch
die Quervernetzung der Polymere. Die Quervernetzung, das sogenannte Harten (hardening
bzw. curing), ist in den meisten Fallen eine Aminhéartung die prinzipiell in Abbildung 100

dargestellt ist.

OH

|
——— —O};CHE—HC—CHE ~—— — ]—CHZ_CH_CHQ
N/
D
/H
+ R—N —_— R——N
)
0]
/N
H,C—CH—CH> — o~~~ sz—H(.IT—'-CH2 O—~~~

OH

Abbildung 100 Aminhartung bei Epoxidharzen [54]

Die Epoxidmakromolekiile in der Abbildung wurden der Ubersicht halber (bzw. da sie sich je
nach Epoxidharz unterscheiden kénnen) nicht ausgeschrieben und mit ~~~ bezeichnet. Das
in Kapitel 6.1.1 eingesetzte zweikomponentige Hochtemperaturepoxidharz Epotek 353 ND
ist ein Phenol Novolac Epoxid mit einer Dauergebrauchstemperatur zwischen -50 bis 250 °C
und einer Kurzzeitgebrauchstemperatur zwischen -50 bis 350°C. Der chemische Aufbau
dieses Harzes vor dem Harten ist in Abbildung 101 dargestellt und beinhaltet normalerweise

Ho [ H, 2 bis 6 Epoxidgruppen (n = 0 bis 4). Die Hartung

' ' erfolgt analog der in Abbildung 100 dargestellten
1 ¢ Aminhartung. Die Phenol Epoxid Harze zeichnen
sich dadurch aus, dass Sie gute Festigkeitswerte
uber einen grof3en Temperaturbereich
gewahrleisten. Dies ist notwendig, da eine

Betriebstemperatur des in 6.1.1 verbauten

- -n Halbleiters von ca. 175°C erlaubt ist, und die
Abbildung 101 Aufbau des Phenol Verbindung dabei nicht geschadigt werden darf.
Novolac Epoxidharzes [63] Der breite Temperaturbereich tber den die
Festigkeit gewahrleistet ist, wird im Vergleich zu Nitril Epoxid oder Nylon Epoxid in Abbildung
102 dargestellt. Die maximalen Festigkeitswerte von Nitril bzw. Nylon Epoxid sind zwar
deutlich héher, jedoch sinkt die Festigkeit bei hoheren Temperaturen stark ab und kann

somit nicht die notwendige Festigkeit Gber den gesamten Arbeitsbereich des Halbleiters
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leisten. Dies fuhrte zur Auswahl eines phenol basierten Epoxidharzes im konkreten Fall des

Epotek 353 ND. [43], [44], [45]

Nylon Epoxid

Nitril Epoxid

______ Arbeitsbereich\ ___\ ___._

Scherfestigkeit [N/mm?2]
30

U EEp E

Phenol Epoxid
Scherfestigkeit:

ca. 18,5 [N/mm2] bei 25 °C
ca. 20 [N/mm?2] bei 175 °C

1 I I
-50 0 50 100 150

I
200

1 LI
250 300
Temperatur [°C]

Abbildung 102 Festigkeitsvergleich von Verbindungen aus Phenol-, Nitril- und Nylon Epoxid

[55]

7.7.3.5 Keramische Adhdsive

Keramische Adhéasive sind anorganische Klebstoffe mit einer keramischen Basis. Die

Keramische Adhasive
Hartung
physikalische
Hartung

Verdunstung des |

Losungsmittel. Diese
chemisch mit chemisch ohne
Nebenprodukten Nebenprodukte

Adhasive sind fir

Waferstacks ungiinstig.
Verbindungsschicht wird Verbindungsschicht wird
(iber eine chemische Uiber eine chemische
Reaktion gebildet bei der Reaktion gebildet bei der
Nebenprodukte anfallen keine Nebenprodukte
und der Schicht entzogen anfallen. Diese Adhasive
werden missen. Diese sind fiir Waferstacks

Adhasive sind fir geeignet.
Waferstacks ungiinstig.
Beispiele:
HO OH HO OH
chemisch mit \_-OH HOL ./ -H,0 \.0/ H0
Si + Si — - /SI SI\OH = (Si0.)
Nebenprodukten HO” \ / SOH  tOmus HO Y | HiOmuss
entfernt entfernt
OH HO werden OH HO werden
R\ OH R /OH R\ o /R keine Entfernung
chemisch ohne _si7 Nsi - SITUNSI, e
HO” \ / SR HO | Nebenproduktes
Nebenprodukte R HO }Q R notwendig

R.....beliebiger Rest

Abbildung 103 Hartung keramischer Adhésive [54], [56]

Einteilung kann aufgrund dieser
Basis erfolgen (Abbildung 104).
Die Klebstoffe
zeichnen sich besonders durch
die hohe
Temperaturbestandigkeit, die
teilweise bei tber 3000°C liegen
bei

Hartungstemperaturen
Die
Eigenschaften, wie mechanische

keramischen

kann, moderaten

(curing)
aus. physikalischen
Festigkeit, thermischer
Ausdehnungskoeffizient,

Spannungsfestigkeit oder
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thermische und elektrische Leitfahigkeit dieser Klebstoffe lassen sich durch die Reinheit,

KorngroRRenverteilung oder den Zusatz von Fullstoffen beeinflussen. So kann durch Zusatz

von metallischen Fullstoffen eine bedingte elektrische Leitfahigkeit erreicht werden. Ein

weiteres wichtiges Kriterium beim Einsatz von keramischen Adhasiven ist der Abbinde-

mechanismus (Hartung Abbildung 103), da bei der physikalischen Hartung und bei der

chemischen Hartung mit unerwinschten Nebenprodukten die Losungsmittel bzw. die

Nebenprodukte aus der Schicht entfernt werden missen. Fur diese Entfernung wird eine

freie Oberflache bendtigt, die in den meisten Fallen bei einem Waferstack nicht vorhanden

m

ist. [39], [46]

Oxid Keramiken

Einstoffsysteme

Basisstoffe: Basisstoffe:

— Siliziumdioxid
Aluminium oxid
Zirkoniumoxid
Magnesiumoxid
Titandioxid

Glimmer

nicht oxidische Keramiken

Basisstoffe:
— Silicide
— Nitride
— Boride
— Carbide

Aluminiumtitanat (Mischform Al/Ti Oxiden)
Bleizirkontitanat (Mischform Pb/Zr/Ti Oxiden)
Alumosilicate (Mischform Al/Si Oxiden)

Abbildung 104 Einteilung keramischer Adhasive aufgrund der Basis [49], [56]

7.7.4 Glaslotverbindungen

Die Glaslote sind Multikomponentenglasverbindungen mit niedrigem Erweichungspunkt. Die

Ba Pb/Zn Binder mit
Silkatglas Silkatglas Losungsmittel

Abbildung 105 Prinzipieller Aufbau eines

Glaslotes anhand einer Glaslotmischung aus
Ba Silikatglas und Pb/zn Silikatglas [58]

einzelnen Komponenten sind fir den

niedrigen  Erweichungspunkt, for den
thermischen Ausdehnungskoeffizienten oder
andere physikalische Anforderungspunkte an
das Glaslot verantwortlich. Die Glaslote
werden als Pulvergemische hergestellt und
fur die spatere Prozessierbarkeit durch den
Zusatz von Binde- und Ldsungsmitteln zu
einer Paste weiterverarbeitet. Als Beispiel ist
in Abbildung 105 ein solche Glaslotgemisch

aus einem Barium- Silikatglas und einem

Blei/zinn Silikatglas dargestellt. In diesem Beispiel dient das Barium- Silikatglas zur

Einstellung des thermischen Ausdehnungskoeffizienten und das Blei/Zinn Silikatglas fur den
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niedrigen Erweichungspunkt. Die Binder und Ldsungsmittel sind notwendig, um eine
druckbare Paste zu erzeugen. Printverfahren sind die bevorzugte Applizierungsmethode bei
Glasloten. Aus diesem grundsatzlichen Aufbau lasst sich bereits erkennen, dass die
Zusammensetzung solcher Glaslote stark variieren kann, je nach Anforderung kdnnen
verschiedene Mischungen (an Glasarten) in unterschiedlichen Konzentrationen
zusammengestellt werden. Die Anzahl an unterschiedlichen Glasarten ist nicht zwangsweise
2 wie in Abbildung 105 dargestellt, sondern kann auch deutlich héher sein. Mittlerweile sind
auch Glaslote erhéltlich die auf bleibasierte Glaser zum Erreichen des niedrigen
Erweichungspunktes verzichten kénnen. Bei diesen Bleifreien Glaslot wird meist auf Bismut
als Bleiersatz zurtckgegriffen. Die fertige Bondverbindung stellt eine stoffschliissige
Verbindung dar. Die einzelnen Prozessschritte zur Etablierung einer solchen Verbindung
werden in Abbildung 106 dargestellt. Im ersten Schritt erfolgt der Auftrag der Glaslotpaste
Trel Versiegeln auf den Wafer (7.7.5) in den meisten Fallen wird

I | dafir ein Druckverfahren verwendet. Der

Anglasen | |

/ \ .‘ ﬂ folgende Trocknungsschritt  dieser dient zur

Organisches  / \ ( |

ausbrennen / \ Entfernung  der  Losemittel  und  zur

\ ; ‘ Polymerisierung des Binders. Die

t[min)

Ba Pb Binder polymerisierter  eingeschmolzenes
Silkatglas Silkatglas Binder Multikomponentenglas

Druck

—

Paste Gedruckt und Organisches Anglasen Wafer Justierung Versiegeln Fertiger
getrocknet ausbrennen (~250°C)  (~350°C) andriicken (~375°C, ~30kPa) Glaslot- Bond
(~30kPa)

S ollge: W -

Abbildung 106 Prinzipieller Prozessablauf Waferverbindung durch Glaslote [33], [48], [34], [36]

Polymerisierung des Binders ist notwendig um ein verlaufen der gedruckten Strukturen zu
verhindern und somit die Strukturtreue zu erhalten. Bei dem organischen Ausbrennen
(Binder burn out) werden die organischen Komponenten aus dem Glaslot entfernt. Es
beginnt bereits ein Schmelzprozess bei hoher Viskositat der niedrigschmelzenden
Glaskomponenten, wodurch eine erste Fixierung des Glaslotes an der Waferoberflache
erreicht wird. Durch das Anglasen wird diese erste Verbindung nun vervollstdndigt und so
Lunker freie Anbindung an den Wafer geschaffen. Zu diesem Zeitpunkt ist eine

Unterbrechung des Bondprozesses mdglich aber nicht notwendig. Es folgt die Positionierung
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des zweiten Wafers und eine Druckbeaufschlagung. Das Versiegeln unter Druck und der
maximalen Prozesstemperatur fuhrt zu einem vollstandigen UmflieRen der hoher
Schmelzenden Komponenten und zu der Verbindung des zweiten Wafers mit dem Glaslot.
Durch diesen Prozess wird eine hermetisch versiegelte Glaslot Verbindung erzeugt. Bei der
Betrachtung dieses Prozesses ist ersichtlich, warum Glaslote als Lote bezeichnet werden, da
der Prozess im Vergleich zu den Adhasiven adhasiven Verbindungstechnologien eher einem
Lotprozess ahnelt. [30], [37], [47], [48], [49]

7.7.5 Applizierungsverfahren fiir adhasives Bonden und Glaslotbonden

Die Applizierungsverfahren sind notwendig, um die Adhasive bzw. die Glaslote in der
gewtunschten Form und der gewunschten Dicke auf das Substrat zu bringen. Je nach Art des
aufzutragenden Materials sind unterschiedliche Methoden von Vorteil oder sogar vom
Hersteller empfohlen.

7.7.5.1 Manuelle Auftragung

Die manuelle Auftragung ist fur eine Volumenfertigung nicht geeignet. Sie ist vor allem fur
Vorversuche bzw. Laboruntersuchung von Vorteil, da keine speziellen Fertigungsanlagen fiir
diese Art der Applizierung notwendig sind. Die Nachteile einer solchen manuellen Auftragung
sind vor allem, dass keine gute Wiederhohlgenauigkeit beim Auftrag maoglich ist, so variieren
die Schichtdicke bzw. das Volumen des aufzutragenden Materials stark. Diese Nachteile
konnen starken Einfluss auf Ergebnisse von Versuchen haben, daher muss eine solche
Auftragung bei der Auswertung bzw. der Deutung der Versuchsergebnissen bericksichtigt
werden. Bei ersten Versuchen ist diese Aufbringungsmethode jedoch oft das Mittel der Wabhl,
da die Fertigungsanlagen sehr teuer sind, und das Verfahren fir grundsatzliche Aussagen,

wie Materialvertraglichkeit meist ausreicht.
7.7.5.2 Walzverfahren

Walzverfahren sind Verfahren bei denen der Klebstoff oder das Glaslot auf eine Walze
- aufgetragen wird und der so entstandene

Film auf der Walze auf den Wafer abgerollt

wird, dargestellt in Abbildung 107). Dieses
Verfahren ist vor allem daftir geeignet Wafer

ganzflachig bzw. in Streifen zu beschichten.

Durch Strukturierung des Wafers ist es bei

Abbildung 107 Prinzip Kleberauftrag fiir Wafer diesem Verfahren auch méglich Wafer so

Uber Walzverfahren .
zu beschichten, dass der Auftrag nur auf
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den erhabenen Bereichen des Wafers erfolgt. Eine weitere Moglichkeit eines partiellen
Auftrags ist die Strukturierung der Walze. Die Schichtdicke bei dieser Auftragsmoglichkeit
kann durch die Dosiermenge, die Drehgeschwindigkeit der Walze, die Viskositat des
aufzutragenden Materials und den Abstand der Walze vom Wafer beeinflusst werden.

7.7.5.3 Spin Verfahren

Das Spin Verfahren ("spin coating") ist ein Rotationsverfahren bei dem der Auftrag des
Klebstoffes in der Wafermitte erfolgt (dargestellt in Abbildung 108). Durch die Zentrifugalkraft
wird der Klebstoff Gber den Wafer verteilt.
Uberschiissiger Klebstoff wird am Rand des
Wafers abgeschleudert. Durch ein solches
Verfahren ist es mdglich homogene
Schichten vollflachig auf dem Wafer zu
applizieren. Es ist auch mdglich flache
Strukturen auf dem Wafer zu beschichten,

dies ist jedoch stark abh&angig von der Tiefe
Abbildung 108 Prinzip Kleberauftrag fur Wafer dieser Strukturen und der Dicke der
iiber Spin Verfahren aufgetragenen Klebschicht (groRRe

Klebstoffdicken lassen tiefere Strukturen
zu). Bei solchen strukturierten Wafern ist die Schichtdickenhomogenitat Gber den Wafer
schlecht, da die Strukturen Staupunkte bei der Beschichtung erzeugen. Die bevorzugte
Anwendung fir ein Spin Verfahren ist eine vollflachige Beschichtung eines ebenen Wafers
ohne oder mit geringer Topologie. Die Schichtdicke der aufgetragenen Beschichtung ist
abhangig von der Beschleunigung, der Drehzahl, der Dosiermenge und den
Materialeigenschaften. Hierbei sind vor allem die Viskositat und die Oberflachenspannung
von Bedeutung. Die Viskositat kann auch wahrend des Prozesses durch Heizen des Chucks
(Waferaufnahme der Anlage) beeinflusst werden. Typischerweise erfolgt die Dosierung bei
einer moderaten Drehzahl (z.B. ~500 U/min Materialabhdngig), die beim Verteilen
beschleunigt (auf z.B. ~1500-3000 U/min materialabhangig) wird, und beim Abschleudern

noch einmal gesteigert (z.B. ~6000 U/min materialabh&ngig) werden kann.
7.7.5.4 Spray-Verfahren

Das Spray Verfahren ist ein Verfahren bei dem eine Flissigkeit (niedriger Viskositat) in
einem Gas zerstaubt wird. Durch diesen Vorgang liegt die Flussigkeit in feinsten Tropfchen
in dem Gas vor. Dieser Zustand wird als Aerosol oder Nebel bezeichnet. Dieser Nebel legt
sich beim Sprayverfahren ("spray coating") als dinner Flussigkeitsfilm auf dem Wafer ab.

Das Bespriihen selbst kann in unterschiedlicher Art und Weise erfolgen, haufig wird ein
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Rotationsverfahren (Abbildung 109) ahnlich dem Spinnverfahren (7.7.5.3) verwendet. Eine
partielle Auftragung (Aufbringung einer Struktur bzw. Muster) ist bei diesem Verfahren durch
F eine Maskierung ("shielding") mdglich. Die

Maske wird bei einer solchen Anwendung

Uber dem Wafer positioniert und rotiert mit

dem Wafer (Maske auf dem Drehteller

fixiert). Eine zweite Mdoglichkeit besteht

darin, dass nicht der Wafer bewegt wird

sondern die Spruheinheit (Wafer und Maske

sind fix positioniert). Das Verfahren ist gut

Abbildung 109 Prinzip Kleberauftrag fur Wafer geeignet eine  Schicht mit  geringen
iiber Sprayverfahren Schichtdickenschwankungen auf Wafer mit
Topologie zu applizieren, auch eine

Beschichtung von planen Wafern ist mdglich.
7.7.5.5 Siebdruckverfahren

Das Siebdruckverfahren ist das Verfahren der Wahl fiir die Applizierung von Glasloten, da
diese im Vergleich zu den meisten Adhésiven eine deutlich héhere Viskositat aufweisen und
somit mit den vorher genannten Verfahren nur schlecht applizierbar sind. Das
Siebdruckverfahren ist in der Industrie ein gebrauchliches Verfahren zum strukturierten
Aufbringen von Pasten, es ist jedoch auch eine Applizierung einer ganzflachigen Schicht
madglich. Eine Alternative zu dem Siebdruckverfahren in der industriellen Volumenfertigung
ware ein lithographisches Verfahren mit anschlieBender Rickatzung des angeglasten
Glaslots (siehe Abbildung 106), um eine strukturierte Glaslotschicht fir eine Verbindung zu
erhalten. Die Vor- und Nachteile des Siebdruckes gegeniiber dieser Mdglichkeit sind in
Tabelle 12-11 aufgelistet. Eine Abwégung dieser Vor- und Nachteile fihrt meist zu einer
Entscheidung fir den Siebdruck bei dicken Schichten eines hochviskosen Materials, das
strukturiert aufgebracht werden soll. Beim Siebdruckprozess wird ein Sieb als Trager
verwendet, auf dem eine strukturierte Schablonenschicht angebracht ist. Dies ist notwendig,
um eine strukturierte Schicht auftragen zu kénnen. Der Aufbau eines solchen Siebtragers mit
Schablonenschicht ist in Abbildung 110 dargestellt.

1. 2. 3.

> /<, Siebgewebe
Drahtdicke d
> CSe Gewebedicke D
D' Maschenweite w

Siebgewebe
auf Rahmen
aufgespannt
Spannwinkel 8

mit fotoempfindlichen
Polymer beschichtetes
Siebgewebe

5. 6.

p .
4.
Belichtung mit Beschichtung nach
Positivmaske Belichtung, belichtete
Bereiche gehartet

Abbildung 110 Aufbau strukturierter Siebtrager fir Siebdruck [48]

fertiges Sieb mit geoffneter
Rahmenstruktur in der
Schablonenschicht
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Das pastdse Material wird durch das Sieb auf den Wafer gedriickt, wobei die Struktur nicht
durch das Sieb selbst, sondern durch die Schablonenschicht bestimmt wird. Eine
Voraussetzung dafir ist, dass der Draht aus dem das Siebgewebe besteht einen deutlich
kleineren Durchmesser hat als die Breite der zu druckenden Struktur (siehe Abbildung 110).
Das Sieb hat eigentlich die Aufgabe als Tréger fur die Schablonenschicht zu dienen, die
Spannung der Schablonenschicht zu halten fir ein exaktes Druckbild und das Anlegen an
die Oberflache, um ein Verlaufen des Druckmaterials wahrend des Druckens zu verhindern.

Der Prozessablauf soll in Abbildung 111 verdeutlicht werden.

Rakel

Vorschubrichtung
—l—

Anpressdruck l

Schablonen Druck- gedruckte = Sieb-
-schicht offnrung  Struktur 2 gewebe
Z / / @ Druckpaste

Druckbett

Abbildung 111 Prinzip des Siebdruckes [48], [34]

Die Druckpaste wird auRerhalb des Druckbereiches auf den Siebtrager aufgebracht, und der
Rakel zieht die Druckpaste Uber das Sieb. Der Rakel wird beim Ziehen so stark auf das Sieb
gedriickt, dass das Sieb im unmittelbaren Bereich des Rakels Kontakt zum Wafer hat. Durch
den Abstand zwischen Oberflache und Sieb I6st sich das Sieb vor und hinter dem Rakel
sofort von der Oberflache (abspringen). Wird eine Druckoffnung am Sieb erreicht wird die
Druckpaste durch diese von der Rakel gedrickt und somit auf der Waferoberflache
aufgebracht. Wenn der Rakel Giber den gesamten Druckbereich gezogen wurde, besteht kein
direkter Kontakt mehr zwischen Wafer und Sieb, der Wafer kann entladen werden und der
nachste Wafer auf dem Druckbett positioniert werden. [23], [30], [49], [37]

7.8 Loten

Das Loten ist ein Prozess bei dem zwei Metalloberflachen durch thermisches Aufschmelzen
eines geeigneten Lotes zwischen den Metalloberflachen stoffschliissig verbunden werden.
Beim Lo6ten erzeugt das Lot eine Oberflachenlegierung mit den zu verbindenden
Oberflachen, wobei eine Aufschmelzung jedoch nur an der Grenzflache nicht aber im Koérper

der zu verbindenden Werkstiicke auftritt.
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7.8.1 Reflowloten

Das Reflowldéten ist ein Lotvorgang bei dem das Lot durch thermische Energie

aufgeschmolzen wird und dann verflie3t. Der Prozess kann in vier Schritte unterteilt werden:

- Aufbringen des Lotes

- Applizierung des Chips (aufsetzen)
- Aufschmelzen des Lotes

- Erstarren der Verbindung

Das Aufbringen des Lotes kann in verschiedenen Arten je nach Art des Lotes durchgefiihrt
werden. Fur pastenformige Lote eignet sich beispielsweise eine Aufbringung durch einen
Disperser (ahnlich einer Spritze bei der die Paste aus der Offnung der Nadel gedriickt wird)
oder ein Printverfahren (&hnlich den Prinverfahren bei der Aufbringung von Adhéasiven
7.7.5.5). Es ist aber auch mdglich sogenannte preforms an der Lotstelle aufzulegen.

Preforms sind Folien aus dem Lot die auf die gewlinschte Form zugestanzt werden.

Die Applizierung des Chips wird meist maschinell durch so genannte Pick and Place
Automaten vorgenommen, um eine hohe Wiederhohlgenauigkeit zu erhalten. Bei pasten-
férmigen Loten ist keine spezielle Vorbehandlung der Oberflachen notwendig, da die pasttse
Konsistenz meist ausreicht, um den Chip am applizierten Ort zu fixieren. Bei Preforms muss
eine Art Verklebung des Untergrundes mit der Preform und der Preform mit dem Chip
durchgefuihrt werden, damit es zu keinem Verrutschen kommt. Fir diese Verklebung reicht
aber meist schon das Auftragen eines Flussmittels aus. Diese Flussmittel sind ohnehin fir
den Lotvorgang wichtig, da Sie durch Reduktion mdgliche Oxide an den Oberflachen
auflésen. Diese Flussmittel sind auch in den Létpasten vorhanden und missen daher bei

diesen nicht separat aufgebracht werden.

Das Aufschmelzen des Lotes wird durch den Eintrag thermischer Energie erreicht. Dieser
thermische Energieeintrag wird beispielsweise Uber einen Ofen oder durch Infrarotstrahler
erzeugt. Der thermische Eintrag, muss dabei so groR3 sein, dass das Lot Uber seine Liquidus-
Temperatur erhitzt wird. Durch das Aufschmelzen benetzt das Lot die zu verbindenden
Oberflachen, und die Flussmittel reduzieren die etwaig vorhandenen Oxide. Bestandteile des
Lotes diffundieren dabei auch in die Oberflache ein und erzeugen so eine eutektische

Legierung zwischen der Oberflache und dem Lot.

Beim Erstarren des Lotes durch eine Abkihlung (meist bei Raumtemperatur) nimmt das Lot
bzw. die eutektische Legierung wieder den festen Aggregatzustand an, und es wurde somit

eine stoffschlissige Verbindung erzeugt.
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7.8.2 Drahtbonden

Das Drahtbonden ist eine Methode zur elektrischen Kontaktierung von Chips, bei dem die
Kontakte 0(ber Drédhte mit den Gehausekontakten verbunden werden. Durch das
Drahtbonden werden so H6henunterschiede ausgeglichen. Nach dem Drahtbonden werden
die so verbundenen Chips und die Drahte meist in den Gehdusen mit sogenannten
Moldcompounds eingegossen. Typische Verfahren fir das Drahtbonden sind:

- Thermokompressionsbonden (Abbildung 112a)
- Ultraschallbonden (Abbildung 112b)
- Thermosonic-Drahtbonden

Bei dem Thermokompressionsbonden wird der Draht mit dem Pad durch Druck und
thermische Energie verbunden. Der Draht reit dabei die Oxidhaut auf, und durch
intermetallische Diffusion entstehen atomare Bindungen. Dabei herrschen typischerweise
Temperaturen bis ca. 300°C an der Flgestelle.

Das Ultraschallbonden ist ein Verfahren bei dem der Draht durch hochfrequente
Ultraschallwellen unter leichtem Druck an der Oberflache reibt. Wodurch wieder die
Oxidschicht aufbricht, Druck und die Reibungswérme ermdglichen eine Annéherung der
Oberflachen, bis eine metallische Verbindung entsteht Der Vorteil dieser
Verbindungsmethode ist, dass eine deutlich geringere thermische Belastung des Chips
auftritt. Es werden typischerweise Temperaturen an der Flgestelle von ca. 80°C erreicht.

Das Thermosonic-Drahtbonden stellt eine Verfahrenskombination der beiden vorher
beschriebenen Verfahren dar. Die Verbindung wird durch den Einsatz von thermischer
Energie, Druck und hochfrequenten Ultraschallwellen erzeugt. Die dabei auftretenden
typischen Temperaturen liegen bei ca. 120-200°C. [1]

Abbildung 112 REM Aufnahmen von Drahtbondverfahren a) Nailheadbond durch
Thermokompressionsbonden b) Ultraschall Wedge-Wedge Bond [1]

7.9 Vereinzelung

Als Vereinzeln werden Prozesse bezeichnet, bei denen Waferverbund der Chips aufgeltst
wird. Nach dem Vereinzeln liegen keine Wafer mehr vor sondern nur mehr Einzelchips die
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bei der Weiterprozessierung nur mehr einzeln gehandhabt werden kénnen. Da so eine
Einzelprozessierung der Chips im Vergleich zur Waferprozessierung sehr teuer ist, liegt das
Vereinzeln moéglichst weit am Ende der Prozesskette. Typische Vereinzelungprozesse sind:

- mechanisches Sagen
- Laserséagen
- Vereinzelung durch Schleifen

Brechen

Das Vereinzeln durch mechanisches Sagen ist der derzeit am haufigsten eingesetzte
Vereinzelungsprozess. Der Prozessablauf ist dabei so gestaltet, dass der Wafer auf einen
Sageframe mit einer Sagefolie geklebt wird (Abbildung 113b). Uber die Sageframes und

Sageframe
Sagefolie
Wafer
Chip

Sagespuren

4

Abbildung 113 Sagen a) Bild wahrend Sagevorgang [66], b) Prinzipskizze Sageframe mit
gemounteten Wafer und eingezeichneten Sagespuren

durch einen Chuck wird der Wafer in der Sage fixiert. Das Sagen selbst wird Ublicherweise
mit Diamantsageblattern durchgefihrt diese Sageblatter haben Ublicherweise eine Dicke von
50-200um. Durch hohe Drehzahlen zwischen 30000-50000 U/min stabilisiert das sehr diinne
Sageblatt seine Position (kein Verbiegen) wahrend des Sagens (Abbildung 113a). Die
Vorschubgeschwindigkeit der Sage liegt typischerweise bei 0,1-300 mm/s und der
Sagevorgang wird von einer intensiven Wasserspulung begleitet. Die Wasserspulung dient
einerseits zum Abtransport der durch das Sagen erzeugten Partikel andererseits zum Kiihlen
wahrend des Prozesses. Die minimale Chip-Seitenkantenlange fur das Sagen liegt bei ca
500um, da sonst die Klebekraft auf der Folie nicht ausreicht und der Chip wahrend des
Sagens von der Folie geschleudert wird (flying dies). Nach dem Sagen wird die Folie
belichtet wodurch die Klebekraft gesenkt wird, dadurch ist es mdglich die Chips mittels Pick
and Place Anlagen weiterzuprozessieren. Lasersédgeprozesse und Vereinzelung durch
Schleifen gewinnen zwar immer mehr an Bedeutung, da sie aber in dieser Arbeit nicht
verwendet wurden, wird nicht ndher darauf eingegangen. Das Brechen ist ein veralteter

Prozess und wird eigentlich nur mehr bei Laboruntersuchungen angewendet. [1], [50]
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8 Versuche

8.1 Versuche zur Glas-Strukturierung

Bei allen Versuchen zur Glas-Strukturierung wurde ein Borsilicatglas von Schott mit der
Produktbezeichnung Borofloat33 verwendet. [20]

8.1.1 Nasschemisches Atzen von Glas

Fur die nasschemische Strukturierung von Glas ist eine genaue Kenntnis der Atzrate
notwendig, um die gewiinschten Atztiefe zu erreichen. Die Atzung des Glases erfolgt mit
einer Atzlosung aus HF und Wasser. Die Atzrate bei einer solchen Atzung ist hauptséachlich
von der Konzentration und der Prozesstemperatur abhangig. Dieser Zusammenhang
(Atzrate als Funktion von Konzentration und Temperatur) wurde in den folgenden Versuch
ermittelt.

8.1.1.1 Versuchsaufbau

Fur die Versuche zur Atzratenbestimmung bei der nasschemischen Glasatzung wurde ein
GlasgefalR (35*25*5cm) mit 4 Liter Wasser gefillt und mit Magnetrihrern bestlickt. Das
Gefall wurde mit einer Folie verschlossen. In die Folie wurden zehn Lécher gleichmaRig
verteilt geschnitten und mit Teflon-Bechern (a 30ml) bestlickt. Die Becher hdngen somit bis
knapp unter die Oberkannte in einem Wasserbad. Dieser gesamte Aufbau (Abbildung 114)
wurde auf eine Heizplatte mit Temperaturregelung Uber einen Temperaturfihler und tber

eine integrierte Vorrichtung zum Rihren mit Magnetrihrern gestellt. Die Teflon Becher

Glas Probe Atzung @ geiitzt
" 4 -~

L !

HF
Wasser

Magnetrihrer

| hot plate

| hot plate | hot plate

Abbildung 114 Versuchsaufbau zur Atzratenbestimmung bei der Nasschemischen Glasatzung
[23]

wurden jeweils mit 15 ml der gewiinschten Atzlésung gefiillt. Die Atzproben wurden aus
einem Glaswafer aus Borofloat 33 hergestellt, wobei jede Atzprobe einen Glasquader mit

den Abmessungen 10*30 mm und einer Dicke von 525 um bildet. [27]
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8.1.1.2 Versuchsdurchfiihrung

Es wurden Atzstaffeln durchgefihrt, bei denen die Konzentration und die Temperatur variiert
wurden. Die Atzlésung war ein HF-Wasser Gemisch, dessen Konzentration in 5% Schritten
in einem Bereich von 5 — 50 % variiert wurde. Die Temperatur wurde in einem Bereich von
25 — 50 °C in 5 °C Schritten veréandert. Bei Versuchsbeginn wurde das Wasserbad Uber die
Heizplatte auf die gewiinschte Temperatur gebracht und abgewartet, bis die Atzlésung
erwarmt war. Die Atzlosung in allen 10 Teflon Bechern hatte die gleiche Konzentration. Vor
der Atzung wurde die Ausgangsdicke der Atzproben mittels einer Mikrometerschraube

vermessen und protokolliert

Die eigentliche Atzung startet durch gleichzeitiges Eintauchen aller 10 Atzproben in die
Atzlosung, wobei die Atzproben ca. bis zur Halfte (15 mm) in die Atzlésung eingetaucht
wurden. Die Atzung endete mit dem Entfernen der Atzproben aus der Atzlosung und einer
sorgfaltigen Wasserspuilung zu unterschiedlichen Zeitpunkten.

Die Zeit zwischen Start und Ende der Atzung wurde fiir jede Atzprobe protokolliert. Im
Anschluss an die Atzung wurde von jeder Atzprobe die Enddicke vermessen und

protokolliert.

So konnte fiir jede Atzprobe Uber die Dickenabnahme (bzw. die halbe Dickenabnahme) und
die dafir bendtigte Zeit eine Atzrate bestimmt werden. Dies wurde fur alle
Konzentrationsschritte bei jedem Temperaturschritt durchgefiihrt. Der Versuchsumfang
umfasste 600 Atzproben. Die Atzrate wurde fiir jeden Konzentrationspunkt bei jedem
TemperaturPunkt (ber die 10 Atzproben gemittelt. Somit wurden 60 Versuchspunkte im

Konzentrations- und Temperaturbereich untersucht.
81.1.3 Ergebnisse und Ergebnisinterpretation

Die Atzung erfolgte fur jede Temperatur/Konzentrations-Kombination mit 10 Atzungen. Die
Ergebnisse dieser Atzungen werden fir eine Konzentration von 5% HF bei einer Temperatur
von 25°C in Tabelle 12-12 dargestellt. Aus diesen Daten wurde eine mittlere Atzrate fir den
Punkt 25°C und 5% mit 132,2 nm/min ermittelt. Diese Vorgehensweise ist nur zulassig, da
die Atzrate keine zeitliche Abhangigkeit aufweist. Die mittlere Atzrate entspricht somit der
Steigung der Geraden fur die jeweilige Temperatur in dem fir 5% HF dargestellten
Diagramm (Abbildung 115).
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Abbildung 115 Atzraten fiir 5% HF bei Temperaturen 25-50°C

Die Daten der Atzungen bei den jeweiligen Temperaturen wurden zusammengefasst, und
ein Diagramm fir die Abhangigkeit der mittleren Atzrate von der Temperatur erstellt
zusatzlich wurden die Maximal- und Minimalwerte der Atzraten jeder Temperaturgruppe in
das Diagramm eingetragen (Abbildung 116).

Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass die Streuung der Atzrate bei steigender Temperatur
leicht zunimmt, jedoch betragt die Differenz zwischen der maximalen und der minimalen
Atzrate im Diagramm bei 50°C lediglich 2 nm/s und ist damit sehr gering. Aus dem

Diagramm ist ein exponentieller Verlauf der Atzrate tiber die Temperatur erkennbar.

Temperaturabhingigkeit Atzrate HF 5%

0,01

y =0,0007g%0511x
0,009
. y = 0,00066°0525
0,008 -

; | y = 0,0007e0.0487x

0,007 /'/
0,006 L

0,005

0,004

Atzrate [um/s]

0,003

0,002

0,001

25 30 35 40 45 50 55
Temperatur [°C]

¢ mittlere Atzrate M Maximalwert Minimalwert Expon. (mittlere Atzrate) Expon. (Maximalwert) Expon. (Minimalwert)

Abbildung 116 Temperaturabhéngigkeit der Atzrate bei 5% HF
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Mit den weiteren Daten aus den Versuchsatzungen wurde analog verfahren und in ein
Diagramm zur Abbildung der Atzrate iiber den gesamten Temperaturbereich (25-50°C)
zusammengefasst (Abbildung 117). Fur die weiteren Konzentrationen bzw. Temperaturen
wurde analog vorgegangen. Diese Daten zu den mittleren Atzraten tber den gesamten
Konzentrationsbereich (5 — 50 %HF) bzw. den gesamten Temperaturbereich wurden in
Tabelle 12-13 zusammengefasst. Im Anschluss wurde ein Diagramm erstellt in dem die

Atzrate Uiber den gesamten Konzentrationsbereich aufgetragen wurde (Abbildung 118).
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Abbildung 117 Temperaturabhangigkeit der Atzrate bei Konzentrationen 5 - 50% HF
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Die Konzentrationsabhangigkeit folgt dabei keinem Potenzgesetz sondern ist wie schon die
Temperaturabhangigkeit von exponentieller Natur. Um dies zu verdeutlichen wurde ein
weiteres Diagramm erstellt in dem die Atzrate bei 25°C Uber den Konzentrationsbereich (5-
50 %HF) einmal mit einer Exponentiellen-Trendlinie und einmal mit einer Potenz-Trendlinie

gefittet wurde (Abbildung 119). Es ist deutlich ersichtlich, dass die Potenzfunktion dem

Abhingigkeit der Atzrate von der Konzentration
0,2

0,15

Atzrate [um/sec]
o
\
A

0,05 L=

5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50
Konzentration [% HF,j]

25(°C]  ===-- Expon. (25[°C]) = = = Pot.(25[°C])
Abbildung 119 Atzraten-Fit iber Konzentrationsbereich bei 25 °C Exponentielle Funktion und
Potenz Funktion
Verlauf der Messpunkte nicht gerecht wird. Um dieses Verhalten erklaren zu kénnen wurden

zwei Annahmen betrachtet.

Annahme 1:
Der geschwindigkeitsbestimmende Teilschritt der Reaktion ist nicht ein chemischer
Reaktionsschritt, sondern ein Transportschritt. Die Reaktionsgeschwindigkeit ist also

abhangig von dem Transport der Edukte an die zu atzende Oberflache.

In den Versuchen zur nasschemischen Atzung von Glas wurden zu jedem Temperaturpunkt
und jedem Konzentrationspunkt jeweils 10 Versuchsatzungen durchgefiihrt. Diese 10
Atzungen wurden so durchgefiihrt, dass die gesamt Atzzeit bei jeder Atzung ansteigt. Diese
so erhaltenen Punkte wurden fir jedes Konzentrations/Temperatur Paar in ein Diagramm
eingetragen. Uber dieses Diagramm wurde die Atzrate ermittelt, da die Atzrate die Steigung
dieses Verlaufes darstellt. Dieser Verlauf war eindeutig linear, daher konnte eine konstante

Atzrate angenommen werden (Abbildung 120). Wiirde nun eine Transportbeschrankung der
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Reaktion vorliegen, misste diese die Reaktionsgeschwindigkeit, also die Steigung
beeinflussen. Solche Beeinflussungen kdnnten beispielsweise ein starker Anstieg zu Beginn
des Versuches (rot in Abbildung 120) oder
eine schleichende Abweichung von der

Atzrate HF 5% 25°C

Graden (grun in Abbildung 120) sein. Im
+ pateneiens  fOten Fall wirde die Anfangssteigung die

Reaktionsgeschwindigkeit der rein

—— Linear
(Datenreihen1)

chemischen Reaktion darstellen, da anfangs

0 10000 20‘3?01 30000 40000 noch keine Edukte zur Oberflache
Zeit [s;

transportiert werden muissen und im
Abbildung 120 Linearer Verlauf der Atztiefe

Uber die Zeit bei 5%HF und 25°C mit

maoglichen Abweichungen durch

weiteren Bereich stellt die Steigung die
Reaktionsgeschwindigkeit mit
Transportlimitierung Transportlimitierung dar. Im grinen Fall

konnte fur dieses Verhalten z.B. der Aufbau
einer Passivierungsschicht verantwortlich sein, die mit fortlaufender Zeit immer dicker wird,
wodurch sich der Diffusionsweg der Edukte durch die Schicht verlangert. Da in den 60
Versuchsdiagrammen keine Abweichungen von einem linearen Verhalten, bei dem die
Fitgerade den O Punkt schneidet, erkennbar sind, wird eine Transportlimitierung fur

unwahrscheinlich erachtet.

Annahme 2:

Der Atzangriff erfolgt nicht nur durch Flusssaure allein, sondern in Parallelreaktionen auch
Uber die Protolyse und Polymerisationsprodukte der Flusssaure. Die
Reaktionsgeschwindigkeit stellt daher eine Superposition der Parallelreaktionen dar. Die
einzelnen Parallelreaktionen weisen dabei das Verhalten einer Potenzfunktion auf. Durch die

Superposition zeigt sich jedoch ein ann&hernd exponentielles Verhalten.

Die Bruttogesamtreaktion der Siliziumdioxid Atzung mittels Flusssaure wird im Allgemeinen

mit der Reaktionsgleichung (Gl. 8.1) angegeben.

Si0, + 6HF = 2H* + SiF?™ + 2H,0 (Gl. 8.1)

[51]
Die Annahme sagt jedoch aus, dass der Atzangriff nicht nur tber die Flusssaure allein

erfolgt. Daher stellt sich die Frage, welche Spezies noch in der Atzlésung sind. Die laut
Literatur bekannten Spezies sind in den folgenden Reaktionsgleichungen (Gl. 8.2) - (Gl. 8.6)

anhand ihrer Entstehung angegeben.
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HF = H* + F~ (Gl. 8.2)
[51]
HF + F~ = HF; (Gl. 8.3)
[51]
HF; = H* + 2F~ (Gl. 8.4)
[52]
2HF = (HF), (Gl. 8.5)
[51]
(HF)oF~ + HF = (HF )4 F~ (Gl. 8.6)
[52]

Uber die Gleichgewichtskonstanten K;,=6,85*10"* mol/liter fiir (Gl. 8.2), K,=3,963 liter/mol fir
(Gl. 8.3) und K5=2,7 liter/mol fur (Gl. 8.5) kdnnen die Gleichgewichtszusammensetzungen

wie in Abbildung 121 dargestellt berechnet werden.

a4 === alF]

§ o7 [ '\
06 ~.. === alHFR]

el Gl

o4 4 T e—

f die gesamt Fluorid Konzentration
e
2
T

f die gesamt Fluorid K ntration

0z {i = —
02 4, —

01

Fraktion o bezog
-
Fraktion o bezogen auf die

[] 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 ° ol 0z 03 04 5 08 07

gesamt Fluorid Konzentration [mol/liter] gesamt Fluorid Konzentration [mol/liter]
Abbildung 121 Berechnete Fraktionen a der Komponenten als eine Funktion der Fluorid

Konzentration ohne und mit der Dimerisationsreaktion (Gl. 8.5) [52]

Aus Abbildung 121 ist ersichtlich, dass sich die Zusammensetzung durch Berlcksichtigung
einer weiteren Spezies sehr stark veréndert. Es wird davon ausgegangen, dass die
unterschiedlichen Spezies mit unterschiedlichen Atzraten zur gesamt Atzrate beitragen.
Durch die Superposition der einzelnen Atzraten entsteht der annahernd exponentielle
Zusammenhang zwischen der gesamt Atzrate und der Konzentration. Diese Annahme kann
den exponentiellen Zusammenhang zwischen Atzrate und Konzentration erklaren und wird

auch von der Literatur [51] als zutreffend erachtet.
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Fur die gesamt Atzrate ist die genaue Kenntnis der Atzraten der einzelnen Reaktionen hinter
dem Atzangriff nicht zwingend erforderlich, daher wurde ein empirischer Ansatz zur
Berechnung der Atzrate in Abhangigkeit von Temperatur und Konzentration gewahlt. Hierzu
wurden die Messdaten aus den 600 Versuchsatzungen herangezogen und ein 3D-Diagramm
(Abbildung 122) erstellt. Mit den Messdaten wurde auch eine Gleichung (Gl. 8.7) mittels des
LMA (Levenberg - Marquardt Algorithmus) bestimmt.

r= Ay x e T+DCHbysT (GI. 8.7)
[27]
A, vveeeeeeeeee. 6,93327%10%  (Empirischer Faktor mittels LMA)
b, v 0,0650479 (Empirischer Faktor mittels LMA)
- 0,00055894  (Empirischer Faktor mittels LMA)
0,260397 (Empirischer Faktor mittels LMA)

Die maximalen Abweichungen der Daten aus den Atzraten der Versuchsatzungen zu der
entwickelten Fitfunktion betragen ca. = 0,01 [um/sec] und der mittlere Fehler betragt ca.
0,00025 [um/sec], die Gleichung wird als hinreichend genau betrachtet. Die berechneten
Atzraten konnten auch mit Erfahrungswerten aus der Fertigung mit einer SAT abgeglichen
werden und stimmten mit diesen gut tberein. [27], [51], [53], [38]
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Abbildung 122 Atzrate in Abhangigkeit von Temperatur und Konzentration [23]
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8.1.2 Versuche zum mechanischen Bohren und Laserablation von Glas

Die Versuchsproben fur das mechanische Bohren von Glas sowie die Versuchsproben fir
die Laserablation wurden von Infineon bereitgestellt und die Strukturierungen wurden von

der Impex Leiterplatten GmbH durchgefihrt.
8.1.2.1 Mechanisches Bohren von Glas

Die Proben fir das mechanische Bohren wurden als Standardglaswafer 6" aus Borofloat 33

bereitgestellt. Die Verwendete Bohranlage war eine vollautomatische CNC-Anlage, als

Bohrwerkzeuge (Abbildung 123)
wurden ein Hartmetallbohrer mit einem
Durchmesser von 1000um und ein
diamantbeschichteter Glasbohrer mit

einem  Durchmesser von 350um

eingesetzt. Die Bohrungen wurden als

Hartmetallbohrer Glasbohrer CNC-Bohranlage . . . .
diamantbeschichtet  Impex Bohren in ein Vollmaterial mit
Abbildung 123 Bohrer und CNC Bohranlage fiir ausreichender ~ Kuhlung (Wasser)
Glasbohrungen ausgefihrt.
8.1.2.2 Laserablation von Glas

Die Proben fir die Laserablationsversuche wurden wie schon beim mechanischen Bohren in
Form von Standardglaswafer 6" aus Borofloat 33 bereitgestellt. Die Bohrungen wurden bei
Impex mit einem Laserbearbeitungszentrum Picodrill von der Fa. Schmoll Maschinen GmbH
durchgefuhrt. Picodrill ist ein Laserbearbeitungszentrum mit einem Picosekundenlaser
dessen Laserleistung ca. 50 W und einer Pulsspitzenleistung von max. 70 MW liegt. Die
Laserbohrungen werden als Array 9*9 Bohrungen ausgefiihrt. Die Analyse der erzeugten
Bohrungen wurde bei Infineon mit Hilfe von Lichtmikroskopie und

Rasterelektronenmikroskopie durchgefinhrt.
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8.1.2.3 Ergebnisse und Ergebnisinterpretation

Das mechanische Bohren konnte die Erwartungen hinsichtlich Qualitat der Bohrungen nicht
Slashohrer Rartmetalibohrer — arflillen. Auch durch Anpassung der Prozessparameter konnte

diamantbeschichtet

kein Prozessfenster gefunden werden in dem die Ausbriche
an den Bohrungskanten oder speziell beim Austritt des
Bohrers aus dem Vollmaterial unterbunden werden konnten.
Die Haltbarkeit der verwendeten Bohrwerkzeuge konnte
bl ebenfalls die Erwartungen nicht erfillen. So wurden beide

Varianten, also der Hartmetall Bohrer und der
diamantbeschichtete  Glasbohrer, nach 5 Bohrungen
begutachtet. Aus dem Vergleich mit neuen Bohrern,
dargestellt in Abbildung 124, ist zu erkennen, dass der
Hartmetallbohrer nach bereits 5 Bohrungen unbrauchbar war
Bohrwerkzeuge nach 5 und der diamantbeschichtete Bohrer bereits
Glasbohrungen Abnutzungserscheinungen aufweist.

)

Abbildung 124 Verschleil3

EEMIS0- Banion EM 4 Rasterelektronenmikroskopaufnahmen der mit

» ' dem Hartmetallbohrer hergestellten Bohrungen
sind in Abbildung 125 dargestellt. Die Qualitat
der Bohrungen entspricht aufgrund der
grof3flachigen Ausbriche jedoch nicht den
Anforderungen.

Abbildung 125 REM Bilder mechanisches
Bohren mit Hartmetallbohrer

REM 60° geneigt Die Rasterelektronenmikroskopaufnahmen der

S i mit dem diamantbeschichteten Glasbohrer

' hergestellten Bohrungen sind in Abbildung 126

A y B dargestellt. Auch hier entspricht die Qualitéat der

" ﬂ Bohrungen, aufgrund der Ausbriiche, nicht den

LT —_ALGRA ] Anforderungen, wobei die Ausbriiche auf der

Abbildung 126 REM Bilder mechanisches  Glasvorderseite deutlich geringer als bei dem
Bohren mit diamantbeschichteten Hartmetall-Bohrer waren.

Glasbohrer

Da die Anforderungen fur das Bohren der Anschlusslocher durch mechanisches Bohren
nicht erfullt werden konnten wurde dieser Ansatz verworfen.

Das Laserbohren von Glas wurde, wie schon beim mechanischen Bohren durch
Rasterelektronenmikroskopie hinsichtlich Qualitat beurteilt (dargestellt in Abbildung 127). In
den Bildern ist zu erkennen, dass die Beschadigung des Grundmaterials deutlich geringer ist
als beim mechanischen Bohren. An der Vorderseite sind leichte Aufschmelzungen im
Bereich der Kante vorhanden an der Riickseite sind ebenfalls leichte Beschadigungen der
Kante erkennbar. Wobei im Gegensatz zu dem mechanischen Bohren die Kante an der
Vorderseite tendenziell starker beschadigt ist als die Kante der Rickseite (beim
mechanischen Bohren genau umgekehrt). Die Qualitat der Laserbohrungen kann als sehr
gut bezeichnet werden, da nur sehr geringe Schadigungen an den Kanten von Ein- bzw.
Austritt vorhanden waren und auch keine (Mikro-) Risse des Grundmaterials
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aufgetreten sind. Aus diesen Griinden stellt das Laserbohren die Methode der Wahl dar bei
Fertigung der Anschlusslécher bei Variante 1 dar.

REM 60° geneigt
Vorderseite

REM 60° geneigt
Vorderseite

REM 40° geneigt

REM 40° geneigt
Riickseite e

Riicksei:gl»‘
E e

j

Abbildung 127 Auflichtmikroskopie und REM Bilder Laserbohren mit Picosekundenlaser

Aufgrund der guten Ergebnisse beim Laserbohren wurden noch Versuche fir zwei
Spezialfalle durchgefihrt.

f Spezialfall 1: Es wurden 2 Glaswafer mit einem
Epoxidharzklebstoff verklebt und im Bereich der

| | Bohrung mit dem Laser wieder gelést (Veraschung)
ohne den unteren Glaswafer zu beschadigen. In Folge
wurde dann im Bereich der Veraschung ein Ring mit

— Epoxidharzklebstoff Glas dem Laser in den oberen Glaswafer geschnitten und
— versscheer Eponktharzkabstoff SRS der so entstandene Stopsel entfernt. Die Versuche
Abbildung 128 Versuch konnten die Erwartungen erfillen, da keinerlei
Laserablation Spezialfall 1 Beschadigungen des unteren Glaswafers gefunden

werden konnten.

Spezialfall 2: Es wurden 2 Glaswafer, wobei ein Glaswafer mit 10 um Kupfer beschichtet
wurde, mit Epoxidharz verklebt, sodass die Metallschicht zwischen den beiden Wafern war.
Der gesamte Schichtaufbau mit den Verbindungschichten, die fur die Haftung des Kupfers
am Glas notwendig sind, ist in Abbildung 129 dargestellt.

Schichtaufbau:

525um Glas (Borofloat 33)

1um Epoxidharz (Uber Walzverfahren)
10pm Cu (galvanisch)

500 nm Ag (gesputtert)

700nmTi (gesputtert)

500nm Al (gesputtert)
40 nm aSi (CVD)
525pm Glas (Borofloat 33) — veraschter Epoxidharzklebstoff — Llaserspur

— Epoxidharzklebstoff — Kupfer Glas

Abbildung 129 Versuch Laserablation Spezialfall 2

Die Versuchsdurchfihrung war analog zu Spezialfall 1 und das Augenmerk wurde auf eine
mogliche Beschadigung der Metallschicht durch die Veraschung des Epoxidharzes bzw.
durch das Ringschneiden gelegt. Die Versuchsergebnisse zeigten nur eine geringe
Schédigung der Kupferschicht bis zu einer Tiefe von <1lum, was als akzeptabel bewertet
wurde.
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8.2 Versuche zu Waferverbindungstechniken

Die Versuche wurden in Zusammenarbeit mit Frau B.Sc. Julia Hassler im Rahmen ihrer

Bachelorarbeit bei Infineon durchgefihrt. [49]

8.2.1 Probenherstellung fiir die Untersuchungen

Die Proben bestehen bei allen untersuchten Verbindungsmethoden aus 2 Glasplattchen, die
miteinander je nach Verbindungstechnik nach Herstellerangaben verbunden wurden. Die
Daten fur Epoxidharz (Epo-Tek 353ND) und den anodischen Bond stammen aus
Datenblattern der Hersteller und Erfahrungswerten bei Infineon. Die verwendeten
Glasplattchen hatten eine Gréf3e von 5x5 mm

8.2.1.1 Keramische Adhdsive

Die Auswahl der Untersuchungen viel aufgrund der Randbedingungen auf 3 keramische
Adhasive der Firma Newport. Die ausgewahlten Adhasive waren Omegabond 600,
Omegabond 700 und Omegabond CC. Aufgrund der schlechten Verarbeitbarkeit von
Omegabond 600, die bei der Probenherstellung augenscheinlich wurde, wurde der

Omegabond 600 von den Untersuchungen ausgeschlossen.

Verbindungsherrstellung Omegabond 700:

Omegabond 700 besteht aus einem Pulver das nach der Gebrauchsanweisung im Datenblatt
mit Wasser gemischt wird. Das Mischungsverhéltnis war 80 Gew% der Pulverkomponente
und 20 Gew% Wasser, um das pastenformige keramische Adhésiv herzustellen. Die Paste
wurde manuell auf den unteren Probenkérper aufgetragen (siehe 7.7.5.1), und der obere
Probenkorper aufgesetzt. So wurden 5 Probensamples aufgebaut und mit einer Metallplatte
beschwert (Druck ca. 30 kPa). Die Aushartung bei Omegabond 700 ist eine Hartung durch
eine chemische Reaktion der Komponenten, die bei ca. 82°C fir 4h in einem Ofen
durchgefuhrt wurde. Die Bestimmung der Dicke der Klebeschicht wurde an den fertigen

Probesamples im Zuge der REM-Untersuchung durchgefihrt.

Verbindungsherrstellung Omegabond CC:

Omegabond CC besteht aus einem Pulver (Filler) und einem Bindemittel (Binder), das nach
Datenblatt mit Wasser gemischt wird. Das Mischungsverhdltnis war 75 gew% der
Pulverkomponente (Filler) und 25 gew% des Bindemittels (Binder) um das pasten- férmige

keramische Adhésiv herzustellen. Die Paste wurde manuell auf den unteren Probenkdrper

115



Versuche

aufgetragen (siehe 7.7.5.1) und der obere Probenkodrper aufgesetzt. So wurden 5
Probensamples aufgebaut und mit einer Metallplatte beschwert (Druck ca. 30 kPa). Die
Aushartung bei Omegabond CC ist eine Hartung durch eine chemische Reaktion der
Komponenten die bei ca. 105°C fur 3h in einem Ofen durchgefiihrt wurde. Die Bestimmung
der Dicke der Klebeschicht wurde an den fertigen Probesamples im Zuge der REM-
Untersuchung durchgefuhrt.

8.2.1.2 Glaslote

Die Auswahl der verwendeten Glaslote wurde mit 2 bleihaltigen (Ferro 11-036, Ferro 11-155)
und 2 bleifreien Glasloten (DieMat J203, Ferro 11-205) getroffen.

Verbindungsherstellung Ferro 11-036 (bleihaltig):

Ferro 11-036 besteht aus einer Paste die mittels eines Siebdruckverfahrens auf den unteren
Probenkdrper aufgetragen wurde. Die Hartung erfolgt Uber einen Temperaturprozess
beginnend mit der Trocknungszyklus bei 100-120°C fir 7-10min. Gefolgt von dem Binder-
Burnout bei 295°C fir 20-30min und dem Glazing bei 400-425°C fiir 5-15min. Im Anschluss
wird der obere Probenkdrper aufgelegt und mit einer Metallplatte beschwert (Druck ca. 30
kPa). Dieser Aufbau wir noch dem Sealing unterzogen, einem Temperaturzyklus 425-450°C
fur 15-30min.

Verbindungsherstellung Ferro 11-155 (bleihaltig):

Ferro 11-155 besteht aus einer Paste die mittels eines Siebdruckverfahrens auf den unteren
Probenkdrper aufgetragen wurde. Die Hartung erfolgt Uber einen Temperaturprozess
beginnend mit der Trocknungszyklus bei 100-120°C fur 10-15min. Gefolgt von dem Binder-
Burnout bei 360°C fir 20-30min und dem Glazing bei 425-450°C fiir 5-15min. Im Anschluss
wird der obere Probenkdrper aufgelegt und mit einer Metallplatte beschwert (Druck ca. 30
kPa). Dieser Aufbau wir noch dem Sealing unterzogen, einem Temperaturzyklus 475-550°C
fur 15-30min.

Verbindungsherstellung DieMat J203 (bleifrei):

DieMat J203 besteht aus einer Paste die mittels eines Siebdruckverfahrens auf den unteren
Probenkdrper aufgetragen wurde. Die Hartung erfolgt Uber einen Temperaturprozess
beginnend mit der Trocknungszyklus bei 100°C fur 10-15min. Gefolgt von dem Binder-
Burnout bei 250°C fur 30-60min und dem Glazing bei 500°C fiir 1min. Im Anschluss wird der
obere Probenkorper aufgelegt und mit einer Metallplatte beschwert (Druck ca. 30 kPa).
Dieser Aufbau wir noch dem Sealing unterzogen, einem Temperaturzyklus 480-520°C fur 2-

10min.
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Verbindungsherstellung Ferro 11-205 (bleifrei):

Ferro 11-205 besteht aus einer Paste die mittels eines Siebdruckverfahrens auf den unteren
Probenkorper aufgetragen wurde. Die Hartung erfolgt tber einen Temperaturprozess
beginnend dem Binder-Burnout bei 295°C fir 20-30min und dem Glazing bei 410-425°C fur
5-15min. Im Anschluss wird der obere Probenkdrper aufgelegt und mit einer Metallplatte
beschwert (Druck ca. 30 kPa). Dieser Aufbau wir noch dem Sealing unterzogen, einem
Temperaturzyklus 430-460°C fir 15-30min.

8.2.2 REM/EDX Untersuchungen der Glaslote und der keramischen
Adhasive

Es wurden Schliffe von den Proben erzeugt und Bilder mittels Rasterelektronenmikroskopie
erzeugt. Auf diesen Bildern wurde die Dicke der Klebeschicht bestimmt und die Qualitat der
Verbindung im Hinblick auf Lunker, Verteilung von Kdrnern und Rissen der Schicht beurteilt.

Mittels der energiedispersiven Roéntgenspektroskopie (EDX) wurden die Inhaltsstoffe der
Glaslote und der keramischen Klebstoffe untersucht, da die Herstellerangaben zu den
Inhaltsstoffen sehr vage bis nicht vorhanden waren. Da aber in der Halbleiterindustrie die
Kontamination und die Querverschleppung immer grol3e Probleme darstellen wurden diese

Untersuchungen durchgefihrt.

8.2.3 Untersuchungen zur mechanischen Festigkeit (Scherversuche)

Die Scherkraftuntersuchungen wurden durchgefiihrt, um die mechanische Festigkeit der
P ‘ - Verbindungen zu lberprufen. Die Uberprifung wurde wie in

Abbildung 130 dargestellt durchgefihrt. Der Schermeif3el wird
am Deckglas im Abstand ds (ca. 200 pm bzw. bei

Omegabond CC bei ca. 350 um) angesetzt. Die Kraft F wird
Abbildung 130 Prinzipieller

Aufbau der

Scherkraftuntersuchung

kontinuierlich gesteigert, bis die Verbindung schlagartig bricht.
Der Probenumfang jeder untersuchten Verbindungsmethode
waren 5 Scherungen, aus diesen 5 Scherungen wurde jeweils
ein Mittelwert als Ergebnis der mittleren Schubspannung gebildet. Der anodische Bond kann
als Referenz angesehen werden, da aufgrund der direkten chemischen Verbindung die

maximal mogliche Scherkraft, flr eine solche Verbindung, auftreten sollte. [30]
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8.24 Ergebnisse und Ergebnisinterpretation
REM Untersuchungen keramische Adhasive:

Aufgrund der schlechten Verarbeitbarkeit wurde, wie bereits erwéhnt, der Omegabond 600
: ~ | von den  weiteren Untersuchungen
| ausgeschlossen. In Abbildung 131 ist zu
. sehen, dass der Omegabond 700 eine
kérnige Struktur mit einer maximalen
PartikelgroBe von ca. 90 pm und einer
inhomogener Verteilung aufweist. Die
Gesamtdicke der Verbindungschicht war ca.
700 [33] 310 um. Auffallig sind Lunker die bei
Folgeprozessen zu Problemen fuhren
kénnten. An der oberen Grenzflache waren keine Auffalligkeiten am REM-Bild (Abbildung
131) zu erkennen. Der Riss am unteren Glas stammt von der Praparation. [30]

Abbildung 131 REM Aufnahmen Omegabond

Im Vergleich dazu weist der Omegabond CC ebenfalls eine kdrnige Struktur mit Partikeln,
die in etwa derselben GréRRe entsprechen
jedoch eine grobere Verteilung aufweisen
und somit noch inhomogener sind als beim
, ‘ @s¥ Omegabond 700, auf. Auch der Omegabond
LSS  CC (Abbildung 132) weist eine groRRe Zahl

_ an Lunkern auf die fur Folgeprozesse als

Abbildung 132 REM Aufnahmen Omegabond problematisch angesehen werden mussen.
cC[33] Der bei der Praparation starker ausgepragte

Verlust an Bindesubstanz lasst eine
schlechtere intrinsische Kohasion vermuten. Jedoch ist nicht abzuschatzen in wie fern sich
dies auf die Ubertragbaren Scherkrafte auswirkt, da der Bruch, in der Zwischenschicht
(Verlust der Kohéasion), an der Grenzflache (Verlust der Adhéasion) oder als Mischform
auftreten kann. Die Gesamtdicke der Verbindungsschicht wurde mit ca. 150 um bestimmt.
[30]

REM Untersuchungen Glaslotverbindungen:

Die Glaslote kdnnen in die Glaslote mit Blei (Abbildung 133) und in die bleifreien Glaslote
(Abbildung 134) unterteilt werden. Bei den Glasloten mit Blei ist eine sehr homogene
Verteilung ersichtlich. Die Struktur ist somit
im Gegensatz zu den bereits beschriebenen
keramischen Adhésiven nicht mehr kornig,
allerdings treten auch hier Lunker auf die
jedoch sehr klein sind und somit auch
e g weniger kritisch sind, wobei das Glaslot 11-
Abbildung 133 REM Aufnahmen Glaslote mit 036 deutlich weniger Lunker aufweist. Die
Blei Ferro 11-036 und Ferro 11-155 [30] Risse sind wieder wie schon bei den

keramischen Adhasiven auf die Praparation
zurlckzufuhren. Wie in Abbildung 6 zu erkennen ist, ist bei dem Glaslot 11-155 die Kohdasion
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besser als bei Glaslot 11-036, da der Substanzverlust durch das Praparieren nahezu nicht
vorhanden ist. Die Gesamtdicke der Verbindungsschicht wurde bei Ferro 11-036 mit ca. 30
pm und bei Ferro 11-150 mit ca. 40 um bestimmt.

Die Bleifreien Glaslote Ferro 11-205 und DieMat J203 haben ebenfalls eine homogene
Struktur, allerdings sind in den REM Bildern
(Abbildung 134) im Vergleich mit den
Glasloten mit Blei (Abbildung  133)
Ausscheidungen auffallig. In diesen
Ausscheidungen  konnten in  weiteren
: : Untersuchungen  (EDX  Untersuchungen
Abbildung 134 REM Aufnahmen Glaslote keramische Adhasive) die Elemente bestimmt
werden.

Bleifrei Ferro 11-205 und DieMat J203 [30]

Bei dem Ferro 11-036 Glaslot bestehen die
helleren Ausscheidungen aus Kohlenstoff, Silizum und Sauerstoff die dunkleren
Ausscheidungen aus Bismut, Silizium, Aluminium, Magnesium, Zink, Sauerstoff und
Kohlenstoff. Das Glaslot bei DieMat J203 beinhaltet in den Ausscheidungen die Elemente
Silizium, Aluminium, Magnesium, Zink, Sauerstoff und Kohlenstoff. Bismut ist im Unterschied
zu Ferro 11-205 aber nur in der umgebenden Matrix zu finden. Bismut dient als Bleiersatz
zur Schmelzpunktserniedrigung.

Besonders aufféllig ist, dass bei den bleifreien Glasloten nahezu keine Lunker vorhanden
sind, im Speziellen bei dem Glaslot vom DieMat waren keine Lunker zu finden. Die
Gesamtdicke der Verbindungsschicht wurde bei Ferro 11-205 mit ca. 25 um und bei DieMat
J203 mit ca. 20 um bestimmt [30]

EDX Untersuchungen keramische Adhasive:

Es wurden EDX und 2D-EDX Untersuchungen durchgefihrt. Uber die EDX Versuchsdaten
wurden die Hauptbestandteile der in der Verbindung enthaltenen Elemente bestimmt (siehe
Tabelle 8-1) und Uber das 2D-EDX konnten noch Aussagen uber die Verteilung der
Elemente in der Verbindungsschicht getroffen werden. Aus den Herstellerangaben war vor
den Versuchen nur die Silikatbasis der der untersuchten keramischen Adhéasive bekannt.

Tabelle 8-1 Ergebnisse EDX Hauptbestandteile der keramischen Adhéasive [49]

keramisches Adhasiv Basis laut Hersteller Hauptbestandteile aus
EDX

Omegabond 700 ' Natriumsilikatbasis ' Na, Si, Pt, O

Omegabond CC Zirkonsilikatbasis Zr, Al, Si, Zn, O

Die Ergebnisse der 2D-EDX Analyse sind in Abbildung 135 dargestellt. Wobei der
Farbiibergang von schwarz nach weil3 ein Ansteigen der Konzentration darstellt. Uber die
Position der hellen Bereiche in den Bildern kann somit auf die Verteilung geschlossen
werden. Die Verteilung der Elemente kann bei beiden untersuchten keramischen Adhasiven
als sehr inhomogen gedeutet werden
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OMEGABOND® 700

700 10kV

100 pr§ NaKa

100 u Cula 100 p .P\!;r:da
Abbildung 135 2D-EDX-Analyse der keramischen Adhasive Omegabond 700 und Omegabond
CC [34]

Die Riskoelemente aus den EDX und 2D-EDX Untersuchungen sind Platin und Kalium. [49]

EDX Untersuchungen Glaslotverbindungen:

Bei den Untersuchungen der Glaslote wurden diese wieder in die bleihaltigen Glaslote (Ferro
11-036 und Ferro 11-155) und die bleifreien Glaslote (Ferro 11-205 und DieMat J203)
unterteilt.

Tabelle 8-2 Ergebnisse EDX Hauptbestandteile der Glaslote [49]

Glaslot Basis laut Hersteller Hauptbestandteile aus
EDX

Ferro 11-036 (bleihaltig) SiO, O, Mg, Al, Si, Cu, Zn, Pb

Ferro 11-155 (bleihaltig) Sio, C, 0O, Al Si, Zn, Pb

Ferro 11-205 (bleifrei) SiO, O, Mg, Al, Si, K, Cu, Zn, Bi

DieMat J203 (bleifrei) Sio, C, O, Mg, Al, Si, Zn, Bi

Es ist augenscheinlich, dass sich die Zusammensetzungen der Glaslote von den Elementen
sehr &hnlich sind. Bei den bleihaltigen Glasloten dient Blei zur Herabsetzung der
Schmelztemperatur wohingegen bei den bleifreien Glasloten Bismut das Blei ersetzt, und
aufgrund der dem Blei &hnlichen Eigenschaften (Bismut (Ordnungszahl 83) befindet sich im
Periodensystem der Elemente direkt neben Blei (Ordnungszahl 82)) denselben Zweck erflillt.
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Die Ergebnisse der 2D-EDX Analysen der bleihaltigen Glaslote, dargestellt in Abbildung 136,
zeigen im Vergleich zu den keramischen Adhasiven eine gleichmafigere Verteilung und
konnen anndhernd als homogen (speziell Ferro 11-155) bezeichnet werden.

Ferro 11-036 Ferro 11-155

~ et < . -~ 4 2 ,:.
18um |0 18 um || MgKa 18 yn CKa 10 pm| O Ka 10 pm
18 ym || SiKa 18 ym /| CulLa 18 pn AlKa 10 pm| SiKa 10 pym| Z

Abbildung 136 2D-EDX-Analyse der bleihaltigen Glaslote Ferro 11-036 und 11-155 [34]

Die bleifreien Glaslote haben im Vergleich zu den bleihaltigen Glasloten wieder eine deutlich
inhomogenere Verteilung. Die Ergebnisse der 2D-EDX der bleifreien Glaslote ist in
Abbildung 137 dargestellt.

Ferro 11-205 DieMat J203

205 4000x 18 um | O Ka 18 uym || MgKa

18 urr; SiKa

18 ym || ZnKa S um 1| BiMa

Abbildung 137 2D-EDX-Analyse der bleifreien Glaslote Ferro 11-205 und DieMat J203 [34]

Die Hauptelemente sind die gleichen Elemente wie bei den bleihaltigen Loten mit der
Ausnahme, dass fur die Schmelzpunktserniedrigung Bismut anstatt Blei verwendet wurde.
[49]
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Untersuchungen zur mechanischen Festigkeit der Verbindungstechniken:

Fir eine sinnvolle mechanische Festigkeit fur eine Waferverbindung wurde eine Grenze der
mittleren Schubspannung von 10 N/mm? festgelegt. Die Versuche ergaben ein deutlich
besseres Ergebnis der Glaslote im Vergleich zu den keramischen Adhasiven dargestellt in
Abbildung 138.

35

anodischer Bond

30
Ferro 11-155

5

o

ha
w

Ferro 11-036

N
(=}

DieMat 1203

-
n

Epo-Tek 353 ND

festgelegter Grenzwert 10 N/mm?*
Ferro 11-205
- B

keramische Adhdsive

mittlere Schubspannung Nfmm?
=

Glaslote mit Blei Glaslote Bleifrei

Epoxidharz

Abbildung 138 Vergleich der mittleren Schubspannungen von Glasloten, keramischen

Adhéasiven und dem Epoxidharz mit der Referenz Anodischer Bond [33]

Im Vergleich der Glaslote schnitten die Glaslote mit Blei besser ab als die bleifreien Glaslote.
Das beste Ergebnis erzielte das Glaslot Ferro 11-155 mit ca. 80% der Scherspannung der
Referenz gefolgt von Ferro 11-036 mit ca.60%, aber auch das bleifreie Glaslot von Diemat
J203 erzielte mit ca. 50% einen ausreichenden Wert. Die keramischen Adhéasive und das
Glaslot Ferro 11-205 erreichten den festgesetzten Grenzwert nicht und werden daher nicht
als sinnvolle Waferverbindungstechnik fur die Kihlung betrachtet. Das Epoxidharz Epo-Tek
353 ND liegt mit 46% der Referenzscherspannung auch deutlich Uber den Grenzwert,
aufgrund der maximalen Temperaturbeanspruchung dieses Adhdsives muss die
Metallisierung jedoch vor der Waferverbindung erfolgen, um eine Zerstérung der Verbindung
zu verhindern. [30]
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8.3 Versuche zur Haftung von Metallisierungen auf einem Glassubstrat

Die Versuche zur Haftung von Metallschichten bzw. mit einer Haftvermittiungsschicht auf
Glas wurden durchgefiihrt, um einen geeigneten Schichtaufbau fur den Seedlayer zu finden.
Bei einer unzureichenden Haftung wirde die Gefahr bestehen, dass bei der Strukturierung
des Seedlayers eine teilweise oder vollstandige Ablésung des Seedlayers stattfindet.
Dadurch wére ein galvanisches Aufwachsen der Warmesenke nicht oder nur mehr

eingeschrankt maglich.

8.3.1 Versuchsaufbau

Es wird ein Dolly mittels eines Epoxidharzes auf den metallisierten Wafer geklebt. Auf den
Dolly wird, wie in Abbildung 139 dargestellt, eine Kraft mittels einer pneumatischen

Vorrichtung in senkrechter Richtung zum

Dolly Wafer aufgebracht die den Dolly von dem

Druckkammer Wafer abziehen soll. Der Druck, der in der

Manometer

CP Druckkammer vorherrscht, wird mittels eines

Manometers aufgenommen und  der

Verfahrweg

Druckbalken

Wafer

Abbildung 139 Prinzip Haftungsuntersuchung Maximal Druck (entspricht dem Druck bei

Bruch der Verbindung) wird aufgezeichnet.
Der Druck bzw. der Art/Ort des Bruches gibt Aufschluss lber die Haftung der Metallisierung
am Wafer.

8.3.2 Versuchsdurchfiihrung

Der Dolly wurde aufgeklebt und die Verbindung
ausgehartet (ca. 24h bei Raumtemperatur). Der Dolly
wurde so in die pneumatische Prufvorrichtung
(dargestellt in Abbildung 140) eingespannt, dass der
Druckbalken die bendétigte Abzugskraft auf den Wafer

ausiben konnte. Die Daten fur die Abzugskrafte und der

Ort bzw Art des Bruches wurde zu jeder der

durchgefuhrten  Abzugspriufungen dokumentiert. Es

Abbildung 140 pneumatische

Prafvorrichtung zur wurden fur jede der untersuchten Metallisierungen 6 bzw.

Haftungsuntersuchung 9 Abzugsprifungen durchgefihrt.
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8.3.3 Ergebnisse und Ergebnisinterpretation

Es wurden 3 unterschiedliche Seedlayer Metallisierungen bzw. Seedlayerstacks untersucht
- Seedlayer 1: 100nm AG
- Seedlayer 2: 100nm Ti/ 200nm Pt/ 200nm Au
- Seedlayer 3: 80nm aSi/ 500nm Al / 700nm Ti/ 500nm Ag

Seedlayer 1 wurde ausgewahlt, da Verspiegelungen bei Glasern oft so hergestellt werden
und aus diesem Grund eine gute Haftung vermutet wurde. Seedlayer 2 und 3 wurden aus
Erfahrungswerten in der Fertigung abgeleitet. Die Ergebnisse der Versuche wurden in
Tabelle 12-14 dargestellt.

Die Kriterien fur die Haftungsversuche waren:
- Metallschicht abgeldst keine ausreichende Metallisierungshaftung

- Kleberschicht abgelost und maximal Druck > 2 MPa, Metallisierungshaftung ist
ausreichend

- Kleberschicht abgelést und maximal Druck < 2 MPa, Kleberhaftung zu gering um
Aussage uber Metallisierungshaftung zu treffen

- Glas gebrochen Metallisierungshaftung ist ausreichend auch wenn eine teilweise
Ablésung der Metallisierung oder der Kleberschicht aufgetreten ist

Die Ergebnisse der Haftungsversuche wurden nach den genannten Kriterien qualitativ
bewertet und in der Tabelle 12-14 farblich gekennzeichnet (im Feld Abzugsversuche). Die
farbliche Kennzeichnung wurde mit rot fir keine ausreichende Metallisierungshaftung,
orange keine Aussage uber die Metallisierungshaftung mdoglich und grun fir eine
ausreichende Metallisierungshaftung bewertet. Als abschlieendes Ergebnis war demnach
die Seedlayer 1 Metallisierung vollig unzureichend. Die Seedlayer 2 Metallisierung wurde
durch das Versagen von 33% der Abzugsversuche ebenfalls mit unzureichend bewertet. Die
Seedlayer 3 Metallisierung wurde als gut bewertet, da bei 9 Zugversuchen keine
unzureichende Bewertung aufgetreten ist und nur bei einem Versuch keine Aussage uber die
Metallisierungshaftung getroffen werden konnte. Der Grund fir die mangelnde
Aussagefahigkeit lag aber nicht an der mangelnden Haftung der Metallisierung, sondern an

einer mangelnden Verklebung des Dolly’s auf der Metallisierungsschicht.

Aus diesen Grunden wurde fur die Seedlayermetallisierung, dass System Seedlayer 3 mit
dem Aufbau 80nm amorphes Silizium, 500nm Aluminium, 700nm Titan und 500nm Silber

ausgewahlt.
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8.4 Versuch zur Void-Minimierung beim Reflowloten

Es wurde bei diesen Versuchen davon ausgegangen, dass die Masse der aufgetragenen
Solderpaste (ISO-Cream EL3103 bleifrei) und das Layout der Auftragung einen Einfluss auf

die Voidbildung beim Reflowprozess haben.

8.4.1 Versuchsaufbau

Es wurde ein Basiswafer mit Warmesenke (100 pm) und Silberdecklayer (1 um) als
Grundstruktur verwendet. Die aufgeltteten Chips waren die IGBT's und die Dioden des
Testsystems und die verwendete Solderpaste war eine 1SO-Cream EL3103 bleifrei, deren
Hauptbestandteil eine Silber Zinn Kupfer Legierung (S-Sn95,5Ag4Cu0,5) ist.

8.4.2 Versuchsdurchfithrung

Es wurden mit der Solderpaste fur die Létung der IGBT's und der Dioden unterschiedliche
Layouts und Uber die Dispenserzeit unterschiedliche Masse auf die Warmesenken
aufgetragen. Die Applizierung der Chips erfolgte manuell und der Reflowprozess wurde in
einem Infrarotofen durchgefiihrt. Nach der Erstarrung der Loétverbindung wurden die so
geldteten Chips mit einer Rontgenanalyse untersucht, um einen Zielprozess fir die Fertigung

der Lotung zu finden, bei der moglichst wenige Voids entstehen.

8.4.3 Ergebnisse und Ergebnisinterpretation

Die Ergebnisse der Rontgenanalyse der beschriebenen Versuche ergab fur die IGBT s die in
Abbildung 141 dargestellten Ergebnisse. Die beiden Versuche g und h in der Abbildung
zeigten die besten Ergebnisse.

a b [ d e f g h
Disperser Zeit [sec] 14 12 10 10 8 6 25 15

Disperser Layout -=

Rontgen Analyse LOtung - . . - . . . .

Abbildung 141 Ergebnisse der Rontgenanalyse zur Void-Minimierung beim Reflowldten fir
die IGBT's

Aufgrund der zu langen Dispenserzeit und der damit zu gofRen Lotmenge bei g ist das Lot

beim Reflowprozess an der Seitenwand des Chips hochgekrochen und erzeugte einen
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Kurzschluss zwischen Chip Vorder- und Rickseite. Aus diesem Grund wurde als Zielprozess
fur die IGBT's der Versuch h mit einer Dispenserzeit von 15 sec. und dem in der Abbildung
dargestelltem Layout gewahlt.

Die Ergebnisse der Rontgenanalyse bei den Versuchen an den Dioden sind in Abbildung
142 dargestellt. Die Ergebnisse zeigen klar, dass die auftretenden Voids bei Versuch h am
geringsten sind, weshalb dieser als Zielprozess fir das Reflowléten der Dioden gewahlt
wurde. Der Versuch h wurde mit einer Dispenserzeit von 10 sec. und dem in der Abbildung

dargestelltem Layout durchgefihrt.

Disperser Zeit [sec] 4 4 6 8 6 8 15 10

Disperser Layout

Abbildung 142 Ergebnisse der Rontgenanalyse zur Void-Minimierung beim Reflowl6ten fr
die Dioden

8.5 Versuche zur Kiihlung im Labormaf3stab, bei der einseitigen in Glas

gefassten Fliissigkeitskiihlung

Die Versuche zur Kihlung konnten nicht unter der vollen fur die Chips vorgesehenen
Belastung durchgefiihrt werden, da die Anlagen fur die Abnahme einer solchen Leistung
nicht zur Verfiigung stehen. Die Uberpriifung der Chips erfolgt typischerweise nur tber
Kondensatoren Uber die sehr kurze Impulse der Nennbelastung aufgepréagt werden. Diese
kurzen Impulse reichen allerdings fir eine Charakterisierung der Kiihlung nicht aus, da bei
so kurzen Impulsen zu wenig Wéarme frei wird, um einen deutlichen Temperaturanstieg an
den Chips zu erzeugen der Uber die Kihlung abgefuhrt werden kénnte. Aus diesem Grund
wurden Versuche im Labor durchgefiihrt, bei denen die Chips absichtlich kurzgeschlossen
wurden, um eine moglichst hohe thermische Leistung einzupragen und das Verhalten der
Oberflachentemperatur zwischen einem gekihlten Chip mit dem Verhalten der

Oberflachentemperatur eines ungekuhlten Chips verglichen wurden.
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8.5.1 Versuchsaufbau

Der Kuhlkreislauf mit dem Kihlelement wurde wie in Kapitel 6.2.10 beschrieben aufgebaut.

Bei diesem Versuch wurde noch Variante 1 des Anschlusses verwendet. Der

Versuchsaufbau ist in  Abbildung 143 dargestellt. Die Uberprifung  der

Abbildung 143 Versuchsaufbau zur Kihlung im Labormalf3stab bei der einseitigen in Glas

gefassten Flussigkeitskiihlung des Testsystems

Oberflachentemperatur wurde durch Aufnahmen mit einer Warmebildkamera realisiert. Vor-
und Rucklauftemperaturen wurden Uber die in den Kuhlkreislauf 1 integrierten
Temperaturfihler dokumentiert. Die Bestimmung der Durchflussmenge wurde im Vorfeld

durch eine Kalibrierung der Pumpe durchgefihrt.

8.5.2 Versuchsdurchfiithrung

Im Vorfeld des eigentlichen Versuchs wurde die Durchflussmenge der Pumpe bei
verschiedenen Versorgungspannungen im Versuchsaufbau durch Erfassung der
Foérdermenge in einem Zeitintervall bestimmt. Hierfir wurden bei 4 unterschiedlichen
Versorgungspannungen jeweils 6 Datenpunkte in einem Abstand von 10 sek. aufgenommen
bei denen das geforderte Volumen bestimmt wurde. Aus diesen Daten wurde eine
Fitgleichung erarbeitet mit der die Durchflussmenge in  Abhangigkeit der

Versorgungspannung bestimmt werden konnte.

Der Kurzschluss wurde durch die manuelle Lotung der Drahte an den Vorderseiten Kontakte
zu den Kontaktpads, anstelle des Drahtbondverfahrens erreicht. Durch die groRRe lokale
Temperatureinbringung wurden Passivierungsschichten in dem Bauelement zerstort und
dadurch Kurzschlisse im Bauelement hervorgerufen. Ohne diese Kurzschlisse wéaren die
Temperaturen, die bei der Belastung mit den Labornetzgeraten entsteht, zu gering, um die

Kuhlung zu testen.

Der Versuch wurde durchgefiihrt in dem ein Warmebild bei gefilltem Kihlkreislauf aber ohne
Durchfluss erstellt wurde, dieses Bild spiegelt die Anfangsbedingungen wieder. Die Kihlung

wurde aktiviert, indem eine Spannung von 4V an die Pumpe angelegt wurde. Im Anschluss
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wurde Strom und Spannung an das Bauteil angelegt, wodurch sich das Bauteil aufheizt. Die
Entwicklung der Oberflachentemperatur wurde (ber einen Zeitraum von ca. 32 min
beobachtet und dokumentiert (schriftlich und tber Warmebilder). Dann wurde die Belastung
durch Abschalten der elektrischen Bauteilversorgung bei laufender Kiihlung deaktiviert. Das
Abkuhlverhalten wurde wieder beobachtet und dokumentiert.

Im Vergleich zu der durchgefiihrten Untersuchung wurde dann ein Versuch durchgefihrt, in
dem die Kiuhlung deaktiviert wurde indem der Kuhlkreislauf von der einseitigen in Glas
gefassten Flussigkeitskiihlung des Testsystems entfernt wurde und das restliche Wasser aus
der Kihlkavitat ausgeblasen wurde. Im Anschluss wurden wieder Strom und Spannung an
das Bauteil angelegt und die Entwicklung beobachtet und dokumentiert.

8.5.3 Ergebnisse und Ergebnisinterpretation

Das Ergebnis der Pumpenkalibrierung (Mikropumpe RS Zentrifugalpumpe) wurde in
Abbildung 144a dargestellt. Aus den mittleren Férdermengen wurde ein Diagramm der

Fordermenge in Abhéangigkeit der Pumpenspannung (dargestellt in Abbildung 144b) und
daflr Fitfunktion (Gl. 8.8) erstellt.

a b
60 16
14 »
_.50 ® L} * 7
£ 1 e
§ 40 ® m + £ “
£ = 10 -
= & et
S 5
> 30 L ] L & g 8 -
P4 £
g 1,5V Versorgungspannung 5 P
g T 6 *
520 @0 4 M3V Versorgungspannung 5 -
10 L]
k] 4,5V Versorgungspannung 4 Pt
80 * ~
10 @l @6V Versorgungspannung 5 == >
=
om 0 | |
0 20 40 60 80 100 0 1 2 3 4 5 6 7

Zeit [s] Spannung [V]

Abbildung 144 Pumpenkalibrierung a) gefordertes Volumen pro Zeiteinheit b) Férdermenge in
Abhangigkeit der Pumpenspannung

V =-0,0169 * U? 4+ 0,309 = U% + 1,1276 * U + 0,025 (Gl. 8.8)

Volumenstrom [I/h]

U evteteiieieeenn. PUumpenspannung [V]

Uber die Fitfunktion wurde der geforderte Kiihlwasservolumenstrom mit ca. 8,4 I/h bei einer
Pumpenspannung von 4 V bestimmt.
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Der Vergleich der Oberflachentemperatur wurde durchgefiihrt und die dabei aus den
Warmebildern erhaltenen maximalen Oberflachentemperaturen in einem Diagramm
(Abbildung 145) zusammengefasst. Dabei zeigte sich, dass die Kiihlung trotz der Belastung
durch den vorhandenen Kurzschluss genug Wéarme abfihren konnte. Der Kiihlwasserstrom
erwarmte sich dabei maximal um 3,3 °C, dies entspricht einer maximal abgefiuhrten Warme
Uber das Kuhlwasser von ca. 32 W bei einer aufgeprégten Leistung von ca. 39 W. Die

restliche Energie wurde Uber Abstrahlung und Konvektion an die Umgebungsluft abgefiihrt.

PR Ihermische Zerstdrung des Chips

380
360
340 -
320
300 -
280 -
260 i i ‘ <« «+ Chip Oberflichentemperatur
240 + . - i ‘ ungekiihit

20 |
200 3

izg ’ , | | | Ende elekt:rische
140 | 3.55 -------- R e D T T N A P P ST e (% Belastung gekuhlt
120 -3 '

100 %
23 | Ende elektrische

a0 % Belastung ungekiihlt

<+« e+ Chip Oberflichentemperatur
geklihlt

R Ry L bt

Oberflichentempertur [°C)

.
"3
.

20 $e I~ | | | 000 ...... P T P * |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Start elektrische Zeit [s]1
Belastung

Abbildung 145 Vergleich der Oberflachentemperatur bei Kurzschlussbelastung gekuhlt bzw.
ungekuhlt

Bei dem Anschluss Versuch unter gleichen Randbedingungen, jedoch ohne Kihlung zeigte
sich, dass der Kurzschluss eine fast augenblickliche Zerstérung des Chips zur Folge hatte.
Die elektrische Belastung wurde sofort wieder von dem Bauteil genommen. Um dies mit dem
ersten Versuch vergleichen zu kénnen, wurde die Temperatur bei der Zerstérung mit 650°C
(Schmelztemperatur Al) und zu einem Zeitpunkt 0,1 sek nach dem Einsetzen der

elektrischen Belastung angenommen. In der Beobachtung der weiteren Abkuhlung durch die

Abbildung 146 Warmebilder Versuch ungekiihlt
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Warmebilder fiel auf, dass die Warmesenke die Wéarme gleichmaRigen tber das Bauelement
verteilte. Die Warmebilder zum ungekihlten Versuch sind in Abbildung 146 dargestellt und
wurden chronologisch zu den Versuchsdatenpunkten in Abbildung 145 nummeriert.

Die Warmebilder zum Versuch mit gekihltem Testelement sind in Abbildung 147 dargestellt
und wurden wieder chronologisch nach den Datenpunkten im Diagramm (Abbildung 145)
nummeriert. Bei der Betrachtung der Warmebilder ist zu beachten, dass die Farbskala sich

automatisch an die maximal und minimal auftretenden Temperaturen anpasst.

Start elektrische
Belastung

Ende elektrische
21 Belastung

Abbildung 147 Warmebilder Versuch gekuhlt

Als Ergebnis dieser Versuche kann zusammengefasst werden, dass durch die Kihlung ein in
Glas gefasstes Testsystem mit einem absichtlich erzeugten Kurzschluss vor der thermischen
Zerstorung (Abbrand) bewahrt werden konnte, wahrend derselbe Aufbau in ungekihltem
Zustand sofort zerstort wurde. Es wurde gezeigt, dass die Kihlung bei der aufgepragten
Leistung von ca. 39 W nicht ,ausgereizt ist (maximale Erwarmung des Kuhlmediums um
3,3°C).
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9 Berechnungen

9.1 Thermische Berechnungen zur Kiihlung von Leistungshalbleitern

Fur die Verlustleistung des Leistungshalbleiters wird in den Berechnungen ein Wert von
200 W angenommen. Die Verlustleistung ist sehr stark vom elektrischen Belastungsfall
abhangig, und 200 W sind ein Erfahrungswert der bereits einer sehr hohen Verlustleistung
des Testsystems entspricht.

9.1.1 Berechnungen erzwungene Konvektion bei der einseitige Kiihlung

Die Berechnungen zur erzwungenen Konvektion stellen den Warmelbergang zwischen
Kuhlkavitat und dem kihlenden Fluid dar. Der Berechnung wurde als Kihimedium Wasser
zu Grunde gelegt. Die bendtigten Stoffwerte von Wasser wurden dem VDI Warmeatlas [54]
entnommen und in Tabelle 12-15 zusammengefasst. Die Geometrie der Kihlkavitat ist in
Abbildung 148 dargestellt. Die Kihlkavitat stellt den vom Kihimedium durchflossenen Kanal
dar.

b=10*10" [m]
h=0,5*10" [m]
1=28*10° [m]

Abbildung 148 Geometrie der Kihlkavitat

Bestimmung der Stroémungsform (laminar,turbulent):

Die Stromungsform wird durch die Reynolds-Zahl (GIl. 9.1) bestimmt. Ist die Reynolds-Zahl
der Stromung kleiner als die kritische Reynolds-Zahl, wird von einer laminaren Strdmung

gesprochen, ist die Reynolds-Zahl gro3er, wird von einer turbulenten Strdomung gesprochen.

v*d Gl 9.1
Re = Vhyd ( )

Die Stromungsgeschwindigkeit (Gl. 9.2) wird aus dem Volumenstrom und der

durchflossenen Querschnittsflache berechnet.

v (Gl. 9.2)

Aquer
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Der Volumenstrom wird mit (Gl. 8.8) aus der Pumpenkalibration bestimmt, bei einer
Spannung von 6 V (maximale Betriebsspannung der Pumpe).

l m3
V =-0,0169% U3+ 0,309 « U% + 1,1276 * U + 0,025 = 14,3 [E] =40%10"° [T]

Die Querschnittsflache wird aus den geometrischen Abmessungen der Kihlkavitaten
(dargestellt in Abbildung 148) berechnet.

Aguer = b*h =5%107° [m?]

Die Stromungsgeschwindigkeit im Kanal wird mit (Gl. 9.2) aus dem Volumenstrom und der
Kanalquerschnittsflache berechnet.

—0,79 [?]

quer

Die Berechnung des hydraulischen Durchmessers erfolgt Gber (Gl. 9.3). Der hydraulische
Durchmesser dient zur Berechnung der Reynolds-Zahl flr nicht kreisrunde Querschnitte und

wird aus der Kanalquerschnittsflache und dem Umfang des Kanals ermittelt.

4% Aguer (Gl. 9.3)
dhya = U

4 * Aquer

— — -4
dhyd = 2 % (b n h) 9,5 * 10 [m]

Fur die Berechnung der Reynolds-Zahl wird die kinematische Viskositat benétigt, diese ist
temperaturabhangig. Daher wird die kinematische Viskositat mit den Stoffwerten aus Tabelle
12-15 mittels linearer Interpolation bei einer mittleren Temperatur zwischen Eintritt und
Austritt (Gl. 9.4) berechnet.

Ty +Tg (Gl. 9.4)
n="g
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Die Temperatur am Eintritt ist mit 25°C festgelegt und die Temperatur am Austritt wird tber
die durch das Kiuhimedium abgefiihrte Warmeleistung (Gl. 9.5), die der Verlustleistung
entspricht, berechnet.

QZYh*cp*(TA—TE):V*p*cp*(TA—TE) (Gl. 9.5)

daraus folgt

Q (Gl. 9.6)

T, + T

:V*p*cp

Da die Dichte und die Wéarmekapazitat temperaturabhéangige Stoffwerte sind erfolgt die
Berechnung iterativ. Die bendtigten Stoffwerte sind Tabelle 12-15 zu entnehmen.

Start der Iteration zur Bestimmung der mittleren Temperatur:

Iterationschritt 1 Annahme T=45 [°C]

Tu+Te

=5 =35 [C]

- kg — 41 J
P35oc = 994,04 ﬁ Cp35°C = 79 kg K

__ 0 .

Ty=———+4T; =37,2[C]

V*px*cpy
Iterationschritt 2 neue Annahme T,=37,2 [°C]

Ty +T,

=L =311[°C]
2

- kg — 4179 [

P3soc = 994,04 3 Cp3sec = kg * K
kg J
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Lineare Interpolation aus den nachstgelegenen Tabellenwerte der Stoffdaten bei T,,=31,0754
mit (Gl. 9.7). fir y;<y <y, ; t1<t<t,

Yo — W1
2~ 0
_ P3sec ~ P3ooc _ _ Cp35°C — Cp30°C B
Prm = P3pec T T, =T, (T —T1) Cprm = Cp30°c + -1 (T —T1)
= 995,304 [k_g] c =4179,78 [ J
Prm = ’ m3 pTm — y kg * K
Q .
Ty=-——"—+Tz=371][°C]
Vxpx*cy
Tyt Tg

T S =3L1[C]

Das Abbruchkriterium fir die Iterationsschleife wurde mit einer Temperaturdifferenz, der in

den lterationsschritten berechneten mittleren Temperaturen, AT < 0,5 °C festgelegt.

AT = Traie — Traneuw = 0,0087 [°C] < 0,5 [°C]

Das Abbruchkriterium ist erftllt, wodurch die Ilteration endet.

Die kinematische Viskositat wird, bei der Temperatur T,, = 31,1 °C, mit den Stoffwerten aus
Tabelle 12-15 interpoliert.

m? m?
Vgsoc = 0,724 % 107° [T] V30oc = 0,801 x 107 [T]
lineare Interpolation der kinematischen Viskositat nach (Gl. 9.7)

Vrm = 0,785 % 10 re

Uber (Gl. 9.1) wird die Reynolds-Zahl bestimmt, wodurch zwischen einer laminaren und einer

turbulenten Stromung unterschieden werden kann.
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v*d
Re=%=961,5

Die kritische Reynolds-Zahl ist laut [55] Reyi = 2200 — 2500 fiur Rechteckkandle

Re < Reyit

daher liegt eine laminare Strémung vor.

Uberprifung, ob eine hydraulische und/oder eine thermische Einlaufstromung vorliegen.

hydraulische Einlauflange:
Lh = 0,05 * Re * dhyd (GI 98)

[56]

Ly, = 0,05 % Re * dyyq = 0,05 * 961,499 + 9524 x 10~* = 0,0458 [m]
Ly > 1 (45,8 % 1073 > 28 x 1073)

Daher liegt eine hydraulische Einlaufstrémung vor.

thermische Einlauflange:

Lep = 0,1 Re * Prxdpy,q = 0,1 % Pe x dpyq (Gl.9.9)

[56]
Berechnung der Prandtl-Zahl

pr o (Gl. 9.10)

Die Temperaturleitféahigkeit kann bei der Temperatur T,, = 31,1 aus den Stoffwerten

interpoliert werden und die kinematische Viskositat bei T, wurde bereits interpoliert.

2

6 m? 6 [m
assec = 0,1497 x 107 | — asorc = 0,1478x 107 | —
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interpoliert nach (Gl.9.7)
m? m2
arpy = 0,1482 x 107° [T] Vrm = 0,785 % 107° [T]
v
Pr=—-=153
a

Berechnung der Peclet-Zahl

V * dhyd

Gl. 9.11
Pe = ( )

= Re x Pr

Pe = Re * Pr = 5090,0

Lip = 0,1 % Pe * dpyq = 0,4848 [m]

Lep >1 (484,8 x 1073 > 28« 1073)

Daher liegt auch eine thermische Einlaufstromung vor.

Es liegt somit eine laminare Strémung im thermischen und hydraulischen Einlaufbereich vor.

Bestimmung der Nusselt-Zahl bei laminarer Stromung im thermischen Einlaufbereich

Die lokale Nusselt-Zahl fiir die dimensionslose x-Koordinate x kann laut [56] fir Mini- und
Mikrokanale mit rechteckigem Querschnitt und einem Aspektverhaltnis AV=h/b > 10 mit der
(Gl. 9.12) mit dem Giiltigkeitsbereich 0,0001< x < 1 berechnet werden.

Nuy=a+b*x*+c*x(Inx*)?+dxInx* +ex x*_T3 (Gl.9.12)
[56]

a Parameter a = 9,1319

b Parameter b = -3,7531

c Parameter c = 0,48222

d terrieneieii....  Parameter d = 2,5622

e ceverieriiiriiinin..  Parameter e =5,16*10°
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Bestimmung der Grenzen der dimensionslosen x-Koordinate

. (Gl. 9.13)
Pe * dhyd
[56]
bei x=l
* = : = 0,005776
X x=l_Pe*dhyd_ ’

Uberprifung der Lange der unteren Grenze des Giiltigkeitsbereiches von (Gl. 9.12)
mit (Gl. 9.13) bei x'=0,0001

Xx*=0,0001 = x* x Pe * dhyd = 4,8477 * 10_4[171]

Xx*=0,0001 = 0,48477 [mm]

Berechnung der lokalen Nusselt-Zahl an der unteren Grenze und am Ende der Kihlkavitat
mit (Gl. 9.12).

Nuy+—0,0001 = 31,6

Nuy+—g 005776 = 8,7

Fur die weitere Berechnung wird die mittlere Nusselt-Zahl bendgtigt. Diese wird mittels
numerischer Integration aus der Funktion der lokalen Nusselt-Zahl (Gl. 9.12) im Bereich
0,0001< X < 0,005776 (bzw. 0,48477 mm < x < 28 mm) gemittelt (Flachengleiches
Rechteck) nach (Gl. 9.14).

[ N det (Gl. 9.14)

min

Nu,, =

* *
Xmax ~ Xmin
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-3
f0,00576 (a +hsx*4+cx (lnx*)z +d*xlnx*+e* x*T) dx*

0,0001

Nu,, = ¥ oF
Xmax — Xmin

Nu, = 11,8

Bestimmung des Warmeubergangskoeffizienten o nach (Gl. 9.15)

axd .9.1
Num:—lhyd (G 9 5)

Da die Warmeleitfahigkeit ein temperaturabhangiger Stoffwert ist, wird sie wieder bei der
Temperatur T, = 31,1 aus den Stoffwerten (Tabelle 12-15) interpoliert.

Azsec = 622,0 % 1073 [L] A300c = 615,0 % 1073 [£

35°C ) mxK 30°C 4 mxK
interpoliert nach (Gl.9.7)
Apm = 616,49 x 1073 w

Tm = 2 [m * K

Nu,, * 4 w
a=m—m=7666,12[ - ]
dhyd m- x K

Berechnung der Wandungstemperatur der Kihlkavitat nach (GI. 9.16)

Q =ax*xAy * Iy (Gl 916)

Fur die Warmeubertragungsflache wird angenommen, dass sich aufgrund des flachen
Kanales (Ubliche Annahme bei Mikrokanélen) das Material rund um den Stromungskanal
aufheizt und somit die der Warmeeintrag Uber die gesamte Mantelflache der Kuhlkavitat
stattfindet. Die Mantelflache berechnet sich aus (GI. 9.17).

Ay =2xbxl+2*hx*l (Gl.9.17)

Ay = 588 % 107°[m?]
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Die logarithmische Temperaturdifferenz berechnet sich aus (Gl. 9.16) zu

O = ¢ _ 200 = 444 [°C
T axA,  7666,12 %588 %1076 A ]

Uber die Definitionsgleichung der logarithmische Temperaturdifferenz (GIl. 9.18) wird die
Wandungstemperatur des Kihlkanals berechnet.

Ty -Te (Gl. 9.18)

Ta Tg

TA * eﬁln _ TE * eﬁln
Tw=—"m—7
e’~9ln _ e’~9ln

= 75,7 [°C]

Da die Wandungstemperatur deutlich kleiner ist als die Siedetemperatur (Tw < Tsiege), ISt
keine Verdampfung des Kuhimediums an der Grenzflache zu erwarten. Eine Verdampfung in
der Kuhlkavitat ist kritisch, da die Volumenszunahme des Mediums und der dadurch
hervorgerufene Druckanstieg in der Kavitat zur Zerstérung der Kavitat fihren wirden. Fir die
weiteren Warmeleitungsberechnungen wird die ermittelte Wandungstemperatur von ca. 75,7

°C als konstante Randbedingung angenommen.

9.1.2 Berechnung der Chipriickseitentemperatur bei der einseitigen
Kiihlung

Die Berechnung der Chiprickseitentemperatur erfolgt mittels der Berechnung einer
stationdren Warmeleitung ausgehend von der Wandungstemperatur an der Kuhlkavitaten-
Grenzflache und einer Verlustleistung des Chips von 200W die vollstandig (vereinfachende

Annahme) Uber die Kuhlung abgefiihrt wird.

Die Warmeleitungsgleichung (Gl. 9.19) nach Fourier fir den stationaren Fall eines festen

Kdrpers mit parallelen Wandflachen lautet:

. A Gl. 9.19
Q= ; * Ajeit * (Tw1 — Tw2) ( )
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Annahme die Warmedubertragungsflache ist die Grundflache der Warmesenke.

Apir = 240 [mm?] = 240 * 107%[m?]

Die Berechnung der Temperaturen an den Grenzflachen erfolgt in Tabelle 9-1 nach
(Gl. 9.20), wobei von der Wandungstemperatur der Kiihlung ausgegangen Ty berechnet
wird und Tw; gleich Ty, der folgenden Schicht entspricht. Der Schichtaufbau der einseitig
flissigkeitsgekihlten in Glas gekapselten Kihlung des Leistungshalbleiters am Testsystem
ist ebenfalls in Tabelle 9-1 abgebildet.

O *s (Gl. 9.20)

Ty, =——"""++T
e A* Ageir vz

Tabelle 9-1 Berechnung der Grenzflachentemperaturen der einseitig flissigkeitsgekihlten in

Glas gekapselten Kihlung Variante Restglasdicke 30um

Schicht Nr. Schichtdicke Warmeleitwert Twi

s[m] A [W/(m*K)] [°C]

Kuhlung 0 - - 75,7

aSi 1 80*10° 150 75,7

Glas 2 30*10° 1,2 96,5

Borofloat33

aSi 3 80*10° 150 96,5

Al 4 500*10°° 235 96,5

Ti 5 700*10°° 22 96,6

Ag 6 500*10° 430 96,6

Cu 7 100*10°° 385 96,8
Warmesenke

Ag 8 1*10° 430 96,8

Lot 9 100*10°° 81,6 97,8

Die Chipriickseitentemperatur bei der Variante mit Restglasdicke 30pum betragt 97,8°C.

Die Variante mit 50 pm Restglasdicke wurde in Tabelle 9-2 analog zur Variante mit 30um

Restglasdicke berechnet.
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Tabelle 9-2 Berechnung der Grenzflachentemperaturen der einseitig flissigkeitsgekihlten in

Glas gekapselten Kiihlung Variante Restglasdicke 50um

Schicht Nr. Schichtdicke Warmeleitwert Twa
s[m] A [W/(m*K)] [°C]
Kuhlung 0 - - 75,7
asi 1 80*107° 150 75,7
Glas 2 50*10°° 1,2 110,4
Borofloat33
aSi 3 80*107° 150 110,4
Al 4 500*10° 235 110,4
Ti 5 700*10° 22 110,5
Ag 6 500*10°° 430 110,5
Cu 7 100*10°® 385 110,7
Warmesenke
Ag 8 1*10° 430 110,7
Lot 9 100*10°® 81,6 111,7

Die Chipriickseitentemperatur bei der Variante mit Restglasdicke 50 um betragt 111,7 und
die Differenz zur Variante mit 30um Restglasdicke betragt somit 13,9 °C. Die Sicherheit zur
maximalen Betriebstemperatur von 150°C ist auch bei dieser Variante noch ausreichend
hoch

Die Variante mit 100 um Restglasdicke wurde in Tabelle 9-3 analog zu den Varianten mit 30

pum und 50 um Restglasdicke berechnet.

Tabelle 9-3 Berechnung der Grenzflachen Temperaturen der einseitig flissigkeitsgekuhlten in

Glas gekapselten Kiihlung Variante Restglasdicke 100um

Schicht Nr. Schichtdicke Warmeleitwert Twi
s[m] A [W/(Mm*K)] [°C]
Kuhlung 0 - - 75,7
aSi 1 80*10~ 150 75,7
Glas 2 100*10°® 1,2 145,2
Borofloat33
aSi 3 80*10° 150 145,2
Al 4 500*10°° 235 145,2
Ti 5 700%107° 22 145,2
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Ag 6 500*10°° 430 145,2

Cu 7 100*10° 385 145,4
Warmesenke

Ag 8 1*10° 430 145,4

Lot 9 100*10° 81,6 146,4

Die Chipriickseitentemperatur bei dieser Variante mit Restglasdicke 100 um betragt 146,4 °C
und die Differenz zur Variante mit 30um Restglasdicke betragt somit 48,6 °C bzw. die
Differenz zur Variante mit 50um betragt 34,7. Diese Variante liegt bereits sehr nahe an der

maximalen Betriebstemperatur von 150°C.

Aus den Berechnungen ist ersichtlich das die Restglasdicke der entscheidende Faktor in
Bezug auf die Warmeleitung durch den Schichtaufbau bei der einseitig flissigkeitsgekihlten
in Glas gekapselten Kihlung darstellt. Die Restglasdicke soll aus diesem Grund mdoglichst
gering gehalten werden. Die minimale Restglasdicke wird durch die Anforderung der
elektrischen Isolierung des Kuhlkreislaufes bestimmt, jedoch spielt dies eine untergeordnete
Rolle, da die Restglasdicke die fur die Isolierung notwendig ist, deutlich kleiner ist als die
notwendige Restglasdicke fir die Fertigung auf Waferebene (Waferhandling). Als
Kompromiss zwischen mdglichst geringem Warmewiderstand und Prozesssicherheit
wahrend der Fertigung ist eine Restglasdicke von ca. 30 um fur den Aufbau der einseitigen

Kihlung als Zieldicke angestrebt.
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9.1.3 Berechnung der Chipriickseitentemperatur bei Aufbau in einem
Standardmodul

Die Berechnung der Chiprickseitentemperatur mit dem Schichtaufbau eines
Standardmoduls wird analog zur Berechnung der Chiprickseitentemperatur bei der
einseitigen Kuhlung (9.1.2) durchgefihrt, jedoch mit dem in Kapitel 4 beschriebenen
Schichtaufbau fir das Standardmodul. Um mit der einseitigen Kuhlung vergleichbar zu
bleiben, wurde als Warmedibertragungsflache dieselbe Flache wie bei der einseitigen
Kihlung mit 240 * 10° m? verwendet und die Temperatur an der Grenzflache zur Kiihlung mit
75,7 °C festgelegt (analog zur einseitigen Kilhlung). Die Temperaturen an den Grenzflachen
wurde in Tabelle 9-4 mit (GI. 9.20) berechnet.

Tabelle 9-4 Berechnung der Grenzflachen Temperaturen bei einer Kilhlung des Chips in einem

Standardmodul

Schicht Nr. Schichtdicke Warmeleitwert Twa
s[m] A [W/(m*K)] [°C]

Kuhlung 0 - - 75,7
Warmeleitpaste 1 50*10° 0,8 127,8
Grundplatte 2 5103 237 145.,4
Lot 3 100*10°® 81,6 146,4
Cu 4 300*10°® 385 147,0
Keramik (Al,Os) 5 630*10° 24 168,9
Cu 6 300*10°® 385 169,6
Lot 7 50*10° 81,6 170,1

Die Chiprickseitentemperatur fir den Aufbau des Testsystems in einem Standardmodul
betragt ca. 170 °C. Dies ist eine deutlich hbhere Temperatur als bei allen drei Varianten der
einseitigen Kihlung. Die maR3geblichen Schichten fiir diesen Temperaturanstieg sind die
Warmeleitpaste, die Aluminiumoxidkeramik und die Grundplatte. Wobei der Einfluss der
Warmeleitpaste am grof3ten ist. Diese Schicht ist besonders kritisch, da die Applizierung der
Warmeleitpaste in Bezug auf Schichtdicke und Void-Freiheit problematisch ist und somit der

Einfluss noch deutlich héher sein kann.
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9.14 Berechnung der Chiptemperatur und der
Grenzflichentemperaturen bei der beidseitigen Kithlung

Der Aufbau der beidseitigen Kiihlung wird in Kapitel 6.3 beschrieben. Dieser konzeptionell
erstellte Aufbau fiihrt zu einem Schichtaufbau, wie in Tabelle 9-5 dargestellt. Es wurden fir
die Berechnungen die Annahmen getroffen, dass der Chip die Warmequelle darstellt, aber
selbst keine Ausdehnung besitzt, und dass die Wandungstemperaturen an den Grenzflachen
zu den Kuhlkavitaten konstant bei 37,7 °C liegen bei einer zu Ubertragenen Warmeleistung
von 200 W.

Die Warmewiderstdnde in Tabelle 9-5 wurden dber (Gl. 4.1) berechnet mit den
Warmeleitflachen fur die Vorderseite

Apeiey = 196,6 * 1076 [m?]
und fur die Rickseite.
Apeitr = 216 x 1076 [m?]

Tabelle 9-5 Schichtaufbau und Berechnung der Warmeubergangswiderstande bei einer
beidseitigen Kiuhlung des Chips

Schicht Nr. Schichtdicke ~ Warmeleitwert Warmewiderstand
s[m] A [Wi(m*K)] Rin [K/W]
Kihlung 0 - - -
Isolierung 1 1*10° 220 2,3125*10°
(AIN)
Cu 2 510*10° 385 6,7393*10°°

Chip 3 - - -

Rickseite

Cu 4 455*10°° 385 5,4714*107°
Isolierung 5 1*10° 220 2,1044*10°
(AIN)

Kihlung 6 - - -

Der Gesamtwarmewiderstand wird nach (Gl. 9.21) berechnet.
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=n (Gl. 9.212)
Rthges = Z Rthi
i=1

Mit den in Tabelle 9-5 berechneten Warmewiderstanden ergibt sich ein
Gesamtwarmewiderstand nach (Gl. 9.21) fur die Vorderseite von

K
Rongesy = Renainy + Rencuy = 68107 ||

und fur die Rickseite von

K
Ringesr = Renaing + Rencur = 55 * 1073 [W]

Die Verlustleistung bzw. die zu Ubertragende Wéarmeleistung setzt sich nach (GIl. 9.22)

zusammen.
0 =0y + Qg (Gl. 9.22)
mit der zu Ubertragene Warmeleistung an der Vorderseite und der Riickseite nach (Gl. 9.23)

AT (Gl. 9.23)
Q= R
th

ergibt sich die (Gl. 9.24) fur die gesamte Ubertragene Warmeleistung (Verlustleistung).

0= Tchip — Twy 4 Tchip — Twr (Gl. 9.24)

RthgesV RthgesR

Durch Umformen von (Gl. 9.23) und der Bedingung (Gl. 9.25), dass die
Wandungstemperatur zur Kihlkavitat an der Vorderseite und die Wandungstemperatur an

der Rickseite zur Kuhlkavitat gleich sind
ergibt sich eine (Gl. 9.26) zur Berechnung der Chiptemperatur.

Q * RthgesV * RthgesR + Ty (G|. 9.26)

1 Chip —
RthgesV RthgesR

Tenip = 76,3 [° C]
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Mit der berechneten Chiptemperatur kann die abgefiihrte Wéarmeleistung an der Vorderseite
und an der Rickseite nach (Gl. 9.23) berechnet werden.

. Tenin — T
Oy = v W _ggg (W]
RthgesV
Tenin — T
R=—2r W _ 1104 [W]
RthgesR

Berechnung der Temperaturen an den Grenzflachen in Tabelle 9-6 ausgehend von der
Vorderseite. Die Warmewiderstande wurden aus Tabelle 9-5 Ubernommen nach der (Gl.
9.27) fur die Vorderseite

Tw1 = Qv * Rens + Tz (GIl. 9.27)
und ab dem Chip fir die Rickseite nach (Gl. 9.28)
Tw1 = Twz — Qr * Rens (Gl. 9.28)

Es wird von der Wandungstemperatur der Kiihlung an der Vorderseite ausgegangen, T

berechnet, und Ty, entspricht Ty, der folgenden Schicht.

Tabelle 9-6 Berechnung der Grenzflachen Temperaturen der beidseitig flussigkeitsgekihlten
in Glas gekapselten Kuhlung

Schicht Nr. Warmewiderstand zu Ubertragende Twi

Rin [K/W] Warmeleistung Q [W] [°C]

Kihlung 0 - 89,6368 75,7
Isolierung (AIN) 1 2,3125*10° 89,6368 75,7
Cu 2 6,7393*107° 89,6368 76,3
Chip 3 - - 76,3
Cu 4 5,4714*10° 110,3632 75,7
Isolierung (AIN) 5 2,1044*10° 110,3632 75,7

Der Temperaturverlauf Uber den gesamten Aufbau zeigt, dass keine Schicht zu einer
deutlichen Temperaturerh6hung fuhrt.
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9.1.5 Berechnung der maximal iibertragbaren Warmeleistung aufgrund
der Warmeleitung des Testsystems

Die Berechnung erfolgt fiir die drei Aufbauten bei der maximal erlaubten Betriebstemperatur
(150°C) des Testsystems

- beidseitige Kiihlung des Testsystems
- einseitige Kihlung (Restglasdicke 30um) des Testsystems
- Kihlung des Testsystems in einem Standardmodul

Die Annahmen fir die Berechnung sind analog zu den in Kapitel 9.1.2 bis 9.1.4 getroffenen

Annahmen zu den jeweiligen Aufbauten.

Berechnung der maximalen Ubertragbaren Warmeleistung bei beidseitiger Kihlung

des Testsystems:

Berechnung der maximalen Ubertragbaren Warmeleistung Uber die Vorderseite und der
Ruckseite nach (Gl. 9.23):
_ TChipmax B

) Ti
0, = R—W =10985,5 [W] = 11,0 [kW]
thgesV

_ TChipmax =T

On Y =13525,6 [W] = 13,5 [kW]

R thgesR

Die gesamte Ubertagbare Warmeleistung ergibt sich nach (Gl. 9.22)

Q = Qy + Qg = 245111 [W] = 24,5 [kW]
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Berechnung der maximalen Ubertragbaren Warmeleistung bei einseitiger Kihlung

(Restglasdicke 30um) des Testsystems:

Die Berechnung der benétigten Warmewiederstande erfolgt in Tabelle 9-7 mit (Gl. 4.1) bei
einer Warmeubertragungsflache von A = 240%10° [m?]

Tabelle 9-7 Berechnung der Schichtwarmewiderstande bei der einseitig flissigkeitsgekuhlten

in Glas gekapselten Kihlung; Variante Restglasdicke 30um

Schicht Nr. Schichtdicke Warmeleitwert Warmewiderstand
s[m] A [W/(m*K)] Rin [K/W]
Kuhlung 0 - - -
aSi 1 80*107° 150 2,2*10°
Glas Borofloat33 2 30*10° 1,2 1,0*10™
asi 3 80*107° 150 2,2*10°
Al 4 500*10°° 235 8,9*10°
Ti 5 700%10°° 22 1,3*10"
Ag 6 500*10° 430 4,8%10°°
Cu Warmesenke 7 100*10° 385 1,1*10°
Ag 8 1*10° 430 9,7*10°
Lot 9 100*10° 81,6 5,1*10°°

Mit den in Tabelle 9-7 berechneten Warmewiderstanden ergibt sich ein

Gesamtwarmewiderstand nach (GI. 9.21) von

Ringes = Rent + Reno + Renz + Repa + Rens + Rene + Reny + Reng + Reno
4 [K
Renges = 11+ 1071 [-]

Berechnung der maximalen tbertragbaren Warmeleistung nach (GI. 9.23)

. Tchi - T
Q — Chipmax w =672,2 [W]

Rthges
Berechnung der maximalen Ubertragbaren Warmeleistung fir die Kihlung des

Testsystems in einem Standardmodul

Die Berechnung der bendtigten Warmewiederstande erfolgt in Tabelle 9-8 mit (Gl. 4.1) bei

einer Warmeubertragungsflache von A = 240*107° [m?]
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Tabelle 9-8 Berechnung der Grenzflachentemperaturen bei einer Kithlung des Chip in einem

Standardmodul
Schicht Nr. Schichtdicke Warmeleitwert Warmewiderstand
s[m] A [W/(m*K)] Rin [K/W]
Kuhlung 0 = = =
Warmeleitpaste 1 50*10° 0,8 2,6*10™
Grundplatte 2 5*107° 237 8,8*10”
Lot 3 100*10°® 81,6 5,1*10°°
Cu 4 300*10° 385 3,2*10°
Keramik (Al,Os) 5 630*10° 24 1,1*10*
Cu 6 300*10° 385 3,2*10°
Lot 7 50*10°° 81,6 2,6*10°

Mit den in Tabelle 9-8 berechneten Warmewiderstanden ergibt sich ein
Gesamtwarmewiderstand nach (Gl. 9.21) von

Ringes = Ren1 + Renz + Renz + Rena + Rens + Rene + Reny
4 [K
Renges = 4,7+ 10 [W]

Berechnung der maximalen Ubertragbaren Warmeleistung nach (Gl. 9.23)

. Tcpi - T,
Q _ Chipmax w — 157’4 [W]

Rthges
Beim Vergleich der tbertragbaren Warmeleistung bzw. der abfiihrbaren Verlustleistung der 3

Varianten

- beidseitige Kiihlung des Testsystems (24,5 kW)
- einseitige Kihlung (Restglasdicke 30um) des Testsystems (672,3 W)
- Kihlung des Testsystems in einem Standardmodul (157,4 W)

ist klar ersichtlich, dass sowohl die einseitige Kihlung als auch die beidseitige Kiihlung zu
einer drastischen Steigerung der Ubertragbaren Warmeleistung fihren. Die berechneten
Werte fur die Warmeleistung sind jedoch nur giiltig fur die gesetzten Randbedingungen, da
sie nur die Warmeleitung tber den Schichtaufbau mit konstanten Wandungstemperaturen zu
den Kuhlungen beriicksichtigen. Es wird nicht berticksichtigt, ob die Kiihlung in der Lage ist

diese Wandungstemperatur von ca. 75,7 °C zu halten.
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9.2

Thermische Simulationen zur Warmesenke

Die thermische Simulation wird an drei Aufbauvarianten durchgefiihrt. Als Ausgangsituation

wird ein 70 pm dicker Siliziumchip mit einer 100 pm Warmesenke aus den Materialien

_a) b) 0

Silizium Silizium Silizium

Tiefenkoordinate [pm]

Abbildung 149 Aufbau fir thermische Simulation der

Warmesenke

i Silizium Chip
Restdicke

Warmesenken
100 [pm]

Silizium (Abbildung 149a),
Kupfer (Abbildung 149b), und
Al,O3 (Abbildung 149c), gewahlt.

Der Warmeimpuls wird in den

oberen 10um des Chip (aktiver
Bereich)

Zeitraum von 20 ps aufgepragt,

Gesamtdicke 170 [pm]

und Uber einen

dies stellt einen Kurzschluss dar.
Die durch den Warmeimpuls

aufgepragte Warmemenge

betragt 70 J. Dies entspricht Uber diesen kurzen Zeitraum einer Leistung von 3,5 MW. Der

von der Simulation betrachtete Zeitraum betragt 100 ps und die Temperaturentwicklung soll

Uber den gesamten Querschnitt (der Tiefenkoordinate) berechnet werden, daher genigt die

Betrachtung des 1D instationdaren Warmeleitungsproblems. Als Randbedingungen werden

eine konstante Temperatur an der Chipvorderseite (Tiefenkoordinate x =Oum) von 25 °C und

eine konstante Temperatur an der Warmensenkenrickseite (Tiefenkoordinate x =170um)

festgelegt.

Die FD-Simulation erfolgt Uber die Lésung der Warmeleitungsgleichung im eindimensionalen

Zeitschritte
k
Tk+1 Tk+1 k+1
k+1 i—1 i i+1
T
k k ke
k Ti1 i Tiyg
T \%7
y/1 E&L k—1
k—1 rIi—erz’ P W i B
T (8 A7 L%
Ortsschritte
i
T,.wn T; Tix

Abbildung 150 Berechnungschema Explizit Euler

Fall (Gl. 9.29) durch ein explizites Euler
Verfahren. Hierbei wird aus 3 bereits
der

bekannten Temperaturwerten

gesuchte berechnet
(Abbildung 150). Die Berechnung selbst

wurde mit Scilab durchgefuhrt. Um die

Temperaturwert

Warmeleitungsgleichung I6sen zu
kénnen, wurde eine Orts- (Gl. 9.30) und
eine Zeitdiskretisierung (GIl. 9.31) der

partiellen eindimensionalen

Warmeleitungsgleichung durchgefihrt und daraus eine Berechnungsvorschrift entwickelt mit

der das Temperaturfeld mit den gegebenen Randbedingungen geldst werden konnte.
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aT A 9°T L @D (Gl. 9.29)
—_—= *
0t pxc, 0x2 px*cy

Die Zeitdiskretisierung

aT\* T} Tk (Gl. 9.30)
(E)l B At +odn

Die Ortsdiskretisierung

92T\ " ~ TR, —2+TK + Tk, 2 (Gl. 9.31)
ox2) Ax? o (Ax%)
i

Bestimmung der Berechnungsvorschrift durch Einsetzen der Diskretisierungen (GI. 9.30) (Gl.
9.31) in die Warmeleitungsgleichung(Gl. 9.29).

T/t — Tk A T - 2+Tf+ T, + 4t 5
— *
At p*cp Ax Pt

Die Stabilitat des expliziten Verfahrens ist gewahrleistet, wenn das Stabilitatskriterium
(Gl. 9.32) erfiillt ist.

1 (Gl. 9.32)

M <
2*n

Um das Stabilitatskriterium leichter kontrollieren zu koénnen, wird der Modul in die

diskretisierte Warmeleitungsgleichung eingesetzt.

_ A A (Gl. 9.33)
_p*cp Ax?
A At q(x,t) = At
k k _ k k k
T T —p*cp*m(TH—Z*Ti +Ti+1)+W
k+1 k k k k Ax?
T —TE =M (T —2+TF+ T )+ M+ 7 * q(x,t)
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Durch Umformen wird die Berechnungsvorschrift (Gl. 9.34) fur den nachsten Zeitschritt aus
den benachbarten Werten des vorigen Zeitschritts erhalten (siehe Abbildung 150).

2 (Gl. 9.34)
*q(x, 1)

Ax
TF = M«TfE, + (1 —2+M)«TF+ M«TE, + M«

Fur die Berechnung des Temperaturfeldes wurde neben den Stoffkonstanten und einem
festgelegten Ortschritt von 2,5 um mit einem festgelegtem Modul von 0,3 der Zeitschritt fur
die Siliziumstrecke bestimmt, und in weiterer Folge mit dem so bestimmten Zeitschritt von
2.0804 *10? pus die Module fir die weiteren Materialien bestimmt. An den
Materialiilbergangen wurde der Modul aus dem Material vor und nach dem Ubergang

gemittelt.

9.2.1 Ergebnisse der thermischen Simulation der Warmesenke

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass die Spitzentemperatur, wie erwartet, bei der Al,O;
Keramikwarmesenke am hochsten (ca. 2166°C Abbildung 153), bei der Siliziumwarmesenke
deutlich geringer (ca. 580°C Abbildung 151) und bei der Kupferwdrmesenke (ca. 233°C
Abbildung 152) am niedrigsten ist.

Die Siliziumwarmesenke:

2200'.,—”.,, ”,:,,, >
2000:

1800].-

1500:

Temperatur[°C]

1400 |
1200
1000 .-
800 |
600 | :
400 ).t
200]..-

77779’6" -
1007180

Abbildung 151 Simulationsergebnis Silizumwarmesenke
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Die Kupferwédrmesenke:

I i
2000
1800
1600

Temperatur(°C]

1400
1200

1000

""go_ T
10077180

Abbildung 152 Simulationsergebnis Kupferwadrmesenke

Die Al,O; Warmesenke:

2200_—1
2000 .
1800

Temperatur[°C]

1600 ]
1400 .-
1200 ]
1000 |

1001780

Abbildung 153 Simulationsergebnis der AL,0O; Warmesenke
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Am Ende des Warmepulses nach 10 ps wurde das Temperaturprofil Gber die
Tiefenkoordinate ermittelt. Aus den Temperaturprofilen ist erkennbar, dass die Warme in den
Varianten mit der Silizium- und mit der Kupferwdrmesenke deutlich besser Uber den
Querschnitt verteilt (Temperaturanstieg deutlich im Warmesenkenbereich) hat als bei der
Al,O; Warmesenke, wo erst bei x ca. 60um (noch im Silizium Bereich) ein deutlicher

Temperaturanstieg erkennbar ist.

Temperaturprofil liber Tiefenkoordinate
am Ende des Warmeimpulses

2200
2000 s = = = Tempratur profil Silzium
— == Temperaturprofil Siliziem Chip und Kupferwirmesenke
100 —a— L 0 0 L b L b ] e Temperaturprofil Siliziwmchip und AI203 Keramik
1600
1400 -+
é 1200 .
7 :
L .
w :
- .
F 1000 :
(=) :
R
2 g
i £
=3 -
E .
& : .
600 !
: ~ %
HE - i
i -~ A
' Tml
: -
app =4 .
] s, T
] -
] ’ it P
. - -
200 :: R e —— <
P e e e I ol I e B T
- - ey
:r -~ h ___"'-——-—:-:-.: ------

0 i 20 0] 40 50 B0 o 8O o 100 110 120 130 140 150 160 1

Tiefenkoordinate ausgehend von der Chipeberfliche [um]

Abbildung 154 Temperaturprofil Uber den Querschnitt nach 20us

Bei allen drei Varianten fallt auf, dass die Spitzentemperatur nicht in der Mitte der
Warmeeintragszone erreicht wird sondern in Richtung der Warmesenke verschoben ist. Dies
ist in dem Warmeabtransport aus der Warmeeintragszone begrindet. Die
Temperaturrandbedingung an der Chipoberflache halt die Oberflache konstant auf 25°C;
wirde sich am Ende der Warmeeintragszone ebenso eine solche Randbedingung befinden,
ware die Spitzentemperatur genau in der Mitte der Warmeeintragszone, da die Temperatur
am Ende der Warmeeintragszone jedoch zu diesem Zeitpunkt hoher ist und somit das
treibende Temperaturgefédlle niedriger, ist der Warmestrom in Richtung Warmesenke
geringer als in Richtung Oberflache. Dadurch wird die Spitzentemperatur in Richtung

Warmesenke verschoben.
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10 Zusammenfassung

Problemstellung fur diese Dissertation war die Entwicklung eines Kuhlkonzeptes fir

Leistungselektronik.

Es wurde mittels eines Demonstrators gezeigt, dass das Konzept der einseitigen aktiven
Wasserkuhlung auf Waferebene gefertigt werden kann. Dabei wurde die Prozessfolge fiir die
Fertigung einer solchen Kuhlung festgelegt. Die beidseitige Kihlung wurde konzeptionell
entworfen und einzelne kritische Prozessschritte wurden durchgefiihrt. Es zeigte sich bei
beiden Kuhlvarianten, dass die Prozessfolge von entscheidender Bedeutung fur die
Herstellung auf Waferebene ist.

Bei der Glasstrukturierung wurde fiir die nasschemische Atzung von Glas mit Flusssaure ein
Algorithmus entwickelt, mit dem eine Vorausberechnung der Atzrate in Abhangigkeit von
Temperatur und Flusssédurekonzentration mdglich ist. Die Entwicklung der Formel erfolgte
experimentell, und es zeigte sich sowohl bei der Temperatur als auch bei der Konzentration
eine exponentielle Abhangigkeit der Atzrate. Es wurden weitere
Glasstrukturierungsmethoden untersucht wie mechanisches Bohren und Laserablation. Die
mechanische Strukturierung konnte die Anforderungen jedoch nicht erfillen und die
Laserablation ist den nasschemischen Verfahren hinsichtlich Durchsatz unterlegen. Daher ist

die nasschemische Atzung der Zielprozess fiir den Aufbau der Kiihlungen.

Bei den untersuchten Waferverbindungsmethoden konnten fiir den Aufbau die keramischen
Klebstoffe aufgrund der Ergebnisse der Versuche zur mechanischen Festigkeit
ausgeschlossen werden, da die geforderten Festigkeitswerte nicht erreicht werden konnten.
Ein weiteres Ausschlusskriterium fur die keramischen Klebstoffe war die schlechte
Verarbeitbarkeit der untersuchten Systeme. Bei den untersuchten Glasloten konnte gezeigt
werden, dass die mechanische Festigkeit der Glaslote mit Blei hoher war als die Festigkeit
der bleifreien Glaslote. Als Zielprozesse konnten der anodische Bond und die Verklebung mit
dem Epoxidharz Epo-Tek 353 ND definiert werden. Die Auswahl der Verbindungsmethode
erfolgt zwischen den beiden Verbindungsprozessen unter Bericksichtigung der von der

Prozessfolge vorgegebenen Randbedingungen.

Bei den Untersuchungen zur Metallisierung von Glas als Seedlayer fur eine galvanische
Kupferabscheidung konnte ein System gefunden werden, mit dem die Anforderungen fur die

Kuhlungen erflillt werden konnten. Hierbei lag der Schwerpunkt der Untersuchungen auf der
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Haftung der Metallisierung auf Glas. Die Metallisierung wurde mittels eines Schichtstapels,
ausgehend vom Glas, aus amorphem Silizium, Aluminium, Titan und Silber erzeugt. Hierbei

dient die Siliziumschicht als Haftvermittler zwischen dem Aluminium und dem Glas.

Bei den Untersuchungen zur Void-Minimierung beim Reflowloten konnte jeweils ein Layout
fur den Lotauftrag fur IGBT und der Diode gefunden werden, bei dem ein Auftreten von
Lunkern sehr gering ist. Durch die Vermeidung von Voids ist ein guter Warmeubergang

zwischen Chip und Warmesenke bei der einseitigen Kihlung gewahrleistet.

Bei den Untersuchungen zur Chipkihlung mit Hilfe eines Labor-Aufbaues bei der einseitigen
Kihlung konnte gezeigt werden, dass durch die Kuhlung bei einem absichtlich erzeugten
Kurzschluss eine Zerstérung der Bauelemente verhindert werden konnte, wahrend die

Versuche ohne Kihlung zu einem sofortigem Bauteilversagen fihrte.

In den Berechnungen zur erzwungene Konvektion bei der einseitige Kilhlung wurde gezeigt,
dass bei der einseitige Kihlung eine Wandungstemperatur zwischen Kihlkavitat und Fluid,
bei den zu Grunde gelegten Randbedingungen und einer Verlustleistung von 200 W, von
rund 76 °C gehalten werden kann. Die Chipriickseitentemperatur betragt in Folge dessen bei
der einseitigen Kihlung rund 98 °C. Die Chipriickseitentemperatur liegt deutlich unter der
maximalen Betriebstemperatur der Chips. Der gré3te auftretende Warmewiderstand stellt bei
diesem Aufbau das Glas dar. Bei einem Aufbau in einem Standardmodul wurde zum
Vergleich eine Chiprickseitentemperatur bei analogen Randbedingungen errechnet. Die
Berechnung der Chipriickseitentemperatur bei der beidseitigen Kiihlung zeigte bei analogen
Randbedingungen eine deutliche Reduktion der Temperatur auf rund 76 °C. Diese Reduktion
der Chiprickseitentemperatur war aufgrund der beidseitigen Warmeabfiihrung und der

Eliminierung des Restglases im Aufbau maéglich.

In weiteren Berechnungen wurde gezeigt, dass die maximal abfiihrbare Warmemenge bei

den berechneten Varianten

- Kudhlung des Testsystems im Standardmodul 157,5W

- einseitige Kihlung des Testsystems 672,2W

- beidseitige Kuhlung des Testsystems 24511,1W
betragt.
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Dabei ist zu bericksichtigen, dass alle drei Varianten mit analogen Randbedingungen
berechnet wurden und die zu Grunde gelegte Wandungstemperatur von rund 76 °C bei der
beidseitigen Kuhlung nicht gehalten werden kann.

Bei den Berechnungen zur Wéarmesenke wurden die bei kurzen Warmeimpulsen
entstehenden Spitzentemperaturen in der Warmesenke simuliert und gezeigt, dass durch
eine geeignete Materialwahl fur die Warmesenke diese Spitzentemperatur deutlich gesenkt
werden kann. Die Berechnungen zeigen, dass das verwendete Kupfer bei der einseitigen
bzw. beidseitigen Kihlung ein geeignetes Material ist, um eine thermische Zerstdérung der

Bauelemente zu verhindern.

Die Konzepte fur den Aufbau der einseitigen und beidseitigen Kihlung zeigen deutliche
Vorteile gegeniiber dem Aufbau eines Testsystems in einem Standardmodul. Der Ansatz,
eine direkte Kihlung in die Fertigung zu integrieren, zeigt dabei Potenzial die Lebensdauer
der Chips zu erhohen oder die Maximalleistungen der Leistungshalbleiter durch die
verbesserte Warmeabfuhr zu erhéhen. Durch den Aufbau in einem Glas-Package konnte
eine erhohte mechanische Stabilitat der Bauteile erreicht werden, wodurch es mdoglich ist
dickere Warmesenken zu integrieren, die im Kurzschlussfall das Risiko einer

Bauteilzerstorung verringern.
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Anhang

12.3 Tabellen

Tabelle 12-2 Typische Netzwerkbildner Kationen mit Koordinationszahl und

Einfachbindungsenergien [58]

Kation Koordinationszahl Einfachbindungsenergie
Bor 3 119 kcal/mol
Silizium 4 106 kcal/mol
Germanium 4 108 kcal/mol
Aluminium 4 101-79 kcal/mol
Bor 4 89 kcal/mol
Phosphor 4 111-88 kcal/mol

Tabelle 12-3 Typische Netzwerkwandler Kationen mit Koordinationszahl und

Einfachbindungsenergien [58]

Kation Koordinationszahl Einfachbindungsenergie
Lanthan 7 58 kcal/mol
Yttrium 8 50 kcal/mol
Zinn 6 46 kcal/mol
Magnesium 6 37 kcal/mol
Lithium 4 36 kcal/mol
Zink 8 36 kcal/mol
Barium 4 33 kcal/mol
Kalzium 6 32 kcal/mol
Strontium 6 32 kcal/mol
Natrium 6 20 kcal/mol
Kalium 9 13 kcal/mol

Tabelle 12-4 Typische Zwischenoxid Kationen mit Koordinationszahl und

Einfachbindungsenergien [58]

Kation Koordinationszahl Einfachbindungsenergie
Titan 6 73 kcal/mol
Zink 2 72 kcal/mol
Aluminium 6 53-67 kcal/mol
Zirkonium 8 61 kcal/mol
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Tabelle 12-5 Klassischer Schichtaufbau eines Standardmoduls mit Daten Gber Schichtdicke

Warmeleitfahigkeit und Warmewiderstanden der Schichten nach [8]

Material Schichtdicke Warmeleitfahigkeit Warmewiderstand
[mm] [W/m K] der Schicht Ry,
[10°° K/W]

Lot 0,05 82 4,234

Kupfer 0,3 385 5411

Keramik (Al,O3) 0,63 24 182,292

Kupfer 0,3 385 5,411

Lot 0,1 82 8,469

Grundplatte (Al) 5 237 146,507

Warmeleitpaste 0,05 5 69,444

Tabelle 12-6 Maximale Prozess- und Dauerbetriebstemperaturen von
Waferverbindungsmethoden [45], [59], [60], [61], [62], [63], [38]

Verbindungsmethode bzw. Adhasive max. max.
Verarbeitungs- Dauerbetriebs-
temperatur °C temperatur °C

Epo-Tek 353 ND (Epoxidharz) 150 250

Ferro 11 — 036 (Glaslot) 450 400

Ferro 11 — 155 (Glaslot) 550 475

Ferro 11 — 205 (Glaslot) 460 420

Diemat J203 (Glaslot) 520 480

Omegabond CC (keramisches Adhasive) 104 827

Omegabond 700 (keramisches Adhé&sive) 82 827

anodischer Bond 500 450
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Tabelle 12-7 Zusammensetzung und Eigenschaften Foturan von Schott [1]

Zusammensetzung und Eigenschaften Foturan von Schott

SiO, Na,O Al,Os3 K,O Li,O Ag,0 Sh,0;  CeO, |

75-85% 1-2% 3-6% 3-6% 7-11% ~0,1% ~0,3%  ~0,02%
Physikalische Eigenschaften Glas Keramik Einheit
Dichte 2,37 2,41 g/lem?®
Elastizitatsmodul 78 88 GPa
thermische Eigenschaften Glas Keramik  Einheit
Erweichungstemperatur 450 750 °C
thermischer Ausdehnungskoeffizient 8,6 10,5 10%/K
Warmeleitfahigkeit 1,35 2,37 W/mK
elektrische Eigenschaften Glas Keramik Einheit
spezifischer elektrischer Widerstand >10"2 >10'° Qcm
Dielektrizitatskonstante (1Mhz, 20°C) 6,5 5,7 -

Tabelle 12-8 Vergleich optischer Belichtungsverfahren [2]

|| Kontakt Prolektlon 1:1 | Projektion 5:1

Auflésung pm 0,03
(planarisierte Oberflache)

Auflésung bei 1 um 15 3 1,2 -
Profilinhomogenitaten des

Untergrundes

Defektdichte cm™ 1 0,01 <0,01 <0,01

Tabelle 12-9 Vor und Nachteile optischer Belichtungsverfahren [2]

Kontaktbelichtung

Gute Auflésung Hohe Defektdichte

Nur fur kleine Chipflachen geeignet

Proximitybelichtung

Niedrige Defektdichte Geringe Auflésung durch Beugung am Spalt
Projektionsbelichtung

Hohe Aufldsung bei verkleinernder Beugungsbegrenzung

Belichtung

Niedrige Defektdichte Geringe Tiefenscharfe bei hoher Aufldsung
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Tabelle 12-10 Bindungsenergien (kJ/mol) von kovalenten Einfachbindungen zwischen

Elementen [64]

193 285 219 249 366
285 348 339 489 413
219 339 242 253 431
249 489 253 159 567
366 413 431 567 436
178 218 211 280 298

305 192 278 391
234 358 208 193 463
264 264 322 503 322
218 272 271 327 367
325 285 397 586 318

178 234 264 218 325
218 305 358 264 272 285
211 192 208 322 271 397
280 278 193 503 327 586
298 391 463 323 367 318

151 234 184 234
163 201
234 201 146 335 451
184 335 172
255 293
234 451 293 176

Tabelle 12-11 Vor und Nachteile des Siebdruckes gegenuber Lithographischen Verfahren [37]

Vorteile

Nachteile

Nur ein Prozessschritt notwendig fur die
Aufbringung einer strukturierten Schicht

Schnelles kostengtinstiges Verfahren

Nur eine Anlage notwendig, daher geringe
Verschleppungsgefahr von Kontaminationen
Maoglichkeit zur Aufbringung, fur die
Halbleitertechnik, sehr grof3er Schichtdicken
Grol3e Vielfalt an zu applizierbaren Materialien
Voraussetzung ist nur, dass diese in
Pastenform erhaltlich sind und spater

Ruckwandelbar sind

Begrenzte Genauigkeit der Strukturen
gegenuber Lithographischer Verfahren
Durch Siebdicke keine beliebig dinnen

Schichten moglich
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Tabelle 12-12 Ergebnisse Atzung 25°C / 25% Flusssaure

526
526
526
526
526
526
526
526
526

8,5 3600 0,0023611 0,1416667
493 16,5 7200 0,0022917 0,1375000
476 25 10920 0,0022894 0,1373626
463 31,5 14400 0,0021875 0,1312500
450 38 18000 0,0021111 0,1266667
433 46,5 21600 0,0021528 0,1291667
416 55 25260 0,0021774 0,1306413
401 62,5 28800 0,0021701 0,1302083
386 70 32460 0,0021565 0,1293900
372 77 36000 0,0021389 0,1283333

| Mittlere Atzrate:  0,0022036  0,1322186

Tabelle 12-13 Mittlere Atzraten iiber gesamten Konzentrationbereich (5-50 %HF) und

Temperaturbereich (25-50 °C)

Temperatur 25 30 35 40 45 50
[°C]

Tem['?,;;at“r 298,15 303,15 308,15 313,15 318,15 323,15
Konzentration [um/sec] [um/sec] [um/sec] [um/sec] [um/sec] [um/sec]
0 % HF 0 0 0 0 0 0
5% HF 0,00220364 0,00307572 0,00372137 0,00478534 0,0063110 0,00837592
10% HF 0,00492532 0,00621829 0,00820553 0,01226167 0,0144087 0,01923882
15% HF 0,00857529 0,01104946 0,01358168 0,01788319 0,0224766 0,03136551
20% HF 0,01393242 0,01799012 0,02338972 0,03162232 0,0373524 0,04696473
25% HF 0,02036991 0,02758734 0,03472812 0,04365243 0,0558040 0,06968651
30% HF 0,03158474 0,03863817 0,05348918 0,06592593 0,0813889 0,10258220
35% HF 0,04681074 0,06359368 0,07867689 0,09605118 0,1205774 0,15102980
40% HF 0,07312386 0,09896975 0,12924093 0,15547361 0,1927553 0,22501058
45% HF 0,11428983 0,14404497 0,18676103 0,2317767 0,2632935 0,32752264
50% HF 0,18650142 0,24750868 0,28795767 0,35511476 0,4213024 0,50638020
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Tabelle 12-14 Ergebnisse Haftungsversuche

Maximal Druck

Abzugsversuch

Bruchschicht

vor Bruch

1,7 MPa

Metallschicht abgel&st

2,87 MPa Metallschicht abgelost
2,13 MPa Metallschicht abgeltst
1,63 MPa Metallschicht abgeltst
0,71 MPa Metallschicht abgel&st

3 MPa Metallschicht abgeltst

1,56 MPa

Metallschicht abgelést + Glas gebrochen

2 MPa Metallschicht abgeltst
2,33 MPa Metallschicht abgeltst
2,29 MPa Glas gebrochen
2,36 MPa Glas gebrochen
2,53 MPa Glas gebrochen
2,11 MPa Metallschicht abgelést + Glas gebrochen
2,22 MPa Metallschicht abgeltst + Glas gebrochen
1,5 MPa Metallschicht abgelost

0,99 MPa

Kleberschicht abgeldst

2,13 MPa Glas gebrochen

1,82 MPa Glas gebrochen

3,22 MPa Kleberschicht abgeldst

3,84 MPa Kleberschicht abgeldst

3,17 MPa Kleberschicht abgeldst + Glas gebrochen
3,64 MPa Kleberschicht abgeldst + Glas gebrochen
3,54 MPa Kleberschicht abgeldst

2,17 MPa Glas gebrochen

Tabelle 12-15 Stoffwerte Wasser bei 1bar nach [54]

Temperatur  Dichte  Warmekap. Kkin.Viskositat Temperaturleitfahigkeit ~ Warmeleitfahigkeit
[°C] p[kg/ma] CplJ/(kg*K)] u[mzls] a[m2/s] AW/(m*K)]
25 997,05 4182 0,893*10° 0,1457*10°° 607,5*107°
30 995,65 4180 0,801*10°° 0,1478*10°° 615,010
35 994,04 4179 0,724*10°° 0,1497*10°° 622,010
40 992,22 4179 0,658*10° 0,1516*10° 628,6*107
45 990,22 4179 0,602*10°° 0,1534*10°° 634,8*107
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