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Kurzfassung

Die Doktorarbeit gliedert sich in zwei grof3e Themenbereiche. Der erste Teil befasst sich mit
der Leistungsfahigkeit beziehungsweise den Grenzen des kommerziellen konfokalen Raman-
Mikroskops (HORIBA LabRAM HR Evolution), beziglich der Spannungsmessungen. Dazu
zahlt unter anderem die Bestimmung der méglichen Auflosung der Verspannung, welche durch

die Informationstiefe im Silizium sowie die raumliche und spektrale Aufldsung begrenzt ist.

Fur die quantitative Bestimmung der Spannung ist die Kenntnis einiger Gerateparameter
notwendig. Dazu gehdren zum Beispiel die Stabilitat der Laserleistung, die Verschiebung des
Silizium-Peaks durch thermische Einflisse (thermischer Drift) und die Laserleistung auf der
Probe.

Im zweiten Teil der Doktorarbeit werden die Einflisse unterschiedlicher
Probenpraparationsverfahren auf die mechanischen Spannungen im Silizium untersucht. Ziel
war es, ein fertig aufgebautes elektronisches Bauteil so zu praparieren, dass der urspriingliche
Spannungszustand im darin enthaltenen Siliziumchip nur geringfugig beeinflusst wird. Dazu
wurden Spannungsmesschips in der Prototypenfertigung bei Infineon (ber folgende
Prozessschritte aufgebaut: ,,Die Attach“, ,,Wire Bonding“ und ,,Molding®“. Nach jedem
Vorgang wurde ein Trager (Leadframe) aus der Prozessreihe entnommen und untersucht. Somit
war es mdglich, den Einfluss der einzelnen Prozessschritte auf die Spannungen im Silizium mit
Hilfe der Raman-Mikroskopie zu untersuchen. Durch die Verwendung des
Spannungsmesschips konnten die intrinsischen Spannungen neben der Untersuchung mittels
Raman-Spektroskopie auch elektronisch ausgelesen werden. Zusatzlich war es moglich, den
fertig vergossenen (gemoldeten) Chip und die Anderung des Spannungszustandes wahrend der
Prozessierung zu erfassen. Dadurch konnte genau Uberprift werden, ob sich der

Spannungszustand im Silizium durch die einzelnen Praparationsmethoden éndert.

Zu allen Versuchen wurden Simulationen mit Hilfe des Finite-Elemente-Programms ANSY'S
durchgefuhrt, um die Plausibilitat der Messungen und der daraus abgeleiteten Spannungswerte

analytisch zu tberprufen.
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1. Einleitung und Motivation

Im heutigen Zeitalter sind Mobiltelefone nicht mehr weg zu denken. Seit der Jahrhundertwende,
wo nur 30 % der Haushalte in Deutschland ein Mobiltelefon besal3en, waren es im Jahr 2018
bereits knapp 97 % (Statitisches Bundesamt, 2019). Jeder mdchte immer und Uberall erreichbar
sein. Allerdings reicht es mittlerweile nicht mehr aus, jederzeit telefonisch erreichbar zu sein.
Vielmehr geht es darum, zu jedem Zeitpunkt Zugriff auf moglichst viele Informationen uber
das Internet wie beispielsweise soziale Medien, Wissen oder mediale Inhalte zu haben. Die
sogenannten Smartphones, welche die ,,normalen‘ Mobiltelefone abgelost haben, machen dies
moglich. Im Jahr 2016 lag in Deutschland der Anteil an Smartphones von den Mobiltelefonen
bereits bei Gber 80 % (comScore, 2019). Dabei muss laut Umfragen ein Smartphone vieles
kdnnen. Vor allem sollte es méglichst diinn sein, aber gleichzeitig auch eine lange Akkulaufzeit
haben (ifD Allensbach, 2019). Dies funktioniert allerdings nur, wenn der Platzbedarf der
Halbleiterbauelemente, welche fir die Funktionalitdt der Smartphones zustandig sind, bei
zunehmender Komplexitat immer geringer wird (Hilleringmann, 2014).

Ein anderes Beispiel ist die Elektromobilitat, welche in der heutigen Zeit immer beliebter wird.
So verflnffachte sich die Anzahl der zugelassenen Elektroautos seit Bekanntwerden der Abgas-
Afféare 2015 der Volkswagen AG (ZSW, 2019). Auch hier sind ebenso wie bei den Smartphones
hochintegrierte Schaltungen notwendig. Diese finden in den Fahrzeugen zum Beispiel in der
Steuerungselektronik fiir die Akkus Anwendung und missen einerseits ein enormes Mal} an
Sicherheit und Zuverlassigkeit erfullen, dirfen gleichzeitig aber nur sehr geringe

Platzdimensionen haben.

In solchen innovativen mikroelektronischen Bauteilen kénnen durch die Verwendungen von
Schichtsystemen mit unterschiedlichen Materialien, welche aneinandergrenzen und
unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizienten besitzen, intrinsische Spannungen
entstehen. Der thermische Ausdehnungskoeffizient spielt bei einzelnen Prozessen, die
Temperaturprofile (Aufheizen, Abkuhlen) beinhalten, eine groRe Rolle. Aufgrund der
unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten einzelner Materialien ziehen sich die Schichten
in einem System unterschiedlich stark zusammen beziehungsweise dehnen sich unterschiedlich
stark aus. Durch die zunehmende Miniaturisierung und die immer komplexer werdende
Funktionalitat steigt die Anzahl der Schichten in solch einem System immer weiter an. Da das
Platzangebot fur diese Systeme hingegen immer kleiner wird, mussen die einzelnen Schichten

zwangslaufig immer dinner werden. Dadurch steigt aber auch der Einfluss der
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unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten auf die mechanische Spannung im System
deutlich an. Diese mechanischen Spannungen beeinflussen die Zuverlassigkeit und die Leistung
mafgeblich, da sie schlimmstenfalls zu Materialversagen fuhren kénnen. Um die Entstehung
und den Einfluss solcher mechanischen Spannungen in Bauteilen zu verstehen und sich sogar
zu Nutze zu machen (Pastewka, et al., 2009), ist es notwendig, diese Spannungen messen zu

kdnnen.

Der Hauptbestandteil dieser Doktorarbeit ist die Untersuchung solcher intrinsischen
mechanischen Spannungen, welche bei der Herstellung und beim Prozessieren eines
elektronischen Halbleiterbauteils entstehen. Dabei soll eine Analysemethode verwendet
werden, welche es zum einen mdglich macht intrinsische Spannungen bei geringer
Informationstiefe mit einer sehr hohen lateralen Auflésung zu messen und welche zum anderen

zerstérungsfrei ist (Hilleringmann, 2014).

Diese Anforderungen werden durch die Raman-Spektroskopie erfillt. Sie ist ein Verfahren,
welches die Wellenlangenanderung durch die inelastische Streuung eines auf die Probe
gestrahlten Lasers misst. Aus der Wellenlangenanderung beziehungsweise aus der
Verschiebung eines charakteristischen Peaks (Siliziumpeak bei 520,6 cm™) ist es moglich, die
mechanische Spannung eines kristallinen Materials zu bestimmen. Voraussetzung fir das
Bestimmen der mechanischen Spannung ist neben der Kenntnis des Raman-Tensors und der
Kristallstruktur des zu untersuchenden Materials (Hilleringmann, 2014) auch der optische
Zugang zum Messbereich. Da dieser bei tblich vergossenen elektrischen Halbleiterbauteilen
nicht gegeben ist, wird auch nach geeigneten und verfiigbaren Methoden gesucht, die das
Silizium fur Raman-Messungen zugéanglich machen, ohne dabei die intrinsische Spannung im

Silizium selbst zu verandern.

Letzten Endes soll eine Methode entwickelt werden, bei der die Raman-Spektroskopie

verwendet wird, um intrinsische Spannungen in einem fertigen Bauteil zu untersuchen.



2. Theoretische Grundlagen

2.1. Silizium als Halbleitermaterial

Silizium ist eines der wichtigsten Materialien in der Halbleiterindustrie und steht im Gegensatz
zu Germanium oder Gallium als nahezu unerschdpfliche Quelle zur Verfugung. Es kommt zu
27,72 Gewichtsprozent in der Erdkruste vor und ist dadurch relativ ginstig. (Hilleringmann,
2014)

Die Herstellung von Silizium findet in sogenannten Lichtbogendfen statt, in welchen Quarz
(Siliziumdioxid) durch Reduktion mit Kohlenstoff unter sehr hoher Temperatur (1460 °C)
entstent. Das Vorhandensein von Eisen verhindert die Reaktion von Silizium mit dem

Kohlenstoff und wirkt gleichzeitig als Katalysator (Hilleringmann, 2014).

) [Fe]; 1460°C
Si0, + 2C —— Si + 2C0

Bei der Herstellung von elektrischen Bauelementen muss das Silizium meistens in
einkristalliner Form vorliegen. Einkristallin bedeutet, dass die Gitterstruktur und damit die
Anordnung der Atome im Gitter des Siliziums regelmafRig sein muss. Silizium besitzt ein
kubisch-flachenzentriertes Gitter (Abbildung 1a). Die Kristallstruktur ist gleich der Struktur
eines Diamantkristalls (Abbildung 1b), da auch der Siliziumkristall aus zwei um 1/4 im Raum
verschobenen Gittern besteht. Die Miller’schen Indizes, welche in Abbildung 2 zu sehen sind,
beschreiben die Orientierung des Kristallgitters zur Oberflache. Diese werden durch die
Bildung der Reziproken der Schnittpunkte von der Ebene oder Oberflaiche mit den
Koordinatenachsen und dem anschlielenden Berechnen des Kkleinsten ganzzahligen

Verhaltnisses bestimmt (Hilleringmann, 2014).
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Abbildung 1: Darstellung der Gitterstruktur (A) und der Kristallstruktur (B) von Silizium (Hilleringmann, 2014)

% (100) % (110) x (111)

Abbildung 2: Darstellung der Kristallebenen von Silizium mit den Miller’schen Indizes (Hilleringmann, 2014)



2.2. Raman-Spektroskopie

2.2.1. Der Raman-Effekt

Der Raman-Effekt wurde nach einem seiner Entdecker und spéteren Nobelpreistréager C. V.
Raman benannt. Dieser hatte im Jahre 1928 zusammen mit K. S. Krishnan den Effekt entdeckt

und erstmals beschrieben (Wermelinger, 2009).

Zur Beschreibung des Raman-Effekts kann das klassische Bild der Lichtstreuung herangezogen
werden (Dieing, et al., 2010). Trifft Licht in Form von Photonen auf Phononen, beeinflusst das
schwingende elektromagnetische Feld des Lichtes das molekulare System der Phononen, in
dem das elektrische Feld auf die Ladungstragerverteilung im Molekdl einwirkt und so ein
Dipolmoment induziert. Die Summe aller induzierten Dipolmomente (Polarisation) ist
wiederum die Quelle des vom Molekil ausgesendeten elektrischen Feldes in Form von Licht
(Dieing, et al., 2010).

Der Raman-Effekt basiert also auf der Streuung zwischen Photonen und Phononen. Dabei wird
das Phonon angeregt und auf einen virtuellen Energiezustand angehoben. Dieser Zustand liegt
zwischen dem energetischen Grundzustand und dem ersten verfugbaren Energieniveau. Das
Phonon nimmt dabei Energie auf und fallt nach kurzer Zeit unter Abgabe von Energie in den

energetischen Grundzustand zurtck (Wermelinger, 2009).

In Abbildung 3 sind die drei unterschiedliche Streu-Mechanismen zu sehen.

TR - Y Y
> )
S —hvo | —>h(vo—Vyin) —>h(ve+vip)
8 _>h\«'{] _>]]\,'“ JE— _>h\a’n
wl
v — v
Rayleigh Stokes Raman Anti-Stokes Raman
scattering scattering scattering

Abbildung 3: Darstellung der unterschiedlichen Streu-Mechanismen von einem Photon mit einem Phonon
(Wermelinger, 2009)

Bei der Rayleigh-Streuung ist die Energie, welche das Phonon aufnimmt und die Energie beim

Zurtckfallen in den Grundzustand gleich groR. Befindet sich das Phonon in einem angeregten

Zustand und wird anschlieend durch Energiezufuhr in einen virtuellen Zustand angeregt, so
5



fallt es danach sofort wieder in den Grundzustand zuriick. Dabei gibt es mehr Energie ab, als
es durch die Anregung aufgenommen hat. Es kommt zu einer sogenannten Blauverschiebung
der emittierten Strahlung, das heil3t zu einer Verschiebung hin zu héheren Wellenlangen. Man
spricht von der Anti-Stokes-Streuung. Bei der Stokes-Streuung hingegen kommt es zu einer
Rotverschiebung der emittierten Strahlung, das heif3t zu einer Verschiebung hin zu niedrigeren
Wellenlangen (Otting, 1952); (Dieing, et al., 2010). Dabei gibt das Phonon weniger Energie ab,
als es aufgenommen hat, da es nicht in den energetischen Grundzustand zurtckféllt, sondern
auf einem hoheren Energieniveau verbleibt. Das in dieser Doktorarbeit nachfolgend verwendete

Raman Spektrometer misst die Stokes-Streuung.

Mathematisch betrachtet, ergibt sich das induzierte Dipolmoment p eines Molekdils aus einem
Proportionalitatsfaktor a und dem elektrischen Feld E. Der Proportionalitatsfaktor o steht fiir

die Polarisierbarkeit eines Molekils und ist ein Tensor dritter Ordnung (Dieing, et al., 2010).

fg=aE [1]
Das elektrische Feld selbst ist definiert als:
E =E, - cos(w - t) [2]

Die Polarisierbarkeit in einem Molekul befindet sich nicht im Gleichgewicht, da sie durch die
Kernbewegung und die Elektronendichte im Zusammenhang mit der gegenwartigen
Kerngeometrie beeinflusst wird. Hintergrund ist, dass ein Molekulsystem immer das Bestreben
hat, den niedrigsten Energiezustand zu erreichen. Um das Schwanken Q der Polarisierbarkeit o
um den Gleichgewichtspunkt Qo zu beschreiben, kann in der Mathematik die Taylorreihe

verwendet werden.

[3]

(60{) +1<62a> 4 0(g%)
5 ‘4T3 7 "q°q q
aq/ 2\0qoq dods

N
a=a(Q)=a, +z
q=1



Q steht dabei fur die Summe aller moglichen Zustdnde g (normale Schwingungsmoden) des
Systems. Die Molekulrotation wird nicht berlicksichtigt, da diese in der klassischen Theorie

nicht angeregt wird (Dieing, et al., 2010).

Q selbst als Schwingungsmode wird analog zu [2] beschrieben durch:

q=qy- cos(a)q . t) [4]

Setzt man nun die Gleichungen [2] und [3] in [1] ein, so erhélt man:

N
uO) =+ ) ‘Eq
q=1

cos(wg - t)

(6a) +1<62a> 4 0(g%)
- "q9T3 , "q°q q
aq/ . 2\0q9q'J ..

0

[5]

Betrachtet man stellvertretend fir alle mdglichen Schwingungsmoden nur eine Mode ¢ und

setzt flr diese dann die Gleichung [4] ein, ergibt sich aus [5] folgender vereinfachter Ausdruck:

ap + (?TZ) - (qo - cos(wg - 1))

do

u(®) = - Eq - cos(wy - t) [6]

Multipliziert man nun die Gleichung [6] aus, so erhalt man:

— a —
u(t) = agy - Ey-cos(wg-t) + (%) . (qo . cos(wq . t)) +Ey - cos(wg -+ t) [7]
qo



— da —
=ay"Ey-cos(wy-t) + (%) “qo * Eo - cos(wq *t) - cos(wy * t) [8]
qo

— da —
= ao'Eo'COS(wo't)-l'(_) .qO.EO
aq qo

: <% (cos(wy -t — wg - t) + cos(wy  t + wg - t))) []

— Multiplikationsregeln von Winkelfunktion

— oa —
=a0-E0-cos(a)0-t)+(—) qo " Ey
aq do

) [10]
- (E (cos ((wq — wp) - t) + cos ((wq + wp) - t)))
— 1 /0a —
=ay - Ey-cos(wy-t) + E(a)qo “qo " Eo
- <cos ((wq —wg) - t) [11]
+ % (3—3)% " qo -E; * COS ((a)q + a)o) . t))

Das induzierte Dipolmoment wird in Abhdangigkeit von der Zeit durch drei Faktoren (drei
Summanden) beeinflusst (Gleichung [11]). Der erste Summand zeigt, dass die Molekdle in
derselben Frequenz schwingen wie die Anregungsfrequenz wo. Das entspricht der oben
beschriebenen Rayleigh-Streuung (elastische Streuung). Die Rayleigh-Streuung enthalt
allerdings keine Informationen tiber die Freiheitsgrade des Molekuls und ist fur alle Molekile
ungleich Null, was wiederum bedeutet, dass die Polarisierbarkeit ebenfalls ungleich Null ist.
Der zweite Term zeigt, dass die Frequenz des zurlickgestreuten Lichtes Kkleiner ist, als die
Frequenz des anregenden Lichts (mq-mo). Wie bereits zuvor erwahnt, entspricht dieser Term der
Stokes-Streuung. Demnach ist der dritte Summand laut Definition die Anti-Stokes-Streuung,
da hier die Frequenz des gestreuten Lichts groRer ist, als die des eingestrahlten Lichts (wqtwo)
(Dieing, et al., 2010).

Zusétzlich zu den drei Streu-Varianten kann man aus Gleichung [11] fir die inelastische

Streuung (zweiter und dritter Summand) schlussfolgern, dass die Ableitung der

8



Polarisierbarkeit nicht Null sein kann ((‘;—Z) # 0). Dies dient auch als Auswahlregel fur die

Entscheidung, ob ein Material oder eine Substanz Raman-aktiv ist oder nicht (Abbildung 4).
Dazu zahlen zum Beispiel die in Abbildung 4 (a) dargestellte symmetrische Streckschwingung
eines homogenen zweiatomigen Molekils oder die in 4 (b) dargestellte symmetrische
Streckschwingung eines linear dreiatomigen Molekils. Im Falle von 4 (a) besitzt das Molekul
unter der VVoraussetzung, dass nur Vibrationsschwingungen betrachtet werden, aufgrund seiner
Symmetrie kein permanentes Dipolmoment. Solange das Molekulsystem nur geringfugig
entlang der Normalen schwingt, andert sich das Dipolmoment nicht, womit die Ableitung des
Dipolmoments Null wird. Zusatzlich andert sich die Polarisierbarkeit in Abhdngigkeit des
Abstandes zwischen den Molekdilen. Bei einem linearen dreiatomigen Molekil, &ndert sich das
Dipolmoment bei beiden Bindungspartnern (links und rechts) gleichermal3en, nur mit anderen
Vorzeichen. Das bedeutet ein konstantes Dipolmoment fur das gesamte Molekulsystem
(Abbildung 4 (b)). (Dieing, et al., 2010).

( f { f g Y 1
A B C D
.' “/ M }/ i |
(2] 0o (22) «0 (Sa| -9 (éa) =0
\ &q aq /as oq = \ ¢q Ja,
‘ 4;;: )26 ' o | -0 | ‘_l,”v 20 ‘ :'_u " £0
.79 ), \ %), \%q ), \7q ),
Raman active Raman active Raman inactive Raman inactive
IR inactive IR inactive IR active IR active

Abbildung 4: Auswahlegeln fur Raman- und IR-aktive Materialien (Dieing, Hollricher, & Toporski, 2010)




2.2.2. Mechanische Spannungen im Silizium

Fur die Bestimmung der biaxialen Spannung (c11tc22) wurde in dem europdischen Projekt e-
BRAINS (Best-Reliable Ambient Intelligent Nanosensor Systems by Heterogeneous
Integration) (Pufall, et al., 2012) folgende Annahme fur das Kristallkoordinatensystem

gemacht.

Z,=[001]

—7 Y, =[010]

Si surface

Si
X section surface

X=[100]

Abbildung 5: Kristallkoordinatensystem bei einer [100]-orientierten Siliziumoberflache (Pufall, et al., 2012)

Um die intrinsische mechanische Spannung aus einer Peak-Verschiebung zu berechnen, wird
zunachst angenommen, dass sich die Intensitit der Raman-Streuung iber das Verhéltnis vom
Raman-Tensor und dem Polarisationsvektor des einfallenden und des gestreuten Laserlichts

bestimmt:

I= CZ|ei” 'R, - eout|” [12]
j

Wobei I die Intensitit der Raman-Streuung, e und e die Polarisationsvektoren jeweils vom
eingestrahlten und zuriickgestreuten Licht, C eine Konstante und R;j der Raman-Tensor sind.
Fir Silizium sehen die drei aktiven (jeweils eine fir jede Achsen-Richtung im kartesischen
Koordinatensystem) Raman-Tensoren als diamant-ahnliches Material wie folgt aus (De Wolf,
etal., 1992):
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Fur den in Abbildung 5 gezeigten Fall, dass sich die Raman-Streuung in Richtung der Z-Ebene
([001]-Richtung) ausbreitet, werden unter der VVoraussetzung, dass e™ senkrecht zu e®“ ist, nur
die longitudinal optischen Phononen gemessen (De Wolf, 2015).

Die Frequenz der longitudinalen optischen Mode von nicht mechanisch verspanntem Silizium
betrigt ©0=520,6cm™. Dieser Siliziumpeak verschiebt sich je nach Spannung zu groReren oder
kleineren Wellenzahlen (Ganesan, et al., 1970), (De Wolf, 2015):

D Kap- 1 = 0% g (@, = 123) [14]
B

Wobei 1. und np fiir die kartesischen Koordinaten des Eigenvektors stehen, Kqp fiir die
Kraftkonstante der Elemente o und  des Tensors und o fiir die Frequenz. Die Elemente der
Kraftkonstante konnen als Kréfte der Dehnung beschrieben werden. Dazu werden &, als

Element des Dehnungstensors und das Kronecker-Delta d.p eingefiihrt.

Kaﬁ = KCEO) +Xwéw K(E)

y K = wd - 8 [15]

vvap ’
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Ubertragt man die Gleichung [15] in die Tensor Notation, so erhalt man (De Wolf, 2015):

/Kn\ (K1111 K211 Ksz11 K311 Ksi11 K1211\‘ 11

K3, Ki122 K222 Kzzzz Kizzz Kzizz  Kiooo €22
| K33 Ki133 K23z Kzzzz Kizzz Kzizz  Kizss . €33
K3 B Ki123 K223 Kzz2z Kizzz Kzioz  Kizas 2823
K3, Ki131 Kozz1 Kzzz1 Kazzr Kziz1 Kiza 2¢€31
Ki; Ki112 Kz212 Kzziz Kzziz Kziiz Kizio 2¢17
o7 [16]

g

2

0

Fur Silizium ist der Krafttensor symmetrisch und besitzt nur drei unabhédngige Komponenten:
Kf111 = K320 = K3333 =p
Kf122 = Kf133 = K3233 = q [17]

& — & — & p—
Ki212 = Ki313 = K333 =1

Nutzt man diese Vereinfachung und setzt sie in Gleichung [16] ein, so erhdlt man:

K14 P q g 0 0 0 €11 w§
K>, qa p q 0 0 0 /822\ w§
K33 g 9 p 000 €33 2

= : + | @o 18
K23 00 0 r 0 0] |2 0 | [18]
Ks; 000 0 r 0] \2e 0/
K12 0 0 O O O T 2612 O

Die neun Tensoren unten links und oben rechts sind aufgrund der Kristallsymmetrie des
Siliziums Null (Nye, 1985).

Verwendet man die Gleichung [14] und wendet diese auf das in Abbildung 5 festgelegte

Koordinatensystem an, so erhdlt man unter der VVoraussetzung, dass die Eigenvektoren entlang
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der Koordinatenachsen X, Y, Z verlaufen und dass die Summe der drei Eigenvektoren Null sein
muss, folgende Gleichung:

K1 — w? K, Ki3
K3, K3, — w? K3 =0 [19]
K3, K3, K33 — w?

Setzt man nun die Gleichung [18] in die Gleichung [19] ein, erhalt man fir die Eigenvektoren
unter der zusatzlichen Annahme (Formel [20]) von (Ganesan, et al., 1970) folgende Ausdriicke
[21] bis [24] (Ganesan, et al., 1970), (De Wolf, 2015), (Cerdeira, et al., 1972):

A=w?—w? [20]

K11 - (1)2 = (pgll + quz + q€33 + 0 " 2823 + O " 2831 + 0 - 2812 + (l)g) - (1)2 [21]

= peyg + ez + qezz + 0§ — w? [22]
=pér +q&n +qezz— A [23]
=peg +qexn +633) — A [24]

Analog zu den Gleichungen [21] bis [24] fur Kii-o? kdnnen die Ausdriicke Kz2-0? und Kaz-»?

wie folgt umgeformt werden:

KZZ - (1)2 = (qgll + pSZZ + qg33 + 0 " 2823 + O - 2831 + 0 " 2812 + (l)g) - (1)2 [25]

= peyy +q(egq +€33) — A [26]

K33 - (1)2 = (qgll + quz + p833 + 0 " 2823 + 0 - 2831 + 0 " 2812 + (l)g) - (1)2 [27]
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=pezz +qlegr +&2) — A [28]

Setzt man die umgeformten Ausdricke in die Matrix aus Formel [19] ein, so erhalt man:

p€11 + Q(SZZ + 333) - A r- 2812 + 0 r: 2831 + 0
T"2£12 +O p£22 +q(£11+£33)_A T"2£23 +0
r: 2831 + 0 r: 2523 + 0 p£33 + q(£11 + 822) - /1 [29]
=0

Bei dem in Abbildung 5 eingefuhrten Koordinatensystem wird angenommen, dass zum Beispiel
die Peak-Verschiebung in Riickstreuung von der (100)-Siliziumoberflache gemessen wurde.
Demzufolge sind die Spannungstensoren entlang der Koordinatenachsen 611, 622 und o33 nicht
Null und alle anderen Spannungskomponenten sowie die Scherspannung gleich Null (De Wolf,
2015).

011 * 0, (p¥) * 0, 033 * 0 [30]

Da Silizium, wie bereits in Kapitel 2.1 beschrieben, eine kubisch-flachenzentrierte
Kristallstruktur hat, kann fiir die Beziehung zwischen der Dehnung ¢ und der Spannung o das

Hook sche Gesetz angewendet werden.

=S.-0¢ [31]

Dabei steht S in der obigen Gleichung fur die Nachgiebigkeit (Pufall, et al., 2012).
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Wird angenommen, dass eine allgemein homogene Spannung ojj im Kiristall zu einer
allgemeinen Dehnung ejj des Kristalls fihrt, welche mit jeder Spannungskomponente

verbunden ist, so gilt fir die Dehnung:

€11 = S1111 " 011 + S1112 " 012 + S1113 - 013 + S1121 " 021 + S1122 " 022 + S1123 [32]

" 023 + 81131 * 031 + S1132 * 032 + S1133 " 033

Ahnlich verhalt es sich mit den anderen acht Komponenten der Dehnung. Dadurch kann das

Hook sche Gesetz folgendermaRen formuliert werden (Nye, 1985):

&ij = Sijki " O [33]

Der Nachgiebigkeitstensor besitzt vier Indizes i,j,k und | (Pufall, et al., 2012). Unter der
Voraussetzung, dass die Spannung cjj immer symmetrisch zu giji ist, gilt 6ij = oji. Dadurch kann

im Fall einer Scherspannung von x3=0 folgende Gleichung fur die Dehnung aufgestellt werden:

€11 = Si112 " 012 + S1121 " 021 = (S1112 + S1121) " 012 [34]

Das bedeutet, dass Si112 und Si1121 immer zusammen in einem Experiment auftreten mussen.

Demnach kann folgendes angenommen werden:

Sijir = Sijik [35]

15



Nimmt man nun eine zu x3=0 parallel liegende uniaxiale Verformung an, gilt fir die Dehnung

folgendes:
€11 = S1133 " 033; €22 = S3233 " 033 [36]

€12 = S1233 " 033 €21 = S2133 " 033 [37]

Somit gilt mit der Definition der Dehnungstensoren €12 = €21:

S1233 = S2133 [38]

und damit zusatzlich zur Gleichung [16]:

Sijkt = Sjiki [39]

Durch die Symmetrie der Spannung kann eine Matrix-Notation angewendet werden, welche es
maoglich macht, den Nachgiebigkeitstensor mit vier Indizes umzuschreiben. Ubrig bleibt ein
Tensor, welcher nur noch zwei Indizes besitzt. Die in Tabelle 1 gezeigten Notationen erlauben
es, die ersten beiden Indizes unter Berucksichtigung der in der Tabelle gezeigten Regeln zu

ersetzen:

Tabelle 1: Matrix-Notation zum Ersetzen von zwei Indizes durch einen Index

tensor notation 11 22 33 23,32 | 31,13 | 12,21

matrix notation 1 2 3 4 5 6

Darlber hinaus werden die Faktoren 2 und 4 eingefuhrt, wodurch Tensoren zusammengefasst
werden konnen. Zusatzlich verhindert die Matrix-Notation, dass beim Zusammenfassen von

Tensoren im Hook schen Gesetz die Faktoren 2 und 4 auftauchen. Dies ist méglich, wenn:
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Tabelle 2: Ubersicht tiber die Regeln zur Verwendung der Faktoren 2 und 4

Sijkl = Smn wenn m und n den Wert 1,2 oder 3 annehmen
2Sijkl = Smn wenn weder m noch n den Wert 4,5 oder 6 annehmen
4Sijki = Smn wenn beide (m und n) den Wert 4,5 oder 6 annehmen

Bei Verwendung der Notationen aus Tabelle 1 und 2, kdnnen die Nachgiebigkeitstensoren im
Hook schen Gesetz (Formel [14]) als Tensor der Stufe 2 umgeschrieben werden:

& = SU ' O'J (l,] = 1,2, ,6) [40]

Demnach gilt dann fir den Nachgiebigkeitstensor mit zwei Indizes folgende
Matrixschreibweise (Nye, 1985):

511 512 513 514- 515 516
521 SZZ 523 SZ4 525 526
| S31 S32 S3zz S34 S35 Sz |
S 41
5| Ssr Sis Sus Sus Sus Suc | [41]
Ssi Ss; Sss Ssi Sss Sse /
561 562 S63 564 565 S66

Setzt man als nachstes den Nachgiebigkeitstensor in das Hook sche Gesetz ein und beschreibt
zusatzlich die Dehnung und Spannung mit Hilfe eines Vektors, so entsteht folgender Ausdruck
(Pufall, et al., 2012), (De Wolf, 2015):

€11 S11 S12 512 O 0 0 011
/522\ S12 511 S12 O 0 0 022
€3 | [Si2 Siz Siu O 0 0 O 2]
2€12 0 0 0 Su 0 O 012
2873 0 0 0 0 S, O 023
2615 0o 0 0 0 0 S,/ \o3
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Der Faktor zwei vor der Dennung kommt vom Tensorelement Sas, welches eigentlich als Sas/2
beschrieben wird. Der Grund dafur ist die Verschiebung des Dehnungsvektors im Raum,

wodurch es zu einer Rotation der Vektoren kommt.

S.. 20

Abbildung 6: Mohr’scher Spannungskreis fur den Fall, dass S1 und Sz positiv sind (Nye, 1985)

Somit kommt es laut dem Mohr’schen Spannungskreis fiir die Rotation zweier positiv
gerichteter Tensoren (Abbildung 6) und unter Berticksichtigung, dass dieser Tensor immer als
Summe aus einem antisymmetrischen und symmetrischen Tensor beschrieben wird, zu

folgendem allgemeinen Ausdruck (Beispiel im zweidimensionalen Raum) (Nye, 1985):

€11 5(912 + e;1)

(e o) = [43)

1
5(312 + e;1) €22

Wie schon in Formel [40] beschrieben, sind die Spannungskomponenten entlang der

Koordinatenachsen ungleich Null (triaxiale Spannung).
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Daraus ergibt sich fur das Hook sche Gesetz folgende Schreibweise (De Wolf, 2015):

€11 S11 Siz2 S12 0 0 0 011
/eZZ\I S12 S11 S12 O 0 0 \ 022

€33 _ I 512 512 511 0 0 0 I . 033

2ep | =0 00 0 s 0 o | o [44]
2853 / O 0 0 0 S, O / \0

2€13 0 0 0 0 0 Sy 0

Fur den Fall, dass eine uniaxiale Spannung (o11) entlang der [100]-Richtung angenommen
werden kann, vereinfacht sich die Matrix [44] noch einmal, da nur das Spannungstensorelement

o11 ungleich Null ist:

N
o

[45]

coococooo
N~
=
cocooco o
\_—._/

(e}
(e}
(e}
%5}

44

Formuliert man diese Matrix Notation [45] aus, so erhalt man folgende Ausdriicke fiir die
einzelnen Tensoren der Dehnung (De Wolf, 2015):

€11 = 511011 + 512" 0+ 81,0 = 511014 [46]
€22 = 8127011+ S511° 0+ 51270 =515 014 [47]
€33 = 5127011+ 51270+ 51, -0 =512 014 [48]

€12 = &3 = &3 =10 [49]
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Werden die erhaltenen Formeln fur die Dehnung in die Gleichung [29] eingesetzt und wird
aullerdem das gewahlte Koordinatensystem inklusive der Bedingung aus Gleichung [30]

berucksichtigt, so erhélt man zunéchst:

pe1r +qlez; +633) — 4 0 0
0 PEz + qeg + £33) — A 0
0 0 pesz + qlegg + &22) — A [50]
=0

Nach dem Einsetzen der Gleichungen [46] bis [49] in die obenstehende Gleichung [50] lauten
die drei Losungen fiir die Eigenwerte von A1, A2 und Az (Pufall, et al., 2012) wie folgt:

A =p(Sy1-011) + q((S12 - 011) + (S12 - 011)) [51]
= (pSy1 + 2GS12)01, [52]

Ay = p(S1z - 011) + q((S11 - 011) + (S12 - 011)) [53]
= (pS1z2 + qS11 + qS12)011 [54]

= (@511 + (p + @)S12) 011 [55]

A3 = p(Siz - 011) + q((S11 - 011) + (S12- 011)) [56]
= (@511 + (p + @)S12) 011 [57]

Die Anderung der Wellenzahl durch den Einfluss der Spannung kann tber (De Wolf, 2015):

Aw; = w; — w [58]

beschrieben werden. Da die Differenz der Wellenzahlen in der Regel kleiner ist als die

Wellenzahl selbst, ist es mdglich die Gleichung [58] zu vereinfachen:
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Aw; = w;j — wg = — [59]

Setzt man die einzelnen Gleichungen [52], [55] und [57] zur Berechnung des Eigenvektors fiir
die jeweilige Koordinatenachse in Gleichung [59] ein, so erhdlt man die Formeln zur
Bestimmung der Frequenzanderung in Abhéngigkeit der drei Tensorelemente und der
Spannung in x-Richtung (De Wolf, 2015):

A 1
Aw; = 2_(;0 = 2_0)0 (pS11 +2qS12)014 [60]
A 1
Aw, = 2_(50 = 2_(1)0 (qS11 + (p + @)S12)011 [61]
A 1
Aw; = 2_(30 = 2_(1)0 (qS11 + (p + @)S12)011 [62]

Um zu bestimmen, welcher der drei Raman-Tensoren beziehungsweise welcher der drei
Eigenvektoren aus den vorherigen Formeln [60] bis [62] mit der gewahlten Polarisation
gemessen werden kann, bendtigt man die Intensitdt der drei Raman-Tensoren. Die

Gesamtintensitat der Raman-Streuung von Silizium ergibt sich aus (De Wolf, 2015):
= Cz d*- f? (j =123) [63]
J

Wobei der Vektor f;? ein Bestandteil von fc ist. fierhalt man durch die Rotation vom System S
(System bei dem die Achsen x: parallel zu den Polarisationsrichtungen longitudinal und
transversal sind) in das System S° (allgemeines System). fc ist wiederum ein geometrischer
Faktor, der proportional zum Ergebnis der Summation Uber die Komponenten der Raman-
Tensoren ist (Anastassakis, 1997). Dabei handelt es sich um die Raman-Tensor-Konstante (De

Wolf, 2015). Fur ein kristallografisch kubisches System wie Silizium ist es méglich, fc ber die

21



Polarisationsvektoren der einzelnen Achsen zu beschreiben (De Wolf, 2015) (Anastassakis,
1997):

c in, jout in, jout
fi €yc " €3c tezcrey
— c | — in out in out
fc = fZ =\ ez €eic Teices [64]
¢ in ., jout in ., jout
f3 €1c " €2¢ + €2c " €1c

Wobei der Vektor fiir das eingestrahlte Licht tber:

e

el =| el [65]

in
€3¢

und der Vektor fir das zuriickgestrahlte Licht tber:

out
€1c

gt = | egit [66]

out
eBc

beschrieben wird. Daraus folgt, dass die Formel [63] unter Bericksichtigung der Gleichungen
[64] bis [66] vereinfacht werden kann. Die aus der Vereinfachung entstandene Gleichung [67]
kann dafur verwendet werden, die Intensitdt eines Raman-Peaks in Abhéngigkeit der
Polarisationsrichtung zu berechnen. Daraus kann geschlussfolgert werden, ob der jeweilige

Peak in der gewahlten Polarisationsrichtung messbar ist. (De Wolf, 2015).

If =d*ff* (=123) [67]
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Unter der VVoraussetzung, dass das Laserlicht entlang der [001]-Achse (z-Richtung) eingestrahlt
wird, kann man unter der Annahme, dass wie im gegebenen Fall nur die X- und Y-
Komponenten der Polarisation ungleich Null sind, folgende Vereinfachung der Gleichung [64]
vornehmen (De Wolf, 2015):

in

€1c
ein = | ,in [68]
c ezc
0
efut
c
out _
€ = eé’gt [69]
0
c in, in,
A ey 0+ ez
fe= = 0-ef¥+el-0 [70]
¢ in, jout in, jout
3 eic " €xc Tt ey eic
0
= ( 0 ) [71]
in out in out
eic " €yc T ey eqc

Aus Gleichung [71] wird deutlich, dass fur den zuvor angenommenen Fall nur der dritte Peak
messbar ist. Wie zu Beginn bereits erwahnt, handelt es sich dabei um die longitudinal optische
Mode des Siliziums. Daraus folgt, dass nur der dritte Eigenvektor (Formel [62]) flr das
Verhaltnis zwischen den drei Spannungstensoren und der Peak-Verschiebung in Betracht
gezogen werden muss (uniaxiale Spannung 11 entlang der Z-Achse) (De Wolf, 2015) (Pufall,
etal., 2012).

1
Awz = Z_wo = Z_a)o (qS11 + (p + @)S12)014 [72]
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Die Gleichung [72] zeigt, dass unter der VVoraussetzung der uniaxialen Spannung ein linearer
Zusammenhang zwischen der Wellenzahlanderung und der mechanischen Spannung besteht.
Fur den Vergleich von Raman-Spektroskopie und piezo-resistiver elektrischer Messung ist die
Betrachtung der Summenspannung deutlich relevanter als die uniaxiale Spannung, da die
Summenspannung direkt von der Software zur Bestimmung der mechanischen Spannung aus
den piezo-resistiven elektrische Messungen ausgegeben wird. Die Summenspannung bezieht
sich dabei auf die sich in der Ebene befindlichen Spannungskomponenten 611 und 2. Zur
Herleitung der Beziehung zwischen der Summenspannung und der Wellenzahlanderung muss

analog zur Formel [33] die Spannung o2, hinzukommen (Pufall, et al., 2012):

€11 511 512 512 0 0 0 011
€22 \ S12 S11 S12 O 0 0 \ /022\
| €33 | _ I 512 512 511 0 0 0 I . | 0 |
2e, |0 0 0 s, 0 o ||o | [73]
263 / 0 0 0 0 Sy 0 / 0 /
2615 o 0o 0 o 0 S,/ \o

Wird die Matrix Notation aus [73] ausformuliert, so erhédlt man folgende Ausdriicke:

€11 = 8117011 + 5127 022 + 512 - 0 = §11 - 011 + 5127 022 [74]
€22 = 5127011 + 511" 022 + 512 -0 = 512 - 011 + 511 - 022 [75]
€33 = S12 7011 + 512 022 + 511 0 = S15 - 011 + 5127 022 [76]

€12 = &3 =013 =0 [77]

Durch das Einsetzen der Gleichungen [74] bis [77] in die Gleichung [29], erh&lt man den
Ausdruck der folgenden Gleichung [78]. Hier wird bereits berticksichtigt, dass lediglich der
dritte Si-Peak (Gleichung [71]) mit der hier verwendeten Messanordnung messbar ist (Pufall,
etal., 2012).
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A=p- (512011 +S12°022) +¢q

[78]
: ((511 011 + S12 7 022) + (S12 - 091 + S11 - 022))

=p-S12°011 +DPS12° 02+ q - (S11° 011 +S12°022) +q [79]
(8127 011 + S11 7 023)

= pSi 011 + PS12 7022 + qS11 011 + qS12 " 022 + qS12 7 011 + qS11 023 [80]

= (pS12) - (011 + 022) +(qS11 + 4S12) * (011 + 022) [81]
= ((P512) +(qS11 + q512)) (011 + 022) [82]
= ((S12) + q* (S11 + 512)) - (011 + 023) [83]

Die Gleichung [83] eingesetzt in die Formel [58] ergibt:

As

1
Aw; = 2—0)0 = Z_a)o ((p512) +q- (S + 512)) * (011 + 022) [84]

Stellt man nun die Formel [84] nach (c111t022) um, dann ist es moglich, die Summenspannung
der Spannungskomponenten in der Ebene (o611 und 622) aus der bestimmten Peak-Verschiebung

(A®) und der Peak-Position vom nicht verspannten Silizium (wo) zu berechnen:

A(A)g " 2(1)0
((PS12) +q- (St 512))

(011 +022) = [85]

In dieser Arbeit wurden nicht nur Raman-Spektroskopie-Messungen an der Oberflache des
Spannungsmesschips durchgefiihrt, sondern auch an den Seiten des Chips, zum Beispiel nach
der Schliffpraparation. Da hier ein anderes Probenkoordinatensystem vorliegt (Abbildung 7),
muss das Koordinatensystem aus Abbildung 5 und folglich auch die Annahmen und die daraus
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geschlussfolgerten Formeln, in das neue Koordinatensystem transferiert werden. In dem neuen
Koordinatensystem bewegt sich das zuriickgestreute Licht entlang der Zs-Achse (De Wolf,
2015).

A Z.=[001],
YS: [DlD]S: [001]C
= Y.=[010];
Surface ~ X=[100] = [110],
rZd

ZS: [l-lO]S: [001]C

Si

x-section surface

X~[100],

Abbildung 7: Anderung des Koordinatensystems zur Bestimmung der mechanischen Spannung aus der Peak-
Verschiebung, welche auf einem Schliff gemessen wurde (Pufall, et al., 2012)

Durch das neu angenommene Koordinatensystem andern sich die Achsen des Kristallsystems
unter der Berlcksichtigung, dass sich die Achsen Zs und Xs im Vergleich zum vorher
angenommenen Koordinatensystem um 45 Grad (v'2) gedreht haben, wie folgt (De Wolf, 2015)
(Pufall, et al., 2012):

1 1 _
Xc =—[110); Y, =1001}; Z, = —]|110 86
c ﬁ[ I; Yc =[001]; Z¢ ﬁ[ ] [86]
Fur das Koordinatensystem des Schliffes gilt:
Xy = [100]; Yy = [010]; Zy = [001] [87]

Zur Herleitung der Formel fur die Bestimmung der mechanischen Spannung aus der Peak-

Verschiebung wird von der Rotation vom Kristallsystem zum Koordinatensystem des Schliffes

ausgegangen. Die Rotationsmatrix Arot Vom Kristallsystem zum Probensystems Rrot wird in
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(Pufall, et al., 2012) mit Hilfe der transponierten Matrix realisiert. Damit &ndert sich die Matrix
ARot aUs [74]:

1, L
(F° %)
Ape=|1 1| [88]
&7
0 1 0
in Rrot Uber (Pufall, et al., 2012):
RRot = ARotT [89]
1 1
(% 7 °
Rroe=| 0 0 1] [90]
ERuT
V2 N2

Fur die Berechnung der Dehnung und der Spannung in einem anderen Koordinatensystem ist
hier eine Tensorrotation notwendig. Die Transformation vom Kristallsystem zum
Probensystem beschreibt (De Wolf, 2015) mit Hilfe eines kartesischen Tensors T zweiter

Ordnung:

Tj = Ry Ry T [91]

Die Gleichung [91] angewandt auf die Dehnung und die Spannung fihrt zu den Gleichungen
[92] und [93]:

&5 = Ruc " Rjy - €y [92]

O_S

5 = R Ry 01 [93]

Schreibt man nun die Gleichungen [92] und [93] als Matrix und berticksichtigt dabei die Regeln

aus Abbildung 8 (Bond, 1943) fiir das Bestimmen solcher Matrizen nach der Transformation
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von Koordinatensystemen, so erhdlt man fur die Formel zur Berechnung der Spannung und
Dehnung: (De Wolf, 2015):

Entsprechende Terme zum | Doppelte der entsprechende
Quadrat iibrig gebliecbenen Terme
Entsprechende iibrig Summe des Kreuzproduktes
gebliebene Terme aus der der entsprechenden
transformierten Matrix fehlenden Terme

Abbildung 8: Darstellung der Regeln fiir die Berechnung der einzelnen Terme in der Matrix zum Bestimmen der
Matrix zur Ermittlung der Dehnung und Spannung (Bond, 1943)
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Rf1 R%z sz 2R3 Riz 2°Ry1° Rz 2°Ryp Ry
/ R3, R3, R3; 2°Ry;"Rys 2°Ry1°Rys 2Ry Rzz\
_ L R3, R3, R3 2R3y R33 2R3y R3z 2-R3°Rj [94]
R31"R31 Ry R3z; Ry3-R3z D4y Dys Dy
Ri1*R3; Riz"R3; Ryz*Rss Dsy Dss  Dsg
Ri1*Rz1 Riz'Ryz Ryz* Ry D¢y Des Des
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——
W, 1oL, K
w‘-’) NU) HU)

-

2e5,
\28§1
2¢3,
/ R%l sz R%3 Ri3*Riz Ry1Riz Ryq- Rlz\
R§1 R%z R%g Ry Ry3 Ry1*Ryz Rz1° Ry
_ I R3, R%, R34 Rsz'Rss RsiRss Ry Rip | [95]
| 2'Ry1"R31 2-Ry;"R3; 2-Ry3- R Dys Dus Dys
\2 "Ri1"R31 2°Ry3"R3; 2-Ry3-Rs3 Dsy, Dss Dsg
2'Ri1"Ry1 2-Ri3° Ry, 2-Ryz- Ry D¢y Dgs Deg
5161
/ Szcz \
[ cc. |
|5
2¢53 |
kzgglj
2¢e5,

Wobei Das bis Des in den Gleichungen [94] und [95] als Platzhalter fur folgende Ausdriicke
stehen (De Wolf, 2015):

Dy Dss Dy
Dsy Dss Dse

D64 D65 D66

[96]
R22 'R33 + R23 'R32 R21 'R33 + R31 ’ R23 R21 'R32 + R31 ' Rzz
=| Rz Ri3+ Ry2°R33 R31-Riz+Ry1-R3z Rz "Ry + Rip-Rsy
Riz*Ry3+ Ry Ris Rip*Ryz3 + Ry "Rys Ryp "Ry + Ry " Ryp
Die Gleichungen [94] und [95] kdnnen wie folgt geschrieben werden (De Wolf, 2015):
05 =R,-c" [97]
eS =R, e [98]
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Stellt man nun die Gleichungen [97] und [98] jeweils nach der Spannung und nach der Dehnung

im Kristallkoordinatensystem um, so erhdlt man (De Wolf, 2015):

o¢ =R;1:-0° [99]

e¢ =Rl €S [100]

Wobei R:* auch geschrieben werden kann als R." und damit die obenstehenden Ausdriicke

umformuliert werden kdnnen zu (De Wolf, 2015):

o¢ =RI-o5 [101]

¢ =RT . &5 [102]

Setzt man nun die vorangegangenen Formeln in das Hook sche Gesetz ein, ahnlich der Formel
[31], so erhdlt man folgende Ausdricke. Dabei werden nur die Indizes fir das

Probenkoordinatensystem angepasst:

SS =Ss'US [103]

&5 =R, €% « aus Formel [98] [104]

=R, S, 0¢ «mite’ =5;-0¢ (Formel [31]) [105]

RS, Rl -5 «mito® =RI-05 (Formel [101]) [106]
SS T . &s

ke R.-S. R; =S5 « mitSgs = o (Formel [103]) [107]
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Demnach gilt fur die Nachgiebigkeit Ss im Probenkoordinatensystem (De Wolf, 2015):

S¢=R.-S,- Rl [108]

Um aus der Gleichung [90] die Matrizen fiir R; und R zu bestimmen, wendet man die Regeln
aus Abbildung 8 an oder betrachtet die Matrizen flr R in der Gleichung [94] fur die Spannung
beziehungsweisen die Gleichung [95] fur die Dehnung (De Wolf, 2015).

1 1
>3 90 90 1
0 0 1 0 0 0
1 1 _
S 0 0 -1

Ry = LS T [109]
0 0 0 —— —
1 1 V2 W2
- -0 0 0 O
2 2 1 1
0 0 0 — — 0

V22

110001
2 2 2
001 00 0
110001
2 2 2

R, = 110 [110]
0 0 0 2 2
1 -1 0 0 0 0
oo o 1 1

V2 2
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Als néchstes wird die transponierte Matrix von Rs [98] und R [99] bestimmt (Pufall, et al.,
2012):

Lol o Ly
2 2 2
Lol 0
2 2
010 0 0 0
R; = 1 1 [111]
__O_
00 0 2 NG
00 0 1 1
10—1\/5 \/E
0 0 0
1 1
> 05 0 1 o0
1 1 0 -1 0
>0 35 0 0 o0
01 0
RT = 1 1 [112]
00 0 —--— 0 —
V2 V2
00 0
1 ;1 1
- - —= 0 —=
202\/7 V2
0 0 0

AnschlieBend bestimmt man die Nachgiebigkeit im Probenkoordinatensystem. Dazu verwendet
man die Matrix fur Arot [88], deren transponierte Matrix Rrot [90] und die sékulare Gleichung
fir die Nachgiebigkeit des Kristallkoordinatensystems [29] ohne die Wellenldnge. Diese
werden in die folgende Gleichung eingesetzt, welche aus Formel [108] abgeleitet wurde (Pufall,
etal., 2012):

Ss = Rrot * Sc * REot = Rrot * S¢ * Arot « mit Hilfe von Formel [78] [113]
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sec
Ss

1

Z 2 1

2 (® + @) (211 + £22) Tr(£13 + £23) > (r — P (e11 — €22)
+qéesz + 2req, 2

2 2
—1(g13 + £53) &35+ q(e11 + &53) —1r(e13 + €53) 114
NG 13 23 PE3zz T ql&11 22 N (e13 23 [114]

1
7 (p + (&1 + &22)

1 2
5 (r — @)(e11 — €22) Tr(£13 + £23)
2 +q£33 - 2T£12

Alle Dehnungen in Gleichung [114] beziehen sich auf das Kristallkoordinatensystem. Um sie

durch die Dehnungen im Probenkristallsystem zu ersetzen, benétigt man nun die Gleichung

[108], in welche man die Gleichung [112] einsetzt. Dadurch erhélt man folgenden Ausdruck
(Pufall, et al., 2012) (De Wolf, 2015):

1 0 1
c 2 ) 0O 1 0 s
/811\ 1 1 0 -1 0 /fn\
| &5, | >0 5 0 0 o0 | €52 |
C 0 0 S
| £33 | = 1 mE [115]
|£263| 00 0 —-— 0 — |€§3|
\531/ 0O 0 O V2 V2 \531/
51Cz 1 0 —-= i 0 i 3152
2 5 2 V2
0 0 O
Formuliert man diesen Tensor aus, so erhélt man:
1 1
Efl=z'8f1+0'€§2+§'€§3+O'€§3+1'€§1+0'€fz
. . [116]
=—e) +o 35+ 1-ef) = - (] + €55 + 2¢35,)
2 2 2
C 1 S S 1 S S S S
€22 =§'511+0'522 +§' €33+ 0 &3+ (=1 &3, +0- &5,
. . [117]
=§'€f1 +E' e35 + (—1) - &3, =5 (€7 + €35 — 2€5,)
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e53=0e;+1 65, +0- €5, +0-e5;4+0-¢e3,+0-&, =15, =¢5, [118]

1 1
£g3=O'€fl+O'£§2+0' 5393+(__)'gg3+0'g§1+(ﬁ>'gf2

2
V2 [119]
= () e+ () e = o (oo — )
V2 V2 V2
C S S S 1 S S 1 S
831=O'€1l+0'£22+0'g33+(?)'823+O'831+(_>'812
2 V2 [120]
=<i)-£5 +<i)-£5 B i-(85 + €53)
\/E 23 \/E 12 \/E 12 23
1 1
gfz=z'€fl+0'€gz+(_§)'€g3+0'$§3+0'8§1+0'8i52
[121]

1 1 1
=5t (-3) = 5 Eh ey

Durch das Einsetzen der Gleichungen [116] bis [121] in die Gleichung [114] erhdlt man die
sékulare Matrix der Nachgiebigkeit im Probenkoordinatensystem, welche nur noch von den

Dehnungen im selben Koordinatensystem abhéngig ist.

1
St = 5 (0 + @) (e11 + £22) + qezz + 2regy
1 1 s s
= E(P +q) 5(511 + e33 + 2¢€31)
[122]
1 s s s 1 s
+ 5 (71 + &33 — 2e31) | | + q(e3,) + 2r 5 (e11 — £€33)
1 s 1 s s
= (E(P‘FCI)"‘T)'511+<§(P+Q)—T>'€33+Q'522

Sty = i’" (&13 + &23) = ir (2 (1, +33) | + L (1, — €33)
V2 V2 V2 V2 [123]

= 2T'£fz
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1
Sty = 5 (p+ @ (e1g + €22)

1 1
= 5 (r+9q) ((E (Efl + 33§3 + 233?1))

1
+ (E (€71 + €35 — 23§g1)>> =(p—q)ex

s 2
S5 = ﬁr (g13 + &23) =

— )y S
= 2r- &5,

V2

T

i s s 1
(\/5 (ei2 + £23)> + <

S5, =p - (€33) " q - (e11 + €22)
=p-(e32) +q

1 1
. ((E (€7, + €35 + 23§g1)> + <§ (€7, + €35 + 25§1)>>

=p- (5292) +q- (5f1 + 5353)

s 2
Sy3 = ﬁr (&13 + &23) =

S _
S32 =

1
5351 = E(P +q)(e11 + £22)

V2

— )y S
= 2r-&j,

V2

T

(

L
V2

(1, + 533)> + < !

V2

V2

1 1
= 5 (r+9) ((E (5f1 + 53?3 + 25§1)>

(12 — 553)>

(5152 - 533)>

1
+ (E (€7, + €35 — 25§1)>> =(p—q)ez

T (&13 + &33) =

— 9y oS
= 2r- &,

V2

T

(

L
V2

35

(e1, + 553)) + < !

V2

(Efz - 553))

[124]

[125]

[126]

[127]

[128]

[129]



1
S35 = 5 (+ @) (ers + £22) + qega — 2re

1 1
=3 (»+q ((E (efy + &35 + 25§1)>
[130]
1 1
#(3 e ze§1>)> AR (HERER)

1 s 1 S s
= (E(P+Q)_7')'511"'(5(19'*“1)"‘7')'533+q'522

Aus den Gleichungen [122] bis [130] ergibt sich folgende Matrix fur die sékulare
Nachgiebigkeit im Probenkoordinatensystem (Pufall, et al., 2012):

sec
Ss

(%(p+q)+r)-ef1

1 2r - g} - Q&5
+ (E (p+q) - r) . £§3 12 (» — q)ez;
+q - &5,
b (5252) S
= 2 . ES 2 . E
T g (e +e5y) T [131]
1 S
(E(P"‘Q) _7")'511
— S 2r - &3 1
(P — @e3y LARR=SY) + (E (0 +q) + r) . €§3

+q - €3,

Durch die Rotation des K-Tensors (Formel [29]) in das aktuelle Probenkoordinatensystem, wird

zuné&chst die Formel [26] in das neue Koordinatensystem Uberfuhrt (De Wolf, et al., 1996):

, (0 , ’ -0
Kap =K +Tve v Ko i K'Y = 0k 8up [132]
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Als néchstes wird der Krafttensor, ahnlich der Formel [17], durch Rotation in das
Probenkoordinatensystem umgewandelt (De Wolf, et al., 1996) und (Anastassakis, 1990):

/s — /s — ’
K 111 = K'322, =D

K'3333 =p
f122=¢
e e [133]
K'i133 = K'3233 = q
p—q
K¢, 6 =—
1212 2
K§313 = K533 =7
Wobei gilt:
+ +
p’=¥+rundq’=¥—r [134]

Setzt man die Umformungen aus [133] in die Matrix des Kraft-Tensors aus [27] ein, so erhélt

man:
p+q ptq
AN B R SRR
Kégz q p q 0 825‘2 /wz\
S p+ p+q s (2)
K353 =|la——r — +r 0 0 0 B4+ @5 | [139]
K33 | 0 0 2e33 | 0
e 0 0 0 r o5 0
— €

31 0 0 0 0 P4 31
K 2 2¢& 0
12 0 O O 0 0 - 12

Demnach ergibt sich fir die Nachgiebigkeit der Schliffoberflache (Pufall, et al., 2012) (De
Wolf, 2015):
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1
2 (S11 + S12)

+1S
774

S12

1

5 (S11 + S12)
1

~--s
4 44

o O O

1

> (S11 + S12)

S
12

1
—1544
S11 S12
1
= (511 + S12)
S 2
1
+ZS44
0 0
0 O
0 O

Saa
0
0

o O O
oS O O
oS O O

0

2(S11 — S12)
0

[136]

0
0
Saa

Setzt man nun die Nachgiebigkeit in das Hook sche Gesetzt [31] ein und berticksichtigt, dass

im angenommenen Koordinatensystem die Spannungen

Schliffoberflache nur entlang der Koordinatenachsen ungleich Null sind:

S _ S _ .5 _
Oy3 =031 = 012, =0
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So erhalt man (De Wolf, 2015):

X
€33

1
2 (S11 + S12)

1
2 (S11 + S12)

1 1
+ZS44 - 1544
S12 S11 S12

1 1
5 (S11 + S12) > (S11+ S12)
1 S12 1
—1544 + 1544
0 0 O
0 0 O
0 0 O

Q
iy
“iow

Q9
Mahn!

N

~ _

o O O

Saa
0
0

00 0
00 0
00 0
0 0
2(S11=S812) 0
0 Saa

[138]

Betrachtet man nun die einzelnen Zeilen der Matrix flr die Dehnung in der Schliffoberflache

entlang der einzelnen Achsen im Koordinatensystem, so erhélt man folgende Gleichungen:

X 1 1 s s 1 1
&1 = (E (S11+S12) + 1544) "1 + 8127033 + (E (S11 + S12) — 1544)

.S
022

x S A5 e S
€2 = S12 071 + 8117033 + S12 7 03
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% —(1(5 +S515) 15 )-as +S -as+(1(5 +S )+15 )
33 2 11 12 4 44 11 12 33 2 11 12 4 44 [141]

LS
03>

€33 = €31 = €15 = [142]

Setzt man anschlielend die Gleichungen [139] bis [142] und die Gleichung fur die sdkulare
Matrix der Nachgiebigkeit [131] in die Formel flr die Matrix der Eigenvektoren [19] ein, so

erhalt man:

1 s
(E(P+Q)+T>'E11
1 0 0
+(§(P+Q)—T)'€3§3
+q'£§2_)1
P'(Ezsz)
0 0 =0 [143]
+q - (e, +€53) — 2
1 s
(E(P‘FCI)_?’)'SH
0 0 1
+(§(P+Q)+T)'€§3
+q- e, — 2

Daraus folgt fiir die entsprechenden Eigenwerte A1, A2 und As:

1 1
=@+ +r) e+ (3o -r) eh+a-e [144]
Ay =p-(e3,) +q- (1) + €33) [145]
1 S 1 S S
Ay = (E(p+q)—T>'€11+<E(p+q)+7')'€33 +q-&, [146]

Werden nun die Werte fur die Dehnung aus [139] bis [142] in die Gleichungen [144] bis [146]

und diese wiederum in die Gleichung [59] eingesetzt, erhdlt man die Gleichungen zur
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Bestimmung der Frequenzanderung in Abhangigkeit der drei Tensoren der Nachgiebigkeit (De
Wolf, 2015):

1

o O( (p+q)+r>

Aw, =

1 1 S S
(2 (S11 + S12) + 4544) 011 + S12 7 033

1 1 s\ /1
+ (E (S11 + S12) — 1544) "0y |+ (E (p+q) — 7”)
[147]
1 1 s s
' (E (S11 + S12) — 1544) o011 + 8127033

1 1 S
+ (511 +S552) + 4544) 032

+q(Syz 01y + S11° 033 + S15 0 033)

1 1 1
= 2_0)0 : <(§ (p + q)(S11 + S12) +§T "Suatq '512) ) 0151

1 1
+ (E (p +q)(S11 + S12) — Er "Suatq '512) L 03, [148]

+ ((P+CI) "S12+4q '511)"7353>

1 S S S
szzm P (S12- 011+ 8117033+ 8127 033) + ¢
0

1 1 s s
) (E (S11 +S12) + 1544> o7y + 512033

1 1
+ (560 +512) = 75u) 0252> [149]

Uy

1 s s
+ (2 (S11 + S12) — 544) 011 + S12 7 033

1 1
+ (E (S11+S12) +~ 544-) Uzz))
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1
=20 (P S12 4 q - (S11+S12) (05 + 071) + (P S11 + 29 - S12) - 033) [150]
Wo

1

1
Aws —2—%(5(294‘(])—7’)

1 S S
(S11 + S12) + 4544) 011 + S12 7 033

+ A
N = NP N

1 1
(S11 +S12) — 1544) : Gigz) + (E p+q + 7')

[151]
1 s S
(S11 + S12) — 2544) 011 + S12 7 033
1 S
+ (511 +S552) + 4544) 032
+q(Sy2 01y + S11° 033 + Si5 0 033)
1 (1 1 S
= 2_0)0' (E(p +q)(S11 + S12) _ET "Suatq '512) *011
1
( (P +q)(S11 +S12) + = 7” Spatq- S12> 03, [152]

+((p+q-S12+q '511)'0353>

In Abhé&ngigkeit der Polarisationsrichtung des eingestrahlten beziehungsweise reflektierten
Laserlichts kann nur eine der Gleichungen [148], [150] oder [152] der drei Eigenvektoren gultig
sein. Fur den angenommenen Fall, dass das Laserlicht sowohl in die Schliffebene eingestrahlt
als auch von ihr reflektiert wird, befinden sich beide Eigenvektoren in der Ebene der
Siliziumoberflache ([110]c-[001]c-Ebene). Demnach gilt fiir beide Eigenvektoren (Pufall, et
al., 2012):

l

el =(el el eb) [153]
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et =(ef ef e3) [154]

Daraus folgt fur die Matrix von Vektor fc (Gleichung [64]) durch das Einsetzen der Formel
[79] und der Formel [53], unter Berticksichtigung von Formel [153] und [154] (De Wolf, 2015):

fc:Rce'fc:Rce'fc:Rxe'Rce'fc:RRot'fc

1

7z 0\ el - egit + el - egtt
0 1|
1

=| 0 el eflt + efft - gt
in, jout in, jout
— __— 0 €1c " €zc T €3 €1
V2 W2 [155]
i . ( in, jout + in, jout + in, jout + in, out)
2 €2¢c " €3¢ €3¢ " €3¢ €3¢ " €1¢ €1c " €3¢
_ | ein . eout + ein . eout i
- 1c 2c 2c 1c |
1 ) ) . )
. in, jout in, jout _ ,in, jout _ ,in , jout
5 (92c esc T e3¢ ey €3¢ " €1¢ €1c " €3¢ )

Es gibt insgesamt vier verschiedene Falle, die beschreiben wie sich der Eigenvektor
(Polarisation) des eingestrahlten Laserlichts und der Eigenvektor des reflektierten Laserlichts
zueinander verhalten und welche experimentell zu beobachten sind. Der erste Fall beschreibt
einen zur Siliziumoberflache parallelen Eigenvektor des einfallenden Laserlichts (senkrecht auf
der Schliffebene), also entlang [100]s-[110]c und einen senkrecht zur Siliziumoberflache
liegenden Eigenvektor des reflektierten Laserlichts und demnach parallel zur Schliffebene
entlang [010]s-[001]c. Im zweiten Fall sind sowohl der Eigenvektor des eingestrahlten als auch
der Eigenvektor des reflektierten Laserlichts parallel zur Siliziumoberflache ([100]s-[001]c).
Die dritte Mdglichkeit beschreibt den Fall, dass der Eigenvektor des eingestrahlten Laserlichts
senkrecht zur Siliziumoberflache ist ([010]s-[001]c) und zu einem parallel zur
Siliziumoberflache laufenden Eigenvektor ([100]s-[001]c) reflektiert wird. Im letzten Fall sind
sowohl der Eigenvektor des eingestrahlten Laserlichts als auch der Eigenvektor des
reflektierten Laserlichts senkrecht (parallel zur Schliffebene) zur Siliziumoberflache ([010]s-
[001]c) (Pufall, et al., 2012).

Die folgende Tabelle 3 zeigt nochmals Ubersichtlich die oben beschriebenen vier Félle aus

(Pufall, et al., 2012). Dabei bedeutet die Symbolkombination | | oder 1 | , dass das Laserlicht
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parallel zur Siliziumoberfldche polarisiert ist und die Symbolkombination |— oder 1—, dass das

Laserlicht senkrecht zur Oberflache polarisiert ist.

Tabelle 3: Zusammenfassung der Mdoglichkeiten, wie die Eigenvektoren des eingestrahlten und des reflektierten
Laserlichtes zueinander liegen kénnen und die daraus resultierenden sichtbaren Raman-Peaks

ein eout

I1 ) I3
1 L] r1toge 1—1[001]c d? 0 0
2 L] [1101e 1] [110]c 0 d? 0
3 1—1[001]c 1| [110]c d? 0 0
4 1—[001]c | 1—[001]c 0 0 0

Aus Tabelle 3 geht hervor, dass unabhangig vom Experiment lediglich einer der ersten beiden
Eigenvektoren (I1 oder I2) messbar ist. Das bedeutet, dass die Gleichung [148] fiir Aw: und die
Gleichung [150] fir Aw2 fir die Umrechnung der Peak-Verschiebung in die mechanische
intrinsische Spannung verwendet werden kann. Fir das hier verwendete Raman-Spektrometer,
bei welchem der Laser vertikal polarisiert ist und demnach auch der reflektierte Laserstahl
vertikal polarisiert ist, gilt aus Tabelle 3 der zweite Fall. Demnach gilt flr die Berechnung der
triaxialen Spannung aus der Verschiebung des Siliziumpeaks der Zusammenhang:

1
Aw, = T (P~ S1z+q - (S11+ S12) (05 + 054) + (0= S11 + 2q - S12) [156]

) 0'353)

Die Gleichungen [148], [150] und [152] gelten flir den Fall, dass eine triaxiale Spannung
angenommen wird (Pufall, et al., 2012). Benotigt man die Abh&ngigkeiten der mechanischen
Spannung von der Raman-Frequenzverschiebung fur den uniaxialen Spannungsfall fir die
Messungen an einem Schliff, gelten auch hier die Annahmen aus dem ersten Abschnitt
(Messung auf der Siliziumoberflache). So gilt fur den uniaxialen Spannungsfall die Formel [45]

angewandt auf die Formel [138]:
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1 1
> (S11 + S12) > (S11 + S12)

512 1

8{(1 +ZS4-4 _1544 0 0 0

€32 S12 S11 S12 0 0 O

X 1 1 0 0 O

l §(3 | = = (811 + S12) = (811 + S12)

€33 | 2 . Sis 2 )

X

83;(1/ 704 + 7 5a

£7 [157]
0 0 O S4a 0 0
0 0 O 0 2(5:—-S513) O
0 0 O 0 0 A

~—
coco OEQM
~_

Zeilenweise gelesen ergibt sich flr die einzelnen Dehnungen analog zu [139] bis [142]:

1 1 1 1
"3{1 = (E (511 + 512) + 1544) ) 0151 + 512 -0+ (E (511 + 512) - 1544) -0

[158]

1 1 S

= (E (S11 +S12) + 1544> " 011

€5, =S12° 081 +511°0+ 55,0
[159]
=512 0151
x 1 1 S 1 !
€33 = (E (S11 + S12) — 2544) 011+ 51270+ (E (S11+ S12) + 2544) -0

[160]

1 1 s
= (E (S11 + S12) — 1544> "011
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€3 = €3 =&, =0 [161]

Setzt man nun die Dehnung der jeweiligen Achsrichtung in die Gleichungen [144] bis [145] flr
die Eigenwerte ein, ergeben sich daraus die Formeln fir die Eigenwerte in Abhéngigkeit der
Spannungen wie folgt:

2wy

Aw; = (i (% (p+q)+ 7') ' <(% (S11 + S12) + %544) ' 0151>
+ (% (+4q - 7”) ' ((% (S11+ S12) — %&4) : 0151> [162]

+q(512 - 0151)>

1 1
= Z_a)o- ((E P +q) - (S11+S12) + ET St q '512> : 0151> [163]
Aw2=2_a)0 p-(512-0f1)+q
1 1 S
' (E (S11 + S12) + 1544) 011 [164]
1 1 S
+ <E (S11 + S12) — 1544) 011
1 S
= Z_wol (((P +q)-Siitq '512) : (711) [165]
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Aws = Ti)()((% p+q) - 7') ) ((% (S11 +S12) + %544> ' U1S1>

1 1 1
+ (E p+q+ 7‘) . ((E (S11+ S12) — 1544> ' 01S1> +q [166]

(512 0151)>

1 1 1
= Z_a)o. ((E (P +q) - (S11+S12) — ET St q 'S1z> : 01S1> [167]

Aus Tabelle 3 geht aullerdem hervor, dass auch hier lediglich die Gleichungen [163] und [165]
Geltung finden und messbar sind. Unter Beriicksichtigung der Polarisationsrichtung des

verwendeten Lasers gilt lediglich die Formel fiir Aw2 (Formel [165]:

1
Aw, = 2_0)0. (((p +q)-Si1tq '512)0151) [168]

Wird die Formel [168] nach der Spannung umgestellt, so erhalt man:

A(l)l - 2(1)0

[169]

o’ =
1 ((P"‘Q) “S11 + Q'S12)

Die in Gleichung [169] dargestellte Umrechnung von Peak-Verschiebung in die uniaxiale
Spannung gilt nur fir Raman-Messungen an angefertigten Schliffen. Die Herleitung der
biaxialen Spannung an einem angefertigten Schliff wirde an dieser Stelle keinen Sinn machen,
da man diese nicht mit der biaxialen Spannung an der Oberflache gemessen mittels piezo-
resistiver Messung vergleichen kann. Hintergrund hierfur ist, dass die Y-Komponente dieser
mechanischen Spannung an der Chipoberflache der Z-Komponente bei Spannungsmessungen
an einem Schliff entspricht. Diese Spannungskomponente zeigt aus der Ebene heraus und ist

mit der gegebenen Raman-Messanordnung nicht bestimmbar.

47



Die Spannungen gemessen auf der Chipoberflache sind am ehesten noch vergleichbar mit der
in Gleichung [169] hergeleiteten Abhangigkeit fir die uniaxiale Spannung.

Fur die Einheiten der jeweiligen Konstanten aus (Pufall, et al., 2012) wurden die urspriinglichen
Einheiten aus (Anastassakis, et al., 1970) und (Chandrasekhar, et al., 1978) verwendet. Da
teilweise schon sehr veraltete Einheiten wie zum Beispiel Dyn/cm? benutzt wurden, wurden

diese in aktuelle SI-Einheiten umgerechnet.

p = —1,43 - (wy)? (Chandrasekhar, et al., 1978) [170]

q = —1,89 - (wy)? (Chandrasekhar, et al., 1978) [171]

Die Einheiten fur die Koeffizienten p und q ergeben sich aus der Einheit fur die Wellenzahl

(00)? mit [cm™].

[172]
wo = 520,6 cm™?!
cm?
S, =768-10"1 Do
yn [173]
(Anastassakis, et al., 1970)
5, = 1™ [174]
111 = Dyn
Dyn
- 1Pa = 10L2
cm
cm?
- 1Pa™ 1 =10— [175]
Dyn
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2

cm
S11=7,68-10713 176
= 011 Dyn [176]
- 511 = 7,68-10712Pa"1 analog fir S;, [177]
2
cm
S1 = —214 - 1074~
yn [178]
(Anastassakis, et al., 1970)
- Slz = _2,14‘ ' 10_12Pa_1 [179]

Nachdem die Einheiten der einzelnen Konstanten aus (Pufall, et al., 2012) bestimmt und
hergeleitet wurden, soll nun die Einheitenprobe am Beispiel der Summenspannung

durchgefuhrt werden. Dabei werden die Einheiten in die Gleichung [85] eingesetzt.

[(011 + 022)]
_ [em™] - [em™] [180]
~ ((({em=1D)2) - ([Pa~1D) + (([em=1D?) + (([em=1])2)) - ([Pa~1])

[cm™?]

(Out ol = T P+ em D + Gem 7] e oM
) [em=2]
ot o)l = oy (@Pa D + D + (P D) 12l
1
([o11 + 022]) = ([Pa—1] + [Pa-1]) [183]
[(0'11 + 0'22)] = Pa [184]
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2.3. Der Spannungsmesschip basierend auf dem piezo-resistiven Effekt

Der Spannungsmesschip als gewéhlter Modellchip bringt einige Vorteile mit sich. Der
Hauptgrund fir die Wahl dieses Chips als Modellchip, ist die Mdglichkeit die laterale
mechanische Spannung auf der Chipoberflache selbst im vergossenen Zustand (Mold
Compound) zu bestimmen (Kittel, et al., 2008). Dadurch war es erst moglich, die verschiedenen
Verfahren zur Dekapsulierung und deren Einfluss auf die intrinsische mechanische Spannung
im Chip zu charakterisieren. Speziell bei dem hier verwendeten Spannungsmesschip war es
moglich, die mechanische Spannung an 60 definierten Positionen durch das Messen von
Stromen und elektrischen Spannungen zu berechnen. Der Chip kann tber vier Kontaktflachen
auf der einen Seite oder den vier Kontaktflachen auf der anderen Chipseite ausgelesen werden.
Dabei sind die Kontaktflachen an den Seiten spiegelverkehrt angeordnet (Abbildung 9). Die
Strommessspiegel besitzen eine Abmessung von 50 pm auf 50 pm und zwischen den
Strommessspiegeln betrégt der Abstand 260 um (Kittel, et al., 2008).

Abbildung 9: Mikroskopaufnahme des verwendeten Spannungsmesschips V1s

Das automatische Auslesen der einzelnen Strommessspiegel erfolgt (ber eine interne

Logikschaltung. Die Logik selbst sorgt daflr, dass pro Strommessspiegel 17 nacheinander

ablaufenden Messungen automatisch durchgefiihrt werden (Kittel, et al., 2008). Die ersten vier

Messungen sind dazu da, die nMOS-Transistoren (n-Kanal Metalloxid Feldeffekt Transistoren)

und pMOS-Transistoren (p-Kanal Metalloxid Feldeffekt Transistoren) zu messen. Dabei
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werden die jeweiligen Transistoren zweimal gemessen und aus den Ergebnissen der Mittelwert
gebildet, um die Messgenauigkeit zu erhohen. Zundchst wird eine Stromstérke an den
Transistor angelegt und die elektrische Spannung gemessen, um dann im néchsten Schritt diese
Stromstdrke (ber einen internen Schalter an das Gate anzulegen und dann die elektrische
Spannung noch einmal zu messen (Schubert, 2008). In den letzten acht Messschritten wird die
Identitdt jedes Strommessspiegels bestimmt und Gberprift (Kittel, et al., 2008). Das
automatische Schalten der einzelnen Messungen innerhalb der Logik wird mit Hilfe
verschiedener Potenziale der Versorgungspannung realisiert. Dabei wechselt die Logik bei
jeder fallenden Flanke zur ndchsten Messung. Nach der 17. Messung wird ein Low-Potenzial
angelegt, welches dafir sorgt, dass zum néchsten Strommessspiegel geschaltet wird. Zu Beginn
jeder Messung werden zundachst Null Volt angelegt, um den Spannungsmesschip
zurlickzusetzen (Schubert, 2008).

Ein Strommessspiegel besteht dabei aus vier Transistorzellen. In zwei der vier Transistorzellen
sind die Transistoren im 45°-Winkel angeordnet, in der dritten Transistorzelle im 90°-Winkel
und in der vierten Messzelle parallel zueinander (Abbildung 10). Die Transistorzellen sind so
angeordnet, dass jeweils ein Transistortyp sensitiv fur die jeweilige Kristallrichtung des
Siliziumkristalls ist. Der nMOS-Transistor entspricht den Kristallrichtungen [010] und [100]
und der pMOS-Transistor den Kristallrichtungen [110] und [-110] (Abbildung 11). Die
Transistorzellen (nMOS-Transistoren) auf der rechten Seite in Abbildung 10, welche im 45°-
Winkel zueinander angeordnet sind, dienen zur Bestimmung der Genauigkeit der
Spannungsmessung. Dabei werden die Ergebnisse der Messungen der jeweils vier Transistoren
miteinander verglichen. Ist die Abweichung der vier Messungen groRer als 1 %, sollte die

Messung nicht verwendet werden (Schubert, 2008).
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E Stress Sensitive
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MOSFETs

[.:.1.:.]\ 100
Abbildung 10: Detail-Aufnahme eines Abbildung 11: Schematische Darstellung der
Strommessspiegels vom Spannungsmesschip Anordnung der Strommessspiegel (90°) (Kittel, et al.,

2008)

Die vier n-MOS-Transistoren aus der unteren linken Zelle dienen, aufgrund des 45°-Winkels
zu den Chipkanten, zur Bestimmung der Scherspannung. Im Gegensatz dazu sind die vier
pMOS-Transistoren in der Zelle oben rechts, durch ihre Ausrichtung parallel zu den
Chipkanten, dafiir gedacht die mechanischen Spannungen in X- und in Y-Richtung zu

bestimmen.

Da in den jeweiligen Transistorzellen der linken Seite, die gegeniberliegenden gleich
ausgerichteten Transistoren elektrisch zusammengeschalten sind, liegt der Messpunkt der
mechanischen Spannung genau in der Mitte der jeweiligen Transistorzelle der linken Seite
(Schubert, 2008).

Die Berechnung der mechanischen Spannung aus der gemessenen Stromstarke und der
elektrischen Spannung basiert auf dem piezo-resistiven Effekt. Dieser beschreibt die
Widerstandsanderung des spezifischen Widerstands durch die Verdnderung der
Ladungstragerbeweglichkeit in Folge des Einbringens mechanischer Spannungen in das System
(Schubert, 2008) (Kittel, et al., 2008). Fur die Herleitung wird zunachst angenommen, dass sich
die Transistorstromstéarke in Betriebsbereichen der starken Inversion, sowohl im linearen als
auch im gesattigten Bereich arbeitet. Dabei 1&sst sich die Stromstarke aus dem resistiven Teil
der Kanalwiderstande bestimmen (Jaeger, et al., 1995) (Kittel, et al., 2008). Unter Inversion
versteht man, dass die Ladungstragerdichte der Elektronen im Kanal genauso groR ist wie die
Ladungstragerdichte der Defektelektronen (Locher) im  Substrat auBerhalb der
Raumladungszone (Klar, et al., 2015). Die piezo-resistive Antwort des Feldeffekttransistors in
dem oben beschriebenen Betriebsbereich &hnelt der piezo-resistiven Antwort eines

Widerstandes. Daher wird der Transistor fur die Herleitung der mechanischen Spannung in
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Abhangigkeit von der elektrischen Spannung beziehungsweise Stromstérke als einfacher

Widerstand gesehen.

Fur einen Widerstand, welcher sich in einem Winkel 0, bezogen auf die Kristallorientierung
[100] auf einem Siliziumwafer, befindet, auf den eine beliebige mechanische Spannung ¢ wirkt

und der einer Temperatur T ausgesetzt ist, gilt (Jaeger, et al., 1995):

011
022

|0'33|

o= 0¥ | [185]
o)

023

R(o,T) = R(0,0)
' (1 + (”11 011+ 137 (022 + 033))
[186]
. cos? @ (7T11 < Oyy + Tyy - (011 + 033)) +sin? 0 + 2myy * 04,

-sinH-cosH+a1-T+a2-T+~-)

Dabei sind w11, w12 und 744 die drei unabhé&ngigen piezo-resistiven Koeffizienten von Silizium.
Die Temperatur T setzt sich hierbei zusammen aus der Anfangstemperatur To und der
Temperatur wahrend der Messung Tm. Zur Vereinfachung wird angenommen, dass der Einfluss
der Temperaturanderung auf den Widerstand sehr klein ist und somit der Temperaturkoeffizient
a vernachlassigt werden kann (Jaeger, et al., 1995). Damit vereinfacht sich die Gleichung [186]

folgendermal3en:

AR 2 s 2 s 2 2
—_— = (77:11 - cos“ 6 + 1o * SIN 0)0-11 + (T[ll +sin“ @ + T4 * COS 9)0-22

R [187]

+ 1Ty " 033 + Ty - SIN 20 - 0y,

53



Wobei gilt:

AR R(0,T) — R(0,0)
R R(0,0)

[188]

Da die gangigsten Orientierungen der Widerstande auf Silizium [100] Vielfache von Pi sind
(0°, 45°,90° oder 135°) und sich demnach in einem Winkel 45°, 90°, 135° und 180° hinsichtlich
der [110]-Achse befinden, ist es mdoglich die trigonometrischen Funktionen aus [187] zu

vereinfachen.

Tabelle 4: Berechnung der Winkelfunktionen aus der Formel [201] fur bestimmte Winkel

45° 90° 135° 180°
sin? @ 1 1 z L
2 2
cos? @ 1 0 1 1
2 2
sin 20 1 0 -1 0
x; [110]

LI

NN ‘!] |( llll 2

W x, [100]

Abbildung 12: Darstellung der méglichen Ausrichtungen der Widerstande (Jaeger, et al., 1995)
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Fur Widerstande der jeweiligen Richtung, wie in Abbildung 12 aus (Jaeger, et al., 1995) zu
sehen ist, gilt:

AR
R_l = (my, - c0s?(45°) + my, - sin?(45°)) 0y,
1

+ (ﬂll " Sin2(450) + 7T12 " COSZ(450))0'22 + 7T12 - (733 + 7T4_4

- sin 2(45°) - 01, [189]

— flr 6 = 45° entspricht der Kristallorientierung [110]

g )
=5 (011 + 022) + 13" 033 + gy 0y, > Mit myy + 1y, = T

ARZ 2 o s 2 o
R_ = (71-11 * COS (90 ) + 12 * SIN (90 ))0-11
2

+ (T[ll - Sin2(90°) + TL—lZ - COSZ 9(900))0-22 + TEIZ " 0-33 + 7T4,4

+sin2(90°) - 01, [190]
— fir 8 = 90° (entspricht der Kristallorientierung [010])

= 011 " Tz + 033 " Tqyq + 033 "1

AR?’ 2 o P2 o
R_ = (T[ll * COS (135 ) + 12 * SIN (135 ))0-11
3

+ (T[ll - Sinz 9(1350) + 7T12 " COSZ 0(1350))0-22 + T[lz " 0-33

+ 144 - Sin 2(135°) - 0y, [191]

- fiir 8 = 135° (entspricht der Kristallorientierung [110])

Tig )
=5 (011 + 023) + Ty " 033 — Mag " 042 > Mit Wy + Ty =T
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AR4’ 2 o 102 o
== (111 - c0s“(180°) + 1y, - sin*(180°))ay;
4

+ (n-ll - Sin2(1800) + 7T12 - COSZ(1800))0'22 + 7T12 " 0'33 + 7T44_
- sin 2(180°) - 01, [192]

— flur 6 = 180° (entspricht der Kristallorientierung [100])

= 011" Tq1q + 022 " T3 + 033 "1

Wendet man nun die Formeln fur die Widerstandsanderung in Abhé&ngigkeit von der
mechanischen Spannung (Gleichungen [189] bis [192]) auf den Feldeffekttransistor an, ist
zundchst ein Blick auf die Formeln fir den linearen und den gesattigten Bereich des Transistors

notwendig. Der Driftstrom (Ip) ergibt sich wie folgt (Klar, et al., 2015):

y=L ¢ox=Ups
o[ dy=pew-Cor- (Uss — Ur — ¢ - dopg [193]
y=0 Pk
w (Ups)?
Ip = u-Cox f <(UGS —Ur) - Ups — ;S > [194]

Demnach ist der Driftstrom abhangig von der Beweglichkeit der Elektronen (), der
Oxidkapazitat (Cox), der Lange (L) und der Weite (W) des Transistors, der Gate-Source-
Spannung (Ugs), der Einsatzspannung (Ut) und von der Drain-Source-Spannung (Ups). Wirkt
nun eine mechanische Spannung auf einen Transistor, kann sich der Driftstrom durch eine
Anderung der GroRe des Transistors (W und L), durch eine Anderung der
Ladungstragermobilitat (1) oder durch eine Anderung der Einsatzspannung verschieben
(Jaeger, et al., 1995).

195
Ip u Ur \Ugs—Ur [199]
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Die Anderung der Ladungstragermobilitat kann Gber die allgemeine Formel des Widerstands
beschrieben werden (Klar, et al., 2015), (Jaeger, et al., 1995):

r=PL [196]

Dabei ist p der spezifische Widerstand, d die Dicke des Widerstandes. W und L sind die Weite
und die Lange des Transistors. Zusatzlich muss dabei berlcksichtigt werden, dass es sich
hierbei um einen Schichtwiderstand handelt und nicht um einen reinen Widerstand. Der
Schichtwiderstand in einem Halbleiter ergibt sich wie folgt (Sze, et al., 2007), (Reisch, 2007):

[197]

In dieser Formel ist e die Elementarladung, p die Mobilitat der Defektelektronen (Ldcher) und
Na die Akzeptor-Konzentration. Demnach ergibt sich fur die Gleichung [196] (Jaeger, et al.,
1995):

R 1 L
“e-u-N, W-d

[198]

Wie bereits aus Formel [194] geschlussfolgert wurde, beeinflusst die mechanische Spannung
die Dimensionen des Transistors. Da diese in Formel [198] sowohl im Zahler als auch im
Nenner stehen, ist der Einfluss dieser GroRen allerdings vernachlassigbar. Demnach éndert sich
der Schichtwiderstand hauptsachlich durch die Anderung der Mobilitét der Defektelektronen in
Folge der durch die mechanische Spannung auftretenden Biegung der Energiebanden im
Silizium und der daraus resultierenden Verschiebung des Fermi-Niveaus (Mikoshiba, 1981),
(Jaeger, et al., 1995).
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Daraus ergibt sich fir die Formel [199] folgender Zusammenhang (Jaeger, et al., 1995):

S [199]

In dem verwendeten Spannungsmesschip sind die n-MOSFETSs im 45°-Winkel angeordnet. Der
Grund dafur ist, dass bei dieser Orientierung die Transistoren eine besonders hohe Sensitivitét
flr die mechanische Spannung entlang der Kristallorientierung besitzen (Jaeger, et al., 1995).
Demnach sind die Transistoren im verwendeten Spannungsmesschip entlang der [100]- oder
[010]-Richtung orientiert. Unter Berticksichtigung von Formel [199] ergeben sich nun fir die
Formeln [190] und [192] folgende Abhédngigkeiten (Jaeger, et al., 1995):

Al

T [100] = =041 " g — Opp * 13 — 033 " Ty [200]
D

Al

T [010] = =044 " 1y — Opp * 11 — 033 " Ty [201]
D

Durch die Subtraktion der Gleichungen [200] und [201] ergibt sich das Verhdltnis des Drain-
Stroms fur den n-MOSFET (Schubert, 2008) :

Al 5. I1100) — Tj010]

[n — MOSFET] = (_(”11 - ”12))(011 — 022) [202]
| L1100 + Tj010]

Aus der Formel [202] ist zu erkennen, dass die n-MOSFETS fur die Detektion der
Scherspannung verwendet werden, da die Empfindlichkeit (w11 und m22) der mechanischen
Spannung hier viel gréRer ist (Kittel, et al., 2008). Im Gegensatz dazu besitzen die p-MOSFETSs

eine hohe Empfindlichkeit mss flr mechanische Spannungen, wenn sie entlang der
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Kristallrichtungen [110] oder [110] ausgerichtet sind (Jaeger, et al., 1995). Die Sensitivitat des
jeweiligen Transistortyps geht auch aus den vergleichsweise hohen Werten fiir w11, 22 bei n-

dotiertem Silizium (n-MOSFET) und 744 bei p-dotiertem Silizium (p-MOSFET) aus der Tabelle

5 hervor (Jaeger, et al., 1995).

Tabelle 5: Typische Werte fur piezo-resistive Koeffizienten fur leicht dotiertes Silizium

Piezo-resistive coeffizient | n-Type silicon [10'2 Pa] p-Type silicon [10*? Pa?]
L -1022 66
2 534 -11
44 -136 1381
Ts= W11+722 -488 55
D= M11-T022 -1556 77

Aus diesem Grund sind die p-MOS Transistoren, wie bereits zu Beginn dieses Kapitels erwahnt,
auf dem Spannungsmesschip parallel zu den AufRenkanten des Chips angeordnet (Schubert,
2008) und dienen zur Detektion der mechanischen Spannungen in der Ebene (Kittel, et al.,
2008). Deshalb kommen nur die beiden Gleichungen [189] und [191] fiir die Darstellung der
Anderung der Stromstirke in Abhangigkeit der mechanischen Spannung in Frage.
Berlcksichtigt man zusatzlich den Zusammenhang aus Gleichung [213] ergeben sich folgende
Formeln fiir die pMOSFETSs (Schubert, 2008):

Ip

Al
—21110]

s

59

S
7 (011 + 032) +1q5 - 033 + Tyy " Op2 [203]
=5 (011 + 022) + Ty " 033 — Mgy " 01 [204]



Subtrahiert man nun die Gleichungen, um das Verhéltnis der Drain-Stromes zu erhalten, so
folgt (Schubert, 2008):

Al
I

. 1[110] - 1[110] [

=2
11101 + 1710

p — MOSFET]

S
= ? (011 + 022) + Tqq " 033 + Tas " 03

T [205]
- (?S (011 + 022) + 111 " 033 — Mgy - 012)

T[S T[S
=5 (011 + 022) + 111 " 033 + Mgy " 015 — > (011 + 022)

— 11" 033 + T4y " 012 = 2" Tsy " Op3

Die X-Achse des Spannungsmesschips ist entlang der [110]- Richtung und die Y-Achse
entlang der [110]-Richtung (Kittel, et al., 2008) orientiert. Demnach ist das Koordinatensystem

des Spannungsmesschips, bezogen auf das hier und in (Jaeger, et al., 1995) angenommene
Koordinatensystem, um 135° (%n) gedreht (Schubert, 2008). Es muss demnach eine

Koordinatentransformation durchgefuhrt werden, um die Gleichungen fur die mechanische
Spannung, bezogen auf das Koordinatensystem des Chips, herzuleiten. Fir die
Koordinatentransformation werden die Gleichungen aus (Gross, et al., 2017) verwendet:

1
Oxx =5 (011 + 092) + ol (011 — 023) " cos 20 + 04, - sin 20

1 1
= E ) (0-11 + 0-22) + E ) (0-11 - 0-22) * COS 2(1350) + 012" sin 2(1350)

— sin 20 fir 6 = 135° — sin2(135°) = —1 — siehte Tabelle 4 [206]

- c0s20 =1—2-sin?0 fir 6 = 135° mit Hilfe von Tabelle 4

1
cos 2(135°) =1 — 2 - sin?(135°) = 1—2-(5) =1-1=0
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1 1
Oxx = 5 (011 + 022) + 5 (011 — 022) - (0) + 015 - (—1)

=5 (011 + 022) — 01

O-yy = E ) (0-11 + 0-22) - E ) (0-11 - 0-22) - cos 260 — 012" sin 26

_1. 1. (0 (-1
) (011"‘022)_5 (011 — 022) - (0) — 045 - (—1)

5 (011 + 022) + 01,

1

O'xy = —E * (0-11 - 0-22) * Sin 26 + 0-12 * COS 20

- _%' (011 — 022) - (=1) + 01, - (0)

-1 )
=5 011 — 022

[207]

[208]

Bestimmt man die Gleichungen fiir die Summe und die Differenz der Normalspannungen o11

und 22 gemal (Kittel, et al., 2008) und (Schubert, 2008), so erhélt man:

1
Oxx = Oyy =5 (011 + 022) — 012 — (E (011 + 022) + 012)

=5 (011 + 032) — 015 — 5 (011 + 022) — 032

=—2"09,
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1 1
Oxx T+ Oyy = 5 (011 +022) — 042 + 5 (011 + 022) + 01

1 1 210
=§'(011+022)+§'(011+022) [210]

= 011 t+ 02,

Setzt man als ndchstes in die Gleichungen [208] bis [210] die Gleichung [202] beziehungsweise
[205] ein, so erhalt man die Gleichungen fiir die Scherspannung, die Differenz der
Normalspannung und die Summe der Normalspannung in Abhéngigkeit der Drain-Stréme
(Kittel, et al., 2008), (Schubert, 2008):

1
Oxy = 2 (011 — 033)
[211]
_1 < —1 2 Thoo 1[010]> _ =1 Itoo) ~ Tjoag
2 \my1 — T2 o0 + Ljo10] 11 — T2 I[100] + l[o10]
Oxx — Oyy = —2-0y,
[212]

_ 5. <i_1[110] - 1[110]) _ =2 Inao) — I
Tlaq 1[110] + I[ho] Ty 1[110] + I[T1o]
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Aufgrund des in (Kittel, et al., 2008) und (Schubert, 2008) angenommenen Koordinatensystems
(Abbildung 13) fir die Anordnung des Strommessspiegels, welche durch die hohere Sensitivitat
der mechanischen Spannung entlang der jeweiligen Kristallorientierungen begriindet ist, muss

das Vorzeichen fiir die Formel [212] umgedreht werden.

[110]
APMOS
[010] [100]
NMOS Y NMOS
-110
[ =] X s[1-10]
PMOS
(00 1)
Wafer
[-1 0 0] [0 -10]
L J
[-1-10]

Abbildung 13: Darstellung der Ausrichtung des Strommessspiegel fur die einzelnen Kristallorientierungen
(Schubert, 2008)

Dadurch ergibt sich (Kittel, et al., 2008), (Schubert, 2008):

2 0] — Irao]

=— 213
s 11110 + IT10] [213]

Oxx — Oyy

Fur die Summe der Normalspannungen missen die Gleichungen [203] und [204] zunéchst
addiert werden (Schubert, 2008), (Kittel, et al., 2008):
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Al Al _
—21110] + =2 [110]
Ip Ip

g Tlg
= ? (011 + 032) + Ty " 033 + Mgy " 042 + 7 (011 + 022)
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Die einzelnen Spannungstensoren flr die X- und die Y-Richtung lassen sich bei bekannter
Summe (o11+ 622) und Differenz (c11- 622) der Normalspannung wie folgt bestimmen (Kittel, et
al., 2008), (Schubert, 2008):

Osum = Oxx + 0y [216]

Osum = Oxx t Oyy [217]

Osym = Oxx T Oyy

Opirr T Oyy = Oxyx

[218]
Osym = Opipr + 2" 0y,

_ (0sum — Opirr)
Oyy = >
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Osuym = Oxx + Oyy

OpIFF — Oxx = —Oyy
—0, + o0,, =0
DIFF xx yy [219]
Osym = —Opipr + 2 " Oxx

_ (sum + Opirr)
axx - 2

Anhand der Gleichungen [218] und [219] ist es nun mdglich, die mechanischen
Spannungstensoren oxx und oyy auf der Chipoberflache direkt mittels piezo-resistiver Messung

Zu bestimmen.

65



2.4. Die Finite Elemente Simulation

2.4.1. Finite Elemente Methode (FEM)

Die Finite Elemente Methode entstand Anfang der 1950er Jahre und wurde seitdem dank
steigender Rechnerkapazitdten wvon einfachen Beispielen zu komplexen L&sungen
weiterentwickelt. Heute ist die Finite Elemente Methode ein méchtiges Werkzeug, welches aus
den Bereichen der Forschung und Entwicklung nicht mehr weg zu denken ist (Merkel, et al.,
2014).

Grundlage einer jeden Simulation ist ein physikalisches oder technisches Problem, welches
vollstandig durch die Geometrie, Feldgleichung im Gebiet, die Randbedingungen und durch
die Anfangsbedingungen bei zeitabhangigen Problemen definiert ist (Merkel, et al., 2014).
Diese vier Dinge bilden das vereinfachte Modell zur leichteren Losbarkeit der Fragestellung.
Die Ubertragbarkeit des Modells und damit der Ergebnisse in die Realitat missen immer
gegeben sein. Daher ist man immer bestrebt, trotz aller Vereinfachungen, dass Modell so
realitdtsnah wie moglich zu gestalten (Klein, 2011). In (Klein, 2011) sind funf Schritte definiert,
welche eine generelle Vorgehensweise beim Erstellen eines Modelles beschreiben. Im
Folgenden werden diese einzelnen Punkte genannt und erdrtert, um diese spater im Kapitel
2.4.2. auf das vorliegende physikalische Problem anzuwenden. Im ersten Schritt muss ein
finites Modell entwickelt werden, dass dem mechanischen Verhalten des Bauteils entspricht.
Dabei geht es darum, aus dem vorliegenden Experiment zu entscheiden, wie die einzelnen
Baugruppen als Elemente im Modell realisiert und vereinfacht werden kénnen. Dabei ist bei

mehreren Baugruppen auch zu beriicksichtigen, welchen Kontakttypen eine Rolle spielen.

2.4.2. Modellvorstellungen

Grundlage der Modellvorstellung bildet ein Siliziumchip (blau), welcher mittels Die Attach
(rot) auf einem Stiick Leadframe aus Kupfer (lila) aufgeklebt wird. AnschlieRend wird Mold
Compound (hellblau) hinzugeftgt, das den Chip und den Die Attach oberhalb des Leadframes
umschlieBt (siehe Abbildung 14). Die Dimensionen der einzelnen Bauteile wurden mittels
optischer Mikroskopie beziehungsweise Rontgentomografie bestimmt. Das physikalische
Modell wird durch das mechanische Verhalten (Ausdehnen und Zusammenziehen) von
verschiedenen Materialien bei unterschiedlichen Temperaturen beschrieben.
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Abbildung 14: Darstellung des Geometriemodells fiir die Simulation in ANSY'S Classic

Als Materialmodell wurde fir den Chip orthotropes Silizium angenommen. Beim Die Attach
wird ein Model verwendet, dass sowohl den elastischen als auch den viskosen Teil des Klebers
abbildet. Das bedeutet, dass der Kleber bei mechanischer Beanspruchung sowohl Eigenschaften
von Festkdrpern als auch von Flissigkeiten zeigt. Die sogenannten viskoelastischen
Eigenschaften des Klebers wurden experimentell mittels DMA (Dynamische Mechanische
Analyse) bestimmt. Charakteristisch fir solche Materialien ist, dass der viskoelastische Effekt
sowohl zeit- als auch temperatur-, geschwindigkeits-, frequenz- und belastungsabhéngig ist
(Grellmann, et al., 2015).

Fur die mathematische Beschreibung des viskoelastischen Materialmodels wird eine
Verallgemeinerung des Feder-Dampfungs-Models aus (Stommel, et al., 2018) verwendet. Aus
diesem Modell ergeben sich fiir das Maxwell-Modell folgenden Beziehungen (Stommel, et al.,
2018):

1 1
e(t) = ay (E_ + E> fur die Retardation (Verzogerung) [220]
v
_LEy t
o(t)=¢y"E,-e " =¢g,-E, e 7 furdie Relaxation [221]
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Wobei 1 als Relaxationszeit bezeichnet wird und die Viskositit des Dampfers beschreibt. E, ist
die Steifigkeit der Feder im Maxwell-Modell. Mit Hilfe dieser Parameter kann der zeitliche
Verlauf der Spannung und der Dehnung fiir einen Relaxations- beziehungsweise

Retardationsversuch beschrieben werden (Abbildung 15).

Die Attach - Based on measurments
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Abbildung 15: Darstellung des E-Moduls in Abhéngigkeit von der Zeit [Dandong]

Jedoch wird das Verhalten eines Thermoplastes nur unzureichend durch diese Formeln
beschrieben, da eine Relaxation immer den Spannungswert Null als Ergebnis zeigt (Gleichung
[221]). Polymere in Relaxationsversuchen besitzen hingegen eher einen endlichen
Spannungswert (Stommel, et al., 2018). Um einen Thermoplast fiir die Simulation besser
beschreiben zu kdnnen, wird das in der Gleichung [220] und [221] angenommene Maxwell-
Modell durch ein zusatzliches Maxwell-Element ergénzt. Dieses Element liegt parallel zur
ersten Feder. Die Steifigkeit der zweiten Feder wird dabei folgendermalien beschrieben
(Stommel, et al., 2018):

E,—E, [222]

Wobei Eo die Steifigkeit des Thermoplastes nach einer kurzzeitigen Belastung ist. Fir den Fall

einer kurzzeitigen Belastung wird der Ddmpfer des Maxwell-Elements aus Gleichung [220]
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blockiert. Die Steifigkeit des gesamten Systems ergibt sich dann wie folgt (Stommel, et al.,

2018)t:
Eges = (E,—E) +E, =E [223]
Wendet man nun die Gleichung [223] auf die Gleichung [221] an, so erhélt man flr die

Relaxation (Stommel, et al., 2018):

t-E
o(t)=¢y"(Ey—E,)+ey,"E,-e 7

— ¢, Ey (1 - g—: (1 _ e-%)) [224]

=g, E(t)

Da die Gleichung der Relaxation [224] den Kurvenverlauf einer Exponentialfunktion als
Ergebnis besitzt, jedoch der Kurvenverlauf von Thermoplasten noch komplexer ist, wird in der

FEM das Verhalten solcher viskoelastischen Materialien hdufig als sogenannte Prony-Reihe

beschrieben (Abbildung 16).
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Abbildung 16: Darstellung des E-Modul in Abh&ngigkeit von der Temperatur [Dandong]
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Prony-Reihe bedeutet, dass mehrere e-Funktionen aufsummiert werden und somit das Modell
als eine Parallelschaltung von vielen Maxwell-Elementen beschrieben wird (Grellmann, et al.,
2015).

Auch flr den Mold Compound wurde das viskoelastische Materialmodell angenommen. Als
Leadframe-Material wurde das Modell fiir Kupfer gewahlt. Wichtig fur die Simulation der
hintereinander ablaufenden Prozessschritte ist, dass das Hinzufiigen neuer Materialien (Die
Attach und Molding Compound) immer bei Temperaturen oberhalb  der
Glasuibergangstemperatur  (Tc) des jeweiligen Materials stattfindet. Dadurch wird
gewadhrleistet, dass die Materialien zu Beginn des jeweiligen Prozessschritts spannungsfrei

sind.

In Abbildung 17 sind die sechs Temperaturschritte zu sehen, welche den Chipaufbau
simulieren. Zu Beginn wird eine Temperatur von 200 °C angenommen. Dies ist die Temperatur,
bei welcher der Chip auf das Kupfer geklebt wird. Nach dem Prozess wird der auf dem Kupfer
geklebte Chip auf Raumtemperatur abgekihlt. Nach dem Erreichen der Raumtemperatur wird
der Aufbau auf 270 °C erhitzt, bei dieser findet dann der Wirebond-Prozess statt. Nach dem
Wirebond-Prozess wird der gesamte Aufbau wieder auf Raumtemperatur abgekunhlt. Fir den
Mold-Prozess wird zunéchst eine Temperatur von 230 °C angenommen, bei der die Mold-
Masse im spannungsfreien Zustand hinzugefugt wird. Der eigentliche Mold-Prozess findet
dann bei 175 °C statt. Auch nach diesem Prozess wird der nun komplett fertig vergossene Chip
inklusive Leadframe wieder auf Raumtemperatur abgekihlt. Dort findet auch der letzte
Simulationsschritt statt und soll die Lagerung des Bauteiles darstellen. Dieser Schritt wird
zusatzlich simuliert, um sicherzustellen, dass sich die mechanische Spannung wahrend der

Lagerung bei Raumtemperatur nicht noch einmal verandert.
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Abbildung 17: Darstellung des fur die Simulation angenommenen Temperaturprofils

Das beschriebene Simulationsmodell bildet die Grundlage fur alle weiteren Simulationen. So
baut die Simulation der partiellen Dekapsulierung von oben und von der Seite, sowie die
Simulation des Lochfrasens auf diesem Simulationsmodell auf. Fir die partielle
Dekapsulierung wurde vereinfacht angenommen, dass pro Dekapsulierschritt eine Mold
Compound-Schicht mit einer Dicke von 100 pum entfernt wird. Fur das Frasen der Locher wurde
festgelegt, dass diese nicht rund, sondern viereckig sind. Diese Annahmen vereinfachen die
Simulation, da das gewéhlte Netz eine Maschenweite von 50 um und aus tetraederférmigen
Zellen besteht.
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3. Experimentelle Untersuchungen

3.1. Experimenteller Aufbau und Durchflihrung

Bevor mit der Untersuchung des Einflusses des partiellen Dekapsulierens begonnen werden
konnte, wurden zunéchst Testchips aufgebaut. Diese erste Aufbaureihe wurde dazu genutzt,
den Einfluss der einzelnen Prozessschritte Die Attach, Wirebonding und Molding zu
untersuchen und zu verstehen. Die Ergebnisse der Raman-Messungen sind hierflr in Kapitel
3.3.2. und die Ergebnisse der piezo-resistiven Messungen in Kapitel 3.5.2. zu finden. Fur die
Untersuchung des Einflusses des jeweiligen Prozessschritts wurden pro Aufbauschritt 30
Spannungsmesschips hergestellt, bei denen die mechanische Spannung auf der Chipoberflache
mittels Raman-Spektroskopie und mit der piezo-resistiven Messmethode gemessen wurde.
AulRerdem wurden an diesen Chips auch die Experimente zur Charakterisierung der jeweiligen

Messmethode durchgefinhrt.

Die Ergebnisse fir die Raman-Messungen sind in Kapitel 3.3.1. und die Ergebnisse der
elektrischen Messung in Kapitel 3.4.2 zu finden. Anhand dieser Vorversuche wurden
anschlieBend Methoden entwickelt und Messvorschriften festgelegt, welche bei der zweiten
Aufbaureihe bertcksichtigt wurden. Zusétzlich wurden die Spannungsmesschips dazu
verwendet, den Einfluss des Plasmadatzens zum Entfernen von Imid (Kapitel 3.5.1.) zu
untersuchen und um Schliffe zu erzeugen, an denen mit Hilfe der Raman-Spektroskopie die
Verteilung der Einflusse der jeweiligen Prozessschritte auf die mechanische Spannung ber die
Chipdicke gemessen wurde. (Kapitel 3.3.2.). Damit war es moglich, den lateralen Einfluss des
Wirebonding-Prozesses und die Einflusstiefe im Chip zu untersuchen.

Bei der zweiten Aufbaureihe wurde die mechanische Spannung auf der Chipoberflache
prozessbegleitend mit dem Raman-Spektrometer und der piezo-resistiven Messmethode
bestimmt. Dariiber hinaus wurde an diesen Chips die eventuell auftretende Anderung der
Chipbiegung mittel WeiRlichtinterferometrie gemessen, um diese dann spater mit den
Ergebnissen aus der Raman-Messung zu vergleichen.

All die zuvor genannten Experimente dienen dazu, den globalen Einfluss der einzelnen
Prozessschritte zu untersuchen, da sich hier die mechanische Spannung auf dem gesamten Chip
andert. Bei der partiellen Dekapsulierung hingegen &ndert sich die mechanische Spannung auf
der Chipoberflache nur lokal in den Bereichen, die sich in der N&he des entfernten Materials

befinden.
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Eine partielle Dekapsulierung ist bei vergossenen Chips notwendig, da die Raman-
Spektroskopie fir die Bestimmung der mechanischen Spannung einen optischen Zugang zur
Chipoberflache erfordert. Als mdgliche Praparationsmethoden fir das partielle Dekapsulieren
wurden zunéchst das mechanische Schleifen und der Materialabtrag mittels Focus lon Beam
(FIB) betrachtet (Kapitel 3.3.1). Um den Einfluss dieser beiden Methoden zu untersuchen,
wurde ein weiterer Modellchip aus reinem monokristallinen Silizium ohne Metallisierung und
ohne Passivierung verwendet, da dadurch die Einflusse beider Praparationsmethoden deutlicher
und einfacher zu erkennen sind. Zusatzlich wurden an diesem Modellchip die Einfliisse
unterschiedlicher Messparameter wie die Laserleistung, die Aquisitionszeit, die
Informationstiefe und die Temperatur vom Raman-Spektrometer untersucht (Kapitel 3.2.3).

Das mechanische Schleifen und der Materialabtrag mittels FIB sind zwar vielversprechende
Methoden, um auf einem Chip definierte Bereiche zugénglich zu machen, kommen aber fiir die
Dekapsulierung von gemoldeten Chips nicht in Frage, da der Materialabtrag und damit der
Einfluss auf die mechanische Spannung im Chip zu grof3 ist. Aus diesem Grund, wurde nach
Methoden gesucht, die es erlauben das Mold Compound lokal an definierten Stellen zu
entfernen. Je weniger Mold Compound entfernt wird, desto geringer ist auch der Einfluss auf
die mechanische Spannung im Chip. Fiur die Charakterisierung dieser Methoden wurde der
Spannungsmesschip verwendet, da es nur mit ihm mdglich ist, die mechanische Spannung im
Chip vor und nach dem partiellen Dekapsulieren zu bestimmen und daraus den Einfluss der

jeweiligen Dekapsuliermethode zu bestimmen.

Fur das Freilegen lokaler Bereiche des Spannungsmesschips wurden die Préparationsmethoden
Laser-Dekapsulieren und das Dekapsulieren mittels Mikrofrase herangezogen. Beim Laser-
Dekapsulieren wurde in einem Teilexperiment das Mold Compound in 100 pum-Schritten nach

und nach flachig von oben bis zur Oberkante des Chips abgetragen.

In einem weiteren Teilexperiment wurde das Mold Compound hingegen in 100 pum-Schritten
von der langen Seite bis zur Kante des Spannungsmesschips entfernt. Nach jedem Schritt wurde
die resultierende Schichtdicke des Mold Compounds mit Hilfe der Réntgentomographie
gemessen und anschlieBend die mechanische Spannung mit der piezo-resistiven Messung
bestimmt (Kapitel 3.5.3).

In einem zusatzlichen Experiment wurde versucht das Mold Compound nicht ganzflachig,
sondern an einzelnen definierten Bereichen mittels partiellen Laser-Dekapsulierens zu

entfernen.
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Daruber hinaus wurden bei einem weiteren Versuch mit Hilfe der Mikrofrase kleine Locher in
das Mold Compound gebohrt, um die Chipoberflache frei zu legen. Sowohl beim partiellen
Laser-Dekapsulieren als auch beim Dekapsulieren mittels Mikrofrdse wurden die
mechanischen Spannungen auf dem Spannungsmesschip vor und nach dem Préparieren
gemessen. Aus der Differenz beider mechanischer Spannungen war es moglich, den Einfluss

dieser Methoden zu untersuchen (Kapitel 3.5.3.).
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3.2. Stabilitat und Zuverlassigkeit des Raman-Spektrometers

3.2.1. Informationstiefe im Silizium

Einer der wichtigsten Parameter flir die Raman-Messung ist die Informationstiefe (Adar, 2010).
Gerade wenn es um die Frage geht, aus welcher Tiefe die Informationen kommen und wie grof3

das Anregungsvolumen ist, spielt die Informationstiefe eine entscheidende Rolle.

Die Hohe des Anregungsvolumens (Tiefe des Laserfokus) lasst sich naherungsweise mit Hilfe
der Nummerischen Apertur der verwendeten Objektive und der Laserwellenldnge des

eingebauten Lasers berechnen (Bleisteiner, 2009).

Bei dem in dieser Arbeit verwendeten Laser handelt es sich um einen frequenzverdoppelten
Nd:YAG-Festkorper-Laser mit einer Wellenldnge von 532 nm.

4-2

D.O.F.(Depth of Focus)~W

[225]

Wobei A die Wellenldnge des anregenden Laserlichts und NA die Nummerische Apertur des
verwendeten Objektivs ist. Unter Verwendung der Formel [224] ergeben sich folgende Werte
fir die Fokustiefe (Tabelle 6). Die Werte fur die Nummerische Apertur der verwendeten

Objektive stammen aus (Bleisteiner, 2009).

Tabelle 6: Bestimmung der Fokustiefe nach Formel [224] aus der Nummerischen Apertur und der Wellenlange des
anregenden Lasers (Bleisteiner, 2009)

Objektiv [VergroRerung] | Nummerische Apertur [-] Fokustiefe [um]
x10 0,25 34,05
x50 0,75 3,78
x100 0,90 2,62
x50 LWD 0,50 8,51
x100 LWD 0,80 3,33
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In Abbildung 18 kann man deutlich erkennen, dass die Fokustiefe der komplette Bereich ober-
und unterhalb der minimalsten Strahltaille des Laserstrahls ist. Geht man davon aus, dass die
minimalste Strahltaille auf der Probenoberflache liegt, wenn der Laser auch darauf fokussiert
ist, dann entspricht die theoretische Informationstiefe der Fokustiefe unterhalb der minimalsten
Stahltaille (halbe Fokustiefe). Fur das in dieser Arbeit verwendete Objektiv (x100) ergibt sich
daraus eine theoretische Informationstiefe von 1,3 pm.

Depth of
laser focus
(d.o.f)

Abbildung 18: Graphische Darstellung der Fokustiefe und der Strahltaille (Bleisteiner, 2009)

Dieser theoretische Wert fiur die Informationstiefe beriicksichtigt zwar die Wellenlange des
anregenden Laserlichts, jedoch nicht die Materialeigenschaften der zu messenden Probe und
kann deswegen nur als N&herung verwendet werden. Laut (De Wolf, et al., 1998) ist die

Informationstiefe abhéngig vom Material.
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Abbildung 19: Intensitat des Siliziumpeaks gemessen an verschiedenen Z-Positionen. Negative Z-Werte bedeuten,
dass oberhalb der Probenoberflache gemessen wurde und positive Z-Werte bedeuten, dass unterhalb der
Probenoberflache gemessen wurde. Die Probenoberflache befindet sich bei Z=0.
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Um die Informationstiefe zu bestimmen, wurden als erstes einige Testmessungen an einem
polierten Siliziumchip gemacht. Dabei wurden zunachst mittels Z-Scan Siliziumspektren an
unterschiedlichen Z-Positionen aufgenommen und anschliefend die GrofRe des Spalts, das
sogenannte ,,Hole“, verdndert, um die Informationstiefe in Abhingigkeit der Spaltgrofle zu
bestimmen (Adar, 2010). Die Ergebnisse aus den beiden Messungen sind in Abbildung 19 und

20 zu sehen.
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Abbildung 20: Darstellung der auf das Maximum normalisierten Amplitude des Siliziumpeaks bei
unterschiedlichen ,,Hole"-Offnungen in Abhangigkeit der Z-Position

Alle Messungen wurden mit dem Autofokus durchgefiihrt. Das bedeutet, dass die Software
zundchst die Oberflache sucht und dann den jeweiligen Abstand (z=-3; -2; -1; 0; 1; 2; 3) zur
Oberflache einstellt. Dadurch wird gewéhrleistet, dass jede der einzelnen Messungen bei
verschiedenen ,,Hole“-Offnungen bei den unterschiedlichen Z-Positionen immer den gleichen
Abstand zur Oberflache haben und dadurch ausgeschlossen werden kann, dass eine eventuell
auftretende Verschiebung der Probe zu einer Anderung der Amplitude fihrt. Die Messabfolge
wurde so eingestellt, dass als erstes die ,,Hole“-Offnung variiert wurde und im Anschluss daran
die Z-Position. Bei z=3 befindet sich die Mitte des Anregungsvolumens 3um unterhalb der
Probenoberflache. Die Position z=-3 bedeutet demnach, dass sich die Mitte des
Anregungsvolumens 3um oberhalb der Probenoberflache befindet. Die normalisierten
Amplituden bei den unterschiedlichen ,,Hole*“-Offnungen in der jeweiligen Z-Position zeigen
eine klare Abhangigkeit der Amplitude sowohl von der Z-Position als auch von der ,,Hole*-

Offnung.
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Die Graphen der Z-Positionen z=0 und z=1 zeigen den steilsten Anstieg und haben bis zu einer
,,Hole“-Offnung von 40 pum die gleiche Amplitude. Das bedeutet, dass die Amplitude des
Siliziumpeaks bereits bei kleinen Anderungen der ,,Hole“-Offnung stark zunimmt. Bei den
Messungen auf der Siliziumoberflache beziehungsweise 1pum unterhalb haben die ,,Hole*-
Offnungen bis 100 um einen starken Einfluss auf die Intensitit des Messsignals und damit auch
indirekt auf die Messzeit, da diese bei kleinerer Intensitat erhoht werden muss, um das Signal-
Rausch-Verhéltnis zu verbessern. Der gleiche Kurvenverlauf bei z=0 und z=-1 deutet darauf
hin, dass die Informationstiefe bis zu einer ,,Hole“-Offnung von 40 pum dieselbe ist. Der Graph
von z=1 (h=75 um) nihert sich bei einer ,,Hole“-Offnung von 75 pm einer vertikalen
Asymptote an, was bedeutet, dass das Maximum der Informationstiefe erreicht ist. Im Vergleich
dazu liegt die Amplitude bei Messungen auf der Siliziumoberfliche und einer ,,Hole**-Offnung

von 75 um bei nur 85 %.

Die Graphen fiir z=2 und z=-1 besitzen ebenfalls die gleiche Amplitude bis zu einer ,,Hole**-
Offnung von 45 pum. Danach wird der Anstieg des Graphen von z=2 kleiner. Das bedeutet auch
hier, dass bis zu einer ,,Hole“-Offnung von 45 um das gleiche Volumen an Silizium angeregt
wird. Vergleicht man den Graphen z=-1 mit dem Graphen z=0 so fallt auf, dass sich beide bei
der gleichen Intensitét des Siliziumsignals der horizontalen Asymptote annéhern. Lediglich die
,,Hole*-Offnung muss bei einer Fokusposition von 1 pum oberhalb der Probenoberfliche doppelt
so groR gewahlt werden (195 um). Der Graph von z=2 nihert sich bei einer ,,Hole“-Offnung
von 155 pum einer horizontalen Asymptote an. Die maximale Intensitat des Siliziumsignals
betrdgt bei z=2 im Vergleich zur Intensitat gemessen auf der Siliziumoberflache (z=0) nur 60
%. Der Grund fir die geringen maximalen Amplituden von 60 % bei z=2 und 40 % bei z=3, ist
die zunehmende Absorption durch die zunehmende Dicke des Siliziums. Das in 2 pum
beziehungsweise 3 um rickgestreute Raman-Signal muss erst die 2 um oder 3 um bis zur
Oberflache Uberwinden. Beim Durchqueren des Siliziums werden vom zuriickgestreuten
Raman-Signal wiederum Streuungen angeregt. Dadurch verliert das in 2 um und 3 um erzeugte
Raman-Signal einen Grof3teil seiner urspringlichen Energie. Je dicker dabei die Schicht ist,
welche vom zurlickgestreuten Raman-Signal Gberwunden werden muss, umso geringer ist
letztendlich auch die resultierende Amplitude des Raman-Signals an der Siliziumoberfléche.
Das Erreichen der horizontalen Asymptote der Graphen z=2 und z=3 bedeutet demnach, dass
trotz groBer werdendem ,,Hole“ die erzeugte Raman-Streuung aus tieferen Siliziumschichten
nicht mehr geniigend Energie besitzt, um an die Oberflache und somit zum Detektor zu
gelangen. Der Graph von z=3 erreicht genauso wie der Graph von z=2 die horizontale

Asymptote bei einer ,,Hole*-Offnung von 150 pm.
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Das heil3t, unabhangig von der Fokusposition beider Messungen, ist das maximal anzuregende
Volumen des Siliziums gleich groR. Fur Messungen an der Oberflache empfiehlt sich demnach

eine ,,Hole*-Offnung von 100 pm.

Zusammenfassend kann man sagen, auch wenn nicht auf die Oberflache fokussiert wurde, ist
es dennoch mdglich, die maximale Intensitat des Siliziumpeaks zu erreichen. Man benétigt
dazu nur eine groBere ,,Hole“-Offnung. So erreicht man auch bei einer z-Position von z=-2 und
einem ,,Hole“ von 250 um das gleiche Anregungsvolumen und damit die gleiche Amplitude

wie bei z=1 (85 % der maximalen Leistung).

Als nachsten Versuch wurde mit Hilfe der Schleifmaschine Allied MultiPrep und einem
speziell entwickelten Aufsatz ein Siliziumkeil erzeugt. Die Idee dabei war, bei konstanter Z-
Position in einem Linienscan uber dem Siliziumkeil die Siliziumschichtdicke zu verdndern und
dadurch die Informationstiefe des Siliziums zu bestimmen. Der Winkel des Siliziumkeils wurde
mit Hilfe des Weililichtinterferometers CT100 bestimmt (Abbildung 21).
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Abbildung 21: Ergebnis der WeiRlichtinterferometer-Messung; Ubersichtsbild (A) und Héhenprofil der
Siliziumschicht an der rot markierten Stelle (B)

Der Startpunkt fiir den Linienscan der Raman-Messung wurde in einem definierten Abstand
zur diinnsten Stelle des Keiles festgelegt. Dies dient der Reproduzierbarkeit, da diese Position
jederzeit wieder angefahren und von dort aus die Messung gestartet werden kann. An dieser
Position wurde dann auf die Oberflache des Siliziumkeils fokussiert und die X-, Y- und Z-

Koordinaten dieses Punktes als Koordinatenursprung in der Raman-Software festgelegt.
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Durch die Fokussierung wird erreicht, dass sich an dieser Position, nach der obigen Formel
[224], die untere Hélfte des Anregungsvolumens komplett im Material befindet. VVon dieser
Position aus, wurde nun die Probe um eine definierte Entfernung von 600 pum nach rechts
bewegt. Dadurch wurde das Anregungsvolumen aus der Probe heraus bewegt (Abbildungen 22,

23, 24). AnschlieBend wurde ein Linienscan Gber 1200 pm mit einer Schrittweite von 2 um

durchgefihrt.
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Abbildung 22: Darstellung der gefitteten Peak-Amplitude Uber die verschiedenen Positionen des Linienscans
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Abbildung 23: Bestimmung des Rauschsignals aus dem  Abbildung 24: Bestimmung des Rauschsignals aus dem
Mittelwert des Signals yo und der dreifachen Mittelwert des Signals yo und der dreifachen
Standardabweichung yn fur den linken Bereich Standardabweichung yn flir den rechten Bereich
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In Abbildung 22 ist deutlich zu sehen, dass die Intensitét des Siliziumpeaks mit zunehmender
Entfernung zum Startpunkt des Linienscans ansteigt. Das bedeutet, dass das
Anregungsvolumen des Laserstrahls immer weiter in die Probe hineinfahrt, das Maximum bei
x=0 erreicht und dann durch die steigende Absorption des immer dicker werdenden Materials
wieder kleiner wird. Bei dem Punkt, an dem das abnehmende Signal unter das Signal-Rausch-
Verhaltnis (Nachweisgrenze) von 3:1 féllt, endet die Informationstiefe des Raman-
Spektrometers im Material (Melzer, 2018).

Bei einer weiteren Versuchsreihe wurde der Tisch beziehungsweise die Probe verfahren und
anschlieBend auf die Probenoberflache fokussiert. Um sicher zu stellen, dass zu Beginn der
Messung der Laserstrahl auch wirklich auf die Probenoberflache fokussiert ist, wurde beim
Starten der Messung ein softwaregesteuerter Autofokus durchgefuhrt. Dieser féhrt schrittweise
in einem definierten Z-Bereich verschieden Z-Positionen an und misst dabei die Reflexion. Ist
der Punkt mit der maximalen Reflexion des Laserlichts gefunden, wird ein kleinerer Bereich
mit kleineren Z-Schritten abgefahren. Dadurch wird der Bereich mit der maximalen Reflexion
noch exakter bestimmt. Die Z-Position mit der maximalen Intensitdt des reflektierten
Laserlichts wird abgespeichert und als Probenoberflache angenommen.

Insgesamt wurden vier Versuchsreihen durchgefihrt. Die Ergebnisse der berechneten

Informationstiefe aus den unterschiedlichen Versuchsreihen sind in Tabelle 7 zu sehen.

Tabelle 7: Ergebnisse der einzelnen Versuchsreihen zur Bestimmung der Informationstiefe im Silizium

Number Yo left yn left | yoright | ynright | mean value | detectio | x position | Informa
[1 [counts] | [counts] | [counts] | [counts] noise nlimit | amplitude tion
[counts] (XpL) < xpt [um] depth
[counts] [um]
1 0,002 0,012 0,0019 | 0,01638 0,012 0,036 108 0,94
2 6,50E-04 0,012 0,0028 | 0,01783 0,013 0,039 120 1,05
3 0 0 0,0012 | 0,05896 0,028 0,086 122 1,07
4 0,013 0,125 | 4,94E-03 | 0,07193 0,089 0,268 104 0,91

Zur Bestimmung der Informationstiefe wurde zundchst das Rausch-Signal-Verhaltnis aus der
Differenz des Mittelwerts des Rausch-Signals und dessen Amplitude bestimmt. Als Amplitude
wurde hierbei nicht das Maximum des jeweiligen Rausch-Signals verwendet, sondern der Wert
der dreifachen Standardabweichung gewdhlt, da beispielsweise durch das mechanische

Schleifen tiefe Kratzer erzeugt werden konnen, die zu Ausreillern fiihren. Die dreifache
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Standardabweichung bedeutet, dass 99,73 % aller Werte innerhalb des Bereiches der dreifachen
Standardabweichung liegen (Melzer, 2018) und somit ein Grofteil der AusreilRer nicht
bertcksichtigt wird. Flr die Berechnung des Rausch-Signals wurden Bereiche aus dem
Liniengraph gewdhlt, bei denen keine Siliziumsignale zu erkennen sind. Dies sind in den
meisten Féllen Bereiche links und rechts vom Maximum des Siliziumsignals (Abbildung 23
und 24).

Im Anschluss daran wurde die Nachwei3grenze (Signal-Rausch-Verhdltnis 3:1) (ber die
Multiplikation des Mittelwerts des Rausch-Signals von der rechten und linken Seite der
Siliziumsignale mit der Zahl 3 bestimmt. Daraufhin wurde in Abbildung 22 die X-Position
bestimmt, bei welcher die gefittete Amplitude zum ersten Mal dauerhaft unter die zuvor
bestimmte Nachwei3grenze féallt. Aus dieser X-Position (um) wurde dann Uber den zweiten

Strahlensatz die Informationstiefe bestimmit.

Line scan RAMAN

thickness
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Abbildung 25: Schematische Darstellung des angewendeten Strahlensatzes zur Bestimmung der Informationstiefe

Mit Hilfe dieses Strahlensatzes kann unter der Bedingung, dass die Informationstiefe im
Silizium din und die Schichtdicke des Siliziums do parallel sind, folgendes Verhaltnis

aufgestellt werden:

diy _ XRaman

— = 226
dO xwedge [ ]
Stellt man nun dieses Verhaltnis nach diy um, so erhalt man:
X -d
dIN — Raman 0 [227]
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Setzt man nun flir Xraman die X-Position ein, an der die gefittete Amplitude zum ersten Mal
dauerhaft unter die NachweiRgrenze fallt und fir do und Xwedge die mit Hilfe des
Weililichtinterferometers CT100 bestimmte Dicke beziehungsweise Lange des Siliziumkeils

ein, so erhélt man die Informationstiefe im Silizium (rechte Spalte in Tabelle 7).

Vergleicht man die berechneten Informationstiefen miteinander, so féllt auf, dass die Werte um
den Mittelwert 0,99 um mit einer Standardabweichung von 0,078 um schwanken und somit
eine hohe Ubereinstimmung mit dem Literaturwert von 0,977 um fir einen Laser mit der

Wellenlange 530,9 nm haben.

3.2.2. Stabilitat des Lasers und der Referenzquelle

Nachdem die Informationstiefe bestimmt wurde, musste sichergestellt werden, dass sich die fur
die Messung verwendeten Parameter nicht &ndern. Hierzu zahlt in erster Linie die
Laserleistung. Fur die Bestimmung der Peak-Position des Siliziumpeaks und damit die
Bestimmung der intrinsischen Spannung ist zudem die Stabilitat der Neon-Plasma-Quelle

wichtig. Diese dient als Referenzquelle am verwendeten Raman-Spektrometer.

Stabilitat bedeutet, dass sich zum einen die Intensitdt ber einen gewissen Zeitraum nicht
verdndert und zum anderen dass die Peak-Position konstant bleibt. Wenn sich die Intensitét des
Siliziumpeaks andert, hat das einen groRen Einfluss auf die Messung. So kann ein Sinken der
Intensitdt dazu flhren, dass das Signal-Rausch-Verhéltnis unterschritten wird. Ein
Intensitatsanstieg hingegen kann dafur sorgen, dass zu viel Energie in die Probe eingebracht
wird und sich der Raman-Peak durch den Temperatureintrag verschiebt und nicht durch die
intrinsische Spannung. Dadurch kann es zu Fehlinterpretation der Peak-Verschiebung kommen.
Der Effekt der Laserleistung auf die Peak-Verschiebung wird im folgenden Kapitel 3.2.3.
deutlich. Die Stabilitat der Intensitdt vom Laser und der Neon-Plasma-Quelle wird Gber die

jeweilige Peak-Amplitude bestimmt.
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Zunachst wurde ein Zeitraum von 24 h festgelegt, in dem die Stabilitdtsmessungen durchgefuhrt
wurden. Dabei wurden die Raumtemperatur und die Temperatur in der Ndhe des Raman-
Spektrometers mit einem Thermoelement gemessen. Die Abbildung 26 zeigt das Ergebnis

dieser Messung.
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Abbildung 26: Darstellung der Temperaturschwankungen im Raum und am Raman-Spektrometer tber 24 h

Die Temperaturmessungen zeigen, dass die Raumtemperatur mit 23,8 °C konstant ist und
lediglich Schwankungen von +0,1 K und -0,2 K auftreten (Standardabweichung 0,104 °C).
Einziger AusreiBer ist der Temperaturanstieg um 12 Uhr des zweiten Tages. Dort andert sich
die Temperatur um +0,5 K. Die Temperatur am Raman-Spektrometer zeigt ein Offset zur
Raumtemperatur von ungefdhr 1,4 K und weilt deutlich groRere Schwankungen auf. Der
Mittelwert betragt 22,5 °C und die Schwankungen liegen zwischen 0,8 K
(Standardabweichung 0,2 °C).

In der folgenden Abbildung 27 sind die Ergebnisse der 24 h-Messungen flr die Stabilitét der
Neon-Plasma-Quelle und des Lasers zu sehen. Aus dieser Messung wird der Mittelwert der
Differenz zwischen Neonpeak (277 cm™) und Siliziumpeak (520,6 cm™) und der Schwankung
der gemessenen Werte um den Mittelwert ermittelt. Im Normalfall wird diese Messung einmal

jahrlich durchgefiihrt.
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Abbildung 27: Schwankungen des Siliziumpeaks (520,6 cm™) und des Neonpeaks (276,7 cm) Uiber 24 Stunden

Bei einem regelméligen Monitoring wird der Abstand zwischen dem Neonpeak und dem
Siliziumpeak Uberprift. Kommt beim Vergleich dieses Abstands mit dem Mittelwert des
Abstands aus der 24 h-Messung heraus, dass die Differenz groRer als die dreifache
Standardabweichung ist, muss die 24 h-Messung nochmal wiederholt werden. Ein Anstieg der

Differenz ist meist ein Indikator fiir die Anderung der Wellenlénge des Lasers.

Der Grund fiir die Anderung der Wellenzahl aufgrund der Anderung der Wellenlange des
Lasers liegt bei der Software-Routine ,Autocalibration® des verwendeten Raman-
Spektrometers. Hierbei wird zundchst die Gitterposition so eingestellt, dass die nullte Ordnung
(Rayleigh-Streuung) des Lasers auf den Detektor trifft. Anschliefend wird die Position des
Gitters so eingestellt, dass dieses Mal die Wellenlange des Lasers auf den Detektor trifft. Aus
dem Abstand beider Gitterpositionen ergibt sich die Einteilung der einzelnen Gitterpositionen
(Winkeleinstellungen des Gitters) entsprechend der Wellenzahlen. Andert sich die
Laserwellenldnge, so andert sich auch die Position des Siliziumpeaks unabhdngig vom

Neonpeak und der Abstand zwischen beiden wird groRer.
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Die beiden Graphen in Abbildung 27 zeigen die Schwankung der gemessenen Peak-Position
uber einen Zeitraum von 24 Stunden. Die Peak-Position des Siliziumpeaks schwankt dabei um
520,59 cm™. Der Literaturwert fiir nicht verspanntes Silizium betragt 520,5 cm™-520,6 cm™
(De Wolf, 2015) mit einer Standardabweichung von 0,028 cm™. Der Neonpeak schwankt um

einen Mittelwert von 276,74 cm™ mit der Standardabweichung von 0,024 cm™.

Beide Graphen zeigen einen ahnlichen Kurvenverlauf und besitzen die gleichen markanten
Bereiche (blau markiert). Solche Bereiche werden meistens durch Schwankungen des
Messsystems erzeugt. Da die Neon-Plasma-Quelle erst Uber einen Strahlteiler im
Mikroskopbereich des Raman-Spektrometers in den Strahlengang des reflektierten Laserlichts
gebracht wird, lassen sich hauptsachlich Schwankungen im Sekundarstrahlengang durch die
Anderung der Neonpeak-Position abbilden. Durch die Differenz beider Spektren konnen die

Schwankungen, welche auf Anderungen im System basieren, eliminiert werden.

3.2.3. Einfluss der verschiedenen Messparameter auf die Messung

Einfluss der Laserleistung (ND-Filter)

Uber ein Filterrad im Raman-Spektrometer ist es moglich, die Laserleistung auf durch die Filter
vordefinierte Laserleistungen zu reduzieren. Die Leistungsspriinge sind dabei wie folgt: 100 %,
50 %, 25 %, 10 %, 5 %, 1 %, 0,1 % und 0,01 %. Bevor mit den Spannungsmessungen begonnen
werden konnte, wurde zun&chst untersucht, ob die Laserleistung einen Einfluss auf die
Verspannung im Silizium hat. Daftr wurde ein nicht verspannter Siliziumchip verwendet. Als
Referenzquelle dient auch hier die Neon-Plasma-Quelle. Um alle Messungen miteinander
vergleichen zu koénnen und um sicherzustellen, dass alle unter gleichen Messbedingungen
durchgefuhrt wurden, wurde dem Laser und der Neon-Plasma-Quelle eine gewisse
Aufwarmzeit gegeben. Laut Hersteller (Laser-Quantum) der Neon-Plasma-Quelle und des
Lasers brauchen beide Quellen ungefédhr 30 Minuten bis sie sich stabilisiert haben. Bis auf die
ND-Filter 0,1 % und 0,01 % wurde der Einfluss aller Leistungsspringe auf die mechanische
Spannung im Silizium untersucht, da hier die Laserleistung zu stark abnimmt. Bei jedem
Leistungssprung wurden die Siliziumpeak-Position und die Neonpeak-Position Uber drei
Stunden gemessen. Jede dieser Messungen wurde insgesamt flinfmal wiederholt, um sicher zu
stellen, dass die gemessenen Effekte kein Zufall, sondern statistisch belegbar sind. Die
Differenz beider Peak-Positionen wurde anschliefRend mit der Differenz von Neon und Silizium
flr nicht verspanntes Silizium verglichen. Da auch beim kleinsten verwendeten ND-Filter (1
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%) noch ein vernunftiges Signal-Rausch-Verhaltnis fur die Auswertung bendtigt wird, wurde

bei allen Versuchen eine konstante Akquisitionszeit von zwei mal drei Sekunden gewahlt.
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Abbildung 28: Mittelwert (A) und Standardabweichung (B) des Mittelwerts Uber die drei Stunden bei den
jeweiligen Leistungsspriingen (ND-Filter)

Die Ergebnisse aus Abbildung 28 zeigen die reinen resultierenden Peak-Verschiebungen.
Betrachtet man zunéchst den Graphen A, so erkennt man, dass sich die Peak-Position von
Silizium mit zunehmender Laserleistung (grof3er werdender ND-Filter) in Richtung kleinerer
Wellenzahlen bewegt (negative Peak-Verschiebung). Erst mit kleiner werdender Laserleistung
nimmt die Peak-Verschiebung ab und der Siliziumpeak verschiebt sich in Richtung groRer
Wellenzahlen (positive Peak-Verschiebung). Ab einen ND-Filter von 25 % sind die
berechneten Peak-Verschiebungen um den Wellenzahlenbereich fir nicht verspanntes Silizium
gleich verteilt. Das bedeutet, dass sich die Mittelwerte der Peak-Verschiebung der finf
durchgefuhrten Messungen, wie aus Abbildung 28 (A) hervorgeht, um Null bewegen. Daraus
folgt, dass zu hohe Laserleistungen zu einer Peak-Verschiebung basierend auf den Eintrag von
thermischer Energie flihren, da sich die Probe lokal aufheizt. AuRerdem ist in dem Graph zu
erkennen, dass die Messungen mit einem ND-Filter von 25 % am ndchsten an dem

Referenzwert (0 cm™) fiir nicht verspanntes Silizium liegen.

In Abbildung 28 (B) sind die Standardabweichungen der einzelnen Messungen dargestellt. Aus
dem Graph geht hervor, dass bei kleiner werdenden ND-Filtern die Standardabweichung
zungchst abnimmt und ab einem ND-Filter von 10 % wieder zunimmt. Die erneute Zunahme

der Standardabweichung l&sst sich dadurch erkléren, dass durch das Senken der Laserleistung
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Uber den ND-Filter das Signal-Rausch-Verhéltnis schlechter wird und demzufolge das Peak-

Fitting ungenauer wird. Die kleinste Standardabweichung liegt bei einem ND-Filter von 10 %.

Abbildung 29: Messaufbau zur Bestimmung des méglichen Temperatureintrags durch den Laser

Die Hypothese des lokalen Temperatureintrags durch hohe Laserleistung sollte anschliefend
durch ein Folgeexperiment mit fiinf Thermoelementen néher untersucht werden und klaren, ob
sich die Probe durch den Laser tatsachlich erwdrmt. Hierzu wurden drei der funf
Thermoelemente oben auf einem Siliziumchip und eines unterhalb des Chips auf der Riickseite
angebracht. Die drei Thermoelemente wurden dabei in der Mitte und an den Réndern ober- und
unterhalb des Laserspots mit Warmeleitpaste befestigt. Das funfte Thermoelement diente zur
Messung der Temperatur in der Kammer. Der Siliziumchip wurde wiederum auf eine

Keramikplatte gelegt, um die Warmeleitung durch Untergrund zu verringern (Abbildung 29).
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Abbildung 30: Ergebnisse der Temperaturmessungen der verschiedenen Thermoelemente

In Abbildung 30 sind die Ergebnisse der Temperaturmessungen der fiinf Thermoelemente zu
sehen. Die oberen vier Kurvenverldufe zeigen die komplette Temperaturmessung aller vier
Thermoelemente in der Kammer tber die vier Stunden. Der untere Graph stellt die Temperatur
im Raum dar. Der Vergleich der Temperaturen zeigt, dass die Temperaturen auf der Probe um
3,5 °C hoher sind als die Temperatur im Raum. Die hohere Temperatur auf dem Siliziumchip
kann demzufolge nicht vom Laser kommen, da die Temperaturdifferenz auch dann vorhanden
ist, wenn der Laser nicht im Betrieb ist. Vermutlich erzeugt die Neon-Plasma-Quelle und der
Motor des Z-Triebes die zusétzliche Warme, welche durch den geschlossenen Probenraum
aufgrund des Laserschutzes nicht abgefiihrt werden kann. Darlber hinaus zeigen die

Temperaturen auf dem Siliziumchip einen dhnlichen Verlauf wie die Temperatur im Raum.
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Dabei ist der Temperaturverlauf der vier Thermoelemente im Vergleich zum

Temperaturverlauf im Raum um eine Stunde verzdgert.

Lediglich zu Beginn (roter Rahmen) und am Ende (blauer Rahmen) zeigt sich der Einfluss des
Lasers. Sobald der Laser eingeschaltet wird, steigt die Temperatur ober- und unterhalb des
Siliziumchips innerhalb von 15 Sekunden um 0,2 °C. Ahnliches passiert beim Abschalten des
Lasers. Dort sinkt die Temperatur wieder um 0,2 °C innerhalb von 35 Sekunden. Allerdings
wird deutlich, dass das Aufheizen der Probe Uber drei Stunden aus dem ersten Experiment
(Abbildung 28) mit diesem Messaufbau nicht nachgewiesen werden kann. Scheinbar hat der
thermische Einfluss des Lasers auf die Probe eine so geringe raumliche Ausdehnung, dass die
Thermoelemente zu weit vom Einflussbereich des Lasers entfernt waren. Die anschlief3end
durchgefiihrten Messungen mit kleineren Siliziumchips, bei welchen die Thermoelemente
naher am Laserspot positioniert wurden, zeigten jedoch auch keinen deutlich messbaren

Einfluss.

Einfluss der Messzeit (Acquisition Time)

Ebenso wie beim Experiment zuvor, sind auch hier alle Messungen auf einem nicht verspannten
Siliziumchip und nach 30-minutiger Aufwéarmzeit fur die Laser- und Neon-Plasma-Quelle
durchgefuhrt worden. Resultierend aus den vorherigen Untersuchungen mit unterschiedlicher
Laserleistung, wurde ein ND-Filter von 25 % als optimale Laserleistung fiir dieses Experiment

gewahlt.

Mit dieser Laserleistung wurden erneut der Neon- und der Siliziumpeak (ber drei Stunden
gemessen und insgesamt sieben Messungen bei den unterschiedlichen Messzeiten
durchgefuhrt. In Abbildung 31 (A) sind die Mittelwerte aus den drei Stunden-Messungen
dargestellt. Diese sind wiederum die Differenz aus dem Neon- und Siliziumpeak, verglichen
mit dem Mittelwert der Differenz zwischen den beiden Peaks aus der 24 h-Messung. Die
Abbildung 31 (B) zeigt die Standardabweichungen in Abhangigkeit von der Messzeit. Die
Messzeiten wurden von 2x30 s bis 2x1 s variiert und jeweils doppelt durchgefunhrt.
Anschlieend wurde der Mittelwert gebildet, um sogenannte ,,Spikes* (sehr schmale Peaks),
welche hadufig durch Myonen (Teilchen der kosmischen Strahlung) erzeugt werden und

Artefakte darstellen, heraus zu mitteln.
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Abbildung 31: Mittelwert (A) und Standardabweichung des Mittelwerts (B) Uber drei Stunden bei
unterschiedlichen Messzeiten

Die Mittelwerte der jeweiligen Messungen in Abbildung 31 (A) lassen keine eindeutige
Tendenz erkennen, da die Schwankung der einzelnen Mittelwerte zu grol? ist. Der Graph der
Standardabweichung in Abbildung 31 (B) zeigt hingegen eine eindeutige Tendenz. Die
Standardabweichung nimmt mit sinkender Messzeit exponentiell zu, was wiederum bedeutet,
dass sie bei Messzeiten kleiner gleich 2x10 s stark zunimmt. Bei groRer werdenden Messzeiten
wird wiederum deutlich, dass sich die Standardabweichung einer horizontalen Asymptote bei
ungefahr 0,01 cm™ annahert. Demzufolge nimmt die Standardabweichung selbst bei
Messzeiten grofier 2x30 s nicht weiter ab und hat somit dort ihr Minimum. Da ein Mapping mit
nur 100 Messpunkten bei dieser Messzeit 100 Minuten und somit extrem lange dauern wirde,
wurde als Kompromiss eine kirzere Messzeit von 2x10 s bei einer dennoch geringen
Standardabweichung von 0,020 cm™ gewdhlt. Mit diesen Parametern verkirzt sich die
Gesamtmesszeit auf ein Drittel und betrégt nur noch 33 Minuten.
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3.2.4. Wahl der Messparameter

Die Bestimmung der Informationstiefe an dem Siliziumkeil hat in vier Versuchsreihen eine

mittlere Informationstiefe von 0,99 um ergeben.

Aufgrund der zuvor beschriebenen Experimente und deren Ergebnisse wird die Laserleistung
fir die Spannungsmessungen auf 25 % reduziert und eine Messzeit von 2x10 s gewadhlt.
Dadurch fallt zum einen der thermische Eintrag in die Probe durch den Laser nicht so grof3 aus,
so dass sich der Siliziumpeak nicht verschiebt. Zum anderen erhdlt man ein stabiles
Siliziumsignal Gber mehrere Stunden hinweg, welches eine sehr geringe Standardabweichung

besitzt.

Vor jeder Spannungsmessung oder Messreihe wird die sogenannte ,,Autocalibration®-Routine
durchgefihrt, da nur so gewéhrleistet werden kann, dass das Gitter und die damit verbundene

Skaleneinteilung stimmt.

Zusétzlich sollte vor jeder Spannungsmessung der Abstand von Neon und Silizium mit den
unten gewdhlten Parametern auf dem Referenz-Siliziumchip bestimmt und mit der
Referenzmessung (24 h-Messung) verglichen werden. Aus dieser 24 h-Messung wird spéter der
Abstand flr das nicht verspannte Silizium verwendet, um die absolute Peak-Verschiebung der
Messung zu bestimmen. Sollte der gemessene Abstand nicht mit dem Abstand der
Referenzmessung ubereinstimmen, dann ist eine Neukalibrierung der Laserwellenléange
notwendig. Sollen mehrere Proben, welche hintereinander gemessen wurden, miteinander
verglichen werden, ist es nicht nétig vor jeder Probe den Abstand vom Neon- und Siliziumpeak

zu Uberprufen.

In den meisten Experimenten soll die mechanische Spannung an der Oberflache von Substraten
bestimmt werden. Um sicherzustellen, dass immer das gleiche Probenvolumen angeregt wird,

wird stets der Autofokus verwendet.

Aus den Untersuchungen des Einflusses der verschiedenen ,Hole“-Offnungen bei
unterschiedlichen Z-Positionen geht hervor, dass das Maximum der Intensitat bei Messungen,
bei denen auf die Probenoberfliche (z=0) fokussiert wird, bei einer ,,Hole“-Offnung von 100
pum erreicht wird. Aus diesem Grund werden die Messungen an der Oberflache mit einer
,,Hole*-Offnung von 100 um durchgefiihrt.
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Tabelle 8: Ubersicht der experimentell bestimmten optimalen Messparameter fiir die Spannungsmessungen im Silizium

Parameter Value
Acquisition Time [s] 2x10
ND-Filter [%)] 25
Hole size [um] 100
Autofocus ON
Grating [I/mm] 1800
Mean value information depth [um] 0,99

Zusétzlich zu den experimentell bestimmten Messparametern (Tabelle 8) wurde festgelegt, dass
vor jeder Spannungsmessung zunichst die in der Software integrierte ,,Autocalibration‘-
Routine auf der vom Gerétehersteller mitgelieferten nicht verspannten Siliziumprobe
durchgefihrt wird. Dies sollte jedoch nur einmal vor einer Messreihe und nicht vor jeder
einzelnen Messung gemacht werden, da die Gitterstellung durch die ,,Autocalibration

verandert wird und die Messergebnisse somit nicht mehr vergleichbar waren.

Zusétzlich wird die Intensitat des Siliziumpeaks bei den folgenden Parametern bestimmt
(Tabelle 9):

Tabelle 9: Ubersicht der Messparameter fiir die Validierung der Intensitét des Siliziumpeaks

Parameter Value
Acquisition Time [s] 2x1
ND-Filter [%0] 100
Hole size [um] 100
Autofocus ON
Grating [I/mm] 1800

Die Amplitude des Siliziumpeaks wird als MaR fir die Laserleistung gewertet, da das Messen
der Laserleistung mittels Laser-Power-Meter zu zeitaufwandig wére. Im Anschluss daran wird
die Peak-Position des Siliziumpeaks tberprift. Hierzu wird der Siliziumpeak zusammen mit
einem Neonpeak in der Né&he des Siliziumpeaks mit folgenden Parametern (Tabelle 10)

gemessen:
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Tabelle 10: Ubersicht der Messparameter fir die Validierung der Peak-Position des Silizium- und Neonpeaks

Parameter Value
Acquisition Time [s] 2x10
ND-Filter [%)] 25
Hole size [um] 100
Autofocus ON
Grating [I/mm] 1800

Die Peak-Position des Neonpeaks liegt ungefahr bei 277 cm™. Aus den beiden Peak-Positionen
wird der Abstand bestimmt und mit dem Mittelwert der zuletzt durchgefiihrten 24 h-Messung
verglichen. Liegt der Abstand der beiden Peaks der aktuellen Messung innerhalb eines
Bereichs, der sich aus der dreifachen Standardabweichung um den Mittelwert herum, errechnet,
kann mit der Spannungsmessung fortgefahren werden. Liegt der errechnete Abstand jedoch
auflerhalb der dreifachen Standardabweichung, muss davon ausgegangen werden, dass sich die
Wellenlange des Lasers verandert hat. Das hat zur Folge, dass die 24 h-Messung, aus welcher
der Abstandswert des Neon- und Siliziumpeaks fur nicht verspanntes Silizium bestimmt wird
und welcher als Referenzwert verwendet wird, nicht mehr gultig ist. Demnach muss die
Laserwellenldnge Uberprift und gegebenenfalls der neue Wert in der Software hinterlegt
werden. Danach kann aus einer erneuten 24 h-Messung ein neuer Referenzwert fiir das nicht

verspannte Silizium inklusive Standardabweichung bestimmt werden.

Die Werte jeder Intensitats- und Peaks-Positionsmessung werden in einem Excel-Template

eingetragen und dienen der Dokumentation.
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3.3. Ergebnisse der Raman-Messungen

3.3.1. Einfluss der Probenpréparation

Nachdem die optimalen Parameter fir die Raman-Messungen experimentell bestimmt worden
sind, wurde als nachster Schritt der Einfluss typischer Praparationsverfahren auf die intrinsische
Spannung analysiert. Die ausgewéhlten Praparationsverfahren werden in Betracht gezogen,
spater einen fertig aufgebauten Chip so zu praparieren, dass es moglich ist, die Spannungen
mittels Raman-Spektrometer zu bestimmen. Hierzu wurden der mechanische Schleifprozess
und das Xe-Plasma Focus lon Beam (FIB) TESCAN FERA 3 untersucht. Alle Untersuchungen
wurden auf einem reinen nicht verspannten Siliziumchip durchgefihrt. Vor jedem Experiment
wurde die Bruchkante eines Siliziumchips mittels Raman-Spektrometer gemessen. Dieser Wert
wurde anschlieBend mit der 24 h-Messung auf dem Referenz-Siliziumchip verglichen und

wiederum als Referenz fiir die ndchsten Messungen verwendet.

Préaparationsverfahren: mechanischer Schleifprozess

Beim mechanischen Schleifprozess (Struers Tegramin-25) werden typischerweise drei
verschiedene Siliziumcarbid-Schleifpapiere mit unterschiedlicher Kérnung verwendet. Dabei
variiert die Korngrofie der unterschiedlichen Schleifpapiere von 30 um (500er), Gber 15 pm
(1200er) bis hin zu 8 um (2400er). Als finaler Schritt wurde die zuvor geschliffene Kante mit
einem lonenpolierschritt (Gatan Model 683 MET-ETCH) bearbeitet. Nach jedem einzelnen
Prozessschritt wurde der Querschnitt Uber die gesamte Chipdicke mit dem Raman-
Spektrometer gemessen. Die mittels Raman analysierte Flache hatte damit eine GroéRe von 20
pm auf 650 um. Die Ergebnisse aus den unterschiedlichen Schritten des mechanischen

Schleifprozesses werden in den folgenden Abbildungen 32 und 33 dargestellt.

Peak fit - w[1]

Abbildung 32: Farbliche Darstellung der unterschiedlichen Peak-Breite in dem Messbereich aus der ""LabSpec"'-
Software (Schleifprozess mit 30 pm Korngrofie)
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Abbildung 33: Umférben aller nicht dunkelblauen Flachen fiir die Flidchenanteilberechnung in der ,,Piced”-
Software (Schleifprozess mit 30 pm Korngroéfie)

Die Graphen zeigen zum einen den Mittelwert der Peak-Verschiebung von Silizium inklusive
der Standardabweichung tiber die gesamte gemessene Flache (Abbildung 32) und zum anderen
den Flachenanteil des amorphen Siliziums bezogen auf die gesamte Messflache (Abbildung
33). Der Flachenanteil wurde mit Hilfe der optischen Auswertesoftware ,,Piced berechnet.
Zuvor wurde mit Hilfe der Raman-Software ,,LabSpec* die Peak-Breite des Siliziums farblich
kodiert dargestellt (Igbal, et al., 1981). Begonnen wurde dabei mit der Farbe dunkelblau fiir die
Standardpeak-Breite von monokristallinem Silizium von ungefihr 3-4 cm™ bis hin zur Farbe
rot mit einer Peak-Breite von 80 cm™. Mit Hilfe der ,,Piced“-Software wurden dann alle

Bereiche rot markiert, die eine grofiere Peak-Breite als monokristallines Silizium besitzen.

Die folgende Abbildung 34 zeigt, dass durch den Schleifprozess, beispielhaft fiir eine
KorngroRe von 30 pum, eine sehr grof’e Spannung ins Silizium eingebracht wurde. Der
Siliziumpeak verschiebt sich hierbei im Mittel um fast 60 cm™. Die hohe Standabweichung ist
ein Indiz fir die Inhomogenitat der Oberfliche nach diesem mechanischen
Schleifprozessschritt. Aufgrund des hohen Spannungseintrags wurden Gitterdefekte wie
beispielsweise Versetzungen oder Fehlstellen erzeugt, die zu Verdnderungen der
Kristallstruktur im Silizium und somit zu einer Veranderung der KristallitgroRe fuhren. Der

Flachenanteil des amorphen Siliziums betragt hier ber 32 % (Abbildung 35).

Der zweite Schleifschritt mit einer feineren KorngrdRe von 15 um fuhrte im Vergleich zum
ersten Schritt mit 30 pum zu einer kleiner werdenden Peak-Verschiebung. Auch der
Flachenanteil des amorphen Siliziums verringerte sich. Der Grund dafir ist zum einen der
Abtrag der durch den ersten Schleifschritt stark verspannten und amorphen Flache. Zum
anderen wird der Spannungseintrag in das Silizium durch das Schleifen mit einem feineren
Schleifpapier, im Vergleich zum Schleifen mit 30 um KorngroRe, kleiner. Der Flachenanteil
des Siliziums mit groReren Kristallen sinkt auf knapp tber 40 % und die Standardabweichung

mit 1,6 cm* ist nur minimal kleiner. Die Messflache ist demnach nach wie vor sehr inhomogen.
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Abbildung 34: Mittelwert und Standardabweichung der Abbildung 35: Flachenanteil der groReren Kristallite
Raman-Verschiebung der kompletten Messflache (amorphe Bereiche) der kompletten Messflache

Im nédchste Schleifschritt mit 8um KorngroRe steigt die Homogenitat der geschliffenen
Siliziumoberfliche, da die Standardabweichung auf 0,27 cm™ sinkt (Abbildung 34). Der
Mittelwert der Peak-Verschiebung verringert sich um 2,2 cm™ auf 0,2 cm™. Aus Abbildung 35
geht hervor, dass der Flachenanteil des amorphen Siliziums nach dem dritten Schleifschritt auf
3,86 % féllt. Es sind nur noch sehr kleine Bereiche mit gréReren Kristalliten zu erkennen und
die maximale Peak-Breite liegt bei w=9,9 cm™. Um den iibrig gebliebenen Anteil der groReren
Kristalle nochmals zu reduzieren, wurde die Probe mittels lonenpolieren final bearbeitet. Das
Ergebnis bestatigte die Wirkung des lonenpolierschritts deutlich, denn der Flachenanteil sank
auf 0,69 % mit einer maximalen Peak-Breite von w=5,9 cm™. Lediglich sehr tiefe Kratzer auf
der Probe, welche durch den ersten Schleifschritt entstanden sind, zeigen einen gestorten
Siliziumkristall (rot markierte Bereiche in Abbildung 36). Auch der Mittelwert der Peak-

Verschiebung reduziert sich nach dem lonenpolieren von 0,2 cm™ auf 0,1 cm™.

Y (um)

X (pm)

Abbildung 36: Farblich kodierte Darstellung der Peak-Breite Uberlagert mit dem Videobild nach dem
lonenpolierschritt
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Zusammenfassend zeigen die Abbildungen 34 und 35, dass es moglich ist, mittels Schleifen
eine Zielpraparation durchzufiihren und nach dem kompletten Schleifvorgang (Schleifpapier
mit 30 um Koérnung bis hin zum lonenpolieren), die durch das Schleifen eingebrachte

intrinsische Spannung auf das Niveau einer nicht verspannten Siliziumprobe zu reduzieren.

Préaparationsverfahren: Xe-Plasma Focus lon Beam (FIB)

Das Xe-Plasma-FIB ist ein Préparationsverfahren, welches aufgrund des héheren Zeitaufwands
im Vergleich zum mechanischen Schleifen eher zum Entfernen von kleinen VVolumina gedacht
ist. Das Ziel dieser Untersuchungen war es, den Einfluss des Xe-Plasma-FIBs auf die
intrinsische mechanische Spannung im Silizium zu untersuchen. Einer der wichtigsten
einzustellenden Parameter ist der Strahlstrom, welcher dazu verwendet wird, die Abtragsrate
vom Material zu variieren. Daher wurde in erster Linie untersucht, welchen Einfluss die
Anderung des Strahlstroms auf die intrinsische Spannung im Silizium hat. Eine Anderung des
Strahlstroms bringt automatisch auch eine Anderung des lonenstrahldurchmessers mit sich. Die
Abstufungen des Strahlstroms wurden dabei so gewahlt, dass der komplette Einstellbereich
abgedeckt wurde. Aus der folgenden Tabelle 11 geht hervor, dass es eine kleine Differenz
zwischen dem eingestellten Strahlstrom (2. Spalte) und dem gemessenen Strahlstrom (3. Spalte)
gibt.

Tabelle 11: Ubersicht der Parameter am Xe-Plasma-FIB

Step | Beam Current Beam Current Beam Diameter Beam Diameter Beam Energy
No. Set [nA] Measured [nA] [um] Polishing [um] Xe [keV]

1 1000 964,48 18 10 30

2 300 267,45 14 8 30

3 100 113,05 11 6 30

4 30 23,54 5 4 30

5 10 9,65 2 2 30

In den nachfolgenden Abbildungen 37 und 38 sind die Rasterelektronenmikroskopaufnahmen
nach dem FIB-Schliff mit den unterschiedlichen Parametern zu sehen. Das treppendhnliche
Aussehen der Probe kommt dadurch zustande, dass versucht wurde, lediglich eine einzige
Probe zu erstellen, auf der die unterschiedlichen Oberflachen mit den verschiedenen
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Strahlstrémen ersichtlich werden. Dies vereinfacht die spateren Raman-Messungen, da weder
ein Probenwechsel stattfinden muss, noch der Verfahrweg zur néchsten Oberflache besonders
grold ist. Der Nachteil dieser Anordnung wurde jedoch beim Betrachten des fertigen Schliffs im
Rasterelektronenmikroskop deutlich. Bei jedem FIB-Schritt lagern sich Partikel der
abgetragenen Oberflache auf der umliegenden Flache ab. Diese Rickstéande verfalschen oder
erschweren die Raman-Messungen. Dadurch war es notwendig, einen zusétzlichen Polierschritt
auf jeder Ebene durchzufiihren. Dabei wurden die entsprechenden Ebenen mit dem jeweiligen

Strahlstrom jedoch mit verringertem Strahldurchmesser (Tabelle 11) erneut bearbeitet.

SEM HV: 7.0 kV WD: 9.14 mm FERA3 TESCAN| SEM HV: 7.0 kV WD: 15.42 mm FERA3 TESCAN|

SEM MAG: 771 x Det: SE 100 pm Giren SEM MAG: 871 x Det: SE 100 pm Ginen
SEM MAG: 771x  Date(m/dly): 01/15/18 FA Regensburg = SEM MAG: 871x  Date(m/dly): 01/15/18 FA Regensburg =

Abbildung 37: Rasterelektronenmikroskopaufnahme Abbildung 38: Rasterelektronenmikroskopaufnahme
des treppenéhnlichen FIB-Schliffs erstellt mit des treppenahnlichen FIB-Schliffs erstellt mit
unterschiedlichen Strahlstromen (Frontansicht) unterschiedlichen Strahlstromen (Draufsicht)
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Abbildung 39: Mittelwerte mit Standardabweichungen der Messflachen auf den jeweiligen FIB-Schliffebenen; die
rote durchgezogenen Linie zeigt den Mittelwert auf dem Siliziumquerschliff mit der Standardabweichung
(schwarze Linien) vor dem FIB-Schliff
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In Abbildung 39 sieht man die Mittelwerte der jeweiligen FIB-Schliffebene und die dazu
gehorige Standardabweichung. Die X-Achse wurde dabei logarithmisch eingeteilt, da sonst die
einzelnen Strahlstrome nicht gut dargestellt werden kénnen. Man erkennt im Graphen, dass alle
Mittelwerte, abgesehen von einem Wert, innerhalb der Standardabweichung der Messungen auf
der Bruchkante vor dem FIB-Schliff liegen. Der einzige Wert der auBerhalb liegt, ist der
Mittelwert der Ebene, welche mit 10 nA erzeugt wurde. Da hier jedoch auch die
Standardabweichung selbst am Hochsten ist, liegen die Werte in diesem Messbereich innerhalb
der Standardabweichung der Referenzmessung. Der hohe Wert der Standardabweichung ist

auch hier ein Zeichen fur die hohe Inhomogenitét der Messflache.

Zusammenfassend kann man also sagen, dass der Einfluss des Strahlstroms und des
Strahldurchmessers des verwendeten Xe-Plasma-FIBs auf die intrinsische Spannung im
Silizium unterhalb der NachweiRgrenze des verwendeten Raman-Spektrometers liegt. Wéhrend
der Messungen wurde zusétzlich festgestellt, dass es immer schwieriger wurde die
unterschiedlichen Flachen, welche mit verschiedenen Strahlstrémen erzeugt wurden, bei
zunehmender Tiefe mit dem Raman-Spektrometer zu messen. Fur zukilinftige Messungen, zum
Beispiel zur Untersuchung des Einflusses eines Ga-Plasma-FIBs, werden die einzelnen FIB-
Schliffebenen grofer gewahlt. Allerdings steigt dadurch auch der Zeitaufwand fiir jeden
einzelnen Schritt. Wie (Pastewka, et al., 2009) mittels Simulation in Ubereinstimmung mit
experimentellen Ergebnissen zeigen, ist der Einfluss vom Ga*-Plasma-FIBs deutlich hoher. Es
wird berichtet, dass es durch die Ga*-lonen zu einer Stérung der Kristallstruktur
(Amorphisierung) an der Oberflache des Siliziums kommt. Mit zunehmender Anzahl von
Einschlagen und somit mit Zunahme der kinetischen Energie der Ga*-lonen auf die Silizium

Oberflache, nimmt die Schichtdicke des amorphen Siliziums zu.
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3.3.2. Prozessbegleitender Aufbau eines Modellchips

Ein Ziel dieser Doktorarbeit war die Vergleichbarkeit der gemessenen intrinsischen
Spannungen, welche mit dem piezo-resistiven Messverfahren und mit dem Raman-
Spektrometer bestimmt werden sollten. Dazu wurde der Einfluss der einzelnen Prozessschritte
des Modellchips auf die intrinsische Spannung mittels Raman-Spektrometer prozessbhegleitend
gemessen. Zu Beginn wurde bei 10 von 30 Spannungsmesschips zundchst das Imid entfernt, da
die Absorption der Passivierung so grof ist, dass kein Signal mehr von der Siliziumoberflache
des Chips detektiert werden konnte. Der Einfluss des Plasmaatzverfahrens zum Entfernen von
Imid wurde durch die piezo-resistive elektrische Messung uberprift. Die Ergebnisse aus dieser
Untersuchung sind in Kapitel 3.5.1. zu finden.

Begonnen wurde mit der Messung der Spannungsmesschips im Grundzustand. Auf jedem
dieser Chips wurden jeweils drei Raman-Messungen durchgefihrt. Aus diesen drei Messungen
wurde anschlieend der Mittelwert gebildet und die Standardabweichung bestimmt. VVor jeder
Messserie wurde das Raman-Spektrometer einmal pro Aufbauschritt Oberpruft, um zu
gewadhrleisten, dass die gemessenen Spannungswerte richtig sind und auch ein Vergleich
zwischen den einzelnen Messserien ermdglicht werden kann. Die verwendeten Parameter fur

die Raman-Messungen sind die Parameter aus Kapitel 3.2.4.

Die Positionierung der Messpunkte auf den Spannungsmesschips wurde so gewahlt, dass die
Messzeit moglichst gering ist und man dennoch genuigend Informationen tber die intrinsische
Spannung von der Chipoberflache erhélt. Dazu wurde testweise auf einem Chip ein
hochaufgeldstes Mapping mit 176 Messpunkten in X-Richtung und 114 Punkten in Y-Richtung
durchgefuhrt. Die Schrittweite betrug in beiden Koordinatenrichtungen 16 um. Die daraus
resultierende Messzeit betrug 30,5 h. Bei dieser Messung wurde die Amplitude des
Siliziumpeaks an den einzelnen Messpunkten gefittet und auf die Amplitude des Neonpeaks

referenziert.

Das Ergebnis des Mappings in Abbildung 40 zeigt, dass es Bereiche auf dem Chip gibt, welche
einen weniger intensiven Siliziumpeak aufweisen (schwarze bis dunkelblaue Bereiche) und
andere Bereiche, die sehr viel Intensitét zeigen (gelbe bis rote Bereiche). Die Messpunkte fur
das prozessbegleitende Messen der intrinsischen Spannung wurden so gewahlt, dass sie auf
Bereichen liegen, die mindestens eine Intensitét aus dem gelben Bereich besitzen. Ein weiteres
Kriterium fiir die Wahl der Messpositionen waren die Positionen der Strommessspiegel, bei

welchen die intrinsische Spannung mittels piezo-resistiver Messung bestimmt werden kann. An
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diesen Messpositionen ist dann ein direkter Vergleich beider Messmethoden mdglich. Die
gewahlten Positionen flr die Raman-Messungen sind in Abbildung 41 markiert (weil3e Punkte).
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Abbildung 40: Intensitatsmapping eines Spannungsmesschips (schwarze Bereiche liegen unterhalb der
NachweiRgrenze xp)
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Abbildung 41: Aus dem Intensitatsmapping abgeleitete Messpositionen fiir die prozessbegleitende Bestimmung der
intrinsischen Spannung mittels Raman-Spektrometer
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Insgesamt wurde die Anzahl der Messpunkte auf 22 Positionen in X-Richtung und 13
Positionen in Y-Richtung reduziert. Dadurch vergroBert sich der Abstand zwischen zwei
Punkten auf 130 pum in X-Richtung und auf 134 pum in Y-Richtung. Demzufolge reduziert sich

die Messzeit somit auf knapp zwei Stunden.

Um die intrinsischen Spannungen der einzelnen Spannungsmesschips nach den jeweiligen
Prozessschritten besser vergleichen zu kdnnen, wurden die gemittelten Spannungswerte aus
den drei Raman-Messungen pro Chip lber den gesamten Chip noch einmal gemittelt. Man
erhalt so also von jedem Spannungsmesschip aus jedem Prozessschritt einen Spannungswert.
Abbildung 42 zeigt den Vergleich der einzelnen Mittelwerte von Chip10.1 bis Chip 12.2.
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Abbildung 42: Vergleich der Mittelwerte der biaxialen Spannung der einzelnen Chips tiber die drei Prozessschritte

Die Abbildung 42 zeigt eine vergleichsweise geringe Schwankung der Mittelwerte der
biaxialen Spannung auf den einzelnen Spannungsmesschips bei den jeweiligen
Prozessschritten. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die mittlere biaxiale Spannung nach dem
Die Attach-Prozess nur geringfugig dndert. Sie verschiebt sich leicht zu negativen Werten,
anders hingegen sieht es nach dem Wirebond-Prozess aus. Dort verschiebt sich die mittlere
biaxiale intrinsische Spannung auf den Spannungsmesschips deutlich um mehr als 150 MPa zu
negativen Spannungswerten.
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Als Grund fir die Spannungsanderung auf den Spannungsmesschips nach dem Wirebond-
Prozess kann das Erreichen der Glasubergangstemperatur Tg des Die Attach und einer damit

verbundenen Spannungsrelaxation des Systems angenommen werden.

Die beiden folgenden Abbildungen 43 und 44 zeigen die Ergebnisse der Dynamisch
Mechanischen Analyse (DMA) und der Thermischen Mechanischen Analyse (TMA).

Wahrend einer DMA-Messung wird die Probe dynamisch mit gewissen Frequenzen (griine
Kurven in Abbildung 43) in Zugrichtung belastet und das Kraftsignal in Abhéngigkeit einer
vorgegebenen Amplitude gemessen. Beides wird in Abhé&ngigkeit der Zeit aufgezeichnet. Aus
dem Phasenunterschied beider aufgezeichneten Sinuskurven kann der Phasenwinkel &
bestimmt werden, woraus neben dem E-Modul auch das Verlust-Modul berechnet werden kann
(Menard, 1999).

Sample:Die Attach SMC File: 20180212_DMA_film_freq_Die_Attach_SMC
Size: 21.5531 x 3.4740 x 0.0785 mm DMA Run Date: 12-Feb-2018 06:27
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Abbildung 43: Ergebnis der DMA-Messung des verwendeten Die Attach (IFAG FE QM FA RBG 2 ETM)

Bei einer TMA-Analyse wird die thermische Ausdehnung der Probe (iber einen bestimmten
Temperaturbereich bestimmt. Unterhalb der Glastibergangstemperatur ist der Die Attach steif

und spréde (Glaszustand) (Jansen, 2006). Oberhalb dieser Temperatur nimmt die Steifigkeit ab
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(elastischer Zustand). Im Temperaturbereich des Wirebond-Prozesses sinkt demnach die
Steifigkeit (E-Modul oder ,,Storage Modulus*) im Vergleich zur Raumtemperatur (25 °C) von
7 GPa auf ungefahr 1 GPa bei 170 °C und weiter auf 0,8 GPa bei 200 °C (Abbildung 43).
Zusétzlich verdoppelt sich der thermische Ausdehnungskoeffizient (CTE) von 66 pum/(m°C)
unterhalb der Glaslibergangstemperatur bei 80 °C auf 119 pm/(m°C) oberhalb der
Glasuibergangstemperatur (Abbildung 44).

Sample: Die Attach SMC File: M:..\20180305_TMA_Die_Attach_SMC
Size: 13.8500 mm TMA Run Date: 05-Mar-2018 15:18
Instrument: TMA Q400 V22.5 Build 31
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Abbildung 44: Ergebnis der TMA-Messung des verwendeten Die Attach (IFAG FE QM FA RBG 2 ETM)

Im Folgenden soll nun ein Blick auf die Spannungsverteilung eines ausgewahlten
Spannungsmesschips geworfen werden, welcher stellvertretend fur alle zehn gemessen Chips
steht (Abbildungen 45 bis 47). Die transparenten Bereiche sind Areale, bei denen die Intensitat
des Siliziumpeaks unterhalb der Nachweigrenze lag. Dadurch war keine zuverlassige

Bestimmung der Peak-Position maoglich.

Wie bereits beim Vergleich der Mittelwerte der Spannungen auf den einzelnen
Spannungsmesschips Uber die Prozessschritte zu erkennen ist, zeigen auch die Abbildungen 45
bis 47 die gleiche Tendenz. Die mechanische Spannung &ndert sich nach dem Die Attach nur
sehr wenig (Abbildung 46).
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Abbildung 45: Biaxiale Spannung auf dem Spannungsmesschip 12.2 im Grundzustand
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Abbildung 46: Biaxiale Spannung auf dem Spannungsmesschip 12.2 nach dem Die Attach

Lediglich einzelne Bereiche weisen deutlich andere Spannungswerte im roten und violetten
Bereich auf. Im Grundzustand zeigt die Flache des Spannungsmappings eine griine bis
hellblaue Farbung (-10 MPa bis -35 MPa). Im Zentrum des Spannungsmesschips steigt die
mechanische Spannung auf 160 MPa bis 230 MPa an (gelbe Bereiche). Vereinzelt gibt es noch
Bereiche, die unterhalb der mittleren Spannung liegen. Diese blauen Bereiche liegen sowohl
am oberen als auch am unteren Rand des Chips (Abbildung 45). Im Vergleich dazu andert sich
die Spannung auf dem Chip nach dem Die Attach nur sehr geringfiigig. Nach dem Die Attach
ist die Oberflache griin bis hellblau gefarbt (0 MPa bis -30 MPa). Ahnlich der Auswertung des

Chips im Grundzustand, gibt es auch hier im Zentrum Bereiche, welche gelb gefarbt sind.
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Lediglich die blauen bis violetten Bereiche (-120 MPa bis -190 MPa) konzentrieren sich nach
dem Die Attach eher auf die Mitte des Chips (Abbildung 46).
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Abbildung 47: Biaxiale Spannung auf dem Spannungsmesschip 12.2 nach dem Wirebond-Prozess

Viel deutlicher sind hingegen die Anderungen nach dem Wirebond-Prozess. Dort weist ein
GroRteil der Chipoberflache eine Spannung im blauen Bereich (-180 MPa bis -230 MPa) auf.
Ein paar wenige Bereiche sind hellblau bis griin (140 MPa bis 230 MPa) oder violett (-210 MPa
bis -230 MPa) geférbt (Abbildung 47). Die wenigen Bereiche oder Flecken, welche besonders
im Zentrum des Chips deutlich andere Spannungszustdnde zeigen als der Rest des

Spannungsmesschips, stimmen bei allen Prozessschritten mit den Metallisierungen auf dem

Chip tberein.
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Abbildung 48: Detaillierte Darstellung der Flecken auf dem Spannungsmesschip im Grundzustand(A), nach dem
Die Attach (B) und nach dem Wirebond-Prozess (C)
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In den Bereichen, bei welchen die Flecken auftreten, befinden sich meist die Strommessspiegel
fuir die piezo-resistiven Spannungsmessungen (Abbildung 48). Vergleicht man
zusammenfassend die mittleren Spannungswerte von den Oberflachen der einzelnen Chips,
wird die Tendenz aus Abbildung 42 sehr deutlich. Im Grundzustand weist die Chipoberflache
auf Chip 12.2 eine mittlere Spannung von -10 MPa bis -35 MPa auf, welche sich nach dem Die
Attach-Prozess auf 0 MPa bis -30 MPa nur leicht andert. Nach dem Wirebond-Prozess findet
eine starke Anderung auf -180 MPa bis -190 MPa statt.

Bei den vorherigen Abbildungen wurde schon deutlich, dass es trotz der bewusst ausgewahlten
und vorher getesteten Messpositionen Bereiche gibt, die kein auswertbares Siliziumsignal
liefern. Aus diesem Grund, wurden am Schluss noch einmal die Intensitaten des Siliziumpeaks
auf den einzelnen Chips nach den entsprechenden Prozessschritten betrachtet und miteinander
verglichen (Abbildungen 49 bis 51).

Es wird bei allen drei Abbildungen deutlich, dass ein Grof3teil der zuvor gewahlten Messpunkte
kein zuverlassiges Raman-Signal vom Silizium liefern (schwarz-transparente Bereiche). ES
fallt weiterhin auf, dass sich die drei Abbildungen sehr dahneln und besonders im Zentrum der
Spannungsmesschips der Anteil von schwarzen Bereichen sehr hoch ist. Nur vereinzelt gibt es
hier Messpunkte mit Amplituden deutlich tiber der Nachweil3grenze.
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Abbildung 49: Intensitatsmapping gemittelt Giber alle Spannungsmesschips im Grundzustand
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Abbildung 50: Intensitatsmapping gemittelt iber alle Spannungsmesschips nach dem Die Attach
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Abbildung 51: Intensitatsmapping gemittelt tiber alle Spannungsmesschips nach dem Wirebond-Prozess

Der Grund dafir sind die Metallisierungen fur die Logikschaltung und die Kontakte zu den
einzelnen Strommessspiegeln, welche sich hauptsachlich in der Mitte des Chips befinden. An
diesen Stellen kann keine Raman-Streuung stattfinden, da die Metallisierungen nicht Raman-
aktiv sind. Das Laserlicht wird hier elastisch in Form der Rayleigh-Streuung oder inelastisch in
Form von Brillouin-Streuung reflektiert. Die Brillouin-Streuung ist im Gegensatz zur Raman-
Streuung, bei welcher die optischen Phononen wechselwirken, die Interaktion mit akustischen
Wellen (Shen, et al., 1965). Die Rayleigh- und Brillouin-Streuung sind mit dem verwendeten

Raman-Spektrometer nicht messbar, da die Rayleigh-Streuung bei Ocm™ und die Brillouin-
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Streuung ublicherweise unter 16 cm™ liegt (Dil, et al., 1976). Der spektrale Bereich des
verwendeten Raman-Spektrometers liegt jedoch bei 50 cm™ bis 3500 cm™.

Im Gegensatz dazu wurden im linken und mittleren Abschnitt der oberen Kante und im rechten
und mittleren Abschnitt der unteren Kante bei allen Prozessschritten hohe Siliziumpeak-
Amplituden gemessen (gelbe und rote Bereiche). Zusétzlich gibt es Positionen in der Mitte des
Chips, welche unabhangig vom Prozessschritt ein Siliziumsignal liefern. Solche Positionen sind
zum Beispiel y=5 und x=22 oder bei y=10 und x=5 (Abbildungen 49 bis 51). Bei zukiinftigen
Raman-Messungen auf Chips mit diesem Layout kann die Anzahl der Messpunkte nochmals
reduziert werden und nur die Positionen ausgewahlt werden, welche in den Abbildungen 49 bis
50 eine normalisierte Intensitat von grofier 0,3 counts (violett) zeigen. Da die Messpunkte mit
einer normalisierten Intensitat grofer 0,3 counts unabhéngig von den Prozessschritten sind,
kdnnen diese Messpunkte somit fir alle Spannungsmesschips verwendet und verglichen

werden.
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Abbildung 52: Ergebnisse der Untersuchung des Einflusses vom Wirebond-Prozess um die vier gesetzten Bumps
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Nachdem der globale Einfluss des gesamten Chips in Abhéangigkeit der Prozessschritte
untersucht wurde, wurden die Bereiche um die Kontaktpads nach dem Wirebond-Prozess
genauer betrachtet. Es wurde vermutet, dass bei diesem Prozess das Setzen der Bumps die
mechanische Spannung lokal verdndert. Um den lokalen Einfluss zu untersuchen, wurden auf
dem Spannungsmesschip 10.1 zusétzliche Raman-Messungen um die vier Bond-Pads herum
mit einem geringeren Punktabstand und einer damit verbundenen hoheren Aufldsung

durchgefiihrt.

Die Detailaufnahmen der Chipoberflache in Abbildung 52 zeigen, dass der Einfluss des
Aufdrickens beim Wirebond-Prozess zumindest an der Oberflache nicht nachweisbar ist. Das
kann mitunter auch daran liegen, dass um die Bond-Pads herum meist Metallisierungen liegen,
die das Raman-Signal beeinflussen und zum Teil auch verhindern, dass das Siliziumsignal
messbar ist. Es wurde auch vermutet, dass der Einflussbereich des Wirebond-Prozesses nicht
viel groler als das Bond-Pad selbst ist. Im Gegensatz zu den Raman-Messungen an der
Oberflache, zeigen die Messungen an den Schliffkanten einen deutlichen Einfluss unterhalb der
Bond-Pads (Abbildung 53).
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Abbildung 53: Bestimmung des Einflusses des Wirebond-Prozesses auf die Spannung im Silizium nach dem Schliff
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Die Raman-Messungen in Abbildung 53 wurden an Schliffen gemessen. Diese Schliffe wurden
von drei weiteren Spannungsmesschips nach dem Verfahren aus Kapitel 3.3.1. angefertigt, um
den Einfluss des jeweiligen Prozesses uber die komplette Chipdicke zu untersuchen. Dazu
wurden die Chips eingebettet und bis zur Chipkante herangeschliffen. Lediglich fir die
Untersuchung des Einflusses des Wirebond-Prozesses wurde weiter als bis zur Chipkante
geschliffen. Es wurde dabei versucht bis zur Mitte aller vier Bumps zu schleifen. Dadurch
konnte die mechanische Spannung direkt unterhalb der Bumps gemessen werden. Fir dieses
Experiment wurden Chips verwendet, welche nicht aus der verwendeten Messserie stammen,
da diese weiterprozessiert wurden. Die Ergebnisse aus den Raman-Messungen, sowohl von der

Oberfl&che als auch von der Schliffkante, sind in den Abbildungen 52 und 53 zu erkennen.

Der Einflussbereich des Wirebond-Prozesses liegt lateral bei ungefahr 80 um und dehnt sich
bis ungefahr 80 um tber die Chipdicke aus. Das bedeutet, dass der Einflussbereich, in dem sich
die mechanische Spannung scheinbar halbkreisférmig von der Oberflache ausgehend &ndert,
viel kleiner ist als das Bond-Pad (ungefédhr 120 um). Damit kann der Einfluss des Wirebond-
Prozesses, wie in Abbildung 53 zu sehen ist, nicht von der Oberflache des Chips gemessen
werden. Vergleicht man die Bilder untereinander, so féallt auf, dass die Schliffoberflache
unterhalb von Bump 4 eine leicht andere Farbung hat. Zudem sind die Bereiche der maximalen
Spannung und der Wert der maximalen Spannung mit 10 MPa bei Bump 4 im Vergleich zu den
anderen Bumps mit 0 MPa leicht erhoht. Hier scheint sich die Spannung, welche lokal durch
den Wirebond-Prozess erzeugt wurde, mit der globalen Spannungséanderung des Die Attach-

Prozesses zu Uberlagern. Dies geht auch deutlich aus der nachfolgenden Abbildung 54 hervor.

Bei Bump 1 liegt die Maximalspannung mittig unter der Bondflache und betrégt -130 MPa.
Beim zweiten Bump liegt die Maximalspannung eher links und rechts unter den Enden des
Bondbereichs und betrdgt -115 MPa. Bei Bump 3 und 4 sind die Bereiche des
Spannungsmaximums wieder mittig unterhalb der Bondflache. Allerdings betragt die
Maximalspannung bei beiden Bumps -100 MPa. Der Grund fiir die Unterschiede kénnen zum
einen Schwankungen im Wirebond-Prozess sein oder was wahrscheinlicher ist, dass anhand der
unterschiedlichen Formen der Bumps, welche im Hintergrundbild in Abbildung 55 zu sehen
sind, der Schliff nicht ganz parallel zur Chipkante angefertigt wurde oder die Bumps nicht exakt
in einer Reihe auf das Pad gebondet wurden. Dennoch kann man sagen, dass die héchste
mechanische Spannung mittig unter dem Bond zu messen ist. Bei Bump 1 liegt die maximale
Spannung bei -126 MPa (violett). Der angrenzende blaue Bereich mit -100 MPa bis -115 MPa
endet ziemlich genau mit dem Ende der Bondflache. Danach nimmt die mechanische Spannung
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weiter tiber -60 MPa (griin), -30 MPa (gelb) bis hin zu 0 MPa (orange) zu. Dies entspricht der
Schliffoberflache mit nicht verspanntem Silizium. Die anderen Bumps zeigen einen ahnlichen
Gradienten unterhalb der Bondflache. AulRerhalb der Bondflache ist die mechanische Spannung

nur noch halb so grof3.
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Abbildung 54: Peak-Verschiebung des Siliziums am Schliff nach dem Wirebond-Prozess

Die in Abbildung 54 gezeigte Peak-Verschiebung lasst auf eine konvexe Verbiegung des
Spannungsmesschips schlussfolgern. Die angenommene konvexe Chipverbiegung wird aus der
Tatsache abgeleitet, dass die Chipunterseite in der Mitte Druckspannung zeigt (positives
Vorzeichen) und die Chipoberseite geringe Zugspannung (negatives Vorzeichen) (De Wolf,
2015).

Zusétzlich zur Untersuchung des lokalen Einflusses des Wirebond-Prozesses, wurden die
angefertigten Schliffe dazu genutzt, um die Veranderung der mechanischen Spannung am
Interface zwischen Silizium und dem Die Attach zu untersuchen. Damit der Vergleich zum Die
Attach-Prozess hergestellt werden kann, wurden zusatzlich Schliffe von zwei Chips aus diesem
Aufbauschritt in Auftrag gegeben. AnschlieBend wurde die mechanische Spannung mit Hilfe
der Raman-Spektroskopie bestimmt (Abbildung 55 und 56). Auch bei diesem Experiment zeigt

sich der Einfluss des Wirebond-Prozesses auf die Spannung am Interface zum Die Attach.
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Abbildung 55: Uniaxiale Spannungen am Interface nach dem Die Attach-Prozess
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Abbildung 56: Uniaxiale Spannung am Interface nach dem Wirebond-Prozess

Die Ergebnisse der Spannungsberechnung in Abbildung 55 zeigen eine hauptsachlich rote
Farbung (-2 MPa bis 4 MPa). Vereinzelt gibt es Bereiche mit -5 MPa (gelb) und -15 MPa (grun).
Das Histogramm in der folgenden Abbildung 57 zeigt, dass es dariiber hinaus wenige Bereiche
mit mechanischer Spannung im Bereich von 5 MPa bis 15 MPa gibt. Es ist aber keine eindeutige
Tendenz der Spannungswerte zu erkennen. Es sind hier keine Spannungsspitzen
beziehungsweise Bereiche mit erhthter Spannung am Interface zum Kupfer zu sehen. Daher
wird vermutet, dass hier der Die Attach gleichmaRig ausgehartet ist und es keine Bereiche gibt,

bei welchen sich der Die Attach starker zusammengezogen hat.

Im Gegensatz dazu zeigt die Abbildung 56, dass die Spannung nach dem Wirebond-Prozess
mittig am Interface eher im Bereich von -20 MPa bis -30 MPa (blau bis griin) liegt, nach aul3en
hin auf -5 MPa bis -15 MPa (grtin bis gelb) sinkt und auch in Richtung der Chipoberflache mit
0 MPa bis -4 MPa (gelb bis rot) abnimmt. Das l&sst darauf deuten, dass sich der Kleber nach
dem Aufheizen wahrend des Wirebond-Prozesses und dem anschlieBenden wieder Abkihlen
in der Mitte starker zusammengezogen hat, da hier die Spannung am hdchsten ist. Nach aullen
nimmt die Spannung ab, was darauf deutet, dass der Schrumpf des Die Attach geringer war.
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Zusétzlich zeigt der Vergleich der beiden Histogramme in Abbildung 57, dass ein Grof3teil der
nach dem Wirebond-Prozess gemessenen mechanischen Spannungen kleiner sind als die

Spannungswerte, welche nach dem Die Attach gemessen wurden.
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Abbildung 57: Uberlagerung der beiden Histogramme von den Spannungswerten der Raman-Messungen an den
Schliffen nach dem Die Attach und nach dem Wirebond-Prozess

3.3.3. Partielle Dekapsulierung

Nachdem einige Spannungsmesschips bereits so prépariert wurden, dass man zum Beispiel den
Einfluss des Wirebond-Prozesses auf die mechanischen Spannungen mittels Raman-
Spektroskopie bestimmen kann, wird folgend darauf eingegangen, welchen Einfluss das
partielle Dekapsulieren auf diese Spannungen hat. Das partielle Freilegen von Bereichen des
Chips ist, wie zu Beginn dieser Arbeit bereits erwahnt, notwendig, um einen optischen Zugang
zur Probe fiir die Raman-Messungen zu erhalten. Eine Methode zur partiellen Dekapsulierung

wurde bereits dazu genutzt, um den Einfluss des Wirebond-Prozesses zu untersuchen.

Mechanischer Schleifprozess

Hierfur wurden die Erkenntnisse aus dem Kapitel 3.3.1. genutzt. Das heif3t, der Schleifvorgang
besteht insgesamt aus drei Schleifschritten mit unterschiedlicher Kérnung (30 pm, 15 pm, 8

pum) und einem abschliel3enden lonenpolierschritt. Bei diesem kompletten Schleifvorgang ist
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das Silizium in einem spannungsfreien Zustand. Nach dem Einbetten in Epoxidharz wurde das
Mold-Compound von einer Seite des Packages so entfernt, dass die lange Seite des
Spannungsmesschips sichtbar wird. Es wurde darauf geachtet, dass keine Metallisierungen
beschadigt wurden, da so die Spannungsanderung durch das Entfernen des Mold-Compound
mittels piezo-resistiver elektrischer Messung bestimmt werden kann. Die Ergebnisse aus den
piezo-resistiven elektrischen Messungen werden in Kapitel 3.5.3. préasentiert.

Das Mold Compound wurde insgesamt an zwei fertig aufgebauten Spannungsmesschips
ausgehend von einer der langen Seite entfernt. Die nachfolgenden Abbildung 58 (A) und (B)
zeigen die Ergebnisse aus der Raman-Spektroskopie. Vergleicht man die beiden
Flachendiagramme miteinander, so erkennt man, dass sich diese sehr &hnlich sind. In beiden
sind die oberen Ecken und der obere Bereich, abgesehen von dem Bereich unterhalb der
Metallisierungen des Chips, rot gefarbt (40 MPa). Zieht man die Ergebnisse der Peak-
Verschiebung zusétzlich heran, wird deutlich, dass die Bereiche zugverspannt sind. Die Peak-
Verschiebung in den Bereichen direkt unterhalb der Metallisierung (obere Mitte des Chips)
weisen Druckspannungen auf und haben einen Spannungswert von ungeféhr 50 MPa. Der
Groliteil der Mitte der beiden Spannungsmesschips ist gering bis gar nicht verspannt (griner
bis gelber Bereich).
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Abbildung 58: Mittels Raman-Spektroskopie bestimmte Spannungen an zwei Spannungsmesschips D1 (A) und D2
(B) nach dem Mold-Prozess
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Die Spannungswerte liegen hier zwischen -5 MPa und 5 MPa. Das Interface zwischen Silizium
und dem Die Attach zeigt ahnlich wie die Oberkante des Chips Druckspannungen. Diese liegen
im Bereich zwischen -2 MPa (hellblau) und -40 MPa (rot).

Zusammenfassend kann man sagen, dass der Spannungsmesschip nach dem Mold-Prozess eine
leicht konvexe Biegung zeigt. Im Vergleich zum Spannungsmesschip nach dem Wirebond-
Prozess (Abbildung 56) ist die Verbiegung in der Nahe des Interfaces deutlich geringer, da nach
dem Mold-Prozess die Unterseite des Chips kaum noch mechanische Spannungen aufweist.
Einzig die Bereiche in der Nahe des Die Attach zeigen Spannungswerte zwischen -15 MPa bis
-25 MPa (blau bis hellblau).

Nachdem nun erfolgreich die Spannungsverteilung tber die Dicke des Chips gemessen wurde,
soll jetzt versucht werden, die mechanische Spannung auf der Chipoberflache zu messen. Dazu
muss das Mold Compound tiber dem Chip entfernt werden, ohne dabei den Spannungszustand
selbst zu verandern. Hierfur wurde als Verfahren das Laser-Dekapsulieren ausgewahit.

Zusétzlich zum flachigen Abtrag des Mold Compounds wurde in einem weiteren Experiment
versucht an definierten Stellen Mold Compound zu entfernen, da vermutet wurde, dass je
weniger Mold Compound entfernt wird, desto geringer auch die mechanische Spannung
beeinflusst wird. Bei der Auswahl der Positionen auf dem Spannungsmesschip, tber welchen
das Mold Compound spéter entfernt werden sollte, wurden die Ergebnisse aus dem Vergleich
der Intensitaten des Siliziumpeaks bei den unterschiedlichen Aufbauschritten (Abbildungen 49
bis 51 aus Kapitel 3.3.2.) herangezogen. Nur die Positionen auf dem Chip, die bei den einzelnen
Aufbauschritten ein sicheres Siliziumspektrum zeigen, liefern mit gro3er Wahrscheinlichkeit
nach dem Entfernen des Mold Compound auch noch einen intensiven Siliziumpeak (Signal-

Rausch-Verhaltnis besser als 3:1).

Als Methoden fir dieses Experiment kamen nur das Laser-Dekapsulieren und das
Dekapsulieren mittels Mikrofrase in Betracht. Die Auswahl fiel auf diese beiden Verfahren, da
sie zum einen die Mdglichkeit bieten lokal definiert auch geringe Volumina von Mold

Compound zu entfernen und zum anderen da sie intern bei Infineon verfligbar sind.
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Laser-Dekapsulieren

Beim Laser-Dekapsulieren wurden drei unterschiedliche Experimente durchgefiihrt.

In dem ersten Experiment sollte an definierten Stellen Mold Compound-Masse entfernt werden.
Die definierten Positionen resultieren dabei aus den Raman-Messungen und sind Positionen auf
dem Chip, die ein gutes Siliziumsignal liefern und mit Hilfe derer eine gute Aussage ber die
Spannung im Chip getroffen werden kann. In dem zweiten Experiment wurde in mehreren
Schritten Mold Compound-Masse Schicht fur Schicht oberhalb des Chips komplett flachig
entfernt. Daraus konnte der Einfluss des entfernten Mold Compound-Volumens auf die
Spannung im Chip bestimmt werden. Im dritten Experiment wurde das Mold Compound in
mehreren Schritten Schicht fur Schicht von der Seite des Spannungsmesschips entfernt. Das
dritte Experiment dhnelte dem zweiten, allerdings wurde der Chip hier nicht von oben
prapariert, sondern von der kurzen Seite. Dadurch wurde das entfernte Volumen pro
Dekapsulierschritt  kleiner. Hintergrund der beiden letzten Experimente sind zwei
unterschiedliche Fragestellungen. Beim Entfernen des Mold Compounds von der Seite wird
beispielsweise die Untersuchung von Schichtsystemen und der gegenseitige Einfluss der

Schichten auf die mechanischen Spannungen ermdglicht.

Das Laser-Dekapsulieren an den definierten Stellen fur das erste Experiment wurde extern mit
der GATAN am Center fir Angewandte Mikrostrukturdiagnostik (CAM), welches zum
Fraunhofer-Institut fur Mikrostruktur von Werkstoffen und Systemen (IMWS) gehort,
durchgefiihrt.

Da keine der oben genannten Experimente erfolgreich das Mold Compound so entfernt hat,
dass es moglich war, ein Raman-Signal von der Siliziumoberflache zu erhalten, kénnen im
Folgenden keine Ergebnisse der Raman-Messungen prasentiert werden. Der Grund daflr war
zum Groliteil die Inhomogenitat des Mold Compounds, welche aufgrund der unterschiedlich
grolRen Siliziumoxid-Partikel als Fillstoff zustande kommt. Diese Partikel kénnen durch den
hohen Energieeintrag des Lasers aufschmelzen und danach nur noch schwer mittels Laser
entfernt werden. Beim flachigen Abtrag von Mold Compound ist dieses Problem nicht so
gravierend, da das Material um den aufgeschmolzenen Fillstoffpartikel nach wie vor entfernt
werden kann. Dabei wird der aufgeschmolzene Fiillstoffpartikel nach und nach frei gelegt und
in einer der folgenden Dekapsulierschritte mitentfernt. Im Gegensatz dazu werden beim
partiellen Dekapsulieren nur kleinere Bereiche Mold Compound entfernt. Schmilzt hierbei ein
Siliziumoxid-Fullstoffpartikel auf, ist es aufgrund der geringen Abtragsflache kaum mdglich
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diesen aufgeschmolzenen Fillstoffpartikel zu entfernen. Demzufolge ist es hierbei nicht mehr
moglich, den Spannungsmesschip frei zu legen. Ein zweites Problem, welches durch die
kugelahnliche Form der Siliziumoxid-Fullstoffpartikel entstehen kann, ist der Linseneffekt.
Dieser kann in der Nahe der Chipoberflache dazu fiihren, dass das Laserlicht auf die

Chipoberflache fokussiert wird und sie somit beschadigt.

Mikrofrase

Mit der Mikrofrase (Kern HSPC/ Kern Evo) wurde &hnlich wie beim Laser-Dekapsulieren das
Mold Compound an definierten Stellen entfernt. Es standen verschiedene Fréser mit den
unterschiedlichen Frasdurchmessern 20 pum, 30 pm, 50 pm, 70 um, 100 pm und 200 pm zur
Verflgung. Die Lénge des jeweiligen Fréasers berechnet sich (ber den doppelten
Frasdurchmesser. In einem ersten Versuch wurden die unterschiedlichen Frésdurchmesser
getestet. Dabei wurde mit dem Fréser mit 50 um Frasdurchmesser begonnen. Nachdem
wéhrend des Frésvorgangs durch die Inhomogenitat des Mold-Compounds einige Fraser
abgebrochen sind, wurde entschieden, die Fraser mit einem noch kleineren Durchmesser von
20 pum und 30 um gar nicht erst zu testen. Das Experiment hat gezeigt, dass der Fraser mit
einem Durchmesser von 100 pum die fir das Material notige Stabilitat besitzt. Da die Lange
dieses Frasers aber nur 200 pum ist, musste zuvor zweimal mit dem 200 pum Fréser vorgefrést

werden, um ein Loch Uber die gesamte Dicke des Mold Compounds von 1400 pum zu bohren.
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Abbildung 59: Ergebnis der Oberflachenanalyse mittels ~ Abbildung 60: Linienscan tber die Oberflache mittels
WeiRlichtinterferometrie (IFAG FE QM FA RBG 2 WeiRlichtinterferometrie (IFAG FE QM FA RBG 2
PAS) PAS)
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Um sicherzustellen, dass die Chipoberflache durch das Mikrofrasen nicht beschadigt wird,
wurden die letzten 50 um Mold Compound mit dem Plasmadtzverfahren entfernt. Im ersten

Schritt wurden zwanzig Positionen auf dem Spannungsmesschip festgelegt.

Fur das Mikrofrasen wurden die Koordinaten der einzelnen Messpositionen zur Chipkante
benotigt. Diese wurden zuvor an einem optischen Mikroskop vermessen. Der Abstand von der
Chipkante des vergossenen Chips zum ersten Kontaktpin wurde mittels X-Ray-Tomografie
bestimmt. Fir die Ausrichtung des zu frasenden Spannungsmesschips in der Mikrofrése wurde
zu Beginn der Versuchsreihe noch ein durchgehendes Loch abseits des Chips gefrast. Spater
wurde dieses Loch durch ein kleineres mit Silberleitkleber gefiilltes Loch ersetzt. Durch den
Silberleitkleber erhdlt man im Ultraschall einen starken Kontrast, welcher das Ausrichten der
Fraslocher vereinfacht. AuBerdem flihrte das dazu, dass das weg préparierte Volumen an Mold

Compound reduziert wurde.

Im ersten Versuch wurden 24 Locher nach dem oben beschriebenen Prinzip in das Mold
Compound gefrast (Abbildung 59 und 60). In der folgenden Abbildungen 61 werden die

Ergebnisse der Raman-Spektroskopie-Messung dargestellt.
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Abbildung 61: Ergebnis der Raman-Messung am partiell dekapsulierten Chip mit 24 gefrasten Léchern

Die Abbildung 61 zeigt, dass es mdoglich ist nach dem partiellen Dekapsulieren des
Spannungsmesschips Raman-Signale von der Siliziumoberflache aus allen 24 Ldchern zu
erhalten. Demzufolge ist der Durchmesser der gefrésten Locher ausreichend grol3 gewéhlt. Pro

gefrastem Loch wurde ein Punkt mittels Raman-Spektrometer gemessen. Der Vergleich zum
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Ergebnis der Raman-Messung nach dem Wirebond-Prozess (Abbildung 47), ist nicht an jedem
Punkt mdglich, da bereits in Abbildung 47 ein GroRteil der Siliziumoberflache kein Raman-
Signal liefert. Dennoch kann man gerade an der linken und rechten Seite die Ergebnisse beider
Messungen gut miteinander vergleichen. Die Messpunkte im linken Teil des Chips zeigen nach
dem partiellen Dekapsulieren mit -120 MPa eine geringere Spannung als nach dem Wirebond-
Prozess mit 100 MPa. Am rechten Rand des Spannungsmesschips sind die mechanischen
Spannungen angestiegen. Hier lagen die Spannungswerte nach dem Wirebond-Prozess bei
ungefahr 90 MPa und nach dem Molding und anschlieBendem partiellen Dekapsulieren bei
ungefahr -130 MPa.

Im anschlielenden Experiment wurde die Anzahl der zu dekapsulierenden Positionen auf ein
Minimum reduziert. Das bedeutet, dass die Anzahl der Dekapsulier-Positionen so reduziert
wurde, dass gerade noch aus den Raman-Messungen eine Aussage darlber getroffen werden
kann, wie die Verbiegung des Spannungsmesschips ist. Dazu wurden die Positionen in den
jeweiligen Ecken des Chips und zwei Positionen in der Chipmitte ausgewahlt und somit
insgesamt sechs Locher gefrast. Die Abbildungen 62 und 63 zeigen die 3D-Profile und die
Hohenprofile der WeiBlichtinterferometer-Messung von der Oberflache des partiell
dekapsulierten Chips.

Abbildung 62: Ergebnis der Oberflachenanalyse mittels ~ Abbildung 63: Linienscan Uber die Oberflache mittels
Weilichtinterferometrie (IFAG FE QM FA RBG 2 Weilllichtinterferometrie (IFAG FE QM FA RBG 2
PAS) PAS)

In der nachfolgenden Abbildung 64 ist das Ergebnis aus der Bestimmung der mechanischen
Spannung mittels Raman-Spektrometer nach dem Dekapsulieren von 6 Lochern zu sehen. Im
Vergleich zur Raman-Messung am Chip mit 24 Lochern ist hier die Spannung sehr viel hoher.

Lagen die Spannungen in einem Grol3teil der 24 Ldcher zwischen -110 MPa und -140 MPa, so
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liegen die Werte der mechanischen Spannung in den 6 Lochern bei 650 MPa. Der Unterschied
zwischen den beiden Experimenten ist sehr grof3. Mégliche Grunde dafir kdnnen sein, dass der
Chip im ersten Experiment mit 24 Lochern stark relaxiert ist oder dass eine leichte Variation
der Dekapsulier-Positionen andere Bereiche des Chips freiliegt, welche andere mechanische
Spannungen besitzen. Daruber hinaus konnte auch ein veranderter Spannungseintrag in den

Chip wahrend des Mold-Prozesses stattgefunden haben.
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Abbildung 64: Ergebnis der Raman-Messung am partiell dekapsulierten Chip mit sechs gefrasten Léchern
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3.4. Stabilitat und Zuverlassigkeit der elektrischen Messungen

3.4.1. Messsystem Nadeltester

Einfluss der Temperatur

Der verwendete Nadeltester ist ein komplett eingehaustes System, das sich auf einer
Marmorplatte befindet. Das Gehduse hat den Vorteil, dass die Temperatur in der Kammer, wie
aus Abbildung 65 (A) hervorgeht, nicht so stark von den Schwankungen im Raum abhéngig ist.
Eine gewisse Temperaturstabilitat ist wegen der Temperaturabh&ngigkeit des piezo-resistiven
Koeffizienten sehr wichtig (Mohammed, et al., 2011). Zusétzlich ist es durch die Einhausung
mdoglich, den Chip ohne einen Einfluss von Licht zu messen, da dieses das Messergebnis

verfalschen wirde. Die Marmorplatte dient zur mechanischen Entkopplung des Messsystems.

needle prober left wall
reference room temperature
needle prober chuck

needle prober right wall

N
13
o

temperature [°C]

I

.

WWW‘ R =

L
2354 “ I *M
il “ W it W i i {M‘i d'*lﬁ"i
204 | h W I' i) N H’
FLAMM. m
25 L “ ” dﬂ “] 'N”
201y - : . T r T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
time [s]
254 7 needle prober left wall
252 e N R reference room temperature
B 25,0 T 477 4|—— needle praber chuck
24,8 pA — — needle prober right wall
_ 246 __
O 24 S
o 2424
2 2404 |
E 238 |
g 2384/
8 234 -

23,04
2284
22,6
22,44

T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
time [s]

T T
1600 1800

Abbildung 65: Ergebnisse der Temperaturmessung Uber 24 Stunden in und um den Nadeltester bei geschlossener
Tur (A) und detailierter 30-Minuten-Ausschnitt (B)

Die Temperaturmessungen in und um den Nadeltester zeigen, dass die Temperatur tber den
Tag verteilt schwankt. Dabei folgt die Temperatur im Nadeltester der Raumtemperatur (rote
Kurve in Abbildung 65) mit einem Offset von ungeféhr 2 °C. Der Offset kommt durch die
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Elektronik im Nadeltester zustande. Trotz der Schwankungen tber den Tag, ist in Abbildung
65 (B) zu erkennen, dass die Temperatur wahrend des Zeitraumes von 30 Minuten im
Nadeltester nahezu konstant bleibt. Der Zeitraum von 30 Minuten entspricht genau der Dauer
von drei Einzelmessungen auf ein und demselben Chip. Danach wird die Kammer vom
Nadeltester gedffnet und das Leadframe weiter zum ndchsten Chip geschoben, welcher dann
wieder kontaktiert wird. In dieser Zeit gleicht sich die Kammer wieder ungefahr der
Raumtemperatur an, so dass davon ausgegangen werden kann, dass die Temperatur fir die
Messung der einzelnen Chips immer nahezu gleich ist. Fir die Berechnung des piezo-resistiven

Koeffizienten wurde eine Temperatur von 25 °C angenommen.

Einfluss der Nadeln zum Kontaktieren

Abbildung 66: Mikroskopbild eines Spannungsmesschips mit den vier markierten Kontaktpads und den beiden
weil3 markierten Transistoren 51 und 52

Der Nadeltester selbst besteht aus einem steuerbaren Vakuumtisch, einer zweiten Ebene fiir die
Nadelmanipulatoren und einem Mikroskop. Insgesamt werden fur die Kontaktierung des Chips
vier Nadelmanipulatoren benétigt, welche mittels Vakuum auf der zweiten Ebene fixiert sind.
Durch die Nadelmanipulatoren ist es mit Hilfe von Mikrometerschrauben moglich die Nadeln
in X-, Y- und Z-Richtung zu bewegen. Der Einfluss der Aufdruckkraft der Nadel beim
Kontaktieren der Spannungsmesschips auf die gemessene Spannung wurde durch das Andern
der Z-Hbhe in Mikrometerschritten untersucht. Aufgrund der GrofRe des Kontaktpads war
lediglich eine Anderung der Z-Héhe von 8pum mdglich, da die Nadelspitze und die Nadel selbst
bei hoherer Aufdruckkraft nachgibt und UGber das Kontaktpad schiebt. Wéhrend des

124



Experiments wurde die Aufdruckkraft der Nadel gedndert, welche den Chip auf dem Pad 4
kontaktiert (roter Rahmen in Abbildung 66). Die Aufdruckkraft aller anderen drei Nadeln (Pad
1 bis Pad 3 mit blauem Rahmen in Abbildung 66) wurde konstant gehalten. Um mdglichst reale
Messbedingungen zu erhalten, wurden fir alle vier Nadelmanipulatoren neue Nadeln

eingesetzt.

Die Graphen in den nachfolgenden Abbildungen 67 und 68 zeigen die Differenzen der
jeweiligen Spannungkomponenten oxx und oyy zwischen der geringsten und der héchsten
Eindruckkraft auf das Kontaktpad. Die gréRten Spannungsanderungen sind an den Transistoren
51 und 52 zu erkennen, welche dem Kontaktpad 4 mit der veranderlichen Eindruckkraft am
nachsten liegen. Man erkennt, dass diese beiden Transistoren die gréfte Spannungsénderung

zeigen, wobei die Spannungsanderung des Transistors 52 am grofiten ist.
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Abbildung 67: Differenz der Spannungen in X- Abbildung 68: Differenz der Spannungen in Y-
Richtung zwischen der kleinsten Eindruckkraft und der  Richtung zwischen der kleinsten Eindruckkraft und der
hdochstmdglich Eindruckkraft hochstmdglich Eindruckkraft

Schaut man sich nun die Graphen der Abbildungen 69 bis 72 fiir die Spannungskomponenten
der betroffenen Transistoren 51 und 52 an, so ist der Einfluss der Eindruckkraft besonders bei
der Spannungskomponente oxx und oyy von Transistor 52 deutlich zu erkennen. Die beiden
Abbildungen 71 und 72 zeigen, dass die mechanischen Spannungen oxx und oyy mit steigender
Eindruckkraft immer Kkleiner werden. Die gemessene mechanische Spannung an diesem
Transistor wird bis zu einer Hohendnderung von 5 pm linear kleiner und nimmt danach
quadratisch ab. Im Gegensatz dazu sinkt die Spannungskomponente oyy beim Transistor 51 bei
einer Hohendnderung von 2 um sehr stark ab, schwankt dann ein wenig und steigt bei einer
Hohenanderung von 5 um schnell an bis sie bei ungefahr 7,5 pum wieder den urspringlichen

Spannungswert erreicht. Bei einer Héhenanderung von 8 um ist der Wert sogar gréRRer als der
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Ausgangswert. Der Grund fir die Anderung der Verlaufe der Graphen fur die
Spannungskomponente cyy beider Transistoren in Abbildung 70 und 72 ist vermutlich die
Position der Nadel auf dem Kontaktpad bei der jeweiligen Hohenanderung, da die Nadelspitze
mit zunehmender Aufdruckkraft Uber das Kontaktpad wandert. Dabei wird der Abstand zum
Transistor 51 immer grof3er und zum Transistor 52 immer Kkleiner. Zeitgleich nimmt dadurch
der Einfluss der Nadel auf Transistor 51 immer weiter ab, wahrend der Einfluss auf den
Transistor 52 zunimmt. Bestétigt wird diese Vermutung auch durch die Graphen fur die
Spannungskomponente in X-Richtung beider Transistoren in den Abbildungen 69 und 70. Dort
sinkt der Spannungswert von Transistor 52 mit steigender Eindruckkraft, wohingegen der
Spannungswert fir Transistor 51 grof3er wird.

Bei einer Hohenénderung von 5 pm wandert die Kontaktnadel aus dem Einflussbereich von
Transistor 51 und rutscht in den von Transistor 52. Dies geschieht ungefahr in der Mitte des
Kontaktpads. Um den Einfluss des Kontaktierens zu minimieren, sollte die Nadel daher mittig
und entlang der Y-Achse auf den Kontaktpads kontaktiert werden. Zudem sollte die
Kontaktnadel so leicht wie méglich auf dem Pad abgesetzt werden, um die Spannungswerte der

umliegenden Transistoren nicht zu verfélschen.
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Abbildung 69: Anderung der Spannung von Transistor ~ Abbildung 70: Anderung der Spannung von Transistor
51 in X-Richtung mit steigender Eindruckkraft 51 in Y-Richtung mit steigender Eindruckkraft
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Abbildung 71: Anderung der Spannung von Transistor  Abbildung 72: Anderung der Spannung von Transistor
52 in X-Richtung mit steigender Eindruckkraft 52 in Y-Richtung mit steigender Eindruckkraft

Zusatzlich fallt auf, dass die Kurven fir die Spannungskomponenten in X- und Y-Richtung
beider Chips bei einer Hohenénderung von 4 pum bis 5 um einen Spannungsabfall zeigen (blaue
Kreise in den Abbildungen 69 bis 72). Der mogliche Grund dafiir ist das Nachgeben der

Kontaktnadelspitze.

Daruber hinaus ist es ratsam die Nadel zwischen den drei Messungen, welche zur Erhéhung der
Messgenauigkeit durchgefuhrt werden, nicht erneut aufzusetzen, damit sichergestellt werden
kann, dass die Eindruckkraft bei allen drei Messungen gleich ist und somit auch vergleichbar

ist.
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Abbildung 75: Anderung der Spannung von Transistor  Abbildung 76: Anderung der Spannung von Transistor
52 in X-Richtung mit steigender Eindruckkraft beim 52 in Y-Richtung mit steigender Eindruckkraft beim
Kontaktieren ausschlieBlich in Y-Richtung Kontaktieren ausschlieBlich in Y-Richtung

Die vorhergehenden Abbildungen 73 bis 76 zeigen die Anderungen der Spannungen in X- und
in Y-Richtung an den jeweiligen Transistoren 51 und 52. Widererwartend sorgt die
Kontaktierung in der Mitte des Pads in Y-Richtung nicht fur die gewlinschte Reduzierung des
Einflusses des Kontaktierens auf die Spannung im Chip. Aufféllig ist dabei, dass beim
Kontaktieren ausschlie3lich in Y-Richtung die Spannungsanderung nach 6 pm Hohenéanderung
genauso grof ist, wie beim diagonalen Kontaktieren nach 8 um Hohen&nderung. Vergleicht
man die Kurven aus beiden Experimenten miteinander, so erkennt man, dass bei dem
Experiment, bei welchem ausschlieBlich in Y-Richtung kontaktiert wurde, kein Knick in den
Kurven zu erkennen ist. Das bedeutet, dass die verwendete Nadel eine hohere Festigkeit besitzt
und auch beim Erhohen der Eindruckkraft nicht nachgegeben hat. Dieses Experiment bestatigt
somit, dass es flr eine hohe Messgenauigkeit zwingend notwendig ist, die Eindruckkraft der
Nadel so gering wie mdglich zu halten, da auch beim Kontaktieren in Y-Richtung der Einfluss

des Kontaktierens eindeutig nachweisbar ist.

Bestimmung der Reihenfolge beim Auslesen der Transistoren

Zusétzlich bestatigen diese Messungen die zuvor angenommene Nummerierung 1 bis 60 der
Transistoren zum Auslesen des Spannungsmesschips. Um diese Zuordnung der
Spannungsmesschips nochmals zu bestétigen, wurde zusétzlich eine vertikale Reihe von funf
Indents in einem Abstand von 24 pm in der N&he der unterschiedlichen Transistoren auf

unterschiedlichen Chips gesetzt. Die funf Indents sind jeweils in den Detail-Bildern oben links
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in den Abbildungen 77 bis 80 zu sehen. Die Spannungsmesschips wurden dabei jeweils vor und
nach der Indentierung gemessen und miteinander verglichen. Insgesamt wurden vier
Spannungsmesschips indentiert. Vor dem Indentieren musste zunéchst die Passivierung mittels
Plasmaétzen entfernt werden, um die Siliziumoberflache freizulegen, da ansonsten das Imid
indentiert werden wirde. Der Einfluss der Entfernung der Passivierung auf die Spannung im
Chip wird in Kapitel 3.5.1. noch néher erlautert. Zum Indentieren wurden die Chips zusatzlich
auf einem Aluminiumzylinder-Chuck mit Crystalbond geklebt. Um nur den Einfluss der

Indentierung zu messen, wurde die Spannung erst direkt vor dem Versuch gemessen.

Die nachfolgenden Abbildungen 77 bis 80 zeigen die Spannungskomponenten oxx und cyy der
beiden Chips 19 und 20 stellvertretend flr die vier Spannungsmesschips. Beide Abbildungen
zeigen die Differenz der Spannung vor dem Indentieren und nach dem Indentieren. Es geht
daraus deutlich hervor, dass sich die gemessenen Spannungen an den jeweiligen Transistoren
in der Nahe der Indents deutlich &ndern. Dies gilt sowohl fur die Spannung in X- als auch fur
die Spannung in Y-Richtung. Dieses Experiment bestatigt somit nochmals die angenommene

Nummerierung 1-60 der Transistoren auf dem Spannungsmesschip.
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Abbildung 77: Differenz der gemessenen Spannungen Abbildung 78: Differenz der gemessenen Spannungen
in X-Richtung vor und nach der Indentation an den in Y-Richtung vor und nach der Indentation an den
jeweiligen Transistoren auf Chip 19 jeweiligen Transistoren auf Chip 19
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Abbildung 79: Differenz der gemessenen Spannungen  Abbildung 80: Differenz der gemessenen Spannungen in
in X-Richtung vor und nach der Indentation an den Y-Richtung vor und nach der Indentation an den
jeweiligen Transistoren auf Chip 20 jeweiligen Transistoren auf Chip 20

3.4.2. Messsystem Spannungsmesschip

Wie bereits zuvor beschrieben, bestehen die Spannungsmesschips aus jeweils 60
Strommessspiegeln zur Spannungsdetektion. Um die Genauigkeit und die Stabilitat der Chips
zu bestimmen, wurde nach jedem Prozessschritt jeweils ein Chip zehn Mal gemessen. Dadurch
ist es zusatzlich zur Messgenauigkeit der Chips maoglich, eine Aussage daruber zu treffen, ob

diese Messunsicherheit abhangig vom jeweiligen Prozessschritt der Chips ist.

Hierzu wurden die Chips mittels der vier Nadeln kontaktiert. Wahrend der gesamten zehn
Messungen wurden die Nadeln nicht mehr verandert, um ausschlieBlich die Messunsicherheit

der einzelnen Messspiegel zu bestimmen.
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Abbildung 81: Vergleich der Standardabweichungen bei zehn Messungen auf dem gleichen Chip

Die Abbildung 81 zeigt die Standardabweichungen von zehn piezo-resistiven elektrischen
Messungen auf ein und demselben Chip, wobei fur die unterschiedlichen Prozessschritte
jeweils verschiedene Spannungsmesschips verwendet wurden. Aus dem Graphen geht hervor,
dass der Spannungsmesschip im nicht aufgebauten Zustand und der Spannungsmesschip nach
dem Wirebond-Prozess die groRten Standardabweichungen besitzen. Bei dem Chip im
Grundzustand ist die Standardabweichung der Transistoren 53 bis 60 mit 1,8 MPa bis 3,8 MPa
am hochsten. Ein moglicher Grund dafur ist die Kontaktierung zum elektrischen Auslesen der
Chips, da die Chips zwar wahrend der zehn Messungen auf dem Chuck fixiert waren, jedoch
konnte beobachtet werden, dass die Chips unter dem Druck der Kontaktnadeln leicht
wegdriften. Darlber hinaus gaben die Spitzen der Kontaktnadeln leicht nach. Wie im

vorhergehenden Kapitel 3.4.1. ,,Messsystem Nadeltester bereits gezeigt, kann beides dazu
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fihren, dass die Eindruckkraft der Nadeln mit steigender Anzahl der Messungen abnimmt und
somit eine hohere Standardabweichung entsteht. Die Schwankungen auf den Chip nach dem
Wirebond-Prozess sind hauptsachlich bei den Transistoren 1-10 und 55-60 am hdchsten. Das
sind die Transistoren, welche sich in der Nahe der Kontaktpads befinden auf denen die
Wirebonds gesetzt wurden. Da sich die Wirebonds mittig auf den Kontaktpads befinden, war
es nur moglich die Chips ziemlich weit am Rand der Kontaktpads zu kontaktieren. Die voran
gegangene Untersuchung zeigt, dass die Position der Nadel auf dem Kontaktpad wahrend des
Kontaktierens einen groRRen Einfluss auf die gemessenen Spannungen der in der Nahe liegenden
Transistoren hat. Ein weiterer moglicher Grund fur die Schwankungen auf dem Chip nach dem
Wirebond-Prozess ist, dass durch die Kontaktierung mit dem Leadframe, ein Teil des Stromes
uber das Leadframe verloren geht. Bei Strémen im Bereich von 100 pA haben bereits kleine
Schwankungen einen sehr groRen Einfluss. Die Standardabweichungen beim Chip nach dem
Die Attach und nach dem Molding zeigen sehr geringe Werte. Die geringsten Schwankungen
der gemessenen Spannungswerte zeigt der Chip nach dem Mold-Prozess. Begriindet kann das
dadurch werden, dass der Chip nicht mehr auf den Kontaktpads kontaktiert wird, sondern tber
die Leads weit auRerhalb des Chips. Somit hat das Kontaktieren keinen Einfluss mehr auf die
Spannungen im Chip. AuBerdem ist der Chip durch den Mold-Prozess von dufReren Einfliissen
abgeschirmt und Einflisse wie beispielsweise Licht oder kleinere Schwankungen in der

Temperatur haben, wenn Uberhaupt, nur noch einen sehr geringen Einfluss auf den Chip.

3.4.3. Biegeversuch

Der Biegeversuch war notwendig, um den Chip und seine gemessene intrinsische Spannung
sowie ihre Richtung auf Richtigkeit zu Uberprifen. Dadurch sollte herausgefunden werden, ob
die durch den Biegeversuch auf den Chip eingebrachte Spannung auch der Spannung entspricht,
die durch das elektrische Auslesen des piezo-resistiven Koeffizienten bestimmt wurde. Zudem
sollte Uberprift werden, ob der gemessene Spannungsverlauf auf dem Chip auch mit dem durch

die Biegung erzeugten Spannungsverlauf Gbereinstimmt.

Abbildung 82 zeigt die schematische Darstellung des Messaufbaus. Auf einem diinnen Wafer,
welcher als Tréger fungiert, wurden finf Spannungsmesschips aufgeklebt. Als Kleber wurde
hier sogenannter Crystalbond verwendet, da dieser nach dem Aushérten die notige Steifigkeit
besitzt, um die durch die Biegung des Wafers erzeugte Spannung gut auf den Chip zu

ubertragen. Die Chips selber wurden so auf dem Tragerwafer platziert, dass sich vom mittleren
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Chip sowohl in positiver als auch in negativer X- und Y-Richtung jeweils ein Chip befindet.
Dadurch wurden die Spannungen in die entsprechenden Richtungen gut abgebildet.

carrier wafer

Stress Measurement Chips sawing foil
rubber seal —. ===

saw frame

Wafer-Chuck rubber seal

vacuum

Stress Measurement Chips

Abbildung 82: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus des Biegeversuchs

Die Biegung des Wafers wurde durch einen Unterdruck erzeugt, welcher in dem Raum
zwischen Tréagerwafer, Dichtring und Waferchuck entstanden ist. Daflir wurde ein Druckregler
verwendet, der es moglich macht, in diesem Raum einen definierten Unterdruck zu erzeugen.

Der Druckregler war wiederum an der Vakuumhausleitung angeschlossen.

Zuné&chst wurde nur der mittlere Spannungsmesschip betrachtet und die Spannungséanderungen
in Abhéangigkeit von dem jeweils eingestellten Unterdruck bestimmt. Als Referenz wurde der

Chip ohne angelegten Unterdruck gemessen.
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Abbildung 83: Differenz der Spannungskomponente oxx gemessen bei verschiedenen Druckeinstellungen im
Vergleich zur Referenzmessung; Zusétzlich dargestellt sind die Unterschiede in den Differenzen an markanten
Punkten

133



Danach wurde ein Unterdruck von 50 mbar, 70 mbar und 100 mbar am Druckregler eingestellt.
Die Spannungsdnderungen der Spannungskomponente oxx bei unterschiedlichen
Druckeinstellungen sind in der Abbildung 83 und die Spannungsanderungen der
Spannungskomponente oyy in  Abbildung 84 dargestellt. Betrachtet man die
Spannungskomponente oxx bei verschiedenen Driicken, so fallt auf, dass das Spannungsbild mit
steigendem Unterdruck immer symmetrischer wird. Des Weiteren erkennt man, dass sich
gewisse Bereiche immer stérker ausbilden. So wird beispielsweise der rote Spannungsbereich
bei einem Unterdruck vom 50 mbar oben links auf dem Chip immer gréRer und nimmt bei 100
mbar die ganze obere Seite des Chips ein. Das bedeutet, dass der Bereich mit steigenden
Spannungswerten immer groRer wird. Ahnlich verhdlt es sich mit dem blauen
Spannungsbereich an der linken langen Seite des Chips. Das sind auch die Bereiche, in denen
die Spannungen zumindest flir Druckspannungen gréfRer werden. Die eingezeichneten Werte in
den beiden Bereichen zeigen, dass der Spannungswert immer gréRer wird. Der Anstieg dieser
Werte ist dabei nicht linear, da der Sprung beim Ubergang von 75 mbar auf 100 mbar gréRer
als von 50 mbar auf 75 mbar ist. Am deutlichsten wird das im roten Spannungsbereich
ersichtlich. Dort steigen die Werte von 50 mbar auf 75 mbar um 0,2 mbar und von 75 mbar auf
100 mbar um 1,82 mbar.
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Abbildung 84: Differenz der Spannungskomponente oyy gemessen bei unterschiedlichen Druckeinstellungen im
Vergleich zur Referenzmessung; Zusétzlich dargestellt sind die Unterschiede in den Differenzen an markanten
Punkten
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der Spannungsmesschip durch die extern
eingebrachte Verbiegung in X-Richtung an den kurzen Seiten auf Zug beansprucht und an den
langen Seiten auf Druck beansprucht wird. Die Mitte des Chips ist der Bereich, bei welchem

sich die Spannung durch die externe Biegung am geringsten andert.

Wie aus Abbildung 84 hervorgeht, wird der Spannungsverlauf in Y-Richtung mit steigendem
Unterdruck, ebenso wie in X-Richtung, immer symmetrischer. Bei der Spannungskomponente
oyy Sind die Bereiche des Chips, bei welchen die Spannungen im Zugspannungsbereich groRer

werden, an den langen Chipseiten (rote Bereiche).

Der Grund fiur das gegengesetzte VVorzeichen bei den Spannungskomponenten in X- und in Y-
Richtung liegt an der kristallinen Struktur des Siliziums und das damit verbundene Verhalten,
dass eine Streckung des Kristalls in eine Koordinatenrichtung meist eine Stauchung des

Kristalls in der anderen Koordinatenrichtung zur Folge hat.

Auch beim Spannungsverlauf in Y-Richtung fallt auf, dass die Differenz zwischen den
Spannungswerten an den definierten Stellen zwischen 75 mbar und 100 mbar grof3er ist (roter
Spannungsbereich: 1,74 MPa und blauer Spannungsbereich: 1,27 MPa) als die Differenz
zwischen 50 mbar und 75 mbar (roter Spannungsbereich: 0,61 MPa und blauer
Spannungsbereich: 0,09 MPa). In beiden Fallen kann dafur der Grund sein, dass das Silizium
im Spannungs-Dehnungs-Diagramm nicht mehr im linearen (elastischen) Bereich, sondern im
nichtlinearen (elastisch-plastischen) Bereich ist. Des Weiteren ist es auch mdglich, dass der

Crystalbond die nicht lineare Spannungsanderung hervorruft.

Im Anschluss an die Einzelbetrachtungen werden nun alle funf Spannungsmesschips
untersucht, um die Spannungsrichtungen auf den Chips zu Uberprifen. Dazu wurde ein
konstanter Unterdruck von 100 mbar eingestellt. Durch den entstehenden Unterdruck unter dem

Tragerwafer kommt es zu einer konkaven Verbiegung.
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Abbildung 85: Darstellung der Spannungen in X-Richtung der funf Spannungsmesschips, welche sich auf dem
Tragerwafer befinden
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Abbildung 86: Darstellung der Spannungen in Y-Richtung der fiinf Spannungsmesschips, welche sich auf dem
Tragerwafer befinden

Die Darstellungen in den beiden Abbildungen 85 und 86 zeigen die jeweiligen
Spannungskomponenten oxx und oyy der finf Spannungsmesschips. Dabei stellen die Positionen
der Chips in den Abbildungen auch die Positionen auf dem Tragerwafer dar.

137



Wie bereits im vorherigen Einzelversuch mit der Variation des Drucks dargestellt, zeigt der
mittlere Spannungsmesschip SMCHS5 sowohl in X- als auch in Y-Richtung ein symmetrisches
Spannungsmuster. Das bedeutet, dass er im Zentrum der Verbiegung steht und demnach auch
mittig auf dem Trégerwafer aufgeklebt wurde. Er besitzt in X-Richtung jeweils am &ulersten
Rand der kurzen und der langen Seiten die groRte Spannungsdifferenz. Dort dndert sich die
mechanische Spannung um 3 MPa (Abbildung 85). Der Spannungsmesschips zeigt vor dem
Biegeversuch hauptsachlich Zugspannungen (gelb bis dunkelrot). Nach dem Biegeversuch
werden vor allem die Bereiche mit Zugspannungen am oberen Rand des Chips grofer.
Zusétzlich fallt auf, dass die Bereiche mit Druckspannungen (hellblau bis violett) am rechten
Rand des Chips ebenfalls grolier werden. Der Wert fur die Druckspannung nimmt dort zu
(Abbildung 87). Vor dem Biegeversuch haben die Druckspannungen einen Wert von -8 MPa
bis -10 MPa und nach dem Biegeversuch -10 MPa bis -13 MPa.
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Abbildung 87: Einfluss der Waferbiegung auf den oberen Spannungsmesschip SMCHL1 in X-Richtung

Die Chips ober- und unterhalb des mittleren Spannungsmesschips (SMCV1 und SMCV13)
zeigen eine asymmetrische Spannungsanderung. Das Spannungsbild des oberen Chips SMCV1
lasst schlussfolgern, dass er sich links von der vertikalen Spannungsachse befindet. Der Grund
flr diese Vermutung ist, dass der orange Spannungsbereich (0,3 MPa) nicht in der Mitte liegt,
sondern nach rechts verschoben ist. Zudem fehlt der rote Spannungsbereich (3 MPa) im unteren

Teil des Spannungsmesschips komplett.

Der untere Chip SMCV13 befindet sich rechts von der vertikalen Spannungsachse, da hier der
orange Spannungsbereich an der oberen Kante des Chips nach links verschoben ist. Ahnlich

wie auf dem Chip SMCV1 fehlt auch hier der rote Spannungsbereich an der oberen Seite
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komplett. Im Vergleich zum oberen Chip ist der orange Spannungsbereich sehr viel kleiner und
damit der rote Spannungsbereich gréRier. Beide Chips weisen mit 3 MPa an den schmalen Seiten
die grofiten Spannungsénderungen auf. Dabei ist die Zugspannung lediglich im oberen Bereich
des Chips SMCV1 nach dem Biegeversuch gréi3er geworden. Auf dem restlichen Chip SMCV1

sind die Druckspannungen groRer geworden und auch der Flachenanteil dieser ist angestiegen
(Abbildung 88).
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Abbildung 88: Einfluss der Waferbiegung auf den oberen Spannungsmesschip SMCV1 in X-Richtung
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Abbildung 89: Einfluss der Waferbiegung auf den unteren Spannungsmesschip SMCV13 in X-Richtung

In Abbildung 89 ist der Einfluss der Waferbiegung auf dem unteren Spannungsmesschip
SMCV13 dargestellt. Hier ist zu erkennen, dass der Chip, ahnlich dem Chip SMCV1, vor dem
Biegeversuch bereits zum groBten Teil Druckspannungen mit -3 MPa bis - (grin bis violett)

zeigt. Es sind nur vereinzelt Bereiche zu sehen, welche Zugspannungen (orange bis rot) zeigen.
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Diese befinden sich hauptséchlich an der oberen und linken Seite des Chips SMCV13. Die
mechanische Spannung liegt in diesen Bereichen bei 1 MPa bis 10 MPa. Nachdem der Wafer
verbogen wurde, wird auch auf dem Chip SMCV13 die Oberflache starker Druck verspannt.
Deutlich wird dies an den blauen bis violetten Bereichen, welche nach dem Biegeversuch
groRer geworden sind. Im Gegensatz dazu, bleiben die Flachenanteile der Zugspannung
unverdndert. Ein weiterer Grund fir den nicht symmetrischen Spannungsverlauf der
Spannungsmesschips SMCV1 und SMCV13 kann auch eine nicht symmetrisch verlaufende
mechanische Spannung sein. Dieses kann zum Beispiel auftreten, wenn der Trégerwafer nicht

exakt zentrisch auf dem Dichtring liegt.

Bei den Spannungsmesschips, welche links (SMCHZ1) und rechts (SMCH9) angeordnet sind,
befinden sich die maximalen positiven Spannungsénderungen an den oberen kurzen Seiten. Der
Wert der Spannung beim Chip SMCH1 betréagt 5,3 MPa und liegt beim Chip SMCH?9 bei 4,75
MPa (Abbildung 90 und 91). Auf dem Chip SMCH1 befindet sich die maximale negative
Spannungsanderung mit einem Wert von -9 MPa bis -11 MPa (hellblau) in der Mitte des Chips
(Abbildung 90).

SMCH?1 before SMCH1 after influence bending

bending bending Oy [MPa: SMCH1 Aoy, [MPal:

1 1 18,00 1 'w 10,00

2 2 14,70 2 7500
=3 3 11,40 3] 5,000
8 4 i 8,100 4] 2,500
g 5 5 4,800 5] 0,000
g 1,500 -2,500
5 °] ? -1,800 Ly -5.000
s 7] 4 -5,100 71 7,500
2 8- 8 -8,400 8+ 10,00
9 9 -11,70 9 1 \ -12,50

10 1 10 -15,00 10 L -15,00

6 5 4 3 2 1 6 5 4 3 2 1 6 5 4 3 2 1
index of transistor [] index of transistor [ ] index of transistor [ ]

Abbildung 90: Einfluss der Waferbiegung auf den unteren Spannungsmesschip SMCH1 in X-Richtung

In Abbildung 90 ist zudem zu erkennen, dass der Spannungsmesschip vor dem Biegeversuch
in der Mitte leichte Druckspannungen zeigt. Die Spannungswerte in diesen Bereichen liegen
zwischen -3 MPa (griin) und -8 MPa (blau). Im oberen Bereich und an den Randern besitzt der
Spannungsmesschip SMCH1 hauptséchlich Zugspannungen mit Werten zwischen 1 MPa
(gelb) und 17 MPa (dunkelrot). Nachdem der Trégerwafer gebogen wurde, &ndern sich die

mechanischen Spannungen in der Mitte des Chips sehr stark. Der Anteil an Druckspannungen
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nimmt hier zu und die Werte flr die Druckspannungen steigen auf -7 MPa (blau) bis -18 MPa
(schwarz).

Die Abbildung 91 zeigt den Einfluss des Biegeversuchs auf den Spannungsmesschip SMCH9.
Die maximale negative Spannungsénderung auf dem Chip SMCH9 ist im Vergleich zum Chip
SMCHL1 kleiner. Diese liegt zwischen den Spannungswerten von -6 MPa (grun) und -7,5 MPa
(hellblau). Vor dem Biegeversuch zeigt der Spannungsmesschip hauptséchlich Zugspannungen
mit Werten von 3 MPa (gelb) bis 18 MPa (dunkelrot). Diese Bereiche sind zum Grofteil in der
Mitte des Chips zu finden. Lediglich vereinzelt sind Bereiche mit Druckspannungen zu finden,
wie zum Beispiel an der rechten Seite des Chips. Dort liegt der Spannungswert bei -10 MPa
(blau) bis -20 MPa (schwarz). Nach dem Biegeversuch nimmt der Anteil der
Zugspannungsbereiche stark ab. Die Werte fir die Zugspannung in der Mitte des Chips liegen
nur noch in einem Bereich von 1 MPa (gelb) bis 14 MPa (rot). Dafiir sind die Flachenanteile
der Druckspannung groRer geworden und die Druckspannung ist mit Werten von -8 MPa
(hellblau) bis -20 MPa (schwarz) angestiegen. Am deutlichsten wird das an der rechten Seite

und an der unteren Seite des Spannungsmesschips SMCH9 ersichtlich.

SMCH?9 before SMCH9 after influence bending
bending bending O [MPa]: SMCH9 Aoy, [MPal:
17 1 18,00 1 10,00
2 2 14,70 2 7,500
= A4 3 11,40 3 5,000
Sy § 8,100 4] 2,500
g: 5 5 4,800 5. 0,000
8 1,500 -2,500
5 0 g -1,800 L -5,000
37 « -5,100 71 7,500
2 84 8 -8,400 81 -10,00
9 9 -11,70 9 1 -12,50
10 4 10 -15,00 10 T —— -15,00

6 5 4 3 2 1 6 5 4 3 2 1 6 5 4 3 2 1

index of transistor [] index of transistor [ ] index of transistor [ ]

Abbildung 91: Einfluss der Waferbiegung auf den unteren Spannungsmesschip SMCH?9 in X-Richtung

Analog zur Darstellung der Spannung in X-Richtung (Abbildung 85), in welcher der Chip
SMCHS5 als einziger ein symmetrisches Spannungsbild zeigt, geht auch aus der Darstellung der
Spannung in Y-Richtung (Abbildung 86) hervor, dass dieser Chip der einzige mit
symmetrischem Spannungsbild ist. Die Abbildung 92 zeigt den Einfluss des Biegens auf die
mechanische Spannung. Bevor der Tragerwafer gebogen wurde, ist der Chip SMCH5 zum

groBten Teil in Y-Richtung Druck verspannt. Die Werte flr die Druckspannung liegen im
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Bereich von -3 MPa (grin) bis -18 MPa (schwarz). Lediglich in der Mitte und vereinzelte
Bereiche am Rand zeigen Zugspannungen von 2 MPa (gelb) bis 25 MPa (grau). Die Werte fr
die Zugspannung auf diesem Chip sind vergleichsweise hoch. Nach dem Biegen werden die
Zugspannungsbereiche grofier und auch die Werte steigen an. So nimmt der Wert in der unteren
rechten Ecke auf 27 MPa zu und die Zugspannungswerte in der Mitte des Chips steigen von 13
MPa vor dem Biegen auf 18 MPa nach dem Biegen. Das zeigt auch die Differenz zwischen der
mechanischen Spannung vor und nach dem Biegen im rechten Bild in der Abbildung 92. Dort

ist zu sehen, dass die groRten Spannungsdifferenzen in der Mitte des rechten und linken Randes

zu finden sind.

SMCHS5 before
bending

SMCHS5 after
bending

5,y [MPa]:

influence bending

SMCH5 Aoy, [MPa]:

1 1 18,00 1 12,00
2 2 14,70 2 9,800
— 3 3 11,40 3 7,600
g 4 " 8,100 3 5,400
® . 5 4,800 5 3,200
g 1,500 1,000
5 © 6 -1,800 6 -1,200
3 7 ¢ -5,100 7 -3,400
e 8 8 -8,400 8 -5,600
9 9 11,70 9 -7,800
10 -hu — 10 T -15,00 10 -10,00

6 5 4 3 2 1

6 5 4 3 2 1

index of transistor [] index of transistor [ ]

Abbildung 92: Einfluss der Waferbiegung auf den unteren Spannungsmesschip SMCHS5 in Y -Richtung

6 5 4 3 2 1
index of transistor [ ]

SMCV1 before SMCV1 after influence bending

bending bending oy [MPa]: SMCVA1 Ac,, [MPal:

1 1 18,00 1 12,00

2 2 14,70 2 9,800
=13 3 11,40 3 7,600
:g_ 4 4 8,100 4 5,400
B . 4,800 & 3,200
o 1,500 1,000
s 6 6 -1,800 6 1,200
s 7 r -5,100 71 3,400
g8 8 -8,400 8+ 5,600
9 9 -11,70 9- -7,800

10 A 10 -15,00 10 -10,00

6 5 4 3 2

6 5 4 3 2 1
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Abbildung 93: Einfluss der Waferbiegung auf den unteren Spannungsmesschip SMCV1 in Y-Richtung
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Der Einfluss der Biegung auf die mechanische Spannung in Y-Richtung vom oberen Chip ist
in Abbildung 93 zu sehen. Die Oberflache des Spannungsmesschip SMCV1 zeigt, ahnlich wie
alle anderen Chips, in Y-Richtung zunéchst berwiegend Druckspannung. Diese liegen im
Bereich von -8 MPa (hellblau) und -23 MPa (schwarz).

Der linke Rand und die rechte untere Ecke des Chips zeigen dabei mit bis zu -23 MPa (schwarz)
die hochsten Druckspannungswerte. In der Mitte ist der Chip vor dem Biegeversuch Druck
verspannt. Die gelben bis dunkelroten Bereiche zeigen Spannungswerte zwischen 2 MPa und
13 MPa. Wie aus dem rechten Bild in Abbildung 93 hervor geht, sind die groRten Anderungen
der mechanischen Spannung nach dem Biegeversuch am rechten Rand und in der Mitte der
Spannungsmesschips zu erkennen. Am rechten Rand verschwindet der Druckspannungsbereich
fast komplett. Hier vergroBern sich die Spannungswerte von bis zu -13 MPa (violett) auf bis zu
-9 MPa. Der Flachenanteil der Druckspannung am rechten Rand nimmt stark ab. Generell
nimmt der Flachenanteil der Zugspannung auf dem Chip SMCV1 zu. In der Mitte des Chips
steigt der Wert der Zugspannung von 13 MPa (dunkelrot) vor dem Biegeversuch auf 16 MPa
(dunkelrot) nach dem Biegeversuch an. Am oberen Rand und in der unteren linken Ecke bleiben
die mechanischen Spannungen nahezu unverandert. Hier betragt die Differenz zwischen der

mechanischen Spannung vor und nach dem Biegen lediglich -0,05 MPa bis 0,1 MPa.

SMCV13 before SMCV13 after influence bending

bending bending G,y [MPa]: SMCV13 Ao, [MPa:

1 1 18,00 1 12,00

2 A Y 2 kY 14,70 2 9,800
=3 3 11,40 3 7,600
5. ‘ @ ‘ 8,100 i 5,400
D . 5 4,800 5 3,200
E 1,500 1,000
5 O 6 -1,800 6 -1,200
5 7 : ¥ -5,100 7 -3,400
28 8 -8,400 8 -5,600
9 9 11,70 9 -7,800
10 10 -15,00 10 -10,00

6 5 4 3 21 6 5 4 3 21
index of transistor [] index of transistor [ ]

6 5 4 3 2 1
index of transistor [ ]

Abbildung 94: Einfluss der Waferbiegung auf den unteren Spannungsmesschip SMCV13 in Y-Richtung

Die Differenz der mechanischen Spannung vor und nach dem Biegeversuch im rechten Bild in
Abbildung 94 zeigt, dass sich die Spannung auf dem oberen Drittel des Spannungsmesschips
kaum verandert. Die Anderungen liegen zwischen -0,05 MPa und 0,5 MPa. Auch hier zeigt die

Oberflache des Spannungsmesschips vor dem Biegeversuch hauptséchlich Druckspannungen.
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Diese befinden sich hauptsachlich im oberen Bereich und an der linken Seite sowie an der
unteren Seite des Chips. Die Werte der Druckspannung auf der Chipoberflache liegen in diesen
Bereichen zwischen -6 MPa (hellblau) und -15 MPa (violett). Das Maximum der Zugspannung
befindet sich im unteren Teil des Chips und besitzt einen Spannungswert von 19 MPa (grau).
Nach dem Biegeversuch nimmt der Flachenanteil der Zugspannung auf der unteren Halfte des
Spannungsmesschips stark zu. Auch die Spannungswerte der Zugspannung steigen von 2 MPa
(gelb) bis 19 MPa (grau) auf 3 MPa (gelb) bis 20 MPa (grau).

Die Chipoberflache des Chips SMCHL1 zeigt in Y-Richtung zum GroRteil Druckspannungen.
Diese befinden sich hauptsachlich in der Mitte des Chips und liegen zwischen -5 MPa (hellblau)
und -15 MPa (schwarz). Nach dem Biegeversuch steigt zwar die Druckspannung im unteren
Teil des Chips auf -20 MPa an, dennoch nimmt der Flachenanteil der Druckspannung auf dem
Chip ab. Gleichzeitig werden die Flachen mit Zugspannungen grofer, wie zum Beispiel am
oberen Rand und in der unteren linken Ecke zu sehen ist. Die Werte der Druckspannung liegen
zwischen 3 MPa (gelb) und 17 MPa (dunkelrot). Die Differenz zwischen der mechanischen
Spannung vor und nach dem Biegeversuch ist im rechten Bild der Abbildung 95 zu sehen.
Daraus geht hervor, dass die groRte Anderung mit 12 MPa (dunkelrot) am rechten Rand der

Spannungsmesschips zu finden ist.

SMCH1 before SMCH1 after influence bending

bending bending o,, [MPa]: SMCH1 Ao, [MPa]:

14 1 18,00 1 12,00
2 2 14,70 2 9,800
= 3] 3 11,40 3 7,600
g x] \ 4 8,100 4 5,400
2 ] 5 4,800 g 3,200
8 1,500 1,000
u 6 ‘ 6‘ -1,800 g -1,200
5 71 7 5,100 7 -3,400
2 85 8 \ -8,400 8 -5,600
9 \ 9 -11,70 9 -7,800
10 10 & -15,00 10 -10,00

6 5 4 3 2 1

A T s |
6 5 4 3 2 1

6 5 4 3 2 1

index of transistor [] index of transistor [ ] index of transistor [ ]

Abbildung 95: Einfluss der Waferbiegung auf den unteren Spannungsmesschip SMCHL1 in Y-Richtung

Das rechte Bild in Abbildung 96 zeigt, dass sich die mechanische Spannung vor und nach dem
Biegeversuch auf einer Flache der oberen zweidrittel des Chips SMCH?9 andert. Der Rest bleibt
mit Differenzen zwischen 0,4 MPa und -1,7 MPa nahezu unverandert. Das wird auch deutlich,

wenn man sich die beiden linken Bilder ansieht. Vor dem Biegeversuch zeigt die Oberflache
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des Spannungsmesschips SMCH9 zum groten Teil Druckspannungen am linken und rechten
Rand. Die Werte der Druckspannung liegen zwischen -6 MPa (hellblau) und -24 MPa
(schwarz). Es gibt nur vereinzelt Bereiche, welche Zugspannungen zeigen. Diese liegen
zwischen 3 MPa (gelb) und 8 MPa (rot). Nach dem Biegeversuch nehmen die Bereiche mit
Zugspannung vor allem in der oberen Hélfte des Chips stark zu und die Spannungswerte steigen
dort auf 4 MPa (gelb) bis 13 MPa (dunkelrot). Gleichzeitig nimmt der Flachenanteil der
Druckspannung bei diesen Bereichen ab. Die Werte der Druckspannung sinken auf -5 MPa
(hellblau) bis -16 MPa (schwarz).

Aus den Abbildungen 85 und 87 bis 91 geht hervor, dass alle finf Spannungsmesschips nach
dem Biegen der Tréagerwafers in X-Richtung einen deutlich héheren Flachenanteil an
Druckspannungen zeigen.

SMCHS9 before SMCH9 after influence bending
; bending , ___bending Sy [Mf’:go . SMCV13 Ady, [M1F;ag(:)
2 2| 14,70 2 ' 9,800
= a 3| 11,40 3 7,600
S i 8,100 § 5,400
g 5 5 4,800 5 3,200
g 1,500 1,000
‘5 6 6 -1,800 6 -1,200
37 7 -5,100 7 -3,400
g8 8 -8,400 8 -5,600
9 9 -11,70 9 -7,800
10 ‘ 10 -15,00 10 -10,00
6 5 4 3 21 6 5 4 3 2 1 6 5 4 3 2 1
index of transistor [] index of transistor [ ] index of transistor [ ]

Abbildung 96: Einfluss der Waferbiegung auf den unteren Spannungsmesschip SMCHL1 in Y-Richtung

Zusétzlich sind die Werte der Druckspannung nach dem Biegen angestiegen. Dies stimmt auch
mit der Biegung des Wafers in dem Bereich Uberein, in welchem die Spannungsmesschips
aufgeklebt sind, da dieser Teil des Tragerwafers innerhalb des Dichtrings liegt und sich dadurch
konkav verbiegt. Das fuhrt zu einer Druckspannung an der Oberseite des Tragerwafers und dies
wiederum zur vermehrt gemessenen Druckspannung auf der Oberflaiche des

Spannungsmesschips.

Bis auf den Spannungsmesschip SMC5, welcher sich in der Mitte des Wafers befindet, zeigen
alle anderen Chips sowohl in X-Richtung als auch in Y-Richtung asymmetrische

Spannungsbilder. Das deutet darauf hin, dass der Wafer entweder leicht auf dem Dichtring
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verschoben wurde oder der Dichtring nicht kreisrund ist und sich dadurch der Wafer nicht
symmetrisch verbiegt.

Der Fl&chenanteil der Spannung in Y-Richtung nimmt hauptséchlich in der Mitte des Chips zu.
Dort ist auch die Spannungsdifferenz am groiten (roter Bereich). Die Werte der
Zugspannungen in diesen Bereichen nehmen zu. Die restliche Oberflache des Chips zeigt kaum
Spannungsdifferenzen (griiner Bereich) bis hin zu geringeren Spannungsdifferenzen (gelber
Bereich).

Auf dem linken Chip SMCH1 ist das Verhaltnis vom Flachenanteil mit geringer bis gar keiner
Spannungsdifferenz zu dem Fl&chenanteil mit grofRer Spannungsdifferenz gleich grofR (1:1).

Beim rechten Spannungsmesschip SMCH9 ist das Verhaltnis von hoher Spannungsanderung
zu geringer Spannungsdifferenz 2:1. Der obere Chip zeigt kaum Bereiche mit geringer
Spannungsdifferenz. Lediglich die untere linke Ecke zeigt Bereiche mit geringer
Spannungsdifferenz. Das Verhdltnis zwischen hoher Spannungsénderung und kleiner
Spannungsanderung ist auf dem unteren Chip (SMCV13) 3:1. Demnach ist es moglich tber die

Spannungsdifferenzen in X- und Y-Richtung auf dem Chip auf seine Verbiegung zu schlieRen.

3.4.4. Schlussfolgerungen fiir die elektrischen Messungen

Zusammenfassend kann aus den zuvor durchgefiihrten Untersuchungen gesagt werden, dass
jeder Chip dreimal gemessen wird, um Schwankungen heraus zu mitteln. Nach den drei
Messungen auf einem Chip muss die Kammer des Nadeltesters wieder gedffnet werden, um
den néchsten Chip zu kontaktieren. Wéhrend dieser Zeit sinkt die Temperatur in der Kammer
ein wenig ab, da die Raumtemperatur etwa 2 °C unterhalb der Temperatur in der Kammer liegt.
Nach dem SchlieRen der Kammer sollte ungefahr drei Minuten mit der nachsten Messung
gewartet werden, so dass sich die Temperatur in der Kammer wieder stabilisiert. Fur die
Berechnung des piezo-resistiven Koeffizienten wird eine Temperatur von 25 °C angenommen.
Zudem wurde der Einfluss der Nadeln beim Kontaktieren eindeutig gemessen. Aus diesem
Grund ist es ratsam, die Nadeln nicht zwischen den drei Messungen auf ein und demselben
Chip abzuheben, um den Spannungseinfluss durch das Kontaktieren der Nadeln immer minimal
und moglichst gleich zu halten. Zusatzlich wurde folgende Nummerierung, wie in Abbildung

87 dargestellt, fur die Transistoren bestimmt und nachgewiesen. Diese wird verwendet um zum
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Beispiel die Ergebnisse der piezo-resistiven Messungen mit der Simulation und den
Ergebnissen aus den Raman-Spektroskopie-Messungen zu vergleichen.

Abbildung 97: Experimentell bestimmte Nummerierung der Transistoren auf dem Spannungsmesschip

Aus dem Biegeversuch ist zu erkennen, dass die Uber den piezo-resistiven Koeffizienten
bestimmte Spannung der eingebrachten mechanischen Spannung entspricht (Abbildungen 85
und 86). Das wird vor allem deutlich, wenn man sich die mechanische Spannung in X- und Y-
Richtung der Transistoren 5, 55, 56 in Abbildung 98 ansieht. Hier wird der lineare
Zusammenhang zwischen steigendem Unterdruck und der zunehmenden Differenz der
mechanischen Spannung ersichtlich. Zudem stimmen die gezeigten Spannungsbilder der funf

auf den Tragerwafer geklebten Spannungsmesschips mit der vom Trégerwafer gezeigten
Verbiegung tberein.
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Abbildung 98: Darstellung der Differenz der mechanischen Spannung in Abh&ngigkeit der unterschiedlichen
Driicke von ausgewahlten Transistoren auf dem Spannungsmesschip
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3.5. Ergebnisse aus den elektrischen Messungen

3.5.1. Einfluss der Probenpréparation

Zu den durchgefuhrten Probenpraparationsschritten gehorte unter anderem auch das
Plasmaéatzverfahren, welches daflr genutzt wurde, die schitzende Chippassivierung zu
entfernen und das Leadframe zu reinigen. Ein wichtiger Bestandteil dieser Promotion ist der
Vergleich der Spannungswerte, die zum einen mit der Raman-Spektroskopie gemessen wurden
mit den Spannungswerten, die mit der piezo-resistiven elektrischen Methode gemessen wurden.
Dieser Vergleich war nur durch das Entfernen der Passivierung maglich. Die einige Mikrometer
dicke Passivierung uber den Chips absorbiert einen GroRteil des eingestrahlten Laserlichts,
wodurch es nicht moglich war, mit den zuvor gewéhlten Messparametern aus Kapitel 3.2.4.,

ein gutes Signal-Rausch-Verhaltnis des Raman-Signals zu erhalten.

Aus diesem Grund wurde die Passivierung auf den Chips mittels Plasmaatzverfahren
(MUEGGE R3T) entfernt. Um auszuschlieRen, dass dieses zusatzliche Verfahren den
Spannungszustand im Chip veréndert, wurde die Spannung von fiinf Chips vor und nach dem
Plasmaétzschritt elektrisch bestimmt. Die folgenden Abbildungen 99 und 100 zeigen die
Differenzen zwischen den Spannungstensoren in X- und in Y-Richtung vor und nach dem

Plasmaatzschritt.

SMC 10_3 SMC 10_3
10 SMC 11_3 10 SMC 11_3
SMC 11_4 SMC 11_4
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index of transistor [ ] index of transistor [ ]

Abbildung 99: Differenz der Spannungstensoren exx Vor Abbildung 100: Differenz der Spannungstensoren eyy
und nach dem Plasmaétzen vor und nach dem Plasmaétzen
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Beide Graphen zeigen eine geringe Differenz der beiden Spannungskomponenten, welche
kleiner als die Standardabweichung sind, abgesehen von Chip 10.3 (schwarz) und Chip 12.1
(olivgriin). Diese beiden Chips weisen an den Stellen mit hoher Differenz auch eine héhere
Standardabweichung auf. Das bedeutet, dass die gemessenen Werte der einzelnen Messzellen
flir die Spannungen vor und nach dem Plasmaé&tzen so stark schwanken, dass auch die Differenz
der Spannung kleiner ist als die Schwankungen der einzelnen Messzelle selbst. Aus diesem
Grund kann geschlussfolgert werden, dass der Einfluss des Plasmaétzverfahrens auf die
Verspannungen im Chip keinen signifikanten Einfluss hat. Die Differenzen der Spannungen

schwanken in einem Bereich von + 1 MPa.

Der nachste Probenpraparationsschritt, welcher zwischen den Prozessschritten notwendig war,
ist das Atzen mittels Argonplasma. Dies war notwendig, da die zum Bonden benétigte
Silberbeschichtung, das sogenannte Silber-Plating, auf dem Kupferleadframe angelaufen war.
Es hatte sich eine diinne Schicht Silbersulfid auf dem Silber gebildet, welches die Haftung der
Ball-Wedges beim Wirebond-Prozess sehr stark reduziert (Abbildungen 101 und 102).

Abbildung 101: Mikroskopbild bei 30-facher Abbildung 102: Mikroskopbild bei 32-facher
VergrofRerung der Silberkontakte auf dem Leadframe Vergroflerung der Silberkontakte auf dem Leadframe
vor dem Ar-Plasmareinigen nach dem Ar-Plasmareinigen

Die nachfolgenden Abbildungen 103 und 104 zeigen jeweils die Differenz der
Spannungskomponenten oxx und oyy Vor und nach dem Ar-Plasmaétzen. Beide Graphen zeigen,
dass die Differenzen und somit die Einflisse des Ar-Plasmaatzens auf die Spannungen im Chip
sehr gering sind. Der Chip SMC22 weist allerdings bei einigen Messzellen eine deutlich hdhere
Spannungsdifferenz auf. Bei diesen Messzellen ist jedoch auch die Standardabweichung
deutlich hoher. Das bedeutet, dass diese Messzellen bereits hohe Schwankungen der

gemessenen Spannungen vor der Préparation hatten und somit nicht eindeutig belegbar ist, dass
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die erhdhten Differenzen auf den Einfluss des Verfahrens zurtickzufuhren sind. Es gilt also auch
hier, dass der Einfluss des Plasmaatzverfahrens nicht signifikant nachweisbar ist. Zudem ist das
Ar-Plasmaverfahren mit den gewahlten Parametern Ar-Fluss 50 sccm, Druck 41 mTorr;
Leistung 150 W und Zeit 1 min eine geeignete Methode, um die diinne Schicht Silbersulfid auf

dem Silber zu entfernen.

difference SMC22 ) difference SMC22
difference SMC23 “1 difference SMC23
difference SMC24| difference SMC24

a,, [MPa]
a,, [MPa]

o 5 0 15 20 25 30 35 40 a5 50 55 B0 o 5 0 15 20 25 30 35 40 a5 50 55 B0
index of transistor [ ] index of transistor [ ]

Abbildung 103: Differenzspannung exx vor und nach Abbildung 104: Differenzspannung eyy vor und nach
dem Ar-Plasmaétzschritt dem Ar-Plasmaéatzschritt

3.5.2. Aufbau eines Modellchips

Um zu verstehen welchen Einfluss jeder einzelne Prozessschritt eines elektrischen Bauteils auf
die intrinsische Spannung in einem Chip hat, wurden Spannungsmesschips mit den typischen
Aufbauschritten (Die Attach, Wirebonding, Mold Compound) prozessiert. Aus den einzelnen
Prozessschritten wurden jeweils zehn Spannungsmesschips verwendet und mit Hilfe der piezo-
resistiven elektrischen Messung die mechanische Spannung auf der Chipoberflache bestimmt.
In dem ersten vorhergehenden Experiment wurden die Chips nicht prozessbegleitend gemessen,
da nach der Auswertung der piezo-resistiven Messung festgestellt wurde, dass die
Schwankungen zwischen den Spannungsmesschips innerhalb eines Prozessschritts sehr grof3
sind. Daher wurde auf Raman-Messungen aller Chips verzichtet. Es wurde lediglich ein Chip
pro Prozessschritt mittels Raman-Spektroskopie gemessen, um sicherzustellen, dass der
Einfluss der einzelnen Prozesse auf die intrinsische Spannung im Chip auch mit der Raman-
Spektroskopie bestimmbar ist. Zusatzlich konnte man mit Hilfe dieser Raman-Messungen
erkennen, welche Positionen auf dem Chip wirklich ein Siliziumsignal liefern und welche nicht
(Kapitel 3.3, Abbildungen 40 und 41).
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Im nachfolgenden Experiment wurden die Chips prozessbegleitend gemessen. Dieses Mal
wurde bei 10 von den 30 Chips das Imid mittels Plasmaétzverfahren entfernt, um die
mechanische Spannung im Chip zusétzlich mit der Raman-Spektroskopie zu bestimmen. Der
Einfluss des Plasmaatzverfahrens wurde bereits im vorherigen Kapitel 3.5.1. beschrieben und

untersucht.

1. Experiment: Piezo-resistive elektrische Messungen (nicht prozessbegleitend)

Das Diagramm in der folgenden Abbildung 105 zeigt die Uber den gesamten
Spannungsmesschip gemittelte mechanische Spannung in Abhédngigkeit der Prozessschritte.
Die Mittelwerte der einzelnen Chips innerhalb eines Prozessschritts schwanken nur sehr gering.
Einzige Ausnahme ist ein Chip beim Prozessschritt Die Attach. Aus diesem Grund kann gesagt
werden, dass die gemessenen Anderungen signifikant sind, obwohl bei diesem Experiment

unterschiedliche Chips aus unterschiedlichen Prozessschritten miteinander verglichen wurden.
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initial die attach wirebond mold compound
process [ ]

Abbildung 105: Mechanische Spannung gemittelt tUber den gesamten Chip in Abhéngigkeit der einzelnen
Prozessschritte
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Die Anderung der mittleren mechanischen Spannung nach dem Die Attach ist mit 5 MPa in X-
Richtung beziehungsweise -5 MPa in Y-Richtung relativ gering. Aufgrund der Vorzeichen der
Spannungen der jeweiligen Koordinatensystemrichtung kann geschlussfolgert werden, dass
nach dem Die Attach-Prozess die Spannungsmesschips in X-Richtung auf Zug beansprucht
(positives Vorzeichen) und in Y-Richtung auf Druck beansprucht (negatives Vorzeichen)
werden. Die messbare Anderung der mechanischen Spannung auf der Chipoberfliche
hervorgerufen durch den Wirebond-Prozess ist nur minimal, da wahrend dieses Prozesses die
Spannungen nur lokal im Bereich der jeweiligen Bond-Pads in den Chip eingebracht werden.
Nach dem Wirebond-Prozess wird die mechanische Spannung in X-Richtung minimal kleiner
und in Y-Richtung minimal groer. Das bedeutet, dass der Spannungsmesschip in X-Richtung
nach wie vor auf Zug und in Y-Richtung auf Druck beansprucht ist. Im Gegensatz zu den
Ergebnissen aus der Raman-Spektroskopie ist mittels piezo-resistiver Messung die starke
Spannungsanderung nach dem Wirebond-Prozess nicht nachweisbar, obwohl, wie in Kapitel
3.3.2. beschrieben, die Glasiibergangstemperatur des Die Attach erreicht wird und die
Steifigkeit auf 5 % sinkt. Den grofiten Einfluss auf die mechanische Spannung an der
Chipoberflache hat das VergieRen des Mold Compounds. Der Grund daftr ist, dass das Mold
Compound im Vergleich zum Chip ein sehr groRes Volumen hat, welches sich komplett um
den Chip herum befindet und sich beim Abkihlen auf Raumtemperatur zusammenzieht.
Aufgrund dessen weisen die Spannungen in X- und in Y-Richtung nach dem Mold-Prozess die

groBRten Anderungen auf.

Die mechanische Spannung ist nach dem Mold-Prozess in X-Richtung negativ
beziehungsweise in Y-Richtung positiv. Dadurch andert sich die Spannung an der Oberflache
des Spannungsmesschips in X-Richtung von Zugspannung auf Druckspannung und in Y-
Richtung von Druckspannung auf Zugspannung. Darlber hinaus ist auffallig, dass die
Spannungstensoren oxx und oyy gegensétzlich verlaufen. So ist beispielsweise das VVorzeichen
der Spannungsanderung vom Initial-Zustand zum Prozessschritt Die Attach flr die Spannung
in X-Richtung positiv (Zugspannung) und fur die Spannung in Y-Richtung negativ
(Druckspannung). Auch beim Mold-Prozess haben die Spannungskomponenten oxx und oyy
entgegengesetzte Richtungen, da der Spannungsmesschip in X-Richtung auf Druck und in Y-
Richtung auf Zug beansprucht ist. Dies kann vor allem tber den piezo-resistiven Effekt erklart
werden. Wenn an zwei gegeniberliegenden Seiten des Kristalls nach auRen gezogen wird
(Zugspannung), werden die anderen beiden Seiten nach innen gedrickt. In der klassischen

Mechanik wird diese Einschnlirung aber nicht als mechanische Spannung bezeichnet.
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Ob dieser deutlich erkennbare Einfluss der unterschiedlichen Prozessschritte aus Abbildung
105 auf die intrinsische Spannung auch messbar ist, wenn die einzelnen Aufbauschritte auf ein

und demselben Chip gemessen werden, soll das folgende Experiment zeigen.

2. Experiment: Piezo-resistive elektrische Messungen (prozessbegleitend)

Beim prozessbegleitenden Messen wurden die mechanischen Spannungen der einzelnen
Spannungsmesschips nach jedem Aufbauschritt mit Hilfe der piezo-resistiven elektrischen
Messung bestimmt. Zusatzlich zu den Raman-Messungen auf den ersten zehn Chips wurde die
Verbiegung der Chipoberflache mittels WeiBllichtinterferometer gemessen. Die Ergebnisse aus
den WeiBlichtinterferometer-Messungen werden in dem gesonderten Kapitel 3.6. ,,Ergebnisse

zusitzlicher Analysen* ausfiihrlich behandelt.

Wahrend des Wirebond-Prozesses wurde das Leadframe stark beschadigt und konnte im
Folgenden nicht mehr weiter aufgebaut werden, da durch eine Forderwalze das Ende des

Leadframe komplett verbogen wurde.
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Abbildung 106: Mittelwerte der Spannungsanderung zum jeweils vorherigen Prozessschritt tber den gesamten
Chip in Abhéngigkeit der einzelnen Prozessschritte
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Dadurch war es nicht mehr moglich, den zum Molden benétigten Druck aufzubauen, da die
obere und untere Pressplatte nicht mehr komplett schlieRen. Ein kompletter Neuaufbau héatte
circa ein Jahr in Anspruch genommen. Dies wirde jedoch den Zeitplan dieser Arbeit
tiberschreiten. Alle Uberlegungen dieses Experiment doch noch weiterfiinren zu kénnen waren
nicht durchfuhrbar oder so experimentell, dass der urspriingliche Gedanke, die Experimente
immer moglichst nah an der Realitat durchzufiihren, nicht mehr gegeben war. Da ein Neustart
der Versuchsreihe aufgrund des dafur bendtigten Zeitraums nicht mehr durchfihrbar war,
fehlen in Abbildung 106 die Punkte zum Prozessschritt Molden.

Vergleicht man die Linienverldufe von Abbildung 105 mit Abbildung 106, so ist zu erkennen,
dass die Verlaufe sehr &hnlich sind. Lediglich bei der Kurve der nicht-begleitenden Messreihen
fallt im Vergleich zur begleitenden Messreihe auf, dass bei ersteren der Bogen der Kurve flr
die Spannungskomponente in X-Richtung weiter ausgebildet ist. Der Grund dafir ist, dass die
Werte der mechanischen Spannung sowohl in X- als auch in Y-Richtung beim nicht-
prozessbegleitenden Messen im Vergleich zum prozessbegleitenden Messen fast doppelt so
hoch sind. Deutlich wird dies auch beim Betrachten der Schnittpunkte der Kurve mit den
jeweiligen Datenmengen aus Tabelle 12. Hierbei st der Unterschied der
Spannungskomponente in X-Richtung beim Die Attach oxx= 2,21 MPa und cyy= 0,11 MPa am

grolten

Tabelle 12: Vergleich der Schnittpunkte der eingezeichneten Kurve (Tendenz) mit den jeweiligen Datenmengen aus den
unterschiedlichen Aufbauschritten fiir die prozessbegleitende und nicht-prozessbegleitende Messreihe

Processing Not process supported Process supported
Step [] oxx [MPa] oyy [MPa] oxx [MPa] oyy [MPa]
Initial 0,46 -3,58 -0,02 -3,37
Die Attach 4,90 -5,52 2,69 -5,41
Wirebonding 3,16 -5,95 1,10 -4,25
Molding -5,13 1,77 - -

Aufgrund der Ahnlichkeit der Kurven aus der prozessbegleitenden Messreihe (Abbildung 106)

und der nicht-prozessbegleitenden Messreihe (Abbildung 105) , kann zusammenfassend gesagt

werden, dass es durchaus moglich ist, eine Aussage Uber die gemittelten mechanischen

Spannungen (ber den gesamten Chip zu treffen. Dafur ist es nicht notwendig einen Chip
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prozessbegleitend zu messen. Allerdings sind hierbei positionsgetreue Aussagen uber den
jeweiligen Einfluss nicht moglich, da in Kapitel 3.4.2. gezeigt wurde, dass die Varianz tber die
unterschiedlichen Chips zu grol} ist. Dartiber hinaus ist es bei diesem Experiment, bei welchem
die Spannungsmesschips prozessbegleitend gemessen wurden, auch moglich, den Einfluss der

einzelnen Prozessschritte Die Attach und Wirebonding eindeutig zu bestimmen.

Die folgenden Abbildungen 107 und 108 zeigen jeweils die Differenz der Gber den gesamten
Chip gemittelten Spannungskomponente zum vorherigen Prozessschritt und damit den Einfluss

des betrachteten Prozesses auf die mechanische Spannung im Chip.
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Abbildung 107: Anderung der Spannungskomponente exx nach dem Die Attach und nach dem Wirebond-Prozess
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Abbildung 108: Anderung der Spannungskomponente oyy nach dem Die Attach und nach dem Wirebond-Prozess
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Betrachtet man zundchst die Spannungskomponente oxx (Abbildung 107) so ist zu erkennen,
dass der Spannungseintrag durch den Die Attach bei allen gemessenen Chips um 2,37 MPa mit
einer Standardabweichung von 0,6 MPa schwankt, ohne die blau markierten AusreiRer. Beim
Wirebonding sind die Schwankungen etwas gréRer. Hier liegt der Mittelwert bei -1,33 MPa mit
einer Standardabweichung von 1,04 MPa (ohne die blau markierten Ausreil3er). Die mittlere
mechanische Spannung sinkt nach dem Die Attach-Prozess in Y-Richtung um 2,37 MPa + 0,94
MPa. Nach dem Wirebond-Prozess nimmt die mittlere mechanische Spannung in Y-Richtung
um den Wert 1,26 MPa £ 0,85 MPa zu. Somit sind die Spannungsédnderungen nach dem
jeweiligen Prozess in X- und Y-Richtung gleich grof3, nur mit entgegengesetztem Vorzeichen.
Der Grund daftr ist, wie bereits zuvor erwahnt, der piezo-resistive Effekt. Vergleicht man die
mittlere Anderung der Spannung in X-Richtung nach dem Die Attach mit der mittleren
Anderung nach dem Wirebond-Prozess, erkennt man, dass die Anderung nach dem Wirebond-
Prozess kleiner ist. Die blau markierten Werte des Chips 13 4 und 17_4 fir ox und 13 _4 flr
oyy wurden von der Berechnung des Mittelwertes und der Standardabweichung ausgeschlossen,
da davon ausgegangen wird, dass bei der Messung dieser beiden Spannungsmesschips nach
dem Die Attach ein Fehler aufgetreten ist. Begriindet wird diese Annahme dadurch, dass der
gemessene Spannungsmittelwert sehr weit von den Mittelwerten der anderen Chips abweicht.
Es fallt auf, dass die Differenz nach dem Wirebond-Prozess ungeféhr genauso so groB ist, wie
nach dem Die Attach, nur mit entgegengesetztem Vorzeichen. Vergleicht man die Mittelwerte
der Spannungsmesschips 13 4 und 17_4 mit dem der anderen Chips nach dem Wirebond-
Prozess, so fallt auf, dass die Abweichung der Mittelwerte dieser beiden Chips innerhalb der
Standardabweichung aller anderen Chips liegt. Die Abweichung fiir den Wirebond-Prozess in
Abbildung 107 und 108 kommt daher nur durch die hohe Abweichung des
Spannungsmittelwertes nach dem Die Attach zustande. Die groRe Varianz der drei Messungen
durch das Abweichen einer der drei Messungen auf dem Chip 13 4 und 17_4 bestatigt diese
Vermutung. Da alle gemessenen Chips anndhernd den gleichen Spannungsunterschied nach
dem Die Attach und nach dem Wirebond-Prozess zeigen, kann die Spannungsverteilung der
beiden Chips stellvertretend flr alle anderen Chips betrachtet werden. Die folgenden
Abbildungen zeigen die Spannungskomponenten oxx und oyy jeweils vom Chip 12_2
(Abbildungen 109 und 110) und Chip 16_2 (Abbildungen 111 und 112).
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Abbildung 109: Einfluss des Prozessschritts Die Attach auf die intrinsische mechanische Spannung in X-Richtung
im Chip 12_2

In Abbildung 109 ist zu sehen, dass die mechanische Spannung auf dem Spannungsmesschip
durch den Die Attach-Prozess ansteigt. Damit ist der Chip starker auf Zug beansprucht. Das
wird zum Beispiel dadurch deutlich, dass der griine bis gelbe Bereich (-9 MPa bis -4 MPa) nach
dem Die Attach viel kleiner geworden ist. AulRerdem tauchen in den Bereichen, welche auf dem
Chip im Grundzustand noch rot (5 MPa) gefarbt sind, vermehrt dunkelrote (10 MPa) Areale
auf.

Der markante griine (-9 MPa) bis blaue (-20 MPa) Fleck in der unteren rechten Ecke wird
zudem deutlich Kleiner, da auch hier die mechanische Spannung durch den Die Attach-Prozess
groler wird.

Die Anderung (Differenz) der mechanischen Spannung nach dem Die Attach ist im rechten
Bild der Abbildung 109 dargestellt. Hier ist zu sehen, dass sich die Spannung in der oberen und
unteren linken Ecke nur sehr wenig dndert. Die Spannungsanderung in diesen beiden Bereichen
liegt zwischen 0 MPa und 2 MPa. Die rechte Seite und die Mitte des Spannungsmesschips
zeigen hingegen die groRte Anderung. Hier liegen die Differenzen zwischen 5 MPa (rot) und 7
MPa (dunkelrot). Der asymmetrische Verlauf deutet darauf hin, dass der Kleber nicht
gleichmaRig zwischen Chip und Leadframe aufgebracht wurde und sich dadurch nach dem

Abkuhlen nicht gleichmalig zusammengezogen hat.
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Abbildung 110: Einfluss des Prozessschritts Wirebonding auf die intrinsische mechanische Spannung in X-
Richtung im Chip 12_2

Der Einfluss des Wirebond-Prozesses auf die mechanische Spannung ist in Abbildung 110
dargestellt. Hieraus geht hervor, dass die Spannung nach dem Wirebond-Prozess kleiner
geworden ist. Der Chip ist demnach geringer zugverspannt. Das bestatigt auch den Verlauf des
Graphen aus Abbildung 107. Der Grund fir die wiederholte globale Spannungsanderung auf
dem gesamten Chip ist das erneute Erreichen der Glasiibergangstemperatur Tg des Klebers und
das damit verbundene Herabsinken der Steifigkeit auf 5 % (Kapitel 3.3.2.).

Das kleiner werden der Spannung wird deutlich, wenn man die beiden linken Bilder in
Abbildung 110 miteinander vergleicht. Der gelbe Bereich (-4 MPa), welcher sich in der Mitte
des Spannungsmesschips befindet, wird nach dem Wirebond-Prozess etwas gréRer und die
dunkelroten (10 MPa) Areale in der Mitte des Chips Kleiner.

Zusétzlich wird der gelbe (-4 MPa) bis blaue (-20 MPa) Fleck, welcher nach dem Die Attach

grolRer geworden ist, nun wieder kleiner.

Die Anderung der mechanischen Spannung durch den Wirebond-Prozess ist im rechten Bild
der Abbildung 110 dargestellt. Dieses Bild zeigt, dass der Einfluss des Wirebond-Prozesses auf
die mechanische Spannung, im Gegensatz zum Einfluss des Die Attach (Abbildung 109),
deutlich Kleiner ist. Nach dem Die Attach war der Spannungsmesschip in der Mitte und am
rechten Rand starker zugverspannt. Die Differenz lag bei 5 MPa bis 7 MPa. Nach dem
Wirebond-Prozess verandert sich die mechanische Spannung in der Mitte und am linken Rand
am stérksten. Hier wird die Zugspannung mit einer Differenz von bis zu -1,5 MPa (dunkelblau)
wieder Kleiner. Der rechte Rand bleibt mit einer Differenz von -0,02 MPa bis -0,5 MPa fast

unverandert.
159



index of tranistor [ ]

Chip 12_2 initial

.

Chip 12_2 die attach Oy [MPal:

16,00
11,90
7,800
3,700
-0,4000
-4,500
-8,600
-12,70
-16,80

Chip 12_2 influence

die attach Aoy, [MPa]:
7,000
6,000
5,000
4,000
3,000
2,000
1,000
0,000
-1,000

© O N O O s ON =

-
o

© O N O O A W N =
© 0O N O O A W N =

-20,90
-25,00

-2,000
-3,000

|

6 5 4 3 2 1 6 5 4 3 2 1
index of transistor [] index of transistor [ ]

10

e
o

6 5 4 3 2 1
index of transistor [ ]

Abbildung 111: Einfluss des Prozessschritts Die Attach auf die intrinsische mechanische Spannung in Y-Richtung
im Chip 12_2

Die Abbildung 111 zeigt den Einfluss des Die Attach-Prozesses auf die mechanische Spannung
an der Chipoberflache in Y-Richtung. Vergleicht man die beiden linken Bilder miteinander, so
erkennt man, dass sie sich sehr &hneln und sich demzufolge die Spannung in Y-Richtung nach
dem Die Attach nur geringfiigig andert. Die einzige Stelle, bei der eine Anderung der Spannung
sichtbar wird, ist der rote Rand (-3 MPa bis -5 MPa) um den grauen Punkt (20 MPa). Diese
wirken nach dem Die Attach etwas kleiner, da die Spannungswerte um den grauen Punkt herum
Kleiner geworden sind. Besonders deutlich wird das im rechten Bild. Im Bereich des grauen
Punkts bei X=2 und Y=6 und in der Mitte des Chips sind die Anderungen der Spannung mit -2
MPa (violett) am groften. Der obere und untere Rand zeigen mit 0,5 MPa nur sehr geringe
Spannungsanderungen. Vergleicht man die Abbildung 111 mit der Abbildung 109, dann wird
deutlich, dass die Bereiche mit Zugspannung in Y-Richtung sehr viel kleiner sind als in X-
Richtung, in welcher nahezu der ganze Chip auf Zug beansprucht ist. In Y-Richtung gibt es
zusatzlich zu den Bereichen mit Zugspannung, welche vermehrt im unteren Teil des Chips

auftreten, auch Bereiche mit Druckspannung, die vermehrt im oberen Teil des Chips auftreten.

Der Einfluss des Wirebond-Prozesses auf die mechanische Spannung im Chip in Y-Richtung
ist in der nachfolgenden Abbildung 112 zu sehen. Vergleicht man die beiden linken Diagramme
miteinander, so féllt auf, dass der Unterschied zwischen den beiden kaum zu erkennen ist. Erst
wenn die Differenz der mechanischen Spannung im rechten Diagramm betrachtet wird, erkennt
man leichte Differenzen. Ein Grofteil des rechten Diagramms zeigt Werte im Bereich zwischen
-0,5 MPa (hellblau) und 0,5 MPa (grin). Lediglich in der Nahe des rechten Randes ist die
Differenz mit 1 MPa (gelb) leicht erh6ht. Im Vergleich zum Die Attach (Abbildung 111) ist der

Einfluss des Wirebond-Prozesses (Abbildung 112) sehr gering.
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Abbildung 112: Einfluss des Prozessschritts Wirebonding auf die intrinsische mechanische Spannung in Y-
Richtung im Chip 12_2

Die Ergebnisse der piezo-resistiven Messungen auf dem Chip 16_2 sind in den folgenden
Abbildungen 113 bis 126 zu sehen. Die Abbildung 113 zeigt den Einfluss des Die Attach auf
die mechanische Spannung in X-Richtung. Vergleicht man die mechanische Spannung auf dem
Chip vor dem Prozessieren und nach dem Die Attach miteinander (Bilder links), dann erkennt

man, dass die mechanische Spannung in der Mitte des Chips (roter Bereich) angestiegen ist.
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Abbildung 113: Einfluss des Prozessschritts Die Attach auf die intrinsische mechanische Spannung in X-Richtung
im Chip 16_2

161



Anhand des gestiegenen Flachenanteils der roten Farbung im Zentrum des Chips, kann
geschlussfolgert werden, dass der Anteil positiver mechanischer Spannung gréRer geworden
ist. Das bedeutet, dass der Chip im Zentrum nach dem Die Attach starker zugverspannt ist. Dies
wird auch bei der Betrachtung des rechten Bildes von Abbildung 113 in der Mitte des
Spannungsmesschips deutlich. Der farbliche Verlauf zeigt, dass die Spannungsanderung in der
Mitte am groBten ist und in Richtung oberer und unterer Rand kleiner wird. Die
Spannungszunahme im Zentrum der Chips betrégt zwischen 3 MPa und 5 MPa. Zusétzlich ist
in dem rechten Bild zu erkennen, dass die mechanische Spannung am oberen Rand um bis zu
1 MPa (hellblau) und am unteren Rand sogar um bis zu 2,5 MPa (violett) abnimmt. Der
farbliche Verlauf zeigt, dass die Spannungsénderung in der Mitte am groten ist und in
Richtung oberer und unterer Rand kleiner wird. Die Spannungszunahme im Zentrum der Chips
betragt zwischen 3 MPa und 5 MPa. Zusétzlich ist in dem rechten Bild zu erkennen, dass die
mechanische Spannung am oberen Rand um bis zu 1 MPa (hellblau) und am unteren Rand sogar
um bis zu 2,5 MPa (violett) abnimmt. Das bedeutet, dass der Kleber den Spannungszustand in
der Mitte des Chips am grofiten beeinflusst. Vermutlich zieht sich der Kleber hier am stérksten
zusammen. Bis auf den oberen und unteren Rand ist die mechanische Spannung auf dem Chip
gestiegen. Der Einfluss des Wirebond-Prozesses auf die mechanische Spannung auf der
Chipoberfléache ist in Abbildung 114 zu sehen. Vergleicht man die mechanische Spannung auf
dem Chip nach dem Die Attach mit der mechanischen Spannung nach dem Wirebond-Prozess,

so erkennt man, dass sich diese nur geringfuigig andert.
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Abbildung 114: Einfluss des Prozessschritts Wirebonding auf die intrinsische mechanische Spannung in X-
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Lediglich in der Mitte und am linken beziehungsweise rechten Rand wird die mechanische
Spannung kleiner. Der GroRteil der Chipoberflache zeigt auch nach dem Wirebonding
Zugspannungen im Bereich von 5 MPa bis 10 MPa (rot). Lediglich im unteren Bereich des
Chips und in der oberen linken beziehungsweise rechten Ecke gibt es vereinzelt Bereiche die
Druckspannungen mit -7 MPa bis -12 MPa (grun) aufweisen. Der Einfluss des Wirebond-
Prozesses wird im rechten Bild der Abbildung 114 deutlicher. Am rechten Rand &ndert sich die
mechanische Spannung mit -3 MPa am stérksten. In der Mitte und am rechten Rand liegen die
Differenzen zwischen -0,5 MPa und -1,5 MPa. Der obere und untere Rand des
Spannungsmesschips zeigt mit 0,3 MPa (grin) den geringsten Einfluss des Wirebond-
Prozesses. Im Vergleich zum Die Attach (Abbildung 113) ist der Einfluss des Wirebondings
(Abbildung 114) auf die mechanische Spannung an der Chipoberflache gering.

Nach dem Die Attach lagen die Anderungen der mechanischen Spannung zwischen -2 MPa
(violett) und 2,5 MPa (orange). Im Vergleich dazu liegt der Einfluss des Wirebond-Prozesses
im Bereich von -3 MPa bis 0,3 MPa.

Welchen Einfluss der Prozessschritt Die Attach auf die mechanische Spannung in Y-Richtung
hat, zeigt die Abbildung 115. Beim Vergleich der beiden linken Bilder fallt auf, dass sich die
mechanische Spannung hauptsachlich in der Mitte des Spannungsmesschips andert. Die roten
Bereiche (5 MPa) werden nach dem Die Attach flachenmaRig kleiner und dafiir der Anteil der

grinen Bereiche (-11 MPa) groRer.

Chip 16_2 influence
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Abbildung 115: Einfluss des Prozessschritts Die Attach auf die intrinsische mechanische Spannung in Y-Richtung
im Chip 16_2
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Das bedeutet, dass der Spannungsmesschip in Y-Richtung nach dem Die Attach deutlich mehr
Druckspannung besitzt. Der rot umrandete graue Punkt wird nach dem Die Attach kleiner,
allerdings der violett umrandete schwarze Punkt groRer. Auch dieser Fakt spricht dafir, dass
der Chip nach dem Die Attach in Y-Richtung deutlich starker druckverspannt ist. Die
Anderungen in der Mitte des Chips liegen zwischen -3 MPa und -5 MPa (rechtes Bild in
Abbildung 115). Zusatzlich ist im rechten Bild zu sehen, dass die Anderungen der
mechanischen Spannung am rechten und linken Rand mit -6 MPa (violett) am gréfiten sind.
Das bedeutet, dass der Einfluss des Die Attach auf die Spannung im Chip am rechten und linken
Rand des Chips am groften ist. Da die mechanische Spannung nach dem Die Attach in Y-
Richtung beim Chip 16_2 so stark reduziert wird, musste die Skala der Legende im rechten
Bild der Abbildung 115 von 7 MPa bis -3 MPa auf 7 MPa bis -7 MPa erweitert werden.

Ebenso wie bei allen anderen Auswertungen des Einflusses des Wirebond-Prozesses, gemessen
mit der piezo-resistiven Methode, zeigt auch die Abbildung 116 eine im Vergleich zum Die
Attach geringe Anderung der mechanischen Spannung auf der Chipoberflache. Der Einfluss ist
beim Vergleich der linken Bilder kaum ersichtlich. Erst beim Betrachten des rechten Bildes,
erkennt man, dass sich die Spannungen bei einem Grofteil des Spannungsmesschips lediglich
mit 0,5 MPa bis 1 MPa (griin) dndert. Am rechten und linken unteren Rand sind die Anderungen

am grofiten (orange). Dort &ndert sich die mechanische Spannung um 2 MPa bis 2,5 MPa.
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Abbildung 116: Einfluss des Prozessschritts Wirebonding auf die intrinsische mechanische Spannung in Y-
Richtung im Chip 16_2
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Nachdem im Kapitel 3.4.1. der Einfluss der Aufdruckkraft auf die sich daneben befindlichen
Transistoren bestatigt wurde, soll auch hier geprift werden, ob der Wirebond-Prozess Einfluss
auf die umliegenden Transistoren hat. Die folgenden zwei Abbildungen 117 und 118 zeigen
den Einfluss des Wirebond-Prozesses auf den Chip 12 2 und Chip 16_2. Diese beiden

Spannungsmesschips stehen stellvertretend fur alle anderen gemessenen Chips.
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Abbildung 117: Einfluss des Wirebond-Prozesses auf Abbildung 118: Einfluss des Wirebond-Prozesses auf
die Spannungskomponente oxx bei den einzelnen die Spannungskomponente oyy bei den einzelnen
Transistorspiegeln auf dem jeweiligen Chip Transistorspiegeln auf dem jeweiligen Chip

In den Abbildungen 117 und 118 sind die Transistorspiegel, welche neben den jeweiligen Bond-
Pads liegen, mit einer farbigen gestrichelten Linie markiert und mit den Indizes des jeweiligen
Transistorspiegels beschriftet. An diesen Stellen sollte sich die Spannung eindeutig von der
restlichen Spannung auf dem Chip abheben und eine deutliche Anderung zeigen.

Jedoch zeigen weder die Kurven von Chip 12_2 und Chip 16_2 bei der Spannungskomponente
in X- noch bei der in Y-Richtung eine Auffalligkeit. Die Graphen von Chip 16_2 haben einen
wellenférmigen Verlauf tber den gesamten Chip. Beim Chip 12_2 ist dieser wellenférmige
Verlauf allerdings nicht zu erkennen. Der Grund dafir wird in den Abbildungen 113 bis 116
ersichtlich, da dieser wellenférmige Verlauf wiederspiegelt, dass der Chip 16_2 nahezu
symmetrisch verspannt ist. Das heif3t, dass die Spannungsénderung zur Mitte des Chips hin

geringer wird.

Aus den beiden Abbildungen 117 und 118 geht aulRerdem hervor, dass die Spannungsplateaus,

welche sich an den Seiten des Spannungsmesschips (Transistoren 10, 20, 30, 40, 50) in den

165



Bereichen befinden, in welchen die Bond-Pads sind, um 0,5 MPa erhoht sind. Dieser Effekt
muss aber nicht zwingend mit den Bumps des Wirebond-Prozesses in Verbindung stehen,
sondern kann auch ein Effekt der globalen mechanischen Spannung auf der Chipoberfléache des
gesamten Chips sein. Aus den Abbildungen 109 bis 116 wurde bereits geschlussfolgert, dass
sich die mechanische Spannung an den R&ndern anders verhélt als in der Mitte des Chips.
Ansonsten tberwiegt die global herrschende Spannung durch den Die Attach auf dem Chip.
Bei Chip 12 2 geht der Einfluss des Wirebond-Prozesses leider ganzlich verloren,
hdchstwahrscheinlich auch, weil die Spannungen auf dem Chip keinen regelmaRigen Verlauf

zeigen.

3.5.3. Partielle Dekapsulierung

Wie eingangs bereits beschrieben, sollte das partielle Dekapsulieren dazu genutzt werden, den
fir die Raman-Messungen benétigten optischen Zugang zur Chipoberflache zu erzeugen und
dabei mdglichst nicht den Spannungszustand des Chips zu verandern. Die piezo-resistive
elektrische Messmethode diente bei den Versuchen als Vergleichsmessmethode und als einzig
mogliche Methode die Spannungsédnderung zu bestimmen, da mit dieser Methode die

Spannungen vor und nach dem jeweiligen Prozess bestimmt werden konnten.

Mechanischer Schleifprozess

Die piezo-resistive Messmethode wurde beim Schleifprozess dazu verwendet, den Einfluss des
Freilegens einer Chipseite fur die Raman-Spektroskopie zu untersuchen. Die VVorgehensweise
bei diesem Experiment wurde bereits ndher in Kapitel 3.3.3. erlautert. Fur das elektrische
Auslesen wurde der Spannungsmesschip so eingebettet, dass er auch nach dem Schleifprozess
noch elektrisch ausgelesen werden konnte. Daflir wurde beim Einbetten darauf geachtet, dass
die Leads des Chips an der fir den mechanischen Schleifprozess ausgewéhlten
gegenuberliegenden Seite nur mit wenig Epoxidharz bedeckt sind. Dieses Epoxidharz wurde
nach dem Entfernen des Mold Compounds fur die Raman-Messungen mit einem zusétzlichen

Schleifprozess entfernt.
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9 9 -20,50 9 -12,00
10 10 -25,00 10 -15,00
6 5 4 3 21 6 5 4 3 2 1 6 5 4 3 2 1
index of transistor [] index of transistor [ ] index of transistor [ ]

Abbildung 119: Einfluss des Dekapsulierens auf die mechanische Spannung in X-Richtung, um die Raman-
Messungen auf dem Spannungsmesschip D1 auf einer Schliffflache zu erméglichen

In Abbildung 119 sieht man den Einfluss des mechanischen Schleifprozesses, durch den es
mdoglich war, den Einfluss des Moldings Uber die gesamte Chipdicke mit dem Raman-
Spektrometer zu messen (Kapitel 3.3.3.). Dabei wurde das Mold Compound an der linken Seite
des Chips entfernt. Vor dem Dekapsulieren zeigt die Oberflache des Spannungsmesschips D1
an der oberen und unteren Seite Uberwiegend Zugspannungen. Die Werte fir die
Zugspannungen liegen in diesen Bereichen zwischen 2 MPa (gelb) und 20 MPa (dunkelrot).
Die linke und die rechte Seite beziehungsweise ein Grofteil der Mitte des Chips zeigen mit
Spannungswerten zwischen -7 MPa (griin) und -24 MPa (violett) eher Druckspannungen. Nach
dem Schleifprozess &ndern sich die mechanischen Spannungen auf dem Chip. An der oberen
Seite des Spannungsmesschips nimmt der Flachenanteil der Zugspannung stark ab. Auch die
Spannungswerte werden mit 4 MPa (gelb) bis 8 MPa (rot) deutlich kleiner.

Dafur steigt der Flachenanteil der Zugspannungen im Bereich des entfernten Mold Compounds
(linke Seite). Auf der rechten Seite des Spannungsmesschips nimmt die Druckspannung
deutlich zu. Hier liegen die Werte nach dem Schleifen zwischen -13 MPa (hellblau) und -26
MPa (violett). Aus dem rechten Bild in Abbildung 119 geht hervor, dass die groRten
Spannungsanderungen mit 15 MPa (dunkelrot) auf der linke Seite liegen, bei der das Mold
Compound entfernt wurde beziehungsweise mit -14 MPa (violett) in der oberen rechten Ecke
liegen. Die Spannungsénderung in der oberen rechten Ecke kommt vermutlich durch das

Einbetten und dem anschlielenden Freilegen der Leads zustande.
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Abbildung 120: Einfluss des Dekapsulierens auf die mechanische Spannung in X-Richtung, um die Raman-
Messungen auf dem Spannungsmesschip D1 auf einer Schliffflache zu erméglichen

Die Abbildung 120 zeigt den Einfluss des Schleifprozesses auf die Spannung in Y-Richtung.
In Y-Richtung zeigt der SMCD1 zum groRten Teil Zugspannungen. Diese sind in der Mitte des
Chips und sowohl auf der linken als auch auf der rechten Seite des Chips zu finden. Die Werte
in den Bereichen liegen zwischen 2 MPa (gelb) und 22 MPa (dunkelrot). Lediglich kleine
Bereiche an der oberen und unteren Seite des Chips zeigen mit Werten zwischen -5 MPa (griin)
und -23 MPa (violett) Druckspannungen. Nach dem Dekapsulieren nimmt der Fl&dchenanteil
der Zugspannungen auf der Oberfl&che dieses Spannungsmesschip zu. Zusétzlich nehmen auch
die Werte flr die Zugspannungen zu. Diese liegen nun in einem Bereich zwischen 5 MPa
(orange) und 32 MPa (grau). Die Differenz der Spannung vor und nach dem Dekapsulieren im
rechten Bild in Abbildung 120 zeigt, dass die mechanische Spannung nahe der dekapsulierten
Chipkante tuberwiegend kleiner wird. Die Differenz liegt hier zwischen -3 MPa (griin) und -14
MPa (violett). Auf der restlichen Chipoberflache nimmt die mechanische Spannung mit Werten
zwischen 1,5 MPa (orange) und 14 MPa (braun) zu. Die grote Spannungszunahme ist dabei
an der unteren Seite und in der Nahe der linken oberen Ecke des Chips zu beobachten (dunkelrot
bis braun).
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Abbildung 121: Einfluss des Dekapsulierens auf die mechanische Spannung in X-Richtung, um die Raman-
Messungen auf dem Spannungsmesschip D2 auf einer Schliffflache zu erméglichen
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Abbildung 122: Einfluss des Dekapsulierens auf die mechanische Spannung in Y-Richtung, um die Raman-
Messungen auf dem Spannungsmesschip D2 auf einer Schliffflache zu erméglichen

Der Einfluss des Dekapsulierens vom Spannungsmesschip SMCD2 auf die mechanische
Spannung in X- (rechtes Bild in Abbildung 120) beziehungsweise in Y-Richtung (rechtes Bild
in Abbildung 121) ist identisch mit dem gemessenen Einfluss des Dekapsulierens auf den Chip
SMCDL. Das bedeutet, dass dieses Verfahren zum Freilegen der Chipseite fur die Raman-
Messung die mechanische Spannung vom Chip unabhéngig beeinflusst und demnach fur alle
Chips gleichermalien angenommen werden kann.

Obwohl das Mold Compound nur an einer Seite des Spannungsmesschips entfernt wurde, zeigt
dennoch die komplette Oberflaiche Spannungsanderungen. An der Chipseite, bei welcher

dekapsuliert wurde, nimmt die mechanische Spannung in X-Richtung zu und auf dem Rest des
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Chips eher ab. In Y-Richtung hingegen wird die Spannung nahe der dekapsulierten Chipseite
eher kleiner und auf der restlichen Chipoberflache grofier.

Wie aus Kapitel 3.3.3. hervorgeht, ist es mit der Methode mdglich einen Teil des Mold
Compounds des fertig aufgebauten Chips so zu entfernen, dass Raman-Messungen an der
Chipseite durchgefiihrt werden kdnnen. Dennoch zeigen die Ergebnisse in diesem Abschnitt,
dass diese Methode zum Freilegen von Oberflachen fiir die Raman-Messung die mechanischen
Spannungen auf dem gesamten Chip verdndern. Da die mechanische Spannung unabhéngig
vom Chip beeinflusst wird, kann jedoch bei den Raman-Messungen, die durch die Praparation
erzeugte Spannungsdifferenz, beriicksichtigt werden. Es ist also mdglich, die aus den Raman-
Messungen bestimmte mechanische Spannung zu korrigieren. Durch den Schleifprozess &ndert
sich die mechanische Spannung je nach Bereich in X-Richtung zwischen 2 MPa (gelb) und 22
MPa (dunkelrot) und in Y-Richtung zwischen -5 MPa (griin) und -23 MPa (violett).

Laser-Dekapsulieren

Der schichtweise Abtrag wurde intern bei Infineon an dem Baublys-Laser durchgefiihrt und
anschlieBend die resultierende Schichtdicke nach jedem Dekapsulierschritt mittels X-Ray-
Tomografie der Firma General Electric (GE) bestimmt (Abbildungen 123 und 124).

Abbildung 123: X-Ray-Tomografieaufnahme der Abbildung 124: X-Ray-Tomografieaufnahme der
Schichtdicke des Mold Compounds nach dem ersten Schichtdicke des Mold Compounds nach dem neunten
Laserdekapsulierschritt (IFAG FE QM FA RBG 2 Laserdekapsulierschritt (IFAG FE QM FA RBG 2
PAS) PAS)
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Tabelle 13: Mittels X-Ray-Tomografie bestimmte Schichtdicke des Mold Compounds und die daraus berechnete
abgetragene Dicke des Mold Compounds

Decapping Step Mold-Compound Removed Mold- Removed Volume of Mold
[-] Thickness[mm] Compound [mm] Compound [mm3]
0 1,397 0 0
1 1,256 0,141 11,41
2 1,137 0,260 21,049
3 0,962 0,435 35,22
4 0,814 0,583 47,20
5 0,644 0,753 60,96
6 0,463 0,934 75,61
7 0,365 1,032 83,55
8 0,304 1,093 88,48
9 0,097 1,300 105,24

Nach jedem Dekapsulierschritt wurde die Spannung auf dem Spannungsmesschip mit der
piezo-resistiven elektrischen Messung bestimmt. Da beim zehnten Dekapsulierschritt der Chip

beschadigt wurde, lieferte der neunte Schritt die letzten verwendbaren Spannungsergebnisse.

In Abbildung 125 sind die Mittelwerte der Spanungskomponenten in X- (schwarz) und in Y-
Richtung (rot) in Abhangigkeit der einzelnen Dekapsulierschritte dargestellt. Gemittelt wurden

dabei die Werte der gemessenen mechanischen Spannungen aller 60 Transistoren.
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Abbildung 125: Spannungsénderung in X- und in Y-Richtung bei den einzelnen Dekapsulierschritten
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Die Abbildung 125 zeigt zu Beginn des Experiments mit -5,6 MPa einen negativen
Spannungswert fur oxx und mit 1,9 MPa einen positiven Spannungswert fur cyy. Demnach
besitzt der Chip in X-Richtung uUberwiegend Druckspannungen und in Y-Richtung
uberwiegend Zugspannungen. Mit zunehmendem Abtrag des Mold Compounds wird die
Druckspannung in X-Richtung immer kleiner. Beim funften Dekapsulierschritt andert sich das
Vorzeichen der mechanischen Spannung ox«. Das bedeutet, dass der Spannungsmesschip mit
einer Rest-Mold-Compound-Dicke von 0,75 pum nicht mehr tberwiegend Druckspannungen
zeigt, sondern nun hauptséachlich zugverspannt ist. In Y-Richtung nimmt die Zugspannung mit
jedem weiteren Dekapsulierschritt ab, bis ahnlich wie bei der Spannung in X-Richtung, die
Spannung nach dem fiinften Dekapsulierschritt das Vorzeichen &ndert und der Chip in Y-

Richtung dann berwiegend Druckspannungen zeigt.

Vergleicht man den Anstieg des Graphen fiir die mechanische Spannung in Y-Richtung mit
dem des Graphen der Spannung in X-Richtung so zeigt sich, dass der Anstieg fir die Spannung
in X-Richtung deutlich groRer ist. Demnach andert sich die Spannung in X-Richtung beim
schrittweise Dekapsulieren deutlich stérker als die Spannung in Y-Richtung. Beim achten
Dekapsulierschritt nimmt der Anstieg beider Spannungskomponenten stark zu. Geht man von
einem linearen Anstieg beider Graphen aus, so andert sich der Anstieg fur die Spannung in X-
Richtung von m=8,4 zu m=39,6. Flr die Spannung in Y-Richtung &ndert sich die Spannung
von m=-2,5 zu m=-45,3. Der Grund fir die starke Anderung der mechanischen Spannung in X-
Richtung ist das im Vergleich zur Y-Richtung abgetragene gréRRere Volumen des Mold
Compounds, da die Kantenldnge des kompletten Bauteils in X-Richtung mehr als 1,5 Mal so

lang ist wie in Y-Richtung.

Die Spannungsanderung beim neunten Dekapsulierschritt liegt nicht allein am entfernten Mold-
Compound. Der Hauptgrund fir das plotzliche Abfallen der Spannung in X-Richtung
beziehungsweise das plotzliche Zunehmen der mechanischen Spannung in Y-Richtung ist das
Einbetten des Chips in Epoxidharz. Dieses war notwendig, um zu verhindern, dass die Leads
des Chips bei den weiteren Dekapsulierschritten abfallen und somit der Chip nicht mehr
elektrisch Uber die Leads gemessen werden kann. Dazu wurde der Spannungsmesschip mit den
Leads durch eine dtinnen Schicht Epoxidharz auf einem Objekttréger fixiert. Aus diesem Grund
werden fur die nachstehenden Auswertungen lediglich die ersten acht Dekapsulierschritte in
Betracht gezogen, da es beim neunten Schritt nicht maoglich ist, den Einfluss des Einbettens

vom Einfluss des Entfernens des Mold Compounds zu trennen.
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In der nachfolgenden Abbildung 126 ist der Einfluss des Dekapsulierens auf die mechanische
Spannung in X-Richtung dargestellt. Vor dem Dekapsulieren besitzt der Spannungsmesschip
an der oberen und unteren Seite Uberwiegend Zugspannungen im Bereich von 1 MPa (gelb) bis
22 MPa (dunkelrot). Der Rest der Oberflache dieses Chips ist mit Spannungswerten zwischen
-2 MPa (griin) und -35 MPa (violett) druckverspannt. Nach dem achten Dekapsulierschritt sind
die Bereiche mit Druckspannungen deutlich kleiner geworden. Lediglich die linke Seite und
die untere rechte Ecke sind druckverspannt. Die Werte der Druckspannung liegen hier im
Bereich von -2 MPa (hellgrin) bis -12 MPa (griin). Der Chip zeigt nun hauptsachlich
Zugspannungen mit Werten zwischen 4 MPa (gelb) und 27 MPa (dunkelrot).

Wie im rechten Bild der Abbildung 126 zu erkennen ist, tritt die gréRte Anderung der
Mitte des Chips auf. Die
Spannungsdifferenz liegt zwischen 10 MPa (dunkelrot) und 17 MPa (braun). Die obere und

mechanischen Spannung beim Dekapsulieren in der

untere Seite des Chips zeigt mit 5 MPa (orange) vergleichsweise geringe
Spannungsanderungen.
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Abbildung 126: Differenz der Spannungskomponente oxx zwischen urspriinglicher intrinsischer Spannung und der
Spannung nach dem achten Dekapsulierschritt

Die Abbildung 127 zeigt die mechanische Spannung in Y-Richtung vor dem Dekapsulieren,

nach dem achten Dekapsulierschritt und die Differenz zwischen den beiden Spannungsbildern.
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Abbildung 127: Differenz der Spannungskomponente eyy zwischen urspringlicher intrinsischer Spannung und der
Spannung nach dem achten Dekapsulierschritt

Vor dem Experiment besitzt der Chip in Y-Richtung zum Grofteil Zugspannungen. Lediglich
an der oberen und unteren Seite des Spannungsmesschips sind Bereiche mit Druckspannungen
zu erkennen. Die Werte in den Druckspannungsbereichen liegen zwischen -3 MPa (hellgriin)
und -17 MPa (hellblau). Die Zugspannungen sind im Bereich von 3 MPa (gelb) und 25 MPa
(dunkelrot). Nach dem achten Dekapsulierschritt sind nur die rechte und die linke Seite des
Chips mit Werten zwischen 2 MPa (gelb) und 17 MPa (dunkelrot) zugverspannt. Insgesamt
sind die Werte der Zugspannungen kleiner geworden. Die obere und untere Seite sowie die
Mitte zeigt nun Druckspannungen im Bereich von -5 MPa (hellgriin) bis -19 MPa (hellblau).
Annlich wie bei der Auswertung der Differenz der mechanischen Spannung in X-Richtung
(Abbildung 126) zeigt die Differenz der mechanischen Spannung in Y-Richtung auch die
groRte Anderung in der Mitte des Chips. In Y-Richtung liegen die Anderungen zwischen -5
MPa (hellblau) und -12 MPa (schwarz).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Anderung der mechanischen Spannung auf
dem Chip mit bis -12 MPa in Y-Richtung und bis zu 17 MPa in X-Richtung durch das flachige
Entfernen des Mold Compounds sehr grof3 ist. Dadurch ist es mit diesem Verfahren nicht
mdoglich, die Oberflache fir die Raman-Spektroskopie-Messungen freizulegen, ohne die

mechanische Spannung zu beeinflussen.
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Mikrofrase

Die Ergebnisse aus der piezo-resistiven elektrischen Messung des ersten Versuchs mit zwanzig
gefrasten Lochern zeigt, dass das entfernte Mold Compound den Spannungszustand erheblich
andert (Abbildungen 128 und 129).
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Abbildung 128: Differenz der Spannungskomponente oxx vor und nach dem partiellen Dekapsulieren

Die Abbildung 128 zeigt, dass sich nach dem Dekapsulieren der 24 Locher die
druckverspannten Flachen an den langen Seiten in der Nahe der Locher verkleinert haben. In
diesen Bereichen nimmt die Druckspannung von -8 MPa (hellblau) bis -32 MPa (schwarz) auf
von -4 MPa (hellblau) bis -28 MPa (violett) ab. Auf den beiden linken Bildern in Abbildung
128 ist zusatzlich zu erkennen, dass die Zugspannung in der Mitte und an den kurzen Seiten
des Spannungsmesschips groRer wird. Die mechanischen Spannungswerte in der Nahe der
gefrasten Locher steigen von 5 MPa (orange) bis 20 MPa (dunkelrot) auf 6 MPa (orange) bis
27 MPa (braun). Die Uberlagerung der Spannungsdifferenz mit dem Videobild der 24 Locher
zeigt, dass sich die Spannung hauptsachlich an den Transistoren dndert, welche in der Nahe der
dekapsulierten Locher liegen. Die Spannungsdifferenz auf der restlichen Oberflache des Chips
liegt im Bereich von 3 MPa (gelb) bis -3 MPa (griin). An den Stellen, bei welchen sich die
Locher befinden andert sich die Spannung zwischen 5 MPa (orange) und 17 MPa (rot).

175



before decapping after decapping i
23 holes 23 holes oy, [MPal:
- . 25,00

19,50
14,00
8,500
3,000
-2,500
-8,000
-13,50
-19,00
-24,50
-30,00

influence decapping

Ac,, [MPa]:
1#" Wfs T4 = 20,00

16,50
13,00
9,500
6,000
2,500
-1,000
-4,500
B -8 000
-11,50
-15,00

index of transistor [ ]
© 00 N O OB~ W N -
© 00 N O O A W N =

o8
3_-
4_.
5_'
6-
7_-
8;
9.

-
o

-
o

6 5 4 3 2 1
index of transistor [] index of transistor [ ] index of transistor [ ]

Abbildung 129: Differenz der Spannungskomponente oyy Vor und nach dem partiellen Dekapsulieren

Vergleicht man die mechanischen Spannungen vor und nach dem Frésen der 24 Ldcher aus
Abbildung 129 miteinander, so erkennt man auch hier, dass sich die Spannungen in den Bereich
um die Locher andern. Die Spannungsanderungen in Y-Richtung sind im Vergleich zu den
Spannungsanderungen in X-Richtung nicht so deutlich. Der Flachenanteil der Zugspannung in
der Mitte des Chips nimmt leicht ab. Vor dem Dekapsulieren liegt die Spannung in einem
Bereich von 1 MPa (orange) bis 16 MPa (dunkelrot). Nach dem Dekapsulieren &ndert sich die
mechanische Spannung auf 0,3 MPa (orange) bis 15 MPa (dunkelrot). Auch im rechten Bild
aus Abbildung 126 ist zu sehen, dass sich die Spannung auf dem Grol3teil der Chipoberflache
nur geringfuigig dndert. Die Anderung liegt hier zwischen 3 MPa (gelb) und -4 MPa (griin).
Lediglich an den kurzen Seiten des Chips sind die Anderungen der Spannung mit Differenzen
zwischen -6 MPa (hellblau) und -17 MPa (schwarz) groRer.

Vergleicht man beide Abbildungen miteinander, so erkennt man, dass die Farben in Abbildung
128 der Spannungskomponente in X-Richtung eher positive Werte zeigen und in Y-Richtung
hingegen eher negative Werte. Dies bedeutet, dass die Spannungen in X-Richtung nach dem
partiellen Dekapsulieren kleiner geworden sind und die Spannungen in Y-Richtung groéRer
geworden sind.

Besonders deutlich wird das auch beim Betrachten der folgenden 3D-Diagramme aus den
Abbildungen 130 und 131. Die rote Ebene stellt die mechanischen Spannungen im Chip vor

und die blaue Ebene die Spannungen im Chips nach dem partiellen Dekapsulieren dar.
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Abbildung 130: 3D-Flachendiagramm der Spannungen in X-Richtung vor und nach dem partiellen Dekapsulieren

Aus der Abbildung 130 wird ersichtlich, dass die Spannungsebene des Chips nach dem
partiellen Dekapsulieren zum grofiten Teil Uber der Spannungsebene des Chips vor dem
Experiment liegt (Pfeile nach oben). Lediglich vereinzelt sind rote Bereich zu sehen. Daraus
folgt, dass die mechanische Spannung in X-Richtung nach dem Dekapsulieren auf dem groRten

Teil des Spannungsmesschip angestiegen ist.
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Abbildung 131: 3D-Flachendiagramm der Spannungen in Y-Richtung vor und nach dem partiellen Dekapsulieren

177



Genau anders herum verhalt es sich bei der Spannung in Y-Richtung in Abbildung 131. Hier
liegt die Ebene der Spannung vor dem partiellen Dekapsulieren (rot) zum Grofteil Uber der
Ebene der Spannung nach dem partiellen Dekapsulieren (blau). Die meisten der
eingezeichneten Pfeile zeigen nach unten, was deutlich macht, dass die Spannung in Y-

Richtung nach dem Frasen der Locher eher kleiner geworden ist.

Es zeigt sich hier deutlich, dass das Frasen der 24 Locher die Spannung auf dem Chip
beeinflusst. Die Spannungsanderung ist auf dem Grofteil des Chips mit Differenzen zwischen
4 MPa (grun) und -3 MPa (gelb) relativ klein. Allerdings &ndert sich die Spannung deutlich in
den Bereichen in der Néahe der Lécher, bei welchen die mechanische Spannung mittels Raman-
Spektroskopie bestimmt werden soll. Aus diesem Grund wurde die Anzahl der gefrasten Locher
auf ein Minimum von sechs Ldchern reduziert.

Die Auswertungen der Spannungskomponenten in X- und in Y-Richtung zeigen, dass sich die
Spannungsanderungen nach dem partiellen Dekapsulieren in beiden Richtungen reduziert
haben. (Abbildungen 132 und 133). Vergleicht man die beiden linken Bilder in Abbildung 132
miteinander, so erkennt man kaum Unterschiede. Demnach ist die Spannungsanderung auf dem
GroRteil des Spannungsmesschips sehr gering. Lediglich am oberen und unteren Rand werden
die Bereiche mit Zugspannungen groBer und am linken mittleren Rand die
Druckspannungsbereiche kleiner. Die Werte der Bereiche mit Zugspannung éndern sich von
6M Pa (orange) bis 16 MPa (rot) vor dem Frésen zu 7 MPa (orange) bis 32 MPa (grau) nach
dem Frésen. Der Wertebereich der Zugspannungen &ndert sich von -12 MPa (hellblau) bis -27
MPa (violett) in -15 MPa (hellblau) bis -29 MPa (violett).
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Abbildung 132: Differenz der Spannungskomponente oxx vor und nach dem partiellen Dekapsulieren
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Wie im rechten Bild in Abbildung 132 zu sehen ist, stimmen die Positionen der maximalen
Spannungsanderungen mit den Bereichen Uberein, bei welchen das Mold-Compound entfernt
wurde. Die Spannungsdifferenz durch das Fréasen betragt in diesen Bereichen in X-Richtung 3
MPa (gelb) bis 16 MPa (rot). Die Spannungsdifferenz auf dem Rest der Chips liegt in einem
Bereich von -2 MPa (hellgriin) bis 2 MPa (gelb).

In Abbildung 133 ist der Einfluss des Frasens der sechs Locher auf die mechanische Spannung
in Y-Richtung dargestellt. Ahnlich wie bei der Spannung in X-Richtung aus Abbildung 133
sind beim Vergleichen der beiden linken Abbildungen kaum Unterschiede zu erkennen.
Demnach &ndert sich auch die Spannung in Y-Richtung auf dem GroRteil der Chipoberflache
nur sehr wenig. Leichte Anderungen sind auch hier nur im Bereich der gefrasten Lécher zu
erkennen. Der Bereich mit Zugspannung am oberen und unteren Rand wird kleiner und die
Werte in diesen beiden Bereichen andern sich von -11 MPa (hellblau) bis -26 MPa (violett) in
-17 MPa (blau) in -27 MPa (violett).
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Abbildung 133: Differenz der Spannungskomponente eyy vor und nach dem partiellen Dekapsulieren

Die Spannungsdifferenz in den Bereichen, bei welchen das Mold Compound entfernt wurde
liegt zwischen -5 MPa (hellblau) und -14 MPa (violett). Der Rest der Chipoberflache zeigt eine
mechanische Spannung im Bereich von -2 MPa (hellgriin) bis 3 MPa (gelb). Erstaunlicherweise
sind die Spannungsdifferenzen sowohl in X- als auch in Y-Richtung der beiden gefrésten
Locher in der Mitte des Chips deutlich geringer als bei den vier Lochern am Rand. Vermutlich
verhindert das grofiere Volumen des Mold Compounds um die beiden Locher, im Vergleich zu
den gefrasten Lochern auBen am Chip, groRere Spannungsénderungen. In den folgenden
Abbildungen 134 und 135 sind die Vergleiche der Spannungsdifferenzen nach 24

beziehungsweise nach 6 gefrasten LAochern auf beiden Chips in einem Histogramm dargestellt.
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Abbildung 134: Vergleich der Histogramme von der Abbildung 135: Vergleich der Histogramme von der
Spannung in X-Richtung bei 6 und 24 gefrasten L6chern  Spannung in Y-Richtung bei 6 und 24 gefrésten Léchern

Aus dem Vergleich beider Histogramme fur die mechanische Spannung in X- und in Y-
Richtung geht hervor, dass die Differenz der Spannung nach 6 Léchern im Mittel deutlich
Kleiner ist, als die Spannungsdifferenz nach 24 Lochern. Der Mittelwert der
Spannungsdifferenz iber dem gesamten Chip nach 24 Léchern betragt in X-Richtung 3,76 MPa
und der Mittelwert der Spannungsdifferenz nach 6 Lochern 1,83 MPa. In Y-Richtung steht dem
Mittelwert von -3,17 MPa nach 24 gefrasten Lochern ein Mittelwert von -1,81 MPa nach 6
gefrasten Ldchern gegenuber. Die mittlere Spannungsanderung hat sich also durch das
Reduzieren von 24 auf 6 Locher halbiert. Gleichzeitig nimmt die Anzahl der hohen
Spannungsdifferenzen ab und die Anzahl der geringen Differenzen der Spannungen zu.
Erkennbar ist dies an der geringeren Halbwertsbreite der angenommenen GauRverteilung der
Spannungsdifferenzen nach 6 Léchern in Vergleich zu den Spannungsdifferenzen nach 24
Lochern. Eine Reduzierung der Anzahl der Locher fiihrt demnach zu einer Verringerung des
Einflusses auf den gesamten Chip. An den Stellen auf dem Chip, an denen das Mold Compound
entfernt wurde, bleibt der Einfluss des Frésens unabhéngig von der Anzahl der Locher gleich.
Die Differenz der mechanischen Spannung in diesen Bereichen liegt in X-Richtung zwischen
3 MPa und 17 MPa und in Y-Richtung zwischen -5 MPa und -17 MPa.
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3.6. Simulationsergebnisse der verschiedenen Experimente

Fur die Simulation wurde das Finite-Elemente-Modell verwendet, welches in Kapitel 2.4.2.
naher beschrieben wurde. Um die Ergebnisse aus der Simulation mit den Raman-Messungen
vergleichen zu kénnen, wurden die mechanischen Spannungen der Hauptkomponenten oxx und
oyy graphisch dargestellt (Chen , et al., 2005). Fir den Vergleich mit den piezo-resistiven
Messungen wurden sowohl die Spannungskomponenten oxx und oyy verwendet als auch die
Summen beziehungsweise die Differenzspannung, da diese direkt vom Spannungsmesschip
ausgegeben werden.

3.6.1. Simulation der Prozessschritte

Als erster Schritt wurde damit begonnen den Aufbau des Spannungsmesschips zu simulieren,
da alle anderen Simulationen, wie beispielsweise die Simulation des partiellen Dekapsulierens,
auf dieser Simulation aufbauen. Bei den prozessbegleitenden optischen Mikroskopaufnahmen
wurde festgestellt, dass die Meniskusdicke des Die Attach zwischen 50 um und 300 pm liegt.
Daher wurde fir die anschlieBenden Simulationen eine mittlere Meniskusdicke von 150 pum

angenommen.

Die folgende Abbildung 136 zeigt den simulierten Einfluss des Die Attach und des Wirebond-
Prozesses auf die Oberflache des Chips. Da der Einfluss des Mold Compound-Prozesses
aufgrund des verbogenen Leadframes nicht mit der Raman-Spektroskopie gemessen werden
konnte, wird dieser hier beim Vergleich mit der Simulation nicht n&her betrachtet, sondern nur
auf die Ergebnisse aus den Simulationen eingegangen. Fiir den Vergleich mit den Raman-
Messungen werden zundchst die Spannungskomponenten oxx und oyy auf der Chipoberflache

dargestellt.

Aus der Abbildung 136 geht hervor, dass sich die Spannung nach dem Die Attach-Prozess in
der Mitte des Chips am stérksten &ndert und zum Rand des Chips parallel zur Y-Richtung
abnimmt. Die Zugspannung in X-Richtung in der Mitte des Chips deutet mit einer
mechanischen Spannung von bis zu 125 MPa auf eine konvexe Biegung des
Spannungsmesschips hin. Auch in Y-Richtung liegt das Maximum der mechanischen Spannung
in der Mitte des Chips und nimmt dort parallel zur X-Richtung der Chipkante ab. Hier liegt der
maximale Spannungswert bei 100 MPa. Das bedeutet, dass der Chip auch in Y-Richtung

konvex verbogen ist. Nach dem Wirebond-Prozess nimmt die Spannung auf dem Chip sowohl
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in X- als auch in Y-Richtung ab. Ahnlich wie beim Die Attach adndern sind auch hier die
mechanischen Spannungen in der Mitte des Chips am grof3ten und nehmen in X —Richtung
parallel zur X-Achse ab und in Y-Richtung parallel zu Y-Achse ab. Das Maximum von oxx liegt
bei 75 MPa und von cyy bei 70 MPa.

stress component Oxx stress component oyy

<
Q
T
=
<
Q
(a)
S
£
<

I -217.867

-176.43

-134.993

8 -93.5557

o -52.1185

O k X MM

QO

() I I -10.6813
=

; 30.7559
S
£

72.1931
<

113.63

155,067
(@]
£
S
o
=
S
()
=
<

Abbildung 136: Mechanische Spannungen auf der Chipoberfléache in X- (links) und Y-Richtung (rechts) der

einzelnen Prozessschritte
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Die Simulation des Mold-Prozesses zeigt eine deutliche Anderung der mechanischen Spannung
sowohl in X- als auch in Y-Richtung. Die Chipoberflache weist nach dem Molding nun
Druckspannung auf. Das Maximum der mechanischen Spannung steigt in X-Richtung auf
-107 MPa und in Y-Richtung auf bis zu -76 MPa und liegt nach dem Mold-Prozess nicht mehr
im Zentrum des Chips, sondern am Rand. Das Spannungsmaximum der Komponente oyy liegt
an der rechten beziehungsweise linken kurzen Seite des Chips. Der hochste Wert von oxx liegt

hingegen an den langen Seiten des Chips.

Die Abbildung 137 zeigt die simulierte mechanische Spannung an der langen Chipseite. Diese
Spannungsbilder dienen als Vergleich zur Raman-Messung an den geschliffenen

Spannungsmesschips.
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Abbildung 137: Mechanische Spannungen auf der Chipseite (XZ-Ebene) in X- (links) und Y-Richtung (rechts) der
einzelnen Prozessschritte

Der simulierte Einfluss der jeweiligen Prozesse auf die mechanische Spannung in Y-Richtung
zeigt kaum Anderungen im Spannungsbild. Der Grund dafir ist, dass die dargestellte Flache
die XZ-Ebene ist und sich hier die Spannung in Y-Richtung kaum &ndert. Die mechanische

Spannung an der Chipseite liegt bei -10 MPa (griin). Lediglich nach dem Mold Compound-
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Prozess sind Anderungen der Spannung zu erkennen. Am Rand der Chipseite ist die
mechanische Spannung mit -60 MPa (hellblau) leicht erhoht.

Nach dem Die Attach zeigt die Chipseite an der Chipoberflache mechanische Spannungen in
X-Richtung im Bereich von 127 MPa (orange) bis 67 MPa (gelb). An den duRReren oberen Ecken
betrdgt der Wert der Spannung in X-Richtung 4 MPa (griin). Die Spannung an der Oberseite
des Chips nimmt somit nach aufRen hin ab. Demnach zeigt die Flache an der Chipoberkante
genauso wie bei der Simulation auf der Chipoberflache Zugspannungen. An der Grenze zum
Die Attach liegen die Spannungswerte zwischen -85 MPa (hellblau) und -27 MPa (hellgrin).
Die Seite des Chips ist in diesem Bereich druckverspannt. Nach dem Wirebond-Prozess nimmt
die Spannung an der Chipoberflache und in der Ndhe des Die Attach ab. Die mechanischen
Spannungen in der Néhe der Oberfl&che liegen in einem Bereich bei 71 MPa (gelb) bis 24 MPa
(griin) und am Die Attach zwischen -31 MPa (dunkelgriin) und -16 MPa (griin). Ahnlich wie
bei der Auswertung der Simulation auf der Chipoberflache, ist der Einfluss vom Mold
Compound auf die mechanische Spannung an der Chipseite sehr grof3. Das Maximum ist an
den oberen Ecken des Chips zu finden und liegt bei -170 MPa (dunkelblau). In der Mitte der
Chipoberseite ist die Spannung mit -96 MPa (hellblau) geringer. In Richtung des Die Attach
und zu den ChipauBenseiten nimmt die Spannung weiter ab. In der Nahe des Die Attach liegt
die Spannung bei -85 MPa (griinblau) und an den Seiten des Chips zwischen -30 MPa (hellblau)
und -67 MPa (blau).

Veraleich der Ergebnisse aus der Simulation mit der Raman-Spektroskopie

Der Vergleich der Spannungssimulation an den Chipseiten mit den Raman-Messungen an den
angefertigten mechanischen Schliffen zeigt fir den Prozessschritt des Die Attach
Ubereinstimmungen im Verlauf der mechanischen Spannungen. Dartiber hinaus zeigt sowohl
der simulierte Chip als auch der mittels Raman-Spektroskopie gemessene Chip an der
Oberkante Zugspannungen (Abbildung 138 (A)). Der Vergleich der Absolutwerte der
mechanischen Spannungen beider Verfahren zeigt jedoch einen Unterschied von bis zu 80 MPa.
Allerdings wird aus den Raman-Messungen auch die uniaxiale Spannung abgeleitet und nicht

die einzelnen Spannungskomponenten oxx und cyy.
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Abbildung 138: Ergebnisse der Raman-Messungen aus Kapitel 3.3.3. ,,Partielle Dekapsulierung

Am Interface zum Die Attach sind in der Simulation Druckspannungen zu erkennen. Auch bei
den Raman-Messungen sind am Interface zwischen dem Die Attach und dem Chip
Druckspannungen zu sehen. Allerdings sind die Bereiche mit Druckspannungen bei den
Raman-Messungen deutlich kleiner und auch nur in der N&he der Unterkante des Chips zu
erkennen, da auch hier ein Teil des Klebers flr die Messungen mit dem Raman-Spektrometer
entfernt wurde (Abbildung 138 (A)). Genauso wie an der Chipoberseite unterscheiden sich auch
hier die simulierten Spannungen von den Spannungswerten, welche mit dem Raman-

Spektrometer bestimmt wurden. Der Grund ist ebenfalls die Betrachtung der uniaxialen
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Spannung bei den Raman-Messungen im Gegensatz zu den Spannungskomponenten oxx und
oyy bei der Simulation. Der Unterschied der Werte zwischen Simulation und Raman-Messungen
liegt bei 60 MPa.

Vergleicht man die Simulation des Wirebond-Prozesses mit den Raman-Messungen, so fallt
auf, dass sich die Spannungsverldufe an der Grenzschicht zum Die Attach dhneln. Sowohl die
Simulation als auch die Raman-Messungen zeigen hier Druckspannungen. Die aus der Raman-
Spektroskopie bestimmten Spannungen am Interface zwischen Chip und Kleber liegen
zwischen -10 MPa (hellgriin) und -30 MPa (dunkelblau) (Abbildung 138 (B)). Damit stimmen
die Spannungswerte der Raman-Messungen mit den Spannungswerten der Simulation tberein.
Bei der Betrachtung der Oberkante des Chips beider Verfahren gibt es jedoch deutliche
Unterschiede. Besonders die Spannungen in der rechten oberen Ecke, welche aus den Raman-
Messungen bestimmt wurden, weichen mit -40 MPa (violett) deutlich von den -10 MPa aus der
Simulation ab. In der rechten oberen Ecke gibt es ebenfalls violette Bereiche, bei welchen die
berechnete Spannung aus den Raman-Messungen stark von der Simulation abweicht. Betrachtet
man die Areale um die violetten Stellen herum, so liegen die Spannungswerte der Raman-
Messungen mit -8 MPa (gruin) bis -13 MPa (griin) sehr nahe an den -10 MPa aus der Simulation.
Zusétzlich ist bei den Raman-Messungen der Einfluss der Bumps deutlich zusehen. Dieser

wurde in dem Finite Elemente Modell dieser Simulation nicht berticksichtigt.

Die Spannungswerte der Raman-Messungen in der Mitte der Chips nach dem Wirebond-
Prozess liegen zwischen 20 MPa (rot) und -2 MPa (gelb) (Abbildung 138 (B)). Im Vergleich
dazu liegen die Spannungswerte der Simulation aus Abbildung 137 zwischen 71 MPa und 24
MPa. Der Grund fiir die Differenz zwischen der Simulation und den Raman-Messungen von
bis zu 50 MPa ist wahrscheinlich die Metallisierung auf der Chipoberflache, welche bei der
Simulation nicht berticksichtigt wurde. Die Metallisierung beeinflusst nicht nur die
mechanische Spannung in der Nahe der Chipoberseite, sondern durch das unterschiedliche
Steifigkeitsverhalten im Vergleich zum Silizium auch das Verhalten des Chips nach den

einzelnen Prozessschritten.

Der Vergleich der berechneten Spannungen aus den Raman-Messungen in Abbildung 138 (C)
mit der Simulation in Abbildung 137 zeigt sehr starke Differenzen. Vermutlich wird hier die
Spannung auf der Chipseite durch das Entfernen des Mold Compounds stark beeinflusst. Die
mechanischen Spannungen, welche mittels Raman-Spektroskopie bestimmt wurden, liegen auf
der Chipseite zwischen 3 MPa (gelb) und 25 MPa (rot). Betrachtet man die mechanischen

Spannungen aus der Simulation von der Chipmitte mit Werten zwischen -85 MPa und -96 MPa,
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so liegt die Differenz zwischen den Raman-Messungen und der Simulation zwischen 88 MPa
und 121 MPa. Ein weiterer Unterschied ist die unterschiedliche Richtung der Spannung beider
Messverfahren. Die Chipseite der Simulation zeigt Gberwiegend Druckspannung und die
Chipseite der Raman-Messungen zeigt Uberwiegend Zugspannungen. Lediglich vereinzelt
tauchen Bereiche mit Druckspannungen auf. Diese liegen in der Mitte des Chips an der
Grenzschicht zum Die Attach auf der Chipoberseite. Demnach hat das Entfernen des Mold
Compounds durch das mechanische Schleifen einen groRen Einfluss auf die mittels Raman-
Spektroskopie gemessene mechanischen Spannung auf der Chipseite. Lediglich an den &ul3eren
Randern des Chips stimmt die Richtung der Spannung mit der Simulation Gberein. Vermutlich
ist hier noch gentugend Mold Compound vorhanden, so dass der Spannungszustand nicht
komplett verdndert wird. Bestétigt wird diese Vermutung auch durch die Simulation der
partiellen Dekapsulierung im nachsten Kapitel 3.6.2. Dort zeigt die Abbildung 141, dass sich
die Spannungen an der Chipseite in X-Richtung im Mittel um bis zu 100 MPa dndern kénnen
und sich auch in dieser Abbildung die Spannungen von Druck- in Zugspannungen &ndern.

Betrachtet man die Spannungsverldufe beider Verfahren miteinander, so sind auch
Gemeinsamkeiten zu erkennen. Die Maximalwerte beider Spannungen liegen in der linken und
rechten oberen Ecke des Chips. Zusatzlich nimmt die mechanische Spannung von der
Chipoberkante zur Chipunterseite sowohl bei der Simulation als auch bei den Raman-

Messungen ab.

Vergleich der Ergebnisse aus der Simulation mit den piezo-resistiven elektrischen Messungen

Nachdem die Raman-Messungen an der Chipseite nach dem mechanischen Schleifen mit der
Simulation verglichen wurden, soll nun die piezo-resistive elektrische Messung auf der
Chipoberflache mit den Ergebnissen der Simulation aus Abbildung 136 verglichen werden.
Dafir wurden die Spannungskomponenten oxx und oyy jeweils nach dem Die Attach (Abbildung
139) und nach dem Wirebond-Prozess (Abbildung 140) dargestellt. Da zu Beginn der
Simulation von einem spannungsfreien Chip ausgegangen wurde, wurden in den folgenden
beiden Abbildungen nur die Differenzen zwischen der Spannungsmessung des
Spannungsmesschips vor und nach dem jeweiligen Prozess betrachtet. Dabei ist zu beachten,
dass die Darstellungen der Ergebnisse aus der piezo-resistiven Messmethode im Vergleich zur

Simulation um 90° im Uhrzeigersinn gedreht sind.
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Abbildung 139: Einfluss des Die Attach-Prozesses auf die mechanische Spannung in X-Richtung (A) und in Y-

Richtung (B) gemessen mit der piezo-resistiven Methode

Vergleicht man die Differenz der Spannung in X-Richtung aus Abbildung 139 mit der
Simulation aus Abbildung 136, dann ist zu erkennen, dass sich die Spannungsverlaufe sehr
ahneln. Beide Methoden haben das Maximum der Spannung in der Mitte der Chips. Zusétzlich
zeigt sowohl die Auswertung der Simulation als auch die Differenz der mechanischen
Spannung (Abbildung 139 (A)) dort Zugspannungen. Die mechanische Spannung nimmt
sowohl bei der Simulation als auch bei elektrischen Messung nach auf3en hin parallel zur kurzen
Seite des Chips ab. Demnach nimmt auch die Zugspannung in Richtung der kurzen Chipseiten
ab. Vergleicht man allerdings die Spannungswerte der Simulation mit den Spannungswerten
der piezo-resistiven Messmethode, so fallt auf, dass sie sich sehr unterscheiden. Die
Spannungsanderung des Chips im Grundzustand betrdgt bei der Simulation 130 MPa, jedoch
bei der piezo-resistiven Messung lediglich 5 MPa (rot) bis 7 MPa (dunkelrot).

Auch der Vergleich zwischen der Simulation der Spannung in Y-Richtung und der Ergebnisse
der piezo-resistiven Messmethode weisen groRe Unterschiede auf. Auch hier zeigen beide
Verfahren, dass das Maximum der Spannung in der Mitte des Chips liegt. Allerdings nimmt
laut Simulation aus Abbildung 136 die Zugspannung parallel zur langen Chipseite ab. Die
Abbildung 139 (B) zeigt im Gegensatz dazu Druckspannungen, welche parallel zur kurzen Seite
des Chips abnehmen.
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Die Differenz zwischen simulierter mechanischer Spannung und experimentell bestimmter
mechanischer Spannung nach dem Die Attach betrégt in X-Richtung 123 MPa bis 125 MPa
und Y-Richtung 98 MPa bis 99 MPa.

In Abbildung 140 ist der Einfluss des Wirebond-Prozesses auf die mechanische Spannung
gemessen mit der piezo-resistiven elektrischen Methode dargestellt.
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Abbildung 140: Einfluss des Wirebond-Prozesses auf die mechanische Spannung in X-Richtung (A) und in Y-
Richtung (B) gemessen mit der piezo-resistiven Methode

Der Vergleich zwischen der Auswertung der Spannungskomponente oxx aus der Simulation
(Abbildung 136) und der piezo-resistiven Messmethode (Abbildung 140 (A)) zeigt auch hier
deutliche Unterschiede. So zeigt die Simulation ahnlich wie nach dem Die Attach
Zugspannungen und im Gegensatz dazu die elektrische Messung leichte Druckspannungen mit
bis zu -1,5 MPa. Der maximale Spannungswert der Simulation liegt bei 75 MPa. Bei der
Auswertung der elektrischen Messung nimmt die Druckspannung parallel zur kurzen Chipseite
ab. Ahnlich ist es auch bei der Simulation des Wirebond-Prozesses, nur das hier die
Druckspannung parallel zur kurzen Seite des Chips abnimmt. Vergleicht man die mechanischen
Spannungen nach dem Wirebond-Prozess in Y-Richtung aus der Simulation und piezo-
resistiven Messung miteinander, so féllt auf, dass die experimentell bestimmte Spannung in
Abbildung 140 (B) sehr gering ist. Die mechanische Spannung liegt in der Mitte des Chips
zwischen -0,5 MPa (hellblau) und 0,5 MPa (gruin). Lediglich an der rechten langen Seite steigt
sie auf 1 MPa (gelb). Das Maximum der mechanischen Spannung aus der Simulation liegt bei
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70 MPa. Im Vergleich zur Simulation sind bei der elektrischen Messung keine klaren
Spannungsverlaufe zu erkennen. Bei der Simulation nimmt die Spannung dhnlich wie nach dem

Die Attach-Prozess parallel zur langen Seite des Chips ab.

Die Differenz zwischen den maximalen mechanischen Spannungen der Simulation und den
piezo-resistiven elektrischen Messungen nach dem Wirebond-Prozess liegen in X-Richtung bei
77 MPaund in Y-Richtung bei 69 MPa. Damit wird der Abstand zwar zwischen den maximalen
Spannungswerten beider Methoden im Vergleich zum Die Attach Kkleiner, es ist aber dennoch
nicht moglich, die mechanischen Spannungskomponenten aus der Simulation und der piezo-
resistiven Messung miteinander zu vergleichen. Sowohl die Spannungswerte als auch die
Spannungsverlaufe beider Methoden sind sehr unterschiedlich. Ahnlich wie beim Vergleich der
Raman-Messung an den mechanisch geschliffenen Proben (Abbildung 138) mit der Simulation
der einzelnen Prozessschritte (Abbildung 137) ist ein méglicher Grund fur die Unterschiede der
Ergebnisse die Chipmetallisierung, welche bei dem Finite-Element-Modell der Simulation
nicht berticksichtigt wird. Dartiber hinaus zeigen die elektrischen Messungen, dass der Chip im
Grundzustand durch die Chipherstellung inklusive der Metallisierungen bereits Spannungen
zwischen -30 MPa und 25 MPa aufweist. Ein weiter Grund kann die starke
Temperaturabhdngigkeit der Summenspannung sein, welche als Ergebnis der elektrischen
Messung ausgegeben wird. Da diese zur Berechnung der Spannungskomponenten verwendet
wird, kénnte wiederum diese Temperaturabhangigkeit die Spannungen in X- und Y-Richtung

beeinflussen.

Vergleich der simulierten Aufbauschritte mit der Raman-Spektroskopie und der piezo-

resistiven elektrischen Messmethode

In Abbildung 141 (A) ist der Mittelwert der mechanischen Spannung in X- und in Y-Richtung
auf der Chipoberflache zu sehen. Der Mittelwert wurde dabei aus den in Abbildung 141 (B)
dargestellten Punkten bestimmt. Aus Abbildung 141 (A) geht deutlich hervor, dass der Mold
Compound-Prozess den groRten Einfluss auf die mechanische Spannung auf der
Chipoberflache hat. Die Spannungsdifferenz zwischen der mittleren mechanischen Spannung
nach dem Wirebond-Prozess und nach dem Mold-Prozess liegt flr die Spannung in X-Richtung
bei 97 MPa.
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Abbildung 141: Anderung der mittleren mechanischen Spannung berechnet aus den in (B) gezeigten Punkten auf
der Chipoberflache in Abhéangigkeit der einzelnen Prozessschritte (A);

Die Spannungsénderung durch den Wirebond-Prozess ist sehr gering. Hier liegt die
Spannungsdifferenz in X-Richtung bei 3,5 MPa. Im Vergleich zur mittleren mechanischen
Spannung nach dem Die Attach wird die Spannung kleiner. Geht man davon aus, dass bei der
Simulation der Chip im Grundzustand 0 MPa besitzt, liegt der Einfluss vom Die Attach in X-
Richtung bei 10 MPa.
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Abbildung 142: Mittelwerte der Spannungsénderung Abbildung 143: Vergleich der Mittelwerte der biaxialen
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Der Vergleich des Einflusses der einzelnen Prozessschritte auf die mittlere mechanische
Spannung bestimmt mittels Simulation, Raman-Spektroskopie (Abbildung 143) oder mit der
piezo-resistiven elektrischen Messung (Abbildung 142) zeigen Ahnlichkeiten im
Spannungsverlauf. So liegt die Anderung der mittleren Spannung der Simulation nach dem Die
Attach bei -10 MPa in X-Richtung und -20 MPa in Y-Richtung (Abbildung 139 (A)). Im
Vergleich dazu liegt die mittlere Spannungsdifferenz der Raman-Messung (Abbildung 138)
nach dem Die Attach bei -1,7 MPa und die der piezo-resistiven elektrischen Messung bei 2,7
MPa (Abbildung 140). Nach dem Wirebond-Prozess &ndert sich die mittlere Spannung bei der
Simulation in X-Richtung und in Y-Richtung um jeweils 5 MPa. Bei den Raman-Messungen
andert sich die mittlere Spannung um -148 MPa und bei der piezo-resistiven Messung um -1,5
MPa. Trotz des ahnlichen Kurvenverlaufs unterscheiden sich die mittleren Spannungswerte der
einzelnen Methoden. Der Grund fur die Abweichung der mechanischen Spannungswerte aus
den Raman-Messungen ist moglicherweise die Betrachtung der biaxialen Spannung bei der
Raman-Messung, im Gegensatz zu den einzelnen Spannungskomponenten oxx und cyy bei der
Simulation und der piezo-resistiven elektrischen Methode. Demnach ist es nicht mdglich, den
Einfluss der einzelnen Prozessschritte auf die gemittelte mechanische Spannung auf der

Chipoberflache aus den drei unterschiedlichen Methoden miteinander zu vergleichen.

3.6.2. Simulation des partiellen Dekapsulierens

Nachdem die Simulation der einzelnen Prozessschritte im vorhergehenden Kapitel beschrieben
wurde, soll nun die Simulation des partiellen Dekapsulierens naher untersucht werden. Dabei
wird zunédchst das Experiment beschrieben, bei welchen das Mold Compound in 100 pum-
Schritten oberhalb des Spannungsmesschips mittels Laser-Dekapsulieren entfernt wurde.
Daruber hinaus wurde auch der Versuch simuliert, bei dem das Mold Compound von der Seite
in 100 pm-Schritten dekapsuliert wurde. Bei beiden Experimenten wurde sowohl die
mechanische Spannung auf der Chipoberflache als auch die mechanische Spannung auf die

lange Chipseite ausgewertet.
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Abbildung 144: Einfluss des partiellen Dekapsulierens von oben auf die mechanische Spannung an der
Chipoberflache

Die Abbildung 144 zeigt den Einfluss des Entfernens des Mold Compounds auf die
mechanische Spannung an der Chipoberflache. Sowohl die Spannung in X-Richtung als auch
die Spannung in Y-Richtung nimmt exponentiell ab. Die mechanische Spannung in X-Richtung
sinkt dabei von 90 MPa auf 36 MPa und in Y-Richtung von 84 MPa auf 39 MPa. Damit ist die
Differenz der Spannung auf der Chipoberflache zwischen dem ersten und dem letzten
Dekapsulierschritt in X-Richtung mit 54 MPa groRer als die Differenz in Y-Richtung mit 45
MPa.

Der damit einhergehende flachere Abfall der mechanischen Spannung in Y-Richtung ist auch
in Abbildung 145 zu erkennen. Demnach hat das partielle Dekapsulieren einen geringeren

Einfluss auf die mechanische Spannung in Y-Richtung als auf die Spannung in X-Richtung.

Dies wird auch durch die Experimente in Kapitel 3.5.3. bestatigt. Darin wurde der Einfluss des
Dekapsulierens auf die mechanische Spannung mit der piezo-resistiven Messmethode
bestimmt. Bei der Auswertung zeigte sich, dass sich die Spannung beim Dekapsulieren in Y-

Richtung nicht so stark &ndert wie die Spannung in X-Richtung.
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Abbildung 145: Einfluss des partiellen Dekapsulierens von oben auf die mechanische Spannung an der langen
Chipseite

Zusitzlich bestitigt die Simulation die Beobachtung aus Kapitel 3.5.3. , Particlle
Dekapsulierung®, dass die mechanische Spannung ab einem gewissen Volumen an entferntem
Mold Compound starker abnimmt. So liegt die Spannungsdifferenz nach den ersten 800 um bis
1000 pm entfernten Mold Compound in X-Richtung bei 10 MPa und in Y-Richtung bei 5 MPa.
Im Vergleich dazu lag die Spannungsdifferenz bei der Auswertung der Spannungsmessung
wahrend des schichtweise Abtragens von Mold Compound mit der piezo-resistiven
Messmethode in X-Richtung bei 9 MPa und in Y-Richtung bei 3 MPa. Demnach liegen die
experimentell ~ bestimmten  Spannungsdifferenzen nahe an  den  simulierten
Spannungsdifferenzen fir das partielle Dekapsulieren von Mold Compound oberhalb des
Chips. Das Entfernen der letzten 400 pm Mold Compound konnte experimentell nicht mehr
uberprift werden, da die Pins mit Epoxidharz fixiert werden mussten, um nicht abzureiRen.
Dadurch wurde allerdings die mechanische Spannung auf dem Chip verandert (Kapitel 3.5.3).
Aus der Simulation geht hervor, dass sich die Spannung beim Entfernen der letzten 400um
Mold Compound in X-Richtung um 35 MPa und in Y-Richtung um 30 MPa &ndert. Damit
nimmt die mechanische Spannung auf der Chipoberflache drei- bis flinfmal so stark ab, als beim

Dekapsulieren der ersten 800 um bis 1000 pm.

Die Abbildung 145 zeigt den Einfluss des Dekapsulierens vom Mold Compound oberhalb des
Spannungsmesschips auf die Spannung an der Chipseite. Es geht deutlich hervor, dass sich die
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mittlere mechanische Spannung mit zunehmend entfernten Mold Compound &ndert. Die
Spannungsanderung in Y-Richtung ist auch hier Uber den gesamten Dekapsulier-Prozess
kleiner als die Spannungsanderung in X-Richtung. Die mittlere Spannung in X-Richtung andert
sich um tber 100 MPa und die Spannung in Y-Richtung bis zu 80 MPa. Dabei &ndert sich die
Spannungsrichtung wéhrend des Dekapsulierens in X-Richtung von Druck- in Zugspannung.
Anhnlich wie auf der Chipoberflache nimmt die mittlere mechanische Spannung zunachst sehr
schwach und nahezu linear ab. In X-Richtung &ndert sich der lineare Abfall der Spannung nach
dem Entfernen einer ungefahr 600 um dicken Mold Compound-Schicht und in Y-Richtung
nach einer ungeféahr 800 um dicken Schicht. Nimmt die dekapsulierte Schichtdicke weiter zu,
so nimmt die mittlere Spannungsénderung exponentiell zu. Die Spannungsanderung liegt in X-
Richtung bis 600 pum bei 3 MPa und zwischen 600 pum und 1400 pum bei fast 100 MPa. In Y-
Richtung liegt die Spannungsénderung bis 800 um &hnlich wie in X-Richtung bei 3 MPa und
zwischen 1000 pum und 1400 pum bei 30 MPa. Damit &ndert sich die mechanische Spannung in
X-Richtung wéhrend des Entfernens von den letzten 800 um Mold Compound 33 Mal starker
als in den ersten 600 um. In Y-Richtung andert sich die Spannungsdifferenz beim Entfernen
der letzten 600 um Mold Compound im Vergleich zum Dekapsulieren der ersten 800 um 10
Mal stérker.

Zusammenfassend zeigen beide Auswertungen der Abbildungen 144 und 145, dass es moglich
ist, ein gewisses VVolumen von Mold Compound zu entfernen, ohne dass sich dabei die mittlere
mechanische Spannung stark verandert. Die mechanische Spannung auf der Chipoberflache
verandert sich nach dem Dekapsulieren von 600 um Mold Compound lediglich um 5 MPa in
X-Richtung und 2 MPa in Y-Richtung.

Vergleicht man den Einfluss des Dekapsulierens von Mold Compound tiber der Chipoberflache
bestimmt durch die Simulation und die piezo-resistive elektrischer Messung, wie in Abbildung
146, dann ist zu erkennen, dass die mittlere mechanische Spannung in X-Richtung beider
Methoden bis zu einer dekapsulierten Mold Compound-Dicke von 600 pum sehr gut
Ubereinstimmen. Um beide Methoden noch besser miteinander vergleichen zu kénnen, wurde
in Abbildung 146 die Differenz der Spannungswerte zwischen zwei Dekapsulierschritten
dargestellt. Danach wird der Anstieg der simulierten mittleren mechanischen
Spannungséanderung deutlich groRer als die experimentell bestimmte Spannungsanderung. Bei
der Spannung in Y-Richtung sind die experimentell bestimmten Spannungswerte im Vergleich

zu den simulierten Spannungswerten deutlich geringer. Zudem nimmt die simulierte
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Spannungsdifferenz im Gegensatz zur Spannungsdifferenz bestimmt mit Hilfe der piezo-
resistiven Messmethode deutlich starker zu.

@
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Abbildung 146: Vergleich der Spannungsdifferenzen zwischen Simulation und piezo-resistiver Messung nach
jedem Dekapsulierschritt von oben auf die Chipoberflache
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3.7. Ergebnisse zusatzlicher Analysen

Wahrend des Aufbaus der Spannungsmesschips wurde die intrinsische mechanische Spannung
auf diesen Chips prozessbegleitend zum einen mit dem Raman-Spektrometer und zum anderen
uber den piezo-resistiven Koeffizienten mittels elektrischer Messung gemessen. Zusatzlich
wurde die Biegung der einzelnen Chips vor dem Prozessieren und nach jedem einzelnen
Prozessschritt bis zum Wirebond-Prozess bestimmt. Dazu wurde die Oberflache jedes
einzelnen Chips mittels WeiBlichtinterferometer gemessen. Um anschlieBend die einzelnen
Spannungsmesschips besser miteinander vergleichen zu kodnnen, wurde aus diesem
Oberflachenprofil ein Hohenprofil jeweils in X-Richtung (horizontal) und in Y-Richtung
(vertikal) extrahiert. Diese Hohenprofile wurden, wie aus den folgenden Abbildungen 147 und

148 hervorgeht, mittig Gber das Oberflachenprofil gelegt.

Abbildung 147: Oberflachenprofil eines Abbildung 148: Oberflachenprofil eines
Spannungsmesschips gemessen mittels Spannungsmesschips gemessen mittels
WeiRlichtinterferometrie und die Position der WeiRlichtinterferometrie und die Position der
horizontalen Linie fur das Hohenprofil vertikalen Linie fur das Hohenprofil

In diese Hohenprofile wurde jeweils ein Kurven-Fit in Form einer Parabel gezeichnet, dabei
wurden die Metallisierungen auf den Chips nicht beriicksichtigt (Abbildung 149), da diese den
Kurven-Fit beeinflussen und verfalschen wirden. Aus dem Kurven-Fit wiederum wurde die

Biegung jedes Chips aus der Differenz des Maximums und des Minimums berechnet.
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Abbildung 149: Beispiel fiir einen Parabel-Kurven-Fit (rot) ohne Beriicksichtigung der Chipmetallisierung

Die Ergebnisse aus der Bestimmung der Biegung des Spannungsmesschips vor dem
Prozessieren und nach jedem einzelnen Prozessschritt sind in den nachfolgenden Abbildungen
150 und 151 zu sehen. Dabei sind die Chips 1-10, auf denen die Passivierung fir die Raman-

Messungen mittels Plasmaéatzen entfernt wurden (Kapitel 3.5.1), schwarz markiert und die

restlichen Chips, auf denen die Passivierung noch vorhanden ist sind rot markiert.
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Abbildung 150: Biegung in horizontaler Richtung (X-
Richtung) jedes einzelnen Spannungsmesschips nach
dem entsprechenden Prozessschritt

In Abbildung 150 ist zu erkennen, dass die Schwankung der Spannungsmesschips, auf denen

das Imid noch vorhanden ist, viel gréR3er ist als die Schwankung der Spannungsmesschips ohne

Passivierung.
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Die Verbiegungen liegen im Grundzustand noch sehr eng beieinander. Der Abstand der
entferntesten Punkte betragt 0,04 um. Nach dem Die Attach entfernen sich die Punkte immer
mehr und der Abstand betrégt 0,22 um. Noch weiter nimmt die Entfernung der Punkte mit 0,25
pum nach dem Wirebond-Prozess zu. Die maximale Biegung der Chips ohne Passivierung
nimmt nach dem Die Attach im Mittel um 0,7 um zu. Nach dem Wirebond-Prozess reduziert

sich die mittlere Biegung dieser Chips um 0,3 pm.

Die Verbiegung in horizontaler Richtung der Chips mit Passivierung (rot) &ndert sich im Mittel
deutlich starker nach den einzelnen Prozessen als bei den Chips ohne Passivierung. So liegt die
Anderung der Verbiegung nach dem Die Attach bei 0,18 um und nach dem Wirebond-Prozess
bei -0,02 um (Abbildung 150).

Die Abbildung 151 zeigt, dass sich die Biegung in vertikaler (Y-Richtung) Uber die einzelnen
Prozessschritte kaum &ndert. Die Biegung der Chips mit Passivierung (rot) scheint im Mittel
leicht kleiner zu werden. In vertikaler Richtung ist die Anderung der Biegung der Chips ohne
Passivierung (schwarz) von dem Grundzustand zum Die Attach mit 0,01 um sehr gering. Auch
nach dem Wirebond-Prozess andert sich die Biegung dieser Chips im Vergleich zur Anderung
der Verbiegung in horizontaler Richtung mit 0,03 um nur sehr wenig. Vergleicht man die roten
Datensétze beziehungsweise die schwarzen Datensatze iber die Prozessschritte miteinander,
dann ist die Streuung der Datensatze der jeweiligen Farbe bei allen drei Prozessen gleich groR.
Wobei die Streuung der Biegung der Spannungsmesschips mit Imid, ahnlich wie bei
Auswertung der Biegung in horizontaler Richtung, deutlich groRer ist, als die Biegung der

Spannungsmesschips ohne Imid.

Der Grund fiir die Anderung der gemessenen Verbiegung in horizontaler und vertikaler
Richtung der Chips nach dem Wirebond-Prozess ist auch hier das Erreichen der
Glastibergangstemperatur Te des Die Attach wahrend des Wirebonding-Prozesses. Dadurch
sinkt, wie bereits in Kapitel 3.3.2. beschrieben, die Steifigkeit des Klebers auf 5 %. Beim
Abkulhlen nimmt die Steifigkeit wieder zu und die Spannung beziehungsweise Biegung andert

sich.

Aus den beiden Abbildungen 150 und 151 wird also deutlich, dass die Verbiegungen der Chips
mit Imid deutlich gréRRer sind, als die der Chips ohne Passivierung. Dabei liegen die
Verbiegungen der Spannungsmesschips ohne Passivierung nach dem Die Attach und dem

Wirebonding zum groRten Teil unter den Verbiegungen der Chips mit Passivierung.
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Der Grund flr den Unterschied der gemessenen Verbiegung auf den Chips mit und ohne Imid
konnte das Imid selbst sein. So ist es denkbar, dass bei den rot markierten Verbiegungen in
Abbildung 150 und 151 die Oberflache des Imids gemessen wurde und nicht die des Chips.
Zusétzlich fallt bei den Weillichtinterferometer-Messungen auf den Spannungsmesschips mit
Imid auf, dass die Enden des Hoheprofils immer stark nach oben gebogen sind (dunkelblauer
Kreis in Abbildung 153 und Abbildung 155). Das ist untypisch fiir eine Chipoberflache und ist

ein weiteres Indiz dafir, dass bei diesen Messungen eher die Oberflache des Imids gemessen

wurde.
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Abbildung 152: Horizontales Hohenprofil des Abbildung 153: Horizontales Hohenprofil des
Spannungsmesschips 12.2 nach dem Die Attach Spannungsmesschips 16.2 nach dem Die Attach

Vergleicht man die gemessenen Hohenprofile der Spannungsmesschips mit und ohne
Passivierung, so fallt auf, dass die Chips ohne Passivierung ein Hohenprofil besitzen, welches
der Abbildung 152 &hnelt. Die Hohenprofile der Chips mit Imid haben eher Ahnlichkeit mit
dem Hohenprofil aus Abbildung 153.

Um diese Hypothese zu bestétigen, wurden auf zehn Chips mit Passivierung, welche bereits
mittels Weilllichtinterferometer charakterisiert wurden, die Passivierungen unter Verwendung
des Plasmaatzverfahrens entfernt. Danach wurde die Verbiegung dieser Chips auf der
Oberflache erneut gemessen.

Der Vergleich der Weililichtinterferometer-Messungen auf den zehn Chips vor und nach dem
Entfernen der Passivierung ist in Abbildung 154 abgebildet. Die linke Abbildung 154 (A) zeigt

deutlich, dass der Einfluss des Entfernens des Imids auf die gemessene maximale Verbiegung
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in horizontaler Richtung nicht so groR ist. Die Differenz zwischen den Messungen vor und nach
dem Entfernen des Imids liegt im Mittel bei 0,001 pm.

Wie aus Abbildung 154 (B) hervorgeht, hat das Entfernen des Imids einen starken Einfluss auf
die vertikal gemessene Chipbiegung. Ohne Imid wird die gemessene Verbiegung deutlich
kleiner. Die mittlere Differenz liegt bei 0,12 um. Das bedeutet aber auch, dass das Imid in Y-
Richtung deutlich starkere Hohenunterschiede zwischen der Mitte und dem Rand aufweist als
in X-Richtung.
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Abbildung 154: Vergleich der Verbiegung vor und nach der Imid-Entfernung in horizontaler (A) und vertikaler
(B) Richtung

Der unterschiedliche Einfluss vom Entfernen der Passivierung wird auch in der folgenden
Abbildung 155 deutlich. Hier sind die Verbiegungen vor und nach dem Entfernen des Imids am

Beispiel eines Spannungsmesschips dargestellt.

Vergleicht man die Abbildungen 155 (A) und (B) miteinander, so wird ersichtlich, dass durch
das Entfernen des Imids die Verbiegung des Chips deutlicher geworden ist und somit die
maximale Verbiegung mit Hilfe eines Parabel-Fits genauer bestimmt werden kann. Durch das
Entfernen des Imids koénnen die Chipmetallisierungen deutlicher von der Chipoberflache
unterschieden werden, da diese nun deutlich hoher liegen, wie im Vergleich der Abbildung 155
(A) mit (B) beziehungsweise (C) mit (D) zu sehen ist.

Zusammenfassend kann also gesagt werden, dass es bei Chips mit Passivierung nicht méglich
ist, die Verbiegung der Chipoberflache zu bestimmen, da hier lediglich die Oberflache des
Imids gemessen wird. Das bedeutet flr die Abbildung 150 und Abbildung 151, dass lediglich

die schwarzen Messpunkte die Verbiegungen der Chipoberflache zeigen. Betrachtet man nun
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lediglich diese schwarzen Messpunkte, so zeigt sich, dass der Die Attach die Biegung des Chips
in horizontaler Richtung stéarker beeinflusst als in vertikaler Richtung. Beim Wirebond-Prozess
wird hingegen die Biegung in vertikaler Richtung starker beeinflusst (Abbildung 150 und
Abbildung 151). Vermutlich zieht sich der Die Attach in horizontaler Richtung starker

zusammen, was eine starkere Biegung zur Folge hat.
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Abbildung 155: Einfluss der Imid-Entfernung auf die Verbiegungsmessung mittels Weilichtinterferometer am
Beispiel eines Spannungsmesschips; (A), (C) Biegung vor dem Entfernen des Imids in horizontaler Richtung; (B),

(D) Biegung nach dem Entfernen des Imids in horizontaler Richtung

Vergleicht man nun die mittels WeiBlichtinterferometer gemessenen Biegungen mit den
Ergebnissen aus den piezo-resistiven elektrischen Messungen wird deutlich, dass diese sehr gut
ubereinstimmen. Es muss lediglich beachtet werden, dass aufgrund der Messausrichtung beim

WeiBlichtinterferometer der Chip um neunzig Grad gedreht ist.

Zum Vergleich mit den piezo-resistiven Messungen werden die Hohenprofile des Chips 12_2

in vertikaler und in horizontaler Richtung jeweils nach dem Die Attach (Abbildung 156 und
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Abbildung 157) und nach dem Wire Bond-Prozess (Abbildung 160 und Abbildung 161)
betrachtet.

Die Verbiegung des Chips 16_2 konnte nicht fur den Vergleich verwendet werden, da auf
diesem das Imid nicht entfernt wurde und die Passivierung, wie bereits gezeigt, einen starken

Einfluss auf die WeiBlichtinterferometer-Messungen hat.
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Abbildung 156: Vertikales Hohenprofil des Abbildung 157: Horizontales Héhenprofil des
Spannungsmesschips 12.2 nach dem Die Attach Spannungsmesschips 12.2 nach dem Die Attach

Die Abbildung 156 zeigt die vertikale Verbiegung des Spannungsmesschip 12_2. Es ist deutlich
zu erkennen, dass die Verkippung des Chips (grauer Graph) deutlich groRer ist, als die
Verbiegung dieses Chips. Nach der Korrektion der Verkippung liegt die Verbiegung des Chips
bei nur 0,01 um (roter Graph). Die Verbiegung in horizontaler Richtung ist um einiges grofier.
Hier liegt der Wert bei 0,08 um. Auch hier zeigt sich wie in Abbildung 150 und Abbildung 151,

dass der Die Attach-Prozess die Verbiegung in X-Richtung starker beeinflusst.

Die nachfolgenden Abbildungen 158 und 159 zeigen die entsprechenden piezo-resistiven
Messungen des Spannungsmesschips 12_2. Betrachtet man nun die mechanische Spannung auf
der Chipoberflache des Chips 12_2 aus Abbildung 158, dann erkennt man, dass sich die
Spannung am stérksten in der Mitte des Chips andert. Wie auch die Abbildung 157 bestatigt,
andert sich hier die Verbiegung am starksten und wie bereits in Kapitel 3.5.2. beschrieben
nimmt die Druckspannung in der Mitte des Chips ab. Das ist vor allem an dem Kkleiner
werdenden Flachenanteil von gelben und griinen Bereichen in der Mitte des

Spannungsmesschips 12_2 zu erkennen und bedeutet gleichzeitig, dass der Chip in diesen
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Bereichen durch den Die Attach Zugspannung erféhrt. Diese Vermutung stimmt auch mit der
gemessenen konvexen Biegung des Chips in Abbildung 157 tberein.

Chip 12_2 influence
die attach

Ao, [MPa]:
7,000
6,000
5,000
4,000
3,000
2,000
1,000
0,000
-1,000
-2,000
-3,000

© @ N e gk W N =

=
o

6 5 4 3 2 1

6 5 4 3 2 1

6 5 4 3 2 1
index of transistor [ ]

index of transistor [] index of transistor [ ]

Abbildung 158: Mechanische Spannung in X-Richtung auf dem Chip 12_2 nach dem Prozessschritt Die Attach;
schwarze Linie in den Abbildungen entspricht der roten Linie aus Abbildung 144, an der das Héhenprofil
gemessen wurde

Schaut man sich nun die mechanische Spannung auf der Chipoberflache in Y-Richtung an der
Position an (schwarze Linie in Abbildung 159), an der auch das Hohenprofil aus Abbildung
156 gemessen wurde, so erkennt man, dass sich die Spannung hier nur sehr geringfiigig andert.
Deutlich wird das, wenn man die beiden linken Bilder in Abbildungen 159 miteinander
vergleicht. Die Differenz zwischen der mechanischen Spannung auf dem Chip im
Grundzustand und nach dem Die Attach liegt zwischen -1 MPa und -2 MPa (rechtes Bild in
Abbildung 159). Folglich musste die Biegung des Chips in diesem Bereich sehr klein sein, was
durch die Abbildung 156 bestatigt wird.
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Abbildung 159: Mechanische Spannung in Y-Richtung auf dem Chip 12_2 nach dem Prozessschritt Die Attach;
schwarze Linie in den Abbildungen entspricht der roten Linie aus Abbildung 145, an der das Hohenprofil
gemessen wurde
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Nachdem die Vergleichbarkeit der Messung von mechanischer Spannung und Verbiegung nach
dem Die Attach-Prozess bestétigt wurde, soll nun der Vergleich der Ergebnisse beider

Methoden vom Spannungsmesschip 12_2 nach dem Wirebond-Prozess untersucht werden.

Die Abbildungen 160 und 161 zeigen die Hohenprofile aus den WeiRlichtinterferometer-

Messungen.
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Abbildung 160: Vertikales Hohenprofil des Abbildung 161: Horizontales Hohenprofil des

Spannungsmesschips 12.2 nach dem Wirebond-Prozess ~ Spannungsmesschips 12.2 nach dem Wirebond-Prozess

Im Vergleich zum Die Attach erkennt man in Abbildung 149, dass die vertikale Biegung durch
den Wirebond-Prozess um einiges groRer ist. Die maximale Biegung liegt bei 0,4 MPa und ist
damit vier Mal so hoch wie nach dem Die Attach. Auch die Verbiegung in horizontaler
Richtung ist nach dem Wirebonding groRer geworden. Hier liegt die maximale Biegung bei
0,12 um. Das bedeutet, dass die Biegung nach dem Wirebond-Prozess in vertikaler Richtung
um 0,03 um und in horizontaler Richtung um 0,4 um angestiegen ist. Demnach ist die Anderung
der Verbiegung nach dem Wirebonding in horizontaler Richtung und damit auch der Einfluss
des Prozesses auf die Verbiegung groRer als die Anderung der Biegung nach dem Die Attach.
In vertikaler Richtung ist der Einfluss auf die Biegung des Spannungsmesschips vom

Wirebond-Prozess kleiner als der vom Die Attach-Prozess.

Die Abbildung 162 zeigt die mechanische Spannung in X-Richtung gemessen mittels piezo-
resistiver Messmethode nach dem Wirebond-Prozess. Im Vergleich zu der Spannungsénderung
nach dem Die Attach sind die Anderungen der mechanischen Spannung nach dem Wirebond-
Prozess deutlich geringer. Die Werte liegen im Bereich von 0 MPa und -1,4 MPa (rechtes Bild
in Abbildung 162). Das bestatigt auch die Schlussfolgerung aus Abbildung 161, in der die
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Anderung der Biegung nach dem Wirebonding im Vergleich zum Die Attach deutlich geringer
Ist.
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Abbildung 162: Mechanische Spannung in X-Richtung auf dem Chip 12_2 nach dem Prozessschritt Wirebonding;
schwarze Linie in den Abbildungen entspricht der roten Linie aus Abbildung 144, an der das Héhenprofil
gemessen wurde

In Abbildung 163 ist der Einfluss des Wirebond Prozesses auf die mechanische Spannung in
Y-Richtung an der Chipoberflache gezeigt. Ahnlich wie bei der Spannung in X-Richtung sind
hier die Spannungsénderungen sehr klein. Die Anderungen der mechanischen Spannung liegen
zwischen -0,3 MPa (hellblau) und 1 MPa (gelb) (rechtes Bild in Abbildung 163). Damit sind
die Spannungsanderung in Y-Richtung nach dem Wirebonding im Vergleich zur Anderung der

Spannung nach dem Die Attach nicht einmal halb so groR.

. . Chip 12_2 Chip 12_2 influence
Chip 12_2 die attach wire Fk;oncﬂng o, [MPa]: svire_bonding Ao, [MPa]:
1 1 16,00 1 7,000
2 2 11,90 2 6,000
— 3 3 7,800 3 5,000
Sy 4 3,700 P 4,000
D . 5 -0,4000 5 3,000
g -4,500 2,000
ks 6 6 -8,600 6 1,000
57 7 12,70 7 0,000
28 8 -16,80 8 -1,000
9 9 -20,90 9 -2,000
10 10 -25,00 10 -3,000

6 5 4 3 2 1 6 5 4 3 2 1
index of transistor [ ] index of transistor [ ] index of transistor [ ]

Abbildung 163: mechanische Spannung in Y-Richtung auf dem Chip 12_2 nach dem Prozessschritt Wirebonding;
schwarze Linie in den Abbildungen entspricht der roten Linie aus Abbildung 145 an der das Héhenprofil gemessen
wurde
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Diese geringe Anderung der mechanischen Spannung aus Abbildung 163 spiegelt sich auch in
der bereits angesprochenen geringen Anderung der Biegung aus Abbildung 160 wider. Mit
einer Biegungsanderung von 0,03 um ist die resultierende Biegung immer noch sehr viel kleiner
als die Biegung in horizontaler Richtung. Der Vergleich zwischen den Ergebnissen aus der
piezo-resistiver Messung mit den Ergebnissen aus den Messungen der Verbiegung mittels
Weililichtinterferometer zeigt, dass sich beide Verfahren gegenseitig bestatigen und ergéanzen.
So ist es zum Beispiel moglich, durch die Hohenprofile und der darin dargestellten
Verbiegungen der Chipoberfliche die Anderung der mechanischen Spannung nach dem
jeweiligen Prozessschritt besser zu verstehen. Daruber hinaus geht aus beiden Verfahren
hervor, dass der Wirebond-Prozess einen kleineren Einfluss auf die Chipoberflache hat, als der

Die Attach-Prozess.
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3.8. Zusammenfassung der Ergebnisse

3.8.1. Untersuchung der Messsysteme

Nachdem im Kapitel 3. , Experimentelle Untersuchungen® zunichst die verwendeten
Messmethoden beziglich ihrer Stabilitt und ihrer Grenzen charakterisiert wurden, kann nun
zusammenfassend ein Blick auf die einzelnen Experimente geworfen werden. Die
Untersuchung der einzelnen Messmethoden war notwendig, um Aussagen (Uber die
Zuverlassigkeit zu treffen, mit der die einzelnen Methoden die mechanische Spannung

bestimmen.

So wurde im Kapitel 3.2. ,,Stabilitdt und Zuverldssigkeit des Raman-Spektrometers® unter
anderem die Informationstiefe im Silizium mit dem verwendeten Nd:Yag-Laser und der
Wellenlédnge 532 nm mit 1 pm bestimmt (Kapitel 3.2.1. ,,Informationstiefe im Silizium®).
Dieser Wert stimmt mit dem Literaturwert der Informationstiefe fur Silizium und dem
verwendeten Laser Uberein. Fir die Spannungsmessung gilt demnach, dass die gemessene
Peak-Verschiebung immer der Information aus dem gesamten angeregten VVolumen entspricht.
Das Anregungsvolumen setzt sich aus der Informationstiefe von 1 pm und dem
Strahldurchmesser von 2,3 pum bei Verwendung des x100 VIS-Objektivs zusammen. Aus der
Variation der verschiedenen Messparameter ist zu erkennen, dass sowohl die Laserleistung als
auch die Messzeit einen Einfluss auf die Zuverlassigkeit der Raman-Messungen haben (Kapitel
3.2.3. ,,Einfluss verschiedenster Messparameter auf die Messung®). Die Langzeitmessungen
zeigen, dass das Raman-Spektrometer auch Gber ldngere Messungen hinweg von beispielsweise
24 Stunden stabil ist (Kapitel 3.2.2. ,Stabilitit des Lasers und der Referenzquelle®).
Resultierend aus diesen Messungen wurden zum einen die Parameter fur die Messung der Peak-
Verschiebung, aus der die mechanische Spannung bestimmt wird, festgelegt und zum anderen
Uberpriifungsintervalle definiert. Bei der Uberpriifung werden gewisse GroRen, wie
beispielsweise der Abstand zwischen dem Neon- und dem Siliziumpeak oder die Intensitét des
Siliziumpeaks tiberpriift (Kapitel 3.2.4. ,,Wahl der Messparameter”). Die Auswertungen aus
Abbildung 31 zeigen, dass der Einfluss des Lasers auf die mechanische Spannung im zu
messenden Siliziumchip bei einer Messzeit von 2x10 s am geringsten ist. Gleichzeitig kann bei
dieser Messzeit ein guter Kompromiss zwischen Dauer einer Messung und Stabilitat des Lasers
Uber den Zeitraum einer Messung gefunden werden. Die Laserleistung fur die
Spannungsmessungen mit dem Raman-Spektrometer wurde auf 25 % reduziert (Abbildung 28),
da hier der Einfluss auf die mechanische Spannung und die Standardabweichung der

Messungen am geringsten war. Die ,,Hole*-Offnung wurde auf 100 um festgesetzt, da hier die
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Intensitat der Laserleistung bei der Messung auf der Probenoberflache maximal ist. Um zu
gewabhrleisten, dass bei den Raman-Messungen immer das gleiche VVolumen angeregt wird und
somit immer auf der Chipoberflaiche gemessen wird, muss der Autofokus bei allen
Spannungsmessungen aktiviert sein. Nur so sind die Messungen der einzelnen Punkte
miteinander vergleichbar. Da fur die Spannungsmessung eine moglichst gute spektrale
Auflosung benétigt wird, ist fir die Messung ein Gitter mit 1800 I/mm zu wéhlen.

Fur die Bestimmung des Referenzwerts fiir nicht verspanntes Silizium werden regelmafiig die
Peak-Positionen von einer Neon-Plasma-Linie und des Siliziumpeaks Uber 24 Stunden
gemessen und daraus der Abstand gebildet. Um zu Gberprufen, ob der berechnete Abstand
zwischen dem Neonpeak und dem Siliziumpeak noch gultig ist und sich nicht beispielsweise
durch Schwankungen der Laserwellenldnge verschoben hat, muss dieser Abstand vor jeder
Spannungsmessung mit dem Raman-Spektrometer Uberpruft werden. Dies sollte jedoch
mindestens einmal im Monat passieren. Dazu wird eine Messung mit den oben genannten
Parametern durchgefiihrt. Der aus dieser Messung berechnete Abstand von Neon- und
Siliziumpeak wird mit dem errechneten Abstand aus der 24 Stunden-Messung verglichen.
Solange die Differenz zwischen Neon- und Siliziumpeak innerhalb eines Bereiches aus der
dreifachen Standardabweichung der 24 Stunden-Messung liegt, hat der Wert der 24 Stunden-
Messung fiir nicht verspanntes Silizium seine Gultigkeit. Dadurch ist es mdglich Messungen

uber einen langen Zeitraum hinweg vergleichen zu kdnnen.

Im Kapitel 3.4. ,,Stabilitdt und Zuverldssigkeit der elektrischen Messung* wurden zwei Systeme
auf Zuverlassigkeit geprift, da zur Spannungsmessung mit der piezo-resistiven Methode zweli
unterschiedliche Systeme verwendet wurden. Zum einen handelt es sich dabei um den
Spannungsmesschip, welcher bestimmte Schwankungen und eine bestimmte Zuverlassigkeit
besitzt und zum anderen um den Nadeltester, welcher wiederum eine andere Zuverlassigkeit
bezogen auf die Spannungsmessungen hat. Zundchst wurde das Messsystem Nadeltester
untersucht und festgestellt, dass die Temperatur um den Nadeltester herum einer Schwankung
von ungefahr 1 °C unterliegt. Die Temperatur im Nadeltester ist im Vergleich zur
Raumtemperatur aufgrund der Elektronik und der reduzierten Luftzirkulation um 2 °C erhoht.
Dennoch ist die Temperatur (iber die Dauer von einer kompletten Messserie auf einem Chip
konstant. Dies ist auch notwendig, da der piezo-resistive Koeffizient temperaturabhangig ist
(Kapitel 3.4.1. ,Messsystem Nadeltester”). Darliber hinaus wurde gezeigt, dass die
Eindruckkraft der Nadeln wéhrend der Messung einen Einfluss auf den berechneten Wert fur
die mechanische Spannung in der N&he der Metallkontakte hat. So steigt die mechanische
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Spannung mit zunehmender Eindruckkraft (Abbildungen 69 bis 72). Dieser Einfluss ist
unabhéngig von der Ausrichtung der Nadeln, denn auch die Erhéhung der Eindruckkraft auf
die Pads parallel zur Y-Achse und der daraus resultieren Bewegung der Nadeln in Y-Richtung
zeigte den gleichen Anstieg der mit den benachbarten Transistoren gemessenen Spannung
(Abbildungen 73 bis 76). Daher wurden alle Messungen mit minimaler Eindruckkraft der
Nadeln durchgefihrt. Zusétzlich wurden die Chips mittig auf den Pads kontaktiert, um nicht
einen der benachbarten Transistoren mehr zu belasten als den anderen. Dieses Experiment und
der zuséatzlich durchgefuhrte Versuch, bei welchem Indents an verschiedenen Positionen auf
verschiedenen Spannungsmesschips durchgefiihrt wurden (Abbildungen 77 bis 80), bestatigten
zusétzlich die angenommene Auslesereinenfolge der Transistoren der einzelnen

Strommessspiegel.

Fur das Modellsystem Spannungsmesschip wurde festgelegt, dass aufgrund der in Kapitel 3.4.2.
»Messsystem Spannungsmesschip® gemessenen Schwankungen, welche besonders nach dem
Wirebond-Prozess sehr hoch sind (Abbildung 81), jede Messung dreimal durchgefiihrt wird.
Demzufolge ergibt sich aufgrund der in der Logik des Spannungsmesschips programmierten
Wiederholung jeder Messung, eine Mittelung des jeweiligen Spannungswerts aus sechs

Einzelmessungen.

Im nédchsten Experiment (Kapitel 3.4.3. ,Biegeversuch®) wurden auf einem Wafer an
verschiedenen Positionen Spannungsmesschips aufgebracht (Abbildung 82). AnschlieRend
wurde der Wafer durch einen Unterdruck konkav verbogen. Dadurch konnte gezeigt werden,
dass durch die aus den Chips bestimmte mechanische Spannung, Aussagen Uber Richtung und
Hohe auf der Chipoberflache getroffen werden kénnen. Daraus kénnen wiederum Riickschliisse
auf die Verbiegung des Systems gezogen werden. Der Vergleich zwischen der
Spannungsrichtung bestimmt aus den piezo-resistiven elektrischen Messungen und der
Verbiegung des Trégerwafers zeigt, dass sowohl der Spannungsmesschip als auch der

Tréagerwafer konkav verbogen sind.

Das Kapitel 3.5.2. ,,Aufbau eines Modellchips* zeigt leider, dass die Spannungszustinde auf
den Chips im Grundzustand bereits eine solch hohe Varianz haben, dass der Einfluss der
einzelnen Prozessschritte nur in der Differenz aus der mechanischen Spannung vor und nach

dem Prozess deutlich wird.
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3.8.2. Probenpriparation

Die Probenpraparation am Beispiel des sehr vereinfachten Modells eines reinen nicht
verspannten Siliziumchips sollte dazu dienen Praparationsmethoden zu finden, mit denen es
mdoglich ist, die Oberflache eines Chips zu bearbeiten, ohne dabei den Spannungszustand im
Modellchip zu beeinflussen. Dabei wurden die Verfahren des mechanischen Schleifens und die
Préparation mittels Focus Ion Beam untersucht (Kapitel 3.3.1. ,,Einfluss Probenpréparation®).
Es wurde deutlich, dass durch das mechanische Schleifen mit einem grob gekdrnten
Schleifpapier die Oberflache des Siliziums sehr stark geschéadigt wird (Abbildung 32). Durch
weitere Schleifschritte kann diese eingebrachte mechanische Spannung jedoch wieder reduziert
und durch das abschlieRende lonenpolieren nahezu komplett eliminiert werden (Abbildungen
34 und 35). Bei der Préparation mit dem Xenon-Plasma-FIB wird unabhédngig von den
Gerateparametern keine messbare mechanische Spannung in das Modellsystem des
Siliziumchips eingebracht (Abbildung 39). Beide Verfahren eignen sich also grundsatzlich sehr
gut als Préparationsmethode zum Freilegen von Oberflachen, bei welchen mit Hilfe der Raman-

Spektroskopie die mechanischen Spannungen bestimmt werden sollen.

Um die mechanische Spannung uber die Peak-Verschiebung des Siliziumpeaks auf dem
Spannungsmesschip mit dem Raman-Spektrometer tberhaupt erst messen zu kénnen, musste
zunachst die Imid-Passivierung entfernt werden. Durch das Imid wird zu viel Laserlicht
absorbiert und in Molekdlstreuungen im Imid umgewandelt, so dass kein Siliziumsignal mehr
von der Chipoberflache messbar ist. Hierzu wurde das Plasmaatzverfahren verwendet. Um
auszuschlieen, dass dieser Praparationsschritt die mechanische Spannung im Silizium
beeinflusst, wurde die mechanische Spannung in Kapitel 3.5.1. ,Einfluss der
Probenpréparation vor und nach dem Plasmadtzen mittels piezo-resistiver elektrischer
Messung gemessen. Der Einfluss auf die mechanische Verspannung des verwendeten
Plasmaatzverfahrens ist kleiner als die Standardabweichung und damit unterhalb der

Nachweisgrenze (Abbildung 99).

Wahrend des Prozessierens der Spannungsmesschips und dem prozessbegleitenden Messen der
mechanischen Spannungen mit der Raman-Spektroskopie und der piezo-resistiven elektrischen
Messmethode sowie der Messung der Verbiegung mit dem Weililichtinterferometer, hatte sich
Silbersulfid auf den Kontaktpads gebildet (Abbildung 101). Dies fuhrte dazu, dass die Haftung
fur die Wirebonds nicht mehr ausreichend gegeben war. Aus diesem Grund musste das
Silbersulfid vor dem Wirebond-Prozess mit einem Argonplasma gereinigt werden. Um auch
hier auszuschlieRen, dass dieser Prozessschritt die mechanische Spannung beeinflusst, wurden
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testweise drei Spannungsmesschips mit den gleichen Prozessparametern behandelt wie die
spateren Leadframe-Streifen. VVor und nach dem Plasmaé&tzprozess wurden die mechanischen
Spannungen mit dem piezo-resistiven Verfahren auf den drei Chips bestimmt. Die Differenz
der Spannungen vor und nach dem Prozess der Chips sind in den Abbildungen 103 und 104
dargestellt. Die Abbildungen zeigen, dass der Einfluss auf die mechanische Spannung auf der
Chipoberflache Kleiner ist, als die Schwankungen zwischen den einzelnen Messungen und
somit nicht signifikant. Zusétzlich geht aus dieser Abbildung hervor, dass das Argonplasma-

Verfahren geeignet ist das Silbersulfid zu entfernen.

3.8.3. Chipaufbau

Das prozessbegleitende Messen der Spannungsmesschips mittels Raman-Spektroskopie in
Kapitel 3.3.2. ,,Aufbau eines Modellchips® fiihrte zundchst zu einer Reduzierung der
Messpunkte. Erste Testmessungen zeigten, dass die Messzeit mit tUber 30 h pro
Spannungsmesschip nicht praktikabel ist und an manchen Stellen kein Siliziumsignal gemessen
werden konnte (Abbildung 40). Daraus resultierend wurde ein Mapping mit 20 Messpunkten
in X-Richtung und 13 Messpunkten in Y-Richtung erstellt (Abbildung 41). Somit betrégt der
Abstand zwischen den einzelnen Messpunkten ungeféhr 130 um und die Messzeit der Raman-
Messung reduziert sich pro Spannungsmesschip auf circa 2 h. Jeder Spannungsmesschip wurde
insgesamt dreimal mit dem Raman-Spektrometer gemessen und anschlieBend aus diesen
Messungen der Mittelwert gebildet. Fir die Darstellung des Einflusses der einzelnen
Aufbauschritte auf die intrinsische mechanische Spannung wurden die Mittelwerte des
gesamten Spannungsmesschips zu einem Wert zusammengefasst (Abbildung 42). Die Raman-
Messungen zeigen, dass sich die mittlere Spannung nach dem Die Attach nur geringflgig
andert. Im Vergleich dazu ist die Anderung der mittleren mechanischen Spannung nach dem
Wirebond-Prozess viel grolRer. Der Grund dafir ist das Erreichen der Glastibergangstemperatur
Te des Die Attach wahrend des Wirebond-Prozesses. Das hat zur Folge, dass die Steifigkeit des
Die Attach, wie durch TMA- und DMA-Messungen (Abbildungen 43 und 44) bestétigt, auf
unter 1/7 der urspringlichen Steifigkeit herabsinkt. Weiterhin wurde aus den
prozessbegleitenden Raman-Messungen deutlich, dass es trotz der zuvor ausgewerteten
Intensitét des Siliziumpeaks aus Abbildung 40 immer noch Bereiche gibt, welche aufgrund der

Metallisierungen kein Siliziumsignal liefern (Abbildungen 49 bis 51).
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Darlber hinaus wurden zusatzlich aufgebaute Spannungsmesschips dazu verwendet den
Wirebond-Prozess genauer zu untersuchen. So wurde gezeigt, dass der Einfluss vom
Wirebonding auf die mechanische Spannung auf der Chipoberflache nicht gemessen werden
kann (Abbildung 52), da der Einfluss des Setzens der Wirebumps auf die laterale mechanische
Spannung Kleiner ist als das Bond-Pad selbst (Abbildung 53). Diese Vermutung wurde durch
die Messungen an einem mechanischen Schliff bestétigt. Der Schliff durch die Bumps und das
Pad zeigt zudem, dass die Maximalspannung mittig unterhalb des Bumps liegt. AuRerdem war
aus den Raman-Messungen zu erkennen, dass sich die Spannung auf3erhalb der Bondflache
bereits auf die Hélfte reduziert hat. Zusatzlich zu der lateralen Ausdehnung der mechanischen
Spannung durch den Wirebond-Prozess, geht aus Abbildung 53 hervor, dass der Einfluss in die
Tiefe des Spannungsmesschips bis zu 80 um reicht. Aus den angefertigten Schliffen war es
auflerdem maoglich, den Einfluss des Die Attach auf den Chip sowohl direkt nach dem Die
Attach-Prozess als auch nach dem erneuten Uberschreiten der Glasiibergangstemperatur T des
Klebers beim Wirebond-Prozess zu messen. Die Abbildungen 55 und 56 bestatigen die
Schlussfolgerungen aus Abbildung 42, dass der Die Attach-Prozess mechanische Spannungen
im Chip nur geringfligig verandert. Ein Grofteil der Werte liegt zwischen -2 MPa und 4 MPa
(rot). Nach dem Wirebond-Prozess zeigt die Auswertung der mechanischen Spannung eine eher
blaue (-30 MPa) bis gelbe Farbung (-10 MPa). Die Spannungswerte sind mittig am Interface
zum Kupfer am groten (-30 MPa). Offensichtlich gibt es im Gegensatz zum
Schrumpfverhalten des Klebers nach dem Die Attach beim Schrumpfverhalten des Die Attach
nach dem Wirebond-Prozess einen deutlichen Gradienten zum Rand des Klebers hin. Dadurch
besitzt auch die mechanische Spannung einen Gradienten zum Rand des Spannungsmesschips.
Auch der Vergleich der Histogramme aus Abbildung 57 spiegelt wider, was bereits in
Abbildung 42 zu sehen ist. Die Spannungen nach dem Wirebond-Prozess zeigen eine deutlich
héhere Anzahl an negativen Spannungswerten (-4 MPa bis -12 MPa) als das Histogramm der

Messung, welches nach dem Die Attach gemacht wurde.

Bei der Auswertung der Ergebnisse aus den piezo-resistiven Messungen, welche nicht
prozessbegleitend durchgefiihrt worden sind, ist zu erkennen, dass sich die Spannung in X- und
Y-Richtung nach den einzelnen Prozessen andert. Der Verlauf zeigt im Vergleich zu den
Raman-Messungen einen leicht anderen Verlauf der Abhdngigkeiten vom Prozess und der
mechanischen Spannung auf der Chipoberflache. Im Gegensatz zu den Raman-Messungen, bei
welchen die Spannungsanderungen nach dem Die Attach sehr gering waren, aber daftir nach
dem Wire Bond-Prozess umso groRer, ist die Spannungsanderung gemessen mit der piezo-

resistiven Messmethode nach dem Die Attach groR und nach dem Wirebond-Prozess wiederum
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sehr klein. Scheinbar ist die Anderung der Spannung nach dem Wirebond-Prozess durch das
Herabsinken der Steifigkeit des Die Attach wéhrend des Wirebondings aufgrund von
Prozesstemperaturen oberhalb der Glasiibergangstemperatur nicht messbar. Demzufolge
scheint die Raman-Messung sensitiver fiir die Anderung der mechanischen Spannung wéhrend
des Chipaufbaus zu sein. Der Vorteil der piezo-resistiven Messmethode gegentiber der Raman-
Messung ist die Moglichkeit, die Tensoren der mechanischen Spannung zu bestimmen und
darzustellen. Dies wére bei der Raman-Spektroskopie nur mit zusétzlichen Polarisatoren und

héheren Spannungen maglich.

Dass der Vergleich der Mittelwerte der mechanischen Spannung von unterschiedlichen
Spannungsmesschips aus unterschiedlichen Prozessschritten durchaus ahnliche Werte geliefert
hat, zeigt der Vergleich des Experiments, bei welchem die Chips prozessbegleitend gemessen
wurden. Der Vergleich der einzelnen Positionen bei unterschiedlichen Prozessen ist jedoch nur
mdglich, wenn man ein und denselben Chip nach jedem Prozessschritt misst, da die Varianz
iiber die unterschiedlichen  Spannungsmesschips (Kapitel 3.4.2. , Messsystem
Spannungsmesschip®) zu grof} ist. Dieser Vergleich (Abbildungen 107 und 108) zeigt, dass die
Spannungswerte in X-Richtung nach dem Die Attach-Prozess im Mittel um 2,37 MPa % 0,6
MPa groRer werden und nach dem Wirebond-Prozess in X-Richtung um 1,33 MPa + 1,04 MPa
kleiner werden. In Y-Richtung verhalt sich die Spannung entgegensetzt zur X-Richtung. Nach
dem Die Attach-Prozess sinkt die Spannung erst um 2,37 MPa + 0,94 MPa und steigt nach dem
Wirebond-Prozess um 1,26 MPa + 0,85 MPa an. Begriindet wird dies durch den piezo-resistiven
Effekt.

Der Vergleich vom Einfluss der einzelnen Prozessschritte auf die mechanische Spannung im
jeweiligen Chip zeigt, dass der Einfluss auf die mechanische Spannung in X- und in Y-Richtung
des Die Attach groRer ist als der Einfluss des Wire Bond-Prozesses (Abbildung 107 und 108
im Kapitel 3.5.2. ,,Aufbau eines Modellchips®). Auch in den Abbildungen 109 bis 116 ist
erkennbar, dass sich die mechanische Spannung nach dem Die Attach mit -3 MPa bis 5 MPa in
X-Richtung und im Zentrum des Chips beziehungsweise mit 1 MPa bis -7 MPa in Y-Richtung
viel starker andert als nach dem Wirebond-Prozess. Beim Wirebonding liegen die Anderungen
der Spannung in X-Richtung im Bereich zwischen 0 MPa und -1,5 MPa beziehungsweise in
einem Bereich von -0,5 MPa bis 2,5 MPa in Y-Richtung. Das steht im Widerspruch zu den
Ergebnissen aus den prozessbegleitenden Raman-Messungen, da dort der Einfluss des

Wirebond-Prozesses grélRer war als der Einfluss des Die Attach.
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Die Auswertungen der Anderung der mechanischen Spannung nach den einzelnen
Prozessschritten am Beispiel der Spannungsmesschips 12_2 und 16_2 im Kapitel 3.5.2.
,Aufbau eines Modellchips® zeigen, dass der Einfluss des Die Attach in der Mitte und am
rechten beziehungsweise linken Rand der Chips am starksten ist und hin zu den oberen und
unteren Randern abnimmt (Abbildungen 109 bis 116).

Der lokale Einfluss des Wirebond-Prozesses auf die mechanische Spannung in der Ebene um
die Bond-Pads herum, konnte auch mit Hilfe der piezo-resistiven Messung nicht nachgewiesen
werden. Die Abbildungen 117 und 118 zeigen, dass die Schwankungen auf dem Chip groRer

sind als der messbare Einfluss der Bumps.

Zusétzlich zu den Spannungsmessungen mit der Raman-Spektroskopie und der piezo-resistiven
elektrischen Messmethode wurde die Biegung der Chips nach den einzelnen Prozessschritten
mittels WeiRlichtinterferometer gemessen. Mit Hilfe der Chipbiegung sollte der Einfluss des
Die Attach genauer untersucht werden. So kann zum Beispiel ein starker Schrumpf des Die
Attach zu Verbiegungen des Chips fuhren, welche wiederum zu messbaren
Spannungsunterschieden im und auf dem Chip fiihren. Demnach sollte es mdglich sein, die
Spannungsanderungen mit der Chipbiegung zu korrelieren. Auf allen 30 Spannungsmesschips
wurde die Verbiegung in horizontaler (lange Seite des Chips) und in vertikaler Richtung (kurze
Seite des Chips) gemessen. Als erste Ergebnisse aus den Weililichtinterferometer-Messungen
konnte gezeigt werden, dass beim Messen der Verbiegungen von Chips mit Imid nicht die
Oberflache des Chips, sondern vielmehr die Oberflache des Imids gemessen wurde (Abbildung
143 in Kapitel 3.7. ,,Ergebnisse zusdtzlicher Analysen®). Dadurch sank zwar die Anzahl der fiir
diese Messungen relevanten Chips von 30 auf 10, aber auch die Verbiegungen der 10 Chips
zeigen eine deutliche Abhéngigkeit von den einzelnen Prozessschritten. So zeigt die Abbildung
139, dass bei einem Grol3teil der Chips die Biegung nach dem Die Attach-Prozess zunimmt und
dann nach dem Wirebond-Prozess wieder kleiner wird. Lediglich bei einem Chip nimmt die
Biegung nach dem Wirebonding noch einmal zu. Bei einem weiteren Chip andert sich die

Biegung nach dem Wire Bond-Prozess nicht. Diese kdnnen als Ausreiller angesehen werden.

Bei der Auswertung der vertikalen Biegung ist der Einfluss vom Die Attach viel kleiner als in
horizontaler Richtung (Abbildung 140). Einige der Chips zeigen keine Anderung der Biegung
in vertikaler Richtung nach dem Die Attach-Prozess. Der Wirebond-Prozess hingegen zeigt bei
der Auswertung der vertikalen Hohenprofile einen gréReren Einfluss als der Die Attach-
Prozess. Im Vergleich zur horizontalen Biegung sind die Werte der vertikalen Biegung nahezu

gleich groR. Beim Vergleich beider Messungen féllt zudem auf, dass die Streuung der
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maximalen Biegungen in horizontaler Richtung (Abbildung 139) starker ist als die maximalen
Biegungen in vertikaler Richtung (Abbildung 140).

Der Vergleich der gemessenen Biegungen von Chip 12_2 mit den mechanischen Spannungen
dieses Chips, welche mittels der piezo-resistiven elektrischen Messungen gemessen wurden,
zeigen, dass sich die Ergebnisse beider Verfahren gegenseitig bestétigen. So ist die gemessene
Spannungsanderung nach dem Die Attach in Y-Richtung sehr klein und im Vergleich dazu die
Biegung an dieser Stelle des Chips sehr gering. Auch in X-Richtung stimmt die
Spannungsanderung mit der gemessenen Biegung uberein, da die Biegung in der Mitte des
Spannungsmesschips vergleichsweise grol3 ist, ebenso die gemessene Spannungsénderung auf
diesem Chip. Das gleiche gilt auch fur die Messungen beider Verfahren nach dem Wirebond-
Prozess. Zusatzlich ist es moglich anhand der mechanischen Spannung auf der Chipoberflache
eine Aussage Uber die Biegung des Chips zu treffen. So ist die Biegung des Chips 12_2 nach
dem Die Attach abgeleitet aus der mechanischen Spannung konvex. Die an dieser Stelle mit
dem WeiBlichtinterferometer gemessene Biegung ist ebenfalls konvex und stimmt somit mit

der aus der mechanischen Spannung abgeleiteten Biegung tberein.

Die konvexe Biegung des Chips kann auch aus der Finite Elemente Simulation in Abbildung
135 aus Kapitel 3.6.1. ,,Simulation der Prozessschritte abgeleitet werden. Auch nach dem
Wirebond-Prozess bleibt die Chipbiegung konvex. Allerdings nimmt die mechanische
Spannung auf der Chipoberflache im Vergleich zum Die Attach um 55 MPa in X-Richtung und
um 47 MPa in Y-Richtung ab (Abbildung 135). Demnach wird auch durch die Simulation
bestéatigt, dass sich die Spannung nach dem Wirebond-Prozess an der Chipoberflache durch die
Anderung der Steifigkeit des Die Attach deutlich dndert. Der Mold-Prozess beeinflusst die
mechanische Spannung auf der Chipoberfliche am starksten. Die Chipoberflache ist nun
komplett Druckverspannt und die mechanischen Spannungen steigen bis auf -107 MPa in X-
Richtung und -76 MPa in Y-Richtung. Auch die Auswertungen der Spannung in X-Richtung
aus den piezo-resistiven Messungen bestatigt die Druckspannung. Hier anderte sich die
mechanische Spannung oxx auf der Chipoberflache allerdings nur um ungefdhr 8 MPa
(Abbildung 105 in Kapitel 3.5.2. Aufbau eines Modellchips).

Die Betrachtung der simulierten Spannung in Y-Richtung an den Chipseiten zeigt, dass der Die
Attach und der Wirebond-Prozess kaum einen Einfluss auf die betrachteten Chipseiten haben.
Die Spannungen in Y-Richtung nach den beiden Prozessen liegt nahezu auf der kompletten
Chipseite bei -10 MPa. Lediglich nach dem Mold-Prozess &ndert sich die Spannung nahe den

Chipkanten und zeigt Spannungswerte von bis zu -60 MPa.
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Die Simulation der Spannung in X-Richtung, betrachtet an der Chipseite, zeigt &hnlich wie die
Betrachtung der simulierten Spannung auf der Chipoberflache, dass der Einfluss des Wirebond-
Prozesses auf die mechanische Spannung im Vergleich zum Einfluss des Die Attach und des
Mold-Prozesses relativ gering ist. Nach dem Die Attach zeigt die Chipoberkante
Zugspannungen im Bereich von 67 MPa bis 127 MPa und in der N&he des Die Attach
Druckspannungen im Bereich von -85 MPa bis -27 MPa. Der Einfluss des Die Attach am
Interface zum Kleber ist bei den Raman-Messungen nicht ganz deutlich zu sehen, da hier ein
Teil des Die Attach durch das mechanische Schleifen entfernt wurde. Dennoch &hneln sind die
Farbverlaufe der Simulation mit den Raman-Messungen. Beide Verfahren zeigen an der
Chipoberkante Zugspannungen und an der Grenzflache zum Die Attach Druckspannungen. Die
absoluten Spannungswerte zeigen einen Unterschied von bis zu 80 MPa an der Chipoberseite
und 60 MPa an der Chipunterseite. Dieser Unterschied kommt dadurch zustande, dass bei den
Raman-Messungen die uniaxiale Spannung betrachtet wird und nicht die einzelnen

Spannungskomponenten oxx und oyy wie es bei der Simulation der Fall ist.

Der Vergleich zwischen den Raman-Messungen und der Simulation des Wirebond-Prozesses
zeigt an der Grenzschicht zum Die Attach eine hohe Ubereinstimmung. Beide Verfahren zeigen
Druckspannungen und auch die Spannungsbereiche in denen die Spannungen an der Unterseite
des Chips liegen ahneln sich sehr stark. Der Spannungsbereich am Interface zwischen Chip und
Kleber der Simulation liegt zwischen -31 MPa und -16 MPa (Abbildung 136) und der
Spannungsbereich der Raman-Messung zwischen -30 MPa und -10 MPa (Abbildung 137 (B)).
Bei der Chipoberseite sind aufgrund der Bumps deutliche Unterschiede zwischen den Raman-
Messungen und der Simulation zu erkennen. Zusatzlich gibt es vereinzelte Bereiche in der
linken und rechten oberen Ecke des Chips, in welchen die aus den Raman-Messungen
berechnete Spannung mit bis zu 30 MPa von der Simulation abweicht. Zusétzlich weichen die
Werte der mechanischen Spannung in der Mitte des Chips, welche aus den Messungen der
Raman-Spektroskopie berechnet wurden, von den simulierten Spannungswerten mit bis zu 50
MPa stark voneinander ab. Vermutlich wird die mechanische Spannung in der Né&he der

Chipoberflache sehr stark von den Metallisierungen beeinflusst.

Am deutlichsten ist der Unterschied der Spannungswerte zwischen den Raman-Messungen und
der Simulation nach dem Mold-Prozess zu erkennen. Nach diesem Prozess liegt die
Spannungsdifferenz beiden Verfahren zwischen 88 MPa und 121 MPa. Die mechanischen
Spannungen an der Chipseite zeigen auBerdem entgegengesetzte Spannungsrichtungen. Die
Chipseite ist bei der Simulation hauptsachlich druckverspannt und bei der Raman-Messung
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hingegen zugverspannt. Da die Raman-Messungen hauptséchlich an den &uReren R&ndern
Druckspannungen zeigen, wird vermutet, dass hier das durch das mechanische Schleifen
entfernte Mold Compound den Spannungszustand auf der Chipseite beeinflusst. In den
Bereichen, in denen auRen herum noch geniigend Mold Compound vorhanden ist, stimmen die
Spannungsrichtungen der Raman-Messung mit der Simulation ndmlich gut tberein. Zusatzlich
bestatigt die Simulation der partiellen Dekapsulierung in Abbildung 140 aus Kapitel 3.6.2.
,,Simulation der partiellen Dekapsulierung®, dass sich die mechanische Spannung im Mittel bis
100 MPa &ndert.

Allerdings sind bei den Spannungsverlaufen auch Gemeinsamkeiten zu erkennen. So liegen die
Maximalwerte der Spannungen beider Verfahren jeweils in der linken und rechten oberen Ecke
des Chips (Abbildung 136 und Abbildung 137 (C)).

Die Gegenilberstellung der simulierten Spannung auf der Chipoberflache und der berechneten
Spannung aus den piezo-resistiven elektrischen Messungen zeigen deutliche Unterschiede in
den Spannungswerten und im Spannungsverlauf. Beim Die Attach-Prozess liegt der
Unterschied der mechanischen Spannung in X-Richtung bei 123 MPa bis 125 MPa und in Y-
Richtung bei 98 MPa bis 99 MPa. Nach dem Wirebond-Prozess wird die Differenz beider
Methoden zwar geringer, ist aber dennoch sehr grolR im Vergleich zu den bestimmten
Spannungswerten. So liegt die Differenz zwischen der Simulation und der elektrischen
Messung nach dem Wirebond-Prozess in X-Richtung bei 77 MPa und in Y-Richtung bei 69
MPa. Hier kann die Temperaturabhéngigkeit der Summenspannung aus der piezo-resistiven
elektrischen Messung durchaus eine grof3e Rolle spielen, da beide Spannungskomponenten
uber die halbierte Summe beziehungsweise halbierte Differenz aus Summen- und
Differenzspannung berechnet werden (Formel [218] und [219] in Kapitel 2.3. ,,Der
Spannungsmesschip basierend auf dem piezo-resistiven Effekt”). Zusitzlich zeigen die
elektrischen Messungen, dass die Spannungsmesschips durch ihre Herstellung bereits im

Grundzustand eine Vorspannung von 25 MPa bis -30 MPa besitzen.

Der Vergleich der Mittelwerte der mechanischen Spannungen aus der Simulation, der Raman-
Spektroskopie und der piezo-resistiven elektrischen Messung zeigt zwar &hnliche
Kurvenverldufe, aber die Spannungswerte unterscheiden sich ebenfalls sehr stark. Demnach ist
es nicht moglich, die Mittelwerte der mechanischen Spannungen aus den drei Methoden
miteinander zu vergleichen, da die Abweichungen der einzelnen Methoden bei den einzelnen

Prozessen zu grof sind.
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3.8.4. Partielles Dekapsulieren

Die ldee hinter dem partiellen Dekapsulieren war das Ermdéglichen von Spannungsmessungen
mittels der Raman-Spektroskopie. Mit Hilfe des mechanischen Schleifprozesses wurde von
zwei Spannungsmesschips das Mold Compound auf einer Seite entfernt. Dadurch war es
maoglich, den Einfluss des Mold-Prozesses auf die mechanische Spannung tber die komplette

Chipdicke zu messen.

Die Ergebnisse der Raman-Messungen in Abbildung 58 (A) und (B) an beiden dekapsulierten
Chips zeigen ein dhnliches Spannungsbild. Das bedeutet, dass das Molding die mechanische
Spannung unabhangig vom Chip beeinflusst. Die ausgewerteten Peak-Verschiebungen zeigen,
dass die beiden gemessenen Spannungsmesschips am Interface zum Die Attach
Zugspannungen mit bis zu 40 MPa aufweisen. Die jeweils obere linke und obere rechte Ecke
des Chips zeigen Druckspannungen mit Werten zwischen -2 MPa und -40 MPa. Die Oberkante
des Chips weist ahnliche Spannungswerte auf und ist damit druckverspannt. Vernachlassigt
man die Zugspannung an der Oberseite des Chips, da diese vermutlich von der Metallisierung
kommt, so zeigt der Chip eine leicht konvexe Verbiegung. Im Vergleich zum Wirebond-

Prozess hat die Biegung des Chips deutlich abgenommen.

Der Einfluss des mechanischen Praparierens dieser beiden Spannungsmesschips fur die Raman-
Messung wurde mit Hilfe der piezo-resistiven elektrischen Messungen in Kapitel 3.5.3.
»Partielle Dekapsulierung® untersucht. Die elektrischen Messungen beider Chips zeigen, dass
sich sowohl die mechanischen Spannungen in X- als auch in Y-Richtung durch das Entfernen
des Mold Compounds &ndern. Beide Messungen zeigen dieselbe Spannungsanderung im
Bereich des entfernten Mold-Compounds und damit den gleichen Einfluss durch die
mechanische Préparation. Zusétzlich konnte gezeigt werden, dass sich die mechanischen
Spannungen auf dem gesamten Chip &ndern, obwohl lediglich auf einer Seite das Mold
Compound entfernt wurde. Die gemessenen Spannungsénderungen liegen im Bereich von 2
MPa und 22 MPa in X-Richtung und im Bereich von -5 MPa bis -23 MPa in Y-Richtung. Da
der gemessene Einfluss unabhéngig vom Chip ist, ist es moglich, die Spannungsénderungen an
der Oberseite mit Hilfe der bestimmten Spannungsdifferenz zu korrigieren. Somit kann der
Einfluss des Mold Compounds herausgerechnet werden.

Da das komplette Entfernen des Mold Compounds Uber einer bestimmten Chipflache die
mechanische Spannung zu stark beeinflusst, wurde im ndchsten Versuch das Volumen des

entfernten Mold Compounds reduziert. An zuvor definierten 24 Lochern wurde das Mold
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Compound mittels Mikrofrése entfernt. Die 24 Locher wurden so gewahlt, dass es anhand der
Raman-Messungen in diesen Lochern maéglich ist, eine Aussage Uber die Spannungsverteilung
auf der Oberflache des Chips zu treffen. In einem weiteren Experiment wurde die Anzahl der
Locher nochmals auf sechs reduziert, da die Anderung der mechanischen Spannung auf der
Chipoberflache beim Frésen der 24 Locher zu groR war. Parallel dazu wurde das Mold
Compound tber dem Chip in 100 um dicken Schichten mit einem Laser abgetragen. Nach
jedem Dekapsulierschritt wurde die Anderung der mechanischen Spannung auf der
Chipoberflache mit der piezo-resistiven Messmethode bestimmt. Aus dem Vergleich der
Ergebnisse l&sst sich schlussfolgern, wieviel Mold Compound entfernt werden darf, ohne dass
sich dabei die mechanische Spannung im Chip selbst &ndert. Das Entfernen des Mold
Compounds an definierten Stellen mittels Laser war durch die Charakteristik des Mold
Compound nicht méglich, da wéhrend des Dekapsulierens SiO»-Partikel aufgeschmolzen sind

und diese nicht mehr entfernt werden konnten.

Die Abbildung 125 aus Kapitel 3.5.3. ,,Partielle Dekapsulierung zeigt die Anderung der
Spannungskomponenten oxx und oyy nach jeder dekapsulierten 100 pm dicken Mold
Compound-Schicht. Dabei wurde die Spannung der jeweiligen Komponente (iber den gesamten
Chip gemittelt. Aus den beiden Graphen geht hervor, dass die mechanische Spannung in Y-
Richtung im Vergleich zur Spannung in X-Richtung weniger stark abnimmt. Der Grund dafur
ist, dass in Y-Richtung aufgrund der Malie des Bauteils weniger Mold Compound abgetragen
wird. Nach dem funften Dekapsulierschritt &ndert sich das Vorzeichen beider
Spannungskomponenten und in X-Richtung wird aus der Druckspannung eine Zugspannung
und in Y-Richtung wird aus der Zugspannung eine Druckspannung. Die Dicke des entfernten
Mold Compounds betragt nach dem fuinften Dekapsulierschritt 0,75 um. Bei einer Restdicke
des Mold Compounds von ungefahr 0,4 um &ndert sich die Spannung nicht mehr linear, sondern
exponentiell. Die Anstiege der jeweiligen Graphen andern sich von m=8,4 zu m=39,6 flr oxx
und von m=-2,5 zu m=-45,3 fiir oyy. Der neunte Dekapsulierschritt wurde nicht betrachtet, da
sich hier die Spannung nicht allein durch das entfernte Mold Compound &ndert, sondern

zusétzlich durch die verwendete Einbettmasse, welche notwendig war, um die Pins zu fixieren.

Die Betrachtung der mechanischen Spannungen auf dem Chip vor dem Dekapsulieren und nach
dem achten Dekapsulieschritt (Abbildung 126 und Abbildung 127) zeigt, dass sich die
Spannungen hauptséchlich in der Mitte des Spannungsmesschips é&ndern. Die

Spannungsanderung von oxx liegt in der Mitte zwischen 10 MPa und 17 MPa und in Y-Richtung
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andert sich die Spannung in der Mitte des Chips zwischen -5 MPa und -17 MPa. An den

Randern des Chips sind die Spannungsénderungen von oxx und cyy am geringsten.

Durch das Entfernen des Mold Compounds oberhalb des Chips mittels Laserdekapsulieren ist
es zwar moglich, die Oberflache fir die Raman-Messungen freizulegen, dennoch andert sich
die Spannung mit bis zu 17 MPa in X-Richtung und bis zu -17 MPa in Y-Richtung so stark,
dass sich sogar die Spannungsrichtung von Zugspannung in Druckspannung und umgekehrt
andert. Schon nach dem ersten Dekapsulierschritt von 100 um Mold Compound andert sich die
mechanische Spannung auf dem Chip. Dieses Verfahren ist somit also nicht geeignet, um die

Chipoberflache fur die Spannungsmessungen mittels der Raman-Spektroskopie freizulegen.

Die Simulation dieses Experiments in Kapitel 3.6.2. ,,Simulation des partiellen Dekapsulierens*
zeigt, dass sich die mechanische Spannung bis zu einer dekapsulierten Mold Compound-Dicke
von 800 pum bis 1000 pm nur leicht &ndert. Die Spannungsanderung liegt in X-Richtung bei 10
MPa und in Y-Richtung bei 5 MPa. Die Spannungsdifferenz bei der piezo-resistiven
Messmethode aus Kapitel 3.5.3. ,,Partielle Dekapsulierung® liegt im Vergleich dazu in X-
Richtung bei 9 MPa und in Y-Richtung bei 3 MPa. Der Unterschied zwischen der Simulation
und dem Experiment ist sehr gering und lasst demnach die Schlussfolgerung zu, dass die
Simulation durch das Experiment bestatigt wurde. Zusétzlich zu dem Einfluss des
Dekapsulierens des Mold Compounds auf die mechanische Spannung an der Chipoberflache
wurde der Einfluss auf die mechanische Spannung an der langen Chipseite ausgewertet. Die
Auswertung zeigt, dass sich die mittlere Spannung an der Chipseite in X-Richtung bis 600 pum
entferntes Mold Compound um 3 MPa andert und in Y-Richtung bis 800 pum entferntes Mold
Compound auch um 3 MPa éndert. Steigt die Dicke des dekapsulierten Mold Compounds, dann
nimmt die Spannungsénderung stark zu. So ist die mittlere Spannungsanderung von oxx
wahrend des Entfernens der letzten 800 pum 33 Mal so groR, wie die Spannungsénderung
wéhrend des Dekapsulieren der ersten 600 pm Mold Compound. Die mittlere
Spannungsanderung beim Dekapsulieren der letzten 600 um Mold Compound von oyy ist 10
Mal hoher als die Spannungsanderung wéahrend der ersten 800 um. Demnach betrégt die
Spannungsanderung in X-Richtung an der Chipseite 100 MPa und in Y-Richtung 80 MPa. In
X-Richtung andert sich zusatzlich noch die Spannungsrichtung von Druck- in Zugspannung.

Der Vergleich zwischen der Spannungsdifferenz von oxx, welche aus der Simulation bestimmt
wird, und der Spannungsdifferenz von oxx, welche aus der piezo-resistiven Messmethode
berechnet wird, zeigt eine hohe Ubereinstimmung bis zu einer dekapsulierten Mold Compound-

Dicke von 600 um. Die Werte der experimentell bestimmten Spannungsdifferenzen in Y-
221



Richtung liegen unterhalb der simulierten Spannungsdifferenzen und auch der Anstieg der
simulierten Spannungsdifferenzen ist viel groer. Das bestétigt, dass zumindest die mittels
piezo-resistive Messmethode bestimmte Spannung in X-Richtung mit der simulierten

Spannung in X-Richtung tbereinstimmen und somit die Simulation experimentell bestatigt ist.

Die Auswertung des Einflusses durch die 24 gefrésten Locher in Abbildung 128 und 129 zeigt,
dass sich die Spannung in der Né&he der gefrasten Locher deutlich andert. Die
Spannungsanderung in X-Richtung liegt zwischen 5MPa und 17MPa und in Y-Richtung
zwischen -6MPa und -17MPa. Auf dem Rest des Spannungsmesschips ist die
Spannungsanderung mit Werten zwischen 4MPa und -3MPa sehr viel kleiner. Beim
Dekapsulieren der letzten 400um nimmt die mechanische Spannung auf der Chipoberflache,
im Vergleich zu den ersten 1000um, drei- bis funfmal so stark ab. Experimentell konnte dies
aufgrund vom notwendigen Einbetten des Chips wahrend des Dekapsulierens und der damit
verbundenen Beeinflussung der mechanischen Spannung nicht bestétigt werden. Allerdings
wird davon ausgegangen, dass aufgrund der Ubereinstimmung von Simulation und Experiment
bei den ersten dekapsulierten 1000um Mold Compound auch der Rest der Simulation richtig

ist.

Aus diesem Grund wurde die Anzahl der zu frasenden Locher auf sechs reduziert, um den
Einfluss auf die mechanische Spannung im Chip zu reduzieren. Tatsachlich reduzieren sich die

Bereiche, an denen sich die mechanische Spannung andert.

Die Erkenntnisse aus den Versuchen sind leider nicht auf die Problemstellung anwendbar, da
alle Experimente in Kombination gezeigt haben, dass eine VVolumenentnahme vom Mold
Compound zu einer Anderung des Spannungszustandes filhrt. Es ist aber dennoch maglich, aus
den Erkenntnissen dieser Arbeit den Einfluss des Entfernens des Mold Compounds nominell
zu bestimmen und die daraus bestimmte Spannungsénderung spéater als Korrekturfaktor fir die
Raman-Messungen zu verwenden. Dartiber hinaus hat sich gezeigt, dass das mechanische
Schleifen sehr gut als Préparationsmethode fiir die Spannungsmessungen geeignet ist, da es
nach dem lonenpolieren eine nicht verspannte Oberfl&che hinterl&sst.
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4. Diskussion

4.1. Messung mechanischer Spannungen mittels Raman-Spektroskopie und

piezo-resistiver Messmethode an prozessierten Siliziumchips

4.1.1. Erkenntnisse dieser Arbeit

Zu Beginn dieser Arbeit wurden die beiden experimentellen Messmethoden Raman-
Spektroskopie und piezo-resistive elektrische Messung charakterisiert. Aus diesen
Untersuchungen entstanden Messvorschriften fir die Messungen der mechanischen Spannung
mit der jeweiligen Messmethode, welche den Einfluss der Messungen selbst auf die
mechanische Spannung minimieren soll. Dabei wurde unter anderem die Informationstiefe des
Raman-Spektrometers im Silizium bestimmt. Diese liegt bei der verwendeten Wellenldnge von
532 nm des Nd:YAG Lasers bei 1 um. Der Referenzwert aus der Literatur (De Wolf, et al.,
1998) liegt ebenfalls bei 1 um. Da die Informationstiefe mit Hilfe eines mittels mechanischen
Schleifens angefertigten Siliziumkeils bestimmt wurde, ist es moglich, die Informationstiefe
eines beliebigen Materials mit einem angefertigten Keil, welcher aus dem entsprechenden
Material besteht, zu bestimmen. Diese Methode zur Bestimmung der Informationstiefe ist fir
Laser mit unterschiedlichen Wellenlangen anwendbar. Wird die Wellenlange allerding sehr
klein und liegt beispielsweise mit 266 nm im Bereich des ultravioletten Lichts, kann die Rauheit
der Proben einen groRen Einfluss auf die ermittelte Informationstiefe haben. So liegt die
Informationstiefe eines Lasers mit einer Wellenldnge von 457 nm bei 37 nm (De Wolf, et al.,
1998). Die Rauheit muss also sehr viel kleiner sein als 36 nm. Eine weitere Grenze der Methode
ist die Schichtdicke des Materials, in welcher die Informationstiefe bestimmt werden soll. Die
Schichtdicke muss ausreichend groR sein, um einen Keil daraus anfertigen zu kdnnen. Im
Rahmen dieser Doktorarbeit wurde versucht die Informationstiefe im Galliumnitrid zu
bestimmen. Die maximal zur Verfligung stehende Schichtdicke war 2 pm Galliumnitrid,
welches auf Silizium aufgebracht war. Wahrend der Praparation des Keils loste sich das
Galliumnitrid vom Silizium, da die Schichtdicke vom Galliumnitrid durch die Keilform immer

geringer wurde und die Schichthaftung auf dem Silizium nicht mehr ausreichend war.

Die durch diese Doktorarbeit festgelegte Messvorschrift fir die Raman-Messung besagt, dass
mechanische Spannungen mit einer Messzeit von 2x10 s und einer auf 25 % reduzierten
Laserleistung durchgefiihrt werden missen. Zusétzlich muss stets der Autofokus aktiviert sein.
Die Messvorschrift basiert auf unterschiedlichen Experimenten. In einem ersten Experiment

wurde der Einfluss der Laserleistung untersucht, welche tber einen Filter verandert wurde.
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Beim zweiten Experiment wurde die Messzeit variiert und die Laserleistung konstant gehalten.
Die konstante Laserleistung entspricht dem Wert aus dem ersten Ergebnis, bei der kein Einfluss
auf die Peak-Verschiebung gemessen werden konnte. Bei diesen Experimenten wurde ein 90/10
Strahlteiler verwendet, welcher 90 % des Laserlichtes auf die Probe und 10 % von der Neon-
Plasma-Quelle in den Strahlengang des reflektierten Laserlichtes transmittiert. Der Grund
warum die Messzeit im zweiten Experiment nicht kleiner als 2x1s gewahlt wurde, ist das
Signal-Rausch-Verhaltnis des Neonpeaks. Das Signal-Rausch-Verhéltnis wird mit kirzer
werdender Messzeit immer schlechter, da der Neonpeak immer kleiner wird. Bericksichtigt
man, dass fur die Spannungsmessungen die Laserleistung auf 25 % reduziert wird, ware der
Einsatz eines Strahlteilers denkbar, welcher weniger Laserleistung auf die Probe lasst, daftr
aber mehr Intensitat der Neon-Plasma-Quelle in der Strahlgang des reflektierten Lichtes
transmittiert. Solch ein Strahlteiler ware zum Beispiel ein 70/30 Strahlteiler. Es musste zwar
dann die Laserleistung erhdht werden, um vergleichbare Ergebnisse wie beim 90/10 Strahlteiler

zu erhalten, es kénnte dann aber auch die Messzeit reduziert werden.

Eine weitere Messvorschrift ist das Bestimmen des Abstands vom Neon- und Siliziumpeak und
der Vergleich dieses Wertes mit einer Langzeitmessung. Das regelmaRige Uberpriifen dieses
Abstands soll Schwankungen der Laserquelle aufzeigen und somit verhindern, dass ein falscher
Referenzwert fur den Abstand von Neon- und Siliziumpeak, gemessen auf einem nicht
verspannten Siliziumchip, verwendet wird, um die absolute Peak-Verschiebung und daraus die
mechanische Spannung zu bestimmen. Zusatzlich sichert diese Uberprifung die
Vergleichbarkeit von Spannungsmessungen Uber einen langen Zeitraum und bestétigt die
Richtigkeit der gemessenen Peak-Verschiebung und der mechanischen Spannung. Gerade
letzteres ist fiir die Kunden eines Dienstleisters wie die Fehleranalyse von groRRer Bedeutung.
Durch den Vergleich mehrerer 24 Stunden-Messungen und der Auswertung der
Standabweichung aus dieses Messungen kann langfristig entschieden werden, ob eine kirze
Referenzmessung  ausreicht.  Sollte  beispielsweise ~ bei der Bestimmung  der
Standardabweichungen nach 24 Stunden und beispielweise nach 6 Stunden herauskommen,
dass beide Werte gleich sind oder sich nicht signifikant voneinander unterscheiden, kann die

Dauer der Referenzmessung auf 6 Stunden reduziert werden.

Die Charakterisierung der piezo-resistiven elektrischen Messung zeigt, dass es bei den
einzelnen Messungen prozessabhangige Schwankungen der Ergebnisse gibt. Als
Schlussfolgerung daraus, wurde festgelegt, dass jede Messung drei Mal wiederholt wird.
Statistisch gesehen sind drei Messung gerade bei grofRen Schwankungen der gemessenen
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Spannung nicht ausreichend. Da das einmalige elektrische Auslesen eines Spannungsmesschips
allerdings 8 Minuten dauert, betragt die Gesamtzeit fir alle drei Messungen auf einem Chip
somit 24 Minuten. Wirde man die Anzahl der Wiederholungen einer Messung pro Chip
erhdhen, wirde so auch die gesamte Messzeit steigen. Die drei Wiederholungen waren ein
Kompromiss zwischen Gesamtmessdauer und Zuverléssigkeit der gemessenen mechanischen
Spannungen. Wenn man die Zeit fiir das Auslesen eines Spannungsmesschips reduziert, konnte
man in die Anzahl der Messungen pro Chip erhéhen. Das Fraunhofer Institut fir Elektronische
Nanosysteme ENAS besitzt zum Beispiel eine Auswerteelektronik inklusive einer anderen
Software, mit welcher es mdglich ist, diesen Spannungsmesschip mit 16 Millisekunden pro
Transistor auszulesen  (Schindler-Saefkow, et al., 2013). Die Messung eines

Spannungsmesschips mit 60 Transistoren wirde demnach nur 0,96 Sekunden dauern.

Ein Experiment zur Charakterisierung des Spannungsmesschips war die Uberpriifung der
Reihenfolge der einzelnen Transistoren beim elektrischen Auslesen. In einigen der vergangenen
Abschlussarbeiten (Schubert, 2008) an diesem Spannungsmesschip wurde diese nicht
dokumentiert. Die Kenntnis der Reihenfolge des Auslesens ist fir diese Doktorarbeit
notwendig, da hier die Ergebnisse aus der piezo-resistiven elektrischen Messung mit den
Raman-Messungen verglichen werden sollte. Aus diesem Grund wurden an bestimmten
Positionen auf dem Chip Indents in der Néhe eines Transistors gesetzt und untersucht, welcher
der Transistoren die gréfite Spannungsdifferenz zur Messung vor dem Indentieren zeigt. Die
Ergebnisse aus den Nanoindentationsversuchen stimmen mit der in (Rost, 2013) gezeigten

Nummerierung tberein.

Nachdem die Methoden zur Charakterisierung beider Messverfahren untersucht wurden,
wurden verschiedene Préaparationverfahren und deren Einfluss auf die mechanische Spannung
untersucht. Das Ziel war ein Verfahren zu finden, mit dem es mdglich ist, Bereiche fur
Spannungsmessungen mittels Raman-Spektroskopie zugénglich zu machen, ohne dabei die
mechanische Spannung selbst zu beeinflussen. Es wurden insgesamt zwei intern verfligbare
Préparationsverfahren an einem Modelchip, welcher nur aus Silizium besteht, untersucht. Dabei
handelt es sich um das mechanische Schleifen mit anschlieBendem lonenpolieren und das
Xenon-Plasma Focus lon Beam (Xe-Plasma FIB). Beim Focus lon Beam (FIB) war der Einfluss
der verschiedenen Strahlstrome des lonenstrahls unterhalb der NachweiRgrenze des Raman-
Spektrometers. Das Xe-Plasma-FIB eignet sich nur zum Entfernen von geringen VVolumina, da
es sehr zeitaufwendig ist. Erste Versuche an einem Indent auf einem Siliziumchip zeigen, dass

sich auch bei verspannten Proben die mechanische Spannung nach der Préparation mit dem Xe-
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Plasma-FIB nicht &ndern. Flr diese Untersuchung wurden in der N&he einer Kante des
Siliziumchips Indents gesetzt und mit der Raman-Spektroskopie auf der Chipoberflache
charakterisiert. Danach wurde mittels FIB mittig an die Indents heran prépariert und
anschlieBend die mechanischen Spannungen mit Hilfe der Raman-Spektroskopie an der
Chipseite bestimmt. Die Ergebnisse in der nachfolgenden Abbildung 164 beweisen, dass sich
die Spannung durch den FIB-Schnitt nicht andert. Betrachtet man die Bereiche vor (orange
Pfeile) und hinter dem Indent (gelbe Pfeile), so sind die Peak-Verschiebungen in diesen Bereich
vor und nach dem FIB gleich groR. Auch die nicht verspannten Bereiche (rote Pfeile) zeigen

bei gleicher Skala eine gleiche Farbung und demnach auch die gleiche Peak-Verschiebung.
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Abbildung 164: Raman-Messungen an einem Indent im Silizium; (A) auf der Chipoberflache vor der Préparation
mittels FIB und (B) auf der Chipseite nach der Praparation mit dem FIB

Bei der zweiten Praparationsmethode, dem mechanischen Schleifen, war der Einfluss auf die
mechanische Spannung zundchst deutlich messbar. Das grobkornige Schleifpapier
beanspruchte den Silizium-Einkristall stark, so dass es zu Gitterdefekten kam. Die
Siliziumoberflache wies im Vergleich zum Chip vor der Praparation einen hohen Anteil an
amorphen Silizium auf. Diese amorphen Bereiche wurden mit den anschliefenden
Schleifschritten entfernt und zusétzlich sank die mechanische Spannung wieder. Nach dem
lonenpolieren lag der messbare Einfluss der Préparation unterhalb der NachweiRgrenze des
Raman-Spektrometers. Im Gegensatz zum FIB ist es mit dieser Methode mdoglich grofe

Volumina in vergleichsweise kurzer Zeit zu entfernen. Die Messungen haben jedoch auch
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gezeigt, dass man darauf achten muss, dass durch den ersten Schleifschritt keine zu tiefen
Kratzer in die Oberflache eingebracht werden, da diese auch nach dem lonenpolieren als
Préparationsartefakte zurtickbleiben. In einem zusétzlichen Experiment wurde Mold
Compound mittels mechanischen Schleifens entfernt. Nach jedem Dekapsulierschritt wurde der
Einfluss mit der piezo-resistiver Messmethode Uberpruft. Das Ergebnis aus diesem Experiment
zeigt, dass die mechanische Spannung durch das Entfernen des Mold Compounds beeinflusst
wird. Diese Methode ist also nur begrenzt fiir die Praparation von Proben fiir die Raman-
Spektroskopie geeignet. Bei der Préparation von gemoldeten Siliziumchips muss bei der
anschlieBenden Messung der mechanischen Spannung mit dem Raman-Spektrometer darauf
geachtet werden, dass die berechnete mechanische Spannung durch einen Faktor korrigiert
wird. Bei der Préparation von nicht gemoldeten Siliziumchips kann das mechanische Schleifen
durchaus dazu verwendet werden, den fur die Raman-Messung interessanten Bereich frei zu
legen. Dies haben die Raman-Messungen unterhalb der Bumps nach dem Wirebond-Prozess
gezeigt.

Eine weitere Praparationsmethode war notwendig, um die einzelnen Spannungsmesschips
uberhaupt mit dem Raman-Spektrometer messen zu kdnnen. Die Passivierung in Form von
Imid auf der Chipoberflache absorbiert einen Grofteil der Intensitat des Lasers, so dass kein
Signal mehr von der Chipoberflache gemessen werden kann. Zum Entfernen des Imids wurde
ein Plasmaétzverfahren verwendet. Der Einfluss auf die mechanische Spannung durch das
Entfernen des Imids wurde mit Hilfe der piezo-resistiven Messmethode bestimmt. Das Ergebnis
zeigt, dass dieses Verfahren zum Entfernen der Passivierung keinen messbaren Einfluss auf die

mechanische Spannung hat und somit sehr gut als Préparationsmethode geeignet ist.

Vergleich der Finite Elemente Simulation mit den Experimenten aus dieser Arbeit

Bereits beim Vergleich der Ergebnisse von der Raman-Spektroskopie und der piezo-resistiven
elektrischen Messmethode ist aufgefallen, dass der Einfluss der einzelnen Prozessschritte auf
die mechanische Spannung bei den jeweiligen Methoden sehr unterschiedlich ist. Zur
Bestétigung der Vermutung, dass die Metallisierungen in der Ndhe der Raman-Messpunkte das
gemessene Siliziumsignal beeinflussen, wurden fiir den Vergleich der beiden Messmethoden
mit der Simulation nur die Raman-Messpunkte berlcksichtigt, welche nicht in der N&he von
Metallisierungen liegen. Das reduzierte die Anzahl der Messpunkte zur Berechnung des
Einflusses der Prozessschritte auf die mechanische Spannung auf 41 Messpunkte. Doch auch
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dieser Vergleich zeigt keine eindeutige Ubereinstimmung. So betragt die mittlere
Spannungsanderung auf der Chipoberflache nach dem Die Attach gemessen mit der Raman-
Spektroskopie 5 MPa und ist damit vergleichsweise klein. Im Vergleich zur Raman-Messung
betragt die mittlere Spannungsénderung von oxxtoyy nach dem Die Attach bei der piezo-
resistiven elektrischen Messmethode 0,6 MPa. Nach dem Wirebond-Prozess steigt die mittlere
Spannungsanderung der Raman-Messung auf 169 MPa und die mittlere Spannungsénderung
von oxxtoyy Sinkt auf 0,4 MPa. Bei der Simulation anderte sich die mittlere mechanische
Spannung auf der Chipoberflache nach dem Die Attach um 41 MPa und nach dem Wirebond-
Prozess nimmt die Spannung 25 MPa ab. Die Metallisierungen auf dem Chip sind demnach
nicht der Grund fur die Unterschiede zwischen den Messmethoden und der Simulation. Sowohl
die Raman-Messungen als auch die piezo-resistiven elektrischen Messungen an den
Spannungsmesschips im Grundzustand zeigen, dass diese bereits mechanische Spannungen
besitzen. Die im Grundzustand gemessenen mechanischen Spannungen kommen durch das
Prozessieren der Chips und den drei Metalllagen, welche sich auf den Chips befinden, zustande.
Der Vergleich der Raman-Messung mit der Simulation an der Chipseite bestatigt den Einfluss
der Metallisierung auf der Chipoberflache, denn an der Chipseite stimmen sowohl die
Spannungswerte als auch der Spannungsverlauf fir den Die Attach und den Wirebond-Prozess
uberein. Beim Mold-Prozess gibt es jedoch Unterschiede bis zu 100 MPa, welche durch das
Entfernen des Mold Compounds zustande kommen. Dies zeigt die Simulation des
Schleifprozesses, bei welchem die Chipseite fur die Raman-Messungen freigelegt wurde.
Vergleicht man die mittlere mechanische Spannung an der Chipseite vor dem Dekapsulieren
mit der mittleren mechanischen Spannung nach dem Entfernen, so ist die Differenz bis zu 98
MPa gro8 (oxx). Der Unterschied bei der Auswertung des Einflusses des Mold-Prozesses
zwischen den Raman-Messungen und der Simulation betragt bis zu 100 MPa. Um den Einfluss
des Dekapsulierens auf die mechanische Spannung an der Chipseite bei der Raman-Messung
am gemoldeten Chip heraus zu rechnen, kdnnte man die Spannungsdifferenz vor und nach dem
Dekapsulieren aus der Simulation als Korrekturfaktor verwenden. Extrahiert man die
mechanische Spannung an den einzelnen Messpunkten aus der Simulation und addiert diese
dann zu der Raman-Messung hinzu, so erhdlt man Spannungswerte, die der Simulation sehr

ahnlich sind.

Um das zusétzlich zu bestatigen, konnte man entweder in der Simulation die drei Metalllagen
in das Model mitaufnehmen oder einen reinen Siliziumchip aufbauen. Der Nachteil des
Aufbaus des reinen Siliziumchips waére allerdings, dass man diesen nicht mit der piezo-

resistiven elektrischen Methode auslesen kann.
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Wahl der Methode zum partiellen Dekapsulierens

Bei der Auswertung der Ergebnisse aus den piezo-resistiven Messungen, welche nicht
prozessbegleitend durchgefihrt wurde, ist zu erkennen, wie sich die Spannung in X- und Y-
Richtung nach den einzelnen Prozessen éndert. Der Verlauf zeigt im Vergleich zu den Raman-
Messungen ein leicht anderes Bild. Im Gegensatz zu den Raman-Messungen, bei welchen die
Spannungsanderung nach dem Die Attach sehr gering und nach dem Wirebond-Prozess sehr
grol3 war, ist die Spannungsanderung gemessen mit der piezo-resistiver elektrischen Methode
nach dem Die Attach groR und nach dem Wirebond-Prozess kaum messbar. Scheinbar ist die
Anderung der Spannung nach dem Wirebond-Prozess durch das Herabsinken der Steifigkeit
des Die Attach wahrend des Wirebond-Prozesses aufgrund von Prozesstemperaturen oberhalb
der Glasubergangstemperatur nicht messbar. Demzufolge scheint die Raman-Messung viel
sensitiver fir die Anderung der mechanischen Spannung wahrend des Chip-Aufbaus zu sein.
Der Vorteil der piezo-resistiven elektrischen Messung gegeniiber der Raman-Messung ist die
Madglichkeit, die Tensoren der mechanischen Spannung zu bestimmen und darzustellen. Dies
waére beim Raman-Spektrometer nur mit zusétzlichen Polarisatoren und auch nur bei héheren

Spannungen maglich.

Dass der Vergleich der Mittelwerte der mechanischen Spannung von unterschiedlichen
Spannungsmesschips aus unterschiedlichen Prozessschritten durchaus seine Gultigkeit hat,
zeigt der Vergleich mit dem Experiment, bei welchem die Chips prozessbegleitend gemessen
wurden. Der Vergleich einzelner Positionen bei unterschiedlichen Prozessen ist jedoch nur
mdoglich, wenn man ein und denselben Chip nach jedem Prozessschritt misst, da die Varianz
iiber die unterschiedlichen Spannungsmesschips (Kapitel 3.4.2. , Messsystem

Spannungsmesschip®) zu grof? ist.

Dieser Vergleich (Abbildungen 105 und 106) zeigt, dass die Spannungswerte in X-Richtung
nach dem Die Attach-Prozess im Mittel um 2,37 MPa + 0,6 MPa grofRer werden und nach dem
Wirebond-Prozess in X-Richtung um 1,33 MPa £ 1,04 MPa kleiner werden. In Y-Richtung
verhalten sich die Spannungen entgegensetzt zur X-Richtung. Nach dem Die Attach-Prozess
sinkt die Spannung erst um 2,37 MPa + 0,94 MPa und steigt dann nach dem Wirebond-Prozess
wieder um 1,26 MPa + 0,85 MPa an. Begrundet durch den piezo-resistiven Effekt dndert sich
die mechanische Spannung in X-Richtung um den gleichen Wert wie in Y-Richtung, nur mit
umgekehrtem Vorzeichen.
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Der Vergleich des Einflusses der einzelnen Prozessschritte auf die mechanische Spannung im
jeweiligen Chip zeigt, dass der Einfluss auf die mechanische Spannung in X- und in Y-Richtung
des Die Attach groRer ist als der Einfluss des Wirebond-Prozesses (Abbildung 105 und 106 im
Kapitel 3.5.2. ,,Aufbau cines Modellchips®). Auch in den Abbildungen 109 bis 116 ist zu
erkennen, dass sich die mechanische Spannung nach dem Die Attach mit -3 MPa bis 5 MPa in
X-Richtung und im Zentrum des Chips beziehungsweise mit 1 MPa bis -7 MPa in Y-Richtung
viel starker andert, als nach dem Wirebond-Prozess. Hierbei liegen die Anderungen der
Spannung in X-Richtung im Bereich zwischen 0 MPa und -1,5 MPa beziehungsweise in einem
Bereich von -0,5 MPa bis 2,5 MPa in Y-Richtung.

4.1.2. Grenzen der einzelnen Messmethoden

Die Ergebnisse und Vergleiche der einzelnen Experimente aus dieser Arbeit haben einige
Grenzen der jeweiligen Methode hinsichtlich der Bestimmung der mechanischen Spannung
aufgezeigt. So zeigte die Auswertung und der Vergleich der Ergebnisse aus den piezo-resistiven
elektrischen Messungen und der Raman-Spektroskopie mit der Finite-Elemente-Simulation,
dass die Simulation nur so gut ist wie das Modell. Demnach ist die Ubereinstimmung der
Simulation abhéngig davon, wie gut das Modell der Simulation mit dem realen Experiment

Ubereinstimmt.

Daruber hinaus wurde aus den verschieden Experimenten der Raman-Messungen deutlich, dass
die Raman-Spektroskopie sehr sensitiv fir Veranderungen im Kristall ist. Zusétzlich handelt es
sich um ein optisches Verfahren, welches einen moglichst uneingeschrankten Zugang zu der
Oberflache benétigt, die gemessen werden soll. Dabei sind nicht nur Metallisierungen
hinderlich, sondern auch Passivierungen wie beispielsweise Imid. Zusatzlich zeigen die

Experimente, dass die Praparation das Ergebnis der Raman-Spektroskopie beeinflussen kann.

Der Spannungsmesschip ermdglicht die Bestimmung der mechanischen Spannung aus den
elektrischen Messungen auf der Chipoberseite tber die piezo-resistive Methode. Jedoch erhélt
man die Werte der mechanischen Spannung nur an den definierten Stellen, an denen sich auch
die Transistoren fir die elektrische Messung befinden. Es ist zwar moglich, den Einfluss der
einzelnen Prozessschritte auf die mittlere mechanische Spannung auch ohne prozessbegleitende
Messungen auf ein und demselben Spannungsmesschip zu bestimmen, allerdings muss fir
ortsaufgeloste Aussagen Uber die mechanische Spannung ein und derselbe Chip nach jedem
Prozess gemessen werden. Dazu sollte stets nur die Differenz zwischen den Messungen
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betrachtet werden, da die mechanische Spannung auf dem Spannungsmesschip im
Grundzustand bereits groRer ist, als der Einfluss der Prozessschritte selbst. Zusatzlich muss fir
die Bestimmung der Spannungskomponenten oxx und oyy aus der Summen- und
Differenzspannung darauf geachtet werden, dass die Temperatur wahrend dieser Messung

konstant ist, da die Summenspannung stark von der Temperatur abhangig ist.
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4.2. Ausblick

Wie bereits im vorherigen Kapitel erwéhnt, gibt es einige Experimente, welche im Anschluss
an dieser Arbeit durchgefuhrt werden kdnnen. So kann zum Beispiel die Informationstiefe der
Raman-Spektroskopie von Galliumnitrid mit Hilfe eines Keils bestimmt werden. Dar(ber
hinaus ware es denkbar, eine sogenannte Kalibrierprobe herzustellen, welche unabhangig von
der Wellenlénge des Lasers verwendet werden kann.

Ein weiteres Experiment konnte die Messzeit der mechanischen Spannung mittels Raman-
Spektroskopie verkirzen, indem ein anderer Strahlteiler verwendet wird. Dieser Strahlteiler
sollte mehr Intensitat der Neon-Plasma-Quelle in den Strahlengang des zuriickgestreuten
Laserlichts transmittieren. Dadurch ist es moglich, die Messzeit zu verkirzen, da nun eine
héhere Intensitit der Neon-Plasma-Quelle auf dem Detektor ankommt. Bei den bisherigen
Betrachtungen war es nicht mdoglich, die Zeit der Raman-Messung pro Punkt weiter zu
verkurzen, da die Intensitdt des Neonpeaks so klein wurde, dass kein zuverlé&ssiger Gaul3-
Lorenz-Fit dieses Peaks mehr mdglich war. Dazu musste sowohl der Einfluss der Laserleistung

als auch der Einfluss der Messzeit auf die gemessene Peak-Verschiebung erneut untersucht
werden.

Uber die Dauer dieser Doktorarbeit wurde die 24 Stunden-Referenzmessung insgesamt acht
Mal durchgefiihrt. Bei diesen acht Messungen kann untersuchen werden, ob es maéglich ist, die
Dauer der Referenzmessung zu verkirzen. Stellt sich namlich heraus, dass die Schwankung des
Raman-Spektrometers nach beispielsweise 10 Stunden genauso grof3 ist wie nach 24 Stunden,

kann so die Messzeit einer Referenzmessung auf 10 Stunden reduziert werden (Abbildung 165).
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Abbildung 165: Auswertung der Mittelwerte (A) und der Standardabweichung (B) einer 24 h-Messung in
Abhéngigkeit der Zeit
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So zeigt die Abbildung 165 (B), dass die Standardabweichung nach 10 Stunden genauso grof}
ist wie nach 24 Stunden. Die Abweichung des Mittelwerts bei 10 Stunden im Vergleich zum
Mittelwert nach 24 Stunden betragt lediglich 0,006 cm™. Demnach ist die Abweichung des
Mittelwerts kleiner als die Standardabweichung. Beriicksichtigt man die Standardabweichung
bei der Betrachtung des Mittelwerts, so erkennt man, dass bereits nach drei Stunden der
Unterschied zwischen dem Mittelwert nach dieser Zeit und dem Mittelwert nach 24 Stunden
kleiner ist als die Standardabweichung. Der Unterschied der Mittelwerte betragt 0,004 cm™ und
die Standardabweichung nach drei Stunden liegt bei 0,03 cm™. Anhand der 24 h-Messung vom
29.03.2019 konnte also gezeigt werden, dass es durchaus mdglich ist, die Messzeit zu

verkirzen.

Um die Vergleichbarkeit zwischen der mechanischen Spannung gemessen mittels der Raman-
Spektroskopie und der Simulation dieser Spannungen zu bestatigen, kann entweder das
Simulationsmodell um Metallisierungen erweitert werden oder die mechanische Spannung
noch einmal prozessbegleitend bei dem Aufbau eines reinen Siliziumchips durchgefihrt
werden, da zum Beispiel in (Chen, et al., 2005) die Ergebnisse der Raman-Spektroskopie mit
der Simulation durchaus tbereinstimmen. Eine weitere Moglichkeit die Vergleichbarkeit der
Spannungswerte von Raman-Spektroskopie und piezo-resistiver elektrischer Messung zu
bestatigen, ist die Verwendung von Interpolationsverfahren. Mit Hilfe dieser Verfahren sollen
die fehlenden Werte beider Messmethoden ergénzt werden, da fiir die direkte Vergleichbarkeit
beider Methoden meistens der entsprechende Messwert bei mindestens einer der beiden
Methoden fehlt.

Verwendung von neuronalen Netzen fir den Vergleich von Raman-Spektroskopie mit der

piezo-resistiven elektrischen Messmethode

Beim Vergleich der Messungen der mechanischen Spannung auf dem Spannungsmesschip
mittels Raman-Spektroskopie und der piezo-resistiven Methode fallt auf, dass die
Spannungswerte an jeweils anderen Messpunkten liegen. Der Grund dafir sind die
unterschiedlichen Koordinatensysteme beider Methoden. Die Messpunkte der mechanischen
Spannungen bei der piezo-resistiven elektrischen Methode sind durch die Positionen der
einzelnen Transistoren festgelegt. Dadurch entsteht ein Punkteraster von sechs auf zehn
Messpunkten. Die Raman-Messungen liefern an diesen 60 Messpunkten wegen der

Metallisierungen kein Signal. Demnach wurde versucht, die Messpunkte jeweils aufen um die
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Transistoren herum zu platzieren, sofern sich dort keine Metallisierungen befinden. Das
Punkteraster der Raman-Messungen besitzt demnach 13 auf 22 Messpunkte. Im Idealfall sechs
Messpunkte um einen Transistor herum, aus denen dann die mechanische Spannung
dazwischen interpoliert werden kann, um beide Messverfahren miteinander vergleichen zu

kdnnen.
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Abbildung 166: Abbildung der Peak-Verschiebung der einzelnen Raman-Messpunkte auf dem Spannungsmesschip

Fur die Interpolation wurde ausgehend von den Raman-Messungen versucht, mit
unterschiedlichen Verfahren die fehlenden Messpunkte zu bestimmen (Abbildung 166). Um
die Interpolation zu vereinfachen, wurden die einzelnen Messpunkte nicht als Raster gesehen,
sondern als Linie. Dadurch geht zwar zundchst die Ortsinformation durch die Nummerierung
der Messpunkte verloren, kann aber spater wiedergewonnen werden, da jedem Messpunkt eine
Messposition auf dem Chip zugeordnet werden kann. Diese Auswertung entstand in
Zusammenarbeit mit dem Kollegen David Dassler vom Fraunhofer-Institut fur Mikrostruktur
von Werkstoffen und Systemen (IMWS).

Vorversuche

Die Abbildung 166 zeigt die Rohdaten einer Raman-Messung auf einem Spannungsmesschip.
Die fehlenden Messpunkte sind die Positionen auf dem Chip, welche kein oder nur ein Raman-
Signal mit schlechten Signal-Rausch-Verhaltnis zeigen und somit keine zuverléssige

Bestimmung der mechanischen Spannung in diesem Bereich moglich ist.
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Die folgende Abbildung 167 zeigt eine Mdglichkeit die fehlenden Messdaten zu interpolieren.
Bei der sogenannten stochastischen Interpolation wird anhand der Verteilung der Daten aus
einem Histogramm (Abbildung 167 (B)) versucht die fehlenden Datenpunkte zu erganzen.
Dafur wurde zunachst angenommen, dass die Messdaten der Raman-Messung normalverteilt

sind. Es ist zu erkennen, dass die stochastische Interpolation die Datenpunkte gut erganzt.
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Abbildung 167: Stochastische Interpolation (A) mit Hilfe des Histogramms mit angenommener Normalverteilung
(B) der fehlenden Messdaten einer Raman-Messung auf dem Spannungsmesschip 10.1

Da es sich hier um eine statistische Methode handelt, um die fehlenden Messdaten zu erhalten,
erhalt man bei jeder Interpolation ein leicht anderes Ergebnis. Es muss also sichergestellt
werden, dass auch nach der hundertsten Interpolation die fehlenden Werte der Raman-Messung

gut erganzt werden.

Mit Hilfe einer sogenannten Monte-Carlo-Simulation wurde die stochastische Interpolation
automatisiert 100.000 Mal durchgefuhrt und anschlieBend daraus der Mittelwert gebildet. Das
Ergebnis dieser Simulation ist Abbildung 168 zu sehen.

Es wird deutlich, dass der Mittelwert der 100.000 simulierten Interpolation zu einer Glattung
fuhrt. Der Grund dafir ist, dass bei jeder einzelnen Simulation immer leicht andere Werte
interpoliert werden. Aufféllig ist auch, dass in Bereichen, bei welchen die Anzahl der
vorhandenen Messpunkte sehr gering ist, auch die stochastische Interpolation starker von einer
realistischen Messung abweicht. Deutlich wird das vor allem beim Vergleich des mittleren
Bereichs (roter Kreis) mit dem Ende des Spektrums (blauer Kreis). In der Mitte sind die Peaks
durch die stochastische Interpolation sehr gut zu erkennen. Am Ende des Spektrums hingegen
sind nur noch wenig Peaks vorhanden und es wurden eher Werte interpoliert, welche auf einer

geraden Linie liegen.
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Abbildung 168: Ergebnis der Monte-Carlo-Simulation von 100.000 stochastischen Interpolationen

Zusétzlich zu der stochastischen Interpolation wurden deterministische Verfahren versucht.
Dazu gehort zum Beispiel die lineare Interpolation der Messwerte in Abbildung 169. Die lineare
Interpolation zeigt keine gute Ubereinstimmung, da bei dieser Art von Interpolation zwei

benachbarte Messpunkte direkt miteinander verbunden werden.
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Abbildung 169: Ergebnis einer linearen Interpolation von fehlenden Messwerten einer Raman-Messung auf dem
Spannungsmesschip 10.1

Das flihrt dazu, dass unter anderem manche Peaks sehr breit werden (rote Kreise in Abbildung

169). Breite Peaks sind jedoch untypisch flr ein Messergebnis.

Als weiteres deterministisches Verfahren der Interpolation wurde die Kalman-Interpolation
verwendet. Das Ergebnis dieser Interpolation ist in Abbildung 170 zu erkennen. Im Vergleich
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zur linearen Interpolation stimmt die Kalman-Interpolation besser mit einem realen Datensatz

Uberein.
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Abbildung 170: Ergebnis einer Kalman-Interpolation von fehlenden Messwerten einer Raman-Messung auf dem
Spannungsmesschip 10.1

Jedoch zeigt die Kalman-Interpolation ahnlich wie die Mittelung von 100.000 stochastischen
Interpolation (Abbildung 168), dass mit zunehmender Anzahl an hintereinander fehlenden
Messwerten auch die Ubereinstimmung mit einer realen Messung schlechter wird (blauer
Kreis). Sind jedoch ausreichend Messpunkte fur eine Interpolation vorhanden, stimmen die

interpolierten Messpunkte sehr gut mit einem realen Datensatz Uberein.

Da die Annahme von normalverteilten Raman-Daten am Beispiel einer Messung auf dem
Spannungsmesschip 10.1 (Abbildung 167 (B)) keine gute Ubereinstimmung mit einer realen
Messung liefert, wurde als ndchstes versucht eine geeignete Methode zu finden, um die
Verteilung der Messpunkte moglichst gut zu beschreiben. Dazu wurde zunéchst eine Weibull-
Verteilung angenommen (Abbildung 171 (A)). Leider werden gerade die Rander des
Histogramms, genauso wie bei der Normalverteilung, nicht gut dargestellt. Letztendlich ist die
Entscheidung auf eine empirische Verteilung gefallen (Abbildung 171 (B)), die sowohl die
Daten in der Mitte des Histogramms als auch die Rander des Histogramms gut abgebildet.
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Abbildung 171: (A) Weibull-Verteilung und (B) Empirische-Verteilung

Mit Hilfe der empirischen Verteilung wurde nun noch einmal eine Monte-Carlo-Simulation mit
stochastischen Interpolationen durchgeftiihrt. Auch hier wurden 100.000 Durchldufe simuliert.
Das Ergebnis dieser Monte-Carlo-Simulation ist in der folgenden Abbildung 172 zu sehen. Fir
eine bessere Einschatzung der Ubereinstimmung eines Interpolationsverfahrens mit den
gemessenen Raman-Daten, wurden dieses Mal an definierten Stellen Daten aus dem original
Datensatz geldscht und Uberprift, wie gut diese geléschten Daten interpoliert werden.
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Abbildung 172: Vergleich des Ergebnisses der Monte-Carlo-Simulation von 100.000 stochastischen Interpolation

mit empirischer Verteilung (rot) und dem gemessenen Datensatz (griin)

Die Abbildung 172 zeigt, dass es einzelne interpolierte Datenpunkte gibt, welche gut mit den
gemessenen Daten Ubereinstimmen (rote Pfeile). Ein GroRteil der interplierten Messpunkte

zeigt jedoch eine deutliche Abweichung zu den gemessenen Daten.
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Verwendung eines Neuronalen Netzes

Die Vorversuche haben gezeigt, dass es mit statistischen Methoden nicht moglich ist, fehlende
Datenpunkte einer Raman-Messung zu interpolieren. Aus diesem Grund wurde versucht, die
fehlenden Datenpunkte mit Hilfe eines neuronalen Netzes zu interpolieren. Die Abbildung 173

zeigt die schematische Darstellung eines solchen neuronalen Netzes.

Index Spannung
{0, ..., 285} . . [MPa] (Raman)

Abbildung 173: Schematische Darstellung eines neuronalen Netzes fur die Interpolation fehlender Messpunkte

Die Idee hinter einem neuronalen Netz ist, dass man vollstandige Datensatze generiert und diese
als sogenannte Trainingsdatensatze verwendet. Anhand dieser Datensatze ist das neuronale
Netz in der Lage, die Verteilung der Messpunkte zu studieren. Das neuronale Netz betrachtet,
an welchen Positionen die Messwerte eher klein sind und an welchen Positionen Peaks durch
hohere Messwerte entstehen. Je mehr Daten zum Trainieren verwendet werden, desto besser

sind die Vorhersagen des neuronalen Netzes.
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Abbildung 174: Darstellung eines skalierten Datensatzes aus einer hochaufgeldsten Raman-Messung fiir das
Training des neuronalen Netzes
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Ein Trainingsdatensatz besteht demnach aus skalierten Spannungswerten und dem dazu
gehorigen skalierten Index. Als Trainingsdatensadtze wurden hochaufgeloste Raman-
Messungen verwendet (Abbildung 174). Eine solche Messung besteht aus insgesamt 19.980
Messpunkten. Der Abstand zwischen zwei Messpunkten betragt in X- und in Y-Richtung 16

um.
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Abbildung 175: Ergebnis der Auswertung der hochaufgelésten Raman-Messungen durch das neuronale Netz

Die Abbildung 175 zeigt das Ergebnis der Interpretation der Raman-Messungen durch das
neuronale Netz. Mit Hilfe dieser Interpretation kann nun versucht werden fehlende Daten zu
interpolieren. Zum Testen des neuronalen Netzes wurden aus dem Trainingsdatensatz
Datenpunkte geloscht und Uberprift wie gut diese fehlenden Daten von dem neuronalen Netz

bestimmt werden.

Langfristig kdnnte dieses neuronale Netz so erweitert werden, dass es sich nicht nur auf das
Interpolieren von Raman-Daten anwenden l&sst, sondern auch durch das Trainieren mit
zusétzlichen Daten beispielsweise zur Charakterisierung von unterschiedlichen Die Attach-
Prozessen verwendet werden kann. Dazu kdnnten zusatzliche TMA- und DMA-Messwerte,
Ergebnisse aus Nanoindentationsversuchen und Simulationsdaten herangezogen werden. Mit
der Hilfe solch eines neuronalen Netzes konnte so das Verhalten des Die Attach bei

unterschiedlichen Prozesstemperaturen vorhergesagt werden.
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