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(87) Abstract

The invention concems flip-chip mounting bumps consisting of a
core (4) containing a high proportion of a soft, high-conductivity metal, in
particular gold, and a diffusion-barrier film (5) deposited on the core. The role
of the diffusion-barrier film, as in the prior art, is to prevent the formation of
intermetallic compounds between the gold in the bump core and the solder,
in particular tin/lead solder, since such compounds reduce the mechanical
stability of the solder connection. In order that the diffusion-barrier film,
usually made of nickel, adheres well to the bump core, it has been necessary
in the past to clean the core with a cleaning solution or in a nucleation bath.
The invention makes this preliminary cleaning step unnecessary since it calls
for small amounts of a material which acts as a nucleation agent for the
diffusion-barrier film to be added to the bump core. Such bump cores can be
produced mechanically very simply and inexpensively as ball bumps (with
about 98 % gold and 2 % palladium). The invention makes it possible to
produce flip-chip contacts with gold bumps at high rates on an industrial scale. The solder bumps proposed, using gold ball bumps as cores,
occupy little space and open up new fields of application, such as the manufacture of miniature components for use in microsurgery.

(57) Zusammenfassung

Die Erfindung beschreibt einen Lothcker fiir die Flip-Chip-Montage, der aus einem Kern (4) mit einem hohen Anteil eines weichen
und elektrisch gut leitfahigen Metalls, insbesondere Gold, und einer auf dem Lothocker-Kem abgeschiedenen Diffusionsbarriereschicht
(5) besteht. Die Diffusionsbarriereschicht dient bekanntermaBen dazu, intermetallische Verbindungen zwischen dem Gold des Lothdcker-
Kemns und dem Lotmaterial, insbesondere Zinn-Blei-Lot, zu verhindern, da diese sonst die mechanische Stabilitiit der Lotverbindung
reduzieren wilrden. Damit die Diffusionsbarriereschicht, zumeist Nickel, gut auf dem Lothcker-Kemn haftet, ist bisher eine Vorbehandlung
mit einer Reinigungsldsung oder in einem Bekeimungsbad notwendig. Dieser VorbehandlungsprozeBschritt ist bei der Erfindung nicht
mehr erforderlich, da dem LothScker-Kem in geringen Mengen ein Material beigegeben ist, das fir die Diffusionsbarriereschicht als
Bekeimungsmaterial wirkt. Solche Lothdcker-Keme sind z.B. sehr einfach und kostengilnstig als Ball-Bumps (mit etwa 98 % Gold und 2 %
Palladium) mechanisch herstellbar. Die Erfindung ermdglicht die Herstellung von Flip-Chip-Kontaktierungen mit Gold-Bumps mit hohem
Durchsatz auf Industrieniveau. Die erfindungsgeméBen Lothdcker auf der Basis von Gold-Ball-Bumps als Lothdcker-Keme haben wenig
Platzbedarf und erschlieBen z.B. neue Anwendungsfelder bei der Herstellung von Miniaturkomponenten, etwa in der Mikrochirurgie.
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LOTHOCKER FUR DIE FLIP-CHIP-MONTAGE UND VERFAHREN ZU
DESSEN HERSTELLUNG

BESCHREIBUNG

Technisches Gebiet

Bei der Flip-Chip-Technologie werden Halbleiter-Chips mit Hilfe von Loth8ckern
(englisch: Bumps) direkt mit Substraten verbunden und erfordern daher nur ge-
ringen Einbauplatz. Als Bumps fir die Flip-Chip-Technologie werden derzeit Lot-
Bumps aus einem homogenen Legierungsmaterial, z. B. Pb/Sn 95/5 oder
eutektische Zusammensetzung, eingesetzt. Das Aufbringen der Bump-Metalli-
sierung erfolgt beispielsweise mittels galvanischer Abscheideverfahren oder in
Aufdampftechnik. Derzeit sind jedoch weltweit gebumpte Chips bzw. Wafer mit
Blei-Zinn-Loten nur in beschranktem Umfang von Herstellern erhaltiich, so daB
die schon lange in der TAB(Tape Automated Bonding)-Technologie erprobten
und in einem weiten Feld eingesetzten Gold-Bumps eine kostengiinstige Alter-
native sind. Die Erfindung ist fOr diejenigen Anwendungsgebiete von Bedeutung,
in denen die eingesetzten Materialien der Substrate und/oder AnschluBflachen
(englisch: Pads) es erlauben, weiche und elektrisch gut leitfahige Metall-Bumps,
insbesondere Gold-Bumps, und entsprechende Lote fir die Herstellung von
Verbindungen, insbesondere Flip-Chip-Verbindungen, zu verwenden.
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t r Tech

Gold-Bumps, insbesondere galvanisch hergestelite, werden haufig zusammen
mit Zinn-haltigen Loten zur Herstellung von Verbindungen eingesetzt. Probleme
kdnnen dabei durch intermetallische Phasen auftreten, die sich bei dieser
Werkstoffpaarung extrem schnell bilden. Die starke Reaktion des Lotes, d. h.
des Zinns im Lot, mit dem Gold fGhrt zu intermetallischen Verbindungen wie
AuSn, AuSn, und AuSn,, die sprode sind und einen nachteiligen EinfluB auf die
mechanische Stabilitdt aber auch die elektrische und thermische Leitfahigkeit
der Lotstellen bzw. -verbindungen haben. Es kdnnen sogar Poren aufgrund un-
terschiedlicher Diffusionskoeffizienten entstehen (sogenannter Kirkendal-Effekt),
die schadlich far die Zuverlassigkeit der Verbindung sind.

Aus der DE 20 32 872 ist bekannt, daB dieses Problem durch eine i6tfahige
Schutzschicht bzw. Diffusionsbarriereschicht oder Diffusionssperrschicht aus
Nickel auf den Gold-Bumps beseitigt werden kann. Denn bei einer Lottemperatur
von ca. 350°C diffundiert Nickel weder in Gold-ein noch wird es im Blei-Zinn-Lot
wesentlich geldst und wirkt so als I6tfahige Schutzschicht gegen den Angriff des
Lotes auf das Gold. In der genannten Patentschrift werden galvanische Gold-
Bumps zunachst in Aceton gereinigt. AnschlieBend wird auf die Gold-Bumps mit
einem stromlosen Abscheideverfahren eine Nickelschicht aufgebracht. Diese
selektive Nickelabscheidung auf den Gold-Bumps macht zusatzliche, teuere
Masken, wie sie z. B. bei einem Aufdampfverfahren notwendig waren, UberfiGs-
sig. Zusatzlich zur Nickelschicht kann flr besondere Zwecke noch eine
weichl6tfahige Schicht im Tauchverfahren aufgebracht werden. Als glnstig ha-
ben sich dafir Zinn- bzw. Zinnlegierungs- oder Bleilot-Schichten erwiesen. Wah-
rend fir Gold-Bumps ohne Nickelschicht nur Thermokompressions -oder
Ultraschall-Verbindungstechniken einsetzbar sind, konnen Gold-Bumps mit
einer Nickelschicht auch fiir das Flip-Chip-Léten benutzt werden. Nachteilig an
dem bekannten Verfahren ist der fir einen guten Haftgrund vor der Vernickelung
notwendige Reinigungsschritt fir die galvanischen Gold-Bumps. Dieser
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Reinigungsschritt verlangsamt die Herstellung der Diffusionsbarriereschicht auf
den Gold-Bumps und reduziert den maximalen Durchsatz in der Produktion.

Darsteliun r Erfin

Ausgehend von dem oben dargelegten Stand der Technik, liegt der Erfindung
die Aufgabe zugrunde, einen Lothdcker mit besonders guten Haftungseigen-
schaften bereitzustellen sowie ein Verfahren zu dessen Herstellung anzugeben,
das einfach, schnell und kostenginstig durchfihrbar ist.

Eine erfindungsgemaBe Lésung dieser Aufgabe besteht in einem Lothdcker ge-
maB den kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1 und in einem Verfahren
zu dessen Herstellung nach Anspruch 8. Bevorzugte Weiterbildungen sind in
den Unteranspriichen aufgefdhrt.

Ein erfindungsgemaBer Lothdcker besteht aus einem Kern, auf den zumindest
eine Schicht aufgebracht ist. Der Lothdcker-Kern enthait einen hohen Anteil
eines Metalls, das weich und elektrisch gut leitfahig ist und zudem die Herstel-
lung sehr kleiner Lothdcker-Kerne ermdglicht. Daneben ist in einem Lothdcker-
Kern ein geringer Anteil eines Bekeimungsmaterials enthalten, das eine gute
Haftung einer Diffusionsbarriereschicht auf einem Lothocker-Kern sicherstellt.
Insbesondere besteht ein erfindungsgemaBer Lothdcker aus einem Kern mit
einem hohen Anteil Gold, auf dem eine Schicht aufgebracht ist, die als Diffusi-
onsbarriereschicht zwischen dem Gold im Kernmaterial des Loth6ckers und
dem Lotmaterial, das mit dem erfindungsgemaBen Lothdcker in Kontakt kommt,
fungiert. Es ist wesentlich, daB das Kernmaterial eines erfindungsgemaéBen Lot-
hockers nicht aus 100% Gold, wie z. B. bei den bekannten galvanischen Gold-
Bumps, besteht, sondern zusatzlich einen geringen Anteil eines Materials
enthalt, das fir das nachfolgend auf das Kernmaterial eines Lothockers aufzu-
bringende Material der Diffusionsbarriereschicht als Bekeimungsmaterial dient.
Dieses im Kernmaterial enthaltene Bekeimungsmaterial bewirkt eine gute und
zuverlassige Haftung der Diffusionsbarriereschicht auf dem Kernmaterial eines
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erfindungsgeméaBen Lothdckers. Daher kann beim Herstellungsproze8 dieser
Diffusionsbarriereschicht auf die sonst notwendige Vorbehandiung zur Erzielung
eines guten Haftgrundes, sei es durch eine Reinigungsldsung oder durch ein
Bekeimungsbad, verzichtet werden. Beim erfindungsgemaBen Verfahren sind
die Verfahrensschritte zur Vorbehandlung eines Lothocker-Kerns nicht mehr
notwendig, was einen erheblichen Zeitgewinn bedeutet und somit einen hoheren

Durchsatz gestattet.

Der erste Verfahrensschritt des erfindungsgemaBen Verfahrens besteht darin,
daB auf einem Tragermaterial, z. B. auf einem Wafer oder einem Halbleiter-Chip,
ein oder mehrere Lothocker-Kerne hergestellt werden. AnschilieBend wird auf
diese Kerne ohne Vorbehandlung direkt eine Diffusionsbarriereschicht ab-
geschieden. Dies erfolgt vorteilhaft mit einem stromlosen, autokatalytischen
Verfahren, wodurch die Abscheidung des Diffusionsbarriereschichtmaterials nur
auf den Lothdcker-Kernen erfolgt und nicht auf den Passivierungsschichten in
Bereichen zwischen den Lothockern. Die Schichtdicke einer Diffusionsbarriere-
schicht kann sehr einfach durch die Verweildauer im Katalysebad eingestelit
werden und so groB gemacht werden, daB eine Diffusion von Gold oder Lotma-
terial, insbesondere Zinn, durch diese Schicht ausgeschlossen ist. Das Material
der Diffusionsbarriereschicht solite weder in den Lothocker-Kern eindiffundieren
noch von dem mit dem Lothdcker spéater in Kontakt tretenden Lotmaterial beim
Lotvorgang aufgelost werden.

Nach einem Reinigungs- bzw. Spulvorgang wird bei einer vorteithaften Weiterbil-
dung der Erfindung auf die Diffusionsbarriereschicht eine weitere Schicht
aufgebracht, welche die Diffusionsbarriereschicht vor Oxidation schiitzt und eine
gute Benetzung des Lotes ermoglicht. Vorzugsweise wird dafir eine dunne
Goldschicht aufgebracht, wobei dies am besten durch Eintauchen in ein
immersions-Gold-Bad erfolgt. Diese auBere Schutzgoldschicht ist so dunn und
damit der absolute Goldgehalt so gering, daB die Bildung intermetallischer
Phasen dieses Goldes mit dem Lot nicht zu einer Beeintrachtigung der mechani-
schen Stabilitat der Lotverbindung fahrt. Da das erfindungsgeméaBe Verfahren
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eine Vorbehandiung des Lothdcker-Kerns eriibrigt, ist es besonders einfach und
schnell durchflhrbar, so daB es auch fir den industriellen MaBstab sehr gut ge-

eignet ist.

Vorzugsweise wird ein Lothdcker-Kern mechanisch als sogenannter Ball-Bump
hergestelit. Dazu wird ein herkdmmliches Drahtbondgerat benutzt, wobei die
eingesetzte Software und die Haltevorrichtung fir den Bonddraht entsprechend
den Anforderungen der Ball-Bump-Hersteliung leicht modifiziert sind. Zur Ausbil-
dung eines Ball-Bumps wird der Bonddraht auf eine AnschiuBflache (Pad)
aufgedruckt, wobei es zusammen mit der dadurch erzeugten Warme und dem
beaufschlagten Ultraschall (z. B. Thermosonic Bonding) zur Verbindung mit dem
Pad kommt. Die geometrischen Abmessungen eines Ball-Bumps sind durch die
Wahl der Bondparameter Druck (des Drahtes auf das Pad) und insbesondere
des Bonddrahtdurchmessers einstellbar. Durch eine Abflammeinrichtung des
Drahtbondgerétes wird der Draht durchtrennt und so die Hohe des Ball-Bumps
festgelegt. Um groBere Bump-Hdhen zu erzielen, werden oft mehrere, typisch
zwei bis drei, solcher Ball-Bumps aufeinander gestapeit.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird die Diffusionsbarriere-
schicht aus Nickel und/oder Palladium gebildet. Als Bekeimungsmaterial dient in
diesen Fallen Palladium. Deshalb kann zur Herstellung der mechanischen Ball-
Bumps kostenglinstig kommerziell erhaltiiches Drahtmaterial mit einem hohen
Anteil Gold und einem geringen Restanteil Palladium verwendet werden.
Mechanische Ball-Bumps kdnnen im Gegensatz zu galvanisch oder mit Auf-
dampfverfahren erzeugten Bumps mit vergleichsweise geringem Aufwand und
damit kostenganstig hergestelit werden, insbesondere auch auf einzelnen Chips
z. B. im Rahmen einer Prototypenfertigung. |hr geringer Platzbedarf, auch bei
der Herstellung, ist ein Vorteil, der den Einsatz in Anwendungsfeldern ermég-
licht, die insbesondere durch bekannte galvanische Gold-Bumps nicht oder nur
sehr eingeschrénkt erschlieBbar sind. Dazu gehért insbesondere der Bereich
der Miniaturkomponenten, wie sie in der Mikrochirurgie eingesetzt werden.
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Dariiber hinaus ist durch gezielt einstellbare Geometrieabmessungen eines Ball-
Bumps dessen mechanische Verformbarkeit sowohl in vertikaler als auch in
horizontaler Richtung in vergleichsweise weiten Bereichen einstellbar. Eine ge-
ringe Verformbarkeit in horizontaler Richtung erlaubt die Herstellung von Gold-
Ball-Bumps in unmittelbarer Nachbarschaft, ohne KurzschllUsse beflrchten zu
miassen. Eine hohe Verformbarkeit in vertikaler Richtung ist Voraussetzung da-
far, daB die geringflgig unterschiedlichen Hohen von Gold-Ball-Bumps z. B. auf
einem Halbleiter-Chip beim Létvorgang ausgeglichen werden kénnen und damit
die Planaritat der mit den Bumps verbundenen Bauteile erreicht wird.

Die auf einen Lothdcker-Kern aufgebrachte Diffusionsbarriereschicht verhindert
die Diffusion vom Gold des Lothocker-Kerns zum Lot, welches mit dem erfin-
dungsgemaBen Lothocker in Kontakt kommt, und umgekehrt. Die elektrische
und thermische Leitfahigkeit solch einer Diffusionsbarriereschicht ist hoch und
die Kontaktwiderstande zu den Nachbarschichten, inshesondere zum Lot-
hécker-Kern, sind klein. Daneben werden die mechanischen Eigenschaften, wie
gute Haftfestigkeit und Widerstandsfestigkeit gegeniber mechanischen und
thermischen Spannungen vom erfindungsgemaBen Lothdcker auBerordentlich

gut erfullt.

Das erfindungsgemaBe Verfahren flhrt zu einer Bumpmetallisierung, die unter-
schiedliche Verbindungstechniken ermdglicht. Besonders geeignet als Verbin-
dungstechniken sind dabei Létverfahren in der Flip-Chip-Technik bei denen das
Lot auf dem Substrat deponiert wurde oder bei denen das Lot durch Eintauchen
in flussiges Lot auf den erfindungsgemaBen Bumps durch Adhasionskréafte

haften bleibt.

Es ist moglich, daB das Aufbringen bzw. Bumping der Lothdcker-Kerne von er-
findungsgemaBen Lothockern auf z. B. einzelne Halbleiter-Chips oder ganze
wafer von darauf spezialisierten Bumping-Firmen vorgenommen wird. Die
weiteren erfindungsgemaBen Verfahrensschritte zur endgditigen Ausbildung er-
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findungsgeméBer Lothdcker sind in diesem Fall entsprechend dem Anwen-
dungsfall vom einzelnen Anwender selbst durchzufihren.

Mit der Erfindung werden die nachfolgend beschriebenen Vorteile erreicht.

Gold-Ball-Bumps sind eine kostenglnstige Alternative zu galvanisch erzeugten
Gold-Bumps. Mit der Erfindung ist diese Bumpmetallisierung erstmals auch fir
die Flip-Chip-Montage mit Lot, insbesondere Blei/Zinn-Lot, nutzbar. Der geringe
Anteil eines Bekeimungsmaterials in einem Gold-Ball-Bump hat zudem den Vor-
teil, daB auf die bei galvanisch erzeugten Gold-Bumps notwendige Vorbe-
handlung zur Erzielung eines guten Haftgrundes far die aufgebrachte Diffusi-
onsbarriereschicht verzichtet werden kann. Das bedeutet, daB das erfindungs-
gemaBe Verfahren mit zumindest einem ganzen ProzeBschritt weniger aus-

kommt.

Ein Vorteil der einfachen und billigen ProzeBtechnik beim erfindungsgemaBen
Verfahren wird besonders deutlich bei der Anwendung auf Wafer mit Hunderten
von Bumps. Dadurch ist ein sehr hoher Durchsatz (high volume production) bei
einer industriellen Fertigung erreichbar.

Die Erfindung wird nachstehend anhand eines AusfGhrungsbeispiels unter Be-
zugnahme auf die Zeichnung naher beschrieben. Die einzige Figur zeigt den
Ausschnitt eines Silizium-Chips mit einem mechanisch erzeugten Gold-Bali-
Bump, auf den eine Diffusionsbarriereschicht aus Nickel und eine Gold-Kon-
taktmetallisierung abgeschieden sind. Im Ausfuhrungsbeispiel werden auf den
Aluminium-Pads (2) eines Silizium-Chips (1) Gold-Ball-Bumps (4) ausgebildet.
Die Bereiche auBerhalb der Aluminium-Pads sind zum Schutz mit elektrisch
nichtleitenden Passivierungsschichten (3) versehen. Zur Herstellung der Ball-
Bumps mit herkdmmlichen Drahtbondern wird Drahtmaterial mit 98% Gold und
2% Palladium verwendet. Der Einfachheit halber wird in der Figur nur ein Aus-
schnitt des Silizium-Chips mit einem einzigen Ball-Bump gezeigt. Die Gold-Ball-
Bumps des Silizium-Chips werden im zweiten Verfahrensschritt in einem
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Nickelbad durch autokatalytische Nickelabscheidung mit einer Nickelschicht (5)
versehen. Als geeignet erwiesen haben sich handelstbliche Bader. Mit einer
Verweilzeit von ca. 8 Minuten und einer Aufwachsrate der Nickelschicht von ca.
25 um pro Stunde wird eine Nickelschicht von etwa 3 pm abgeschieden. Nach
dem Ausbilden der Nickelschicht erfolgt ein Spllvorgang in einem Wasserbad.

Danach werden die Nickel-beschichteten Gold-Ball-Bumps auf dem Silizium-
Chip in ein Immersions-Goldbad eingetaucht. Die Anlagerung der Goldschicht
auf einem Bump erfolgt so lange, bis sich eine geschlossene Goldschicht gebil-
det hat und damit der Austausch der lonen mit der Nickelschicht beendet ist. Die
gebildete immersions-Goldschicht () erreicht maximal eine Dicke von etwa 0,2
um. Diese Kontaktmetallisierung aus Gold hat den Vorteil, daB sie zu einer guten
Benetzung des Lotes fihrt und zudem das Nickel vor einer Oxidation schitzt.



WO 96/17382 PCT/DE95/01590

PATENTANSPR{CHE

1. Lothocker bestehend aus einem Lothdcker-Kern, auf den eine oder meh-
rere Schichten aufgebracht sind, wobei der Lothdcker-Kern einen hohen
Anteil eines ersten Metalls enthalt, das weich und elektrisch gut leitfahig ist,
und eine erste auf den Lothdcker-Kern aufgebrachte Schicht als Diffu-
sionsbarriere zwischen dem ersten Metall im Lothdcker-Kern und dem mit
dem LothGcker in Kontakt kommenden Lotmaterial dient,
dadurch gekennzeichnet,
daB der Lothdcker-Kern einen geringen Anteil eines Bekeimungsmaterials
fUr die Diffusionsbarriereschicht enthalt.

2. Lothdcker nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daB far das im Lothdcker-Kern in einem hohen Anteil enthaltene erste Me-
tall das Edelmetall Gold verwendet ist.

3. Lothdcker nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
daB auf die Diffusionsbarriereschicht eine Kontaktmetallisierung aufge-
bracht ist, welche die Diffusionsbarriereschicht vor Oxidation schitzt
und/oder eine gute Benetzung des Lotmaterials gestattet .

4.  Lothdcker nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Kontaktmetallisierung aus Gold, insbesondere aus Immersions-

Gold, besteht.

3. LothGcker nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,
daB das Bekeimungsmaterial Palladium ist und der Lothdcker-Kern insbe-
sondere aus 98 % Gold und 2 % Palladium besteht.
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10.

11.

10

Lothdcker nach einem der Anspriche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Diffusionsbarriereschicht aus Nickel und/oder Palladium besteht.

Lothocker nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet,

daB der Lothdcker-Kern als mechanisch hergesteliter Ball-Bump ausgebil-
det ist.

Verfahren zur Herstellung eines Lothdckers nach einem der Anspriche 1
bis 7 gekennzeichnet durch folgende Verfahrensschritte:

- Herstellung des Lothdcker-Kerns

- Aufbringen einer Diffusionsbarriereschicht, wobei das Metall zur Bildung
der Diffusionsbarriereschicht ohne Vorbehandlung des Lothocker-Kerns
direkt auf dem Lothocker-Kern abgeschieden wird.

Verfahren nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet,
daB der Lothdcker-Kern als Ball-Bump mechanisch hergestelit wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis S,

dadurch gekennzeichnet,

daB der Lothdcker-Kern aus einem Material mit einem hohen Anteil Gold
und einem Restanteil Palladium, insbesondere aus 98 % Gold und 2 %
Palladium, hergestelit wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 8 bis 10,

dadurch gekennzeichnet,
daB die Diffusionsbarriereschicht durch ein stromloses Verfahren auf dem

Lothdcker-Kern abgeschieden wird.
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12.

13.

14.

11

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 11,

dadurch gekennzeichnet,

daB auf die Diffusionsbarriereschicht in einem weiteren Verfahrensschritt
eine Kontaktmetallisierung, insbesondere durch ein stromloses Verfahren,

aufgebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet,
daB far die Kontaktmetallisierung Gold, insbesondere Immersions-Gold,

verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 13,

dadurch gekennzeichnet,
daB als Metall fur die Diffusionsbarriereschicht Nickel und/oder Palladium

verwendet wird.
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Fig.
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