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(54) Bezeichnung: Bonddraht fiir Halbleitervorrichtung

(57) Hauptanspruch: Bonddraht fir eine Halbleitervorrich-
tung, der aufweist:

ein Kernmaterial mit Cu als einer Hauptkomponente, das Pd
und/oder Pt in einer Gesamtmenge von 0,1 bis 3,0 Massen-
% enthalt;

eine Uberzugschicht mit Pd als einer Hauptkomponente, die
auf einer Oberflache des Kernmaterials bereitgestellt ist;
und

eine AuRenlegierungsschicht, die Au und Pd enthalt, die auf
einer Oberflache der Uberzugschicht bereitgestellt ist,
wobei eine Konzentration von Cu auf einer dul3ersten Ober-
flache des Drahts 1 bis 10 At-% ist.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Bonddraht fiir eine Halbleitervorrichtung, der verwendet wird,
um Elektroden auf einer Halbleitervorrichtung und duf3ere Anschlussdrahte zu verbinden.

Hintergrundtechnik

[0002] Elektroden auf einer Halbleitervorrichtung und aufiere Anschlussklemmen werden unter Verwendung
eines Bonddrahts fur einen Halbleiter (auf den hier nachstehend auch als ein ,Bonddraht* Bezug genommen
werden kann) verbunden. Um den Bonddraht mit Elektronen auf einem Siliziumchip als das Halbleierelement
zu verbinden, wird ein Kugelbonden verwendet, das sich durch ein thermisches komprimierendes Verbin-
dungsverfahren mit der Hilfe von Ultraschall auszeichnet. Wenn der Bonddraht andererseits mit den dufReren
Verbindungsanschlissen, wie etwa einem Draht und einer Anschlussflache, verbunden wird, wird im Allge-
meinen ein sogenanntes Wedge-Bonden durchgefiihrt, das den Bonddraht direkt mit den Elektroden verbin-
det, ohne eine Kugel auszubilden.

[0003] Als ein Material des Bonddrahts wurden herkdmmlicherweise und hauptsachlich Au-Bonddrahte
(Goldbonddrahte) mit einem Drahtdurchmesser von etwa 15 bis 50 um und ein Material aus Au (Gold) mit
hoher Reinheit 4N (4 Neunen, eine Reinheit von 99,99 Massen-% oder héher) verwendet.

[0004] Mit Rohstoffpreisen, die in den letzten Jahren sprunghaft angestiegen sind, gab es auch einen steilen
Anstieg in dem Preis von Gold als ein Ausgangsmaterials des Au-Bonddrahts, und Kupfer wurde als eine
Alternative zu Au als ein kostengiinstiges Materials fir einen Draht Gberlegt. Jedoch ist Cu oxidationsanfalli-
ger als Au, und ein einfacher Kupferbonddraht ist schwer Uber einen langen Zeitraum zu lagern und ist nicht
glnstig in den Wedge-Bondcharakteristiken. Wenn auf3erdem eine Kugel an der Spitze eines derartigen ein-
fachen Cu-Bonddrahts ausgebildet wird, ist eine reduzierende Atmosphare erforderlich, so dass die Kugel
nicht oxidiert wird.

[0005] Um unter diesen Gegebenheiten das Problem der Oxidation des Cu-Bonddrahts zu l6sen, wurde ein
Cu-Bonddraht vorgeschlagen, der mit einem Edelmetall Gberzogen ist. Die Patentliteratur 1 offenbart einen
Cu-Bonddraht, in dem eine Oberflache eines hochreinen Cu-Feindrahts mit einem Edelmetall, wie etwa Au
und Pd, Uberzogen ist.

[0006] Der Cu-Bonddraht, in dem eine Oberflache von Cu-Draht mit einem Edelmetall iberzogen ist, ist in
der langfristigen Lagerung und den Wedge-Bondcharakteristiken des Drahts hervorragend, weil die Oxidation
des Cu-Bonddrahts unterdriickt wird. Insbesondere kdnnen bezuglich eines Cu-Bonddrahts, in dem eine
Oberflache von Cu-Draht mit Pd Uberzogen ist, Bedenken Uber die Oxidation einer Kugel, wenn die Kugel an
einer Spitze des Drahts ausgebildet wird, erheblich beseitigt werden, und eine sphéarische Kugel kann ausge-
bildet werden, indem die Kugel einfach von einer Stickstoffatmosphére umgeben wird, die unter Verwendung
eines reinen Stickstoffgases ohne die Verwendung eines gefahrlichen Gases, wie etwa Wasserstoff, herge-
stellt wird.

[0007] In der Patentliteratur 2 wird ein Bonddraht beschrieben, der einen Kerndraht, einen AuRRenbereich
und eine dazwischenliegende Diffusionsschicht aufweist, wobei der Kerndraht hauptsachlich aus dem Metall
des AuRenbereichs besteht.

Verweis auf die verwandte Technik

Patentliteratur

Patentliteratur 1: JP S62- 97 360 A
Patentliteratur 2: US 2004/0014266 A1
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Zusammenfassung der Erfindung
Problem, das durch die Erfindung geldst werden soll

[0008] Wenngleich Oberflachen von Leiterplatten im Allgemeinen mit Silber metallisiert wurden, wurde eine
Pd-metallisierte Leiterplatte in letzter Zeit haufiger als friiher verwendet. In dem Cu-Bonddraht, bei dem eine
Oberflache des Cu-Drahts mit Pd beschichtet bzw. Gberzogen ist, wurde ein neues Problem gefunden, dass
die Wedge-Bondfahigkeit mit der Pd-metallisierten Leiterplatte in vielen Fallen unzureichend ist, wenngleich
dies bei der herkémmlichen versilberten Leiterplatte nicht verwirklicht wurde. Das Gleiche soll fiir eine Leiter-
platte mit Au-Metallisierung auf einer Pd-Metallisierung gelten. Im Verlauf der Uberlegungen zur Lésung des
Problems haben die Erfinder herausgefunden, dass das Problem etwas vereinfacht werden kann, indem ein
Bonddraht verwendet wird, bei dem eine Oberflache des Cu-Drahts mit Pd beschichtet wird und eine Legie-
rungsschicht, die Au und Pd enthélt, auf einer Oberflache der Pd-Uberzug- bzw. Beschichtungsschicht bereit-
gestellt wird. Jedoch ist eine weitere Verbesserung fiir die Wedge-Bondfahigkeit erforderlich. Insbesondere
ist die Verbesserung beziiglich Abschélen, das heil’t, einer Erscheinung, bei der sich ein gebondeter Teil
des Bonddrahts, der zweitgebondet ist, abschalt, erforderlich. Auflerdem ist einhergehend mit der Verdin-
nung des Bonddrahts fiir die Anwendung mit feinen Abstanden, eine weitere Verbesserung fiir die Symmetrie
eines fischschwanzférmigen (eine Fischschwanzflosse) gesickten Teils des Wedge-Bonds erforderlich. Eine
erste Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist, die Wedge-Bondfahigkeit einer Pd-metallisierten Leiterplatte
oder einer Leiterplatte mit einer Au-Metallisierung auf der Pd-Metallisierung weiter zu verbessern und die
Symmetrie des fischschwanzférmigen (eine Fischschwanzflosse) gesickten Teils des Wedge-Bonds fir
einen Cu-Draht mit Pd-Uberzugschicht zu verbessern.

[0009] Bezlglich der langfristigen Zuverlassigkeit von Cu-Bonddraht kénnen, selbst wenn es kein spezielles
Problem in einer Hochtemperaturlagerungsauswertung in einer trockenen Atmosphare gibt, die der am hau-
figsten verwendete Heiztest ist, Fehler auftreten, wenn eine Hochfeuchtigkeitsheizauswertung durchgefiihrt
wird. Ein PCT-Test (,pressure cooker test’) ist als eine allgemeine Hochfeuchtigkeitsheizauswertung
bekannt. Ein PCT-Sattigungstext wird insbesondere haufig als eine relativ strenge Auswertung verwendet,
und reprasentative Testbedingungen davon werden bei einer Temperatur von 121°C, einer relativen Feuch-
tigkeit von 100% RF und einem Druck von 2 Atmosphéaren durchgefihrt. Es hat sich gezeigt, dass, obwohl
der Cu-Draht mit Pd-Uberzugschicht Fehler in der Hochfeuchtigkeitsheizauswertung verringern kann, er
immer noch eine héhere Fehlerauftrittsrate als Au-Draht ergibt, wenn ein stark beschleunigter Temperatur-
und Feuchtigkeitsbelastungstest (ein HAST-Test) (eine Temperatur von 130°C, eine relative Feuchtigkeit
von 85% RF und 5 V), der strenger als die Hochfeuchtigkeitsheizauswertung ist, durchgefiihrt wird. Eine
zweite Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist, Fehler in der Hochfeuchtigkeitsheizauswertung fiir einen
Cu-Draht mit Pd-Uberzugschicht weiter zu verringern.

Mittel zum Losen des Problems

[0010] Die Erfinder haben herausgefunden, dass fiir einen Bonddraht, der ein Kernmaterial mit Cu als einer
Hauptkomponente, eine Uberzugschicht mit Pd als einer Hauptkomponente auf einer Oberflache des Kern-
materials oder eine AuRenlegierungsschicht, die Au und Pd auf einer Oberflache der Uberzugschicht enthalt,
umfasst, die Zweitbondféhigkeit mit der Pd-metallisierten Leiterplatte mit einer Au-Metallisierung auf der
Pd-Metallisierung und die Symmetrie des fischschwanzférmigen (eine Fischschwanzflosse) gesickten Teils
des Wedge-Bonds weiter verbessert werden kénnen, indem entweder Pd oder Pt oder beides in einer gewis-
sen Menge zu dem Kernmaterial mit Cu als einer Hauptkomponente zugesetzt werden und eine Konzentra-
tion von Cu an einer duf3ersten Oberflache des Drahts auf 1 At-% oder mehr eingestellt wird.

[0011] Die Erfinder haben auch herausgefunden, dass durch Zusetzen von Pd oder Pt oder beiden in einer
gewissen Menge zu dem Kernmaterial mit Cu als einer Hauptkomponente ein Auftreten von Fehlern selbst in
einem strengen Hochfeuchtigkeitsheiztest, wie etwa dem HAST-Test, verringert werden kann.

[0012] Die vorliegende Erfindung wurde basierend auf der vorangehenden Erkenntnis gemacht und verwen-
det die folgenden Strukturen.
(1) Einen Bonddraht fir eine Halbleitervorrichtung, der aufweist:

ein Kernmaterial mit Cu als einer Hauptkomponente und das entweder Pd oder Pt oder beides in einer
Gesamtmenge von 0,1 bis 3,0 Massen-% enthalt;

eine Beschichtungs- bzw. Uberzugschicht mit Pd als einer Hauptkomponente, die auf einer Oberflache
des Kernmaterials bereitgestellt ist; und
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eine AuRenlegierungsschicht, die Au und Pd enthalt, die auf einer Oberflache der Uberzugschicht bereit-
gestellt ist, wobei eine Konzentration von Cu auf einer duersten Oberflaiche des Drahts 1 bis 10 At-%
ist.

(2) Bonddraht fiir eine Halbleitervorrichtung nach (1), wobei die Uberzugschicht mit Pd als einer Haupt-
komponente eine Dicke von 20 bis 90 nm hat und die Auenlegierungsschicht, die Au und Pd enthalt,
eine Dicke von 0,5 bis 40 nm hat und eine maximale Konzentration von Au von 15 bis 75 At-% hat.

(3) Bonddraht fur eine Halbleitervorrichtung nach (1) oder (2), wobei das Kernmaterial ferner entweder
Au oder Ni oder beides enthalt und die Gesamtmenge von Pd, Pt, Au und Ni in dem Kernmaterial mehr
als 0,1 Massen-% und 3,0 Massen-% oder weniger ist.

(4) Bonddraht fiir eine Halbleitervorrichtung nach einem von (1) bis (3), wobei der Bonddraht ferner
eines oder mehrere von P, B, Be, Fe, Mg, Ti, Zn, Ag und Si enthalt und die Gesamtkonzentration dieser
Elemente in dem Gesamtdraht in einem Bereich von 0,0001 bis 0,01 Massen-% liegt.

(5) Bonddranht fur eine Halbleitervorrichtung nach einem von (1) bis (4), der ferner Diffusionsregionen in
einer Grenze zwischen dem Kernmaterial und der Uberzugschicht und einer Grenze zwischen der Uber-
zugschicht und der Aufienlegierungsschicht aufweist.

(6) Bonddraht fur eine Halbleitervorrichtung nach einem von (1) bis (5), wobei, wenn Kristallorientierun-
gen auf einem Querschnitt des Kernmaterials in einer Richtung senkrecht zu einer Drahtachse des
Bonddrahts (worauf hier nachstehend als ein ,senkrechter Schnitt* Bezug genommen wird) gemessen
werden, eine Kristallorientierung <100>, die einen Winkel von 15 Grad oder weniger zu einer Draht-
langsrichtung hat, einen Anteil von 30% oder mehr unter den Kristallorientierungen in der Drahtlangs-
richtung hat.

Ergebnis der Erfindung

[0013] Die vorliegende Erfindung ist ein Bonddraht fir eine Halbleitervorrichtung, der ein Kernmaterial mit
Cu als einer Hauptkomponente, eine Uberzugschicht mit Pd als einer Hauptkomponente, die auf einer Ober-
flache des Cu-Legierungskernmaterials bereitgestellt ist, und eine AuRenlegierungsschicht, die Au und Pd
enthalt, die auf einer Oberflache der Uberzugschicht bereitgestellt ist, umfasst. Das Kernmaterial mit Cu als
einer Hauptkomponente enthalt entweder Pd oder Pt oder beides in einer gewissen Menge, und eine Kon-
zentration von Cu an einer duflersten Oberflache des Drahts ist 1 bis 10 At-%, und dadurch kann die vorlie-
gende Erfindung die Wedge-Bondfahigkeit mit der Pd-metallisierten Leiterplatte oder der Leiterplatte mit
Au-Metallisierung auf der Pd-Metallisierung verbessern. Das Kernmaterial mit Cu als einer Hauptkompo-
nente, das entweder Pd oder Pt oder beides in einer gewissen Menge enthalt, kann auch unter einer Hoch-
feuchtigkeitsheizbedingung eine hervorragende Kugelbondfahigkeit fiir einen kugelgebondeten Teil zwischen
dem Bonddraht und einer Elektrode realisieren.

Ausflihrungsform zum Ausfiihren der Erfindung

[0014] Der Bonddraht fir eine Halbleitervorrichtung der vorliegenden Erfindung umfasst ein Kernmaterial mit
Cu als einer Hauptkomponente und enthalt entweder Pd oder Pt oder beides in einer Gesamtmenge von 0,1
bis 3,0 Massen-%, eine Uberzugschicht mit Pd als einer Hauptkomponente, die auf einer Oberfliche des
Kernmaterials bereitgestellt ist, und eine AulRenlegierungsschicht, die Au und Pd enthalt, die auf einer Ober-
flache der Uberzugschicht bereitgestellt ist, und ist dadurch gekennzeichnet, dass eine Konzentration von
Cu auf einer duliersten Oberflache des Drahts 1 bis 10 At-% ist.

[0015] Zuerst wird ein Kernmaterial mit Cu als einer Hauptkomponente, das entweder Pd oder Pt oder bei-
des in einer Gesamtmenge von 0,1 bis 3,0 Massen-% enthalt (auf das hier nachstehend auch als ein ,,Cu-Le-
gierungskernmaterial“ Bezug genommen werden kann), beschrieben.

[0016] Cu ist oxidationsanfallig, und ein Bonddraht aus Cu ist in der langfristigen Lagerung und Wedge--
Bondcharakteristiken unterlegen. Wenn die Uberzugschicht mit Pd als einer Hauptkomponente auf einer
Oberflache des Cu-Legierungskernmaterials ausgebildet ist, kann die Oxidation des Cu-Legierungskernmate-
rials unterdriickt werden, wodurch die langfristige Lagerung und die Wedge-Bondcharakteristiken hervorra-
gend gemacht werden kénnen.

[0017] Wenn in einem Fall, in dem auf einer Al-Elektrode unter Verwendung eines Cu-Drahts mit einer

Pd-Uberzugschicht auf seiner Oberflache Kugelbonden durchgefiihrt wird, eine Kugel an einer Spitze des
Drahts ausgebildet wird, wird auf einer Oberflache der geschmolzenen Kugel eine Pd-konzentrierte Schicht
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ausgebildet. Die Pd-konzentrierte Schicht wird somit auf der Oberflache der Kugel ausgebildet, wodurch Feh-
ler in der Hochfeuchtigkeitsheizauswertung im Vergleich zu der Verwendung eines Cu-Drahts, der keine
Pd-Uberzugschicht hat, verringert werden, wenn das Kugelbonden auf der Al-Elektrode durchgefiihrt wird.

[0018] Beziiglich der langfristigen Zuverlassigkeit des Cu-Bonddrahts, bei dem eine Pd-Uberzugschicht auf
einem Cu-Kernmaterial bereitgestellt ist, ist eine Fehlerauftrittsrate jedoch immer noch héher als in einem
Fall eines Au-Drahts, wenn ein stark beschleunigter Temperatur- und Feuchtigkeitsbelastungstest (ein
HAST-Test) (eine Temperatur von 130°C, eine relative Feuchtigkeit von 85% RF und 5 V) als die Hochfeuch-
tigkeitsheizauswertung durchgefiihrt wird.

[0019] In Bezug auf die Pd-konzentrierte Schicht der Kugeloberflache, die wahrend des Kugelbondens aus-
gebildet wird, wird die Pd-konzentrierte Schicht nicht immer auf der gesamten Kugeloberflache ausgebildet.
Es kann einen Fall geben, in dem die Pd-konzentrierte Schicht nur auf einer Seitenflache der Kugel ausgebil-
det wird und nicht an der Spitze der Kugel ausgebildet wird. Die Erfinder haben herausgefunden, dass, wenn
die Pd-konzentrierte Sicht nicht an der Spitze der Kugel ausgebildet wird, die Haufigkeit des Auftretens von
Fehlern in der Hochfeuchtigkeitsheizauswertung zunimmt. Dies liegt daran, dass eine Menge an Pd, die in
dem Cu-Bonddraht enthalten ist, nicht ausreicht.

[0020] Wenngleich Uberlegt wird, dass als eine Mallnahme zur Erhéhung der Menge von Pd eine Dicke der
Uberzugschicht mit Pd als einer Hauptkomponente vergréRert werden kann, hat die Dicke der Pd-Uberzug-
schicht, wie nachstehend beschrieben, eine vorteilhafte obere Grenze im Hinblick auf die Verringerung von
Chipschaden und ahnlichem, und es gibt eine Grenze fir die Erhéhung der Menge von Pd durch Vergrofiern
der Dicke der Uberzugschicht.

[0021] Wenn das Kugelbonden auf der Al-Elektrode in einem Zustand durchgefiihrt wird, in dem die Pd-kon-
zentrierte Schicht nicht an der Spitze der Kugel ausgebildet ist, wird das Kernmaterial, das Cu als eine Haupt-
komponente enthélt, an der Oberflache der Kugelspitze freigelegt und dieser Teil wird in direkten Kontakt mit
der Al-Elektrode gebracht, um einen gebondeten Teil zu bilden. In diesem Fall wachst in einem Hochfeuchtig-
keitsheizauswertungstest eine intermetallische Cu-Al-Verbindung in einer Cu/Al-Bondgrenzflache (eine
Bondgrenzflache zwischen dem Cu-Bonddraht und der Al-Elektrode), und diese intermetallische Cu-Al-Ver-
bindung bewirkt eine Korrosionsreaktion mit einer Gaskomponente, wie etwa Chlor, lonen oder &hnlichem,
die in einem Dichtungsharz enthalten sind. Diese Reaktion bewirkt Fehler in dem Hochfeuchtigkeitsheizaus-
wertungstest.

[0022] Im Gegensatz dazu verwendet die vorliegende Erfindung das Cu-Legierungskernmaterial mit Cu als
Hauptkomponente und das entweder Pd oder Pt oder beides in einer gewissen Menge enthalt. Somit kdnnen
Pd oder Pt in dem Cu-Legierungskernmaterial wahrend des Kugelbondens zu der Bondgrenzflache oder dem
Konzentrat diffundieren und beeinflussen die wechselseitige Diffusion von Cu und Al, wodurch die Korro-
sionsreaktion verzdgert wird. Mégliche Beispiele fur die Rolle von Pd und Pt in der Nahe der Bondgrenzflache
umfassen eine Barrierenfunktion, die die Bewegung eines Korrosionsreaktionspartners hemmt, und eine
Funktion zur Steuerung der wechselseitigen Diffusion von Cu und Al, des Wachstums der intermetallischen
Verbindung und &hnliches.

[0023] Wenn die Gesamtkonzentration von Pd und Pt in dem Cu-Legierungskernmaterial 0,1 Massen-%
oder mehr ist, kann die wechselseitige Diffusion von Cu und Al in der Bondgrenzflache ausreichend gesteuert
werden, und die Lebensdauer des gebondeten Teils steigt selbst in dem HAST-Test als einem strengen
Hochfeuchtigkeitsheizauswertungstest auf bis zu 380 Stunden oder sogar mehr. Als eine Auswertung des
gebondeten Teils in diesem Beispiel wird das Harz nach dem HAST-Test getffnet und entfernt, und dann
wird ein Bruchzustand des gebondeten Teils durch einen Zugtest ausgewertet. Angesichts der ausreichen-
den Erzielung der Wirkung de Verbesserung in der HAST-Testzuverlassigkeit betragt die Gesamtkonzentra-
tion von Pd und Pt in dem Cu-Legierungskernmaterial 0,1 Massen-% oder mehr, vorzugsweise 0,2 Mas-
sen-% oder mehr und noch besser 0,3 Massen-% oder mehr, 0,4 Massen-% oder mehr oder 0,5 Massen-%
oder mehr. Angesichts der Erzielung eines Bonddrahts mit glinstiger Anfangsbondfestigkeit mit der Al-Elekt-
rode beim Niedertemperaturbonden und hervorragender langfristiger Zuverlassigkeit in dem HAST-Test und
einer Massenfertigungstoleranz beim Bonden an Substrate, wie etwa eine Kugelgitteranordnung (BGA) und
ein Chip Size Package (CSP), Bander und ahnliches, und angesichts der Verringerung von Chipschaden
betragt die Gesamtkonzentration von Pd und Pt in dem Cu-Legierungskernmaterial 3,0 Massen-% oder weni-
ger und vorzugsweise 2,5 Massen-% oder weniger. Wenn die Gesamtkonzentration von Pd und Pt in dem
Cu-Legierungskernmaterial 3,0 Massen-% Uberschreitet, ist es erforderlich, das Kugelbonden mit einer gerin-
gen Last durchzufuhren, um keinen Chipschaden zu verursachen, und die Anfangsbondfestigkeit mit der
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Elektrode nimmt ab, was zu einer Verschlechterung in der HAST-Testzuverlassigkeit fuhrt. In dem Bonddraht
der vorliegenden Erfindung ist die Gesamtkonzentration von Pd und Pt in dem Cu-Legierungskernmaterial
auf den bevorzugten Bereich festgelegt, um die HAST-Testzuverlassigkeit weiter zu verbessern. Es kann
zum Beispiel ein Bonddraht mit einer Lebensdauer bis zum Auftreten eines Fehlers in dem HAST-Test von
mehr als 450 Stunden erreicht werden. Diese Leistung kann einer Verbesserung der Lebensdauer gegen-
Uber einem herkdmmlichen Cu-Bonddraht um das 1,5-Fache oder mehr entsprechen und erméglicht die Ver-
wendung in einer rauhen Umgebung. Beispiele fir ein Verfahren zur Bestimmung einer Konzentration von
Elementen, die in dem Cu-Legierungskernmaterial enthalten sind, in einem Bonddrahtprodukt umfassen ein
Verfahren, das einen Querschnitt eines Bonddrahts freilegt und eine Konzentrationsanalyse einer Region
des Cu-Legierungskernmaterials durchfihrt, und ein Verfahren, das eine Konzentrationsanalyse einer
Region des Cu-Legierungskernmaterials durchfihrt, wahrend der Bonddraht von seiner Oberflache durch
Sputtern oder ahnliches in einer Tiefenrichtung abgetragen wird. Wenn das Cu-Legierungskernmaterial eine
Region mit einem Konzentrationsgradienten von Pd enthalt, kann zum Beispiel eine Linienanalyse auf einem
Querschnitt des Bonddrahts durchgefuhrt werden, und eine Konzentrationsanalyse kann an einer Region, die
keinen Konzentrationsgradienten von Pd hat (eine Region, bei der ein Anderungsgrad in der Pd-Konzentra-
tion in der Tiefenrichtung zum Beispiel weniger als 10 Mol-% pro 0,1 uym betragt), durchgefihrt werden. Ein
Verfahren zur Konzentrationsanalyse wird nachstehend beschrieben.

[0024] In der vorliegenden Erfindung kann das Cu-Legierungskernmaterial ferner entweder Au oder Ni oder
beides enthalten. Wenn das Cu-Legierungskernmaterial ferner Au und Ni enthalt, steigt seine Rekristallisa-
tionstemperatur und die dynamische Rekristallisation wahrend der Drahtziehbearbeitung wird verhindert,
wodurch eine bearbeitete Struktur gleichmafig gemacht wird und eine Kristallkorngré3e nach dem Tempern
relativ gleichmafRig gemacht wird. Daher nimmt die Bruchdehnung des Drahts zu, wodurch eine stabilere
Drahtleitung ausgebildet werden kann, wenn er gebondet wird. Wenn ferner Au und Ni enthalten sind, wird
ihr Gehalt vorzugsweise derart bestimmt, dass die Gesamtmenge an Pd, Pt, Au und Ni in dem Kernmaterial
mehr als 0,1 Massen-% und 3,0 Massen-% oder weniger ist. Eine Untergrenze fir die Gesamtmenge von
Pd, Pt, Au und Ni in dem Kernmaterial ist besser 0,2 Massen-% oder mehr, 0,3 Massen-% oder mehr, 0,4
Massen-% oder mehr oder 0,5 Massen-% oder mehr. Eine Obergrenze fiir die Gesamtmenge ist besser 2,5
Massen-% oder weniger, 2,0 Massen-% oder weniger, 1,5 Massen-% oder weniger, 1,3 Massen-% oder
weniger oder 1,1 Massen-% oder weniger.

[0025] Vorzugsweise enthalt der Bonddraht der vorliegenden Erfindung ferner ein oder mehrere Elemente,
die aus P, B, Be, Fe, Mg, Ti, Zn, Ag und Si ausgewahlt sind, und die Gesamtkonzentration dieser Elemente
in dem gesamten Draht liegt in einem Bereich von 0,0001 bis 0,01 Massen-%. Mit dieser Zusammensetzung
kann eine gunstigere Kugelform erreicht werden. Eine Untergrenze der Gesamtkonzentration dieser Ele-
mente betragt besser 0,0003 Massen% oder mehr, 0,0005 Massen-% oder mehr oder 0,001 Massen-% oder
mehr, und eine Obergrenze der Konzentration dieser Elemente betragt besser 0,009 Massen-% oder weniger
oder 0,008 Massen-% oder weniger. Wenn der Bonddraht der vorliegenden Erfindung diese Elemente ent-
hélt, kénnen diese Elemente in dem Cu-Legierungskernmaterial enthalten sein oder kénnen in einer Uber-
zugschicht oder einer nachstehend beschriebenen Aullenlegierungsschicht enthalten sein.

[0026] In dem Cu-Legierungskernmaterial enthaltene Komponenten sind neben den vorstehend erwahnten
Komponenten einschlieBlich Pd und Pt das Rest-Cu und unvermeidbare Verunreinigungen. In einer bevor-
zugten Ausfiihrungsform ist die Reinheit von Cu des Cu-Legierungskernmaterials 3N oder weniger (vorzugs-
weise 2N oder weniger). In einem herkdmmlichen Pd-beschichteten Cu-Bonddraht wird angesichts der Bond-
fahigkeit ein Cu-Kernmaterial mit hoher Reinheit (4N oder mehr) verwendet, und es besteht eine Neigung, die
Verwendung eines Cu-Kernmaterials mit niedriger Reinheit zu vermeiden. Im Gegensatz dazu hat der Bond-
draht der vorliegenden Erfindung, der das Cu-Legierungskernmaterial, die Uberzugschicht mit Pd als einer
Hauptkomponente, die auf einer Oberflache des Cu-Legierungskernmaterials bereitgestellt ist, und die
AuRenlegierungsschicht, die Au und Pd enthalt, die auf einer Oberfliche der Uberzugschicht bereitgestellt
ist, umfasst, wobei eine Konzentration von Cu auf einer auRersten Oberflache des Drahts 1 bis 10 At-%
betragt, eine weitere Verbesserung in der Wedge-Bondfahigkeit mit der Pd-metallisierten Leiterplatte oder
der Leiterplatte mit einer Au-Metallisierung auf der Pd-Metallisierung und eine hervorragende Kugelbondfa-
higkeit in der strengen Hochfeuchtigkeitsheizauswertung, wie etwa dem HAST, erreicht, die insbesondere
vorteilhaft sind, wenn das Cu-Legierungskernmaterial mit relativ niedriger Cu-Reinheit, wie vorstehend
beschrieben, verwendet wird.

[0027] Als nachstes wird eine Uberzugschicht mit Pd als einer Hauptkomponente beschrieben.
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[0028] Um die Oxidation des Cu-Legierungskernmaterials, wie vorstehend beschrieben, zu unterdriicken,
betragt die Dicke der Uberzugschicht mit Pd als Hauptkomponente, die auf einer Oberfliche des Cu-Legie-
rungskernmaterials ausgebildet ist, vorzugsweise 20 bis 90 nm. Die Dicke der Uberzugschicht von 20 nm
oder mehr wird in der Hinsicht bevorzugt, dass eine Wirkung zur Unterdriickung einer Oxidation ausreichend
ist und die Wedge-Bondféhigkeit und die FAB(,free air ball“)-Form ginstig sind. Die FAB-Form bedeutet
Kugelférmigkeit, das Vorhandensein oder Nichtvorhandensein von Exzentrizitdt und das Vorhandensein
oder Nichtvorhandensein eines Schrumpfungshohlraums. Die Dicke der Uberzugschicht ist besser 25 nm
oder mehr oder 30 nm oder mehr. Dass die Dicke der Uberzugschicht 90 nm oder weniger ist, wird in der Hin-
sicht bevorzugt, dass der Chipschaden verringert wird, die FAB-Form glnstig ist und wenige Luftblasen mit
einer DurchmessergréfRe von wenigen Mikrometern auf der Oberflaiche der Kugel auftreten. Die Dicke der
Uberzugschicht betragt besser 85 nm oder weniger oder 80 nm oder weniger.

[0029] In der Uberzugschicht mit Pd als einer Hauptkomponente sind andere darin enthaltene Elemente
aufder Pd unvermeidbare Verunreinigungen von Pd, eine Komponente, die das Kernmaterial im Inneren der
Uberzugschicht bildet, und ein Element, das eine AuRenlegierungsschicht auf einer Oberflaichenseite der
Uberzugschicht bildet. Dies liegt daran, dass ein Element, das das Kernmaterial bildet, und ein Element, das
die AuBenlegierungsschicht bildet, durch die nachstehend beschriebene Warmebehandlung in die Uberzug-
schicht diffundieren. Folglich hat der Bonddraht der vorliegenden Erfindung in einer Ausfihrungsform Diffu-
sionsregionen in einer Grenze zwischen dem Kernmaterial und der Uberzugschicht und einer Grenze zwi-
schen der Uberzugschicht und der AuRenlegierungsschicht. Daher wird in der vorliegenden Erfindung die
Grenze zwischen dem Kernmaterial und der Uberzugschicht auf eine Position festgelegt, an der eine Kon-
zentration von Pd 50 At-% ist, und die Grenze zwischen der Uberzugschicht und der AuBenlegierungsschicht
wird auf eine Position festgelegt, bei der Au 10 At-% ist. Die Dicke der Uberzugschicht ist ein Abstand zwi-
schen diesen Grenzen.

[0030] Als nachstes wird eine Aufdenlegierungsschicht, die Au und Pd enthalt, beschrieben.

[0031] Wie vorstehend beschrieben, kann nur mit einem Aufbau, der die Uberzugschicht mit Pd als einer
Hauptkomponente auf einer Oberflache des Cu-Legierungskernmaterials umfasst, keine ginstige Wedge--
Bondfahigkeit mit der Pd-metallisierten Leiterplatte sichergestellt werden. In der vorliegenden Erfindung ist
die AuRenlegierungsschicht, die Au und Pd enthalt, ferner auf einer Oberflaiche der Uberzugschicht mit Pd
als einer Hauptkomponente ausgebildet. Die Dicke der Auenlegierungsschicht, die Au und Pd enthalt, ist
vorzugsweise 0,5 bis 40 nm. Wenn eine auRerste Oberflachenregion des Drahts eine Legierungsschicht von
Au und Pd ist, diffundiert Au in der Auenlegierungsschicht, die die duRerste Oberflachenregion des Drahts
bildet, wahrend der Durchfiihrung des Wedge-Bondens des Drahts mit der Pd-metallisierten Leiterplatte in
Richtung Pd auf der Pd-metallisierten Leiterplatte, und auf diese Weise kann leicht eine Legierungsschicht
zwischen dem Bonddraht und der Pd-metallisierten Leiterplatte gebildet werden. Folglich verbessert sich die
Wedge-Bondfahigkeit mit der Pd-metallisierten Leiterplatte. Es wird offenbart, dass die Wedge-Bondfahigkeit
sich ebenso auf einer Pd-metallisierten Leiterplatte mit Au-Anschlagbeschichtung verbessert, und dieser Fall
kann einer wechselseitigen Haftforderungswirkung von Au in bei ultradiinnem Anschlagbeschichten auf der
Leiterplatte und Au in der AuRenlegierungsschicht zugeschrieben werden. Angesichts der Verbesserung der
Wedge-Bondfahigkeit mit der Pd-metallisierten Leiterplatte oder der Leiterplatte mit einer Au-Metallisierung
auf der Pd-Metallisierung betragt die Dicke der AuRenlegierungsschicht vorzugsweise 0,5 nm oder mehr und
besser 1 nm oder mehr, 2 nm oder mehr oder 3 nm oder mehr. Wenn die Dicke der Aul3enlegierungsschicht
UbermaRig grof ist, kann sich die FAB-Form verschlechtern und die Menge an teurem Au nimmt zu, was zu
einer Kostenzunahme flihrt. Daher ist die Dicke der Aufienlegierungsschicht vorzugsweise 40 nm oder weni-
ger und besser 35 nm oder weniger oder 30 nm oder weniger.

[0032] Wenn Pd und Pt in dem Cu-Legierungskernmaterial des Drahts mit der Uberzugschicht und der
AuBenlegierungsschicht enthalten ist, verbessert sich ferner ein HAST-Auswertungsergebnis neben der vor-
stehend erwahnten Verbesserung der Bondzuverlassigkeit im Vergleich zu einem Fall, in dem Pd und Pt in
einem nackten Cu ohne Pd-Uberzug enthalten sind. Dies kann daran liegen, dass in der Pd-konzentrierten
Schicht, die auf der Kugeloberfliche gebildet wird, Pd in der Uberzugschicht auf der Drahtoberflache und Pd
und Pt, die in dem Cu-Legierungskernmaterial enthalten sind, miteinander kombiniert werden, um die
Gesamtkonzentration von Pd und Pt in der Pd-konzentrierten Schicht zu erhdhen, wodurch die Funktion zur
Steuerung der wechselseitigen Diffusion von Cu und Al, des Wachstums der intermetallischen Verbindung
und ahnliches in der Bondgrenzflache geférdert wird.

[0033] In dem herkdmmlich Pd-beschichteten Cu-Draht ist ein Gleitwiderstand zwischen einer Pd-Schicht
und einer Innenwand einer Kapillare hoch, und Pd kann wahrend eines Bondarbeitsgangs abgetragen wer-
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den. Im Verlauf von wiederholtem Bonden kénnen Fremdsubstanzen, wie etwa abgetragene Spane, an der
Kapillare haften, und wenn ihre Menge zunimmt, muss die Kapillare ersetzt werden. Im Gegensatz dazu ist
ferner die AuBenlegierungsschicht, die Au und Pd enthalt, enthalten, wodurch sich der Reibungswiderstand
der aulersten Oberflache des Drahts verringert. Aulierdem werden, wie vorstehend beschrieben, Pd und Pt
zu dem Kernmaterial zugesetzt, wodurch eine angemessene Festigkeit aufrecht erhalten wird. Diese Wirkun-
gen verringern den Gleitwiderstand zwischen der Innenwand der Kapillare und dem Draht, um einen rei-
bungslosen Bondarbeitsgang zu ermdglichen. Daher kann eine Verunreinigung, die durch das Haften der
Fremdsubstanzen an der Kapillare bewirkt wird, selbst dann verringert werden, wenn das Bonden wiederholt
wird, was zu einer Verbesserung der Lebensdauer der Kapillare fihrt. Als ein Ergebnis des verringerten Gleit-
widerstands zwischen der Innenwand der Kapillare und dem Draht verbessern sich die Leitungsstabilitat und
Schragstellungscharakteristiken.

[0034] Aulierdem kann das in der AuRenlegierungsschicht enthaltene Au eine Wirkung der stabilen Ausbil-
dung der Pd-konzentrierten Schicht, die sowohl durch Pd in der Uberzugschicht auf der Drahtoberfléche als
auch Pd und Pt in dem Cu-Legierungskernmaterial ausgebildet wird, auf die Kugeloberflache verbessern
und kann eine Erscheinung, in der Al der Elektrode von der Bondgrenzflache in Richtung der Kugel diffun-
diert, férdern. Das Au-Element férdert auch die wechselseitige Diffusionsgeschwindigkeit in der Bondgrenz-
flache, die durch Pd und Pt allein verlangsamt wird, und férdert somit das Wachstum einer intermetallischen
Verbindung mit hoher Korrosionsbestandigkeit.

[0035] Angesichts der Verbesserung der Wedge-Bondfahigkeit mit der Pd-metallisierten Leiterplatte oder der
Leiterplatte mit einer Au-Metallisierung auf der Pd-Metallisierung betragt eine maximale Konzentration von Au
in der Aufenlegierungsschicht, die Au und Pd enthélt, vorzugsweise 15 At-% oder mehr. Der Rest der
AuBenlegierungsschicht ist Pd und unvermeidbare Verunreinigungen. In einer duflersten Oberflache der
AuBenlegierungsschicht ist, wie nachstehend beschrieben, Cu konzentriert. Angesichts der Verbesserung
der Wedge-Bondfahigkeit mit der Pd-metallisierten Leiterplatte und &hnlichem betragt die maximale Au-Kon-
zentration in der AuRenlegierungsschicht besser 20 At-% oder mehr und ferner vorzugsweise 25 At-% oder
mehr, 30 At-% oder mehr, 35 At-% oder mehr oder 40 At-% oder mehr. Angesichts der betrachtlichen Ver-
besserung der Wedge-Bondfahigkeit mit der Pd-metallisierten Leiterplatte oder der Leiterplatte mit einer
Au-Metallisierung auf der Pd-Metallisierung betragt die maximale Konzentration von Au vorzugsweise 40
At-% oder mehr. Wenn andererseits die maximale Konzentration von Au 75 At-% Uberschreitet, schmilzt Au
in der Aulenlegierungsschicht, die Au und Pd enthalt, bevorzugt, wenn die Kugel an der Spitze des Drahts
ausgebildet wird, wobei eine erhdhte Gefahr besteht, dass eine unregelmallig geformte Kugel ausgebildet
wird, wodurch die FAB-Form fehlerhaft sein kann. Im Gegensatz dazu wird die maximale Konzentration von
Au in der AufRenlegierungsschicht von 75 At-% oder weniger in der Hinsicht bevorzugt, dass keine Gefahr
besteht, dass nur Au bevorzugt schmelzen wird, um eine unregelmafig geformte Kugel zu bilden, und dass
die Kugelféormigkeit und die Abmessungsgenauigkeit der Kugel nicht beeintrachtigt werden, wenn die Kugel
an der Spitze des Drahts ausgebildet wird. Angesichts der Verbesserung der Kugelférmigkeit und der Abmes-
sungsgenauigkeit der Kugel betragt die maximale Konzentration von Au in der Auenlegierungsschicht 75
At-% oder weniger, besser 70 At-% oder weniger, und ferner besser 65 At-% oder weniger, 60 At-% oder
weniger oder 55 At-% oder weniger. Angesichts der Verbesserung der Kugelférmigkeit und der Abmessungs-
genauigkeit der Kugel und der Erreichung einer betrachtlich glinstigen FAB-Form betragt die maximale Kon-
zentration von Au vorzugsweise 55 At-% oder weniger.

[0036] Der Bonddraht der vorliegenden Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass eine Konzentration von
Cu an einer dullersten Oberflache des Drahts 1 bis 10 At-% ist. Die duRerste Oberflache des Drahts bedeutet
eine Oberflache der Aulienlegierungsschicht, die Au und Pd enthalt. Eine Region, in der eine Konzentration
von Cu hoch ist (auf die hier nachstehend als ,,Cu-konzentrierter Teil* Bezug genommen wird) in der aul3er-
sten Oberflache des Drahts hat vorzugsweise eine Dicke von 2 bis 9 nm. Die Dicke des Cu-konzentrierten
Teils ist eine Dicke von der auRersten Oberflache des Drahts zu einer Position, bei der eine Konzentration
von Cu die Halfte von der an der duf3ersten Oberflache des Drahts ist.

[0037] Wie vorstehend beschrieben, wurde fiir den Bonddraht, der das Kernmaterial mit Cu als einer Haupt-
komponente, die Uberzugschicht mit Pd als einer Hauptkomponente auf einer Oberflaiche des Kernmaterials
und die Legierungsschicht, die Au und Pd enthélt, auf einer Oberflache der Uberzugschicht umfasst, die
Zweibondfahigkeit mit der Pd-metallisierten Leiterplatte erheblich verbessern, indem entweder Pd oder Pt
oder beides in einer gewissen Menge in das Kernmaterial mit Cu als einer Hauptkomponente zugesetzt wur-
den und die Konzentration von Cu an einer auersten Oberflache des Drahts auf einen gewissen Bereich
eingestellt wurde. In der vorliegenden Erfindung wurden durch Verwendung eines spezifischen Cu-Legie-
rungskernmaterials, das entweder Pd oder Pt oder beides in einer gewissen Menge enthalt, und Einstellen
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einer Konzentration von Cu an einer duf3ersten Oberflache des Drahts auf 1 At-% oder mehr sowohl eine wei-
tere Verbesserung der Wedge-Bondfahigkeit mit der Pd-metallisierten Leiterplatte oder der Leiterplatte mit
einer Au-Metallisierung auf der Pd-Metallisierung als auch eine Verbesserung in der Symmetrie des fisch-
schwanzférmigen (eine Fischschwanzflosse) gesickten Teils des Wedge-Bonds erreicht. Fir diese Wirkung
kann unter Verwendung einer Kombination des spezifischen Cu-Legierungskernmaterials und der Uberzug-
struktur als den Cu-konzentrierten Teil in der duf3ersten Oberflache des Drahts/der AuRenlegierungsschicht,
die Au und Pd enthélt/der Uberzugschicht mit Pd als einer Hauptkomponente eine betréachtliche Verbesse-
rungswirkung erhalten werden. Dies kann ein einer synergetischen Wirkung liegen, die durch die Kombina-
tion des spezifischen Cu-Legierungskernmaterials, der Auf3enlegierungsschicht und des Cu-konzentrierten
Teils bewirkt wird, wodurch die Wedge-Bondféhigkeit sich weiter verbessert hat und sich die Symmetrie der
Drahtverformung in dem Wedge-Bonden verbessert hat.

[0038] Cu hat die Eigenschaft, bei hohen Temperaturen leicht durch Intrakorndiffusion, Korngrenzdiffusion
oder ahnliches zu diffundieren, wenn es in einem anderen Metall enthalten ist. Wenn in der vorliegenden
Erfindung, die das Cu-Legierungskernmaterial, die Uberzugschicht mit Pd als einer Hauptkomponente auf
deren Oberflache und ferner die Aulienlegierungsschicht, die Au und Pd auf ihrer Oberflache umfasst, wie
nachstehend beschrieben, die Diffusionswdrmebehandlung oder eine Temperwarmebehandlung durchge-
fuhrt wird, diffundiert Cu in dem Kernmaterial durch die Uberzugschicht und die AuRenlegierungsschicht,
wodurch ermdglicht wird, dass Cu die aulierste Oberflache der Aulienlegierungsschicht erreicht. Es wird
Uberlegt, dass Cu an einer auRersten Oberflache des Drahts in einem Zustand der Oberflachenkonzentration
oder Oberflachenabsonderung ist. Cu kann teilweise oxidiert werden oder Cu kann innerhalb des vorstehend
erwahnten Konzentrationsbereichs teilweise in eine Legierung, die Au und Pd der Aul3enlegierungsschicht
enthalt, aufgeldst werden.

[0039] In dem herkdmmlichen Pd-beschichteten Cu-Bonddraht, der die Uberzugschicht mit Pd als einer
Hauptkomponente nur auf der Oberflache des Cu-Kernmaterials umfasst, wird das Cu-Kernmaterial mit
hoher Reinheit (4N oder mehr) verwendet, und es besteht, wie vorstehend beschrieben, eine Neigung, die
Verwendung des Cu-Kernmaterials mit niedriger Reinheit zu vermeiden. Wenn fir den herkdmmlichen
Pd-beschichteten Cu-Bonddraht Cu an einer aulersten Oberflache des Drahts konzentriert wird, wird eine
Erscheinung beobachtet, in der die FAB-Form fehlerhaft wird. Die FAB-Form bedeutet Kugelférmigkeit, das
Vorhandensein oder Nichtvorhandensein einer Exzentrizitdt und das Vorhandensein oder Nichtvorhanden-
sein eines Schrumpfungshohlraums. In Bezug auf die Wedge-Bondféhigkeit nimmt die unbefriedigende Leis-
tung weiter ab. Im Gegenteil wurde das erste Mal herausgefunden, dass der Bonddraht fiir eine Halbleitervor-
richtung, der das spezifische Cu-Legierungskernmaterial mit Cu als einer Hauptkomponente und entweder
Pd oder Pt oder beides in einer gewissen Menge enthélt, die Uberzugschicht mit Pd als einer Hauptkompo-
nente, die auf einer Oberflache des Cu-Legierungskernmaterials bereitgestellt ist, und die AuRenlegierungs-
schicht, die Au und Pd enthélt, die auf einer Oberflache der Uberzugschicht bereitgestellt ist, umfasst, als
eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung keine Verringerung der Leistung bewirkt, wenn Cu an einer duf3er-
sten Oberflaiche des Drahts konzentriert ist, und im Gegenteil die Wedge-Bondfahigkeit, insbesondere
Abschalcharakteristiken an der Pd-metallisierten Leiterplatte, betrachtlich verbessern kann, indem er Cu mit
1 At-% oder mehr an einer auRersten Oberfliche des Drahts enthalt. Angesichts der Mdglichkeit der weiteren
Verbesserung der Wedge-Bondfahigkeit in dem Bonddraht der vorliegenden Erfindung betragt die Konzent-
ration von Cu an einer aufersten Oberflache des Drahts vorzugsweise 1,5 At-% oder mehr und besser 2
At-% oder mehr, 2,5 At-% oder mehr oder 3 At-% oder mehr.

[0040] Wenn jedoch die Konzentration von Cu an der Oberflache der AuRenlegierungsschicht, das heif3t, der
auliersten Oberflache des Drahts, bermafig hoch ist, kdnnen Probleme in der Hinsicht auftreten, dass die
Wedge-Bondfahigkeit und die FAB-Form fehlerhaft werden und auRerdem die Drahtoberflaiche wahrschein-
lich oxidiert, wodurch sich die Qualitdt mit dem Verlauf der Zeit verschlechtert. Angesichts der Erreichung
einer ginstigen Wedge-Bondfahigkeit und FAB-Form und angesichts der Unterdriickung der Oxidation der
Drahtoberflaiche, um eine Qualitatsverschlechterung mit der Zeit zu unterdriicken, betragt in dem Bonddraht
der vorliegenden Erfindung die Konzentration von Cu an einer duf3ersten Oberflache des Drahts 10 At-%
oder weniger und vorzugsweise 9,5 At-% oder weniger oder 9 At-% oder weniger.

[0041] In einem bevorzugten Verfahren zur Ausbildung der AuRenlegierungsschicht, die Au und Pd enthalt,
wird die Oberflache des Cu-Legierungskernmaterials mit Pd beschichtet und ferner wird Au auf dessen Ober-
flache abgeschieden, und der Draht wird dann einer Warmebehandlung unterzogen, um wechselseitig Pd
und Au zu diffundieren, wodurch die Aufenlegierungsschicht ausgebildet wird, die Au und Pd enthalt. Pd in
der Uberzugschicht wird diffundiert, so dass es die Oberfléche der AuRenlegierungsschicht erreicht, und wird
derart diffundiert, dass eine Konzentration von Pd an der Oberflache 25 At-% oder mehr betragen wird,
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wodurch eine Konzentration von Au an der Oberfliche der Auflenlegierungsschicht 75 At-% oder weniger
wird. Die Konzentration von Pd an der Oberflache des Drahts mit Enddurchmesser wird 25 At-% oder mehr,
indem er zum Beispiel mit Pd beschichtet wird und dann Au auf eine Oberflache des Cu-Legierungskernma-
terials metallisiert wird, Drahtziehen durchgefiihrt wird und dann insgesamt zweimal eine Warmebehandlung
bei einem Drahtdurchmesser von 200 ym und 100 ym durchgefiihrt wird. In dieser Situation wird ein Konzent-
rationsgradient gebildet, bei dem eine Konzentration von Pd von der dul3ersten Oberflaiche der AuRenlegie-
rungsschicht in Richtung der Mitte des Drahts sukzessive zunimmt. Auf diese Weise kann die maximale Kon-
zentration von Au in der Auflenlegierungsschicht 15 At-% bis 75 At-% betragen. Eine Position, an der eine
Konzentration von Au 10 At-% betragt, wird als die Grenze zwischen der AulRenlegierungsschicht und der
Uberzugschicht mit Pd als einer Hauptkomponente definiert.

[0042] Die Warmebehandlung, die Pd durch die Aulienlegierungsschicht diffundiert, bewirkt auch eine wech-
selseitige Diffusion zwischen dem Cu-Legierungskernmaterial und der Uberzugschicht mit Pd als einer
Hauptkomponente. Folglich tritt ein Fall, in dem eine Region ausgebildet wird, in der eine Konzentration von
Pd von der Oberflachenseite in Richtung der Mitte in der Nahe der Grenze zwischen dem Cu-Legierungs-
kernmaterial und der Uberzugschicht sukzessive abnimmt und eine Konzentration von Cu zunimmt, oder ein
Fall auf, in dem eine intermetallische Pd-Cu-Verbindungsschicht mit einer Dicke von 20 nm oder weniger in
der Grenze ausgebildet wird. In der vorliegenden Erfindung wird auf die beiden Falle als eine Diffusionsregion
Bezug genommen.

[0043] Es wird ein Verfahren zur Auswertung einer Komponentenzusammensetzung des Drahts der vorlie-
genden Erfindung beschrieben.

[0044] Fir eine Konzentrationsanalyse der Uberzugschicht und der AuRenlegierungsschicht und eine Kon-
zentrationsanalyse von Pd, Pt, Au und Ni in dem Cu-Legierungskernmaterial ist ein Verfahren zur Durchfiih-
rung einer Analyse, wahrend der Bonddraht von seiner Oberflache in der Tiefenrichtung durch Sputtern oder
ahnliches abgetragen wird, oder ein Verfahren zum Freilegen eines Querschnitts des Drahts und Durchfih-
ren einer Linienanalyse, einer Punktanalyse oder dhnliches darauf wirksam. Das Erstere ist wirksam, wenn
die AuRenlegierungsschicht und die Uberzugschicht diinn sind, aber es benétigt zu viel Zeit fiir die Messung
dickerer Schichten. Die letztere Querschnittanalyse ist wirksam, wenn die AuRenlegierungsschicht und die
Uberzugschicht dick sind, und hat einen Vorteil, dass es relativ einfach ist, die Konzentrationsverteilung (iber
den gesamten Querschnitt auszuwerten, und der Reproduzierbarkeit an ein paar Punkten, aber es verringert
die Genauigkeit, wenn die AuRRenlegierungsschicht und die Uberzugschicht diinn sind. Es ist auch méglich,
eine Messung auszufiihren, indem der Bonddraht schrag poliert wird und die Dicken der Aufienlegierungs-
schicht, der Uberzugschicht, des Kernmaterials und der Diffusionsregionen in ihren Grenzen vergréRert wer-
den.

[0045] Die Linienanalyse ist relativ einfach fiir einen Querschnitt. Um die Genauigkeit der Analyse zu verbes-
sern, ist es wirksam, Analyseintervalle der Linienanalyse zu verringern oder eine Punktanalyse durchzufiih-
ren, die auf eine Region konzentriert ist, deren Beobachtung in der Nachbarschaft einer Grenzflache
erwlnscht ist.

[0046] Als ein Analysator, der fir eine derartige Konzentrationsanalyse verwendet wird, kbnnen eine Auge-
r-Elektronenspektroskopie- (AES-) Vorrichtung, die in einem Rasterelekironenmikroskop (SEM) oder einem
Transmissionselektronenmikroskop (TEM) installiert ist, ein energiedispersiver Réntgenstrahl- (EDX-) Analy-
sator, ein Elektronensondenmikroanalysator (EPMA), etc. angewendet werden. Als ein Verfahren zum Freile-
gen eines Drahtquerschnitts kdnnen ein mechanisches Polieren, ein lonenatzen, etc. angewendet werden.
Insbesondere hat ein Verfahren unter Verwendung der AES-Vorrichtung eine hohe rdumliche Auflésung und
ist wirksam fur die Konzentrationsanalyse einer diinnen Region der duRRersten Oberflache.

[0047] Fur eine Analyse von P, B, Be, Fe, Mg, Ti, Zn, Ag und Si in dem Bonddraht wird eine Lésung, die
durch Aufldsen des Bonddrahts mit einer starken Saure erhalten wird, unter Verwendung eines ICP-Emis-
sionsspektrometers oder eines ICP-Massenspektrometers analysiert, wodurch die Erfassung als die Kon-
zentrationen von Elementen, die in dem gesamten Bonddraht enthalten sind, ermdglicht wird. Fir eine Unter-
suchung einer mittleren Zusammensetzung oder dhnlichem ist es zum Beispiel auch méglich, den Bonddraht
von seiner Oberflache schrittweise mit einer Saure oder &hnlichem aufzulésen und die Zusammensetzung
des aufgeldsten Teils aus der in der Lésung enthaltenen Konzentration zu bestimmen.

[0048] Beziiglich der PdCu-Verbindung, die in der Grenze zwischen der Uberzugschicht und dem Kernmate-
rial ausgebildet wird, wird eine Linienanalyse Uber die Grenzflache zwischen dem Kernmaterial und der Uber-
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zugschicht auf dem polierten Querschnitt des Drahts unter Verwendung einer EPMA, einer EDX-Vorrichtung,
einer AES-Vorrichtung, eines TEM oder ahnlichem durchgefiihrt, wodurch die Dicke, Zusammensetzung, etc.
der Diffusionsregion bekannt sein kénnen.

[0049] Auf einen Querschnitt des Kernmaterials in einer Richtung senkrecht zu einer Drahtachse des Bondd-
rahts wird hier nachstehend als ein ,senkrechter Abschnitt* Bezug genommen. Durch Messen von Kristallo-
rientierungen auf dem senkrechten Abschnitt kann ein Orientierungsanteil einer Kristallorientierung <100>
mit einem Winkel von 15 Grad oder weniger zu einer Drahtldngsrichtung aus Kristallorientierungen in der
Drahtlangsrichtung ausgewertet werden. In der vorliegenden Erfindung hat die Kristallorientierung <100> mit
einem Winkel von 15 Grad oder weniger zu einer Drahtlangsrichtung in dem senkrechten Schnitt einen Anteil
von vorzugsweise 30% oder mehr unter den Kristallorientierungen in der Drahtlangsrichtung. Da das Kern-
material eine derartige Kristallstruktur hat, kénnen Neigungsfehler verringert werden, und die wahrend des
Kugelbondens gebildete Kugel wird weichgemacht, wodurch ein Chipschaden beim Kugelbonden verringert
wird. Ebenso kann die Wedge-Bondfahigkeit verbessert werden, da der Draht weichgemacht wird. Ange-
sichts der Unterdriickung von Neigungsfehlern, der Verringerung von Chipschaden und der weiteren Verbes-
serung der Wedge-Bondfahigkeit hat die vorstehend erwéahnte Kristallorientierung <100> einen Anteil von
besser 35% oder mehr und noch besser 40% oder mehr, 45% oder mehr, 50% oder mehr oder 55% oder
mehr.

[0050] Die auf dem senkrechten Schnitt des Drahts beobachtete Kristallorientierung kann durch ein Mikrore-
gion-Réntgenbeugungsverfahren, ein Elektronenriickstreubeugungsverfahren (EBSD), etc. das in einer
TEM-Beobachtungsvorrichtung installiert ist, gemessen werden. Unter diesen wird das EBSD-Verfahren star-
ker bevorzugt, da es verwendet werden kann, um Kristallorientierungen auf einer Beobachtungsoberflache zu
beobachten, und eine Winkeldifferenz der Kristallorientierungen zwischen benachbarten Messpunkten gra-
phisch zeigt. Ferner kann das EBSD-Verfahren verwendet werden, um die Kristallorientierungen selbst fir
einen diinnen Draht wie den Bonddraht relativ leicht mit hoher Genauigkeit zu beobachten. Der Orientie-
rungsanteil der Kristallorientierung <100> mit einem Winkel von 15 Grad oder weniger zu einer Drahtlangs-
richtung kann in dem Mikroregion-Réntgenbeugungsverfahren als ein Volumenanteil der Kristallorientierung
basierend auf der Réntgenstrahlintensitat jeder der Kristallorientierungen bestimmt werden, und der Orientie-
rungsanteil kann direkt aus den Kristallorientierungen, die wie vorstehend beschrieben in dem EBSD-Verfah-
ren beobachtet werden, berechnet werden. Um den Orientierungsanteil auf dem senkrechten Schnitt zu
berechnen, wurde der gesamte Querschnitt des Bonddrahts in einer Richtung senkrecht zu einer Drahtzieh-
richtung des Bonddrahts beobachtet. In einem Verfahren zur Berechnung des Anteils der Kristallorientierung
gibt es einige Teile, fir die die Messung der Kristallorientierung unmdglich ist oder die Zuverlassigkeit der
Orientierungsanalyse gering ist, auch wenn die Messung mdglich ist. Um derartige Teile aus dem Obijekt in
der Berechnung zu eliminieren, wurde ein Bereich der Kristallorientierung, wo die Bestimmung basierend auf
der in der dedizierten Software in dem Messbereich festgelegten Zuverlassigkeit erreicht wurde, nur als eine
Population bestimmt. Wenn die Dicke oder Zusammensetzung, die durch eines der vorstehenden Verfahren
erhalten wird, innerhalb des Bereichs der vorliegenden Erfindung liegt, kann die Wirkung der vorliegenden
Erfindung erhalten werden.

[0051] Als nachstes wird ein Verfahren zur Herstellung des Bonddrahts fir eine Halbleitervorrichtung der
vorliegenden Erfindung beschrieben.

[0052] Zuerst werden gemaR der Zusammensetzung des Cu-Legierungskernmaterials Cu mit hoher Reinheit
(eine Reinheit von 99,99% oder mehr) und Ausgangsmaterialien von Zusatzelementen als Anfangsaus-
gangsmaterialien gewogen und werden in einem Hochvakuum oder in einer inerten Atmosphéare, wie etwa
Stickstoff oder Ar, erhitzt und geschmolzen, um einen Gussblock mit einem Durchmesser von etwa 2 bis 10
mm zu erhalten, der gewisse Komponenten mit Cu und unvermeidbare Verunreinigungen als den Rest ent-
halt. Dieser Gussblock wird Schmieden, Walzen und Drahtziehen unterzogen, um einen Draht mit einem
Durchmesser von etwa 0,3 bis 1,5 mm herzustellen, auf dem die Uberzugschicht ausgebildet werden soll.

[0053] Als ein Verfahren zur Ausbildung der Uberzugschicht mit Pd als einer Hauptkomponente auf einer
Oberflache des Cu-Legierungskernmaterials kann Galvanisieren, stromloses Metallisieren, Verdampfen oder
ahnliches verwendet werden. Unter ihnen wird das Galvanisieren industriell am stérksten bevorzugt, weil es
die diinne Schichtdicke stabil steuern kann. Nach dem Ausbilden der Uberzugschicht mit Pd als einer Haupt-
komponente auf einer Oberflache des Cu-Legierungskernmaterials durch eines dieser Verfahren wird die
AuRenlegierungsschicht, die Au und Pd enthalt, auf einer Oberflache der Uberzugschicht ausgebildet. Jedes
Verfahren kann zur Ausbildung der AuRenlegierungsschicht verwendet werden. Nach der Ausbildung der
Uberzugschicht, wird die dinne Au-Schicht auf deren Oberflache als Aulenschicht ausgebildet, und Pd
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kann durch eine Warmebehandlung diffundiert werden, so das Pd die Oberflaiche von Au erreicht, um das
abgeschiedene Au in die Legierungsschicht, die Au und Pd enthalt, zu &ndern. Als ein Verfahren dafir wird
ein Verfahren, welches das Legieren durch fortlaufendes Schwingen des Drahts mit einer konstanten
Geschwindigkeit in einem elektrischen Ofen mit einer konstanten Ofentemperatur férdert, in der Hinsicht
bevorzugt, dass die Zusammensetzung und die Dicke der Legierung sicher gesteuert werden kann. Wenn-
gleich Galvanisieren, stromloses Metallisieren, Verdampfen oder ahnliches als ein Verfahren zum Ausbilden
der diinnen Au-Schicht auf einer Oberflache der Uberzugschicht verwendet werden kénnen, wird Galvanisie-
ren aus dem vorstehenden Grund am stéarksten bevorzugt. Der Schritt zum Abscheiden der Uberzugschicht
und der AulRenlegierungsschicht auf eine Oberflache des Cu-Legierungskernmaterials wird am besten nach
dem Ausfuhren des Drahtziehens auf einen Enddurchmesser des Cu-Legierungskernmaterials durchgefihrt.
Alternativ kénnen die Uberzugschicht und die AuRenlegierungsschicht zu der Zeit abgeschieden werden,
wenn der Draht mitten in dem Drahtziehen des Cu-Legierungskernmaterials auf einen gewissen Drahtdurch-
messer gezogen ist, und das Drahtziehen kann dann auf den Enddrahtdurchmesser durchgefiihrt werden.
Die Uberzugschicht und die AuBenlegierungsschicht kénnen in der Gussblockphase abgeschieden werden.

[0054] Zu der Zeit des Heizens zum Legieren der Auflenlegierungsschicht wird eine Atmosphare im Ofen
unter BerUcksichtigung der Verunreinigung der Ausgangsmaterialien zu einer inerten Atmosphare, wie etwa
Stickstoff oder Ar gemacht, und auflerdem wird im Gegensatz zu einem Verfahren zum Erhitzen des her-
kémmlichen Bonddrahts die Konzentration von in der Atmosphéare enthaltenem Sauerstoff zu 5000 ppm oder
weniger gemacht. Noch bevorzugter wird das Mischen eines reduzierenden Gases, wie etwa Wasserstoff, in
ein inertes Gas in einer Menge von wenigstens 500 ppm in der Hinsicht bevorzugt, dass die Wirkung der Ver-
hinderung der Verunreinigung der Ausgangsmaterialien des Drahts sich weiter verbessert. Wenngleich pas-
sende Werte der Temperatur im Ofen oder der Geschwindigkeit, mit der der Draht geschwungen wird, abhan-
gig von der Zusammensetzung des Drahts variieren, werden die Temperatur im Ofen zum Beispiel in dem
Bereich von etwa 210 bis 700°C und die Geschwindigkeit, mit der der Draht geschwungen wird, von etwa 20
bis 40 m/Min in der Hinsicht bevorzugt, dass ein stabiler Betrieb durchgefliihrt werden kann und dass ein
Bonddraht mit stabiler Qualitat erhalten werden kann. Das Heizen zum Legieren der Aulienlegierungsschicht
wird vorzugsweise nach dem Ausfihren des Drahtziehens auf den Enddurchmesser des Kernmaterials
durchgefiihrt, weil das Tempern des Drahts auch nach dem Drahtziehen durchgefiihrt werden kann. Natirlich
kann das Heizen zum Legieren der AulRenlegierungsschicht zu der Zeit durchgefiihrt werden, wenn der Draht
auf einen Durchmesser in einem Zwischenstadium gezogen ist. Das Heizen wird, wie vorstehend beschrie-
ben, durchgefiihrt, was zuldsst, dass Cu in dem Cu-Legierungskernmaterial durch die Uberzugschicht und
die AuBenlegierungsschicht diffundiert, um die dulRerste Oberflache der Auflenlegierungsschicht zu errei-
chen. Die Heiztemperatur und Zeit werden innerhalb des giinstigen Bereichs geeignet ausgewahlt, wodurch
zugelassen wird, dass die Konzentration von Cu an einer duBersten Oberflache des Drahts in den Bereich
von 1 bis 10 At-% fallt.

[0055] Um die Dicke der AuRenlegierungsschicht und die Dicke der Uberzugschicht getrennt zu steuern, ist
es wirksam, eine Warmebehandlung nach dem Beschichten einer Oberflache des Cu-Legierungskernmate-
rials mit Pd durchzufiihren und ferner eine Warmebehandlung nach der Abscheidung von Au anstelle einer
einfachen einzelnen Warmebehandlung durchzufiihren. Diese Ausfihrungsform hat den Vorteil, dass die
Temperatur im Ofen und die Drahtschwinggeschwindigkeit fir die jeweiligen Warmebehandlungsbedingun-
gen getrennt festgelegt werden kénnen.

[0056] In einem Bearbeitungsverfahren nach dem Ausbilden der AuRenlegierungsschicht und der Uberzug-
schicht werden ein Walzen, Gesenkschmieden, Formwerkezug-Drahtziehen, etc. ausgewahlt und abhangig
von einem Objekt ausgewahlt.

[0057] Die Steuerung von Arbeitsstrukturen, Versetzungen, Defekten in Kristallkorngrenzen, etc. mit einer
Arbeitsgeschwindigkeit, einer Walzverringerungsrate, einer Verringerungsrate in der Fldche des Formwerk-
zeugs oder ahnliches haben Einfluss auf die Struktur, das Haftvermégen oder dhnliches der Auf3enlegie-
rungsschicht und der Uberzugschicht.

[0058] Nach der Bearbeitung ist es erforderlich, dass beim Enddurchmesser des Drahts ein Warmebehand-
lungsverfahren durchgefiihrt wird. Durch alleiniges Durchfiihren eines derartigen Warmebehandlungsverfah-
rens ist es schwierig, eine gewiinschte Dicke der Legierungsschicht und der Uberzugschicht, eine
gewunschte maximale Konzentration von Au und eine gewlnschte Oberflachenkonzentration von Cu zu
erhalten. In diesem Fall ist es wirksam, das Warmebehandlungsverfahren zwei oder dreimal in der Mitte der
Bearbeitung durchzuflihren.
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[0059] Insbesondere unterscheiden sich Au und Pd im Schmelzpunkt und der Leichtigkeit, mit der sie bear-
beitet werden (Festigkeit), und es ist wichtig, die Warmebehandlung in einem Stadium durchzufiihren, in
dem der Bearbeitungsgrad gering ist, um die AuPd-Legierungsschicht Gber den gesamten Umfang des
Drahts auszubilden. Um Cu auf der Oberflache zu konzentrieren, ist es wirksam, absichtlich in dem Warme-
behandlungsofen, der mit einem inerten Gas gefiillt ist, eine héhere Sauerstoffkonzentration festzulegen, um
nicht einfach eine Warmebehandlungstemperatur zu erhéhen. Wenn eine Sauerstoffkonzentration jedoch
UbermaRig hoch ist, bestehen Bedenken, dass die Oxidation von Cu in dem Cu-Legierungskernmaterial auf-
treten kann. Angesichts dessen ist die Sauerstoffkonzentration vorzugsweise 0,2% bis 0,7%, und fir jede
andere Warmebehandlung wird die Sauerstoffkonzentration vorzugsweise auf die Gré3enordnung von ppm
verringert.

[0060] Um die Uberzugschicht, die AuRenlegierungsschicht und den Cu-konzentrierten Teil auf der duRer-
sten Oberflache mit einer gewiinschten Zusammensetzung und dinnen Schichtdicke auszubilden, ist es
wirksam, eine Schatzung aus einer Dicke einer anfanglich ausgebildeten dinnen Schicht, mehreren Warme-
behandlungsbedingungen und ahnlichem angesichts eines Wissens Gber normale wechselseitige Diffusion,
wie etwa das Ficksche Gesetz, auszufihren. Um die Genauigkeit weiter zu verbessern wird basierend auf
der Schatzung ein Modell eines Drahts einmal oder 6fter hergestellt, eine tatsachliche Diffusionserscheinung
wird durch Oberflachenanalyse bestimmt, und Bedingungen einer Warmebehandlungsvorrichtung und ahnli-
ches werden eingestellt, wodurch es leicht gemacht wird, selbst mit verschiedenen Dicken und Zusammen-
setzungen zurecht zu kommen.

[0061] Der Orientierungsanteil der Kristallorientierung <100> mit Winkeln von 15 Grad oder weniger zu der
Drahtlangsrichtung unter den Kristallorientierungen in der Drahtlangsrichtung in dem senkrechten Schnitt
des Cu-Legierungskernmaterial kann durch die Bedingungen der Warmebehandlung, die nach dem
abschlieRenden Drahtziehen durchgefiihrt wird, gesteuert werden. Insbesondere, wenn eine Warmebehand-
lungstemperatur eine relativ niedrige Temperatur, z.B. 350 bis 550°C ist, tritt eine Rekristallisation zur Entfer-
nung von mechanischer Bearbeitungsspannung (primare Rekristallisation) auf, aber ein Wachstum grober
Kristallkdrner (sekundare Kristallisation) wird unterdriickt. Primar rekristallisierte Kristallkérner haben einen
gréReren Anteil der Kristallorientierung <100>, wahrend sekundar rekristallisierte Kristallkdrner einen kleine-
ren Anteil der Kristallorientierung <100> haben. Somit kann die Kristallorientierung <100> mit einem Winkel
von 15 Grad oder weniger zu der Drahtlangsrichtung in dem senkrechten Schnitt des Cu-Legierungskernma-
terials einen Anteil von 30% oder mehr unter den Kristallorientierungen in der Drahtlangsrichtung haben.

Beispiele

[0062] Aus Ausgangsmaterialen eines Bonddrahts wurden Cu mit einer Reinheit von 99,99 Massen-% oder
héher und Pd, Pt, Au, Ni, P, B, Be, Fe, Mg, Ti, Zn, Ag und Si als Zusatzelemente zur Herstellung eines
Cu-Legierungskernmaterials verwendet; Pd mit einer Reinheit von 99,99 Massen% oder mehr wurde zur
Ausbildung einer Uberzugschicht verwendet; und Au mit einer Reinheit von 99,99 Massen-% oder mehr
wurde zur Ausbildung einer Aufienlegierungsschicht verwendet. Cu und die Zusatzelemente wurden als
Anfangsausgangsmaterialien gewogen und wurden dann in einem Hochvakuum geheizt und geschmolzen,
um einen Cu-Legierungsgussblock mit einem Durchmesser von etwa 10 mm zu erhalten. Der Gussblock
wurde dann geschmiedet, gewalzt und Drahtziehen unterzogen, um einen Cu-Legierungskernmaterial mit
einem Durchmesser von 500 um herzustellen. Danach wurde Galvanisieren durchgefiihrt, um eine Pd-Uber-
zugschicht mit einer Dicke von 1 bis 3 ym auf einer Oberflache des Cu-Legierungsdrahts auszubilden und
eine Au-AuBenschicht mit einer Dicke von 0,05 bis 0,2 um auf einer Oberflache der Uberzugschicht auszubil-
den. Die Enddicken der Pd-Uberzugschicht und der AuPd-AuRenlegierungsschicht sind in Tabelle 1 aufgelis-
tet. Die Position, an der eine Konzentration von Pd 50 At-% ist, wurde als eine Grenze zwischen dem Kern-
material und der Uberzugschicht festgelegt, und die Position, an der eine Konzentration von Au 10 At-% ist,
wurde als eine Grenze zwischen der Uberzugschicht und der AuRenlegierungsschicht festgelegt. Kontinuierli-
ches Drahtziehen wurde dann unter einer Bedingung einer Drahtziehgeschwindigkeit von 100 bis 700 m/Min
und einer Flachenverringerungsrate des Formwerkzeugs von 8 bis 30% durchgefiihrt, um Enddrahtdurch-
messer zu erhalten, die in Tabelle 1 aufgelistet sind. Die Dicke der Aulienlegierungsschicht, die maximale
Konzentration von Au, die Oberflaichenkonzentration von Cu und die Dicke der Uberzugschicht wurden
durch die zwei- oder dreimalige Durchfiihrung einer Warmebehandlung wahrend des Drahtziehens gesteuert.
Die Bedingungen dafiir waren wie folgt: eine Temperatur von etwa 500 bis 700°C und eine Geschwindigkeit
von 10 bis 70 m/Min bei einem Drahtdurchmesser von 200 bis 250 ym; eine Temperatur von etwa 450 bis
650°C und eine Geschwindigkeit von 20 bis 90 m/Min bei einem Drahtdurchmesser von 70 bis 100 ym; und
wenn der Enddrahtdurchmesser diinn ist, zusatzlich eine Temperatur von 300 bis 500°C und eine Geschwin-
digkeit von 30 bis 100 m/Min bei einem Drahtdurchmesser von 40 bis 70 ym. Die Warmebehandlung wurde
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dann unter einer Bedingung einer in Tabelle 1 gezeigten Temperatur und einer Geschwindigkeit von 30 bis
120 m/Min bei den Enddurchmessern durchgefihrt. Um Cu in die Oberflache zu diffundieren, wurde eine
Sauerstoffkonzentration in einem Warmebehandlungsofen auf 0,2 bis 0,7% festgelegt, was hoher als eine
Normalkonzentration ist. Diese Warmebehandlung wird, wenn mdglich, vorzugsweise zuletzt durchgefiihrt;
dies liegt daran, dass, wenn das Drahtziehen wiederholt wird, nachdem Cu zu der Oberflache freiliegt, wahr-
scheinlich die Oxidation von Cu auftritt. In der Warmebehandlung auf3er dieser wurde die Sauerstoffkonzent-
ration in dem Warmebehandlungsofen auf weniger als 0,2% festgelegt, wodurch eine stabile Dicke, Zusam-
mensetzung und ahnliches gesteuert wurden, wahrend die UbermaRige Oxidation der Auflenlegierungs-
schicht unterdriickt wurde. Auf diese Weise wurden Bonddrahte mit einem Durchmesser von 15 bis 25 ym
erhalten.

[0063] Die Konzentrationsanalyse der Uberzugschicht und der AuRenlegierungsschicht und die Konzentra-
tionsanalyse von Pd, Pt, Au und Ni in dem Cu-Legierungskernmaterial wurden unter Verwendung einer AES--
Vorrichtung durchgefiihrt, wahrend Ar-lonen von einer Oberfliche des Bonddrahts in die Tiefenrichtung
gesputtert wurden. Die Dicken der Uberzugschicht und der AuRenlegierungsschicht wurden aus einem erhal-
tenen Konzentrationsprofil in der Tiefenrichtung (die Einheit der Tiefe war im Sinne von SiO2) bestimmt. Fir
die Beobachtung der Elementverteilung wurde auch eine Analyse unter Verwendung eines EPMA, einer
EDX-Vorrichtung und ahnlicher durchgefihrt. Eine Region, in der eine Konzentration von Pd 50 At-% oder
héher war und eine Konzentration von Au kleiner als 10 At-% war, wurde als die Uberzugschicht bestimmt,
und eine Region, in der die Konzentration von Au in dem Bereich von 10 At-% oder mehr auf einer Oberfla-
che der Uberzugschicht war, wurde als die AuRenlegierungsschicht bestimmt. Die Dicken und Zusammenset-
zungen der Uberzugschicht und der AuBenlegierungsschicht sind in Tabelle 1 aufgelistet. Die Konzentratio-
nen von P, B, Be, Fe, Mg, Ti, Zn, Ag und Si in dem Bonddraht wurden durch ein ICP-Emissionsspektrometer,
ein ICP-Massenspektrometer und &hnliches gemessen.

[0064] Fir die Verbindung eines Bonddrahts wurde ein im Handel erhaltlicher automatischer Drahtbonder
verwendet. Unmittelbar vor dem Bonden wurde durch Bogenentladung eine Kugel an einer Spitze des
Bonddrahts erzeugt. Der Durchmesser der Kugel wurde als das 1,7-fache des Durchmessers des Bondd-
rahts ausgewahlt. Die Atmosphéare wahrend der Herstellung der Kugel war Stickstoff.

[0065] Als Objekte, die mit dem Bonddraht gebondet werden sollen, wurden Al-Elektroden mit einer Dicke
von 1 um, die auf einem Si-Chipausgebildet sind, und Drahte einer Leiterplatte, deren Oberflache mit Pd
metallisiert ist, verwendet. Die hergestellte Kugel wurde mit der auf 260°C geheizten Elektrode kugelgebon-
det, worauf das Wedge-Bonden eines Basisteils des Bonddrahts an den auf 260°C geheizten Leiter und das
Ausbilden einer weiteren Kugel folgte, wobei auf diese Weise das Bonden sukzessive wiederholt wurde. Eine
Leitungsléange hatte zwei Arten: 3 mm und 5 mm und eine Leitungshéhe hatte zwei Arten 0,3 mm und 0,5
mm.

[0066] Fur die Wedge-Bondfahigkeit des Bonddrahts wurden eine Toleranz, ein Abschélen, eine Festigkeit
und eine Fischschwanzsymmetrie ausgewertet. Bezlglich der Toleranz wurden 100 Teile sukzessiven Bon-
dens unter 56 Bedingungen mit einer Last zur Zeit des Wedge-Bondens von 20 gf bis 90 gf in 10-gf-Inkre-
menten und mit Ultraschallwellen von 60 mA bis 120 mA in 10-mA-Inkrementen durchgefiihrt, und Bedingun-
gen, unter denen das erfolgreiche Bonden durchgefiihrt werden konnte, wurden gezahlt. Wenn die Bedingun-
gen, unter denen das erfolgreiche Bonden durchgefiihrt werden konnte, zu 40 oder mehr waren, wurde ein
Symbol eines ,Doppelkreises” bestimmt, 30 oder mehr und weniger als 40 wurde als ein ,Kreis“-Symbol
bestimmt, und weniger als 30 wurde als ein ,Kreuz“-Symbol bestimmt. Bezliglich des Abschéalens wurden
100 gebondete Teile des Bonddrahts, die zweitgebondet waren, beobachtet und abgeschélte gebondete
Teile wurden als NG gezahlt. Beziiglich der Fischschwanzsymmetrie wurden 100 gebondete Teile des
Bonddrahts, die zweitgebondet waren, beobachtet und ihre Symmetrie wurde ausgewertet. Die Langen von
der Mitte eines fischschwanzférmigen gesickten Teils zu dem linken Ende und dem rechten Ende wurden
gemessen und ein fischschwanzférmiger gesickter Teil, bei dem die Differenz zwischen diesen 10% oder
mehr war, wurde als NG gezahlt. Bezlglich des Abschélens und der Fischschwanzsymmetrie wurde NG,
das 0 ist, als ein Symbol eines ,Doppelkreises” bestimmt, 1 bis 10 wurde als ein ,Kreis“-Symbol bestimmt,
und 11 oder mehr wurde als ein ,Kreuz“-Symbol bestimmt. Bezliglich der Festigkeit wurde der zweitgebon-
dete Bonddraht unmittelbar oberhalb des zweitgebondeten Teils aufgegriffen, wurde nach oben gehoben, bis
er brach, und eine Bruchlast, die beim Bruch erhalten wurde, wurde abgelesen. Die Festigkeit hangt vom
Drahtdurchmesser ab, und das Verhaltnis der Festigkeit/Drahtzugfestigkeit wurde verwendet. Das Verhaltnis
von 85% oder mehr war vorteilhaft, um mit einem Symbol eines ,Doppelkreises” markiert zu werden, 70 bis
85% wurde als kein Problem bestimmt, um mit einem ,Kreis“-Symbol markiert zu werden, 55 bis 70% wurde
als die Moglichkeit des Auftretens von Mangeln aufweisend bestimmt, um mit einem ,Dreieck“-Symbol mar-
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kiert zu werden, und 55% oder weniger wurde als fehlerhaft bestimmt, um mit einem ,Kreuz“-Symbol in der
Spalte ,Wedge-Bondfestigkeit der Tabelle markiert zu werden.

[0067] Fur die Erstbondfahigkeit (Kugelbondfahigkeit) des Bonddrahts wurden ein HAST-Test, eine Kugel-
form, eine FAB-Form und ein Chipschaden ausgewertet. Um die Unversehrtheit eines Kugelbondteils in dem
HAST-Test auszuwerten, wurde eine Halbleitervorrichtung, an der Bonden durchgefihrt wurde, ausgewertet,
die in einem Hochtemperatur-Hochfeuchtigkeitsofen mit einer Temperatur von 130°C, einer relativen Feuch-
tigkeit von 85% RF und 5 V gelassen wurde, und die Vorrichtung wurde alle 48 Stunden herausgenommen
und wurde ausgewertet. Der elektrische Widerstand wurde als ein Auswertungsverfahren gemessen, und
eine Halbleitervorrichtung, deren Widerstand zunahm, wurde als NG bestimmt. Eine Zeit von mehr als 480
Stunden, bis NG bestimmt wurde, wurde als ein ,Doppelkreis“-Symbol bestimmt, 384 Stunden oder mehr
und weniger als 480 Stunden wurde als ein ,Kreis“-Symbol bestimmt und weniger als 384 Stunden wurde als
ein ,Kreuz“-Symbol bestimmt.

[0068] Bezlglich der Kugelférmigkeit wurden 100 Kugelteile mit einem Lichtmikroskop untersucht. Ein
Kugelbondteil, der nahe einem perfekten Kreis war, wurde als OK bestimmt, wenn er wie ein Blitenblatt war,
wurde er als NG bestimmt, und seine Anzahlen wurden gezahlt. Bezulglich der FAB-Form wurden 100 FABs
auf der Leiterplatte hergestellt und mit einem SEM beobachtet. Eine perfekt spharische FAB wurde als OK
bestimmt, exzentrisch oder mit einem Schrumpfungshohlraum wurde als NG bestimmt, und ihre Anzahlen
wurden gezahlt. Bezuglich der Kugelform und der FAB-Form wurde NG, das 0 ist, als ein ,Doppelkreis“-Sym-
bol bestimmt, 1 bis 5 wurde als ein ,Kreis“-Symbol bestimmt, 6 bis 10 wurde als ein ,Dreieck“-Symbol
bestimmt und 11 oder mehr wurde als ein ,Kreuz“-Symbol bestimmt. Symbole eines Doppelkreises und Krei-
ses bestehen, wahrend ein Dreiecksymbol mit etwas fehlerhafter Qualitéat durchgeht.

[0069] In der Auswertung des Chipschadens wurden 20 kugelgebondete Teile schnittpoliert und ein in der
Elektrode auftretender Riss wurde als fehlerhaft bestimmt. Vier oder mehr fehlerhafte kugelgebondete Teile
wurden mit einem ,Kreuz®“-Symbol markiert, drei oder weniger wurden mit einem ,Dreieck®-Symbol markiert,
ein oder zwei wurden mit einem ,Kreis“-Symbol markiert, und die Beobachtung keines Risses wurde als gut
bestimmt, um mit einem ,Doppelkreis“-Symbol in der Spalte ,Chipschaden® in Tabelle 2 markiert zu werden.
Symbole eines Doppelkreises und Kreises bestehen, wahrend ein Dreiecksymbol mit etwas fehlerhafter Qua-
litdt durchgeht.

[0070] Beziiglich der Auswertung der Neigung nach dem Durchfiihren des Bondens wurden 100 Leitungen
der jeweiligen Proben fiir eine Leitungslange von 3 mm und 5 mm und eine Leitungshdéhe von 0,3 mm und
0,5 mm mit einem Lichtmikroskop beobachtet. Ein Fall, in dem nur in null bis zwei Leitungen eine fehlerhafte
Neigung beobachtet wurde, wurde als gut bestimmt, um mit einem ,Doppelkreis“-Symbol markiert zu werden,
ein Fall, in dem eine fehlerhafte Neigung nur in drei bis vier Leitungen beobachtet wurde, wurde als ein
Niveau mit praktisch keinem Problem bestimmt, um mit einem ,Kreis“-Symbol markiert zu werden, ein Fall
mit finf bis sieben Leitungen wurde mit einem ,Dreieck“-Symbol markiert, und ein Fall, in dem eine fehler-
hafte Neigung in acht oder mehr Leitungen beobachtet wurde, wurde als minderwertig bestimmt, um mit
einem ,Kreuz“-Symbol in der Spalte ,Neigung“ markiert zu werden.

[0071] Der Orientierungsanteil der Kristallorientierung <100> mit einem Winkel von 15 Grad oder weniger zu
der Drahtlangsrichtung wurde auf dem senkrechten Schnitt des Kernmaterials beobachtet, und der Orientie-
rungsanteil wird durch Beobachten von Kristallorientierungen auf einer Beobachtungsoberflache durch
EBSD berechnet. Fir die Analyse der EBSD-Messdaten wurde eine dedizierte Software (zum Beispiel OIM--
Analyse, hergestellt von TSL) verwendet. In der Berechnung wurde die gesamte Region des Bonddrahts aus-
gewahlt, und fir jede Probe wurden drei Sichtfelder beobachtet. Der Orientierungsanteil der Kristallorientie-
rung <100> von 15 Grad oder weniger zu der Drahtlangsrichtung auf dem senkrechten Schnitt des Kernmate-
rials ist in der Spalte ,Kristallorientierung <100> in ,senkrechter Schnitt® in Tabelle 2 aufgelistet.

[0072] In Tabelle 1 sind Werte aul3erhalb des Bereichs der vorliegenden Erfindung unterstrichen.
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[Tabelle 1] (Fortsetzung)

Dicke der Hautschicht Cu-konzentriertes Teil Wairmebehand-

Nr.  Uberzug- . Max. Au-Konzent-  AuRerste Oberflachenkon- lungstemperatur
schicht Dicke nm ration At-% zentration At-% °C
1 75 8 42 1,2 465
2 48 11 55 2,8 485
3 62 13 50 3,3 490
4 55 18 55 1,3 480
5 54 7 30 1,4 520
6 66 6 30 28 2 475
7 39 3 22 6,5 485
8 87 5 37 4,4 480
9 66 6 34 2,2 475
10 20 9 48 1,6 490
11 66 22 61 5,2 510
_ 12 33 5 35 4,7 510
grbbse;' 13 34 7 33 1 480
14 48 12 44 3,6 500
15 90 4 18 3,5 510
16 28 8 41 1,9 500
17 45 0,5 15 9,2 525
18 73 26 60 1,3 485
19 27 40 75 3,3 500
20 30 4 27 10 515
21 84 7 21 2,2 480
22 39 9 35 1,1 480
23 56 8 33 1,1 495
24 60 10 38 1,2 480
25 39 12 32 1,4 490
26 125 24 58 0 505
Ver. 27 5,6 10 48 0 505
gleic- 28 10 3 17 8,8 485
hsbs- 29 75 55 83 0 500
P 30 33 4 17 14.4 485
31 50 11 53 , 2 490
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Senkrechter Schnitt
Kristallorientierung <100>
%

55
52
43

Héhe von 0, 5mm
Lénge von
3mm 5mm

Lange von

Neigung

Héhe von 0, 3mm
Lange von
5mm

Lange von
3mm

[Tabelle 2]
FAB--  ChipScha-
Form den

Kugel-
form

HAST
130°C-85%
RF -5V

Fisch-
schwanz-
symmetrie

Wedge-Bonden
Festig-
keit

Abschalen

Tole-
ranz

Nr.
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48
40
30
33
70
55
38
30
37
55
38
44
53
34
62
47
44

©®06

Arbeitsb-
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63
38
36
40
44

21
22
23
24
25
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[0073] Die Arbeitsbeispiele 1 bis 25 erreichten in allen Qualitatsindikatoren Qualitatsnoten auf einem Niveau,
mit dem sie bestehen.

[0074] In dem Vergleichsbeispiel 26 waren das Abschalen und die Fischschwanzsymmetrie des Wedge--
Bondens fehlerhaft, da die Konzentration von Cu an einer duf3ersten Oberflache des Drahts geringer als die
Untergrenze war, und der Chipschaden und die FAB-Form gingen mit etwas fehlerhafter Qualitat durch, da
die Dicke der Uberzugschicht die Obergrenze des bevorzugten Bereichs iiberschritt. In dem Vergleichsbei-
spiel 27 waren das Abschalen und die Fischschwanzsymmetrie des Wedge-Bondens fehlerhaft, da die Kon-
zentration von Cu an einer dufRersten Oberflache des Drahts weniger als die Untergrenze war, und die FAB--
Form ging mit etwas fehlerhafter Qualitat durch, da die Dicke der Uberzugschicht kleiner als die Untergrenze
des Vorzugsbereichs war. In dem Vergleichsbeispiel 28 war die Kugelbondfahigkeit unter der Hochfeuchtig-
keitsheizbedingung (der HAST-Auswertung) fehlerhaft, und auRerdem waren die Toleranz und die Festigkeit
des Wedge-Bondens fehlerhaft, da die Menge eines Zusatzelements 1 als ein wesentliches Element kleiner
als die Untergrenze war, und die FAB-Form ging mit etwas fehlerhafter Qualitat durch, da die Uberzugschicht
kleiner als die Untergrenze des Vorzugsbereichs war. In dem Vergleichsbeispiel 29 waren das Abschélen
und die Fischschwanzsymmetrie des Wedge-Bondens fehlerhaft, da die Konzentration von Cu an einer
aulersten Oberflache des Drahts kleiner als die Untergrenze war, und die FAB-Form ging mit etwas fehler-
hafter Qualitat durch, da die Dicke und die maximale Konzentration von Au der Auflenlegierungsschicht, die
Obergrenzen der Vorzugsbereiche Uberschritten.

[0075] In dem Vergleichsbeispiel 30 waren die Toleranz und die Festigkeit des Wedge-Bondens fehlerhaft,
da die Konzentration von Cu an einer aullersten Oberflaiche des Drahts die Obergrenze der vorliegenden
Erfindung Uberschritt.

[0076] In dem Vergleichsbeispiel 30 war die Kristallorientierung <100> auf3erhalb des Vorzugsbereichs der
vorliegenden Erfindung, wodurch das Ergebnis der Neigung ein ,Dreieck“-Symbol war, was in dem Bereich
des Bestehens, aber mit etwas geringer Leistung war.

[0077] Das Vergleichsbeispiel 31, in dem Cu-Kemmaterial mit hoher Reinheit (4N oder mehr) verwendet
wurde und die Menge des Zusatzelements 1 als das wesentliche Element geringer als die Untergrenze war,
war im Abschalen und der Fischschwanzsymmetrie des Wedge-Bondens fehlerhaft.

Patentanspriiche

1. Bonddraht fir eine Halbleitervorrichtung, der aufweist:
ein Kernmaterial mit Cu als einer Hauptkomponente, das Pd und/oder Pt in einer Gesamtmenge von 0,1 bis
3,0 Massen-% enthalt;
eine Uberzugschicht mit Pd als einer Hauptkomponente, die auf einer Oberfliche des Kernmaterials bereit-
gestellt ist; und
eine AuBenlegierungsschicht, die Au und Pd enthalt, die auf einer Oberflaiche der Uberzugschicht bereitge-
stellt ist,
wobei eine Konzentration von Cu auf einer aulersten Oberflache des Drahts 1 bis 10 At-% ist.

2. Bonddraht fir eine Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, wobei
die Uberzugschicht mit Pd als einer Hauptkomponente eine Dicke von 20 bis 90 nm hat, und
die AulReniegierungsschicht, die Au und Pd enthalt, eine Dicke von 0,5 bis 40 nm hat und eine maximale
Konzentration von Au von 15 bis 75 At-% hat.

3. Bonddraht fir eine Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei das Kernmaterial ferner Au
und/oder Ni enthalt, und die Gesamtmenge von Pd, Pt, Au und Ni in dem Kernmaterial mehr als 0,1 Mas-
sen-% und 3,0 Massen-% oder weniger ist.

4. Bonddraht fir eine Halbleitervorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei
der Bonddraht ferner eines oder mehrere von P, B, Be, Fe, Mg, Ti, Zn, Ag und Si enthalt, und
die Gesamtkonzentration dieser Elemente in dem Gesamtdraht in einem Bereich von 0,0001 bis 0,01 Mas-
sen-% liegt.

5. Bonddraht fir eine Halbleitervorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, wobei ein Element, wel-

ches das Kernmaterial bildet, und ein Element, welches die AuRenlegierungsschicht bildet, zu der Uberzug-
schicht diffundiert werden.
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6. Bonddraht fir eine Halbleitervorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei, wenn Kristallorien-
tierungen auf einem Querschnitt des Kernmaterials in einer Richtung senkrecht zu einer Drahtachse des
Bonddrahts gemessen werden, eine Kristallorientierung <100>, die einen Winkel von 15 Grad oder weniger

zu einer Drahtlangsrichtung hat, einen Anteil von 30% oder mehr unter den Kristallorientierungen in der
Drahtléangsrichtung hat.

Es folgen keine Zeichnungen
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