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Thermische Simulation von Bonddrahten in verpackten Chips unter Beriicksichtigung der Draht-Package-
Interaktion

Thermische Simulation von Bonddréahten in verpackten Chips unter
Berucksichtigung der Draht-Package-Interaktion

Carl Christoph Jung !, Christian Silber 2, Jirgen Scheible !
! Robert Bosch Zentrum fiir Leistungselektronik, Hochschule Reutlingen, Reutlingen, Deutschland
2 Robert Bosch GmbH, Reutlingen, Deutschland
Carl_Christoph.Jung@Reutlingen-University.de

In der Mikroelektronik werden Chips haufig in Mold-Gehdusen verpackt. Die elektrischen Verbindungen
vom Chip zu den Anschlussbeinchen des Gehéauses werden mit Bonddrahten realisiert. Fiir die Berechnung
der Gleichgewichtstemperatur in einem Bonddraht bei konstantem Strom sowie von Temperaturverlaufen bei
transienten Stromen ist die herkdmmliche FEM-Methode langsam und unhandlich. Daher wurde der Bond-
rechner entwickelt, der ein zylindersymmetrisches Ersatz-Modell fur das Package in geeigneten mathemati-
schen Gleichungen abbildet.

Im Gegensatz zum Bondrechner der ersten Generation [1], der auf den Gleichungen von [2] basiert, bietet
ein neuer mathematischer Ansatz die Mdglichkeit, eine endliche effektive Package-Grolie, sowie einen endli-
chen Warmelbergang zwischen Bonddraht und Mold-Masse zu berlicksichtigen. Ebenso wurde die Berech-
nung der Interaktion von mehreren benachbarten Drahten verfeinert. Die Berechnung von beliebigen tran-
sienten Pulsformen mittlerer Lange wurde ebenfalls verbessert. Eine quadratische Komponente in der Tem-
peraturabhéngigkeit des spezifischen Widerstandes des Drahtmaterials kann jetzt ebenfalls bertcksichtigt
werden.

Die Ergebnisse wurden erfolgreich mit FEM-Berechnungen verglichen und die Geschwindigkeit der Berech-
nung ist um GréRenordnungen schneller als mit kommerziellen FEM-Programmen.
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Problemstellung Hochachde eutinga. e Sttt Rober Bokch G

Problem:
Durchbrennen

eines oder mehrerer
Bonddrahte bei
elektrischer
Uberlastung

Gesucht:
Berechnungstool

zur Dimensionierung
der Stromtragfahigkeit

|

- . Robert Bosch Zentrum fiir Leistungselektronik
Eingangsgrofen 2 e s e st
1 16

Eingangsgréflen aus
Bondplan:

-> Lange der Bondrahte

-> Abstand der Bonddrahte
(pitch)

-> Strombelastung pro Draht

-> Grundtemperatur Chip+Lead-
frame
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Historie des Bondrechners Ir b A

Anwendung:
Dimensioniserung von Bonddréhten fiir verpackte Chips
(Bonddrahte sind in Moldmasse eingebettet)

Berechnung der Gleichgewichtstemperatur in einem Bonddraht bei konstantem Strom sowie
von Temperaturverldufen bei transienten Stromen: Herkémmliche FEM-Methode langsam
und unhandlich.

2000 Theoretischer Ansatz Nobauer basierend auf zylindersymmetrischem Ersatz-Modell fiir
das Package.

2012 Bondrechner der 1. Generation [A. Gerlach et al., 2012], auf den Gleichungen von [G. T.
Nobauer und H. Moser, 2000] basiert.

2013 Bondrechner der 2. Generation mit neuem mathematischen Ansatz: endliche effektive
Package-GroRe, endlicher Warmeibergang zwischen Bonddraht und Mold-Masse. Interaktion
von mehreren benachbarten Drihten verfeinert. Beliebige transiente Pulsformen mittlerer
Lange verbessert.

Status: Erfolgreicher Vergleich mit FEM-Berechnungen, Geschwindigkeit der Berechnung um
GroRenordnungen schneller als mit kommerziellen FEM-Programmen.

ll
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Robert Bosch Zentrum fiir Leistungselektronik

Oberflache des Tools in Microsoft Excel® Ir b A

powered by:
s
”we
@ BOSCH =~ -
s
I R Pulse shape
l z ”
'
o3
° v - - - -
° Y A ) 006 ! ! 05 006 h
output output
| P e Codie et Voo Trpe Gt oo fal Sdbes  Lhead (1 v..—m\k_-go'/ e
9 ; 5 Ve < v - e Voss 5 . o ovh i vmars
! 1 e % = . -2 ' ¥ = 2o v
i R 2 » B i ' . o o
y i 2 = el Hivesn . . e s
Y § H] duia f = ol At o2 . : e e
¥ S H = Sy fr=3~ : : e
1 ; o i ; = o i3 i : s s e
¥ =3 i = e Vi : - etatatitateton
i e b T = by : :
¥ A s L » prope . .
i N S b » 5 ed [ ' .
: € e -2 2 T Sl s ' r
i H 2 3 Ao s : i
¥ S — 3 = e :
y . e 2 a2 groe '
V § e W P 1] e ¥ '
v . s — = ar i .
: = 5 5 o o s i
Y B G s 3 oom e :
i e — 2 = T3 i i
¥ i — P T ot : .
! = 3 I jrete : :
¥ Bl 3 oo b=~ $ '
! » Comybin 1 E » - o * .
i = —— 3 ] e ¥ '
i R o — 5 Bl prt : .
i e 7= — 5 & -2 : &
: 3o i s = P fre-2- U,

Dr. rer. nat. Carl Christoph Jung, Robert-Bosch-Zentrum fiir Leistungselektronik

39



. . Robert Bosch Zentrum fiir Leistungselektronik
Zylindersymmetrisches Modell 2 o e s

isolated .
Bonddraht Tw —*) §D ) — Tiesd tame uj
) Modell
isolated Longitudinal in Kontakt mit Warmebad
= A
Bonddraht, umgebenr, E 3D ) LI Z(J
von Mold A 7 et verschiedene Spezialfélle:
- - —
- ohne Mold, im Vakuum
T(z)
RER SRR r - Mold radial in Kontakt mit Warmebad,
Bonddraht, umgeben T, /57 \ — Tunstome 7 1 oder isoliert
von Mold > 7 _—
frrrrrst
T(z)
Dr. rer. nat. Carl Christoph Jung, Robert-Bosch-Zentrum fiir Leistungselektronik
. - . . Robert Bosch Zentrum fiir Leistungselektronik
Beriicksichtigte spezielle Effekte 2 oo s o tesunpteons

¢ Temperaturabhangigkeit der elektrischen Leitfahigkeit des Drahtmaterials
* Temperaturabhangigkeit der thermischen Leitfahigkeit des Drahtmaterials
» Thermischer Kontaktwiderstand zwischen Draht und Mold-Material

¢ Endliches Package mit effektiver Groe M

* Warmeerzeugung im Draht durch unterschiedliche Stromprofile
(Zeitauflésung 1 ps)

¢ Mehrere Drahte und deren Interaktion Uber die Mold-Masse
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Simulationsergebnis fur transienten Input I~ b A

T/°C B

0,9

0,8

0,7

0,6 Temperatur-Transienten-
Berechnung moglich unter
Berucksichtigung von
Nichtlinearitaten

0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

+ T T T T 0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 t/S

: Temperaturkoettizient der thermischen Leitfahigkeit
Gestrichelt: 0 . Durchgezogen: nicht verschwindend. Gepunktet: Strom.

Il

Dr. rer. nat. Carl Christoph Jung, Robert-Bosch-Zentrum fiir Leistungselektronik
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Temperaturprofil entlang des Drahtes 2 oo s o tesunpteons
T/°C 330
310 +
Anregung: 201
Stromsprung beit=0s, 270 1
Dann konstanter Strom 250
230 " 200ms e,
S O T~
190 9
170 o
150 + r T T
0 1 2 4

z/mm

Dr. rer. nat. Carl Christoph Jung, Robert-Bosch-Zentrum fiir Leistungselektronik
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Zeitlicher Anstieg der Temperatur 2 o e s
Maximums-Temperatur im Draht

168,0

166,0 -
164,0 - Radial isolierter Mold

T/°C

162,0 -
160,0 -
158,0 -
156,0 -
154,0 A
152,0 -

150,0 . : :
0,000001 0,0001 0,01 1 t/s

Radial gekuhlter Mold

Dr. rer. nat. Carl Christoph Jung, Robert-Bosch-Zentrum fiir Leistungselektronik

. Robert Bosch Zentrum fiir Leistungselektronik
Vergleich Bondrechner | il At

1. Generation/2.Generation
1. 2.
I P

1/°C Genauigkeit  ++ ++
450 bis 300 °C
400 liber 300 °C  + ++
350 Rechenzeit  ++ ++
300
250
--»--1. Generation
200
—e—2. Generation
150
100
50
0

05 1 15 /A

(=]

Fazit: fir Bond-Draht im Vakuum sehr vergleichbare Resultate. oberhalb 300 °C: 2. Generation genauer

Dr. rer. nat. Carl Christoph Jung, Robert-Bosch-Zentrum fiir Leistungselektronik
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Spez. Widerstand von Gold als f(T) 2 e s e st

p/Qm Spezifischer Widerstand von Gold gegen Temperatur
1,6€-07
1,4€-07
»
’,'
1,26-07 ~

0,0000001
----- Fit mit quadratischer Komponente
8£-08 A Publikation (R. Matula)
6E-08 ——lokaler linearer Fit
| Publikation (CRC Handbook)
4E-08
2E-08
-
]
0 -.’
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
T/K
Ab 700 °C quadratische Komponente notwendig
Dr. rer. nat. Carl Christoph Jung, Robert-Bosch-Zentrum fiir Leistungselektronik

. . r b z Robert Bosch Zentrum fiir Leistungselektronik

Vergleich mit Messung Hochachde eutinga. e Sttt Rober Bokch G

Wie grof} ist der Temperaturkoeffizient des spezifischen Widerstands von Gold?

Direkt gemessen (rbz, bis 175°C): 0,0038 1/K; CRC Handbook (lokaler Fit: Bosch): 0,0039 1/K; R. Matula: 0,0037 1/K

Mittlere Temperatur eines bestromten Drahts (Lange 1,54 mm, Durchmesser 25 pm) in Luft verglichen mit
theoretischen Werten (therm. Leitfahigkeit Luft: Wert bei 100 °C)

T/°C

Hieraus indirekt auch
Temperaturkoeffizient 200
bestimmbar:

150 * T/gemessen
—T/berechnet

50

0,0 0,2 04 06 08 10 12 14

Resultat: lokal linear: 0,0039 1/K, bezogen auf 20°C

Dr. rer. nat. Carl Christoph Jung, Robert-Bosch-Zentrum fiir Leistungselektronik
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Selbstverstarkung der Temperatur 2 o e s

Selbstverstarkung fur Bond-Draht im Vakuum bei hohen Temperaturen aufgrund der
Temperaturkoeffizienten von spez. Widerstand und thermischer Leitfahigkeit bei Rechteck-
Pulsen

1.200,0

T/°C
1.000,0 A
800,0 A
600,0 1
400,0 A

200,0 4

_—

0,0 . . : :
0 0,1 02 03 0,4 o5 ts

Quadratischer Ansatz bildet thermal runaway besser ab

Dr. rer. nat. Carl Christoph Jung, Robert-Bosch-Zentrum fiir Leistungselektronik

. . Robert Bosch Zentrum fiir Leistungselektronik
Parallel bestromte Drahte erwarmen Ir b B
sich gegenseitig

Gegenseitige Erwarmung wird angenahert durch:
Jeweils lineare Superposition der Mold-Temperaturen trotz unterschiedlicher Randbedingungen,
wenn pitch << M. In den Dréhten nichtlineare Superposition.

44



Vergleich mit FEM rb oS e o Lsungeekrons

D/um | I/mm | T M/mm pitch/ Tmax Berechnungs-
(Chip) pm (Draht)/°C zeit
/°C Unsere
Simulation

ideal 325 3 155 157 6h
15 1x10° 325 3 163 165 7,5h
15 3x10* 375 & 175 175 11h
0,75 3x104 300 1 241 241 1,8h
1 3x10* 300 1 224 225 1,5h
0,75 3x10* 90 0,7 163 163 0,8h
Summarische
Berechnungszeit:

Bondrechner 2. Generation ist fir mehrere Drahte
Uber drei GroRenordnungen schneller als FEM

Dr. rer. nat. Carl Christoph Jung, Robert-Bosch-Zentrum fiir Leistungselektronik

- - . “ Robert Bosch Zentrum fiir Leistungselektronik
Ausblick: die ,Dachrinne |l = et

isoliert

chip

- Tlead frame 7

T(z)

Ziel: Bessere Abbildung der thermischen Umgebung
unten: Leadframe, oben: Luft

und aufBerdem: Einfluss des Skin-Effekts

Dr. rer. nat. Carl Christoph Jung, Robert-Bosch-Zentrum fiir Leistungselektronik
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Zusammenfassung |l At

Software Tool fir die schnelle und exakte Berechnung des Warmetransfers
von einem Bonddraht zu einem zylindrischen endlichen Mold-Package

- Berechnung basierend auf numerischer Integration von Differential-Gleichungen

- Erfassung von nicht-idealem Warme-Transfer vom Draht zum Mold

- Erfassung von beliebigen Bond und Mold-Materialien, Drahtlange,-durchmesser

- Erfassung von beliebigen transienten Stromprofilern -> beliebige Pulsformen, die
industriell relevant sind, kdnnen innerhalb von Sekunden bis Minuten berechnet

werden

- Erfolgreiche Validierung des Tools durch Vergleich mit finite-Elemente-
Simulationen und Messungen

Dr. rer. nat. Carl Christoph Jung, Robert-Bosch-Zentrum fiir Leistungselektronik

. Robert Bosch Zentrum fiir Leistungselektronik
fir die Aufmerksamkeit

und an

Michael Ebli (rbz) fir das Bonden,

Sebastian Buck (rbz) fur Messungen,

Daniel Marolt (rbz) fir das Adaptieren der Excel-Oberflache,

sowie Bernhard Wicht (rbz) und Martin Pfost (rbz) fur die Benutzung
ihrer Labors

Die Entwicklung des Bondrechners wurde in Zusammenarbeit mit der
Robert Bosch GmbH, Bereich Automotive Electronics, Reutlingen
durchgefuhrt.

Dr. rer. nat. Carl Christoph Jung, Robert-Bosch-Zentrum fiir Leistungselektronik
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Thermische Simulation von Bonddrahten in verpackten Chips unter Beriicksichtigung der Draht-Package-
Interaktion
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