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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Bonddraht fur eine Halbleitervorrichtung, der verwendet wird,
um Elektroden auf einer Halbleitervorrichtung zu verbinden, und die Verdrahtung einer Leiterplatte, wie etwa
aulerer Leitungen.

Hintergrundtechnik

[0002] Gegenwartig werden als ein Bonddraht fiir eine Halbleitervorrichtung, der Elektroden auf einer Halb-
leitervorrichtung und aulere Leitungen verbindet (auf den hier nachstehend als ,ein Bonddraht* Bezug
genommen wird), hauptsachlich diinne Drahte mit einem Drahtdurchmesser von etwa 15 bis 50 ym verwen-
det. Ein Verfahren zum Bonden des Bonddrahts ist im Allgemeinen ein Warmedruck-Bondverfahren mit Hilfe
von Ultraschall, das eine allgemeine Bondvorrichtung, ein Kapillarwerkzeug, das zum Bonden durch Hin-
durchfihren des Bonddrahts verwendet wird, und ahnliches verwendet. Ein Bondverfahren des Bonddrahts
umfasst das Heizen und Schmelzen einer Drahtspitze mit Bogenentladungswarmezufuhr, das Ausbilden
einer Kugel (FAB: free air ball) durch Oberflachenspannung, fihrt ein Pressbonden dieser Kugel auf die
Elektrode der Halbleitervorrichtung durch, die auf einen Bereich von 150 bis 300°C geheizt wird (worauf hier
nachstehend als ,Kugelbonden* Bezug genommen werden kann), wobei eine Schleife ausgebildet wird, und
fuhrt schliel3lich ein Pressbonden eines Drahts auf eine Elektrode der aufleren Leitung durch (worauf hier
nachstehend als Keil-Bonden (wedge bonding) Bezug genommen werden kann). Als Bond-Gegenstlicke des
Bonddrahts wird eine Elektrodenstruktur, in der eine Legierung, die hauptsachlich Al enthalt, als eine Dunn-
schicht auf einem Si-Substrat ausgebildet ist, fur die Elektrode auf der Halbleitervorrichtung verwendet, wah-
rend eine mit Ag oder Pd metallisierte Elektrodenstruktur fir die Elektrode der aulieren Leitung verwendet
wird.

[0003] Au, das hauptsachlich als ein Material des Bonddrahts verwendet wurde, wurde hauptsachlich fiir die
LSI-Verwendung (LSI: large scale integration: hochintegriert) durch Cu ersetzt. Vor dem Hintergrund der star-
ken Zunahme von Elektrofahrzeugen und Hybridfahrzeugen, nehmen Notwendigkeiten zum Ersetzen von Au
durch Cu auch bei der Verwendung fiir Vorrichtungen im Fahrzeug zu.

[0004] Ein Cu-Bonddraht unter Verwendung von hochreinem Cu (Reinheit: 99,99 Massen-% oder mehr) wird
entwickelt (zum Beispiel Patentliteratur 1). Cu hat den Nachteil, dass es anfalliger fiir Oxidation als Au ist, und
hat Probleme in der Hinsicht, dass die Zuverlassigkeit des Bondens, die Formbarkeit der Kugel und die Keil-
Bondfahigkeit unterlegen sind. Als ein Verfahren, um die Oberflachenoxidation eines Cu-Bonddrahts zu ver-
hindern, wird eine Struktur entwickelt, die eine Oberfliche eines Cu-Kernmaterials mit einem Metall, wie
etwa Au, Ag, Pt, Pd, Ni, Co, Cr oder Ti, beschichtet (Patentliteratur 2). Eine Struktur, die die Oberflache des
Cu-Kernmaterials mit Pd beschichtet und die Oberflache davon mit Au, Ag, Cu oder einer Legierung davon
beschichtet, wird ebenfalls entwickelt (Patentliteratur 3).

[0005] US 2012/ 0 299 182 A1 (Patentliteratur 4) beschreibt einen Bonddraht mit einem Kernmaterial aus
einer Cu-Legierung und einer Pd-Uberzugsschicht, die auf einer Oberflache des Kernmaterials aus einer Cu-
Legierung gebildet ist.

[0006] JP 2012- 39 079 A (Patentliteratur 5) beschreibt einen Bonddraht, der Ge nur in der duRersten Uber-
zugsschicht enthalt.

Verweis auf die verwandte Technik
Patentliteratur

Patentliteratur 1: JP S61- 48 543 A
Patentliteratur 2: JP 2005- 167 020 A
Patentliteratur 3: JP 2012- 36 490 A1
Patentliteratur 4: US 2012 /0 299 182 A1
Patentliteratur 5: JP 2012- 39 079 A
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Zusammenfassung der Erfindung
Problem, das durch die Erfindung geldst werden soll

[0007] Vorrichtungen im Fahrzeug erfordern eine Verbindungszuverlassigkeit in einer harteren Hochtempe-
ratur- und Hochfeuchtigkeitsumgebung als allgemeine elektronische Vorrichtungen. Insbesondere ist die
Langlebigkeit der Verbindung eines kugelgebondeten Teils, in dem die Kugel des Drahts mit der Elektrode
gebondet wird, das groRte Thema. Einige Verfahren werden entwickelt, die die Verbindungszuverlassigkeit in
der Hochtemperatur- und Hochfeuchtigkeitsumgebung beurteilen; ein reprasentatives Beurteilungsverfahren
ist ein stark beschleunigter Temperatur- und Feuchtigkeitsbelastungstest (HAST). Wenn die Verbindungszu-
verlassigkeit des kugelgebondeten Teils durch HAST beurteilt wird, wird ein kugelgebondeter Teil, der beur-
teilt werden soll, einer Hochtemperatur- und Hochfeuchtigkeitsumgebung mit einer Temperatur von 130°C
und einer relativen Feuchtigkeit von 85% ausgesetzt, und zeitliche Anderungen in einem Widerstandswert
des gebondeten Teils werden gemessen oder zeitliche Anderungen in der Scherfestigkeit des kugelgebonde-
ten Teils werden gemessen, wodurch die Langlebigkeit der Verbindung des kugelgebondeten Teils beurteilt
wird. In letzter Zeit wurde beim HAST unter derartigen Bedingungen eine Langlebigkeit der Verbindung von
100 Stunden oder mehr gefordert.

[0008] Es wurde offenbart, dass, wenn das Bonden mit einer reinen Al-Elektrode unter Verwendung eines
herkdmmlichen Cu-Bonddrahts mit einer Pd-Uberzugschicht durchgefiihrt wird, das erste Bonden Kugelbon-
den ist, das zweite Bonden Keil-Bonden ist, ein Abdichten mit einem Formharz durchgefiihrt wird und eine
Beurteilung unter den HAST-Bedingungen durchgeflihrt wird, die Langlebigkeit der Verbindung des kugelge-
bondeten Teils weniger als 100 Stunden sein kann und die Verbindungszuverlassigkeit, die fur Vorrichtungen
im Fahrzeug bendtigt wird, nicht ausreicht.

[0009] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen Cu-Bonddraht mit einer Pd-Uberzugschicht auf
einer Oberflache davon bereitzustellen, wobei der Bonddraht die Verbindungszuverlassigkeit eines kugelge-
bondeten Teils in einer Hochtemperatur- und Hochfeuchtigkeitsumgebung verbessert und fiir Vorrichtungen
im Fahrzeug passend ist.

Mittel zum Losen des Problems

[0010] Das heifdt, die vorliegende Erfindung verwendet die folgenden Strukturen.

(1) Ein Bonddraht fiir eine Halbleitervorrichtung, der aufweist: ein Cu-Legierungskernmaterial; und eine
Pd-Uberzugschicht, die auf einer Oberflache des Cu-Legierungskernmaterials ausgebildet ist, wobei der
Bonddraht ein oder mehrere Elemente enthalt, die aus Ga und Ge ausgewahlt sind, und eine Konzentra-
tion der Elemente insgesamt 0,011 bis 1,5 Massen-% relativ zu dem Gesamtdraht ist.

(2) Bonddraht fiir eine Halbleitervorrichtung nach (1), wobei eine Dicke der Pd-Uberzugschicht 0,015 bis
0,150 pm betragt.

(3) Bonddraht flir eine Halbleitervorrichtung nach (1) oder (2), der ferner eine Legierungshautschicht, die
Au und Pd enthalt, auf der Pd-Uberzugschicht aufweist.

(4) Bonddraht fiir eine Halbleitervorrichtung nach (3), wobei eine Dicke der Legierungshautschicht, die
Au und Pd enthalt, 0,0005 bis 0,050 um betragt.

(5) Bonddraht fur eine Halbleitervorrichtung nach einem der Punkte (1) bis (4), wobei der Bonddraht fer-
ner wenigstens ein oder mehrere Elemente enthalt, die aus Ni, Ir und Pt ausgewahlt sind, und eine Kon-
zentration jedes der Elemente relativ zu dem Gesamtdraht 0,011 bis 1,2 Massen-% betragt.

(6) Bonddraht fir eine Halbleitervorrichtung nach einem der Punkte (1) bis (5), wobei das Cu-Legie-
rungskernmaterial Pd enthalt, und eine Konzentration von Pd, das in dem Cu-Legierungskernmaterial
enthaltenen Pd 0,05 bis 1,2 Massen-% betragt.

(7) Bonddraht fiir eine Halbleitervorrichtung nach einem der Punkte (1) bis (6), wobei der Bonddraht fer-
ner wenigstens ein Elemente aufweist, das aus B, P und Mg ausgewahlt ist, und eine Konzentration
jedes der Elemente relativ zu dem Gesamtdraht 1 bis 100 Massen-ppm betragt.

(8) Bonddraht flir eine Halbleitervorrichtung nach einem der Punkte (1) bis (7), wobei in einem Messer-
gebnis, wenn Kristallorientierungen auf einer Oberflache des Bonddrahts gemessen werden, eine Kris-
tallorientierung <111> mit einem Winkel von 15 Grad oder weniger zu einer Langsrichtung ausgedriickt
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alsFlachenprozentsatz einen Anteil von 30 bis 100% an den Kristallorientierungen in der Langsrichtung
des Bonddrahts hat.

(9) Bonddraht fur eine Halbleitervorrichtung nach einem der Punkte (1) bis (8), wobei in einer duRersten
Oberflache des Bonddrahts Cu vorhanden ist.

Ergebnis der Erfindung

[0011] Die vorliegende Erfindung ist ein Bonddraht fiir eine Halbleitervorrichtung, der ein Cu-Legierungs-
kernmaterial und eine auf einer Oberflache des Cu-Legierungskernmaterials ausgebildete Pd-Uberzugschicht
aufweist. Der Bonddraht enthalt ein oder mehrere Elemente, die aus Ga und Ge ausgewahlt sind, in einer
gewissen Menge und kann dadurch die Verbindungslanglebigkeit eines kugelgebondeten Teils in einer Hoch-
temperatur-Hochfeuchtigkeitsumgebung verbessern und kann die Verbindungszuverlassigkeit verbessern.

Ausfuhrungsform zum Ausfihren der Erfindung

[0012] Der Bonddraht der vorliegenden Erfindung umfasst ein Cu-Legierungskernmaterial und eine Pd-Uber-
zugschicht, die auf einer Oberflache des Cu-Legierungskernmaterials ausgebildet ist, und ist dadurch
gekennzeichnet, dass der Bonddraht ein oder mehrere Elemente, die aus Ga und Ge ausgewahlt sind, ent-
halt, und eine Gesamtkonzentration von Ga und Ge relativ zu dem Gesamtdraht 0.011 bis 1,5 Massen-% ist.
Der Bonddraht der vorliegenden Erfindung kann die Verbindungszuverlassigkeit eines kugelgebondeten Teils
in einer Hochtemperatur-Hochfeuchtigkeitsumgebung, die in Vorrichtungen im Fahrzeug erforderlich ist, ver-
bessern.

[0013] Wenn, wie nachstehend detaillierter beschrieben, eine Kugel durch Bogenentladung unter Verwen-
dung des Bonddrahts der vorliegenden Erfindung ausgebildet wird, wird in einem Vorgang, in dem der Bond-
draht schmilzt und sich verfestigt, eine Legierungsschicht mit einer hdheren Pd-Konzentration als das Innere
der Kugel auf einer Oberflache der Kugel ausgebildet. Wenn das Bonden mit einer Al-Elektrode unter Ver-
wendung dieser Kugel durchgefihrt wird und ein Hochtemperatur- und Hochfeuchtigkeitstest durchgefiihrt
wird, ist Pd in einer Bond-Grenzflache konzentriert. Eine konzentrierte Schicht, die durch das konzentrierte
Pd ausgebildet wird, kann die Diffusion von Cu und Al in der Bond-Grenzflache wahrend des Hochtempera-
tur- und Hochfeuchtigkeitstests verringern und eine Wachstumsrate einer korrodierbaren Verbindung verrin-
gern. Mit diesem Phanomen kann der Bonddraht der vorliegenden Erfindung die Verbindungszuverlassigkeit
verbessern.

[0014] Die Legierungsschicht, in der die Konzentration von Pd hoch ist und die auf der Oberflache der Kugel
ausgebildet ist, hat eine hervorragende Oxidationsbesténdigkeit und kann dadurch Fehler, wie etwa eine
Abweichung einer Kugelausbildungsposition relativ zu einer Mitte des Bonddrahts, wenn die Kugel ausgebil-
det wird, verringern.

[0015] Angesichts der Verbesserung der Verbindungslanglebigkeit des kugelgebondeten Teils in einer Hoch-
temperatur-Hochfeuchtigkeitsumgebung mit einer Temperatur von 130°C und einer relativen Feuchtigkeit von
85% und der Verbesserung der Verbindungszuverlassigkeit betragt die Konzentration von Ga und Ge insge-
samt relativ zu dem Gesamtdraht 0,011 Massen-%, vorzugsweise 0,025 Massen-% oder mehr, starker bevor-
zugt 0,031 Massen-% oder mehr, ferner vorzugsweise 0,050 Massen-% oder mehr, 0,070 Massen-% oder
mehr, 0,090 Massen-% oder mehr, 0,100 Massen-% oder mehr, 0,150 Massen-% oder mehr oder 0,200 Mas-
sen-% oder mehr. Wenn die Konzentration von Ga und Ge insgesamt relativ zu dem Gesamtdraht 0,100
Massen-% oder mehr ist, kann eine Anforderung einer grindlicheren Verbindungszuverlassigkeit behandelt
werden.

[0016] Wenn der Bonddraht der vorliegenden Erfindung nur Ge enthalt, betragt die Konzentration von Ge
relativ zu dem Gesamtdraht 0, 250 Massen-% oder mehr.

[0017] Ein Formharz (ein Epoxidharz) als ein Gehause einer Halbleitervorrichtung enthalt Chlor (Cl) in sei-
nem Molekulargerist. In der Hochtemperatur- und Hochfeuchtigkeitsumgebung mit einer Temperatur von
130°C und einer relativen Feuchtigkeit von 85% als eine HAST-Beurteilungsbedingung hydrolysiert und I6st
sich Cl in dem Molekulargeriist als ein Chlorid-lon (CI-). Wenn der Cu-Bonddraht ohne die Pd-Uberzugschicht
an die Al-Elektrode gebondet wird, wenn eine Cu/Al-Bond-Grenzflache in einer hohen Temperatur ausgesetzt
wird, diffundieren Cu und Al wechselseitig und schlieBlich wird CugAly als eine intermetallische Verbindung
ausgebildet. CugAly ist anfallig fir eine Korrosion durch ein Halogen, wie etwa CI, und erfahrt durch Cl, das
aus dem Formharz gel6st wird, eine Korrosion, was zu einer Verschlechterung in der Verbindungszuverlas-
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sigkeit fiihrt. Wenn der Cu-Draht die Pd-Uberzugschicht hat, hat die Bond-Grenzflache zwischen dem Pd-
beschichteten Cu-Draht und der Al-Elektrode eine Struktur einer Cu/Pd-konzentrierten Schicht/Al, wodurch
die Verbindungszuverlassigkeit in einer Hochtemperatur- und Hochfeuchtigkeitsumgebung, die fir Vorrichtun-
gen im Fahrzeug erforderlich ist, unzureichend ist, wenngleich die Bildung der intermetallischen CugAls-Ver-
bindung im Vergleich zu dem Cu-Draht ohne die Pd-Uberzugschicht verringert ist.

[0018] Im Gegensatz dazu wird festgestellt, dass, wenn der Pd-beschichtete Cu-Bonddraht ein oder mehrere
Elemente, die aus Ga und Ge ausgewahlt sind, wie in der vorliegenden Erfindung in einer gewissen Menge
enthalt, die Bildung der intermetallischen CugAls-Verbindung in dem gebondeten Teil dazu neigt, weiter ver-
ringert zu werden. Wenn die FAB des kugelgebondeten Teils ausgebildet wird, diffundieren Ga und Ge in
dem Draht auch in die Pd-Uberzugschicht. Es wird festgestellt, dass Ga und Ge, die in der Pd-konzentrierten
Schicht der Cu/Al-Grenzflache in dem kugelgebondeten Teil die Wirkung haben, eine Verringerungswirkung
wechselseitiger Diffusion von Cu und Al durch die Pd-konzentrierte Schicht weiter zu verstarken, was zu der
Verringerung der Bildung von Cu9Al, fihrt, das in der Hochtemperatur-Hochfeuchtigkeitsumgebung wahr-
scheinlich korrodiert. Auerdem kdénnen in dem Draht enthaltenes Ga und Ge die Wirkung haben, die Bildung
von CugAl, direkt zu unterbinden.

[0019] Wenn aulterdem die Kugel unter Verwendung des Pd-beschichteten Bonddrahts, der wenigstens ein
Element, das aus Ga und Ge ausgewahlt wurde, in einer gewissen Menge enthielt, ausgebildet wurde und
eine FAB durch ein Rasterelektronenmikroskop (REM) beobachtet wurde, wurden viele Ausfallungen mit
einem Durchmesser von etwa einigen zehn Nanometern auf einer Oberflache der FAB beobachtet. Wenn
die Ausfallungen mit energiedispersiver Rontgenstrahlspektroskopie (EDS) analysiert wurden, wurde heraus-
gefunden, dass Ga und Ge konzentriert waren. Aus der vorangehenden Situation wird festgestellt, dass diese
Ausfallungen, die auf der FAB beobachtet werden, in der Bond-Grenzflache zwischen der Kugel und der
Elektrode vorhanden sind, wodurch sich die Verbindungszuverlassigkeit des kugelgebondeten Teils in der
Hochtemperatur-Hochfeuchtigkeitsumgebung mit einer Temperatur von 130°C und einer relativen Feuchtig-
keit von 85% erheblich verbessert, wenngleich ein detaillierter Mechanismus unklar ist.

[0020] Wenngleich Ga und Ge vorzugsweise in dem Kupferlegierungskernmaterial vorhanden sind, kann
eine ausreichender Wirkung selbst durch Vorhandensein in der Pd-Uberzugschicht oder einer Legierungs-
hautschicht, die Au und Pd enthalt, die nachstehend beschrieben werden, erhalten werden. Das Verfahren,
das Ga und Ge zu Cu-Legierungskernmaterial zusetzt, ist im Hinblick auf die genaue Konzentrationssteue-
rung einfach, wodurch sich die Drahtproduktivitdt und die Qualitatsstabilitat verbessern. Ein Teil von Ga und
Ge ist auch, bewirkt durch Diffusion durch Warmebehandlung oder &hnliches, in der Pd-Uberzugschicht oder
der Legierungshautschicht enthalten, wodurch sich das Haftvermdgen der Grenzflachen zwischen den
Schichten verbessert, was die Drahtproduktivitat weiter verbessern kann.

[0021] Hinsichtlich des Erhaltens einer vorteilhaften FAB-Form und hinsichtlich der Verringerung des Hartens
des Bonddrahts, um eine vorteilhafte Wege-Bondfahigkeit zu erhalten, betragt die Konzentration von Ga und
Ge insgesamt relativ zu dem Gesamtdraht 1,5 Massen-% oder weniger, vorzugsweise 1,4 Massen-% oder
weniger und starker bevorzugt 1,3 Massen-% oder weniger oder 1,2 Massen-% oder weniger.

[0022] In dem Bonddraht der vorliegenden Erfindung kann Cu in einer duRersten Oberflaiche der Pd-Uber-
zugschicht vorhanden sein. Wenn die Konzentration von Cu 30 At-% oder mehr ist, verschlechtert sich die
Schwefelbestandigkeit der Drahtoberflache und die Lebensdauer des Bonddrahts verschlechtert sich, was
fur die praktische Verwendung nicht notwendigerweise geeignet ist. Wenn folglich Cu in der duf3ersten Ober-
flache der Pd-Uberzugschicht vorhanden ist, ist die Konzentration von Cu vorzugsweise weniger als 30 At-%.
Die aullerste Oberflache bezieht sich auf einen Bereich, in dem die Oberflache des Bonddrahts durch eine
Auger-Elektronenspektroskopievorrichtung gemessen worden ist, ohne Sputtern oder dhnliches durchzufiih-
ren.

[0023] In dem Bonddraht der vorliegenden Erfindung betragt die Dicke der Pd-Uberzugschicht hinsichtlich
der weiteren Verbesserung der Verbindungszuverlassigkeit des kugelgebondeten Teils in der Hochtempera-
tur-Hochfeuchtigkeitsumgebung, die fir Vorrichtungen im Fahrzeug erforderlich ist, und hinsichtlich der Ver-
ringerung der Exzentrizitat der FAB, um eine vorteilhaftere FAB-Form zu erhalten, vorzugsweise 0,015 pm
oder mehr, starker bevorzugt 0,02 ym oder mehr, und ferner starker bevorzugt 0,025 ym oder mehr, 0,03 pm
oder mehr, 0,035 ym oder mehr, 0,04 ym oder mehr, 0,045 ym oder mehr oder 0,05 yum oder mehr. Die Dicke
der Pd-Uberzugschicht betragt hinsichtlich einer Verringerung von Schrumpfhohlrdumen in der FAB, um eine
vorteilhafte FAB-Form zu erhalten, vorzugsweise 0,150 um oder weniger und starker bevorzugt 0,140 uym
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oder weniger, 0,130 ym oder weniger, 0,120 uym oder weniger, 0,110 ym oder weniger oder 0,100 ym oder
weniger.

[0024] Das Folgende beschreibt die Definition des Cu-Legierungskernmaterials und der Pd-Uberzugschicht
des Bonddrahts. Eine Grenze zwischen dem Cu-Legierungskernmaterial und der Pd-Uberzugschicht wurde
basierend auf einer Pd-Konzentration bestimmt. Mit einer Position, an der die Pd-Konzentration 50 At-% war,
als der Grenze wurde eine Region, in der die Pd-Konzentration 50 At-% oder mehr war, als die Pd-Uberzug-
schicht bestimmt, und eine Region, in der die Pd-Konzentration kleiner als 50 At-% war, wurde als das Cu-
Legierungskernmaterial bestimmt. Dies liegt daran, dass, wenn die Pd-Konzentration in der Pd-Uberzug-
schicht 50 At-% oder mehr betragt, aus der Struktur der Pd-Uberzugschicht eine Wirkung der Verbesserung
der Charakteristiken erhalten werden kann. Die Pd-Uberzugschicht kann eine Region einer Pd-Einzelschicht
und eine Region, in der Pd und Cu Konzentrationsgradienten in einer Drahttiefenrichtung haben, enthalten.
Der Grund, warum die Region mit den Konzentrationsgradienten in der Pd-Uberzugschicht ausgebildet ist,
ist dass Atome von Pd und Cu durch eine Warmebehandlung oder ahnliches in einem Herstellungsverfahren
diffundieren kénnen. AuBerdem kann die Pd-Uberzugschicht unvermeidbare Verunreinigungen enthalten.

[0025] Der Bonddraht der vorliegenden Erfindung kann ferner die Legierungshautschicht, die Au und Pd ent-
halt, auf der Pd-Uberzugschicht ausbilden. Mit diesem Aufbau kann der Bonddraht der vorliegenden Erfin-
dung ferner die Keil-Bondfahigkeit verbessern.

[0026] Das Folgende beschreibt die Definition der Legierungshautschicht des Bonddrahts, die Au und Pd
enthalt. Eine Grenze zwischen der Legierungshautschicht, die Au und Pd enthalt, und der Pd-Uberzugschicht
wurde basierend auf einer Au-Konzentration bestimmt. Mit einer Position, an der eine Au-Konzentration 10
At-% war, als der Grenze wurde eine Region, in der die Au-Konzentration 10 At-% oder mehr war, als die
Legierungshautschicht, die Au und Pd enthalt, bestimmt, und eine Region, in der die Au-Konzentration weni-
ger als 10 At-% war, wurde als die Pd-Uberzugschicht bestimmt. Selbst in der Region, in der die Pd-Konzent-
ration 50 At-% oder mehr war, wurde die Region, wenn Au mit 10 At-% oder mehr vorhanden war, als die
Legierungshautschicht, die Au und Pd enthalt, bestimmt. Dies liegt daran, dass, wenn die Au-Konzentration
in dem vorstehenden Konzentrationsbereich liegt, von der Struktur einer Au-Hautschicht eine Wirkung der
Verbesserung der Charakteristiken erwartet werden kann. Die Legierungshautschicht, die Au und Pd enthalt,
ist eine Au-Pd-Legierung und umfasst sowohl einen Fall mit einer Region, in der Au und Pd einen Konzentra-
tionsgradienten in der Drahttiefenrichtung haben, als auch einen Fall ohne die Region mit den Konzentra-
tionsgradienten. Die Legierungshautschicht, die Au und Pd enthalt, umfasst vorzugsweise die Region mit
den Konzentrationsgradienten. Der Grund, warum die Region mit den Konzentrationsgradienten in der Legie-
rungshautschicht, die Au und Pd enthalt, ausgebildet wird, ist, dass Atome von Au und Pd durch die Warme-
behandlung oder ahnliches in dem Herstellungsverfahren diffundieren. AulRerdem kann die Legierungshaut-
schicht, die Au und Pd, enthalt, unvermeidliche Verunreinigungen und Cu enthalten.

[0027] In dem Bonddraht der vorliegenden Erfindung reagiert die Legierungshautschicht, die Au und Pd ent-
halt, mit der Pd-Uberzugschicht, um eine Haftfestigkeit zwischen der Legierungshautschicht, die Au und Pd
enthalt, der Pd-Uberzugschicht und dem Cu-Legierungskernmaterial zu verbessern und zu verhindern, dass
sich die Pd-Uberzugschicht und die Legierungshautschicht, die Au und Pd enthalt, zur Zeit des Keil-Bondens
ablésen. Mit diesem Phanomen kann der Bonddraht der vorliegenden Erfindung die Wege-Bondfahigkeit wei-
ter verbessern. Wenn die Dicke der Legierungshautschicht, die Au und Pd enthalt, kleiner als 0,0005 pm ist,
wird die vorstehende Wirkung nicht erhalten, und wenn die Dicke groRer als 0,050 ym ist, kann die FAB-
Form exzentrisch sein. Hinsichtlich der Gewinnung einer glnstigen Keil-Bondfahigkeit betragt die Dicke der
Legierungshautschicht, die Au und Pd enthalt, vorzugsweise 0,0005 pm oder mehr, und starker bevorzugt
0,001 ym oder mehr, 0,002 ym oder mehr oder 0,003 ym oder mehr. Hinsichtlich der Verringerung der
Exzentrizitat, um eine vorteilhafte FAB-Form zu erreichen, betragt die Dicke der Legierungshautschicht, die
Au und Pd enthalt, vorzugsweise 0,050 ym oder weniger und starker bevorzugt 0,045 ym oder weniger,
0,040 uym oder weniger, 0,035 ym oder weniger oder 0,030 um oder weniger. Die Legierungshautschicht, die
Au und Pd enthalt, kann durch ein Verfahren dhnlich dem der Pd-Uberzugschicht ausgebildet werden.

[0028] In dem Bonddraht der vorliegenden Erfindung kann Cu in einer duBersten Oberflache der Legierungs-
hautschicht, die Au und Pd enthalt, vorhanden sein. Wenn die Konzentration von Cu 35 At-% oder mehr
betragt, verschlechtert sich die Schwefelbestandigkeit der Drahtoberflaiche und die Lebensdauer des Bondd-
rahts verschlechtert sich, was nicht notwendigerweise fur die praktische Verwendung geeignet ist. Wenn folg-
lich Cu in der duRersten Oberflache der Au-Hautschicht vorhanden ist, ist die Konzentration von Cu vorzugs-
weise weniger als 35 At-%. Die duRerste Oberflache bezieht sich auf eine Region, in der die Oberflache des
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Bonddrahts durch eine Auger-Elektronenspektroskopievorrichtung gemessen wurde, ohne Sputtern oder
ahnliches durchzufiihren.

[0029] Das Formharz (das Epoxidharz) als das Gehause einer Halbleitervorrichtung enthalt einen Silanhaft-
vermittler. Der Silanhaftvermittler hat eine Funktion zur Verbesserung des Haftvermégens zwischen organi-
scher Materie (Harz) und anorganischer Materie (Silizium oder Metall) und kann dadurch das Haftvermdgen
mit einem Siliziumsubstrat oder Metall verbessern. Auerdem, wenn ein hdheres Haftvermégen erforderlich
ist, wie etwa bei Halbleitern im Fahrzeug, die Zuverlassigkeit bei hdheren Temperaturen erfordern, wird ein
.Sschwefelhaltiger Silanhaftvermittler® zugesetzt. Schwefel, der in dem Formharz enthalten ist, wird bei etwa
130°C als der Temperaturbedingung von HAST nicht freigesetzt, wird aber freigesetzt, wenn es unter einer
Bedingung von 175°C bis 200°C oder mehr verwendet wird. Wenn Schwefel, der bei einer hohen Temperatur
von 175°C oder mehr freigesetzt wird, in Kontakt mit Cu kommt, korrodiert Cu heftig, um ein Sulfid (Cu,S)
oder ein Oxid (CuO) zu erzeugen. Wenn die Korrosion von Cu in der Halbleitervorrichtung, die den Cu-Bond-
draht verwendet, erzeugt wird, verschlechtert sich die Verbindungszuverlassigkeit insbesondere des kugelge-
bondeten Teils.

[0030] Als Mittel zum Beurteilen der Zuverlassigkeit des kugelgebondeten Teils in einer Hochtemperaturum-
gebung bei 175°C oder mehr wird ein Hochtemperaturlagertest (HTS) verwendet. Fir eine zu beurteilende
Probe, die einer Hochtemperaturumgebung ausgesetzt wird, werden zeitliche Anderungen in einem Wider-
standswert des kugelgebondeten Teils gemessen oder zeitliche Anderungen in der Scherfestigkeit des kugel-
gebondeten Teils werden gemessen, wodurch die Verbindungslanglebigkeit des kugelgebondeten Teils beur-
teilt wird. In jungster Zeit wurde fir Halbleitervorrichtungen im Fahrzeug eine Verbesserung der
Zuverlassigkeit des kugelgebondeten Teils im HTS von 175°C bis 200°C gefordert.

[0031] Der Bonddraht der vorliegenden Erfindung enthalt vorzugsweise ein oder mehrere Elemente, die aus
Ni, Ir und Pt ausgewahlt sind, wobei die Konzentration jedes der Elemente relativ zu dem Gesamtdraht 0,011
bis 1,2 Massen-% betragt. Der Bonddraht, der diese Elemente enthalt, verbessert die Leistung in dem HTS
bei 175°C oder mehr in der Verbindungszuverlassigkeit des kugelgebondeten Teils in einer Hochtemperatu-
rumgebung. Wenn die Konzentration jedes der Elemente in dem Bonddraht niedriger als 0,011 Massen-%
ist, wird die vorstehende Wirkung nicht erhalten, und wenn die Konzentration héher als 1,2 Massen-% ist,
verschlechtert sich die FAB-Form, verhartet der Bonddraht und die Verformung des drahtgebondeten Teils ist
unzureichend, wodurch ein Problem der Verschlechterung der Keil-Bondfahigkeit bewirkt wird. Wenn das Cu-
Legierungskernmaterial des Bonddrahts Pd enthalt und wenn die Konzentration von Pd, das in dem Cu-
Legierungskernmaterial enthalten ist, 0,05 bis 1,2 Massen-% betragt, kann eine Wirkung &hnlich dem von Ni,
Ir und Pt erhalten werden. AuRerdem sind Ni, Ir, Pt und Pd in dem vorstehenden Gehaltsbereich enthalten,
wodurch die Ausbildungsfahigkeit von Schleifen verbessert werden kann, das heif’t eine Neigung, die ein
Problem in der hochdichten Montage bewirkt, kann verringert werden. Dies liegt daran, dass der Bonddraht
diese Elemente enthalt, wodurch sich die Streckgrenze (yield strength) des Bonddrahts verbessert und eine
Verformung des Bonddrahts verringert werden kann.

[0032] Ni, Ir, Pt und Pd sind in dem vorstehenden Gehaltsbereich enthalten, wodurch die Langlebigkeit der
Verbindung des kugelgebondeten Teils in der Hochtemperatur-Hochfeuchtigkeitsumgebung mit einer Tempe-
ratur von 130°C und einer relativen Feuchtigkeit von 85% ferner verbessert werden kann. Es wird festgestellt,
dass, wenn der Pd-beschichtete Cu-Bonddraht wie in der vorliegenden Erfindung Ni, Ir, Pt und Pd enthalt, die
Bildung der intermetallischen CugAls-Verbindung in dem gebondeten Teil dazu neigt, weiter verringert zu wer-
den. Wenn diese Elemente zugesetzt werden, verringert sich die Zwischenflachenspannung zwischen Cu als
dem Kernmaterial und Pd als der Beschichtungsschicht und die Pd-Konzentration auf einer kugelgebondeten
Grenzflache erscheint wirksamer. Folglich wird geschatzt, dass die Wirkung der Verringerung wechselseitigr
Diffusion von Cu und Al durch die Pd-konzentrierte Schicht weiter verstarkt wird und folglich wird eine Ausbil-
dungsmenge von CugAly, das durch die Wirkung von Cl wahrscheinlich korrodiert, verringert und die Verbin-
dungszuverlassigkeit des kugelgebondeten Teils in der Hochtemperatur-Hochfeuchtigkeitsumgebung kann
sich weiter verbessern.

[0033] Wenn der Bonddraht der vorliegenden Erfindung ein oder mehrere Elemente enthalt, die aus Ni, Ir
und Pt ausgewahlt werden, betragt die Konzentration jedes der Elemente relativ zu dem Gesamtdraht beson-
ders bevorzugt 0,02 Massen-% oder mehr, 0,05 Massen-% oder mehr, 0,1 Massen-% oder mehr, 0,2 Mas-
sen-% oder mehr, 0,3 Massen-% oder mehr oder 0,5 Massen-% oder mehr. Wenn das Cu-Legierungskern-
material in dem Bonddraht der vorliegenden Erfindung Pd enthalt, betragt die Konzentration von Pd, das in
dem Cu-Legierungskernmaterial enthalten ist, bevorzugt 0,1 Massen-% oder mehr, 0,2 Massen-% oder
mehr, 0,3 Massen-% oder mehr oder 0,5 Massen-% oder mehr. Beispiele fur ein Verfahren zur Bestimmung
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der Konzentration von Pd, das in dem Cu-Legierungskernmaterial enthalten ist, in einem Bonddrahtprodukt
umfassen ein Verfahren, das einen Schnitt eines Bonddrahts freilegt und eine Konzentrationsanalyse der
Region des Cu-Legierungskernmaterials durchfiihrt, und ein Verfahren, das die Konzentrationsanalyse der
Region des Cu-Legierungskernmaterials durchfiihrt, wahrend der Bonddraht von seiner Oberflache in einer
Tiefenrichtung durch Sputtern oder ahnliches abgetragen wird. Wenn das Cu-Legierungskernmaterial zum
Beispiel eine Region mit einem Pd-Konzentrationsgradienten enthalt, kann eine Linienanalyse auf einem
Schnitt des Bonddrahts durchgefiihrt werden, und eine Konzentrationsanalyse einer Region, die keinen Pd-
Konzentrationsgradienten hat (zum Beispiel eine Region, in der ein Anderungsgrad der Konzentration von
Pd in der Tiefenrichtung kleiner als 10 Mol-% pro 0,1 pym ist), kann durchgefiihrt werden. Auch fiir andere Ele-
mente als Pd kann, wenn die Konzentrationen der in dem Cu-Legierungskernmaterial enthaltenen Elemente
aus einem Bonddrahtprodukt bestimmt werden, ein Verfahren &hnlich dem vorstehenden verwendet werden.
Ein Verfahren zur Konzentrationsanalyse wird nachstehend beschrieben.

[0034] Der Bonddraht der vorliegenden Erfindung enthalt ferner wenigstens ein Element, das aus B, P und
Mg ausgewahlt ist, wobei die Konzentration jedes der Elemente relativ zu dem Gesamtdraht 1 bis 100 Mas-
sen-ppm betragt, und kann dadurch eine eingedriickte Form des kugelgebondeten Teils, die in der hochdich-
ten Montage erforderlich ist, verbessern, das heif’t, die Kreisformigkeit der Form des kugelgebondeten Teils
verbessern. Dies liegt daran, dass das Zusetzen der Elemente die KristallkorngréoRe der Kugel fein machen
kann und die Verformung der Kugel verringern kann. Wenn die Konzentration der Elemente relativ zu dem
Gesamtdraht kleiner als 1 Massen-ppm ist, wird die Wirkung nicht erhalten, und wenn die Konzentration 100
Massen-ppm Uberschreitet, verhartet die Kugel und eine Beschadigung des Chips zur Zeit des Kugelbondens
wird ein Problem, was fir die praktische Verwendung ungeeignet sein kann. Die Konzentration jedes der Ele-
mente relativ zu dem Gesamtdraht betragt besonders bevorzugt 3 Massen-ppm oder mehr oder 5 Massen-
ppm oder mehr. Die Konzentration jedes der Elemente relativ zu dem Gesamtdraht betrégt besonders bevor-
zugt 95 Massen-ppm oder weniger, 90 Massen-ppm oder weniger, 85 Massen-ppm oder weniger oder 80
Massen-ppm oder weniger.

[0035] Fir die Konzentrationsanalyse der Pd-Uberzugschicht und der Legierungshautschicht, die Au und Pd
enthalt, und die Konzentrationsanalyse von Pd in dem Cu-Legierungskernmaterial ist ein Verfahren, das eine
Analyse durchflihrt, wahrend der Bonddraht von seiner Oberflache in der Tiefenrichtung durch Sputtern oder
ahnliches abgetragen wird, oder ein Verfahren, das einen Drahtschnitt freilegt und eine Linienanalyse, eine
Punktanalyse oder ahnliches an dem abgetragenen Bonddraht durchfiihrt, wirksam. Beispiele fir einen Ana-
lysator, der fur die Konzentrationsanalyse verwendet wird, umfassen eine Auger-Elektronenspektroskopievor-
richtung, die in einem Rasterelektronenmikroskop oder einem Transmissionselektronenmikroskop installiert
ist, einen energiedispersiven Roéntgenstrahlanalysator und einen Elektronensondenmikroanalysator. Bei-
spiele fur ein Verfahren zum Freilegen des Drahtschnitts umfassen mechanisches Polieren und lonenatzen.
Was eine Mikroanalyse von Ga, Ge, Ni, Ir, Pt, B, P, Mg und Ahnlichem in dem Bonddraht angeht, kdnnen sie
als die Konzentrationen der Elemente, die in dem gesamten Bonddraht enthalten sind, erfasst werden, indem
eine LOsung, die durch Auflésen des Bonddrahts mit einer starken Saure erhalten wird, unter Verwendung
eines ICP-Emissionsspektrometers oder eines ICP-Massenspektrometers analysiert wird.

[0036] Wenn eine Kristallorientierung <111> im Winkel von 15 Grad oder weniger zu einer Langsrichtung des
Bonddrahts einen Anteil von 30 bis 100% ausgedruckt als Flachenprozentsatz unter Kristallorientierungen in
der Langsrichtung des Bonddrahts hat, kann eine Ausbildungsfahigkeit von Schleifen verbessert werden,
das heil’t, eine Geradlinigkeit einer Schleife, die in der hochdichten Montage erforderlich ist, kann verbessert
werden und Schwankungen in der Schleifenhéhe kénnen verringert werden. Dies liegt daran, dass, wenn
eine Oberflachenkristallorientierung ausgerichtet ist, der Bonddraht widerstandsfahig gegen laterale Verfor-
mung ist und seine laterale Verformung verringert wird, wodurch Neigungsfehler verringert werden konnen.
Folglich hat in einer Ausflihrungsform in einem Messergebnis beim Messen der Kristallorientierungen auf
einer Oberflache des Bonddrahts eine Kristallorientierung <111> im Winkel von 15 Grad oder weniger zu
einer Langsrichtung des Bonddrahts ausgedrickt als Flachenprozentsatz unter Kristallorientierungen in der
Langsrichtung des Bonddrahts einen Anteil von 30 bis 100%. Im Hinblick auf die Verringerung von Neigungs-
fehlern hat die vorstehend erwahnte Kristallorientierung <111> ausgedriickt als Flachenprozentsatz einen
Anteil von besonders bevorzugt 35% oder mehr, ferner bevorzugt 40% oder mehr.

(Herstellungsverfahren)
[0037] Als nachstes beschreibt das Folgende ein Verfahren zur Herstellung des Bonddrahts gemaf der Aus-

fuhrungsform der vorliegenden Erfindung. Der Bonddraht wird erhalten, indem eine Cu-Legierung fur die Ver-
wendung in dem Kernmaterial hergestellt wird, sie zu einem diinnen Draht gearbeitet wird, die Pd-Uberzug-
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schicht und die Au-Schicht ausgebildet werden und eine Warmebehandlung durchgefiuhrt wird. Nach dem
Ausbilden der Pd-Uberzugschicht und der Au-Schicht kann eine weitere Drahtzieh- und Warmebehandlung
durchgefiihrt werden. Das Folgende beschreibt ein Verfahren zur Herstellung des Cu-Legierungskernmate-
rials, ein Verfahren zur Ausbildung der Pd-Uberzugschicht und der Legierungshautschicht, die Au und Pd ent-
halt, und ein Verfahren zur Warmebehandlung im Detail.

[0038] Die Cu-Kern-Legierungs fir die Verwendung in dem Kernmaterial wird erhalten, indem Cu als ein
Ausgangsmaterial und Zusatzelemente gemeinsam geschmolzen werden und sie verfestigt werden. Ein
Bogenentladungsheizofen, ein Hochfrequenzheizofen, ein Widerstandsheizofen oder ahnliches kénnen zum
Schmelzen verwendet werden. Um zu verhindern, dass Gase, wie etwa O, und H,, aus der Luft vermischt
werden, wird das Schmelzen vorzugsweise in einer Vakuumatmosphare oder einer inerten Atmosphare, wie
etwa Ar oder N2, durchgefihrt.

[0039] Beispiele fir das Verfahren zum Ausbilden der Pd-Uberzugschicht und der Au-Schicht auf der Ober-
flache des Cu-Legierungskernmaterials umfassen Metallisierung, Dampfabscheidung und ein Schmelzver-
fahren. Sowohl Galvanisierung als auch stromloses Metallisieren kénnen als Metallisierung verwendet wer-
den. Das Galvanisieren, das als ein Strike-Metallisieren oder Flash-Metallisieren bezeichnet wird, hat eine
hohe Metallisierungsgeschwindigkeit und ist vorteilhaft in der Haftfahigkeit mit einem Substrat. Eine Lésung
fur die Verwendung beim stromlosen Metallisieren wird ein einen Substitutionstyp und einen Reduktionstyp
klassifiziert; wenngleich das alleinige Durchfiihren des Substitutionsmetallisierens fur eine kleinere Dicke
ausreicht, ist das schrittweise Durchfiihren des Reduktionsmetallisierens nach dem Substitutionsmetallisieren
fur eine groRere Dicke wirksam.

[0040] In der Dampfabscheidung kénnen eine physikalische Adsorption, wie etwa Sputtern, lonenmetallisie-
rung oder Vakuumdampfabscheidung, und eine chemische Adsorption, wie etwa Plasma-CVD, verwendet
werden. Sie sind alle Trockenverfahren und sie sind frei von der Notwendigkeit der Reinigung nach dem Aus-
bilden der Pd-Uberzugschicht und der Au-Schicht und von jeder Sorge Uber eine Oberflachenverunreinigung
und ahnliches wahrend der Reinigung.

[0041] Wenn nach dem Ausbilden der Pd-Uberzugschicht und der Au-Schicht eine Warmebehandlung
durchgefiihrt wird, diffundiert Pd in der Pd-Uberzugschicht in die Au-Schicht, und die Legierungshautschicht,
die Au und Pd enthalt, wird ausgebildet. Anstelle des Ausbildens der Legierungshautschicht, die Au und Pd
enthalt, durch die Warmebehandlung nach dem Ausbilden der Au-Schicht kann die Legierungshautschicht,
die Au und Pd enthalt, von Anfang an abgeschieden werden.

[0042] Fir die Ausbildung der Pd-Uberzugschicht und der Legierungshautschicht, die Au und Pd enthalt, ist
sowohl ein Verfahren, das sie nach dem Durchfihren des Drahtziehens auf einen finalen Drahtdurchmesser
ausbildet, als auch ein Verfahren das sie auf einem Cu-Legierungskernmaterial mit einem gro3en Durchmes-
ser ausbildet und das Drahtziehen mehrere Male durchfiihrt, bis ein Zieldurchmesser erhalten wird, wirksam.
Wenn die Pd-Uberzugschicht und die Legierungshautschicht, die Au und Pd enthalt, in dem Ersteren mit dem
finalen Drahtdurchmesser ausgebildet werden, sind die Herstellung, die Qualitatssteuerung und ahnliches
einfach. Wenn die Pd-Uberzugschicht, die Legierungshautschicht, die Au und Pd enthalt, und das Drahtzie-
hen in dem Letzteren kombiniert werden, gibt es den Vorteil, dass sich das Haftungsvermégen mit dem Cu-
Legierungskernmaterial verbessert. Spezifische Beispiele der jeweiligen Ausbildungsverfahren umfassen ein
Verfahren, das die Pd-Uberzugschicht und die Legierungshautschicht, die Au und Pd enthélt, auf dem Cu-
Legierungskernmaterial mit dem finalen Durchmesser ausbildet, wahrend der Draht sukzessive durch eine
Galvanisierungslésung gezogen wird, und ein Verfahren, das die Pd-Uberzugschicht und die Legierungshaut-
schicht, die Au und Pd enthalt, durch Eintauchen eines Cu-Legierungskemmaterials mit einem grof3en Durch-
messer in eine Galvanisierungslésung- oder eine Losung zur stromlosen Metallisierung und dann Ziehen des
Drahts, um den finalen Drahtdurchmesser zu erreichen, ausbildet.

[0043] Nach dem Ausbilden der Pd-Uberzugschicht und der Legierungshautschicht, die Au und Pd enthalt,
kann die Warmebehandlung durchgefuhrt werden. Das Durchfihren der Warmebehandlung bewirkt, dass
Atome zwischen der Legierungshautschicht, die Au und Pd enthalt, der Pd-Uberzugschicht und dem Cu-
Legierungskernmaterial diffundieren, verbessert die Haftfestigkeit und ist in der Hinsicht wirksam, dass die
Legierungshautschicht, die Au und Pd enthélt, und die Pd-Uberzugschicht wahrend der Bearbeitung davon
abgehalten werden abzublattern und die Produktivitat steigt. Um zu verhindern, dass O, aus der Luft ver-
mischt wird, wird die Warmebehandlung vorzugsweise in einer Vakuumatmosphéare oder einer inerten Atmo-
sphare, wie etwa Ar oder N, durchgefiihrt.
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[0044] In der Diffusionswarmebehandlung und der Temperwarmebehandlung, die an dem Bonddraht durch-
gefiihrt werden, kann Cu als das Kernmaterial durch die Pd-Uberzugschicht und die Legierungshautschicht,
die Au und Pd enthalt, diffundieren, um die dulRerste Oberflache des Bonddrahts zu erreichen. Gemal den
Bedingungen (Warmebehandlungstemperatur und Zeit) der Diffusionswarmebehandlung und der Temper-
wéarmebehandlung und Ahnlichem kann der Diffusionsgrad von Cu als das Kernmaterial (das Vorhandensein
oder Nichtvorhandensein von Cu auf der dulRersten Oberflache des Bonddrahts und die Cu-Konzentration
auf der dufRersten Oberflache) eingestellt werden.

[0045] Wie vorstehend beschrieben, kann dadurch, dass bewirkt wird, dass Ga und Ge in dem Bonddraht
enthalten sind, die Wirkung der Erfindung sowohl durch das Verfahren, durch das diese Elemente in dem
Cu-Kernmaterial enthalten sind, als auch durch das Verfahren, durch das diese Elemente enthalten sind,
indem sie auf das Cu-Kernmaterial oder die Drahtoberflache abgeschieden werden, hervorgerufen werden.
Das Gleiche gilt fir Ni, Ir, Pt, B, P und Mg.

[0046] Das einfachste Verfahren zum Zusetzen der vorstehenden Komponenten ist ein Verfahren, das die
Komponentenelemente zu Ausgangsmaterialen von Cu zusetzt. Zum Beispiel werden hochreines Kupfer
und die vorstehenden Komponentenelemente gewogen und dann in einem Hochvakuum oder in einer inerten
Atmosphare, wie etwa Stickstoff und Argon, geheizt und geschmolzen, um einen Cu-Legierungsgussblock
herzustellen, dem die obigen Komponenten in einem Zielkonzentrationsbereich zugesetzt wurden. Folglich
enthalt das Cu-Legierungskernmaterial des Bonddrahts der vorliegenden Erfindung in einer bevorzugten
Ausfihrungsform ein oder mehrere Elemente, die aus Ga und Ge ausgewahlt sind, so dass die Konzentration
der Elemente insgesamt relativ zu dem Gesamtdraht 0,011 bis 1,5 Massen-% betragen wird. Der bevorzugte
numerische Bereich der Gesamtkonzentration ist wie vorstehend beschrieben. In einer weiteren bevorzugten
Ausfihrungsform enthalt das Cu-Legierungskernmaterial des Bonddrahts der vorliegenden Erfindung ein
oder mehrere Elemente, die aus Ni, Ir und Pt ausgewahlt sind, so dass die Konzentration jedes der Elemente
relativ zu dem Gesamtdraht 0,011 bis 1,2 Massen-% betragen wird. Der bevorzugte numerische Konzentra-
tionsbereich ist wie vorstehend beschrieben. Folglich ist in einer bevorzugten Ausfliihrungsform die Reinheit
von Cu des Cu-Legierungskernmaterials 3N oder weniger (vorzugsweise 2N oder weniger). In einem her-
kémmlichen Pd-beschichteten Cu-Bonddraht wird im Hinblick auf die Bondfahigkeit ein Cu-Kernmaterial mit
hoher Reinheit (4N oder mehr) verwendet, und es besteht eine Tendenz, die Verwendung eines Cu-Kernma-
terials mit geringer Reinheit zu vermeiden. Der Bonddraht der vorliegenden Erfindung, der die spezifischen
Elemente enthalt, hat die Verbindungszuverlassigkeit des kugelgebondeten Teils in der Hochtemperatur-
Hochfeuchtigkeitsumgebung, die fir Vorrichtungen im Fahrzeug erforderlich ist, insbesondere vorzugsweise
wenn das Cu-Legierungskernmaterial verwendet wird, in dem Cu eine geringe Reinheit hat, wie vorstehend
erwahnt, erreicht. In einer anderen bevorzugten Ausfihrungsform enthalt das Cu-Legierungskernmaterial
des Bonddrahts der vorliegenden Erfindung ein oder mehrere Elemente, die aus B, P und Mg ausgewahlt
sind, so dass die Konzentration jedes der Elemente relativ zu dem Gesamtdraht 1 bis 100 Massen-ppm sein
wird. Der bevorzugte numerische Konzentrationsbereich ist wie vorstehend beschrieben.

[0047] Die Komponenten konnen auch enthalten sein, indem sie wahrend eines Drahtherstellungsverfahrens
auf der Drahtoberflache abgeschieden werden. In diesem Fall kann die Abscheidung in jeden Teil des Draht-
herstellungsverfahrens integriert werden und kann mehrere Male wiederholt werden. Die Abscheidung kann
in mehrere Verfahren integriert werden. Die Abscheidung kann der Cu-Oberflache vor der Pd-Beschichtung
hinzugefligt werden, kann der Pd-Oberflache nach der Pd-Beschichtung hinzugefiigt werden, der Au-Oberfla-
che nach der Au-Beschichtung hinzugefiigt werden oder in die Beschichtungsverfahren integriert werden. Ein
Abscheidungsverfahren kann ausgewahlt werden aus (1) Aufbringen einer wassrigen Losung, Trocknen und
Warmebehandlung, (2) Metallisieren (nass) und (3) Dampfabscheidung (trocken).

[0048] Wenn das Verfahren des Aufbringens einer wassrigen Losung, des Trocknens und der Warmebe-
handlung angewendet wird, wird zuerst eine wassrige Losung mit einer geeigneten Konzentration mit einer
wasserloslichen Verbindung, die die Komponentenelemente enthalt, hergestellt. Mit dieser Zubereitung kdn-
nen die Komponenten in das Drahtmaterial aufgenommen werden. Die Zubereitung kann in jeden Teil des
Drahtherstellungsverfahrens integriert werden und kann mehrere Male wiederholt werden. Die Zubereitung
kann in mehrere Verfahren integriert werden. Die Zubereitung kann der Cu-Oberflache vor dem Pd-Beschich-
ten hinzugefiigt werden, der Pd-Oberflache nach dem Pd-Beschichten hinzugefiigt werden, der Au-Oberfla-
che nach dem Au-Beschichten hinzugefiigt werden oder kann in die Beschichtungsverfahren aufgenommen
werden.

[0049] Wenn Metallisieren (nass) verwendet wird, kann die Metallisierung Galvanisieren oder stromloses
Metallisieren sein. Beim Galvanisieren kann ein Metallisieren, das als Flash-Metallisieren bezeichnet wird,
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das eine hohe Metallisierungsgeschwindigkeit und ein vorteilhaftes Haftungsvermégen mit einem Substrat
hat, anstelle von normalem Galvanisieren ebenfalls verwendet werden. Eine Lésung, die flr stromloses
Metallisieren verwendet wird, wird in einen Substitutionstyp und einen Reduktionstyp klassifiziert. Das Substi-
tutionsmetallisieren wird im Allgemeinen fur eine kleinere Dicke verwendet, wohingegen das Reduktionsme-
tallisieren fur eine grélRere Dicke verwendet wird. Beide von ihnen kénnen verwendet werden und kénnen
abhangig von der gewlinschten Konzentration, die zugesetzt werden soll, und einer Metallisierungsldsungs-
konzentration ausgewahlt werden, und eine Zeit kann eingestellt werden. Sowohl Galvanisieren als auch
stromloses Metallisieren kdnnen in jeden Teil des Drahtherstellungsverfahrens integriert werden und kénnen
mehrere Male wiederholt werden. Sowohl Galvanisieren als auch stromloses Metallisieren kénnen in mehrere
Verfahren integriert werden. Sowohl Galvanisieren als auch stromloses Metallisieren kdnnen der Cu-Oberfla-
che vor dem Pd-Beschichten hinzugefligt werden oder kénnen der Pd-Oberflache nach dem Pd-Beschichten
hinzugefugt werden, kdnnen der Au-Oberflache nach dem Au-Beschichten hinzugefugt werden oder kénnen
in die Beschichtungsverfahren integriert werden.

[0050] Beispiele fur die Dampfabscheidung (trocken) umfassen Sputtern, lonenmetallisieren, Vakuumab-
scheidung, und Plasma-CVD. Sie haben die Vorteile, dass sie trocken sind, was eine Vorbehandlung und
Nachbehandlung beseitigt und keine Bedenken wegen Verunreinigung ergibt. Wenngleich die Dampfabschei-
dung im Allgemeinen das Problem hat, dass eine Zusetzgeschwindigkeit eines Zielelements langsam ist, ist
sie eines der geeigneten Verfahren fiir die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, weil die Zusatzkonzentration
der Komponentenelemente relativ niedrig ist.

[0051] Die Teile der Dampfabscheidung kénnen in jeden Teil des Drahtherstellungsverfahrens integriert wer-
den oder kdnnen mehrere Male wiederholt werden. Die Teile der Dampfabscheidung kénnen in mehrere Ver-
fahren integriert werden. Die Teile der Dampfabscheidung konnen einer Cu-Oberflache vor dem Pd-
Beschichten hinzugefligt werden, der Pd-Oberflache nach dem Pd-Beschichten zugefligt werden oder der
Au-Oberflache nach dem Au-Beschichten zugefligt werden oder in die Beschichtungsverfahren integriert wer-
den.

[0052] Der Anteil der Kristallorientierung <111> im Winkel von 15 Grad oder weniger zu einer Langsrichtung
des Bonddrahts aus den Kristallorientierungen in der Langsrichtung des Bonddrahts kann in einem Messer-
gebnis, wenn Kristallorientierungen auf einer Oberflache des Bonddrahts gemessen werden, gemaf’ dem fol-
genden Verfahren auf einen Bereich von 30 bis 100% in Form eines Flachenprozentsatzes festgelegt wer-
den. Insbesondere wird eine Bearbeitungsrate nach dem Ausbilden der Pd-Uberzugschicht oder nach dem
Ausbilden der Pd-Uberzugschicht und der Au-Hautschicht groR gemacht, wodurch eine Textur mit Richtwir-
kung auf der Drahtoberflache (eine Textur, deren Kristallorientierung in einer Drahtziehrichtung ausgerichtet
ist) entwickelt werden kann. Insbesondere wird die Bearbeitungsrate nach dem Ausbilden der Pd-Uberzug-
schicht oder nach dem Ausbilden der Pd-Uberzugschicht und der Au-Hautschicht zu 90% oder mehr
gemacht, was zulasst, dass der Anteil der Kristallorientierung <111> mit einem Winkel von 15 Grad oder
weniger zu der Langsrichtung des Bonddrahts unter den Kristallorientierungen in der Langsrichtung des
Bonddrahts in Form des Flachenprozentsatzes in einem Messergebnis 30% oder mehr betragt, wenn Kristal-
lorientierungen auf der Oberflache des Bonddrahts gemessen werden. Die Bearbeitungsrate wird durch
,Bearbeitungsrate (%) = (Drahtschnittflache vor der Bearbeitung - Drahtschnittflache nach der Bearbeitung)/
Drahtschnittflache vor der Bearbeitung x 100“ dargestellt.

[0053] Wenn die Kristallorientierungen auf der Drahtoberflache gemessen werden, wird vorzugsweise Elekt-
ronenrlickstreubeugung (ESBD: electron backscattered diffraction) verwendet. EBSD ist gekennzeichnet
durch die Beobachtung von Kristallorientierungen auf der Beobachtungsoberflache und dadurch, dass
ermdoglicht wird, eine Winkeldifferenz der Kristallorientierungen zwischen benachbarten Messpunkten darzu-
stellen, und kann die Kristallorientierungen mit hoher Genauigkeit beobachten, wahrend es auch fir einen
diinnen Draht wie den Bonddraht relativ einfach ist.

[0054] Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die vorstehende Ausfiihrungsform beschrankt, und geeignete
Anderungen kdénnen innerhalb des Schutzbereichs des Wesentlichen der vorliegenden Erfindung vorgenom-
men werden.

Beispiele

[0055] Das Folgende beschreibt spezifisch den Bonddraht gemaf einer Ausfliihrungsform der vorliegenden
Erfindung unter Bezug auf Beispiele.
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(Probe)

[0056] Zuerst beschreibt das Folgende ein Verfahren zur Herstellung einer Probe. Es wurde Cu als ein Aus-
gangsmaterial des Kernmaterials mit einer Reinheit von 99,99 Massen-% oder mehr, das unvermeidliche Ver-
unreinigungen als den Rest enthielt, verwendet. Ga, Ge, Ni, Ir, Pt, Pd, B, P und Mg mit einer Reinheit von 99
Massen-% oder mehr, die unvermeidliche Verunreinigungen als den Rest enthielten, wurden verwendet. Ga,
Ge, Ni, Ir, Pt, Pd, B, P und Mg als Zusatzelemente zu dem Kernmaterial werden derart gemischt, dass der
Draht oder das Kernmaterial eine Zielzusammensetzung haben. Wenngleich Ga, Ge, Ni, Ir, Pt, Pd, B, P und
Mg beziglich ihres Zusetzens einzeln gemischt werden kénnen, kdnnen sie alternativ unter Verwendung
einer Cu-Hauptlegierung, die die Zusatzelemente enthalt, die im Voraus hergestellt wurde, gemischt werden,
wenn das Element als ein Einzelkdrper einen hohen Schmelzpunkt hat oder wenn das Element in einer winzi-
gen Menge zugesetzt wird.

[0057] Die Cu-Legierung als das Kernmaterial wurde durch Fillen der Ausgangsmaterialien in einen Kohlen-
stoffschmelztiegel, der in eine zylindrische Form mit einem Durchmesser von 3 bis 6 mm gearbeitet war, Hei-
zen und Schmelzen der Ausgangsmaterialien bei 1090 bis 1300°C in Vakuum oder in einer inerten Atmo-
sphare, wie etwa Ny-oder Ar-Gas, unter Verwendung eines Hochfrequenzofens und Durchfiihren einer
Ofenkihlung hergestellt. Die gewonnene Legierung mit einem Durchmesser von 3 bis 6 mm wurde gezogen,
um zu einem Durchmesser von 0,9 bis 1,2 mm gearbeitet zu werden, und ein Draht mit einem Durchmesser
von 300 bis 600 um wurde hergestellt, indem sukzessive unter Verwendung eines Ausformwerkzeugs das
Drahtziehen durchgefiihrt wurde. Ein im Handel erhaltliches Gleitmittel wurde flir das Drahtziehen verwendet,
und eine Drahtziehgeschwindigkeit war 20 bis 150 m/Min. Um eine diinne Oxidschicht auf der Drahtoberfla-
che zu entfernen, wurde eine Atzbehandlung mit Schwefelsdure durchgefihrt, und die Pd-Uberzugschicht
mit 1 bis 15 ym wurde ausgebildet, um die gesamte Oberflache der Cu-Legierung als das Kernmaterial zu
bedecken. AuBerdem wurde flr Drahte teilweise die Legierungshautschicht, die Au und Pd enthalt, mit 0,05
bis 1,5 ym auf der Pd-Uberzugschicht ausgebildet. Fir das Ausbilden der Pd-Uberzugschicht und der Legie-
rungshautschicht, die Au und Pd enthalt, wurde Galvanisieren verwendet. Eine im Handel erhaltliche Halblei-
termetallisierungslésung wurde als eine Metallisierungslosung verwendet. Dann wurden eine Warmebehand-
lung bei 200 bis 500°C und Drahtziehen wiederholt durchgefiihrt, um die Bearbeitung auf einen Durchmesser
von 20 ym durchzufihren. Nach der Bearbeitung wurde eine Warmebehandlung durchgefiihrt, wahrend
bewirkt wurde, dass ein N2- oder Ar-Gas stromte, so dass eine Bruchdehnung schlieflich etwa 5 bis 15%
ist. Ein Verfahren zur Warmebehandlung wurde durchgeflihrt, wahrend der Draht fortlaufend mitgezogen
wurde, und wurde durchgefiihrt, wahrend bewirkt wurde, dass das N2- oder Ar-Gas stromte. Eine Drahtvor-
schubgeschwindigkeit war 20 bis 200 m/Min, eine Warmebehandlungstemperatur war 200 bis 600°C und
eine Warmebehandlungszeit war 0,2 bis 1,0 Sekunden.

[0058] Durch Einstellen der Bearbeitungsrate nach dem Ausbilden der Pd-Uberzugschicht oder nach dem
Ausbilden Pd-Uberzugschicht und der Legierungshautschicht, die Au und Pd enthalt, wurde der Anteil (Fla-
chenprozentsatz) der Kristallorientierung <111> mit einem Winkel von 15 Grad oder weniger zu einer Langs-
richtung unter den Kiristallorientierungen in der Langsrichtung des Bonddrahts in einem Messergebnis einge-
stellt, wenn Kristallorientierungen auf einer Oberflache des Bonddrahts gemessen wurden.

[0059] Fiir die Konzentrationsanalyse der Pd-Uberzugschicht und der Legierungshautschicht, die Au und Pd
enthalt, wurde die Analyse unter Verwendung einer Auger-Elektronenspektrometrievorrichtung durchgefihrt,
wahrend der Bonddraht von seiner Oberflache in der Tiefenrichtung mit Ar-lonen gesputtert wurde. Die
Dicke der Uberzugschicht und der Legierungshautschicht wurden aus einem erhaltenen Konzentrationsprofil
(die Einheit der Tiefe in Form von SiO5) in der Tiefenrichtung bestimmt. Eine Region, in der die Pd-Konzent-
ration 50 At-% oder mehr war und die Au-Konzentration weniger als 10 At-% war, wurde als die Pd-Uberzug-
schicht bestimmt, und eine Region, in der die Au-Konzentration auf der Oberflache der Pd-Uberzugschicht im
Bereich von 10 At-% oder mehr war, wurde als die Legierungshautschicht bestimmt. Die Dicken und Zusam-
mensetzungen der Uberzugschicht und der Legierungshautschicht sind in den Tabellen 1 und 2 aufgelistet.
Die Konzentration von Pd in dem Cu-Legierungskernmaterial wurde durch ein Verfahren gemessen, das
einen Drahtschnitt freilegt und eine Linienanalyse, Punktanalyse oder &hnliches an dem freigelegten Draht-
schnitt mit einem Elektronensondenmikroanalysator, der in einem Rasterelektronenmikroskop installiert ist,
durchfihrt. Fir das Verfahren zum Freilegen des Drahtschnitts wurde mechanisches Polieren, lonenatzen
oder ahnliches verwendet. Fir die Konzentrationen von Ga, Ge, Ni, Ir, Pt, B, P und Mg in dem Bonddraht
wurde eine Losung, in der der Bonddraht mit einer starken Saure aufgelost wurde, unter Verwendung eines
ICP-Emissionsspektrometers oder eines ICP-Massenspektrometers analysiert und sie wurden als die Kon-
zentrationen der Elemente erfasst, die in dem gesamten Bonddraht enthalten sind.
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[0060] Die Konfigurationen der jeweiligen Proben, die gemal dem vorstehenden Verfahren hergestellt wur-
den, sind in den folgenden Tabellen aufgelistet. Die Tabelle 1 listet Arbeitsbeispiele auf und die Tabelle 2 listet
Vergleichsbeispiele auf. In Tabelle 2 sind Zahlen auflerhalb des Bereichs der vorliegenden Erfindung unter-

strichen.
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(Beurteilungsverfahren)

[0061] Eine Kristallstruktur wurde mit der Drahtoberflache als eine Beobachtungsoberflache beurteilt. Elekt-
ronenrickstreubeugung (EBSD) wurde als ein Beurteilungsverfahren verwendet. EBSD ist charakterisiert
durch die Beobachtung von Kristallorientierungen auf der Beobachtungsoberfliche und dadurch, dass es
eine Winkeldifferenz der Kristallorientierungen zwischen benachbarten Messpunkten darstellen kann, und
kann die Kristallorientierungen auch fir einen dunnen Draht wie den Bonddraht mit hoher Genauigkeit
beobachten, wahrend es relativ einfach ist.

[0062] Man sollte Sorgfalt walten lassen, wenn EBSD mit einer gekrimmten Oberflache wie der Drahtober-
flache als Probe durchgefiihrt wird. Wenn eine Region mit einer grofien Krimmung gemessen wird, ist eine
Messung mit hoher Genauigkeit schwierig. Jedoch wird ein Bonddraht, der gemessen werden soll, an einer
Linie auf einer Ebene fixiert und ein flacher Teil in der Nahe der Mitte des Bonddrahts wird gemessen,
wodurch eine Messung mit hoher Genauigkeit durchgefiihrt werden kann. Insbesondere wird die folgende
Messregion gut funktionieren. Die GréRRe in der Umfangsrichtung ist 50% oder weniger des Drahtdurchmes-
sers mit der Mitte in der Drahtlangsrichtung als eine Achse, wahrend die Groflke in der Drahtlangsrichtung
100 um oder weniger ist. Vorzugsweise ist die GroRe in der Umfangsrichtung 40% oder weniger des Draht-
durchmessers, wahrend die Grofie in der Drahtlangsrichtung 40 um oder weniger ist, wodurch der Messwir-
kungsgrad durch Verringern einer Messzeit verbessert werden kann. Um die Genauigkeit weiter zu verbes-
sern, ist es wiinschenswert, dass drei oder mehr Punkte gemessen werden, um Durchschnitts-Informationen
zu erhalten, die Schwankungen bertcksichtigen. Die Messstellen kénnen 1 mm oder mehr voneinander ent-
fernt sein, um nicht nahe beieinander zu sein.

[0063] Der Anteil der Oberflachenkristallorientierung <111> wurde durch Berechnen des Flachenprozentsat-
zes der Kristallorientierung <111> mit einem Winkel von 15 Grad oder weniger zu der Langsrichtung unter
den Kristallorientierungen in der Langsrichtung des Bonddrahts bestimmt, wobei alle Kristallorientierungen
durch eine exklusive Software (zum Beispiel OIM-Analyse, hergestellt von TSL Solutions) als eine Besetzung
identifiziert wurden.

[0064] Die Verbindungszuverlassigkeit des kugelgebondeten Teils in einer Hochtemperatur- und Hochfeuch-
tigkeitsumgebung oder einer Hochtemperaturumgebung wurde durch Herstellen einer Probe flr die Beurtei-
lung der Verbindungszuverlassigkeit, Durchfihren einer HAST- und HTS-Beurteilung und der Verbindungs-
langlebigkeit des kugelgebondeten Teils in jedem Test bestimmt. Die Probe fiir die Beurteilung der
Verbindungszuverlassigkeit wurde hergestellt, indem ein Kugelbonden auf einer Elektrode durchgefiihrt
wurde, die unter Verwendung eines im Handel erhaltlichen Drahtbonders durch Ausbilden einer Legierung
aus Al-1,0%Si-0,5% Cu als eine diinne Schicht mit einer Dicke von 0,8 um auf einem Si-Substrat auf einem
allgemeinen metallischen Rahmen ausgebildet wurde, und sie mit einem im Handel erhaltlichen Epoxidharz
abgedichtet wurde. Eine Kugel wurde ausgebildet, wahrend bewirkt wurde, dass ein N, + 5%H2-Gas mit
einem Durchsatz von 0,4 bis 0,6 L/min stromte, und ihre GréRe lag in einem Durchmesserbereich von 33 bis
34 uym.

[0065] Bezlglich der HAST-Beurteilung wurde die hergestellte Probe fur die Verbindungszuverlassigkeitsbe-
urteilung unter Verwendung eines ungesattigten Druckkochtesters einer Hochtemperatur- und Hochfeuchtig-
keitsumgebung mit einer Temperatur von 130°C und einer relativen Feuchtigkeit von 85% ausgesetzt und
mit einer Vorspannung von 7 V versehen. Alle 48 Stunden wurde ein Schertest an dem kugelgebondeten Teil
durchgefiihrt, und eine Zeit, zu der ein Wert der Scherfestigkeit die Halfte der anfanglich erhaltenen Scherfes-
tigkeit war, wurde als die Verbindungslanglebigkeit des kugelgebondeten Teils bestimmt. Der Schertest nach
dem Hochtemperatur- und Hochfeuchtigkeitstest wurde nach dem Entfernen des Harzes durch eine Saurebe-
handlung und Freilegen des kugelgebondeten Teils durchgefihrt.

[0066] Ein von DAGE hergestellter Tester wurde als ein Schertester flr die HAST-Beurteilung verwendet. Ein
Mittelwert von Messwerten von 10 kugelgebondeten Teilen, die zuféllig ausgewahlt wurden, wurde fur den
Wert der Scherfestigkeit verwendet. In der Beurteilung wurde die Verbindungslanglebigkeit von weniger als
96 Stunden als in der Praxis problematisch bestimmt, um mit einem ,Kreuz“-Symbol markiert zu werden, 96
Stunden oder mehr bis weniger als 144 Stunden wurde als ausflihrbar aber etwas problematisch bestimmt,
um mit einem ,Dreieck-Symbol markiert zu werden, 144 Stunden oder mehr bis weniger als 288 Stunden
wurde als praktisch kein Problem bestimmt, um mit einem ,Kreis“-Symbol markiert zu werden, und 288 Stun-
den oder mehr wurde als hervorragend bestimmt, um mit einem ,Doppelkreis“-Symbol in der Spalte ,HAST"
in Tabelle 1 markiert zu werden.
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[0067] Bezuglich der HTS-Auswertung wurde die hergestellte Probe fur die Zuverlassigkeitsbeurteilung unter
Verwendung einer thermostatischen Hochtemperaturvorrichtung einer Hochtemperaturumgebung mit einer
Temperatur von 200°C ausgesetzt. Alle 500 Stunden wurde ein Schertest an dem kugelgebondeten Teil
durchgefiihrt, und eine Zeit, zu der ein Wert der Scherfestigkeit die Halfte der anfanglich erhaltenen Scherfes-
tigkeit war, wurde als die Verbindungslanglebigkeit des kugelgebondeten Teils bestimmt. Der Schertest nach
dem Hochtemperatur- und Hochfeuchtigkeitstest wurde durchgefiihrt, nachdem das Harz durch Saurebe-
handlung entfernt wurde und der kugelgebondete Teil freigelegt wurde.

[0068] Ein von DAGE hergestellter Tester wurde als ein Schertester fur die HTS-Beurteilung verwendet. Ein
Mittelwert von Messwerten von 10 kugelgebondeten Teilen, die zuféllig ausgewahlt wurden, wurde fur den
Wert der Scherfestigkeit verwendet. In der Beurteilungwurde die Verbindungslanglebigkeit von 500 Stunden
oder mehr bis weniger als 1000 Stunden als ausfuhrbar aber Verbesserungen wiinschenswert bestimmt, um
mit einem ,Dreieck“-Symbol markiert zu werden, 1000 Stunden oder mehr bis 3000 Stunden wurde als prak-
tisch kein Problem bestimmt, um mit einem ,Kreis“-Symbol markiert zu werden, und 3000 Stunden oder mehr
wurde als besonders hervorragend bestimmt, um mit einem ,Doppelkreis“-Symbol markiert zu werden.

[0069] Bezlglich der Beurteilungder Kugelformbarkeit (FAB-Form) wurde eine Kugel vor dem Durchfiihren
des Bondens gesammelt und beobachtet, und das Vorhandensein oder Nichtvorhandensein von Leerrdumen
auf der Kugeloberflache und das Vorhandensein oder Nichtvorhandensein von Deformation der Kugel, die in
erster Linie eine perfekte Kugelform ist. Das Auftreten jedes der vorstehenden Phanomene wurde als fehler-
haft bestimmt. Die Ausbildung der Kugel wurde durchgefiihrt, wahrend ein N»>-Gas mit einem Durchsatz von
0,5 L/min geblasen wurde, um die Oxidation in einem Schmelzverfahren zu verringern. Die Grofe der Kugel
war 34 um. Fir eine Bedingung wurden 50 Kugeln beobachtet. Fir die Beobachtung wurde ein REM verwen-
det. In der Beurteilung der Formbarkeit der Kugel wurde ein Fall, in dem fiinf oder mehr Fehler auftraten, als
problematisch bestimmt, um mit einem ,Kreuz“-Symbol markiert zu werden, ein Fall von drei oder vier Feh-
lern wurde als ausflhrbar aber etwas problematisch bestimmt, um mit einem ,Dreieck“-Symbol markiert zu
werden, ein Fall von ein oder zwei Fehlern wurde als kein Problem bestimmt, um mit einem ,Kreis“-Symbol
markiert zu werden, und ein Fall, in dem kein Fehler auftrat, wurde als hervorragend bestimmt, um mit einem
.Doppelkreis‘-Symbol in der Spalte ,FAB-Form* in Tabelle 1 markiert zu werden.

[0070] Die Beurteilung der Keil-Bondfahigkeit auf dem drahtgebondeten Teil wurde bestimmt, indem 1000
Bondteile auf Leitungen einer Leiterplatine ausgefiihrt wurden und durch die Auftrittsfrequenz eines Abscha-
lens des gebondeten Teils. Eine mit 1 bis 3 ym Ag metallisierte Fe-42 At-% Ni-Legierungsleiterplatine wurde
als Leiterplatine verwendet. In dieser Beurteilung wurde, unter der Annahme harterer Bond-Bedingungen als
normal, eine Haltertemperatur auf 150°C festgelegt, was niedriger als ein allgemeiner Solltemperaturbereich
war. In der Beurteilung wurde ein Fall, in dem 11 oder mehr Fehler auftraten, als problematisch bestimmt,
um mit einem ,Kreuz“-Symbol markiert zu werden, ein Fall von 6 bis 10 Fehlern wurde als ausfiihrbar aber
etwas problematisch bestimmt, um mit einem ,Dreieck“-Symbol markiert zu werden, ein Fall von 1 bis 5 Feh-
lern wurde als kein Problem bestimmt, um mit einem ,Kreis“-Symbol markiert zu werden, und ein Fall, in dem
kein Fehler auftrat, wurde als hervorragend bestimmt, um mit einem ,Doppelkreis“-Symbol in der Spalte ,Keil-
Bondfahigkeit” in Tabelle 1 markiert zu werden.

[0071] Die Beurteilung einer eingedrickten Form des kugelgebondeten Teils wurde durch Beobachten des
kugelgebondeten Teils nach dem Bonden von unmittelbar dartiber und seiner Kreisférmigkeit bestimmt. Als
Bond-Gegenstiick wurde eine Elektrode, in der eine Al-0,5%-Cu-Legierung als eine diinne Schicht mit einer
Dicke von 1,0 ym auf einem Si-Substrat ausgebildet wurde, verwendet. Die Beobachtung wurde unter Ver-
wendung eines Lichtmikroskops durchgefiihrt, und 200 Stellen wurden fur eine Bedingung beobachtet. Ellip-
tisch mit einer grolRen Abweichung von einem perfekten Kreis und anisotrop in der Verformung wurde in der
eingedriickten Form des kugelgebondeten Teils als fehlerhaft bestimmt. In der Beurteilung wurde ein Fall, in
dem sechs oder mehr Fehler auftraten, als problematisch bestimmt, um mit einem ,Kreuz“-Symbol markiert
zu werden, ein Fall von vier oder fiinf Fehlern wurde als ausfiihrbar aber etwas problematisch bestimmt, um
mit einem ,Dreieck“-Symbol markiert zu werden, ein bis drei wurde als kein Problem bestimmt, um mit einem
.Kreis“-Symbol markiert zu werden, und ein Fall, in dem fir alle ein guinstiger perfekter Kreis erhalten wurde,
wurde als besonders hervorragend bestimmt, um mit einem ,Doppelkreis“-Symbol in der Spalte ,einge-
drickte Form® in Tabelle 1 markiert zu werden.

[Neigung]

[0072] An eine Leiterplatine fur die Auswertung wurden 100 Bondteile mit einer Schleifenlange von 5 mm
und einer Schleifenhéhe von 0,5 mm ausgefihrt. Als ein Beurteilungsverfahren wurde ein aufrechter Drahtteil
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von einer horizontalen Chiprichtung beobachtet, und die Beurteilung wurde basierend auf einem Zwischen-
raum, wenn ein Zwischenraum zwischen einer senkrechten Linie, die durch die Mitte des kugelgebondeten
Teils geht, und dem aufrechten Drahtteil maximiert wurde (Neigungszwischenraum), durchgefihrt. Wenn der
Neigungszwischenraum kleiner als der Drahtdurchmesser war, wurde die Neigung als glnstig bestimmt,
wahrend, wenn der Neigungszwischenraum groRer war, der aufrechte Teil sich neigte, und die Neigung
wurde als fehlerhaft bestimmt. Einhundert gebondete Drahte wurden mit einem optischen Mikroskop beo-
bachtet und die Zahl der Neigungsfehler wurde gezahit. Ein Fall, in dem sieben oder mehr Fehler auftraten,
wurde als problematisch bestimmt, um mit einem ,Kreuz“-Symbol markiert zu werden, ein Fall von vier bis
sechs Fehlern wurde als ausfuhrbar aber etwas problematisch bestimmt, um mit einem ,Dreieck“-Symbol
markiert zu werden, ein Fall von ein bis drei Fehlern wurde als kein Problem bestimmt, um mit einem ,Kreis*-
Symbol markiert zu werden, und ein Fall, in dem kein Fehler auftrat, wurde als hervorragend bestimmt, um
mit einem ,Doppelkreis“-Symbol in der Spalte ,Neigung® in Tabelle 1 markiert zu werden.

(Beurteilungsergebnisse)

[0073] Die Bonddrahte gemaR den in Tabelle 1 aufgelisteten Arbeitsbeispielen 1 bis 107 weisen jeweils das
Cu-Legierungskemmaterial und die Pd-Uberzugschicht, die auf der Oberflache des Cu-Legierungskernmate-
rials ausgebildet ist, auf, wobei der Bonddraht ein oder mehrere Elemente enthalt, die aus Ga und Ge ausge-
wahlt sind, und wobei die Konzentration der Elemente insgesamt relativ zu dem Gesamtdraht 0,011 bis 1,5
Massen-% ist. Es wurde gezeigt, dass die Bonddrahte gemaR den Arbeitsbeispielen 1 bis 107 mit diesem
Aufbau die Zuverlassigkeit des kugelgebondeten Teils in dem HAST-Test in der Hochtemperatur-Hochfeuch-
tigkeitsumgebung mit einer Temperatur von 130°C und einer relativen Feuchtigkeit von 85% erreichen
kénnen.

[0074] Im Gegensatz dazu wurde in den in der Tabelle 2 aufgelisteten Vergleichsbeispielen 1 bis 9 die Zuver-
lassigkeit des kugelgebondeten Teils in dem HAST-Test nicht erreicht, da die Konzentration von Ga und Ge
insgesamt auflerhalb der unteren Grenze war. In den Vergleichsbeispielen 1 und 6 war die FAB-Form ein
,Kreuz“-Symbol, da die Dicke der Pd-Uberzugschicht auRerhalb der Untergrenze des bevorzugten Bereichs
war. In den Vergleichsbeispielen 1, 3, 6 und 8 war die Neigung ein ,Dreieck“-Symbol, da der Flachenprozent-
satz der <111>-Kristallorientierung auRerhalb des bevorzugten Bereichs der vorliegenden Erfindung lag.

[0075] In den Arbeitsbeispielen der vorliegenden Erfindung, die ferner die Legierungshautschicht, die Au und
Pd enthalt, auf der Pd-Uberzugschicht umfassen, wurde gezeigt, dass die hervorragende Keil-Bondfahigkeit
erhalten werden kann, die durch die Tatsache bewirkt wird, dass die Schichtdicke der Legierungshautschicht,
die Au und Pd enthalt, 0,0005 bis 0,050 pm ist.

[0076] In den Arbeitsbeispielen, in denen die Bonddrahte ferner wenigstens ein Element enthalten, das aus
Ni, Ir, Pt und Pd ausgewahlt wurde, wurde gezeigt, dass die Hochtemperaturzuverlassigkeit des kugelgebon-
deten Teils in der HTS-Beurteilung aufgrund der Tatsache vorteilhaft ist, dass die Konzentration jedes der
Elemente auller Pd relativ zu dem Gesamtdraht 0,011 bis 1,2 Massen-% ist und die Konzentration von Pd,
das in dem Cu-Legierungskernmaterial enthalten ist, 0,05 bis 1,2 Massen-% ist.

[0077] In den Arbeitsbeispielen, in denen die Bonddrahte ferner wenigstens ein Element enthalten, das aus
B, P und Mg ausgewahlt ist, war die eingedriickte Form des kugelgebondeten Teils vorteilhaft, was durch die
Tatsache bewirkt wurde, dass die Konzentration jedes der Elemente relativ zu dem Gesamtdraht 1 bis 100
Massen-ppm war.

Patentanspriiche

1. Bonddraht fir eine Halbleitervorrichtung, der aufweist:
ein Cu-Legierungskernmaterial; und
eine Pd-Uberzugschicht, die auf einer Oberflache des Cu-Legierungskernmaterials ausgebildet ist, wobei
der Bonddraht Ge enthalt, und
eine Konzentration von Ge relativ zu dem Gesamtdraht 0,011 bis 1,5 Massen-% betragt.

2. Bonddraht fiir eine Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, wobei eine Dicke der Pd-Uberzugschicht
0,015 bis 0,150 ym betragt.

3. Bonddraht fir eine Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, der ferner eine Legierungshaut-
schicht, die Au und Pd enthalt, auf der Pd-Uberzugschicht aufweist.
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4. Bonddraht fur eine Halbleitervorrichtung nach Anspruch 3, wobei eine Dicke der Legierungshaut-
schicht, die Au und Pd enthalt, 0,0005 bis 0,050 um betragt.

5. Bonddraht fur eine Halbleitervorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei der Bonddraht fer-
ner wenigstens ein oder mehrere Elemente enthalt, die aus Ni, Ir und Pt ausgewahlt sind, und eine Kon-
zentration jedes der Elemente relativ zu dem Gesamtdraht 0,011 bis 1,2 Massen-% betragt.

6. Bonddraht fur eine Halbleitervorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei
das Cu-Legierungskernmaterial Pd enthalt, und
eine Konzentration von Pd, das in dem Cu-Legierungskernmaterial enthalten ist, 0,05 bis 1,2 Massen-%
betragt.

7. Bonddraht fir eine Halbleitervorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei
der Bonddraht ferner wenigstens ein Element aufweist, das aus B, P und Mg ausgewahlt ist, und
eine Konzentration jedes der Elemente relativ zu dem Gesamtdraht 1 bis 100 Massen-ppm betragt.

8. Bonddraht fir eine Halbleitervorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei in einem Messer-
gebnis, wenn Kristallorientierungen auf einer Oberflache des Bonddrahts gemessen werden, eine Kristall-
orientierung <111> mit einem Winkel von 15 Grad oder weniger zu einer Langsrichtung ausgedrickt in Fla-
chenprozent einen Anteil von 30 bis 100% an den Kristallorientierungen in der Langsrichtung des
Bonddrahts hat.

9. Bonddraht fur eine Halbleitervorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei in einer dul3ersten
Oberflache des Bonddrahts Cu vorhanden ist.

Es folgen keine Zeichnungen
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