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@ L'invention concerne un dispositif & semi-conducteurs.

Dans ce dispositif & semi-conducteurs: comportant un fil de
ligison en- cuivre 6 reliant électriquement un fil 1 & un plot de
liaison 5 qui est formé sur une pastille semi-conductrice 3, une
partie en forme de boule 67 formée & Yextrémité du fil 6 sur le
cbté dudit plot de liaison B posséde une microdureté Vickers
inférieure 3 65. :

Application notamment aux dispositifs 2 semi-conducteurs
reliés 3 des fils et scellés hermétiquement dans une résine.

Vente des fascicules 3 VIMPRIMERIE NATIONALE, 27, rue de la Convention — 75732 PARIS CEDEX 15
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La présente invention concerne un dispositif & se-
miconducteurs et notamment un tel type de dispositif qui

‘peut &tre adapté A un dispositif & semiconducteurs utilisant

un fil pour son raccordement électrique.

Dans les dispositifs 2 semiconducteufs, il est
d'une pratique largement usitée d'utiliser un £il d'or (Au)
ou un fil d'aluminium (Al) pour effectuer le raccordement
électrique réciproque de plots de liaison ou de connexion
d'une pastille et d'éléments formant conducteuré.

Cependant le fil d'or est onéreux : le fil est
utilisé en des quantités croissantes, ce qui s'accompagne
de la tendance visant 3 réaliser des dispositifs & semicon-
ducteurs de haute densité, et du degré de plus en plus éle-
vé d'intégration, et inévitablement le cbut de fabrication
est accru. L'aluminium est relativement bon marché, mais
se corrode aisément et ne convient pas pour des dispositifs
a4 semiconducteurs moulés dans la résine.

C'est pourquoi les auteurs & la base de la présen-
te invention ont imaginé d'utiliser du cuivre (Cu} qui est
disponible & bon marché et qui présente une excellente ré-
51stance a la corrosion en tant que matériau servant a réa-
liser un fil.

Cependant les auteurs a la base,de la présente in-
vention ont trouvé que la partie en forme de boule formée
pour la liaison ou le soudage 3 1l'extrémité du fil de cuivre
posséde une dureté égale 2 une valeur comprise entre 80 et
100 selon 1l'échelle de microdureté Vickers MHv, qui est me-
surée en utilisant une force de 5 grammes (5gf) et ceci
entraine une rutpure de la pellicule de passivation au mo-
ment de la liaison et éventuellement provoque la rupture
de la pastille.

Le but de la présente invention est de fournir
une technique qui permet le raccordement électrique des pas=-
tilles et des éléments de céblage -d'un dispositif 3 semi-
conducteurs a un fil de cuivre, sans provoquer une destruc-
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2
tion oaun affaiblissement de la pellicule de passivation.

Un autre but de la présente invention est de four-
nir une technique permettant de fabriquer des dispositifs
a semiconducteurs conservant une fiabilité élevée, et ce 2
des cofits réduits, en utilisant un fil de cuivre.

Les objectifs indigués plus haut ainsi que d'au-
tres objectifs et de nouvelles caractéristiques de la pré-
sente invention ressortiront a 1l'évidence dans la descrip-
tion donnée ci—apréé de la présente invention et des dessins
annexés. 7 ' '

On va décrire briévement:ci-aprés un exemple re¥
présentatif de la présente invention.

' Conformément 3 la présente invention il est prévu
un dispositif 3 semiconducteurs, dans lequel la pellicule
de passivation de la pastille ne peut pas faire 1l'objet d'u-
ne rupture et présente une excellente résistance 2 la corro-
sion et est fabriquée 3 un cofit réduit, en utilisant un fil
de cuivre dans lequel la partie en forme de boule formée
pour la liaison 2 1l'extrémité d'un £il de liaison posséde
une microdureté Vickers comprise entre 35 et 65, mesurée
en utilisant une force de 5 grammes (5g.f).

D'autres caractéristiques et avantages de la pré-
sente invention ressortiront de la description donnée ci-
aprés prises en référence aux dessins annexés, sur lesquels

la figure 1 est une vue en coupe transversale qui
représente schématiquement un dispoéitif a semiconducteurs
conforme 3 la présente invention ;

la figure 2 est une vue en coupe montrant, a plus
grande échelle, une partie du dispositif a semiconducteurs
de la figure 1, intervenant dans la liaison ou fixation du
£il ; ,
' les figures 3 et 4 sont des schémas illustrant la
formation de la boule sur le fil de cuivre et montrant la
liaison réalisée en utilisant les ondes ultrasoniques ; et

la figure 5 est un diagramme illustrant la rela-
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tion entre 1a dureté du fil de cuivre et 1le poucentage d ap-
parition d'endommagements de la liaison.

Ci-aprés on va donner une description de la for-
me de réalisation préférée de 1l'invention.: o '

Dans un dispositif a semiconducteurs selon la fi-
gure 1, une pastille semiconductrice 3 est fixée 3 une lan-
guette 2 formée d'un cadre de montage én alliage de cuivre
au moyen d'une couche de jonction 4 consfituée par un adhé-
sif tel qu'un eutectique d'or et de silicium ou bien d'une
pite formée d'argent et d'une résine époxy. )

Un plot de liaison ou de jonction 5 de la pastille
3 est constitué par defl'éluminium, comme représenté sur la
figure 2, tandis qu'un fil de liaison ou de jonction 6 est
constitué par du cuivre. Lg'plot-s de la pastille 3 est
raccordé éléctriquement par 1'intermédiaire du £il de iiai-
son 6 a une pellicule d'aluminium 14 formée sur une partie
intérieure 7 d'un conducteur 1. La pellicule 14 peut etre
une pelllcule plagquée d'or, d'argent ou de cuivre.

Aprés que tous les fils opt ¢été fixés, on in-

sére la pastille 3, les fils de liaison 6 et analogue dans

un moule formé d'une résine plastique 8.

Pour réaliser la fixation ou le soudage du £il-6
conformément & la présente invention, on forme une partie
en forme de boule 6a a l'extrémité du £il & 1'aide d'une
décharge éleétrique, qui est réalisée en travers de 1'ex-
trémité du f£il oni est maintenue par un dispositif ge fixa-
tion de fil par soudage (non représenté) et une électrode
9 de ce dispositif de fixation du £il (non représentée).

En choisissant le matériau constituant le fil 10 comme ce-
la sera décrit ultérieurement, il s'avdre gue la partie en
forme de boule 6a prend la'dureté convenant peur’la'liaiscn,

Gréce 3 1l'utilisation d'un outil de soudage par
ultrasons 10, qul est représenté sur la flgure 4, on prQSaé
la partie en forme de boule 6a sur le plot en alumlnlum_s

de la pastille 3, et on le fixe fermement 3 ce plot au mayén
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d'une vibiation ultrasonique.
La partie en forme de boule 6a, qui est comprimée,
forme une partie de liaison ou de fixation 6b. La partie de

‘liaison 6b recouvre le plot en aluminium 5 qui est mis 2 nu

a travers une fenétre ménagée dans une pellicule finale de
passivation 13.

La caractéristique de la présente invention réside
dans le fait que le fil 6 est affiné pour présenter une pu-
reté égale a 99,999 $ en poids ou plus au moyen du procédé
de raffinage de zone ou bien par'électrolysef<et que la par-
tie en forme de boule est constituée par du cuivre dont la
microdureté Vickers NHv est régléé dans une gamme s'étendant

“entre 35 et 65 (pour 5g.f).
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Au moyen de la fermatlon d'un f11 de cuivre possé~
dant une dureté qui se situe dans la gamme mentionnée plus
haut, il est possible de réaliser une liaison par soudure 2a
boule sans détruire la pellicule de paésivation située sur
la pastille 3. En effet, on obtient un fil possédant une
résistance suffisamment élevée. Si la partie en forme de
boule 6a est trop dure, il se produit un endommagement de
la liaison, c'est-a-dire que la couche 12 de bioxyde de si-
licium (Sibz) au-dessous du plot en aluminium 5 est détrui-
te par la force intervenant au moment de la liaison du fil.
En d'autres termes, lorsgue la microdureté Vickers au ni-
veau de la partie en forme de boule 6a du fil 6 dépasse 65,
la pellicule de passzvation 12 est détruite au moment de
1'établissement de la liaison.

La figure 5 est un diagramme montrant la relation
entre le pourcentage d'apparition d'endommagements - de la
liaison et la pureté du fil, selon lequel 1'ordonnée repré-.
sente le taux d'endommagements de la liaison, ¢ est-a-dire
le pourcentage des fissures qui se développent dans la. pel—
licule isolante 12 lorsque la liaison est réallsée gréce a
1'utilisation d'un outil_de fixation ou de liaison 10 avec
une force d'une intensité de 80 grammes. o
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Les abscisses représentent la pureté du fil de cui-

vre, c'est-a-dire que'elles représentent le pourcentage en
poids de cuivre dans le fil. Le terme "3N" (trois neufs)
indique que le cuivre est présent en une quantité d'au moins
99,9 % en poids dans le fil, et que la microdureté Vickers
MHv de la partie formant boule est égale 3 environ 120.
Un fil de cuivre de 4N (quatre'neufs) contient du cuivre
en une quantité égale 3 au moins 99,99 % en poids et pos-
séde une microdureté Vickers NHv égale 3 environ 90 dans 1a
partie en forme de boule. Pour 5N (la valeur en cuivre est
égale & 99,999 % en poids ou plus, la microdureté Vickers MHv est
égale & environ a 65 et pour 6N (teneur en cuivre égale a
99,9999 % en poids ou plus), la microaureté Vickers est
égale a environ 45. Le fil, qui est situé entre 6N et 7N
(teneur en cuivre égale a 99,99999 % en poids ou plus)
posséde une microdureté Vickers MHv égale A environ 30. TLa
dureté du fil de cuivre dépend principalement de sa pureté.
Pour confiner le tauk d'endommagemnts de la liai-
son & l'intérieur d'une gamme admissible comprise entre
environ 10 % ou moins, il faut que le f£il de cuivre 6 pos-
séde une dureté supérieure 2 99,999 % en poids (cing neufs)
ou bien posséde une microdureté Vickers MHv ihfériéu:é a
65 dans la partie en forme de boule 6a. Le. taux d'endomma-
gementé de la liaison est trés faible, en particulier lors

que le fil de cuivre poss2de une microdureté Vickers MHv
inférieure 3 50 dans la partie en forme de boule 6a.

Ici, la présente invention inclut des fils de
cuivre dont la pureté peut €tre considérée comme substan-
tiellement supérieure a 99,999 % en poids et des fils de
cuivre dont la microdureté Vickers dans la partie en forme
de boule peut &tre considérée comme étant nettement infé-
rieure a 65.

Les fils de cuivre réalisés selon différentes
méthodes de raffinage peuvent contenir différentes impuretés

avec des rapports différents. C'est pourquoi méme des fils



10

15

20

25

30

35

2563380

6
de cuivre possédant la méme pureté peuvent présenter des
degrés différents de dureté.

En outre, méme si on utilise des'fils de cuivre
possédant la méme dureté, le taux d'endommagementé de 1la
liaison peut varier en fonction des conditions de la liai-
son. |

Ces facteurs apparaissent sous la forme de la va-
riance dans le taux d'endommagements de la liaison sur la
figure 5.

En outre la microdureté Vickers varie en fonction
de la méthode de mesure. La méthode de mesure de la micro-
dureté Vickers a été spécifide conformément & la norme in-
dustrielle japonaise 22244, selon laquelle on comprime une
extrémité pointue d'un petit cristal de diamant sur un ma-
tériau devant &tre mesuré, moyennant i'appiication d'une
force prédéterminée, et la microdureté Vickers est déterminée
par la mesure de la profondeur a laquelle la pointe du dia-
mant péndtre. Cependant la profondeur 2 laquelle 1'extrémité
du diamant pénétre peut varier en fonction du fait que 1'ex- -
trémité du diamant rencontre un grain de cuivre ou bien ren-
contre l'interface entre grains du cuivre. C'est pourquoi-
il peut arriver que la microdureté Vickers varie.

A Dans la présente forme de réalisation, la'microdu-
reté Vickers est mesurée conformément au procédé mentionné
précédemment, moyennant 1l'application d'une force de 5 gram-
mes et est exprimée sous la forme de 5g.f.

- Le moyen le plus commode permettant d'obtenir une
microdureté Vickers MHv comprise entre 135 et 65 dans la par-
tie en forme de boule 6a du f£il de cuivre 6 est d'accroftre
la pureté du cuivre pour 1l'amener 3 99,999 % en poids ou
plus. ' 7

Des exemples du pfocédé,ierplus souhaitable per-
mettant d'obtenir des fils de cuivre ayant une pureté supé-
rieure & 99,999 % en poids incluent la méthode de raffinage
de zone et la méthode basée sur 1'électrolyse.
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- IMPURETES

_Total

Ag Fe

Bi

'Asr

Sb

P

Ni Sn si

Plaque de
cuivre

<1

<0,5

<1

1 1 1 <21

P@més'élec-
trolyse

<1

<1

<0,5

<1

1 1 1 <15

10

Rprés raffi-
nage de zone

<1

<1

<1

<0,5

<1

<

<1 <1 1 <10
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teneur en impuretés inférieure a 1 ppm..

Le tableau 1 illustre les procédés gque les auteurs

34 la base de l'invention ont utilisé pour accroitre la pureté
du £fil de cuivre, et les résultéts obtenus. Les chiffres indi-
qués dans le tableau 1 représentent les teneurs en impuretés
en ppm (parties par million), le symbole <1 représentant la

Tout d'abord on prépare une plaque de cuivre. La pla-

que de cuivre contient différentes impuretés représentées dans

le tableau 1 en des Quantités comprises entre envircon 20 et

21 ppm.

On affine le cuivre pér électrolyée en ﬁtilisant

de 1l'acide sulfurique. on peut réaliser 1'électrolyse une
ou plusieurs fois. Il est nécessaire d'accroitre la pureté
de la solution d'acide sulfurigue qui constitue 1'électro-

lyse. Apres 1'électfblyse, les impﬁretés du cuivre, en par-
ticulier le fer (Fe), sont approximativement réduites de moi-

tié.

Aprés l'électrolyse, on soumet le lingot de cuivre

au processus de raffinage de zone, qui est mis en oeuvre une

ou plusieurs fois.'Aprés le raffinage de zone , la teneur

en impureté dans le cuivre diminue 3 une valeur inférieure 2

10 ppm. En particulier la teneur en nickel (Ni) diminue

pour prendre une valeur inférieure a2 1 ppm. )
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Conformément 2 une étude effectuée par les auteurs
a la basé de la présente invention, la dufeté du cuivre est
fortement affectée par le fer et le nickel parmi les impure-
tés mentionnés plus haut. La teneur en fer et en nickel peut
étre réduite au moyen de l'électrolyse et dp'raffinage de
zone. ' o
- En mettant en oeuvre 23 plusieurs reprises une
électrolyse et un raffinage de zone, il est posﬁible d'ac-
croitre la pureté du cuivre de telle sorte que la microdure-
té Vickers dans la partle en forme de boule devient égale
a 35. :

Si le degré'de dureté est trop'faible,»le £il
se déforme, ce qui n'est pas souhaitable.

Lorsquerla microdureté Vickers esﬁ comprise entre
40 et SO, ie nombre de mises en oeuvre de 1'électrolyse et '
du raffinage de zone 3 effectuer est assez faible,'ce qui
permet de réduire le cbut de fabrication. Pour obtenir un
fil de cuivre possédant une microdureté Vickers inférieure
a 35, il faut effectuer 1l'électrolyse et le raffinage de
zone un grand nombre de fois ; c'est pourquoi le fil de cui-
vre est trés onéreux. '

Pour fixer ou souder le fil de cuivre 6 tout d'a-

"bord au plot de liaison de la pastille 3, on peut former

une boule 3 1'extrémité du fil en utilisant un chalumeau
a hydrogéne ou analogue. On peut fixer le fil de cuivre
simplement en utilisant la liaison per thermocompression
ou bien en applicant en supplément une vibration ultrasoni-
que en plus de la liaison par thermocompression. Pour fixer
en second lieu le fil de cuivre au £il 1, il n'est pas
nécessaire de former une boule, mais on peut naturellement
former une boule sah§ qu'il ne se pose aucun problme.
Conformément 3 la présente invention, les effets
obtenus sont décrits ci-aprés.
Le fait d'utiliser un f£il de cuivre possédant une
microdu*eté Vickers MHV comprise entre 35 et 25 {pour 5g.f)
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9
dans la partie en forme de boule, empéche la pellicule de
passivation d'étre détruite au moment de la liaison, et on
obtient une liaison présentant une résistance suffisamment
forte. La dureté mentionnée précédemment peut &tre aisément
5 obtenue au moyen d'un accroi ssement de la teneur en cuivre
dans le fil & une valeur de 99,999 % en poids ou plus. Il a
été confirmé par les auteurs 3 la base de la présente inven-
tion que la dureté du fil de cuivre augmente lorsqu'il
‘contient des impuretés. '

10 On utilise un fil de cuivre possédant une micro-
dureté Vickers MHv comprise entre 35 et 65 (& 5f.g) dans
la partie en forme de boule, on obtient un dispositif & se-
miconducteurs possédant une bonne résistance a la corro-
sion. ,

15 La corrosion d'un fil de cuivre est déclenchée
par les impuretés qu'il contient : plus le degré de pure-
té du cuivre est élevé, plus sa résistance 3 la corrosion
est forte. Un fil de cuivre résiste plus a la corrosion que
ne le fait un f£il d'aluminium. '

20 En raffinant le £il au moyen d'un raffinage de zo-
ne ou d'une électrolyse, on obtient un fil de cuivre tres
pur possédant une bonne forme en bducle, ce qui rend possi-
ble une amélioration conséquente de la résistance a la cor-
rosion.

25 Compte~tenu des raisons mentionnées plus haut,

il est possible de réaliser a bon marché un dispositif a
semiconducteurs hautement fiable.

Dans ce qui précéde, on a décrit de fagon con-
cré}e 1'invention effectuée par les auteurs de la présen-

30 te invention, sur la base d'une forme de réalisation. Ce-
pendant il faut noter que la présente invention n'est en
aucune manidre limitée uniquement & la forme de réalisation
mentionnée précédemment, mais peut &tre modifide se2lon tou-
te une variété de moyens sans sortir pour autant du cadre

35 de 1'invention. La description précédente concerne princi-
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palement le cas ol la présente invention est adaptée 2
un dispositif & semiconducteurs du type moulé dans une ré-
sine, dans le domaine de la technique servant de base pour
la présente invention. Cependant la présente invention
n'est en aucune maniére limitée uniquément a ce type de se-
miconducteurs et peut &tre adaptée A n‘'importe quel dispo-
sitif a semiconducteurs utilisant des fils, tels que des
dispositifs & semiconducteurs du type scellé de fagon her-
métique.
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REVENDICATIONS

1 - Dispositif & semiconducteurs du type comportant
un fil de liaison en cuivre -6) qui relie électriquement
un conducteur (1) & un plot de liaison (5), qui est formé
sur une pastille semiconductrice (3), caractérisé en ce
qu'une partie en f@rme de boule (6a) formée sur l'extré-
mité dudit fil de liaison (6) sur le cdté dudit plot de
liaison (5) posséde une microdureté Vickers inférieure
3 65. - ' '

2 - Dispositif.é'semiconductéurs:sél@n la
revendication 1, caractérisé.en'ce qﬁe ladite partie en
forme de boule (6a) posséde une microdureté Vickers com-—
prise entre 35 et 65. o -

3 - Dispositif 3 semiconducteurs selon la revendi-
cation 2, caractérisé en ce que ladite partie en forme
de boule possédé une microdureté Vickers comprise entre’
40 et 50. ' ,

4 - Dispositif & semiconducteurs selon la revendi-
cation 1, caractérisé en ce que ledit fil de liaison (6}
contient du cuivre en une teneur supérieufe & 99,999 %
en poids. ' '

5 - Dispositif & semiconducteurs selon la revendica-
tion 1, caractérisé en ce que ladite pastille semiconduc—
trice (3), ledit fil de liaison (6) et une partie du
conducteur (1) sont insérés par moulage dans une résine
(8).
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