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Effiziente Leistungshalbleitermodule, als Kernbausteine eines intelligenten 
Energiemanagements, sind unverzichtbar bei der Bewältigung der Energiewende. 
Wesentliches Verfahren in der Aufbau- und Verbindungstechnik zur Herstellung 
dieser Module ist das hochfrequente Reibschweißen durch Ultraschall, das 
sogenannte Ultraschallbonden. Ist eine der zahlreichen Bondverbindungen von 
mangelhafter Qualität, ist das Modul und damit das gesamte Energiemanagement 
von Totalausfall bedroht. Vor diesem Hintergrund hängt die erreichbare 
Verbindungsfestigkeit neben den Prozessparametern vom Verschleißzustand 
des Werkzeugs ab. Aus der limitierten Werkzeugnutzungsdauer resultieren 
nicht nur Beschaffungs- und Rüstkosten, sondern auch eine Störung des 
Produktionsflusses. Die Umstellung von Aluminium auf das effizientere Kupfer als 
Drahtmaterial mindert die Werkzeug-Nutzungsdauer bis um das 50-fache. Dieser 
Faktor schlägt sich in den Herstellkosten des Produkts nieder, wodurch sich 
die Forderung nach verschleißgerechten Werkzeugen verschärft. Jedoch sind 
Verschleißanalysen durch reale Versuche umfangreich und teuer. Insbesondere 
können hierbei ursächliche Kontaktvorgänge während des Fügeprozesses 
nicht beobachtet werden. Angesichts dessen wird in der vorliegenden Arbeit 
eine Vorgehensweise mit dem Schwerpunkt auf der prozessgerechten 
Werkzeuggestaltung mithilfe von numerischen Simulationen des Verschleißes 
entwickelt. Auf diese Weise wird insbesondere die Wechselwirkung zwischen 
anfänglicher Geometrie und Werkzeugverschleiß sowie der Verbindungsqualität 
der Fügepartner aufgedeckt. Durch Letzteres erfolgt ein maßgebender Beitrag 
zur Steigerung des Prozessverständnisses mit dem Ziel der Prozessoptimierung, 
um die Effizienz und Zuverlässigkeit von Leistungshalbleitermodulen weiter zu 
forcieren.
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Kurzfassung

Das Ultraschalldrahtbonden ist seit Jahrzehnten eine etablierte Fügetechnologie in der
Aufbau- und Verbindungstechnik. Hierbei wird die Bondverbindung durch Reibschweißen
mittels Ultraschallschwingungen des Bondwerkzeugs hergestellt, das als Bindeglied zwi-
schen Bondmaschine und den Fügekomponenten Draht und Substrat zahlreiche Prozess-
anforderungen erfüllen muss. Vor allem der Werkzeugverschleiß und die resultierende
Abnahme der Verbindungsfestigkeit stellen wesentliche Herausforderungen dar, die sich
insbesondere durch eine Umstellung des Prozesses von Aluminium- auf Kupferdraht in
einer geringeren Werkzeugnutzungsdauer äußern.
In dieser Arbeit wird ein Simulationsverfahren entwickelt, mit dem Bondwerkzeuge mo-
dellbasiert analysiert und prozessgerecht gestaltet werden können. Auf Basis eines ener-
getischen Modellansatzes wird durch Ermittlung der lokal verrichteten Reibarbeit ein
kontinuierlicher Werkzeugverschleiß in einem räumlichen Finite-Elemente-Modell nach-
gestellt. Zudem wird die verrichtete Reibarbeit genutzt, um die Abhängigkeit des Ver-
schleißes von der Draht/Substrat-Anbindung samt Befreiung von Oxidschichten zu be-
rücksichtigen. Anhand einer modellbasierten Analyse werden die Verschleißursachen und
-auswirkungen auf den bestehenden Prozess identifiziert. Darauf aufbauend werden Ef-
fekte der wesentlichen Geometriebestandteile auf den Verschleiß sowie die Anbindung
mittels Parameterstudien aufgedeckt. Durch das Simulationsverfahren wird außerdem
die Auslegung von Werkzeugen für neue Applikationen ermöglicht. Dies wird anhand
eines Anwendungsbeispiels für das mehrdimensionale Ultraschallbonden von Anschluss-
steckern an einem Demonstrator belegt.

Abstract

Ultrasonic wire bonding is an established joining technology in electronic packaging for
decades. The connection is produced by friction welding using an ultrasonic vibration of
the bonding tool, which has to fulfil multiple demands due to interface function between
the bonding machine and the joining partners wire and substrate. Above all, the tool
wear and the resulting decrease in the bond strength pose significant challenges, which
result especially by the changeover of the process from aluminium to copper wire in a
reduced tool life cycle.
In this thesis, for model based analysis and process-oriented design of bonding tools a
simulation method is developed. Based on an energetic model concept determining the
locally work done by friction continuous tool wear is simulated within a 3D finite ele-
ment model. Furthermore, the friction work is used to take the wear dependence on the
wire/substrate interconnection including the removal of the oxid layer into account. Con-
ducting a model-based analysis, the causes of wear and consequent impacts on the current
process are identified. In addition, parameter studies are performed to disclose effects of
tool geometry on tool wear as well as on wire/substrate-interconnection. Furthermore,
the simulation method provides an opportunity to develop tools for new applications.
This is shown by an application example for the multi-dimensional ultrasonic bonding
of connector pins on a demonstrator.
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VW Gesamtvolumen des Werkzeugs
�mess Geschwindigkeit des Laservibrometrie-Messpunkts
�rel Relativgeschwindigkeit
�̂W,eff Effektive Geschwindigkeitsamplitude der Werkzeugspitze
WR Reibarbeit, die im Reibkontakt verrichtet wird
x∗, y∗, z∗ Körperfeste Koordinaten auf der Werkzeugkeilfläche
Y el Elektrische Admittanz der Transducerspannung
zW Auslenkung des Werkzeugs in z-Richtung




