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Anotace

Bakalaiska prace se vénuje nastrojim pro mikrodratkové bondovani. V tivodni ¢asti
jsou popsany rizné skupiny bondovacich nastroji. Déle jsou vysvétleny principy bondovani
spolu s vlivem tvaru bondovaciho nastroje na provedeni vysledného spoje.

Dalsi ¢ast prace seznamuje Ctenatfe s jednotlivymi vyrobci néastroji a poukazuje na
jejich rozdilné ptistupy a sméfovani pii vyrob€ nastroji. Detailné jsou zde popsany
konstrukéni parametry nastroji s poukazem na rozmanitost tvari a jejich vyznam pfi
bondovani.

ZavéreCna Cast prace se vénuje nastrojim pro bondovaci stanici Kulicke a Soffa

4700. V této Casti je vysvétlen zplisob volby néstroje a postup pii vybéru nastroje z katalogu.

Klicova slova

Mikrodratkové bondovani, termosonické bondovani, ultrazvukové bondovani,

kulickové bondovani, klinové bondovani, kapilary, klinové néstroje, paskové bondovani.
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Abstract

This bachelor's thesis is develoted to tools for micro wire bonding. The thesis
describes various groups of the micro wire bonding tools, explains the principles of the
bonding and shows the influences of the bonding tool shape on the bonding performance.

The thesis introduces readers with separate tooling manufacturers and shows their
different attitudes and approaches of manufacturing the micro wire bonding tools.

The thesis describes the bonding tool construction parameters and also shows the
bonding tool shape variety and bonding tool shape significance during the bonding.

In the last part of the bachelor's thesis is paid the attention to the bonding tools for
the bonding station Kulicke and Soffa 4700. There is explained the way of choosing the
bonding tool and the way how to look it up from the catalog.

Key words

Wire bonding, thermosonic bonding, ultrasonic bonding, ball bonding, wedge

bonding, capillary, wedge tools, ribbon bonding.
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Seznam pouzivanych pojmu a zkratek

Tabulka pojmt
Pouzivany pojem Anglicky orginal Zkratka
Hloubkové bondovaci nastroje Deep Access Tools
Bondovani s jemnou roztedi Fine Pitch bonding
Kapilary pro jemnou rozte¢ Fine Pitch Capillary
Klinové bondovani Wedge bonding
Klinové nastroje Wedge tools
Kuli¢kové bondovani Ball bonding
Mikrodratkové bondovani Wire bonding
Obloukové tvarovani kulicky Elektronic-Fame-Off systém EFO
Obrabéni elektrickym vybojem Electro Discharge Machining EDM
Péaska Ribbon
Paskové bondovaci nastroje Ribbon Tools
Pfetrzeni pohybem stolu Table Tear
PfetrZzeni tahem svorek Clamp Tear
Termokompresni bondovani Thermocompresion bonding TC
Termosonické bondovani Thermosonic bonding TS
Ultrasonické bondovani Ultrasonic bonding us
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Tabulka zkratek

Zkratka Pouzivany pojem Anglicky orginal
BL Bélka bondu Bond Lenght
BPO Sitka kontaktni plosky Bond Pad Openinig
BPP Vzdalenost sousednich ploSek Bond Pad Pitch
CA Ukos otvoru kapilary Chamfer Angle
Ca Uhel spodni hrany Clearance Angle
CD Méfeny pramér zmacklé kulicky Chamfer Diameter
CLH Kriticka vyska smycky mikrodratku Critical Loop Height
FA Uhel &ela hrotu Face Angle
IC Vnitfni ukos Inner Chamfer
MBD Celkovy pramér rozmacklé kulicky Mashed Ball Diameter
MBH Vyska rozmackle kulicky Mashed Ball Height
OR Polomér zaobleni Outer Radius
SL Délka kontaktu mikrodratku s ploSkou Stitch Lenght
T Primér hrotu nastroje Tip Diameter
BKCER Cerny cermet Black Cermet
BR Zadni polomér Back Radius
CD Hloubka zaobleni hrotu Concave Depth
CER Cermet Cermet
CG PfiCna drazka Cross Grove
F Délka kontaktni ¢asti nastroje Wedge Foot
Fa Uhel pro vstup dratku Funnel Angel
FR Pfedni polomér Front Radius
H Priimér otvoru pro dratek Hole Diameter
Ha Uhel otvoru Hole Angel
PL Délka spodniho otvoru Pocket Length
S Délka hrotu nastroje Throat Size
SD Primér téla nastroje Shank Diameter
SDF Plochy pramér téla nastroje Shank Diameter Flat
TiC Karbid titanu Titanium Carbide
VSRh Vyska Celniho profilu Vertical Side - Height
VSRw Sitka &elniho profilu Vertical Side - Width
w Sitka hrotu nastroje Width Size
wC Karbid wolframu Tungsten Carbide
WD Primér mikrodratku Wire diameter
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Uvod

Soucasny technologicky vyvoj umoziluje provadét mnohé technologické operace,
které v minulosti nebyly v oblasti malovyroby nebo pokusnych podminkidch Skol a
vyvojovych ustavli myslitelné. V oblasti elektrotechnickych zafizeni tento smér také vyrazné
zasahl do vyroby jednotlivych soucasti. Také pro mikrodratkové bondovani piinesla posledni
desetileti mnoh4 technologicka vylepSeni.

Technologie mikrodratkového bondovéni je zvladnuta natolik, ze umoZznuje vyrabét
bondovaci stanice pro manualni bondovani za cenu, ktera je dostupna i pro malovyrobu.

V ramci zakoupeni manudlni bondovaci stanice K&S 4700 elektrotechnickou
fakultou ZCU vznikla potieba sezndmit se s vyuzitim jejich moZnosti pro co nejirsi okruh
pouziti. Jednim z mnoha problémd, které vznikly pfi jejim praktickém pouzivani, je 1 zdkladni
orientace v Siroké nabidce bondovacich nastroj.

K tomu, abychom se mohli orientovat v problematice bondovacich nastroji jsou
potiebné zakladni znalosti o samotné technologii bondovani. Této oblasti je vénovana prvni
cast bakalarské prace, ktera ma za kol ptedstavit mikrodratkové bondovani a vysvétlit
zakladni principy technologie. Vénuje se podminkam, které ovliviiuji proces bondovani a
poukazuje na pouzivané materidly mikrodratkli a bondovacich plosek.

Ve druhé ¢asti jsou piedstaveni vyrobci bondovacich nastrojii. Tato ¢ast predstavuje
jejich historii a poukazuje na jejich vliv na vyvoj technologie bondovani.

Ve tieti a Ctvrté Casti jsou popsany bondovaci nastroje pro kulickové a klinové
bondovani. Hlavni diraz je poloZen na ukazky rozmérovych parametrii a jejich vyznam pro
provedeni bondovani. Velky prostor je vénovan materidlim, pouzivanym pro bondovaci
nastroje a jejich vyvoji.

Posledni, pata ¢ast se vénuje vybéru konkrétnich bondovacich néstrojii pro bondovaci

stanici Kulicke & Soffa 4700.

Tato prace ma umoznit zékladni orientaci v problematice mikrodratkového
bondovéni. Jednim z cilii je popsat konstrukci bondovacich nastroji. Na zaklad¢ znalosti
jejich konstrukce se miizeme sndz pohybovat v Siroké nabidce vyrobcii a vybirat nejvhodné;si
typ pro nasi aplikaci. Tato prace si dava také za cil ulech¢it vybér bondovaciho nastroje pro

bondovaci stanici K&S 4700.
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1 Popis mikrodratkového bondovani

1.1 Predstaveni mikrodratkového bondovani

Mikrodratkové bondovéani ptedstavuje techniku, kterd mechanicky a elektricky
propojuje mikrodratek o velmi malém priméru, fddové um se specialn€ upravenou ploskou.
Propojeni probiha pfi Casoveé presném vymezeni doby ptlisobeni tepla, tlaku a ultrazvukové
energie na misto kontaktu.

Mikrodratkem jsou touto technologii propojeny dva komponenty elektrické sestavy,
vétsinou jde o polovodicovy €ip (integrovany obvod), ktery je umistény na nosné propojovaci
struktiife. Velké mnozstvi vyvodi Cipu - mohou to byt az stovky vyvodi - je pomoci
mikrodratku propojeno s vyvody na nosném substratu (kontaktnimi ploskami). Mize vSak jit 1
o propojeni dvou objektti umisténych vedle sebe [1].

Mikrodratkové bondovani ptredstavuje pevnou fazi svarovaciho procesu, pi1 které
nedochazi k nataveni materidli. Dva kovové materidly (mikrodratek a ploska) jsou piivedené
do velmi tésného kontaktu. Pfi t€ésnému kontaktu povrchli materialli elektrony povrchovych
vrstev vzdjemné proniknou do atomovych struktur, coz mé za nésledek vytvofeni pevného a
vodivého propojeni [1].

Pouzity tlak v procesu mikrodratkového bondovani vede k materidlové deformaci a
naruseni povrchové vrstvy. NaruSeni mlze byt zvétSeno pouzitim ultrazvukové energie.
Pouzité teplo napomahd uskutecnéni meziatomarni difize a tim k vytvofeni propojeni

materidla [1].

1.2 Principy bondovani
K tomu, aby se podatilo vytvofit spojeni, které by bylo schopné prendset potiebny
signdl po dostatecné dlouhou dobu musi spojeni mikrodratku s ploSkou zabezpecovat [1]:
e vysokou elektrickou vodivost,
e mechanickou odoost,

e odolnost vii¢i prostiedi.

Kontaktni ploSky jsou velmi malé, pouziva se mikrodratek priméru desitek pm. Od

60-tych let minulého stoleti se ustalily tii zakladni zplisoby vytvaieni kontaktu.

12
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A) Termokompresni bondovani

Kontakt mikrodratku s ploSkou se vytvati za soucasného plisobeni zvySen¢ho tlaku a
teploty na mikrodratek. Doba pisobeni téchto faktorii se nastavuje tak, aby bylo dosazeno co
nejkvalitnéj$i propojeni materidl. Tomuto technologickému procesu se v anglické literatuie
tika Thermocompresion bonding. Pouzivana zkratka ,, TC*[2] .

Byl to prvni pouzivany zpusob pii provadéni propojeni. Jsou pro néj urCeny specialni
nastroje, zvané¢ kapilary. Ty vyuzivaji k vytvoreni kontaktu specidlné vytvotenou kuli¢ku na
konci mikrodratku, v anglické literatufe oznaCovanou terminem Ball, odkud vznikl nazev
Ball bonding. V souasné dobé¢ se tento zpiisob bondovani pouzivd minimaln€. Je nahrazen

termosonickym bondovanim, pii kterém se ve vetSing piipadi dosahuji lepsi vysledky.

B) Termosonické bondovani

Tlak a teplota vyrazné ovliviiuji pouzité materidly. Tlak na mikrodratek Casto
poskozoval kontaktované plosky. V poloving 60-tych let byl nalezen zptisob, ktery
optimalizuje teplotu a snizuje tlak. Experimentalné se zjistilo, ze kvalitni spoj je mozno
vytvofit pfi nizsi teploté a mensSim tlaku za soucasného ptisobeni ultrasonické energie, ktera
se pfivede do mista kontaktu prostiednictvim bondovaciho nastroje. Tento technologicky
postup ma anglicky nazev Thermosonic bonding. Pouzivand zkratka ,,TS*“. V dne$ni dob¢

je vyuzivan v 80% aplikacich bondovani [2].

C) Ultrasonické bondovani

Pti hledani nejoptimalnéjSiho materidlu bylo v zacatcich vyuzito zlata jako elektricky
nejvhodnéjsitho materidlu z pohledu vodivosti i1 stalosti v prostiedi. Pfi  velkém mnozstvi
vytvafenych kontakt se zvySuji provozni naklady vzhledem k cené zlata. Pti hledani dalSich
vhodnych materidli bylo zjiSténo, ze se timto zpiisobem muize kontaktovat i hlinik, jehoZz
cena je vyrazné niz$i. Hlinik ma vSak jiné mechanické a tepelné vlastnosti nez zlato, hlavné
neni tak dobfe tvarny. Hlinikovy mikrodratek je schopen vytvofit kvalitni a odolny spoj,
mikrodratek ale neni mozné tak lehce tvarovat jako zlato. Na tuhle vlastnost musel reagovat 1
vyvoj trochu jiné technologie provedeni kontaktu. Mikrodratek je pfitlacen k podlozce
specialné upravenou hranou hrotu ve tvaru klinu. Pfes bondovaci klin se ke kontaktu dostava
ultrazvukové energie, kterd narusi povrchovou strukturu obou materialii a umozni vznik
propojeni. V anglickém jazyce se ujal nazev nastroje dle jeho tvaru Wedge odtud Wedge

bonding. Technologicky postup dostal nazev Ultrasonic bonding. Pouzivana zkratka ,US*
[2].
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Pivodné byl tento technologicky postup wuren pro hlintkovy mikrodratek.
Kontaktovani hlinikového mikrodratku je nutné svdzano s technologii ultrasonického
bondovani kvili jeho mechanickym vlastnostem. Soufasné mozZnosti bondovacich stanic a
znalosti v oblasti materialové struktury latek umoZznuji vyuZiti této technologie i pro jiné
materialy (zlato, méd’, paladium, sttibro, platina). Hlavni rozsifeni této technologie bondovani
vSak stale v soucasné dobé sméruje ke hlintkovému a zlatému mikrodratku [2].

V poslednim desetileti se experimentovalo 1 svyuziti médéného mikrodratku.
V soucasnosti je 1 tento zpusob vyuzivany pro specifické druhy bondovani hlavné

z ekonomickych divodu.

1.3 Zakladni varianty bondovani
V ptedchazejici Casti bylo uvedeno, ze existuji dva odlisné zplsoby provedeni
propojeni mikrodratku a ploSky. Pro objasnéni se budu jednotlivym technologickym

postuptim vénovat podrobnéji.

A) Bondovani na kuli¢ku

V prvopocatku byl provadén kontakt jenom pii pouziti tlaku. Nasledné¢ byla pfidana
teplota, coz je v soucasnosti povazovano za termokompresni bondovani (TC). Pouzivaji se
specialni nastroje, které se nazyvaji kapilary. Pozdé&ji byl technologicky postup doplnén o
ultrazvukovou energii. Tato technika se vyuzivd 1 vsoucasné dobé, predevSim pro
termosonické bondovani (TS). Pii této technologii je mikrodratek provlecen otvorem kapilary.
Elektricky oblouk natavi mikrodratek pod hrotem kapilary do kulicky. Tento zplsob se

v anglické literatufe oznacuje jako Elektronic-Flame-Off system, pouzivand zkratka ,,EFO*.

Kulicka mikrodratku je tvarovana pii tuhnuti materidlu mikrodratku povrchovym
napétim roztaveného kovu. Kulicka je pak pfiitlaCena ke kontaktni ploSce pfesné stanovenou
silou. Za soucasného pilisobeni teploty a ultrazvuku se materialy plasticky deformuyji,
povrchové atomy vzdjemné difunduji do povrchovych krystalickych struktur. Timto
zpusobem je vytvofen prvni kontakt — prvni bond. Bondovaci zatizeni pak zvedne kapilaru,
mikrodratek je jednim koncem upevnén k ploSce, takze je vlastné provlékan skrz kapilaru.
Pohybem kapilary je tak tvarovan vzhled mikrodratku tzv. smycka [1].

Kapildra se nastavi nad druhou kontaktni plosku k vytvofeni druhého bondu.

Kapildra opét zatla¢i na mikrodratek, ten se promackne a v misté primacknuti vznika druhy
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bond, ktery ma srpkovity tvar. Kapilara se zvedne o stanovenou vzdalenost zbytkové délky
mikrodratku. Mikrodratek je mechanicky uchycen do specialnich svorek. DalSim pohybem
kapilary se mikrodratek pfetrhne. Pak se mikrodratek nastavi na potfebnou délku pod kapilaru
k vytvarovani kulicky metodou ,,EFO*“a postup se mize opakovat. Cely proces bondovani je
zobrazen v Priloze A.

Pro kulickové bondovani se pouziva zvySena teplota materialii, ktera se pohybuje od
150 °C do 200 °C. Teplo se k materidlu dostdvd od bondovaci stanice a to hlavné
prostfednictvim nosné ¢asti, kterd nese bondované soucasti [1].

V prvnich letech se pifi provadéni bondovani nevyuzivala energie ultrazvuku.
K propojeni dochazelo vyuzitim termokompresniho bondovani (TC). K vytvotfeni bondu se
pouzivala vyssi teplota kolem 300 az 500 °C. Na kontakt piisobil vétsi tlak po delsi dobu.
jeji Cistotu. Ultrazvukova energie zkracuje dobu ptlisobeni nastroje na mikrodratek, coz je také
podstatnd vyhoda této technologie. Ke kontaktu se ptivadi skrz kapildru od zdroje kmitoctu

umisténého v bondovaci hlavé zatizeni. Tradicné se pouziva se kmitocet 60 kHz [1].

B) Klinové bondovani

Odlisny zpiisob provadéni kontaktu predstavuje klinové bondovéani. Mikrodratek je
pritlaen k ploSce spodni ¢asti néstroje, ktery ma tvar klinu, podle toho se tyto nastroje
jmenuji klinové bondovaci néstroje, v anglické literatuie jsou nazyvané Wedge tools. Postup
provadéni bondovani je odliSny vici kulickovému bondovéani. Konec mikrodratku je veden
pod spodni Casti nastroje. Nastroj je bondovacim zafizenim nasmérovan nad bondovanou
plosku. Pak je mikrodratek pfitlacen k podlozce. Je vytvofeno propojeni pi1 soucasném
pusobeni tepla, tlaku a ultrazvukové energie [1].

Mikrodratek je nasledné veden v téle nastroje a pohybem ndstroje je tvarovéna
smycka mikrodratku. Nastroj se pfesune nad druhou ploSku pro vytvoieni druhého bondu.
Ptitlatenim mikrodratku je vytvofen druhy bond. Pomoci svorek, poptipadé pohybem
podlozky je zabezpeceno pietrZzeni mikrodratku. Cely cyklus se pak miZze opakovat. Postup

klinového bondovani je podrobnéji popsan v Ptiloze B.

Klinové bondovani se odlisuje:
e nastroje maji jiny tvar, mikrodratek je veden v nastroji pod tthlem 30 © az 60 °,
¢ na mikrodratku se nevytvaii kulicka,

e mensi velikost ploSky vzhledem k priméru dratku, plosky mohou byt tésnéji u sebe,
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e kulickové bondovani umozZiuje vytvofeni druhé¢ho bondu na kruznici kolem 1. bondu,
klinové bondovani jenom na piimce v ose nastroje ( pfimka c na obr. 1.3.1),

e klinové bondovani je pomalejsi, rozdil mize byt az 50 % .

Kuli¢kové bondovani

| Delka bondu 100 D
|

X

\iu
2.5-5;00 @ ; éz l
" /
Y

Klinové bondovani

[ oy

S— T r
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\‘_/"
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_.’. -
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Obr. 1.3.1. Ukazka zékladniho rozdilu mezi kuli¢kovym a klinovym bondovanim [3].

1.4 Podminky ovliviiujici bondovani
Vhodny névrh bondovani ovliviiuje kvalitu provedeni kontaktd. Pfi spravném

vyhodnoceni podminek miizeme eliminovat chyby v provedeni, které jsou zplsobené:
namahou mikrodratku v ohybu a stfihu, spojenim ploSky a substratu, vzdjemnou diftizi
materialti, korozi, vibracemi, zménou impedance a dal$imi aspekty [1].
Mezi podminky, které ovliviiuji ndvrh bondovani patfi:

e technologie vyroby propojovaného ¢ipu, material ¢ipu, jeho tloustka,

¢ materidl bondovanych plosek, jejich vzdalenost, délka, Sitka a tlouStka plosek,

e parametry signdlu ktery bude mikrodratkem ptenaset (napéti, proudu, frekvence),

e pfipustnd propojovaci impedance,

e navrzena kapacitni zatéz vystupu.
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Navrh spojeni mikrodratku s ploskou uzce souvisi sjeho primérem. Minimalni
prumér dratku je zdvisly na piipustném elektrickém odporu mikrodratku vzhledem k jeho
délce. Rozmér bondované plosky, jeji Sitka, délka a rozte¢ se musi pocitat tak, aby bylo
mozno signal pfenést primérem mikrodratku. Mezi dalSi parametry patii také samotny
material mikrodratku. Déle sem patii jeho elektrickd vodivost, pevnost ve smyku, v tahu,
elasti¢nost, tvrdost a koeficient tepelné roztaznosti [1].

Materidl bondovaci plosky musi byt vybran vzhledem k materialu mikrodratku. Mezi
dilezité vlastnosti materialu bondovacich plosek patti vodivost, schopnost vzdjemného
propojeni, vlastnosti intermetalické faze, tvrdost, odolnost vii¢i prostiedi a koeficient tepelné

roztaznosti [1].

1.5 Materialy mikrodratku a bondovacich plosek

Pro mikrodratek se vyuZivaji ti1 zdkladni druhy materialu:

e 7zlato,

e hlinik,

e med.
A) Zlato

Zlaty mikrodratek se pouzivad hlavné pifi termokompresnim a termosonickém
bondovani. Cisté zlato ma piiméfenou pevnost vtahu. MiZe byt tazeno a prodluzovano
v délce bez vyrazné zmény vlastnosti. Je vSak velmi mékké a proto se k nému piidavaji prvky
na zvyseni tvrdosti, a to bud’ malé¢ mnozstvi berylia nebo médi.

S pfidavkem berylia je mikrodratek tvrdSi a proto se pouziva hlavné pro
automatizované systémy s veétSi rychlosti bondovani, pi1 kterych vyssi rychlost bonderi
zvySuje namahani v tahu oproti pomalejSim, manudlnim bonderim pro které je vhodnéjsi

mikrodratek s pridavkem médi [1].

B) Hlinik

Cisty hlinik je také velmi m&kky pro tenky mikrodratek. Proto je &asto legovan 1%
kifemiku nebo 1% manganu k posileni pevnosti. Mikrodratek s kifemikem se pouziva pfi
pokojové teploté nebod’ pii vyssi teplot€é dochéazi k vytvateni nerovnomérného rozlozeni

kifemiku v materialu a tim k naruSeni jeho struktury. Hlinik s 1% manganu je vlastnostmi
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obdobny jako s 1% kiemikem ma vSak lepsi teplotni vlastnosti a mize se pouzivat pro vyssi

teploty [1].

C) Méd’

V posledni dob& se hlavné zekonomickych divodl zacind pouzivat 1 médény
mikrodratek. Méd” ma také lepSi odolnost mikrodratku vaéi pohybu pii plastickém
zapouzdieni bondll protoze je tvrdsi. Velky problém u médi je vSak jeji schopnost propojeni
bondovanim. Méd’ je tvrdsi, coz vede k poSkozovani povrchll plosek. Proto se vyzaduje tvrdsi
pokoveni ploSek a také se kontakt provadi ve specidlni inertni atmosféie z divodu rychlé

oxidaci médi na vzduchu [1].

Pro povrchovou tpravu bondovaci plosky je nejCastéji voleno pozlaceni popiipadé
naneseni hlinikového materialu. Pro Gpravu povrchu plosky je mozné vyuZit 1 sttibro, nikl
nebo méd’ .

Pokud je to mozné, je vyhodné volit stejny material mikrodratku a plosky. Kdyz jsou
materidly shodné, maji stejné podminky pro vytvofeni propojeni, odpadaji problémy
s vyhledanim vhodné teploty, dochdzi k lepSimu vzdjemnému propojeni na atomarni Grovni,

minimalni tvorb¢ kraterti a poskozovani ploSek [1].

1.6 Volba technologie bondovani a bondovaciho nastroje

Pro provedeni bondovani je potieba posoudit, kterd technologie je vhodnéjsi pro
konkrétni podminky za kterych bude bondovani provadéno. Kazda technologie ma své
pozadavky.

Kulickové bondovani [1].
e Primér kulicky je pfiblizn€ 2 az 3 krat vétsi nez primér mikrodratku. V piipadé uZiti
kapilar pro jemnou rozte¢ to miize byt 1 1,5 krat.
e Velikost bondu (samotny kontakt mikrodratku s ploSkou) by nemél piesahovat

%4 velikosti bondovaci plosky a 2 az 5 krat pfesahovat primér mikrodratku v zavislosti

na geometrii a sméru pohybu kapilary.

e Vyska smycky mikrodratku se pohybuje kolem 150 pum, zavisi na priméru dratku a
druhu aplikace.
o Délka smycky by neméla piesdhnout 100 ndsobek primeéru mikrodratku, v nékterych

aplikacich se mize prodlouzit aZz na 5 mm.
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Klinové bondovani [1].
e Kuvalitni bond mize byt dosazitelny, i kdyz je bondovaci ploska jenom o 2-3 pum Sirsi
nez pramér mikrodratku.
e Délka ploSky musi byt tak velkd aby ptesahovala délku hrotu ndstroje 1 délku
kontaktovaného mikrodratku.
e Osa plosky by méla sméfovat ve sméru pohybu nastroje.
e Rozte¢ plosek musi byt navrZzend tak aby se udrZela konstantni vzdalenost mezi

mikrodratky.

K volbé technologie je dulezité spravné posoudit vhodnost pouzitych materidli pro
vzajemny kontakt mikrodratku a plosky. Jaké parametry jsou vhodné pro tu kterou kombinaci
je problematické jednoznacné stanovit.

Obecné lze fici, ze kulickové bondovani je rychlej$i a umoziuje vSesmerové umisténi
druhého bondu. Naproti tomu klinové bondovani umoziuje vyuzivat mikrodratek z hliniku,
bondovaci plosky mohou byt tésnéji u sebe a umoziuje vyuzivat mikrodratek ve tvaru pasky,

co muze vést k lepSim podminkdm propojeni u vysokofrekvencnich aplikaci.

Bondovaci nastroj
Volba bondovaciho nastroje vychazi ze stanoveni podminek bondovani. VSeobecné mizeme
fici ze bondovaci nastroj je dan:

e svym urcenim,

e velikosti a tvarem hrotu,

e materidlem a povrchovou Upravou,

e tvarem a délkou téla nastroje.

Jednotlivi vyrobci vyrabi nastroje s riznou délkou a riznym tvarem téla nastroje.
Tvar téla je vétSinou dan upevnénim ndstroje do bondovaciho zafizeni a zpiisobem piivadéni

mikrodratku od civky k mistu kontaktu.

Pro vybér bondovaciho nastroje jsou dileZité :
e bondovaci zafizeni,
e velikost bondovaci plosky,

e prumér mikrodratku.
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Bondovaci zafizeni

Vyrobct bondovacich zatizeni je nékolik. Tyto stanice umoziuji provadét bondovani
za stanovenych podminek. S tim souvisi 1 vybér vhodnych bondovacich nastroji. Nemusi jit
vzdy o nutnost pouzit bondovaci nastroj od uréeného vyrobce, ale mohou nastat problémy
s pouZzitim libovolného bondovaciho nastroje. Je nutno tuto stranku mit také na paméti pfi

vybéru néstroje, hlavné z divodu upevnéni do zatizeni a vhodnosti pro dané podminky.

Velikost bondovaci plosky
Bondovaci nastroj musi pfenést potfebnou energii do mista kontaktu mikrodratku s
ploskou. Proto velikost plosky, jeji povrch, umisténi plosky vzhledem k ostatnim c¢astem

bondovaného objektu je nutno mit na zfeteli pii vybéru samotného néstroje.

Pramér mikrodratku
Mikrodratek je veden nastrojem od prvniho bondu ke druhému. Jeho material a
pramér vyrazné ovliviiuji bondovaci nastroj. Také je nutno brat v ivahu umisténi mikrodratku

na ploSce a jejich vzajemnou velikost vzhledem k pfendSenému signalu.
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2 Vyrobci nastroji pro bondovani

Od prvnich pokusti o vyrobu integrovanych obvoda na konci 50-tych let se s vyvojem
technologie vytvarely nové postupy ve vyrobé komponentii pro bondovani. Vznikaly malé
spolec¢nosti na vyrobu jednotlivych ndstrojii. Vyvoj technologie sméroval riznymi sméry a
vyrobci se ruzn€ seskupovali, vznikali a sdruZovali se do novych konkurenceschopnych

celku.

2.1 Kulicke and Soffa

Spolecnost vznikla v roce 1951 spojenim dvou jmen Fred Kulicke a Al Soffa ve
Spojenych statech. Je historicky zajimavé ze spojeni dvou lidi pied 60 lety je zdkladem tak
velké spoleCnosti, ktera obsahla cely svét a podili se na vyvoji produktl polovodict a
polovodicové techniky. Zaklad spéchu byl v tom, Ze mohli byt u zrodu technologie [4].

Rozvoj spolecnosti umoznil zacatkem 70-tych let pficlenéni spolec¢nosti ,,Mikro-
Point-Pro*, ktera se vénovala vyrobé ndstrojii pro bondovani. O rok pozdé&ji piisli na trh
s vlastni bondovaci stanici. V 70-tych letech rozsirovali vyrobu s rozvojem polovodicové
techniky. V 80-tych letech rozsitili plisobnost do zahranici a v souc¢asné dob¢ maji zastoupeni
po celém svéte. Vyroba se rozsifila hlavné v asijskych statech Singapur, Malaisie, Cina [4].

V soucasnosti jde o nejvétsi spolecnost veénujici se procesu automatizovaného
bondovéni, vénuje se vyvoji prostfedkii pro automatickou vyrobu s minimalnim zisahem

obsluhy do vyrobniho procesu.

2.2 Gaiser Precision Bonding Tools

Spolecnost Gaiser se objevila v roce 1962 jako Micro EDM Job Shop v Kalifornii
ve Spojenych statech. Od zacatku se vénovala pfesnému strojirenstvi a podilela se na vyvoji
novych ndstrojii. Roku 1967 vznikla jako spolecnost Gaiser Tool company a timto rokem se
datuje vznik prvni bondovaci kapilary vyrobené touto spolecnosti [5].

Béhem 70-tych let se spole¢nost rozsifila, vznikaly nové vyrobni zdvody a na
zaCatku 80-tych let se spolecnost stala nejveétSim vyrobcem bondovacich nastrojii na svéte.
V roce 2007 doSlo ke spojeni s mezindrodni korporaci CoorsTek pro rozsifeni moznosti
uplatnéni v celosvétovém métitku [5] .

Hlavnim pfinosem spolec¢nosti je neustale zlepSovani kvality materialli a pfesnosti

vyroby kapilar.

21



Nastroje pro mikrodratkové bondovani. Jozef Didek 2012

2.3 Small Precision Tools - SPT

Firma se ve své historii odkazuje do 19. stoleti, k zacatku vzniku skupiny Roth Group
Business v roce 1890. Tato spole¢nost vznikla ve Svycarsku a v po&atcich se vénovala vyrobé
prumyslovych klenotl a hodinek [6].

V roce 1964 spole¢nost APROVA vyrabéla kapildry pro bondovéni tranzistora a
integrovanych obvodu [6].

Na téchto zdkladech vznikla v Kalifornii vroce 1974 spolecnost Small Precision
Tools. Jednou z oblasti, které¢ se firma vénuje je 1 vyroba nastroji pro mikrodratkové
bondovani. Spolecnost se vytvofila jako dal$i smér v Sirokém portfoliu ,,Roth Group®, ktera
reagovala na moZnosti rozSifeni své puisobnosti do noveé vznikajictho vyrobniho odvétvi
s nastupem polovodicové techniky [6].

V 1976 spolecnost metodou Ceramic Injection Molding, vyrobila kapildru pro
bondovani. Jde o metodu, kterd vyuzivd keramicky materidl, tvarovany do velmi pfesnych
rozméri. Pouzivd se  kombinace keramického prasku, vstiikovaci formy a spékaci
technologie. Touto metodou spolecnost vyrdbi velmi pfesné néstroje pro uziti v mnohych
odvétvich primyslu [6].

Spolecnost se vénuje bondovacim nastrojim v cel¢ Sifce moznych druht. Vyrabi
nastroje pro kulickové 1 klinové bondovani. Vzhledem k svym moZnostem vyroby, je schopna
reagovat na rizné¢ sméry v oblasti vyvoje bondovani. Neustdle se v€nuje vyvoji novych

kombinaci materiali pro zlepSeni moZnosti kontaktu mikrodratku a bondovaci plosky.

2.4 DeWeyl Tool Company

Spole¢nost DeWeyl se specializuje na vyrobu klinovych nastroji, specialnich
nastroji pro polovodicové technologie, letecky pramysl a lékatstvi [7].

Richard Cliene zaloZil vroce 1969 spoleCnost, kterd stale patti jeho roding. Sidli ve
meésté Petaluma v severni Kalifornii. Dodava nastroje pro rtzné ucely po celém svété. Na
kazdém kontinent& najdeme nékolik spolecnosti, které vyuzivaji sluzeb spolecnosti DeWeyl.

V oblasti klinovych nastroji miize nabidnout nastroje jak pro automatické, tak pro
manualni bondovaci stanice, ndstroje pro mikrovinné aplikace, paskové bondovani,
hloubkové bondovani 1 bondovani velkym primérem mikrodratku. [7]

Jeji hlavni pfednosti je rozmanitost nabidky vyrobkti. Specializuje se na malovyrobu,
na specidlni nastroje, které jsou schopny plnit specialni tcely, jsou spolehlivé a vyznacuji se

dlouhou zivotnosti.
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3 Nastroje pro bondovani na kuliéku

Propojovani kontaktnich plosek zlatym mikrodratkem bylo od svych pocatki spojené
se specialnim nastrojem ktery dostal nazev dle svého vzhledu — kapilara.

vvvvvv

ovliviiuje tvar kapilary je primér mikrodratku. Nejpouzivané;si jsou standardni kapilary.

3.1 Standardni kapilary

Do této skupiny spadéd velké mnozstvi kalipar které jsou urcené pro Siroké spektrum
prumért mikrodratka. Nejpouzivangjsi jsou priméry od 25 um do 40 pum. Bondovéni s timto
prumérem je velmi dobie technologicky zvladnuto, je nenaro¢né na pouzité materialy plosek a
mikrodratku.

Bondovani na kulicku umoznuje provadét propojeni plosek i podstatné vétSim
prumérem mikrodratku. Je mozné pouzit az pramér do 152 um. Pii vétSich primérech ale jiz
musime zvazovat jaké podminky bondovani a pouzit¢ materidly zvolime aby bylo dosazeno
nejoptimalnéjSich vysledkti. Jednotlivy vyrobci pontkaji néastroje pro tyhle specifické ucely,
jsou vsak jiz vice specifikované co do jednotlivych rozmérovych parametri.

Zakladni tvar kapilar vSak zlstava stéle stejny. V Pfiloze C je ukazka pouzZivanych

variant tvart pro hroty kapilar [16]. Zakladni profil nastroje je zobrazen na obr. 3.1.1

s e

20"

Obr. 3.1.1 Ukazka geometrickych tvart kapilar [16].

3.2 Kapilary pro jemnou rozteé

Kapilary pro jemnou rozte¢ jsou urc¢ené pro bondovani ploSek které jsou tésnéji u sebe. Svym
tvarem jsou uzpusobené k tomu aby umoZznily vedeni samotného mikrodratku tak, aby
nedoslo k dotyku téla kapilary s mikrodratkem, ktery je jiz ptibondovan. V anglickém jazyce

dostaly nazev Fine Pitch Capillary [16].
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Obr. 3.2.1 Ukazka tvaru hrotu kapilar pro jemnou rozte¢ [16].

WF

Obr. 3.2.2 Ukazka bondovani kapilarami pro jemnou rozte¢ [24].
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3.3 Zakladni geometrické parametry kapilar

Geometrie kapilar je ovlivnéna geometrickymi a materidlovymi parametry
bondovanych soucasti, kam patfi materidl a primér mikrodratku, velikost bondovanych
plosek a jejich povrchova uprava [16].

Jak jiz bylo zminéno bondovani probiha ve dvou etapach :
e vytvofeni prvniho bondu a tvarovani smycky mikrodratku,

e vytvofeni druhého bondu a pretrzeni mikrodratku.
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A) Vytvoreni prvniho bondu a tvarovani smy¢ky mikrodratku

Pro tuto etapu jsou dilezité geometrické rozméry [8]:
e vzdalenost stiedtl dvou sousednich bondovacich plosek (BPP),
o sitka kontaktni plosky (BPO),
e prumér mikrodratku (WD),
e prumér otvoru kapilary (H),
o  kriticka vyska smycky mikrodratku (CLH),
e méfeny prumér zmacklé kulicky (CD),
o celkovy prumér zmacklé kulicky (MBD),
e Ukos otvoru kapilary (CA).

| i

] i

b " L] 1 [

a 50pm 100pum

Obr. 3.3.1 Ukazka rozestupu a Sitky kontaktni plosky [8].

Vzdalenost dvou sousednich plosek (BPP) je velmi dulezitd pro vybér kapilar.
Napriklad katalog kapilar spolecnosti K&S tadi kapilary do skupin na zakladé vzdalenosti
sousednich plosek (BPP). Pro jemné kapilary je déleni do skupin vytvarené az do jemnosti
10um na jednu skupinu kapilar [16].

Primér otvoru kapilary (H) je vazan na velikost pruméru dratku (WD). Jeji velikost
byva 1,2 az 1,5 krat priméru mikrodratku. Pfi jemnych aplikacich byva mensi, vzhledem

k mensimu praméru zmacklé kulicky [8].
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MBD
CD

CA (120°)

Obr. 3.3.2 Ukazka zmackl¢ kulicky a ukosu otvoru [8].

Ukos otvoru kapilary (CA) zabezpeduje zmacknuti kulicky a vytvofeni celkového
praméru zmacklé kulicky (MBD). Je dilezitym prvkem pfti vystfedéni kulicky pod kapilarou.
Ma také vyznam pfi pfenosu ultrazvukové energie do mista kontaktu.

Pti bondovani jemnymi kapilarami je velmi dilezity pravidelny tvar kulicky na
mikrodratku. Na kuli¢ce zavisi tvar zmacklé kulicky (CD), tvar smycky mikrodratku a
pevnost prvniho bondu [9].

Jednotlivé geometrické rozméry nastoroje jsou podstatné pro provedeni bondu. Na
zaklad¢ jejich rozméru je mozné spocitat jak velkd ma byt kulicka na mikrodratku a podle

toho nastavit parametry bondovaci zafizeni.

Vol = Vol ,,

T mex

w

o
Ca

FAB@® = 1.5H2(H-WD) + (CD*-H?) / 4tan(0.5CA) + 1.5MBD(MBH)

Obr. 3.3.3 Ukazka vypoctu velikosti kulicky na mikrodratku [9].

26



Nastroje pro mikrodratkové bondovani. Jozef Didek

2012

B) Vytvoreni druhého bondu a pietrzeni mikrodratku

Pro tuto etapu jsou dillezité¢ geometrické rozméry [10]:

délka kontaktu mikrodratku s ploskou (SL),
pramér hrotu nastroje (T),

polomér zaobleni (OR),

uhel cela hrotu (FA),

vnitini ukos otvoru (IC).

Obr. 3.3.4. Ukézka geometrickych rozméra kapilary. [10]

Tvar druhého bondu je odlisny od prvniho. Mikrodratek je zamackly a musi byt

pretrzen v misté druhé bondu. Pro pfetrzeni mikrodratku je podstatny vnitini tkos otvoru

(IC). Takeé je dulezité, aby hrot nastroje ziistal pfitlaCen k ploSce a doSlo k zatdhnuti

mikrodratku pomoci uchycovacich svorek. Dochdzi k namahdni na sttih, pfi kterém dojde

k pretrZzeni mikrodratku.

Pro vybér vhodného bondovaciho néstroje je potiebné veénovat velkou pozornost

vzajemné kombinaci priméru hrotu (T), poloméru zaobleni (OR) a uhlu ¢ela hrotu (FA).

V ptipadé, Ze nejsou zvoleny spravné, mize dojit k poskozeni bondu [10].
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3.4 Materialy a povrchova uprava nastrojti

Spole¢nost SPT pouziva pro standardni kapilary vysoce Cisty AL,O3; ( Oxid hlinity)
ve form¢ velmi jemného prachu. Jde o bézné¢ pouzivany material pro konstrukéni keramiku.
Vyznacuje se vysokou tvrdosti, otéruvzdornosti a chemickou odolnosti. Je také odolny vici
vysokym teplotam [11].

Na kapilary pro jemnou rozte¢ se pouziva  kompozitni keramicky material

oznacovany zkratkou AZ.

AL,O; Keramika AZ

Obr. 3.4.1 Rozdil ve struktufe materialu AL,O3; vz. keramika AZ. [11]

Slouceni keramickych mikrostruktur, rozmisténi a velikost zrn, jejich rovnomérnost a
polyformni slozeni ovliviiuji kone¢né mechanické a geometrické vlastnosti kapilary. Rozvoj
technologie, zmenSovani velikosti a vzdalenosti bondovacich plosek, stale zvySuje naroky na

konstrukéni materidl, hlavné pro tésnéjsi bondovaci plosky s vyssi integraci prvka [11].

Na obrazku 3.4.2 je vidét mikrostruktura zrn materidlu pied spékanim, po spakani a

po dalS$im zhutnovani materialu.

v - - w - -
we W - ww
v w W ww w
m WL Y, Y v e
v a

Obr. 3.4.2 Struktura materialu pfi postupném zhutiiovani [11].
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Kapilary mtize mit matny nebo lestény povrch. Matny povrch poskytuje lepsi
dotykovou adhezi mezi zlatym mikrodratkem a kontaktni ploSkou, pii spojeni povrchovych
struktur béhem doby pilisobeni ultrazvukové energie. Lestény povrch umoziuje hladsi
priachod (mensi otér) mikrodratku pii tvarovani smycky. Mensi otér materidlu mutze
prodlouzit zivotnost nastroje. Lestény povrch je vhodnéjsi pro pouziti pii predpokladaném
veét§sim otéru mikrodratku a pfi tvarovani slozité smycky [11].

Obdobn¢ fesi problematiku materialu pro jemné kapilary spolec¢nost Gaiser. Ve své
nabidce md dokonce 3 materidly pro tuto oblast. Jde o kompozitni slouceniny na zakladé
Zirkonia a dal$ich materidld (ZTA). Oznacuji se CZ1, CZ3 a CZS8. Na obrazku 3.4.3 jsou

vidét rozdily v struktiife mezi jednotlivymi materialy.

Obr. 3.4.3 Ukazka struktiry povrchi riznych materialt

Tabulka ¢. 3. 1 Porovnani technickych parametri [25].

Technické specifikace materialii

Suandardni cz1 73 Cz8
Prim. velikost 1.3 um 0.5 um 0.35 um 0.4 um
Hustota 3.96 g/em’ 429 g/em’ 4.38 g/em’ 4.27 glem’
Pevnost v ohybu 572 MPa 1013 MPa 1120 MPa 1046 MPa
Pfenos utrazvuku 81.2 % 85.2 % 88.8 % 84.4 %
Tvrdost - Vickers 2144 HV 1716 HV 2658 HV 2000 HV
Barva bila svétle rizova tmave ruzova bila

29




Nastroje pro mikrodratkové bondovani. Jozef Didek 2012

4 Nastroje pro klinové bondovani

Jde o velkou skupinu bondovacich nastroji, které wvyuzivajici ke kontaktu
mikrodratku s ploskou pfitlak hrotu nastroje na mikrodratek. ProtoZe nastroje maji tvar klinu,
nazyvaji se klinové nastroje. Pivodni anglicky nazev pro tuto skupinu je Wedge tools.

Protoze klinové bondovéani je vyrazné zavislé na specifickych podminkach, je
klinovych ndstrojii velké mnozstvi. S vyvojem technologie se ménily i1 tvary hroti nastroja.
Jednotlivé druhy nastroji se mezi riznymi vyrobci lisi co do jednotlivych rozmért.
V celkovém piehledu ale miizeme najit spole¢né znaky néstrojii a vzdjemné je ztotoznit.

Aby se v tomto piehledu néstrojit dalo orientovat, vytvofil jsem vlastni skupiny, které
zobrazuji nastroje napfic spektrem vyrobcl. Nejsou popsany vSechny z divodu velkého

mnozstvi. Volil jsem ty nejzajimavéjsi a nejvice nazorné, co do tvaru hrotu.

Klinové nastroje jsem rozdé¢lil do ttech skupin:
e standardni klinové nastroje,
e ndstroje pro paskové bondovani,

e nastroje pro bondovani mikrodratkem o velkém priméru.

4.1 Standardni klinové nastroje

Jde o velkou skupinu, ktera se pouzivd pro bondovéni hlinikového nebo zlatého
mikrodratku od minimalniho priméru 13 pm. Nejvice se vyuzivd mikrodratek o priméru
od 20 um do 60 pum. Pro sjednoceni a zjednoduseni celého spektra vyrobkl jsem je seskupil

do tfi podskupin. Jako zaklad pro vytvoreni téchto skupin jsem volil profil hrotu.

Standardni klinové néstroje mizeme rozdélit :
e klinové nastroje pro jemnou roztec,
e univerzalni klinové nastroje,

e klinové nastroje pro manudlni bondovaci stanice.

A) Klinové nastroje pro jemnou rozte¢
Jsou urcené pro bondovan velmi tésné¢ umisténych plosek. V anglické literatuie se
nazyvaji Fine Pitch Wedge Tools. VSeobecné¢ se pro jemné bondovani udava vzdalenost

bondovanych ploSek mensi nez 100 um [11]. Obvykla je vzdalenost 60 pm a mize byt i
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mensi. Pro takto umisténé bondovaci plosky je obtizny ptistup bondovaciho nastroje. Tvarem
hrotu je feSen problém, jak se k plosce dostat tak, aby se nastroj nedotkl ptfedchazejici

smycky. Velikost rozméru VSRh zavisi na vzajemné vzdalenosti plosek [12].

Obr. 4.1.1. Ukazka profilu klinového nastroje pro jemnou rozte¢ [12].

B) Univerzalni klinové nastroje

Tato oblast zahrnuje velké mnozstvi klinovych nastroji, které se pouzivaji pro
automatizované bondovaci stanice. PouZzivaji se pro bézné priméry mikrodratku od 13um do
60 pum. Odlisuji se hlavné geometrickymi rozméry hrotu nastroje. Existuje velké mnozstvi
vzajemnych kombinaci. Velmi podstatny je uhel vstupu mikrodratku do nastroje. Tento
parametr ma velky vliv na tvarovani smycky mikrodratku. Jsou konstruovany pro co nejlepsi
kontakt mikrodratku s bondovaci ploskou. Vyuzivaji zlaty i hlinikovy mikrodratek. Vyznacuji

se vysokou ptesnosti v umisténi mikrodratku na plosku.

Obr. 4.1.2 Ukazka profilu univerzalniho klinového nastroje [13].
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C) Klinové nastroje pro manualni bondovaci stanice
Tato velkd skupina nastrojii se pouziva hlavné pro bondovani zlatého mikrodratku
v mikrovinnych aplikacich. Vyznacuje se specidlné upravenym hrotem nastroje ve tvaru
drazky. Pouzivé se jak pro velmi tenké mikrodratky kolem 18 um tak pro velké praméry.
Mikrovinné aplikace maji nékteré specialni pozadavky, které jsou specifické riiznymi
variantami poZadovanych parametrd, hlavné tvaru smycky mikrodratku, poptipadé jejiho

nastavovani.

Obr. 4.1.3 Ukazka profilu klinového nastroje [14].

4.2 Nastroje pro paskové bondovani

Zajimavou oblasti klinového bondovéni je propojeni bondovacich plosek namisto
kulatého mikrodratku paskou, kterd méa obdélnikovy prifez (a x b). Odtud se nazyvaji
paskové bondovani ndstroje. V orgindlnim anglickém vyrazu Ribbon Tools. Péska je
vyrobena vét§inou ze zlatého materidlu kviili zvySené ndmaze mikrodratku v ohybu.

Rozméry  bondovanych pasek se pohybuji v rozpéti (tloustka x Sitka)
od 13 pm x 25 um az do 76,2 pum x 508 pum ( K&S) [36]. Spolecnost Gaiser pouziva trochu
jiné rozpéti rozméri od 6 ym x 51 um po S1 um x 254 pum [26.] V daném rozpéti obé
spolec¢nosti nabizi velkou fadu nastrojii, které se liSi svymi rozméry. Nastroje pro paskoveé
bondovani dodavaji vSichni velci vyrobei klinovych bondovacich nastroji. V podstaté jde o
jiny profil mikrodratku. Jeji hlavni pouZiti je pro propojeni ve vykonovych zatizenich typu
automobilového a leteckého primyslu, kde vétsi priifez propojovaciho materidlu miizeme
zatizit vetsi energii.

Spolecnost K&S upiednostituje pouziti paskového bondovéani u vysokofrekvenénich
zafizenich. Vyuziva vlastnosti Siteni VF energie v materidlech nazyvanou ,,Skin Effect®,

ktera zmenSuje odpor materidlu k Sifeni vf energie.
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Nastroje pro paskové bondovani jsou navrzeny obdobné jako bézné klinové nastroje
s vyjimkou vodiciho otvoru pro mikrodratek, ktery ma tvar horizontalni Stérbiny namisto

typickéko kulatého otvoru. Velikost otvoru je zavisla na prifezu mikrodratku.

Tloustka
pasky ﬂ T
Tloustka otvoru

?

Sifka otvoru

!

v =
Sitka
pasky

—

Obr. 4.2.1 Ukézka vedeni pasky v nastroji. [27]

N7
|

4.3 Nastroje pro bondovani mikrodratkem o velkém priméru

Pro vétsi vykonové zatizeni je mozné provadét bondovani i mikrodratkem, ktery ma
vyrazn¢ veétsi prumér. Jde o alternativu k paskovému bondovéni. Rozhodnuti o tom, jestli
pouzijeme bondovaci pasku nebo bondovaci mikrodratek je ovlivnéné celou fadou podminek.
Vyvojem novych aplikaci vtomto sméru se vyvinuly postupy, které umoznuji pracovat
s mikrodratkem az do priméru 508 um [28]. Z divodu provoznich nakladii se pfitomto
zpusobu pouziva hlavné hlinikovy material. Vyuziti je obdobné jako u paskového bondovani

ve vykonovych zatizenich v automobilové vyrob¢ a dalSich odvétvich primyslu.

Pouzivaji se tfi druhy fizeni klinového bondovani velkym primérem mikrodratku.
OdliSuji se v rizném zplsobu ukonceni bondu — pietrZzeni bondovaciho mikrodratku [28].
e klasicky zptisob bondovani,
e klinovy néstroj pouziva vlastni pretrhavaci mechanismus — vlastni ntiz,
e klinovy nastroj je oddéleny od mechanismu na pretrzeni — profiznuti

mikrodratku.
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Klasicky zpisob se vyuzivd pro mensi prufezy mikrodratku, kdy nam klasicka
metoda pretrzeni zabezpecuje vytvoreni konzistentniho ptetrzeni bez deformace prifezu. Pro
predstavu jde o priifez, ktery je mensinez 127 um. [28]

Druhy zplisob je vyfeSen zvlastnim tvarem hrotu ndstroje. Hrot nastroje ma dvé
paralelni drazky. Jednou drazkou se ud¢la prvni bod, pfi vedeni mikrodratku ke druhému
bondu se mikrodratek piehodi do druhé drazky, ktera ma specifické ukonceni drazky fezacim

vystupkem, ktery po pievedeni druhého bondu ptefeze mikrodratek [28].

Vystupek pro profiznuti dratku.

Obr. 4.3.1 Detail hrotu klinového nastroje se dvéma paralelnimi drazkami [28].

Tieti zplsob je pouzivany pro velké priméry dratku, kdy pfefezavaci mechanizmus
mikrodratku je soucasti bondovaci stanice, ktera fidi jeho pohyb pfi protiznuti mikrodratku.
Pti velkych primérech dratku musi byt specificky upraveny tvar hrotu nastroje. Pouziva se

tvar ,,U* nebo tvar ,,V*“.

Obr. 4.3.2 Tvar hrotu ,,U* pro klinovy nastroj [28].

Obr. 4.3.3 Tvar hrotu ,,V* pro klinovy nastroj [28].

Tvar nastroje ,,U“ je pouzivan mén¢ z divodu vytvoreni tzv, ,usi“ které presahuji

kolem mikrodratku a zvétsuji plochu kontaktu.
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4.4 Télo klinového nastroje

Klinovy bondovaci nastroj neni vytvofen jenom z hrotu ndstroje. Dulezity vyznam
ma 1 télo nastroje. V anglickém orgindlu oznacované jako Shank. Jeho nejdalezitejSim
ukolem je uchyceni néstroje v bondovacim zafizeni — bondovaci hlavé. Ptendsi z bonderu do
mista kontaktu energii na vytvofeni propojeni (pottebny pfitlak, ultrazvukovou energii a
v nékterych ptipadech i teplotu).

Obdobn¢ jako existuje velké mnozstvi tvara hrotll, existuje 1 velké mnozstvi tvara
téla bondovaciho néstroje. Kazdy vyrobce ma né€kolik variant rGznych kombinaci. Mezi

nejvyznamnéj$i parametry patii délka nastroje a zplisobu uchyceni v bondovaci hlavé.

a -

Primér téla - SD .
1.58mm Plochy prumér téla - SDF

1.17mm

Délka nastroje

4
$

"-626" -15.88 mm
"-3/4"  -19.06 mm

wopw -21.03 mm
".10" -25.40mm 10°
"_1078" -27.38 mm

U st -1ttomm RN

20°

A-H—*W Parametr —— L*T Parametr

Obr. 4.4.1 Tvar téla klinového bondovaciho nastroje [29].
Parametry W a T jsou zakladni parametry hrotu nastroje. Délka néstroje je udavana

dle kodu, jak je uvedeno na obrazku 4.4.1. Oznaceni délky se mize u jednotlivych vyrobct

lisit. Obrazek je z katalogu firmy Gaiser.
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Priimér téla nastroje (SD) a plochy primér téla (SDF), jsou zakladni rozméry pro
uchyceni nastroje v bondovaci hlavé zatizeni. Jednotlivi vyrobci udavaji nékolik rozméra

tohoto parametru.

Klinové bondovani se Casto provadi v prostorech, kde neni dostatek mista kolem
bondovacich ploSek. Pro tento druh bondovani jsou vytvofené specidlni tvary téla nastroje.
Tyto nastroje se nazyvaji ,,Nastroje pro hloubkové bondovani “. V anglickém orginalu Deep
Access Tools. Pro tyto aplikace umoziiuje télo nastroje vedeni mikrodratku kolmo k podlozce,

¢imz se umoznuje lepsi ptistup k plosce.

Svorky dratku | [I

Télo nastroje / Te‘lc; .
\ Svorky nastroje \

dratku

o

Bondovaci plogka 60° Bondovaci ploéka
] N

% A ¥ A

Obr. 4.4.2 Ukazka rozdilu pti hloubkovém bondovani ( vpravo) [30].

Pro tento typ bondovani musi byt uzpusobena i1 konstrukce hrotu nastroje. Je jinak
tvarovany hrot pro odtrzeni mikrodratku a jeho dalsi vedeni k nasledujicimu bondu. Pietrzeni
mikrodratku pii tomto zpiisobu je feSeno pohybem podlozky s ploskou - ptetrZzeni pohybem

stolu. V anglickém orginalu 7Table - Tear.
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4.5 Zakladni geometrické tvary klinovych nastrojti
Pfedtim nez zaCneme rozebirat geometrické rozmeéry nastroji, sezndmime se s

rozméry samotného bondu a bondovaci plosky.

Vzdalenost plosek

o ) Sifka bondu

Sirka plosky
=
Z \\ g
=) =
= =
< S
2 \ / 2

N R4

Obr. 4.5.1 Zakladni rozméry bondu [17].

Délka bondu se fidi primérem mikrodratku a velikosti bondovaci plosky. Typicka
délka bondu (BL) je 1,5 az 2,5 krat priméru mikrodratku [22].

Geometrické rozméry samotného klinového bondovaciho nastroje jsou na obrazku
4.5.2. Kazdy zrozmérii klinovych nastroji hraje specifickou ulohu v procesu bondovani.

Slucitelnost parametra klinovych néstroji s aplikaénimi pozadavky definuje kvalitu provedeni

bondovani.
o 20°
o -2 @
O
/ Ha c| )
= S 2
>
. \_BR. f 1w
Fl pL Ca -
VSRw

Obr. 4.5.2 Geometrické rozméry klinovych bondovacich nastrojt. [17]
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Tabulka 5.1 Vyznam jednotlivych parametrt klinovych bondovacich nastroja [17].

P.c. Nazev Zkratka Anglicky nazev
1 Délka hrotu nastroje (znagena i pismenem ,,T) S Throat Size
2 Sitka hrotu nastroje W Width Size
3 Primér otvoru pro dratek H Hole Diameter
4 Délka bondu BL Bond Length
5 Ptedni polomeér FR Front Radius
6 Zadni polomér BR Back Radius
7 Délka kontaktni ¢asti nastroje F Wedge Foot
8 Uhel otvoru Ha Hole Angel
9 Uhel pro vstup dratku Fa Funnel Angel
10 | Uhel spodni hrany Ca Clearance Angle
11 Hloubka zaobleni hrotu CD Concave Depth
12 | Délka spodniho otvoru PL Pocket Length
13 | Vyska ¢elniho profilu VSRh Vertical Side - Height
14 | Sitka &elniho profilu VSRw Vertical Side - Width

4.6 Faktory ovliviiujici vybér klinovych nastroji
A) Vzdalenost plosek

Je definovana jako vzdalenost mezi dvéma sousednimi kontaktnimi ploSkami pro
bondovéni. Byva oznac¢ovana zkratkou (BPP), ktera je odvozena z anglického originalu Bond

Path Pitch [17].

B) Rozméry prvniho bondu
Sitka a délka bondu je odvozena z velikosti kontaktni plosky a priméru mikrodratku.
V zésadé se vyzaduje cely bond na kontaktni ploSce. Rozméry bondu musi byt zvazovany

vzhledem k cilim bondovani [17].

C) Priumér mikrodratku

Priimér mikrodratku uzce souvisi s rozméry prvniho bondu. Od jeho velikosti také
zavisi primér otvoru pro dratek (H). Obecné, veétSi primér mikrodratku je vhodnéjsi
v disledku vétsi pevnosti a lepsi odolnosti v ohybu béhem vytvafeni smycky. Nicméné je
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potfebnd rovnovaha mezi otvorem v nastroji a praimérem mikrodratku. Musi byt dodrzena
kritickd mezera mezi mikrodratkem a nastrojem z diivodu volného, nenamahané¢ho pohybu
mikrodratku uvnitf otvoru nastroje. DodrZeni této kritické mezery je zasadni pro Uspé$né
bondovéni, protoze na jedné stran¢ eliminuje piipady ,houpani mikrodratku a na druhé

stran¢ jeho tfeni o hrany otvoru [17].

D) Tvarovani smy¢ky mikrodratku

Rizné zpisoby bondovani a pfistrojové uspofadani vyzaduji odliSny profil smycky,
jeji riznou vysku a délku. Vysku smycky urcuje uhel otvoru (Ha). Pouzivaji se thly 30 °,
38 °, 45 °, 60 °. Pro vytvofeni smycky jsou podstatné vnitini rozméry klinového ndstroje,
kam patii tvar otvoru ( kulaty, ovalny), pramér otvoru (H), délka spodniho otvoru (PL) [17].

Kulaty otvor dostate¢né zabezpeéuje kontrolu délky krcku pro vétSinu aplikaci.
rozestupem, pii kterém umoziuje lepsi kontrolu umisténi bondu na podloZzku a zmenSuje
namahani mikrodratku. Vnitini tvar otvoru spole¢né s kvalitou povrchu néstroje jsou klic¢ové
faktory pro hladky pohyb mikrodratku v nastroji, avSak na druhé strané jsou naro¢néjsi na

vyrobu a tim 1 na cenu [17].

30° - uhel otvoru ( Ha) 60°- uhel otvoru ( Ha)

Namahani dratku

- vyssi smycka - niZsi smycka
- zvySena namaha - mensi namaha
- lepsi stabilita dratku - mensi stabilita

Obr. 4.6.1 Vliv tihlu otvoru (Ha) na tvarovani smycky mikrodratku [17].
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E) Tvarovani prvniho a druhého bondu

Pro tvarovani prvniho a druhého bondu jsou dulezité parametry nastroje, které se
podileji na pritla¢eni mikrodratku k plosce. Jde o ptfedni polomér (FR), zadni polomér (BR),
délka plosky (F), pticna drazka (CG).

FR
FR—D —
F—b F_.p
BR
¢ ¢ BR
Prvni bond
Druhy bond

Obr. 4.6.2 Tvarovani prvniho a druhého bondu [18].

Prvni bond

Pro prvni bond je dilezité :
e pfesné umisténi na kontaktni podlozce,

e kvalita pfedni ¢asti mikrodratku,

e piimacknuti a bondovaci energie ( sila a ultrazvuk).

Mikrodratek je po pfimacknuti mirn¢ deformovan, vytvaii se prvni bond mikrodratku.

Tvar prvniho bondu zavisi na délce kontaktni ¢asti nastroje (F), pfedniho a zadniho poloméru

(FR) a (BR) a prenesené ultrazvukové energii [ 18].

<

-

Obr. 4.6.3 Ukazky prvniho bondu [19], (vlevo s pfi¢nou drazkou) [20].
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Pfi¢na drazka. Zaobleny tvar

Obr. 4.6.4 Ukazky hrotu bondovaciho nastroje [19].

Pro kvalitngjsi prvni bond mize byt bondovaci nastroj opatfen plochym nebo
zaoblenym tvarem hrotu, také na hrotu muze byt pfi¢na drdzka a navic mize mit povrch
nastroje riiznou povrchovou upravu. Zaobleny tvar hrotu (s CD parametrem) je vhodny k
aplikacim s hlinikkovym dratkem. Plochy tvar hrotu se nejvice pouziva k bondovani zlatym
dratkem pro malé kontaktni ploSky. Pfi¢na drazka je vhodnd pro bondovani zlatym
mikrodratkem v aplikacich kde je potteba zlepsit pritlak mikrodratku k podlozce [19].

Pro prvni bond je pevnost bondu v tahu ovlivnénd zadnim polomérem (BR). Kdyz je
prechodni ¢ast otlacku zadniho poloméru pfili§ ostrd, bond se oslabi a pii tahnuti mikrodratku
se muze prerusit. Pro zesileni kritické oblasti bondu je nutné velmi peclivé posuzovat a
vybirat pravé zadni polomér (BR) [18].

Primér otvoru (H) ovliviiuje umisténi prvniho bondu. Cim tésngjsi je otvor, tim je
lepsi umisténi prvniho bondu na plosku. Na druhé strané pftili§ maly otvor mize zpisobit
oslabeni krc¢ku mikrodratku pii odtrzeni a tim zhorsit jeho kvalitu.

Kvalita kréku pro prvni bond je do znacné miry ovlivnéna vstupem mikrodratku do
nastroje. Zejména uhlem vstupu, tvarem otvoru a kvalitou povrchové upravy bondovaciho

nastroje. [18]

Druhy bond

V porovnani s prvnim bondem si ptfedni polomér (FR) a zadni polomér (BR) vyméni
své funkce. Piedni polomér a délka bondu ovliviuji hlavné pevnost druhého bondu. V tomto
okamziku zadni polomér ovliviiuje hlavné kvalitu kr¢ku a namahéani v bodé mikrodratku, kde

musi dojit k jeho pretrzeni [18].
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Obvykle se druhé bondy provadéji na kontaktnich plosSkach, které jsou v mnoha
ptipadech méné ohrani¢ené prostorové ( jsou vétsi) a proto neni dilezité tak piesné umisténi

druhého bondu [18].

T e
T R

Obr. 4.6.5 Ukazky druhého bondu [22].

F) Trhliny v ohybu prvniho bondu u hlinikového mikrodratku

Trhliny bondovaného hlinikového mikrodratku jsou povazované za zakladni problém.
Jsou castéjsi pro malé uhly vstupu mikrodratku (kolem 30 °). Jsou duasledkem namahani
mikrodratku na ohyb béhem tvarovani bondovaci smycky. Pii vytvareni smycky se klinovy
nastroj pohybuje po ¢tvercové nebo trojuhelnikové draze.

Pocate¢ni thel mikrodratku je 30 °, pak se zvétsi na 90 a pak opét na hodnotu kolem
30 ° po vytvotfeni druhého bondu. Tento pohyb zpisobuje ohyb mikrodratku. Pii pohybu se
vytvari v misté kontaktu hrotu néstroje s mikrodratkem napéti zptisobujici trhliny ve struktufe
materialu [19].

Vznik trhlin pfi pravouhlém ohybani dratku podstatné eliminuje spojeni konkavniho
tvaru hrotu nastroje sthlem zadniho poloméru nastroje (BR). Tato konstrukéni uprava

umozinuje zesileni oblasti ohybu bondu a tim eliminuje vznik trhlin v materialu mikrodratku.

Obr. 4.6.6 Ukazky ohybu mikrodratku [19].

42



Nastroje pro mikrodratkové bondovani. Jozef Didek 2012

Obr. 4.6.7 Ukazky trhlin mikrodratku [19].

Mikrodratek po pretrzeni ma mit potfebnou délku aby se vytvaroval spravné velky
prvni bond. V piipadé Ze mikrodratek je pfili§ dlouhy, mize presahovat pies plosku a vytvaret
nebezpeci zkratu. V ptipad€, Ze je kratky, zptisobuje nerovnomérné rozdéleni ptitlacné sily a
poskozeni prvniho bondu; tzv. roztfisnéni bondu. V anglické literatufe oznacované Smash.
Takovy bond je oslabeny a v misté ohybu ¢asto dochazi ke vzniku prasklin [22].

Velky vliv na velikost mikrodratku po odtrzeni ma zadni polomér (BR). Stanoveni

jeho spravné velikosti zavisi i na zptsobu pretrzeni mikrodratku [22].

Obr. 4.6.8 Porovnani vzhledu prvniho bondu pii kratkém mikrodratku ( vpravo) [22].

G) Zpusob pretrZeni mikrodratku
Pozname dva zasadné¢ odlisné zptisoby pretrzeni mikrodratku:
e pretrzeni tahem svorek,

e pretrzeni pohybem stolu.

PietrZeni tahem svorek.

V anglické literatuie se oznacuje Clamp Tear. Pouziva se v ptipadé ze kolem
bondovaciho nastroje je dostatek mista pro pohyb uchycovacich svorek v ose mikrodratku.
Bondovaci nastroj je pfitlacen na mikrodratek. Specidlni svorky uchopi mikrodratek a
pohybem v ose mikrodratku dojde k pretrzeni [23].
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Pi'etrzeni pohybem stolu

V anglické literatuie se oznacuje Table Tear. Pouziva se pii bondovani ndstrojem pro
hloubkové bondovani. Konstrukce nastroje je uzptisobend ke kolmému pristupu mikrodratku
k bondovaci ploSce z divodu nedostatku mista kolem ndstroje. Kdyby se mikrodratek
prerusoval tahem svorek, nejdiive by se musel narovnat a pak natdhnout. Tento pohyb by
vSak zplsobil nepravidelné natazeni a pieruSeni mikrodratku. Proto se pii tomto zplsobu

pouziva pohyb stolu [23].

Pfetrzeni tahem svorek Pretrzeni pohybem stolu

Obr. 4.6.9 Ukazka zplsobu pretrzeni mikrodratku [21].

Mikrodratek je jenom uchycen svorkami a k ptetrzeni dochazi prostfednictvim pohybu
stolu. Na mikrodratku byvaji zietelné stopy; kde se dotkne téla nastroje, vznikd ryha.
V anglické literatufe oznaCovana Nick.

Ptetrzeni mikrodratku tahem svorek je vyhodnéjsi co do naméhani bondu. Bond neni
ptetizeny ( nadzveddvany ) a nevznikd na mikrodratku ryha. Pfi pfetrzeni pohybem stolu
mikrodratek musi byt uvolnén ze strany nastroje, aby doSlo k pohybu nastroje vii¢i bondu.
Nejvétsi nevyhodou pretrZeni tahem svorek je, Ze mechanizmus svorek miiZze zasahovat do

okolnich prostor bondovéani, ve kterém se mohou vyskytovat okraje zatizeni [23].
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4.7 Materialy a povrchova tprava klinovych nastrojt

Material mikrodratku urcuje, z jakého materidlu je bondovaci nastroj. Také je nim
ovlivnén tvar a povrchova uprava hrotu nastroje. Jednotlivi vyrobci pouzivaji své vlastni
zpusoby zpracovani samotnych materialii. VSeobecné se pouzivaji dva zakladni materialy:

e karbid wolframu (WC),
e karbid titanu (TiC).

Karbid wolframu kombinovany s konkavnim tvarem hrotu nastroje je povazovan za
pramyslovy standart pro hlinikovy mikrodratek [31]

Karbid titanu s plochym hrotem se pouziva pro zlaty mikrodratek. Hrot nastroje
mize byt doplnén pii¢nou drazkou ,,CG* [31].

Oba materidly se vyznacuji velmi dobrou schopnosti pienaset ultrazvukovou energii.

Maji vysokou hustotu materidlu a jemnou strukturu zrn.

Karbid Wolframu Cermet

Obr. 4.7.1 Ukazka materialu pro klinové nastroje [31].

Vyvoj v oblasti pouzivanych materidli se v posledni dobé posunul dale. Novéjsim
materidlem ktery se pouziva pro nastroje je cermet.

Cermet je vhodny pro bondovani zlatého mikrodratku pii nizSich teplotach. Jde o
specidlni spojeni keramického a kovového praskového materidlu formou spékani do pevného
tvaru klinového néstroje, ktery vykazuje velmi hrubou a drsnou povrchovou upravu. Hruby
povrch zajistuje mechanické propojeni s mikrodratkem a efektivné prenasi nastavenou
ultrazvukovou energii z reduktoru vykonu [31].

Pficnad drazka (CG) klinového nastroje také hraje vyznamnou ulohu v mechanickém
propojeni pro zabezpefeni pifenosu ultrazvukové energie mezi nastrojem a mikrodratkem.

Kdyz je mikrodratek vtlaCovan do pficné drazky, zlepSuje se mechanické propojeni mezi

45



Nastroje pro mikrodratkové bondovani. Jozef Didek 2012

nastrojem a mikrodratkem v pribéhu bondovani a tim se také zlepSuje pfenos ultrazvukoveé
energie do bondovaného kontaktu. Délka bondu ma byt ptfinejmensim 38 pum k zabezpeceni
dostatecného prostoru pro pfi€nou drazku. Pficnd drazka v kombinaci s cermetovym
materialem prokazala vysokou ucinnost hlavné pti bondovani zlatého mikrodratku [31].
Spole¢nost Gaiser predstavila navic k zlat€é zbarvenému cermetovému materialu
(CER) i material oznatovany jako Gerny cermet (BKCER). Cerny cermet vykazuje zlepsenou
rozmérovou stalost a hladsi otvor pro mikrodratek. Hladsi otvor pomaha omezit poskrabani a
tim umoziuje vyuzit mensiho rozméru otvoru. Nedochdzi vSak ke zhorSeni kvality hrubosti a
drsnosti povrchu v prostou hrotu bondovaciho nastroje. Ve srovnani se standartim zlatym
cermetem cCerny cermet vykazuje zlepSeni tahové sily pro material. A navic vizualni kontrast
¢erného cermetu vi¢i zlatému napomahd operdtortim k zlepSeni Cinnosti pfi nastavovani a pfi

kontrole bondovani [31].

Spole¢nost SPT pouziva jako novéjsi material specialni karamicky material Microloy.
Microloy je vyroben ze specialni keramiky a osmia (Os). Jde o material, ktery se vyznacuje
vysokou hustotou, tvrdosti a tvarnosti, odolnosti vii¢i opotfebeni, jemnou strukturou zrn a
malou porovitosti [15].
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Obr. 4.7.2 Ukazka povrchové tpravy Microloy [15].

Pro klinové bondovani material Microloy umoziuje plynule zatézovat mikrodratek
pii tvarovani smycky. Svou strukturou umoziiuje optimalizovat parametry bondovani jako
pouzitou energii, tlak a dobu puasobeni. Umoznuje optimalizovat deformaci bondu, jeho

vlastnosti jsou schopny nahradit pfi¢nu drazku a také prodluzuje Zivotnost néstroje [15].
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5 Bondovaci nastroje pro bondovaci stanici K&S 4700

Manuélni bondovaci stanice KULICKE & SOFFA 4700 umoziuje provadét
kulickové a klinové bondovani v ramci jednoho zatizeni. Je konstruovana tak,aby mohly byt
oba zplsoby jednoduse nastavovany.

Na této bondovaci stanici miizeme pouzivat [32]:

zlaty mikrodratek od priméru 17 um do 75 um,
hlinikovy mikrodratek od priméru 20 um do 75 um,
zlaty pasek az do rozméru 25x250 pm.

Umoznuje pouzit tfi druhy délek kapilar pro kulickové bondovani, a to 9,52 mm,
11,10 mm a 15,87 mm. Pro klinové bondovani je doporucena délka néstroje 19,05 mm.
Bondovaci stanice je pfedurCena pro hloubkové bondovani s vertikalnim piistupem
mikrodratku k nastroji [32].

Materidl ploSek mize byt rtiznorody, avSak po provedeni pevnych propojeni se
doporucuje pouzit stejny material jako u mikrodratku, z divodu odstranéni problému se
sluc¢itelnosti materialt.

V zékladnich datech o bondovaci stanici jsou stanoveny moznosti provadéni
bondovéani. Bondovaci ndstroje se vybiraji zkatalogh na zikladé¢ rozméru bondovacich
plosek, jejich rozteci a potfebné velikosti kontaktni plochy mezi mikrodratkem a bondovaci
ploskou [16].

Tato bondovaci stanice umoziuje provadét bondovani v Sirokém rozsahu parametra.
Celkovy piehled vhodnych ndstroji by byl vrozsahu této prace nemozny. VSichni velci
vyrobci bondovacich nastroji nabizi ve svych katalozich nastroje, které jsou vhodné pro tuto
bondovaci stanici. Vybér dodavatele nastroji zavisi na dodavatelskych vztazich a smlouvach,
které jsou uzaviené s ndkupem bondovaci stanice. V ramci mozného pfistupu k dodavatelim
se elektrotechnicka fakulta ZCU rozhodla vyuZzivat sluzby spolenosti Kulicke & Soffa. Proto

se zaméfim na tuto spolecnost a vyberu nékolik predstaviteli.

5.1 Kapilary pro bondovani na kuli¢ku

Bondovaci nastroje jsou sefazeny v katalogu a rozdéleny na skupiny. Skupiny
nastrojii jsou vytvoreny na zaklad¢ vzdalenosti bondovacich plosek. Je vytvotreno 11 skupin
nastrojii. Tyto skupiny jsou déle déleny na zdkladé rozmérovych parametri na dal$i jemné&;si

casti. Zakladem pro dalsi déleni je poZzadovany primér prvniho bondu. Primér prvniho bondu
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predstavuje pramér rozmacklé kulicky mikrodratku pfitlacené k plosSce. Velikost priméru
bondu =zavisi na velikosti kulicky mikrodratku, rozmérech hrotu nastroje a dalSich
podminkach bondovani [16].

Vybér ukazkovych nastroji je volen vramci pozadavki elektrotechnické fakulty
ZCU. Nejvétsi diraz pii vybéru byl kladen na co nejpevnéjsi a nejstabilngjsi propojeni
mikrodratku s bondovaci ploSkou. Primér prvniho bondu je nejvétsi pro dany primér
mikrodratku. Tento pozadavek ovliviluje maximalni hodnotu parametru ,, Méfeny pramér
zmacklé kulicky (CD) “. Pro ukdzku jsou vybrany nastroje ze skupin oznacenych pismennym
kédem LW a STD. Konkrétni ceny poskytla spole¢nost PBT Roznov p.R., s.r.o. Ceny

nastrojil jsou uvedeny v dolarech pro 10 kust.

Tabulka €. 5. 1. Zékladni rozméry vybranych nastroji [16]:

Oznaceni Skupina | Primér | Velikost Priimér | Primér | Cena 10 ks
nastroje nastroju | dratku bondu otvoru | hrotu nastroja

414L8-D220-R34 |LW 51pum | 135-145pum | 76 um | 381 um | 380 USD

414L8-F230-R34 |LW 76 um | 180-193 um | 107 um | 508 um | 380 USD

41418-D210-R34 |STD |25-28um | 84-107 um |38 um | 165um | 380 USD

Vyznam jednotlivych parametrt je detailn€ rozpracovan v katalogu.

V Ptiloze D je tabulka skupin nastroji, ktera ukazuje, jak jsou tvofené jednotlivé
skupiny ndstrojii na zaklad¢ vzdalenosti bondovanych ploSek. V katalogu jsou vysvétleny
vSechny parametry ovlivitujici bondovéani. Vybér jednotlivych rozmérovych detaili neni
mozny vrozsahu této prace naznaCit pro obrovské mnozstvi kombinaci jednotlivych

parametru [16].

5.2 Nastroje pro klinové bondovani

Bondovaci stanice umoznuje pouzivat jak zlaty, tak hlinikovy mikrodratek pro
klinové bondovani [32]. Material bondovaciho nastroje zavisi na materialu mikrodratku. Pro
hlinikovy mikrodratek se pouziva karbid wolframu, pro zlaty mikrodratek karbid titanu.

Klinové bondovani je velmi rozmanité, co do jednotlivych druhli nastroji. Pouziva

se tam, kde neni mozné pouzit kulickové bondovani, poptipadé kde u né¢ho vychazi nizsi
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pofizovaci a provozni ndklady. V Pfiloze F je obrazek, ktery ukazuje na rozmanitost
jednotlivych parametrt pro klinové nastroje.

Nastroje jsou rozdéleny do skupin, které se odliSuji co do svého urCeni. Nekteré
skupiny nastroji jsou ureny pro manudlni bondovaci stanice a proto vybér predstavitel
nastrojil je smérovan na tyto skupiny.

V tabulce €. 5.2. je seznam vybranych nastroju 1 s cenou konkrétniho nastroje. Ceny
poskytla spolecnost PBT Roznov p.R., s.r.o. a jsou vztazeny na 5 kust nastroji. Jde o
kompromis, ktery umoziiuje optimalizovat cenu nastroji a mnozstvi, pro které je vyrobci
ekonomicky mozné danou sadu nastroji vyrabét. Ceny jsou uvedené v dolarech. Piepocet na

koruny zavisi na aktudlnim kurzu dolaru ke koruné.

Tabulka €. 5. 2. Vybrané klinové bondovaci néstroje ze zdkladnimi rozméry.

Oznaceni Material | Primér Primér |Délka Uprava | Cena 5 ks

nastroie dratku | dratku otvoru |bondu hrotu nastroit

j astrojui

AWCF4-2525 -T5G -F00 | Zlato |30-38 um 63,5 um | 63,5um Ef;;‘lg 693 USD
i i i Leskly

4WDF4 -1520-T5G - R00 | Zlato |18-20 um |38, pm | 50,8um | o0 | 693 USD

AWDH4 - 3035-W5C-MO00| Hlinik | 38-46um  |72,6 um | 88,9um kl\:r?lt(‘;za 693 USD
i i i Leskly

4WVE4-1515 -C5D -FO00 | Zlato  |18-20 um 38,1 pm| 38,1pm | o0 693 USD
) i i ., Leskly

4WV G4-2530-W5C-B00 | Hlinik |30-38pum 63,5 um| 72,6 um |, -5 | 693 USD
i i i Leskly

AWRG4-B125 -T5F-MO00 | Zlato |13x76,2 um 63.5um | ;o0 | 738 USD

AWRF4 -G240-T5G-F00 | Zlato |25x203,2um 101,6um Eﬁ‘g 738 USD

Skupina nastroji 4WC

Je urCend pro specidlni aplikace COB (Cip na substratu). Tento typ bondovacich
nastroji ma kulaty otvor. Uhel otvoru byva 30 ©°, 38 ° a 45 °, nastroj ma néklon 10 ° pro
spodni Usti nastroje. Tento tvar je vhodny pro vétSinu automatickych a manudlnich
bondovacich zafizeni [33]. Skupinu 4WC vramci dé€leni nastroji miZeme zafadit

k univerzalnim nastrojim ze skupiny standartnich néstroji.
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Skupina nastrojia 4WD

Tyto modely nastrojii jsou vhodné pro aplikace, ve kterych jsou prostory pro
bondovani omezené blizkosti nebo vyskou okrajové stény. V téchto piipadech mikrodratek
vstupuje k ndstroji svisle [34]. Bondovaci stanice K&S 4700 je urcena pfedev§im pro tento
zpusob klinového bondovani [32].

Tato skupina klinovych néstroji je vhodna pro metodu, ktera zabezpecuje pretrzeni
bondovaciho mikrodratku pohybem stolu. Také pro tento typ nastrojii je moZno vyuZzit Siroky
vybér parametri (pfi€na drazka pro zlaty mikrodratek, varianty povrchové upravy atd.) [34].
Skupinu 4WD v rdmci déleni nastroji mizeme zatfadit k univerzalnim ndstrojim ze skupiny

standartnich nastroja.

Skupina nastroji 4WV

Nastroje oznaeny 4WV jsou navrhované také pro hloubkové aplikace. Na rozdil od
ptedchazejici skupiny ma spodni tvar nastroje vzhled tzv. zaseku, ktery redukuje silu tahu
pusobici na mikrodratek, stejné¢ tak poskytuje zmenseni napéti uvnitt mikrodratku. Je to kvili
velkému Uhlu otvoru a vertikdlnimu vstupu mikrodratku k nastroji. Jinak jsou tyto nastroje
obdobné jako piedchazejici typ 4WD [35]. Skupinu 4WV v rdmci déleni néstroji mizeme

zatadit k nastrojim pro manualni bondovaci stanice skupiny standartnich néstroja.

Nastroje pro paskové bondovani

Jsou oznacené pismennou kombinaci 4WR. PouZivaji pro bondovani mikrodratek ve
tvaru pasky. VSeobecné jsou pro modely 4WR vhodné pasky, jejichZ tloustka je v rozsahu od
13 umaz 51 um [36].

Bondovaci stanice KaS 4700 je schopna provadét bondovani s paskem o rozmérech
( tloust’ka x Sitka ) do 25x250 um. Bondovaci pasky se vyrabi se stanovenymi tlouStkami, pro
K&S 4700 jsou vhodné tloustky 13 pm a 25 pum.
Sitky paskti mizeme vybirat z fady 25,4 pm; 50,8 pm; 76,2 um; 101,6 pm... az 254 um [36].
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Zaver

Vybér bondovaciho nastroje je soucasti celého bondovaciho procesu, ktery je naro¢ny
na znalost problematiky. Vybér néstroje neni samostatnou casti, ale je soucasti celkového
pohledu na problematiku.

Diisledné vyhodnoceni ucelu bondovani, pouzitych zatizeni a sledovani jednotlivych
aspektli nas navede k vybéru bondovaciho nastroje. 1 kdyZ se dasledné¢ vénujeme piipraveé
bondovéni, nemusi se nam podafit bez zpétné vazby vybrat nejvhodnéjsi nastroj. Musime
pocitat s optimalizaci a hledanim nejlepSich podminek pro provedeni bondovéani. Na tomto
stupni rozhodovani se vSak jiz pohybujeme ve zna¢né¢ omezené oblasti nabizenych mozZnosti
pro optimalizaci. Pro vybér nastroje je vemi dulezitd piiprava celého procesu bondovani a
moznost oveétovani kvality propojeni.

Na elektrotechnické fakulté ZCU se bude bondovaci stanice K&S 4700 pouzivat
v prototypové vyrob¢ k propojovani elektronickych objektli v laboratornich podminkach a pro
ucely vyzkumnych a vyvojovych praci. Velky diraz je kladen na kvalitu provedeni
bondovéni. Je zadouci urcit bondovaci nastroje tak, aby provadély co nejkvalitnéjsi bondy.
Specifikem moZnosti univerzity je moZnost volit nejoptimalnéjsi materidlové parametry

bondovacih plosek, popfipad¢ je nastavovat tak, aby vyhovovaly bondovacim nastrojim.

Cilem této prace je usnadnit vybér bondovaciho nastroje. Ukazat, na ¢em zavisi
provedeni kvalitniho bondovani. Vysvétleni aspektti bondovani se vénuje prvni ¢ast prace. Po
seznameni se s touto Casti je Ctenat schopen se zaméfit na dilezité aspekty bondovani. Prace
nedava konkrétni ndvody, ale ukazuje, ¢emu se vénovat pii pripravé bondovaciho procesu.

Dalsi oblasti, které se prace vénuje, je popsani skupin nastroji pro bondovani a
ukazani moznosti, které tato technologie obsahuje. Tato oblast je zpracovana napfi¢ vyrobci
nastrojii. Zjednodusuje pohled na problematiku oproti tdajim v katalozich. Je zpracovana
jednoduse a piehledné, s ucelem vytvoreni zékladni piedstavy o ndstrojich pro bondovani.

Velka c¢ast prace je veénovana jednotlivym rozmérim bondovaciho nastroje.
Vysvétluje jejich vyznam a vliv na provedeni bondovani. Po seznameni se s touto ¢asti jsme
schopni si udé€lat ptedstavu o tom, co zptsobuje chyby pii bondovani, jak je mizeme ovlivnit
a hledat zptsoby optimalizace.

Posledni ¢ast se vénuje vybeéru konkrétnich nastrojii pro K&S 4700. Zaméfuje se na
vyrobky, které jsou nejvhodngjsi pro danou bondovaci stanici. Ukazuje, jak je mozno se

orientovat v katalozich. Vybird konkrétni néstroje a ukazuje jejich parametry. Tato Cast byla
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zpracovana jako ukézka vhodnych skupin nastroji. Neni zaméfena na konkrétni ukol
bondovani, na jejim zaklad¢ se ale miZzeme snadnéji orientovat pii vybéru vhodného nastroje

pro danou aplikaci.

Tato prace spliuje cil, s kterym jsem ji zacal psat, a tim byla orientace pfi vybéru
vhodného nastroje pro bondovani. Popisuje problematiku bondovacich nastrojii. Ukazuje
jejich tvar, jednotlivé rozméry a vysvétluje jejich diilezitost. Pomaha orientovat se pii vybéru
nastrojii v katalozich a davd navody, jak vybirat konkrétni néstroje. Myslim si, Ze mlze

ptispét ke snadnéjsi orientaci v problematice bondovacich nastroji.
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