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Aktive Schwingungskompensation beim
Ultraschall-Drahtbonden

Verbesserung der Bondfdhigkeit auf anspruchsvollen Oberfiéichen

Bild 1: Ultraschallschwinger mit zusdtzlich angebrachten IDE-Piezoaktoren

Das Ultraschall-Drahtbonden ist ein seit vielen Jahren etabliertes Verfahren zur Kontaktierung der Elektroden von mikroelek-
tronischen Komponenten und Leistungselektronikmodulen. Das Bonden auf anspruchsvollen Oberfldichen, wie z. B. in Kunst-
stoffrahmen eingebettete Steckeranschliisse, stellt eine gro8e Herausforderung dar. Ein neuer Ansatz zur Unterdriickung
unerwlinschter vertikaler Schwingungen durch aktive Schwingungskompensation kann die Bondfdhigkeit verbessern.

Einleitung

Die Elektroden eines Lei-
stungshalbleitermoduls wer-
den in der Regel mit einem Alu-
miniumdraht mit den entspre-
chenden Elektroden eines Sub-
strats verbunden. Der Draht
wird hierbei durch ein Ultra-
schall-Reibschweif§verfahren
mit der Elektrodenoberfliche
kontaktiert.

Aufgrund der sehr hohen
Anforderungen beziiglich der
Qualitdt und Zuverldssigkeit
der elektrischen Verbindungen
ist eine duflerst prazise Kon-
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trolle des Prozesses erforder-
lich. Dies wird umso wich-
tiger, da die Geschwindigkeit
moderner Bondmaschinen wei-
ter zunimmt.

Eine zusitzliche Heraus-
forderung ist das Bonden auf
anspruchsvollen Oberflichen,
wie z. B. dinnen in Kunst-
stoffrahmen eingebetteten
Anschlusssteckern, oder andere
weiche Untergriinde wie iiber-
hingende gestapelte Halblei-
ter-Chips (stacked dies) oder
diinne Anschlussrahmen (lead
frames).

Ziel

Der Ultraschallschwinger ist
ein wesentlicher Bestandteil
eines Ultraschall-Drahtbon-
ders. Er erzeugt den Strom fiir
den Bondprozess in Form von
mechanischen Schwingungen
mit Frequenzen im Ultraschall-
bereich. Er wird in einer Longi-
tudinal-Eigenmode betrieben,
welche eine spezifische Eigen-
frequenz (Resonanz) und Eigen-
schwingungsform besitzt. Diese
ist aufgrund der asymmetri-
schen Befestigung des Schweif3-
werkzeugs i. d. R. nicht vol-

lig symmetrisch, sodass auch
Schwingungen orthogonal zur
Hauptbondrichtung entstehen.
Neben dieser Eigenmode gibt
es weitere orthogonale Eigen-
moden sowie Eigenmoden des
Substrats oder des Bondunter-
grundes. Im Zusammenwirken
mit der nicht-linearen Prozess-
dynamik kann dies zu schwan-
kenden Normalkriften im Rei-
bungskontakt und einer Storung
des Bondprozesses fiihren.

Ein weiterer Aspekt ist im
Zusammenhang mit dem Kup-
ferdraht-Bonden von Bedeutung,

Léngsschwingung

positive and negative Ladungen heben sich gegenseitig auf  gleiche elektrische Ladungen werden addiert
keine Kopplung zur Haupt-Langsmode

Biegeschwingung

maximale Kopplung mit Biegemode

e

Bild 2: Prinzipielle Wirkungsweise der Schwingungskompensation
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Bild 3: Aktive Schwingungskompensation freier vertikaler Schwingungen der Werkzeugspitze

welches stindig an Bedeutung
zunimmt. Da das Kupferdraht-
Bonden stirkere Bondkrifte und
Schwingungsamplituden erfor-
dert als das Aluminiumdraht-
Bonden, besteht eine erhohte
Gefahr der Beschadigung des
Chips oder der darunter lie-
genden Schichten. Deshalb ist
es angestrebt, vertikale Schwin-
gungen zu reduzieren und nach
Moglichkeit vollkommen hori-
zontale Ultraschallschwin-
gungen zu erzeugen.

Ziel dieser Studie ist es, die
Moglichkeit der Kompensation
oder zumindest der deutlichen
Reduzierung unerwiinschter ver-
tikaler Schwingungen wéhrend
des Betriebs durch die Verwen-
dung spezieller Aktoren in Ver-
bindung mit einem geeigneten
Verfahren zur Schwingungs-
reduzierung zu zeigen. Aufler-
dem soll dieses Verfahren die
Prozessvarianz verringern und
die Stabilitdit und Zuverlassig-
keit des Bondprozesses erhohen.

Diese Untersuchungen wurden
im Rahmen des Verbundpro-
jektes HIPER-ACT (Novel tech-
nology for high-performance
piezoelectric actuators) durchge-
fithrt, das durch das Siebte Rah-
menprogramm der Europdischen
Gemeinschaft gefordert wurde
(FP7/2007-2013, Fordervertrag
Nr. 212394, www.hiperact.org).
Innerhalb dieses Projekts wurde
eine neue Technologie zur Her-
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stellung von Piezoaktoren (Inter-
Digitated Electrode Technology
- IDE) entwickelt. Diese Piezo-
aktoren wurden im Technolo-
giedemonstrator zur Schwin-
gungsreduzierung beim Ultra-
schall-Drahtbonden eingesetzt
(siehe Bild 1).

Losungsansatz

Ein neuer Prototyp-Ultra-
schallschwinger wurde entwi-
ckelt, der in der Lage ist vertikale
Schwingungen mithilfe zusatz-
licher piezoelektrischer Aktoren
zu kompensieren. Diese zusétz-
lichen Aktoren diirfen aller-
dings die Langsschwingungen
des Ultraschallschwingers nicht
beeinflussen, sondern nur die
hierzu orthogonalen Schwin-
gungen. Dies wird durch eine
spezielle Konfiguration der
zusitzlichen Aktoren erreicht.
Dafiir wird einer der Aktoren
auf der Ober- und ein zweiter
auf der Unterseite des Ultra-
schallschwingers angebracht. Die
Polarisation der Aktoren wird
wie in Bild 2 dargestellt gewdhlt.
Bei freien Langsschwingungen
heben sich die elektrischen
Ladungen an den Elektroden
des oberen und unteren Aktors
gegenseitig auf (Bild 2 links:
V, + V, = 0). Bei Biegeschwin-
gungen wird eine Piezokeramik
,gestreckt” wihrend die andere
,gestaucht® wird. Aufgrund der
entgegengesetzten Polarisation

der beiden Aktoren kann in die-
sem Fall die volle piezoelek-
trische Wirkung genutzt wer-
den (Bild 2 rechts: V, = V,). Das

Anlegen einer elektrischen Steu-
erspannung erzeugt daher eine

reine Biegung und damit verti-
kale Bewegungen des Schwing-
korpers, ohne jedoch die Haupt-
lingsschwingung zu beeintrach-
tigen. Somit wird eine optimale

Kopplung mit der orthogonalen

Biegemode erreicht bei gleichzei-
tig neutralem Verhalten beziig-
lich der Langsmode.

Aktive und passive Schwingungs-
kompensation

Im ersten Teil dieses Projekts
wurde der Nachweis der Mach-
barkeit mittels eines Prototyp-
Ultraschallschwingers erbracht.
Dies beinhaltet die Erprobung
unterschiedlicher Techniken zur
Schwingungskompensation, eine
passive und eine aktive. Fiir die
Erprobung und die Parametrie-
rung dieser Techniken ist ein
geeignetes Modell erforderlich.
Deshalb wurde ein Finite-Ele-
mente-Modell (FE-Modell) des
Ultraschallschwingers erzeugt,
das zur Berechnung des dyna-
mischen Schwingungsverhal-
tens verwendet werden kann.
Das FE-Modell wurde durch
Frequenzgangmessungen vali-
diert. Zusatzlich wurde eine
modale Reduktion bzgl. der
zwei wichtigsten Eigenformen

des FE-Modells durchgefiihrt.
Das System wird dann durch ein
Modell mit zwei Freiheitsgraden
(2-DOF-Modell) beschrieben,
das die Lings- und Biegeschwin-
gungen beschreiben kann. Mit
diesem Modell kénnen die opti-
malen Parameter der aktiven
und passiven Schwingungs-
kompensation berechnet wer-
den. Diese Untersuchungen und
die Modellgleichungen sind in
[1] und [2], siehe Literaturhin-
weis, genauer beschrieben.

Fiir die aktive Schwingungs-
kompensation werden die opti-
male Spannungsamplitude und
die Phasenverschiebung in
Bezug auf die Haupt-Ultraschal-
laktoren mithilfe des 2-DOF-
Modells berechnet. Mit diesen
Parametern konnen die verti-
kalen Schwingungen der Werk-
zeugspitze vollstindig kom-
pensiert werden. Dies wurde
in einem Experiment fiir den
freien, stationdren Schwingungs-
zustand nachgewiesen. Bild 3
zeigt die mittels Laser-Doppler-
Vibrometrie gemessenen Fre-
quenzginge fiir die vertikalen
Schwingungen der Werkzeug-
spitze. In diesem Beispiel exi-
stiert neben der Hauptmode
noch eine parasitdre Mode. Die
optimale Kontrollspannung fiir
diese Nebenmode (normierte
Frequenz bei 1,006) wurden
berechnet und das Systemver-
halten wurde erneut gemes-
sen. Die Ubereinstimmung der
berechneten und der gemessenen
Charakteristika sind sehr gut.
Die prognostizierte ,vollstdn-
dige“ Kompensation wurde mit
einer maximalen Reduktion der
vertikalen Schwingungen von
mehr als zwei Dekaden besta-
tigt (siehe Bild 3).

Fiir die passive Schwingungs-
kompensation wurde sowohl in
der Simulation als auch beim
Prototypen ein LRC-Schwing-
kreis (Induktivitdt, ohmscher
Widerstand und Kapazitit) auf-
gebaut und abgestimmt. Hier-
bei wird ein LR-Netzwerk beste-
hend aus einer Spule und einem
Widerstand zwischen die Elek-
troden der zusétzlichen Piezo-
aktoren geschaltet. Zusammen
mit der Kapazitit der Piezo-
keramiken entsteht so ein Par-
allelschwingkreis, der auf die
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Bild 4: Aktive Schwingungskompensation mit Reibkontakt des

Werkzeugs

Arbeitsfrequenz abgestimmt
wird und nach dem Prinzip eines
Sperrkreises arbeitet. Die pas-
sive Dampfungstechnik erfor-
dert keine externe Energiequelle
und ist inhérent stabil. Fir den
normalen Betrieb miissen die
Netzwerkparameter prézise
eingestellt werden. Die Mess-
ungen der freien Schwingungen
und des Frequenzgangs zeigen
eine stark ddimpfende Wirkung
und eine Reduzierung der verti-
kalen Schwingungen um einen
Faktor von mehr als zehn. Eine

vollstandige Schwingungskom-
pensation ist mit dieser Technik
allerdings nicht méglich.

Um die aktive Schwingungs-
kompensation zZu testen, wur-
den erste Experimente ohne
Draht durchgefiihrt. In diesem
Fall liegt, anders als beim Bond-
prozess mit Draht, ein gleich-
bleibender Reibungskontakt an
der Werkzeugspitze vor. Bild 4
zeigt, dass die Schwingung - in
diesem Fall die Grundschwin-
gung - nahezu vollstindig redu-
ziert werden kann. Die Unter-

Bild 5: Messen von vertikalen Schwingungen direkt unterhalb der
Bondstelle mittels Laser-Vibrometrie

suchungen zeigten allerdings
auch, dass aufgrund der nicht-
linearen Reibungseigenschaften
Oberschwingungen von rela-
tiv geringer Amplitude erhal-
ten bleiben.

Bondversuche

Um Bondversuche unter rea-
listischen Bedingungen durch-
fihren zu kénnen, wurde eine
Bondmaschine mit einem Zwei-
kanal-Ultraschallsystem mit
zwei Endstufen sowie einer
speziellen Software zur Kon-

trolle beider Kanile ausgestat-
tet. Es konnte nachgewiesen
werden, dass beide vorgeschla-
genen Techniken zur passiven
bzw. aktiven Schwingungskom-
pensation in der Lage sind, das
Schwingungsverhalten wah-
rend des Bondens deutlich zu
verbessern und dies insbeson-
dere unter schwierigen Bedin-
gungen, wie z. B. auf schlecht
fixierten Oberflachen.

Bild 5 zeigt einen Testaufbau,
bei dem beabsichtigt eine Alumi-
niumplatte iiberhdangend ange-
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Bild 6: Bond-Tests des Verfahrens der aktiven Schwingungskompensation, Kompensation der vertikalen Werkzeugschwingungen zu
SchweiBbeginn (opt. Phase 80°, links) und bei Schweil3ende (opt. Phase 10°, rechts)
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bracht wurde, um den Bond-
prozess besonders anfillig fir
vertikale Schwingungen zu
machen.

Die passive Schwingungskom-
pensation mit abgestimmtem LR-
Netzwerk zeigt eine deutliche
Déampfungswirkung und redu-
ziert die vertikalen Amplituden
um ca. 50%. Die Frequenzband-
breite ist jedoch relativ schmal.
Daher muss der optimale Wert
tir die Induktivitit sehr genau
eingehalten werden. Hierbei
miissen auch mogliche Fre-
quenzanderungen wihrend des
Betriebs aufgrund von Tempera-
tur- und Leistungsabhangigkeit
der Systemparameter beriick-
sichtigt werden. Die Vorteile der
passiven Schwingungskompen-
sation mittels LR-Netzwerk sind
deren einfache Umsetzung und
inhérente Stabilitat. Es ist keine
zusitzliche Hard- oder Software
erforderlich. Allerdings schran-
ken die geringere Dampfungs-
leistung und die Empfindlich-
keit in Bezug auf Parameterab-
weichungen die Anwendung ein.

Der grof3e Vorteil der aktiven
Schwingungskompensation
ist die Fdhigkeit die orthogo-
nalen Schwingungen bei jeder
gewlinschten Betriebsfrequenz
nahezu vollstindig zu kom-
pensieren. Dazu sind jedoch
ein wesentlich groflerer Steue-
rungsaufwand und die Bereit-
stellung sehr hoher elektrischer
Spannungen fiir die zusétzlichen
Aktoren erforderlich. Es wurde
festgestellt, dass die optimalen
Parameter aufgrund des nicht-
linearen zeitverdnderlichen
Bondprozesses nicht konstant
sind, sondern vielmehr prozess-
abhéngig und zeitveranderlich
sind. Wie in Bild 6 dargestellt,
muss insbesondere der Phasen-

winkel der Kontrollspannung
angepasst werden, um wiahrend
des gesamten Bondprozesses
die volle Kompensationswir-
kung zu erzielen. Ein vertikaler
Schwingungssensor, der ggf. in
die Aktoren integriert werden
konnte, sollte den Aufbau eines
geschlossenen Regelkreises zur
vollstindigen Kompensation
der vertikalen Schwingungen
wihrend des gesamten Bond-
prozesses ermdglichen.

Eine weiterer positiver Effekt
der bei den durchgefithrten
Untersuchungen zur Schwin-
gungskompensation beobach-
tet wurde, ist die Reduktion
der Standardabweichungen der
gemessenen Prozesssignale. Mit
der aktiven Schwingungskom-
pensation scheinen die natiir-
lichen Prozessschwankungen
geringer zu sein. Dies muss
durch weitere Studien und Tests
bestatigt werden.

Schlussfolgerungen

Die passive Schwingungs-
kompensation kann mit gerin-
gem Aufwand in eine Serien-
maschine eingebaut werden,
was zu einer Reduzierung der
vertikalen Schwingungen um
ca. 50% fithren kann. Mit einer
aktiven Schwingungskompen-
sation ist eine fast vollstandige
Kompensation der vertikalen
Schwingung méoglich. Dazu
muss jedoch ein weiterer Sensor
in das System integriert und ein
geschlossener Regelkreis aufge-
baut werden. Fiir Anwendungen
mit anspruchsvollen Bondfld-
chen und sehr hohen Anforde-
rungen konnte dieser zusitz-
liche Aufwand angemessen sein
und ein solches System konnte
in zukiinftige Bondmaschinen
integriert werden.
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Automatischer Sub Micron Bonder fiir
Produktentwicklung und Produktion

Eine Weltpremiere zur Productronica 2015
préasentiert Finetech mit der neuen Bond-
plattform FINEPLACER femto 2. Das voll-
automatische System bietet eine Platzier-
genauigkeit bis zu £0,5 um @3 Sigma und
unterstiitzt ein breites Spektrum an Monta-
geanwendungen auf Chip- und Waferebene.
Kunden in der Forschung & Entwicklung,
in der Halbleiterindustrie, in der Kommu-
nikations- und Medizintechnik sowie Sen-
sorik begleitet der FINEPLACER femto 2
als zuverlassiges Werkzeug von der Prozess-
und Produktentwicklung bis hin zur auto-
matisierten Low-Volume/High-Mix-Pro-
duktionsumgebung. Dabei ist die gesamte
Produktionskette von Inspektion, Charak-
terisierung, Packaging, Endkontrolle und
Qualifizierung abbildbar.

Prozessumgebung in Reinraumqualitat, neues
Vision Alignment System

Die neue Generation der femto-Platt-
form erweitert die bewihrte technische
Basis des Vorgangermodells um zahlrei-
che Neuerungen.

Finetech stattet den FINEPLACER femto 2
mit einer speziellen Einhausung aus. Durch
die Eliminierung dufSerer Storfaktoren las-
sen sich die Prozessbedingungen genau
kontrollieren und gezielt beeinflussen. Mit-
tels Filtertechnik wird eine geschiitzte Pro-
zessumgebung in Reinraumqualitét sicher-
gestellt — unabhédngig vom Einsatzort der
Maschine. Selbst anspruchsvollste Mon-
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tage-Applikationen werden so reprodu-
zierbar, hochprizise und stabil realisiert.
Gleichzeitig ist der Bediener vor schadli-
chen Emissionen von Lasern, UV-Quel-
len oder vor Gasen geschiitzt.

Eigens entwickelt fiir besonders hohe
Genauigkeitsanforderungen ist das neue
Vision Alignment System FPXVision. Im
Zusammenspiel mit der verbesserten Bil-
derkennung erdffnet sie dem Anwender
neue Moglichkeiten hinsichtlich Anwen-
dungsflexibilitit und Prazision. Zwei zuei-
nander ortsfeste HD-Kameras liefern die
tiir die Bildiiberlagerung genutzten Video-
feeds. Angepasste Spezialoptiken ermog-
lichen die Ausnutzung des Auflésungspo-
tenzials der Kamerachips. Die unabhéngig
vom gewihlten Objektfeld stets maximale
Auflosung sowie die in Echtzeit optimier-
ten Kamerabilder erlauben es, auch bei gro-
fen Komponenten und Substraten feinste
Strukturen iiber die gesamte Flache gleich-
mafig scharf darzustellen.

Zahlreiche Beleuchtungsoptionen bie-
ten dariiber hinaus mehr Spielraum bei
der Arbeit mit unterschiedlichen Materi-
alien und Oberflachen.

Konfigurierbar fiir jeden Anwendungsfall

Wie alle Bondsysteme von Finetech ist
auch der FINEPLACER femto 2 individu-
ell konfigurierbar. Seine modulare Archi-
tektur erlaubt es, die Maschine jederzeit
entsprechend gednderter Anforderungen

tiir neue Applikationen und Technologien
anzupassen. Verschiedenste Prozessmo-
dule erlauben die Integration von Verbin-
dungstechnologien in nahezu unbegrenz-
ter Vielfalt, beispielsweise zahlreiche Lot-
verfahren, Kleben und Harten, Thermo-
kompressionsbonden und Thermosonic
bzw. Ultrasonic Bonding.

Zum breiten Spektrum unterstiitzter
Anwendungen zahlen z.B. Flipchip Bon-
ding (face down), Die-Bonding (face up),
die Montage opto-elektronischer Bauteile
wie Laser-Dioden, Laser-Bars, LED, VCSEL,
Photodioden und Mikrooptiken, das 2.5D
und 3D Packaging von MEMS, MOEMS
und Sensoren, Bump Bonding, Copper Pil-
lar Bonding oder auch Chip- on-Glass bzw.
Chip-on-Flex-Anwendungen.

Der FINEPLACER femto 2 kann dabei
Komponenten von 0,05 x 0,05 mm bis 100
x 100 mm Grofle bearbeiten.

Schnelle Prozessentwicklung, voller
Prozesszugriff, auf Wunsch manuelle
Bedienung

Die benutzerunabhingige Prozessfiih-
rung des FINEPLACER femto 2 garantiert
Stabilitat, Genauigkeit und optimale Aus-
beute. Gleichzeitig hat Finetech bei der Ent-
wicklung der Maschine besonderes Augen-
merk auf ein unkompliziertes Prozessma-
nagement und vollen Prozesszugriff fiir den
Bediener gelegt.

Dazu trigt zum einen das offene Maschi-
nenkonzept bei, das schnelle Prozessriist-
und Einlernzeiten unterstiitzt. Zum ande-
ren bietet der FINEPLACER femto 2 manu-
elle Bedienroutinen, um jederzeit in auto-
matische Prozesse eingreifen und Modifi-
kationen vornehmen zu konnen.

Ebenfalls unterstiitzend wirkt die sepa-
rate Prozesskamera, die unmittelbares
visuelles Feedback fiir schnelle Prozessent-
wicklung gibt.

Ein weiterer wichtiger Baustein ist die
neue Bond- und Steuerungssoftware IPM
Command. Diese wurde von Grund auf
neu konzipiert und erlaubt eine logische
und klar strukturierte Prozessentwicklung
nach dem Baukastenprinzip. Im Zusam-
menspiel mit der intuitiven Oberfliche mit
Touchscreen-Steuerung und Multi-Gesten-
Unterstiitzung ist sie zudem besonders ergo-
nomisch zu bedienen

productronica
Halle B3, Stand 411

» Finetech GmbH & Co. KG
www.finetech.de
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