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o (54) Verfahren‘zur Einsfe!lUng eines optimalen Arbeitsbereiches beim Ultraschallbonden

{57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Einstellung eines optimalen Arbeitsbereiches der fiir die Herstellung von

Mikrokontakten mit Hilfe eines UltraschailschweiBgerétes zwischen einem Metaildraht und einer Kontaktfliche auf

. Haibleiterchips, Dinnschichtsubstrate oder auf Halbleitergehduse notwendigen SchweiBparameter. Die Erfindung

hat zut Aufgabe, die Qualitit bei der Herstellung von Mikrokontakten auch bei sich &ndernden Eigenschaften der

Werkstlickoberflichen oder bei einem Driften des Arbeitspunktes von UltraschallschweiRgersten zu erhéhen.

- ErfindungsgemaR wird die Aufgabe dadurch gelést, da in einem ersten Verfahrensschritt durch TestschwsiBungen
rechnergestitzt der Arbeitsbereich vom Ultraschallspannungspegel und dem statischem Ausdruck so eingestellt
‘wird, daR die Anwendung eines bekannten Verfahrens zur Erkennung einer stattgefundenen Verschweilung mégiich

~istund in einem zweiten Verfahrensschritt, dem Produktionsschritt, nach jedem SchweiBprozeR eine Nachregelung

. von Ultraschallspannungspegel und statistischem Ausdruck derart stattfindet, daf® die Erkeénnung der erfolgten
VerschweiRung mit konstanter Genauigkeit durchgefiihrt wird. .
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Verfahren zur Einstellung eines optimélen Arbeitsbereiches beim Ultraschallbonden

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Einstellung eines optimalen Arbeitsbereiches der notwendtgen Schwe:f&parameter bei
der Herstellung von Mikrokontakten mittels eines Ultraschallschweilverfahrens. Bei den erforderlichen Schweifsparametern
handeit es sich um den statischen Andruck, den Ultraschailspannungspegel und die Schweifzeit. Die Kontaktierung erfoigt
dabei zwischen einem Metalldraht und einem mit einer kontaktierbaren Oberflache verseherfen Halbleiterchip und/oder einen
Anschiuf3stift eines Halbleitergehduses und/oder einem HybndschaItkrelssubstrat :

i

Charaktenstlk der bekannten technischen Losungen

'Bekannt ist eine Einrichtung zur Ultraschallschweiung bestehend aus einem Schweanopf der unterteilt werden kann in

‘einen Wandler, der elektrische Schwingungen in mechanische Schwingungen umwandelt, einen Vibrationsaufrehmer, der di
‘mechanischen Schwingungen in ein proportionales elektrisches Signal verwandelt, dessen Frequenz der Resonanzfrequenz
des Wandlers entspricht und das an den Eingang eines Ultraschailgenerators gelangt, einer Einstellméglichkeit fir den |
statischen Andruck sowie einem Ultraschaligenerator. Die mechanischen Schwingungen des Wandlers werden Uber einen
SchweiBriissel mit einer Sonotrode auf die SchweiRstelle Ubertragen. Der Ultraschallgenerator enthait einen Vorverstarker m
einer Mdglichkeit zur Amplitudeneinstellung und einen Leistungsverstérker. Das Ausgangssignal des Lelstungsverstarkers :
stellt das Erregersignal fiir den oben genannten Wandler dar. Ferner enthalt der Ultraschallgenerator ein Zeitglied, das es
gestattet, den Schweilvorgang zeitlich zu begrenzen sowie einen Leistungsschalter, der es erméglicht, die Erregerspannung
abzuschalten. Das System SchweilBkopf-Ultraschallgenerator stelit ein eigenerregtes Schwingsystem dar. -

Bisher werden die glnstigsten Einstellungen fur die Parameter Zeit, Erregerspannungsamplitude und statischer Andruck
durch eine Reihe von Vorversuchen ermittelt. In der Praxis ergeben sich dann bei konstant gehaltenen Parametern auf Grund
schwankender Werkstoffeigenschaften der SchweiRpartner sowie durch ein mégliches, unkontrolliertes Driften der
SchweiRparameter stark schwankende Haftfestigkeiten der Schwei3stellen.

Neuere Verfahren beinhaiten, bei konstant gehaltenem statischen Andruck und konstant gehaltener _
Erregerspannungsamplitude, den Zeitpunkt einer stattgefundenen Verschweiflung festzustellen und den Schwe:Bvorgang zu
diesem Zeitpunkt abzubrechen. Dabei nutzen diese Verfahren die Anderung einer charakteristischen elektrischen GroRe )
wiahrend des Schweiprozesses aus und unterbrechen den SchweanrozeE wenn die Anderung eine bestimmte Grenze baw,
Bezugsgrofe berschreitet. Eine solche, den Schwe:BprozefS charakterisierende GroRe, stelit bexsplelswetse die
Ausgangsspannung des Vibrationsaufnehmers dar. ‘

Mit zunehmender Festigkeit der SchweiRstelle setzt eine stérkere Ddmpfung des Wandlers ein. Damlt sinkt die Amplitude des
Vibrationsaufnehmers ab und erreicht im Augenblick der groRten Festigkeit der SchweiRstelle ihr Minimum. Bei weiterer
Zufithrung von Schwexl&energle wird die SchweiBstelle wieder gelockert bzw. zerstort. Damit verringert sich die Ddmpfing de
Wandlers bzw. die Amplitude des Vibrationsaufnehmers steigt wieder an. Eine diesen Effekt ausnutzende Einrichtung zur
Erkennung einer erfolgten Verschweiung besteht aus einem Hiillkurvendemoduiator, einem differenzierend wirkenden
Amplitudenabtaster, einer Einrichtung zur Wahl entsprechender BezugsgréRen und einem Komparator, der einen

- Leistungsschaiter triggert, wodurch die Erregérspannung abgeschaitet wird. Die Werte fiir die BezugsgréRen missen dabei je

nach Erregerspannungsamplitude, statischem Andruck und den Werkstiickeigenschaften empirisch durch Vorversuche

"gefunden werden, wobei die BezugsgroBenwerte und die Schweilparameter Erregerspannungsamplitude und statischer -

Andruck wahrend des folgenden Produktionsprozesses konstant bleiben (DD- WP 83 289, DE-OS 2 937 538A1, US 3734 382,
UsS 3784 079). .

Technisch erfolgt die Abschaltung der Erregerspannung immer zestllch verzégert zum Eintreffen der Abschaltbedingungen
wahrend des Schwei3prozesses. Bei reproduzierbaren Verlauf des SchweiBprozesses bzw. des Signalveriaufes der
charakteristischen elektrischen GroRe ergibt sich eine konstante prozentuale Abschaltverzogerung zur Gesamtzeit des
SchweiRprozesses bei konstanten BezugsgréRen. Schwanken jedoch die SchweiRparameter bzw. die Werkstuckelgenschaftel
und damit auch der Signalverlauf der, den SchweiRprozeR charakterisierenden elektrischen GréBe bei konstant gehaltenen
Bezugsgrdfen, ergeben sich unterschiedliche prozentuaie Abschaitverzogerungen und damit auch eine unterschiedliche -
Qualitat der SchweiRstellen im Verlauf des Produktionsprozesses. Bereits bekannte Verfahren berlicksichtigen diese Tatsache
nicht, gehen alsc von relativ konstanten Gerate- und Werkstoffeigenschaften aus oder versuchen durch eine konstruktive

" Umgestaltung des SchweiRkopfes der unterschiedlichen Auspréagung des chnalverlaufes der den Schwen’SprozeB

charakterisierenden elektrischen GroRe zu begegnen (DE-AS 2 316 598)
Ziel der Erfindung

- Ziel der Erfindung ist es, ein Verfahren zu finden, da auch bei such wéhrend des Produktionsprozesses veréndernden

UltraschallschweiBgerateeigenschaften und verdnderlichen Werkstoffeigenschaften die Erkennung einer erfolgten -
VerschweiBung nach einem an sich bekannten Verfahrén mit gleichbleibender Genauigkeit ermdglichtwind damit eine
gleichméRige Quaiitat der Schweistellen zu erreichen. Ferner soil die Einstellung des optimalen Arbeitsbereiches der
Schwen(&parameter unabhéngig von der Erfahrung der Arbeitskraft vorgenommen werden konnen

Darlegung des Wesens der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Erzielung einer reproduzierbaren Anderung einer den SchweiBBprozel
charakterisierenden elektrischen GroRe vorzuschiagen, um ein an sich bekanntes Verfahren zur Erkennung einer

stattgefundenen Verschweilung zweier Werkstlcke mittels des UltraschallschweiRverfahrens mit gleschblelbender Genauxgke
" anwenden zu kénnen, unabhangig von sich andernden Gerate-oder Werkstlckeigenschaften. -

Erfindungsgemaf wird diese Aufgabe dadurch geldst, daB zur Einstellung eines optimalen Arbeitsbereiches von
Erregerspannungspegel und statischem Andru¢k der Signalveriauf der den Schweilproze® charakterisierenden elektnschen
GréRe tber eine getaktete Abtastvorrichtung bekannter Art mit einer Taktfrequenz von >3,0kHz abgetastet und in einer digitale
Regeleinrichtung gespe»chert wird, dafd nach Beendigung des Schwe:Bprozesses eine Bewertung des aufgezelchneten ‘
Signalvertaufes nach einem festen Programm vorgenommen wird, und davon ausgehend die Erregerspannungsamplitude
und der statische Andruck so eingesteilt werden, daft die Anderung der den SchweiBprozeR charaktensnerenden elektrischen
Grof3e konstant bieibt. .
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Das vorgeschlagene Verfahren wird in-zwei Verfahrensschritten realisiert. Im ersten Schritt werden Testschweif3ungen bei
konstanter Schwei3zeit durchgefiihrt, und die optimale Erregerspannungsamplitude und der statische Andruck eingestelit.
G|BIChZEItIg werden die fir die Anwendung des an sich bekannten Verfahrens zur Erkennung einer stattgefundenen
VerschweifRung notwendigen BezugsgréRen rechnergestiitzt ermitteit.
Im zweiten Schritt, der den eigentlichen Produktionsschritt beinhaltet, werden bei konstanten BezugsgrofSen die
_ Schweiliparameter statischer Andruck und Erregerspannungsampl|tuae nach jedem SchweiprozeR so nachgeregelt, daB die
Anwendung eines an sich bekannten Verfahrens zur Erkennung einer stattgefundenen VerschweiBung mit gleichbleibender
Genauigkeit ermoglicht wird: Dle Einstellung der optimalen Erregerspannungsamplitude und des statischen Andruckes im
ersten Verfahrensschritt erfolgt auf Grund der Bewertung des aufgezeichneten Slgnalverlaufes der den SchwethrozeB
charakterisierenden elektrischen Grofie so,
daR die Anderung der den SchweiRprozeR charakterisierenden elektrischen GréRe |nnerhalb eines material- ,und
geritespezifischen Zeitintervails, das empirisch gefunden werden kann und konstant bleibt, auftritt,
daR die Auspragung der den SchweiRprozeR charakterisierenden elekirischen GroRe so stark erfolgt, daR unter
Beriicksichtigung der flir den augenblicklichen Arbeitspunkt gleichzeitig ermittelten BezugsgréRe die Unterbrechung des
Schweillprozesses so erfolgen wiirde, daf die technisch bedingte Abschaltverzégerung nicht mehr als ein Drittel des
Zeitintervalls zwischen theoretischem Abschaltpunkt und dem Beginn der Verschweiung und die Einschwingzeit der Scnotrode
des SchweiRkopfes nicht groRer als die Halfte des Zemntervalls zwischen theoretischen Abschaitpunkt und dem Beginn der
VerschweiRung betragt.
Die Ermittlung der notwendigen Schwe!fszeut erfolgt dabel entsprechend einem an sich bekannten Verfahren 2ur Erkennung
einer erfoigten VerschweiRung. Werden die o. g. Kriterien nicht erflilt, so wird die Erregerspannungsamplitude in diskreten
Schritten eingestellt und eine TestschwejRung wiederholt. Die Einsteliung des statischen Andruckes wird dann geéndert,
wenn die technisch bedingten Grenzen des Einstellbereiches der Erregerspannungsamplitude erreicht sind. Ist auf diese Weise
. der Arbeitsbereich des UltraschailschweiRgerites eingestellt, kann der zweite Verfahrensschritt durchgefiihrt werden. Die
Nachregelung der Erregerspannungsamplitude erfolgt hierbei nach den gleichen Kriterien wie im ersten Verfahrensschritt,
jedoch bieibt die BezugsgréRe jetzt konstant. Es kann jetzt eine Optimierung des statischen Andruckes so erfolgen da® dle
Nachregelrate innerhalb des Produktionsprozesses ein Minimum erreicht.
Statt des oben erwahnten Zeitintervalls 138t sich auch ein Differentiaiquotient der Anderung der den SchweiRproze
charakterisierenden elektrischen Grof3e Uber die Zeit definieren. .
Ausfiihrungsbeispiel .. . : i
Die Erfindung soll anhand eines Beispiels naher erlgutert werden. ‘
In Figur 1 ist ein Beispiel fiir eine Anwendung des Verfahrens dargestellt.
Die Anordnung dient zur Verbindung eines Metalldrahtes 3 mit der Kontaktfldche 4 eines Halblelterchlps 5, der durch eine
Halterung 6 positioniert wird, mit Hilfe des UltraschallschweiRverfahrens. Ein dazu eingesetztes Ultraschallschwe:f&gerat,
beinhaltet einen Ultraschallspannungswandler 8, der die elektrische Energie in' mechanische Energie umwandelt. Die
mechanische Energie in Form mechanischer Vibration wird (iber einen SchweiBrissel 2 mit einer Sonotrode 1 auf die
Werkstiicke 3, 4 (ibertragen. Die mechanische Vibration wird durch einen Vibrationsaufnehmer 7 gemessen und in eine
proportionale elektrische Wechselspannung umgewandeit. Diese wird in einém Vorverstérker 16 phasenrichtig verstérkt und
Uber einen Leistungsverstirker 15 dem Ultraschallspannungswandler 8 als Erregerspannung zugefiihrt.
Das den Schweif3prozeR charakterisierende elektrische Signal ist im vorgesteliten Ausfiihrungsbeispiel das Ausgangssignal .
des Vibrationsaufnehmers 7.
Figur 2 zeigt den typischen Verlauf des Ausgangssignals eines hinter dem Vlbratxonsaufnehmer 7 geschalteten
" Hililkurvendemodulators 9, das ein Maf fir den Vibrationsamplitudenveriauf des Schweif3riissels 2 darstellt. t, kenhzeichnet
" den Zeitpunkt, zu dem die Erregerspannung an den Ultraschallspannungswandler 8 geschaltet wird. Bis zum Zeitpunkt't, findet "
jetzt ein Einschwingvorgang statt. Die Ldnge des Zeitintervalls (t,, — t,) ist abhdngig vom eingestellten Arbeitspunkt von
statischem Andruck und Erregerspannungspegel sowie den Werkstuckelgenschaften Wihrend dieser Zeit wird die :
- Ultraschallenergie (ber den SchweiRriissel 2 und die Sonotrode 1 auf den Draht 3 (ibertragen und bewirkt, da® der Draht 3 auf
der Kontaktflache 4 hin und her bewegt wird. Durch die dabei auftretende Reibungswérme wird der Draht 3 sowie die
Kontaktfliche 4 an der Oberflache aufgeschmoizen, und es findet eine VerschweiBung statt. Mit Beginn der Verschweilung
wird die Bewegurig der Sonotrode 1'bzw. auch des SchweiBrissels 2 gehemmt. Damit sinkt auch die Amplitude des
Auégangssignais des Hiillkurvendemodulators 9 und erreicht zum Zeitpunkt t, ihr Minimum A t, kennzeichnet den
Augenblick, wo die Verschweifung erfolgt ist und ihre theoretisch groRte Haltbarkeit besitzt. Eine weitere
SchweiBeriergiezuflihrung flihrt zu einer Verringerung der Haltbarkeit bzw. zur Zerstérung der Schweilisteile. t, kennzeichnet
den Abbruch des SchwejRvorganges, die Zeitdtﬁ’érenzt ~ t., die technologisch bzw. technisch bedingte Absch‘altverzogerung
Bedingt durch technologische Faktoren schwankt die Zeitspanne t,, — t, sehr stark, ebenfalls die Amplitudendifferenz A, — A,
Ferner ist der in Fig. 2 idealisiert dargestelite Amplitudenverlauf durch Stérsignale elektrischer oder auch mechanischer Ursache
Uberlagert, so daf3 die Triggerung des Leistungsschalters 14 durch eine Einrichtung zur Erkennung einer erfoigten
.- Verschwei3ung mit einer bestimmten Hysterese erfoigt, die durch geeignete BezugsgroBenwerte, im vorgestellten Beispiel
dié Abschaltschwelle AA = A"~ A, bestimmt wird. Durch eine digitale Regeleinrichtung 12 erfolgt wahrend jedes
SchweiBprozesses die Abarbeitung eines Steuerprogramms fiir die Ansteuerung der getakteten
Amplitudenabtasteinrichtung 10 und die Aufzeichnung des Ausgangssignals des Hiillkurvendemodulators 9 sowie die
Triggerung eines Leistungsschalters 14 nach einer konstanten SchweifRzeit im ersten Verfahrensschritt oder nach einem
_ Verfahren zur Feststellung einer erfolgten VerschweiRung im zweiten Verfahrensschritt. Nach jeder Schweiung erfoigt gine
Einstellung der Amplitude der Erregerspannung Gber ein digitales Stellglied 13 entsprechend einer durchgefiihrten Bewertung
des aufgezeichneten Amplitudenveriaufes des Hallkurvendemodulators 9 bei gleichzeitiger Ausgabe von Kontrollsxgnalen
lber eine Bedieneinrichtung 11.
Eine Erhdhung der Erregerspannungsamplitude wird dann eingestelit, :
wenn kein Minimum A, der Hlllkurve der Vibrationsamplitude innerhalb des Schweillprozesses aufgetreten ist,
wenn bei gegebener Abschaltschwelle AA = A, — A die Abschaltverz8gerung t, — t, grofRer als ein Drittel der Zeitdifferenz
m — 1 ist,
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Eine Erniedrigung der Erregerpannungsampiitude wird dann eingestellt, wenn das Minimum A, der Héllkurve der

Vibrationsamplitude zum Zeitpunkt t, auftritt oder die Zeit t,, kleiner ais eine Zeitgrenze t, ist.

Das Zeitintervall t; - t, kennzeichnet den Zeitbereich, in dem ein Verfahren zur Erkennung einer erfolgten Verschweiung
unter Berucksxcht:gung des mechanischen Aufbaus der SchweiRvorrichtung, der Leistungsfahigkeit der digitalen .
Regeleinrichtung sowie der auftretenden Stérungen des Signalveriaufes des Hiillkurvendemodulators 9 noch ausreichend

genau angewandt werden kann. Die Grenzen dieses Intervalls sind gerétéspezifisch und kdnnen empirisch ermittelt werden. .

Statt der Bewertung-der Lage von t,, in bezug auf das Zsitintervall ty = t, zur Regelung der Erregerspannungsamphtude kann

auch der Kurvengradient des in Fig. 2 dargesteliten Signalverlaufs im Bereich t,, — t, benutzt werden.

innerhalb des ersten Verfahrensschrittes erfolgt durch die digitale Regeleinrichtung 12 nach jeder SchweilRung die Ermlttiung

einer notwendigen Abschaltschwelle AA = A, = A, 50, daR3 eine Triggerung des Leistungsschalters 14 im zweiten

Verfahrensschritt nicht durch eine zufailige Stérung auf der Hiilikurve des Ausgangssngnala des Vibrationsaufnehmers 7
hervorgerufen wird, sondern erst nach Auftreten des Minimums An.

Eine notwendige Anderung des statischen Andruckes wird dann signalisiert, wenn die technisch bedmgten Grenzenh fur die

E Emstellung der Erregerspannungsamplitude erreicht sind. v '

Das Erreichen eines optimalen Arbeitsbereiches innerhalb des ersten Verfahrensschrittes W|rd durch die digitale
Regeleinrichtung 12 Uber die Bedieneinrichtung 11 signalisiert.

"Durch eine Arbeitskraft erfolgt jetzt die Wahi des zweiten Verfahrensschrittes (ber dle Beduenemnchtung 11. Die
Abschaltschwelle AA = Ag — A wird jetzt konstant gehalten, und die Triggerung des Leistungsschalters 14 erfolgt durch d|e
digitale Regeleinrichtung 12 nach dem Erkennen des Minimums A, des Hiillkurvenverlaufes. Die Steuerung der .
Erregerspannungsamplitude wird nach dem SchweiRprozeR entsprechend der oben genannten Kriterien und des
aufgezeichneten Hullkurvenverlaufes vorgenommen. Eine Manipulation des statischen Andruckes kann so vorgenomimen
werden, daR die Stellrate der Stelleinrichtung 13 ein Minimum wird.
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Erfi ndungsanspruche Ty

1.

Verfahren zur Emsteilung eines optimalen Arbeitsbereiches beim Ultraschailbonden (statischer Andruck,
. Erregerspannungspegel, Zeit}) von Metalldrahten auf Kontaktflachen von Halbleiterchips, Diinnschichtsubstraten oder’

Halbleitergehdusen, gekennzeichnet dadurch, -

— daf zur Ermittlung des optimalen Erregerspannungspegelbereiches der Vibrationsamplitudenverlauf (iber eine getaktete
Abtastemrlchtung bekannter Art mit einer Taktfrequenz von >3,0kHz abgetastet und.in einer digitalen Regeielnnchtung
" gespeichert wird, :

— daR beim Ultraschailbonden durch mehrere TestschwgiBungen mit konstanter Schweil3zeit ein optimaler
Erregerspannungspegeibereich-eingestelit wird bei gleichzeitiger Ermittlung einer notwendigen BezugsgréBe zur
Erkeninung einer erfolgten VerschweiBung, und der Anfahgspegel der Erregerspannung und der statische Andruck der
Sonotrode zu Beginn willklrlich gewéhlt sein kénnen,

— daB in bekannter Weise mit dem eingesteiiten Erregerspannungspege| dem emgestellten Andruck und der konstanten
BezugsgroRe Schweilungen durchgefihrt werden,

' — daR nach jeder Schweiung an Hand des aufgezeichneten Vibrationsamplitudenverlaufs eine automatische Nachregelunhg

des Erregerspannungspegels so erfolgt, 'daR die Abschaltverzégerung t, — t,, nicht groBer als ein Drittel der Zeitdifferenz
t., — t, und die Einschwingzeit der Sonotrode t; — t; nicht groRer als die Halfte der Zeitdifferenzt,, — t; ist,

— daB die Gesamtschweifzeit t, innerhalb eines geratespezifischen Zeitintervalls {ty — t,) liegt, welches empirisch ermittelt '
werden muf, und dann fiir alle Anwendungsfélle konstant oder aber andernfalls der Pegel der Erregerspannung
entsprechend eines festen Programmes schrittweise nachzuregeln ist.

. Verfahren zur Einstellung eines optimalen Arbeitsbereiches beim Ultraschalibanden nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch,

daR bei groRen LosgroRen der prozentuale Anteil von SchweiBBungen, nach denen eine Nachregeiung des
Erregerspannungspegels durchgefilhrt wird, als KenngréR3e fiir den optlmalen statlschen Andruck dlenen kann und bei

" einem optimalen statischen Andruck am kieinsten ist.

Hierzu 1 Seite Zeichnungen
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