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Anotace

Predkladana bakaléaiskd prace je zaméfena na testovani kvality bondovanych spoji,
seznameni s problematikou testovani a zhodnoceni jednotlivych testa.

Prvni ¢ast se zabyva metodami bondovani a zakladnim rozd€lenim bondovacich
nastroji. Druhd ¢ast popisuje test tahem, stfihem a nékteré dalsi primyslové standarty
pro hodnoceni kvality bondu. Tieti kapitola navrhuje mozné testovaci zafizeni a porovnava

zatizeni dostupna na trhu.

Kli¢ova slova
Mikrodratové bondovani, dratek, testovani kvality, test tahem, test stithem, hacek,

klin, kapilara, kulicka
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Abstract

Presented bachelor’s thesis is focused on testing of wire bond, familiarization with
problems of testing and evaluation of individual tests.

First part is aimed to explain methods of wire bonding and basic tools for bonding.
Second part describes pull test, shear test and some other industrial standards for bond quality
assessment. Third chapter designs possible test device and compares some devices available

at market.

Key words

Wirebonding, wire, quality testing, pull test, shear test, hook, wedge, capillary, ball
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Uvod

Tato bakalafskd prace je zaméfena na testovani kvality bondovanych spojl, popisuje
testovaci metody a zafizeni vyuzivana pro testovani.

Bondovani je metoda pevného spojeni soucastek (Cipi) s kontaktni ploskou pomoci
jemnych mikrodratkd. Realizuje se pomoci termokomprese, ultrazvukové nebo termosonicky.

Prace je rozdé€lena na 3 kapitoly. Prvni kapitola se zabyva problematikou a zakladnimi
metodami bondovani.

Druha kapitola popisuje zakladni testovaci metody, jejich vyvoj a zpracovani. Mezi
hlavni zkousky fadime nedestruktivni i destruktivni test tahem, vizualni metodu a testovani
stithem. Dale jsou zde uvedené nékteré specialni testy.

Tteti kapitola hodnoti jednotlivd zafizeni pro testovani a méfeni bondovanych spoji.
Popisuje zékladni vlastnosti a parametry aktudlnich 1 dfive pouZzivanych pfistroji

pro testovani.
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1 Bondovaci procesy

Mikrodratkové bondovani je metoda elektrického propojeni kontaktli jednotlivych
soucastek s deskou plosného spoje, ¢ipu nebo dalsi soucastkou. Je to metoda pevného spojenti,
pokud jsou dva kovové materialy (mikrodratek a podlozka) v tésném kontaktu, dojde
ke svareni spoje jednou ze tii moznych metod. [1]

Pii spojeni se vyuziva predev§im Al, Au nebo Cu mikrodratkii o priméru pfiblizné
40 um. Pfipojeni mikrodratku muze byt provedeno tfemi riznymi zpusoby: termokompresi,
ultrazvukovym nebo termosonickym bondovanim, udaje 0 jednotlivych metodach jsou
uvedeny v Tab. 1. Dale existuji dvé zakladni techniky bondovani: pomoci klinu nebo
kapilary. U termosonického a ultrazvukového bondovani nemusi byt pouzit mikrodratek,
ale mize byt nabondovan piimo cely ¢ip. [1]

Pro kvalitngjsi bondovani je vyhodnéjsi leskla uprava povrchu, jelikoz vytvoreny bond
na lesklém povrchu je kvalitngj$i, oproti matné povrchové upravé, kde bond jiz nedosahuje

tak vysoké kvality. [1]

Poutko

N\

Krk \
3 ~ Pata

Obr 1.1 Popis bondu (pfevzato z [4])

1.1 Termokomprese

Termokomprese byla vyvinuta odborniky z Bell Laboratories: O.L. Anderson,
H. Christensen a P. Andreatchem roku 1957. [7]

U termokomprese se nejprve zahieji komponenty a substrat na teplotu 200 — 300°C.
Poté musi byt vytvorena pritlacna sila po dobu cca putl sekundy, ktera podpofi vzajemnou
difuzi krystalovych miizek dvou materiala: mikrodratku a kontaktni ploSky, tim dojde
ke vzajemnému svareni. U termokomprese muze byt bondovan pouze zlaty mikrodratek,
ktery neoxiduje vlivem vysoké teploty. Tato metoda je nejstarsi a vyuziva se pouze
pii bondovani kapilarou. [1]

Bondovani mikrodratku na povrch ¢ipu polovodice je velmi obtizny tikol. Bond musi mit

vyborné elektrické piipojeni, které nebude s ptibyvajicim ¢asem degradovat. [1,7]
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Prvni bonder pro komeréni ucely vyuzivajici termokomprese vyrobila firma Kulicke &
Soffa koncem roku 1959. [7]

sila a teplo

pracovni hladina substrat

—
witapéna podlozka

Obr 1.2 Princip termokomprese (prevzato z [8])

1.2 Ultrazvukové bondovani

Ultrazvukové bondovani je velmi atraktivni zpasob kontaktovani digitalnich
a analogovych soucastek, popiipadé vykonovych polovodici. Pii této metod¢ nezahiivame
kontakty ¢ipt, pouze vyuzivame pokojové teploty 21 C. [1]

Pfipojovany mikrodratek je pfitlacovan oproti termokompresi mnohem mensi silou
a je rozkmitan psobenim ultrazvuku (40 - 60 kHz). Ttenim vznika teplo potiebné ke spojeni
kontaktu s mikrodratkem a soucasné jsou diky tfeni oxidy vytlaCcovany mimo vlastni spoj.
Oproti termosonickému bondovani je vsak spolehlivost a pevnost bondu horsi. [1]

Ultrazvukové bondovani bylo objeveno roku 1950 jako obecna svareci technika. [1]

1.3 Termosonické bondovani

Levittown Coucolas je dodnes povazovan za ,0tce” termosonického bondovani.
Roku 1970 kombinaci ultrazvukové energie a tepelné energie vyvinul jako prvni
termosonické bondovani. Piivodné tuto metodu nazval ,,horkd prace ultrazvukové energie.*
Doposud je vétsina propojeni integrovanych obvodi vyrabéna termosonickou metodou,
pomoci Au mikrodratku a bondovaci kapilary. [1]

Termokomprese obvykle vyzaduje povrchové teploty kolem 300 C. Tato teplota by mohla

13
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zpusobit poskozeni modernich plastovych podlozek, balicich materialt, laminata a nékterych
citlivych ¢ipt. Pfi termosonickém bondovani mize byt rozsah teplot mnohem nizsi
apohybuje se mezi 125Ca220C. Také cas u této metody je mnohem kratsi
nez U termokomprese, vétSinou 10 ms oproti stovkam ms. Ultrazvukova energie napomaha
k rozptyleni necistot mezi mikrodratkem a kontaktni ploskou jiz na poc¢atku cyklu bondovani,
diky tomu vytvori kvalitné;si svar. [1]

Pro bondovani kapilarou se drat nejprve proviékne skrz kapilaru, poté elektricky naboj
roztavi konec dratu, ktery vytvoii v konci kapilary kulicku. Bond (svar) vznika, kdyz kapilara
tlaci na kuli¢ku a zaroven ji deformuje proti vyhfivané podlozce na cca 150 C, ultrazvukové
energie je pouzita pro dokonCeni procesu. Dnes je tato metoda bondovani

nejvyuzivanéjsi. [2, 8]

Tab. 1. Metody bondovani

Metody bondovani Tlak Teplota |Ultrazvuk | Drat Podlozka

Termokomprese T/K vysoky | 300-500 °C ne Au Al, Au
Ultrazvukové U/S nizky 25°C ano Au, Al Al, Au
Termosonické T/S nizky | 100-150 °C ano Au Al, Au

sila a mechanicky moment

teplo generované v
pracovni hladiné

wtapéna podlozka

Obr 1.3 Proces termosonického bondovani (prevzato z [8])
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1.4 Techniky bondovani

Existuji dvé techniky bondovani: kapilarou nebo klinem. Bondovani kapilarou je dnes

nejpouzivanéjsi technikou spojovani, ptedev§im proto, ze je rychlejsi nez bondovani klinem.

Obr. 1.4 Bondovani kapilarou (pfevzato z [11]) Obr. 1.5 Bondovani klinem (prevzato z [11])

Tab. 2. Techniky bondovani

Bondovaci proces | Bondovaci nastroj | Drat |Podlozka Rychlost
TIK, T/S Kapilara Au Al, Au | 10 bondd/s (T/S)
T/S, U/S Klin Au, Al Al, Au 4 bondy/s

- h P - S TV

Obr. 1.6 Bond vytvoreny kapilarou (pfevzato z [3])  Obr. 1.7 Bond vytvorfeny klinem (pfevzato z [2])

1.4.1 Bondovani kapilarou

Zakladni pozadavky na uspésné bondovani:
e Vybér vhodné kapilary
e Udrzovani Cistoty kapilary a jeji funkénosti
e Kvalita mikrodratku, jeho skladovani a spravna manipulace

e Cisty povrch podlozky [4]

15
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Mimo vyse uvedené zalezi také na velikosti kontaktni plosky a bondovaného spoje, Cistoté
spojovanych kontaktti, priméru mikrodratku, vySce poutka, délce poutka, rychlosti a piesnosti
vytvofeni bondovaného spoje. Dnes je na trhu mnoho druhti keramickych kapilar, diky nimz

muze byt zvolena vzdy vhodna kapilara pro danou aplikaci. Postup je znazornén na Obr. 1.8.

o
T

1. Sk :
4, 5. 6.

g/ Zbytek dratu
7. 8. 9. ”_i_

P = LUJ
O :
Obr. 1.8 Technika bondovani kapilarou (pfevzato z [4])

o

7EN

10.
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Postup bondovani kapilarou:

1. Provleceni mikrodratku do kapilary.

2. Vytvoreni kulicky na konci mikrodratku pomoci elektrického naboje.

3. Civka zatahne kuli¢ku zpét do kapilary a pfitlaéi ji na povrch kontaktni plosky.

4. Pomoci pfitlacné sily a ultrazvukové energie dojde za urcity Cas ke spojeni kuliCky
s kontaktni ploskou.
Ptesun kapilary ke druhému kontaktu a vytvofeni poutka.
Pfitla¢na sila a ultrazvukova energie opét propoji mikrodratek s kontaktni ploskou.
Kapilara se zvedne do urcité vzdalenosti.

Poté se seviou klestiny kapilary, ktera se dale zveda a ustfihne mikrodratek.

© ©o N o O

V kapilafe ziistdva zbytek mikrodratku.
10. Proces se opakuje. [3]

1.4.1.1 Kapilara

Prvni keramicka kapilara byla vynalezena a vyrobena firmou Gaiser Tool Company
vroce 1970. Nejvice pouzivanym materialem je jemna keramika o vysoké hustoté, ktera
je velmi odolnd proti opotiebeni, oxidaci a lze ji také snadno Cdcistit po bondovani.
Dale se vyuziva wolfram, keramika nebo rubin. [3]

Kapilary maji typické rozméry 1,585 mm vpriméru a 11,1 mm na délku.
Zacatek kapilary tvofi velky vstupni otvor pro mikrodratek, ktery se zuZuje aZzna malé
praméry 38 - 50 um v zavislosti na priméru mikrodratku. Na konci kapilary je na vnitini
hrané zkoseni. TO je navrzeno tak, aby kuli¢ka v nastroji méla co nejvyssi pritlaénou silu.
Vnitini 120° zkoseni kapilary je pouzito pro povrchy, ktery nelze snadno bondovat, jelikoz
kapilara dok4ze vyvinout mnohem vice pfitlacné sily. Nevyhoda tohoto zkoseni
spociva ve vytvoreni vétsiho silového namahani v mikrodratku provle¢eného kapilarou.
Pro kvalitnéjsi povrchy je vyuzivano vnitini zkoseni 90. V posledni dobé se vyuziva i zkoseni
70, které je vhodné pro specialni malé kulicky vyuzivané pii jemnych rozte¢i kontaktd

polovodicovych pouzder. [4]
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Obr. 1.9 Bondovaci kapilara (pfevzato z [6]) Obr. 1.10 Ukazka bondu pfi pouziti Spatné kapilary
(prevzato z [4])

Obr. 1.11 Klinovy bond 1mm dlouhy a 130 um vysoky (pfevzato z [11])

W 1) Uhel &ela
2) Vn¢;jsi radius

3) Sitka kapilary

4) Vnitini uhel zkoseni

5) Primér vnitiniho zkoseni
o
2 e I 6) Délka vnitiniho zkoseni
B 7) Primér vnitini diry
| 5

Obr. 1.12 Kapilara priblizena (pfevzato z [4])
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1.4.2 Bondovani klinem

Bondovani klinem je pojmenovano na zakladé tvaru bondovaciho nastroje.

Pii bondovani klinem vyuzivame pouze Au mikrodratky, které neoxiduji. Tato technika

se dnes vyuziva minimaln€. Nevyhoda této metody spociva v nutnosti natocit bondovaci klin

ve sméru bondovani, coz prodluzuje dobu bondovani. Postup je znazornén na Obr. 1.13. [5]

Postup bondovani klinem:

1.
2
3.
4

5.
6.

Provleceni mikrodratku do nastroje.

Ptitla¢na sila a ultrazvukova energie spoji mikrodratek s podlozkou.

Klin se piesune ke druhému kontaktu a vytvoii se poutko.

Opét pomoci pritlacné sily a ultrazvukové energie dojde ke spojeni mikrodratku
s kontaktni ploskou.

Zvednuti nastroje do urcité vzdalenosti.

Sevieni mikrodratku v kleStinach a jeho utrzeni. [5]

s

\2< Zbytek drétu

4.

S. 6.

Obr. 1.13 Technika bondovani klinem (prevzato z [5])
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Vertikalni klin i X\
\ Klestiny

PodloZka

s,

Pouzdro

Obr. 1.14 Bézny klinovy nastroj pro bondovani (pfevzato z [5])

Klestiny ——[I []

Vertikalni klin x\

Podlozka

NN

iz

Pouzdro

Obr. 1.15 Klinovy nastroj pro Spatné pfistupna mista (pfevzato z [5])
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1.4.2.1 Klinovy nastroj

Pii bondovani klinem je mikrodratek pfivadén do nastroje pod thlem 30 az 60°
(v extrémnich piipadech az 90). Nizky tihel pfivedeni mikrodratku zajist'uje vyborné ovladani
a vysokou kvalitu bondového spoje. Privadéni mikrodratku pod vysokym thlem se pouziva
ziidka, pouze pokud jetonezbytné nutné vzhledem K vysokym sténam v blizkosti
bondovani. [3]

Profil klinu mize byt bud’ rovinny, nebo konkdvni. VétSina automatickych aplikaci
pouziva hlinikovy mikrodratek s konkavnim klinem, ktery zvysSuje pfesnost bondu. Plochy
klin se pouziva se zlatym nebo hlinikovym mikrodratkem pro dosazeni extrémné kratkého
bondu. U hlinikového mikrodratku je klin obvykle vyroben =z karbidu wolframu
nebo keramiky. Keramické klinové nastroje poskytuji lepsi kvalitu a Zivotnost nastroje.
Pro zlaty mikrodratek se vyuziva nejvice karbid titanu, do kterého muze byt
ptidano jako pojivo karbid wolframu. Mezi hlavni parametry, které ovliviiuji kvalitu

bondového spoje je velikost, tvar a thel. [3]

Obr. 1.16 Klin pro Al mikrodratek (pfevzato z [3]) Obr. 1.17 Klin pro Au mikrodrétek (pfevzato z [3])

1.5 Mikrodratky pro bondovani

e Zlaty mikrodratek

Je vyuzivan nejCast¢ji pro termokompresi a termosonické bondovéni. Pii vyrob¢ zlatého
mikrodratku jsou nejdilezit&jsi dva aspekty, povrchova tprava a Cistota povrchu mikrodratku.
Cistota musi byt udrzovana proto, aby se zamezilo zaneseni bondovaci kapilary nebo klinu
avytvoril se kvalitni a silny spoj. Mikrodratek z ultra-¢istého zlata je velmi mékky,

proto ho musime dotovat 5 - 10 ppm nebo 30 - 50 ppm médi. Berylliem dotovany zlaty
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mikrodratek dosahuje lepsi kvality nez mikrodratek dotovany médi cca o 10 - 20 %. [3]

e Hlinikovy mikrodratek

Cisty hlinik je vétsinou pi#ili§ mekky a nelze z ng&j vytvofit jemny dratek. Proto je Gasto
legovany s 1 % Si nebo 1 % Mg, coz mu poskytuje vétsi pevnost. Hlinik legovany s 1 % Mg
ma vyss§i odolnost vici tnaveé. Degradace pevnosti po vystaveni zvySenym teplotam je téméf

nulova. [3]

e Meédény mikrodratek

V posledni dobé ziskal médény mikrodratek zna¢nou pozornost piedev§im diky jeho
nizké cené. Hlavnim problémem tohoto systému je vSak bondovatelnost. Diky oxidaci mé&di
je nutné bondovani provadét v inertni ochranné atmosféte. Méd’ je tvrdsi nez zlato a hlinik,
coz muze vést k vytvoreni kraterového poskozeni nebo vytlaceni kontaktni plosky mimo spoj,

proto je nutné zajistit tvrdsi podlozku. [3]

2 Testovani bondu

Méfici metody, techniky a rovnice pouZité pro bondovani byly vyvinuty jiz pfed mnoha
lety. Nejnové¢jsi kritéria pro hodnoceni bondu jsou popsany v MIL-STD-833 G/H
pro vojenskou techniku. [9]

Po bondovani mize byt bond hodnocen vizudlnimi metodami a mechanickym
testovanim. Vizualni metoda vyuziva opticky mikroskop, elektronovy mikroskop (SEM)
a dalsi analytické nastroje pro nalezeni nezddouci vazby. Mechanické zkousky se provadéji

pro zhodnoceni pevnosti vazby. [9]

2.1 Vizualni metoda

Vizualni metoda testovani je vyuzivana pro kontrolu nezapouzdienych ¢ipti @ mikroobvodt
Vv souladu s pozadavky aplikace. Pomoci této metody Ize odhalit nevhodnou geometrii bondu,
vcetné deformace kapildrnich bondi, poruSeni krku bondu, bond mimo kontaktni plosku
a deformované klinové bondy s nadmérnym poskozenim paty. ZkouSka se provadi pred

zapouzdienim. [3]
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2.2 Destruktivni test tahem

Destruktivni test bondu tahem je nejvice pouzivana metoda pro kontrolu kvality

bondovaciho procesu. Tato metoda testovani byla vytvofena pro zhodnoceni sily

v mikrodratku. Podobné testy mohou byt pouzity pro svafované, pajené a dalsi mikrodratkové
propojeni. [9]

Zkusebni hacek

Bond vytvoreny
kapilarou

ZkuSebni hacek
Prvni .
t Druhy
bond : bond

” Bond vytvofeny”
klinem

Obr. 2.1 Umisténi zkuSebniho hacku (prevzato z [9])

Obr. 2.2 Ukézka testovani bondu tahem (pfevzato z [17])
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2.2.1 Rozlozeni sily pri testovani tahem

Je-1i hacek zavéSen v poloviné bondu (Obr. 2.3) a kontaktni plosky bondu jsou ve stejné
roving, vertikalni tahovou silu F, ktera se sklada z jednotlivych sil f a f,, je mozné vyjadiit

ze vztahu (1-1).

F d \? F
fi=f=31+(5) =5 M (1-1)
* F
f1 AN "2 A
18 : (e :
1mm 1mm

Obr 2.3 RozloZeni sil v bondu pfi testovani (pfevzato z [11])

Je-li do vypoctu zafazen thel tazeni hacku ¢, odlisna vyska kontaktnich plosek bondu
a pozice hacku, ktera jiz neni ve stfedu jako na Obr. 2.4, pak pro vypocet jednotlivych sil f;
a f, plati vztahy (1-2), (1-3).

(h2+€2d2)1/2<(1—6) cos (p+(h;—H)sin (p>
fi=F — [V] (1-2)
242 3
(1=e)2d”\2 h .
1+———) (h+H)(e cos ¢ —=sin ¢
fa=F ( ““>),HW : [N] (1-3)
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ed (1-e)d

Obr. 2.4 Popis testu tahem (prevzato z [15])

Pozice hacku blizko krku bondu je vhodna pro testovani paskovych bondd a jemnych
rozte¢i vazeb vytvotenych kapilarou, aby nedochéazelo k nadzvednuti podlozky. [9]
Mikrodratek se pretrhne v okamziku, kdy jedna ze sil f; nebo f, dosdhne meze jeho

pevnosti. Mikrodratek se obvykle trha tésné nad kuli¢kou v tepelné ovlivnéné zoné. [9]

Obr. 2.5 Ukazka paskovych bondu (prevzato z [9])
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Obr 2.6 Ukazka pretrzenych bond po testovani (pfevzato z [9])

Poloha hac¢ku, ktera je znazornéna na Obr. 2.4 a tazny thel, vyrazné ovlivni rozlozeni sil
na bondu. Jedna hodnota € nebo ¢ muze byt zvolena, tak aby rozlozeni sil f; a f, bylo
na kazdé strané stejné a bond mohl byt otestovan rovnomérné. To je mozné pouze u nékterych
taznych testerd. Pfi manualnim tazném testu se tento postup velmi zpomali. Kromé toho
mnoho norem jako je ASTM F459-06, MIL-STD-883 G/H stanovuje, Zze umisténi ha¢ku musi
byt uprostied bondu. Toto umisténi je povaZovano za standardni umisténi hacku pro testovani
klinovych bonda. Avsak nelze takto testovat jemné kapilarni bondy, které se vétSinou odtrhuji
jiné umisténi hacku pro nova testovaci zafizeni a ostatni testy tahem provadéné na jemnych

bondech. Nyni je jiz dovoleno uchytit ha¢ek mimo stfed bondu. [9]
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Obr. 2.7 Zména tazné sily pro odlisné vysky kontaktnich podlozek bondu (prevzato z [9])

2.3 Testovani pevnosti bondu stiihem

Testovani bondu tahem je metoda pouzivana pro posouzeni kvality bondu. Pfedpoklada se,

ze data z testu jsou dostate¢né pro vyhodngjsi nastaveni bonderu. Avsak vzhledem k tomu,

ze vétsina bondu kapilarou muize mit svafované plochy 3 az 6 krat vétSi nez je prumér

mikrodratku, je ziejmé, ze se diive pretrhne mikrodratek nez Spatné ptivafeny bond

kapilarou. [9]

Vzhledem k vySe uvedenému je ziejmé, ze nahodné vibrace nebo zkouska stiihem nabizi

nejlep§i moznosti pro posouzeni kvality rozhrani kapilarniho bondu, a tedy spravné a kvalitné

nastavit bonder. [9]
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Obr. 2.8 Umisténi testovaci sondy (pfevzato z [17])

Obr. 2.9 Vadny krk bondu (prevzato z [4])

Zkouska pevnosti bondu stithem byla piedstavena na veletrhu Pramyslova
mikroelektronika v roce 1967. [9]
Od té doby, vzniklo mnoho dal$ich studii o zkouSce pevnosti bondu stfihem. Dnes je tato

metoda téméf vieobecné piijata pro fizeni vyroby, stejné jako nékolik dalSich standardu. [9]
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Obr. 2.10 Ukazka Spatného krku bondu (pfevzato z [4])

| 28 gm :I

Obr. 2.11 Minimalni povoleny kuZelovy tvar pro jemné rozte¢e bondi (prevzato z [9])
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2.3.1 Rusivé vlivy

Jako u kazdé zkuSebni metody, nastavaji problémy, které mohou ovlivnit méieni
Spatnymi udaji. Nejcastéjsi selhani zkuSebnich testi pevnosti bondd jsou uvedeny

na Obr. 2.12. Dalsi jsou shrnuty nize:

e Téhnuti smykovym nastrojem v nespravné vysce

e Zapusténa podlozka

e Problémy s pfilnavosti

e Spinavy smykovy nastroj (akumulace po mnoha testech)

e Substrat neni upevnén ve vodorovné poloze [9]

Jeden z nejcastéjSich problému je nespravné vertikalni umisténi nastroje. Nastroj
se nikdy nesmi dotykat podkladu. Za normalnich okolnosti by mélo byt deformovani kulicky
cca 2 az 5 um nad podkladem a pro velké kulickové bondy by nemélo byt vyssi nez 13 pum.
Dolni ¢ast nastroje musi byt vzdy udrZzovana v ¢istoté. Pokud je nastroj umistén moc vysoko
nebo je Spinava spodni ¢ast, mlize zajet az na rameno bondu, v zavislosti na vysce kulicky
bondu. Je-li substrat potazen tenkou vrstvou nebo specialnim filmem, pak se indikovana
stiithova sila mtize zvysSit o 98,1 mN az 200 mN. Nekteré¢ Cipy nemusi byt pfipojeny
vodorovné, a proto je tfeba dbat na to, aby se nastroj nikdy nedostal do kontaktu s podloZzkou
bondu béhem testovani. (viz Obr. 2.12, Netspésny test 4) [9]

Nejveétsi problém nastava pii provadéni testu na jemnych bondech. Naptiklad jemny
bond ma kuli¢ky pouze 6 um vysoké, které muzou byt diky pasivaci zapu$tény az 1 pum
do podlozky. [9]

30



Testovani kvality bondovanych spojii Ladislav Hanus

Pocatecni stav Uspésny test

Drat  Namahani stiihem Namahani stfihem

-—
Kulicka oddélena
Rameos Hondd od bondovaci podlozky
Kontakt mezi kulickou

a svarenou oblasti

Nedotcena
/ bondovaci podloZzka

1]

(a) Normalni zku$ebni sestava (b) Zvednuti kulicky
Neuspésny test 1 Neuspésny test 2
Namaéhani stiihem Namaéhani stiihem
>— —

Vytrzeni bondovaci
podlozky i s kusem
Zbylé zlato na podloZce skrytého substratu

oermmeamn ey
Bondovaci l
podiozka ——
(¢) Utrzeni kuli¢ky - ponechani zlata na podlozce (d) Krater
Neuspésny test 3 Neuspésny test 4
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e I Namahani stiihem
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) Nakion : Naéraz do kontaktu
ggggcz)xzu vzorku /‘ podloZzky nebo substratu

-

(e) Utrzeni dratu (f) Narazeni do kontaktu substratu

Obr. 2.12 Pocatecni stav, taspésny test a neuspésné testy (prevzato z [9])
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2.4 Test klinového bondu stfihem

Zkouska stfihem je uzitecnd pro hodnoceni kvality kapilarnich bondd. Spolecny
experiment od NIST a Sandia National Laboratories byl navrzen tak, aby mohla byt stanovena
kvalita klinového bondu. V testu byly pouzity 3 skupiny Al dratti o priméru 25 um s obsahem
1 % Si, které byly vyrobeny za pomoci ultrazvukové energie na jednotlivé desticky. Polovina
bondi na destickach (ndhodné vybranych) byla znicena tahem. Poté vSechny desticky s bondy
(i zniené) byly odeslany do Sandie, kde byly provedeny testy poni¢enych i zdravych bondd.
Udaje z testii jsou uvedeny na Obr. 2.13. [9]

Je-li je bond oslabeny u své paty, tazna sila F klesa se zvySujici se deformaci bondu.
Test stiihem je nezavisly na stavu paty bondu, ale je zavisly na skute¢né velikosti svatené
plochy. Vysoké hodnoty stfihové sily mohou byt ziskany i z klinovych bondt s prasklym
nebo uplné pretrzenym krkem. Stfihova zkouSka neni vhodna pro hodnoceni Al klinovych
bondi malych praméru. Stithové zkousky se nejcastéji pouzivaji pro klinové bondy s velkym
prumérem mikrodratku. [9]

Pokud je testovan Al dratek o praméru 250 um s délkou paty 750 um, pak stiihova sila
bude pfiblizné 10 — 20 N, za piedpokladu, Zze rozhrani je plné svafené. Hodnota pevnosti
bondu ve stiihu Ize definovat pro velké klinové bondy pomoci vztahu (1-4). Tento vztah mize
byt vyuzit pro porovnani kvality bondi, které maji rizné velikosti mikrodratku a odliSnou
délku paty, kde SS je sila vztazena na plochu. [9]

SF
SSkiinovy bond = (wa) [N/m?] (1-4)

Kde SF je velikost stiihové sily v N, W je $ifka rozhrani a L délka bondu. Zkousku stiihem,

pii snizujici se rozteci bondu, je obtizné provést, pokud rozte¢ jednotlivych kapilarnich bonda
klesne pod 50 um. Pokud se navic zmensi i bondovana plocha, test stiihem jiz neni mozné
provést. Test tahem se poté stava jedinym zpisobem pro zhodnoceni kvality a sily kapilarniho
bondu. Tento test je zaloZen na ptedpokladu, ze alesponn 75 % svafované plochy je svaieno
spravné. Pokud se velikost svafované plochy piiblizuje priméru mikrodratku, pak je test
tahem nejlepsim zpisobem zhodnoceni kapilarniho bondu a mize byt pouzit misto testu
stithem. [9]

Paskové bondy s minimalni vyskou poutka 12 um nebo vyssi 1ze také testovat se stiithovym
testerem. Optimalni hodnoty stfithové zkouSky pro paskové bondy a velké primeéry

mikrodratku Ize ziskat z kiivky na Obr 2.14. [9]
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Obr. 2.13 Graf hodnot z testu tahem a stfihem na Al klinovych bondech o nasobcich 1,4; 1,8 a 2,8

deformace paty klinu a priméru 25 um (prevzato z [9])
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Obr. 2.14 Sila ve stfihu vs. primér bondovaného mista (pfevzato z [9])
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2.5 Nedestruktivni zkouska tahem

V roce 2008 byl nedestruktivni test tahem pouzivan pouze v nékolika specializovanych
oblastech. Nedestruktivni testovani je piili§ drahé a nelze pouzit pro bondy jemnych rozteéi.
Zkouska se provadi podobné jako destruktivni test tahem s jedinym rozdilem, Ze je pfedem
stanovend hodnota sily ptlisobici na poutko. Test je uréen pro odhaleni slabych bondi
a je obvykle aplikovan na 100 % zakladnich mikrodratkt u multi¢ipového modulu. [9]

Od konce roku 1960 do devadesatych let 20. stoleti, se nedestruktivni test tahem pouzival
pouze pro zafizeni vojenského a kosmického vyzkumu, kde byla potieba vysoka spolehlivost.
Ptiblizn¢ na konci tohoto obdobi se zacaly vyuzivat vicevrstvé bondy. Bylo velmi obtizné,
nedestruktivn¢ tahat prekryvajici se mikrodratky, tak aby hacek neposkodil ostatni
mirkodratky nebo nezpisobil ptibliZzeni jednotlivych vrstev mikrodratki. NASA a armada
U.S.A. provedla alternativni statistické fizeni procesi pro zptisob bondovani, které nahradilo
nedestruktivni test tahem. Statistické fizeni procesit bylo provadéno pro pouzdra s 84 nebo

vice externimi piny. [9]

Obr. 2.15 Ukézka zlatych vicevrstvych bondi (pfevzato z [9])

Kratce poté provedlo né€kolik spolec¢nosti hodnotici studie z nedestruktivnich testl tahem,
informace z nich slouzily pro interni ucely a zlstaly nepublikované. Z nich pouze védec
Polcari uznéaval vyznam geometrie bondi. Polcari dale opakované zatézoval mnoho bondl
zvolenou silou nedestruktivnim testovanim v tahu a zjistil, Ze nékteré bondy vydrzi tuto
zkousku 100x a jiné selhaly jiz po patém pokusu. Primérny bond vydrzel zhruba 50 po sobé
jdoucich testli, nez selhal. Nicmén¢, standardni odchylky destruktivniho testu tahem byly

pomérné velké. Mnoho z téchto bondi bylo namahano za hranici jejich pruznosti. [9]
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Obr. 2.16 Odhaleni $patného bondu po nedestruktivnim testu tahem (pfevzato z [9])

Nedestruktivni tazna sila je specificka pro kazdy pramér mikrodratku (ASTM F 458-06,
MIL-STD-883 G/H, Method 2023.5 a MIL-PRF-38535). Typické hodnoty tazné sily
pro Al mikrodratek 0 priméru 25 pm jsou 19,6 mN a 23,5 mN pro Au drat. Test vétSinou
pretrhne velmi silné svatené bondy, které maji kviili obalu nebo z jinych divoda velmi nizka

poutka. Pfi testu nesmi byt piekonana mez pruznosti mikrodratku. [9]

2.6 Specialni testy kvality bondu

Primysl pouziva riizné techniky pro méteni kvality bondi. Nejéastéji pouzivané techniky
jsou: vizualni kontrola, test tahem, stfihové zkousSky, leptani bondu, elektrické zkousky, test
extrémni teplotou, test tepelnym cyklem / teplotnim Sokem, elektromagnetickou rezonanci,

metodou povrchové analyzy. [10]

2.6.1 Leptani bondu

Leptani bondu testuje stav vrstev podlozky pod bondem po bondovani. Pomoci této
techniky je kulicka bondu a metalizovana podlozka odstranéna. Metodou mokrého leptani
muzeme zjistit podpovrchové skody zptusobené bondovacim zatizenim. Tato metoda muze
také slouzit jako ndstroj pro optimalizaci parametri bondovani. Typicky se pouzivaji
chemické roztoky NaOH a KOH Kk odstranéni propojovaciho materialu a odhaleni zakladni
struktury. Tato metoda umoznuje zjistit, zda ke kraterovému poskozeni doslo i pod padem

bondu. [10]
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2.6.2 Test vibracemi

Pfi testu vibracemi se zafizeni s bondy pevné piipevni k vibracni desce, a podrobi
se nahodnym frekvencim a sily vibraci. Nahodné vibrace maji za kol napodobit vibrace
pfi provozu zafizeni a zjistit jestli bondy v zafizeni jsou kvalitni. VétSina bondl s velkou

intermetalickou vrstvou ve svaru se odhali nahodnymi vibracemi nebo tepelnym testem. [16]

2.6.3 Test extrémni teplotou

Tento test se zamétuje na mikroelektronické zatizeni skladované pii vysokych teplotach
abez elektrického napéti. Vady zpusobené timto testem se projevuji ve formé zvyseného
odporu bondu, elektrickym Sumem a nadmérnym mnozstvim intermetalické slouc¢eniny
vytvofené na piechodu Al padu a Au mikrodratku. Substrat s vytvofenymi bondy
je vystavovan extrémni teplot¢ 300C po dobu 1 hodiny ve vzduchu nebo v ochranné

atmosféfe. Pevnost spoje se poté zkousi v souladu s MIL-STD-883, metoda 2011. [3]

2.6.4 Test tepelnym cyklem

Nejvetsi namahni v bondu je pii testovani tepelnym cyklem. Pouziva se pro zhodnoceni
spolehlivosti elektronickych systémi. Tepelny cyklus stanovuje rtzné rozsahy teplot
pro rizné produkty a zavisi na Grovni pozadavka spolehlivosti. [15]

Pro definovani tepeln¢ho cyklu jsou dulezité dva klicové parametry: rozsah provozni
teploty a teplotni rychlost zmény. Pfi rychlych teplotnich zménach nastdva problém

s kondenzaci vody, proto je nutné sledovat pii testu i hodnoty rosného bodu. [15]

Tab. 3. Nékteré standardni zkusebni podminky pro tepelny cyklus [15]

min. teplota / as max. teplota / ¢as Standard
-25°C/ 10 min 125 °C/ 10 min EIAJ ED-4701-3
-40 °C / 10 min 85 °C/ 10 min IEC60749
-55°C/ 10 min 100 °C/ 10 min IPC9701A
-65 °C /30 min 125 °C /30 min MIL-STD-202 DM 107C
-65 °C /30 min 150 °C/ 30 min MIL-STD-202 DM 107C

Mezi teplotni test patii i zkouska teplotné¢ — vlhkostnim cyklem. Tento test se vétSinou
provadi pro kiemikové zatfizeni, kterd se vystavuji vysoké relativni vlhkosti pfi konstantni

teploté. [15]
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Tab. 4. Hodnoty pro testovani teplotn¢ — vlhkostnim cyklem [15]

Cas Teplota Relativni vlhkost vzduchu

1 hod 85°C 85 %

2.6.5 Elektrické testovani

Elektrické testovani ovéiuje kvalitu bondovaného spoje. Nepfiiléhajici bond se projevi
Vv preruseném elektrickém obvodu, zatimco spravné svareny bond zplsobi zkrat. Existuji dvé
specialni techniky jako je testovani ,,Ctyfbodovou sondou,” které slouzi pro méfeni
elektrického odporu na rozhrani svafované oblasti. Spolu se zvySovanim intermetalické vrstvy

se zveda elektricky odpor propojeni. [10]
3 Zafizeni vhodna pro testovani

3.1 Zafizeni pro test stiihem

Zatizeni pro testovani pevnosti bondu stfihem vytvofeného kapilarou, se postupné
vyvijela od pinzety a jinych ru¢nich sond az na jednoucelovy pfistroj pro testovani stiithem
s tenzometrickymi snimaci sily, automatickym vyskovym polohovanim a elektronickym
zdznamem dat. V zdsadé plati, ze test pevnosti bondu stfihem je jednoduchy a sklada
se z nastroje, ktery tlaci z boku na kulicku bondu a vytvafi v ném stfithové napéti, které
zaznamenava. Test je znazornén na Obr. 3.1. [9]

Jellison navrhl pfesny mechanicky systém s tenzometrickym odecitanim sil. Nakres
tohoto zafizeni je zobrazen na Obr. 3.2. Tento tester musi byt pfipevnén na linedrnich
loziskéch, které pienaseji zatizeni z nastroje (nizek) na tenzometr. Vzorek je pevné upevnén
ve vodorovné poloze pro moznost pozorovani mikroskopem. Stfihovy néstroj je rozSifen
z drzdku smérem dolu tak, aby bylo mozné testovat i v hlubokém obalu. Motor pohybuje

vzorkem pro provedeni testu pevné danou rychlosti 0,2 mm/s. [9]
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Drat
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Bondovaci podlo?_ka\ ( ( ( ) ))

//////Kl//////

Misto kontaktu
(meziploSna oblast)

Nastroj

pro stiih -_=F

Obr. 3.1 Princip testu stfihem kulickového bondu [9]

V soucasné dob¢ existuje mnoho komercnich pfistroji pro testovani stiithem. Nejlepsi
z nich maji automatické nalezeni vertikalni polohy a zdznam dat z pribéhu testu. Dale mohou
byt propojeny s pocitatem a tiskarnou pro kone¢nou analyzu dat. Mezi hlavni rozdily mezi
modernimi testery stfihu a testerem z Obr. 3.2 je, Ze Jellison pohyboval podlozkou pfistroje,
zatimco dnes$ni testery pohybuji pouze Cepeli niizek, maji samoziejmé vEtsi presnost métent

a mohou byt poloautomatické. [9]

Mikroskop

- ZatéZujici Clanek

Pevné linearni lozisko — H

Cepel niizek

'{9 B . L Manuélni ovladani

I _ ‘/ osy Y-Z

|
I
|
'
1

Obr 3.2 Prvni presny stfihovy tester pevnosti bondi vytvorenych kapilarou (pfevzato z [9])
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3.2 Ruéni stiihova sonda

Vzdy je zadouci, aby ptesnost testu stiihem byla kvantitativni. Pokud vSak takovy
tester neni k dispozici, 1ze jej jednoduse nahradit. [9]

Nejjednodussi a nejdostupnéjsi nastroj pro ru¢ni testovani bondii je pinzeta, ktera
je najednom konci zGzena. Po nékolik let se pinzety vyuzivaly pro rucni testovani.
Avsak pinzeta pro testovani bondli vytvorenych kapilarou vétSinou nestacila, zejména pokud
byla kulicka bondu siln€ svafena s podlozkou a proto byla navrzena jednoducha ru¢ni sonda
na Obr. 3.3, je kresba sondy, ktera je vhodna pro testovani kapilarnich bondt z mikrodratku
0 praiméru 33 um. Nastroj je vSak mozné vyrobit béhem né€kolika minut, pomoci mensiho
brusného kotouce a Sroubovaku ze standardniho klenotnického setu. Vybrany Sroubovak
muze byt ruéné¢ zizen nebo obrousen smirkovym papirem, aby mél piiblizné rozméry
jako na Obr. 3.3, detail A. [9]

Pfi testovani je vzorek umistén na pevném drzaku ve stejné vysce, jako je sonda. Drzi-
li se sonda jako tuzka a ptiblizujeme se k  povrchu pod thlem asi 20" az 25, ktery odpovida
uhlu na S$picce nastroje, bond je poté vytlatovan z padu piiblizné kolmo k jeho poloméru.
Dale se pfi testu pouziva mikroskop s vice nez 30x nasobnym zvétSenim.

Silné kapilarni bondy maji obvykle silu ve stfihu > 0,48 N. Udaj o pevnosti vazby
Ize Casto ziskat tim, ze sledujeme deformaci kapilarniho bondu. Tyto techniky jsou vhodné

pro ruzné experimenty bondovani. [9]

detail A
0.6 Cm—L[ (5t -\\)
e pr—— ST

C

m

Ruéni nastroj

0.25l mm Detail A F pro stih
Jl{ ;_L 013 Kulicka
| T mm

T Pohled shora 20-259%, hel

(¢ ) 20-25%

g & FA X VA AT Tl P,

I |

N
1{ _‘LO.OS mm
’ | Bocni pohled \I ~6 pm

0.25 mm radius

Podrobny nakres rucni Nékfgs manualniho
stiihové sondy pouZiti sondy

Obr. 3.3 Vlevo je podrobny nakres ruéni strihové sondy a vpravo je skica sondy v provozu

(prevzato z [9])

Ru¢ni sonda by neméla byt pouzivana k ziskavani kvantitativnich udajii. PredevS§im

se pouziva krychlému nastaveni ru¢niho bonderu a pro bondovani s experimentalnimi
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systétmy a ¢&ipy. Casto se pouZivd voblasti vyzkumu a vyvoje v laboratofich,
ale nikdy ne v produkénich oblastech. Manualni sonda nelze pouzit pro hodnoceni velmi

jemnych kapilarnich bondu. [9]

3.3 Testovaci haéek

Velikost testovaciho hacku se vzdy odviji od priméru mikrodratku, ze kterého je bond

vytvoren.

Tab. 5. Pramér hacku dle priméru mikrodratku [20]

Primér mikrodratku [mm] Primér hacku
0,051 min 2 X @ dratku
0,051 -0,127 min 1,5 X @ dratku

0,127 min 1 X @ dratku

Tab. 6. Hodnoty pouzivané pii nedestruktivnim testu tahem [20]

Pramér Al a Au | Tazna sila pro | Tazna sila pro

dratku [mm)] Al dratek [mN] | Au dratek [mN]
0,018 12 16
0,025 20 24
0,032 25 32
0,033 25 32
0,038 30 40
0,076 95 120

3.4 Jednouéelovy tahovy tester Royce 610
Ukazka pfistroje na Obr. 3.4
Parametry:
e Vystup dat do PC vyuzivajici port RS232
e Jednoducha kalibrace rozhrani umoznujici uzivateli rychle a snadno kontrolovat
a kalibrovat ptistroj dle pokynli na obrazovce

e Moznost tisku naméfenych dat ptimo z piistroje
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Obr. 3.4 Tester Royce 610 (prfevzato z [18])

3.5 Multitester Royce 620

Tester Royce 620 umoziiuje oproti pfedchozimu typu testovat tahem i stfihem. Ukéazka

testeru je na Obr. 3.5.

Obr. 3.5 Tester Royce 620 (pfevzato z [18])
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3.6 Univerzalni tester Royce 650

Tento tester umoziuje provadéet vétSinu zkousek potiebnych pro zhodnoceni kvality bondu.

Obr. 3.6 Univerzalni tester Royce 650 (prevzato z [18])

Tab. 7. Porovnani jednotlivych tester(i Royce [18]

Série 650 620 610
Maximalni sila pro test tahem 100 N 100 N 1N
Maximalni sila pro test stfihem 2000 N 50 N -
Celkova presnost systému +0.1 % +0.1 % +0.25%
RozliSeni osy Z + 0.1 pm + 0.1 pm + 2,5 um
Manipulace pomoci joysticku | manuélni manuélni

3.7 Manualni tester pro test tahem West Bond 70 PTC

West Bond 70 PTC umoznuje pohodlny zpisob umisténi hacku pod poutkem a testuje

pevnost bondu v tahu, v destruktivnim nebo nedestruktivnim rezimu. Je to velmi vhodny

nastroj pro testovani pevnosti mikrodratku v tahu, ma otocné rameno s hackem, coz velmi

usnadiiuje provadéni testu. Testovaci zafizeni zpracovava data s rozliSenim 0,1 g s pfesnosti

+/ - 0,2 g. Testovana data je mozné pienést pro vyhodnoceni do PC pomoci portu

RS232. [19]
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Obr. 3.7 Testovaci zarizeni West Bond 70PTC (prevzato z [19])

Obr. 3.8 Oviadaci panel zafizeni West Bond 70PTC (pfevzato z [19])

3.8 Univerzalni tester Dage Series 4000

Tento tester je schopen provadét test stithem i test tahem, data zaznamenava do PC
a okamzit¢ je vyhodnocuje. Cena tohoto testeru se pohybuje v fadech desetitisicti dolart.

Vyhodou tohoto testeru je automaticka kalibrace. [17]
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Obr. 3.9 Testovaci zafizeni Dage Series 4000 (prevzato z [17])
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Zaver

Bondovani se za poslednich par let stalo velmi atraktivni metodou spojovéni. S touto
technikou se objevila i fada novych metod pro testovani. Dnes se nejvice vyuziva bondovani
pomoci kapilary.

Pro kvalitni posouzeni kvality bondu je tfeba zvolit vhodnou metodu testovani. Nejéastéji
se bond testuje ve stiihu a v tahu. Kazdy z téchto testi umoziuje zhodnotit kvalitu bondu
a svaru. Ma-li byt bond otestovan opravdu diikkladné je potieba provést tii zakladni testy.
Nejprve se zpravidla provadi vizualni metoda, u které postaci ke kontrole geometrie bondu
mikroskop. Nasleduje nedestruktivni testovani bondu tahem, pii kterém se projevi vétSina
vad. V posledni fazi jsou bondy testovany stiihem. Dfive byla provadéna vizualni kontrola
s mechanickym testovanim jen pro zafizeni, u kterych je vyzadovana vysoka spolehlivost.

Dulezitd zména v testovani stfihem nastala, kdyZz rozte¢ kapilarnich bondii klesla
pod 50 um a zkouSka se stala jiz neprakticka. Poté nezbyva jina mozZnost nez testovat
nedestruktivné tahem za predpokladu, ze svar tvoii alespon 75 % z celkové svarované oblasti.

Je-li velikost této oblasti ekvivalentni k praiméru mikrodratku, test tahem neni postacujici
amusi byt provedena také zkouSka stfihem. Dnes jiz toto hodnoceni kvality vyhodnoti
nektery z univerzalnich testert automaticky.

Testovani bondii v nasledujicich letech bude ovlivnéno stale jemné&jSimi rozteCemi
bondovacich podlozek a snizenim velikosti samotnych bonda. Napiiklad pii testu tahem
bondech se snizuje naklon a vySka poutka bondu. To bohuzel komplikuje pouziti
destruktivniho testu tahem. Bé&zny postup pro vicevrstvé bondy je otestovat kazdou uroven
od shora dolti. Néktera poutka jsou pfili§ mala, ze pod né nelze vlozit hacek, proto u nich neni
mozné pouzit nedestruktivni ani destruktivni test tahem.

Pro test stiihem u kapilarnich bondii se toho moc nezméni, se snizovanim velikosti kulicky
u bondu bude potieba vice pfesny nastroj pro sttih, lepsi nastaveni vysky a uzsi stithové noze,
které se ale rychleji opotiebovavaji.

V bakalarské praci jsou shrnuty veskeré poznatky o mikrodratkovém bondovani,

pfedev§im pak o testovani bondovanych spojii. Tyto poznatky budou nésledné pouzity

pii vyuce.
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