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Kontaktovanie je relativne stard technoldégia pre prepdajanie

polovodic¢ovych Cipov, napriek tomu dochadza stéle k jej vylepSovaniu a

vytvaraniu novych inovativnych pristupov. Uvedeny ¢lanok pojednava o

zdkladnych metddach kontaktovania, ktoré tvoria v sucCasnosti

dominantnu technolégiu pre prepdjanie. Uvedené su zdkladné
materidly pouzivané pre mikrodrotiky, kontaktovacie plosky a hroty. V zavere ¢lanok
predstavuje dva nové trendy v oblasti kontaktovania: vyuzitie mikrodrotikov s
izolaCnou povrchovou upravou - X-Wire™ a technolégiu MicroCoax, ktora je vhodna
pre oblasti vyssich frekvencii.

Uvod

Kontaktovanie je v sucCasnosti dominantnou technolégiou pre prepdjanie
polovodi¢ovych suciastok na urovni Cipov. Pouziva sa ako na prepajanie Cipu s
vonkajsim okolim napr. v BGA puzdrach, tak aj na pokrocilé prepajanie medzi ¢ipmi
(Obr.1). Napriek tomu, Ze ide o relativne stara technoldgiu (prvé termokompresné
kontaktovanie sa zacCalo pouzivat koncom 50-tych rokov 20. storoc¢ia), dochadza stale k
jej vylepSovaniu a vytvaraniu novych inovativnych pristupov. Hlavny vyvojovy tlak na
inovativne pristupy je dany stale vyssimi narokmi a vySSou hustotou prepojeni.
Zavadzaju sa preto nové materidly a postupy a dochddza k zmenSovaniu priemeru
kontaktovacich mikrodrotikov.
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Obr. 1: Priklady kontaktovanych spojov v PBGA puzdre (a) a kontaktovanych spojov s
nizkym profilom pri kontaktovani z ¢ipu na ¢ip (b) [1]

Zakladné metddy kontaktovania

Kontaktovany spoj je tvoreny mikrodrotikom s priemerom rddovo 10 az 100 um
(priemer zavisi od konkrétnej aplikacie, hustoty prepojenia, vykonového zatazenia a
pod.), ktorého konce st pocas kontaktovania mechanicky a elektricky spojené s
kontaktovacimi ploskami. Standardné metédy kontaktovania su zaloZené na aplikacii
tlaku kontaktovacieho hrotu na mikrodrotik a kontaktovaciu plosku za stc¢asného
posobenia tepla a/alebo ultrazvuku.

Podla toho, ktoré veli¢iny podsobia pri vytvdrani kontaktu rozozndvame
termokompresné (T/C), ultrazvukové (U/S) a termosonické (T/S) kontaktovanie. Medzi
najstarsie metddy kontaktovania patri termokompresné kontaktovanie pri ktorom bolo
ale nutné pouzivat znacCne vysoké teploty (300 az 500°C). Z tohto dovodu bola tato
metodda skoro nahradend ultrazvukovym a termosonickym kontaktovanim, pri ktorych
bolo navyse mozné znizit aj aplikovany tlak kontaktovacieho hrotu na mikrodrotik.

Tepelnd energia, resp. jej znizenie pri termosonickom kontaktovani, je pri tychto
metddach nahradena ultrazvukovou energiou s frekvenciou 60 kHz alebo aj nad 100
kHz pri modernych zariadeniach. Ultrazvukové (U/S) kontaktovanie je realizované pri
izbovych teplotach, zatial ¢o pri termosonickom (T/S) kontaktovani sa teplota pohybuje
typicky od 100 do 150°C. Zakladnymi parametrami kontaktovania su teda tlak hrotu
na spoj pocas vytvarania kontaktu, ultrazvukova energia, ¢as posobenia ultrazvukove;j
energie, pripadne aplikovana teplota [2][3][4].

Rozdelenie sposobov kontaktovania, ktoré je uvedené vyssie, je zalozené na fyzikalnom
principe vytvarania spoja. Druhé velmi casté delenie metdd kontaktovania je na
zaklade tvaru spoja, resp. tvaru pouzitého kontaktovacieho hrotu. V zasade existuju
dve metddy kontaktovania. Prva metdda vyuziva na kontaktovanie kontaktovaci hrot v
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podobe ,klinu“ (Obr.2a) a oznacuje sa ako ,wedge bonding” - kontaktovanie na hranu.
Niekedy sa oznacuje na zéklade tvaru prvého (Obr.2b) a druhého kontaktu (Obr.2c) aj
ako ,wedge-wedge bonding“. Druhou metédou je kontaktovanie pomocou
kontaktovacieho hrotu v podobe kapilary (Obr. 3a), ktoré sa Standardne oznacuje
podla tvaru prvého kontaktu ako ,ball bonding” - kontaktovanie na gulocku.

Nakolko tvar druhého spoja je pri kontaktovani na gul6cku podobny ako pri prvej
metode kontaktovania na hranu (Obr.3c), oznacuje sa niekedy aj ako ,ball-wedge
bonding”. Kontaktovanie na hranu patri medzi starSie metddy kontaktovania a vyuziva
sa hlavne v aplikaciach v ktorych sa kladie doraz na prepojenia s nizkym profilom.
Jeho nevyhodou je, ze po vytvoreni prvého kontaktu je mozné druhy kontakt vytvorit
len v jednom smere, zatial ¢o kontaktovanie na gul6cku v zdsade umoznuje vytvorenie
druhého kontaktu teoreticky v lubovolnom smere. Kontaktovanie na gul6cku tak patri
medzi rychlejSie a robustnejsSie metody kontaktovania a v sic¢asnosti ma v masovej
produkcii dominantné postavenie [4][5].
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Obr.2: Kontaktované spaje vytvorené pomocou kontaktovania na hranu: zakoncenie
kontaktovacieho hrotu (a) [6], tvar prvého spoja (b) a tvar druhého spoja (c) [4]
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Obr.3: Kontaktované spaje vytvorené pomocou kapildrneho kontaktovacieho hrotu:
zakoncenie kapildry (a) [6], tvar prvého spaja (b) a tvar druhého spoja (c) [4]

Specidlnym druhom kontaktovacich hrotov si hroty uréené na kontaktovanie
paskovych prepojeni (angl. ribbon) - Obr.4. Paskové prepojenia poskytuju nizku
impedanciu a lepsi odvod tepla. Hlavné vyuzitie paskovych prepojeni je vo vykonovych
obvodoch ako aj v mikrovlnovych obvodoch [6].
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(b)
Obr.4: Zakoncenie kontaktovacieho hrotu urceného pre kontaktovanie pdskovych
prepojeni (a) a spoj vytvoreny pomocou mikropdsika (b) [6]

Kontaktovacie mikrodrotiky a hroty

Kontaktovacie mikrodrotiky tvoria zdkladny komponent, ktorym je vytvorené
prepojenie. Pri vybere vhodného materidlu ako aj priemeru mikrodrotika je potrebné
zvazit niekolko faktorov, ktoré vyplyvaju z danej aplikacie. S vyberom materialu a
priemeru mikrodrétika tzko suvisi aj vyber kontaktovacieho hrotu. Standardne sa
mikrodrotiky vyrabaji z materidlov na baze zlata (Au), hlinika (Al) a najnovsie aj medi
(Cu). Priemer mikrodroétikov sa pohybuje od 10 pm do rddovo 100 pm.

Mikrodrotiky na baze Au su casto dotované Beryliom (5 - 10 ppm) pripadne dalSimi
prvkami, ktoré zlepsuju jeho pevnost a stabilitu kontaktu, resp. iné Specifické
vlastnosti. Pri kontaktovani Au mikrodrétikov je potrebna zvySena teplota, typicky
150°C [3][7]. Mikrodrotiky na béaze Al sa zvycajne taktiez dotuju inymi prvkami.
Nakolko mikrodrotiky na baze hlinika st prili§ makké, dotuju sa zvycajne 1%Si alebo
0,5-1,0%Mg ak je poziadavka na zvySenie odolnosti voc¢i kordzii a degradacii medze
pevnosti pri zvySenej teplote [3][7].

Medené mikrodrotiky st modernou a lacnou ndhradou Au mikrodrotikov s vysSou
konduktivitou a vy$Sim tavnym priddom. Nevyhodou Cu je jeho horsia
kontaktovatelnost, nakolko na zmékcenie Cu je potrebny vacsi vykon, ktory sposobuje
aj nadmerné zmaknutie kontaktovanej plosky. Jeho velkou nevyhodou je aj lahka
oxidacia Cu a preto je pri kontaktovani nutné pouzivat inertnu, zvacsa dusikovi,
atmosféru. Alternativnym sposobom zabranujucim oxidacii st napr. Cu mikrodrotiky s
nanesenou vrstvou Al ¢i Pd, ktoré mozu byt lahko kontaktované a poskytuju aj dobré
skladovacie vlastnosti [3][6][8].

Velmi doélezitym faktorom pri kontaktovani z pohladu kvality spoja je kompatibilita
medzi materidlom kontaktovacej plosky a materidlom mikrodrétika. Za predpokladu,
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ze povrchy oboch spajanych materidlov su bez povrchovych necistot a oxidov, je
najmenej problematické spdjanie dvoch rovnakych materialov. V pripade spdjania
dvoch rozlicnych materidlov mozu ale na ich rozhrani vznikat intermetalické zluceniny,
ktoré mozu vyrazne zniZit kvalitu spoja. Casto je preto nutné zvézit vhodny material
kontaktovacieho mikrodrotika v zavislosti od kontaktovacej plosky (napr. typicky
material plosky moze byt na baze Al v pripade Cipov, alebo na baze AgPt ¢i AgPd v
pripade hrubovrstvovej technoldgie), resp. zvazit vhodny materidl ¢i povrchovi Gpravu
kontaktovacej plosky (napriklad pri kontaktovani na dosku plosného spoja) [3].

Od zvoleného materialu kontaktovacieho mikrodrétika zavisi aj material vhodného
kontaktovacieho hrotu. Standardne sa pre mikrodrétiky na baze Al pouzivajl
kontaktovacie hroty typu klin z karbidu wolframu (WC) a pre mikrodrotiky na baze Au
klinové hroty z karbitu titdnu (TiC) alebo cermetovych materidlov (keramika a kov).
Typickym materidlom pre kapildrne hroty si keramické materidly napr. na baze
ultracistého Al,O,. Kapilarne hroty sa nepouzivaju pre kontaktovanie mikrodrétikov na
baze Al [4][9].

Vyber spravneho kontaktovacieho hrotu je velmi dolezity. Okrem uz spomenutého
materidlu kontaktovacieho hrotu su dolezité aj jeho tvar a rozmery. Tie zavisia nielen
na priemere a materidle pouzitého mikrodrotika ale su zavislé aj na Specifickych
poziadavkach danej aplikacie. Napriklad sklon pod ktorym kontaktovaci mikrodrotik
vchéadza do kontaktovacieho hrotu pi kontaktovani ,na hranu” méze byt rézny. Mensi
uhol (30°) je vhodnejsi pre kontakty s vysSou sluckou, mikrodrotik je ale vystaveny
vacSiemu naméhaniu ako pri vac¢sich uhloch (60°), ktoré st vhodnejSie pre vytvaranie
nizSich sluciek. Pritom z hladiska dlhodobejsieho zachovania tvaru slucky su
vhodnejsie vysSie slucky.

Na kvalitu vytvoreného kontaktovaného spoja z hladiska pevnosti v tahu vyrazne
vplyva aj diZzka spodnej ¢asti kontaktovacieho hrotu ako aj polomer zaoblenia na
prednej a zadnej strane, pripadne rozne povrchové upravy (z hladiska drsnosti
povrchu) jednotlivych ¢asti kontaktovacieho hrotu. Od rozmerov Spicky hrotu zavisi
tvar a velkost kontaktu. Pre lepsi prenos ultrazvukovej energie moze mat hrot na
svojej Spicke priecnu drazku. Vyrobcovia kontaktovacich hrotov, ako napr. Micro Point
Pro, CoorsTek®, DeWeyl, SPT ¢i BIEMT, ponukaju Siroky sortiment kapildrnych a
klinovych hrotov tak, aby bolo mozné vybrat spravny kontaktovaci hrot pre dantu
aplikéciu [4][10].

Najnovsie trendy v oblasti kontaktovania

V oblasti kontaktovania neustale prebieha vyvoj novych pristupov. Ako priklad novych
trendov z oblasti kontaktovanych spojov spomenieme pouzitie izolovanych
mikrodrotikov, ktoré zabezpecuju hlavne elektrickt izoldciu voc¢i skratom a
mikrodrotikov, ktoré umoznuju vytvorenie prepojenia podobné koaxidalnym kéablom.

X-Wire™

Firma Microbonds Inc. vyvinula Specidlne mikrodrotiky s izolacnou povrchovou
upravou. Snaha vytvorit kontaktované spoje s izolovanymi mikroprepojeniami, ktoré by
boli vhodné pre kontaktovanie I/O kontaktov s vysokou hustotou, siaha uz do minulého
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storo¢ia. Hlavnymi poziadavkami na izolované mikrodrotiky je to, aby nekontaminovali
kontaktované prvky a kapilarne kontaktovacie hroty. Z hladiska zachovania vysokej
hustoty prepojenia musi byt izola¢nd vrstva dostatoCne tenkd, aby bol priemer
izolovaného mikrodrotika porovnatelny s priemerom Standardného neizolovaného
mikrodrotika.

Firma Microbonds pontka v sucasnosti izolované mikrodrotiky s vodivym jadrom na
baze zlata aj medi s priemerom od 18 pm (pri Au). Povrchova izolacna vrstva hruba
priblizne 75 nm pri 20 um mikrodrotikoch poskytuje prierazné napétie cca 50 V, v
ponuke su ale aj zlaté mikrodrotiky s povrchovou izoldciou do 150 V [11][12]. Velkou
vyhodou X-Wire™ prepojeni je ich izola¢na schopnost, ktora zabranuje skratom medzi
prepojeniami. Pomocou X-Wire™ je tak mozné vytvarat nové pristupy kontaktovania v
technoldgiach ako su chip-to-chip, komplexné viacvrstvovo ukladané ¢ipy, SiP (System-
in-Package), PoP (Package-on-Package) Ci viacuroviové kontaktovanie s moznostou
krizenia a dotykania prepojeni (Obr.5) [12].

Obr.5: Viacturovnové kontaktovanie a krizenie pomocou izolovanych mikrodrétikov [12]

MicroCoax
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Jednym z novsich pristupov v oblasti kontaktovania je aj technoldgia MicroCoax, ktora
je vhodna hlavne pre vysokofrekvencné aplikacie. Poskytuje malé presluchy, vloZeny
utlm mensi ako 15 dB v oblasti frekvencii od 0 do 115 GHz a vyznamné impedancné
prisposobenie. MysSlienka MicroCoax technoldgie je zaloZzend na klasickych
koaxidlnych kéabloch. Vytvorené MicroCoax prepojenia maju vodivé jadro s izolacnou
vrstvou na ktorej je nanesend vodiva vrstva prepojena na uzemnenie [13].

Cely technologicky proces (Obr. 6) vytvorenia prepojenia pozostava z niekolkych
krokov. Prvym krokom je Standardné kontaktovanie (Obr. 6a), ktoré bolo blizSie
popisané vyssie. Druhym krokom je nanesenie homogénnej izolacnej vrstvy (Obr. 6b) s
definovanou hrubkou a s pozadovanymi vlastnostami. Priemer kontaktovacieho
mikrodrotika, hribka nanesenej izolaCnej vrstvy ako aj material izolacnej vrstvy so
svojou Specifickou relativnou permitivitou st hlavnymi Cinitelmi, ktoré vplyvaju na
impedanciu prepojenia. Starostlivym vyberom izolacného materialu a jeho nanesenim
s definovanou hrubkou je potom mozné prispésobit impedanciu prepojenia napr. na
Standardnych 50 Q.

Pomocou laseru st nasledne v nanesenej izolacnej vrstve vytvorené otvory pre buduce
mikropojenia (Obr. 6¢). Laserom je mozné rovnako vytvorit otvory aj v inych miestach
izolacného povlaku, napr. kde je potrebny pristup k vodivym ploskam pre elektrické
testovanie funkcnosti obvodu. Poslednym krokom je nanesenie tenkej kovovej vrstvy
(Au). V miestach, kde boli pomocou laseru vytvorené otvory pre mikroprepojenia je
tato vodiva vrstva spojena s uzemnenim (Obr. 6d). Vodiva vrstva méze byt samozrejme
deponovana selektivne len na vybrané miesta tak, aby sa napr. nad povrchom cipu
uzemnena vodiva vrstva nenachadzala [14].

chip
—

carrier

D )
B N s

(b)
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Obr.6: Technologicky proces vytvdrania kontaktovanych spajov pomocou MicroCoax

[14]

I

Zaver

Napriek tomu, ze kontaktované spoje si pomerne starou technoldgiou vytvarania
kontaktov, stdle sa v nej vyvijaju nové materialy a technologické postupy. V sticasnosti
pri masovej produkcii ¢ipov prevlada kontaktovanie pomocou kapildr. Kontaktmi sa
nevytvaraju len prepojenia Cip a vyvod z puzdra ale aj priamo na urovni medzi
jednotlivymi Cipmi. Nové technoldgie, ako napr. X-Wire™ alebo MicroCoax, umoznuju
zvySovat hustotu prepojeni vdaka izolaCnej povrchovej uprave pripadne nachéadzaju
uplatnenie v oblasti vysokych frekvencii a si dokladom toho, Ze vyvoj v oblasti
kontaktovanych spojov stale prebieha.
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