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MEJORAS EN LA TECNOLOGIA
DE UNION DE ALAMBRE DE
COBRE

Sumario

Con cada nueva generacion, se espera que los dispositivos electrénicos ofrezcan un
mayor rendimiento en espacios cada vez mas reducidos. Esta tendencia actual requiere la
miniaturizacién continua de los componentes y el refinamiento de las estructuras. La
llegada de la union de alambres ha revolucionado el ensamblaje y empaquetado de
circuitos integrados y otros dispositivos en la industria de los semiconductores. Este
articulo ofrece una exploracion exhaustiva del trasfondo histérico de la union por
alambres, incluida su evolucion, avances y las ventajas econdmicas y consideraciones
asociadas con su implementacion. Ademas, se expondra la importancia del forminggas
respecto a la calidad del alambre de cobre y el impacto del nivel de oxigeno durante el
proceso. También se explicara el papel fundamental de los mezcladores de gas y los
analizadores de gas. Finalmente, el documento propondra posibles medidas para mejorar
todo el proceso de unién de alambres
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1. INTRODUCCION

La unién de alambres (wire-bonding), es una tecnologia crucial en la industria de la
microelectronica, que facilita la interconexion de dispositivos de circuitos integrados (Cl).
Después de décadas utilizando alambres de oro (Au), los avances en la union de
alambres han facilitado el reemplazo de alambres de oro por alambres de cobre (Cu). Sin
embargo, este cambio ha conlleva algunos desafios en cuanto a la calidad del proceso de
interconexion. Para superar este desafio se introdujeron modificaciones en las conexiones
y el uso de los gases formacion. El papel crucial que desempefian los mezcladores y
analizadores de gas en la consecucion de la alta calidad de este gas protector es
innegable. En las partes 2 hasta 6 se abordan varios aspectos de la unién de alambres de
cobre.

La parte 2 proporciona una descripcién general completa de la tecnologia de unién de
alambres de Cu. Profundiza en su progresion histoérica, rastreando sus origenes desde los
primeros dias de la union de uniones hasta el presente, donde el Cu ha surgido como una
alternativa popular al tradicional alambre de Au. Se explican diferentes métodos de union,
mostrando la evolucion del proceso y las innovaciones técnicas que han dado forma a la
uniéon moderna de alambres de Cu. Ademas, este parrafo examina nuevos métodos
desarrollados recientemente, destacando sus ventajas potenciales y sus implicaciones
para el futuro del empaquetado de microelectronica.

La parte 3 se centra en la eficacia de los niveles de oxigeno (0O2) durante el proceso de
unién del alambre de Cu. Los niveles de O2 pueden influir significativamente en los
resultados del proceso de unién y afectar las propiedades de las uniones de alambres de
Cu. Esta parte de la investigacion arroja luz sobre el efecto del nivel de O2 en la calidad
de la unién.

La Parte 4 explora los factores que afectan el logro de un FAB sélido y completo para
crear una union fiable. El uso de gas de proteccion (formingas o gas de formacion), el
control del caudal del gas de formacion, el control del caudal de EFO vy la longitud del
espacio de EFO se consideran como los factores de influencia.

La parte 5 explora la aplicacion practica y la utilidad de un mezclador de gas, un
analizador de gas y algunos equipos relacionados en el proceso de union de alambres de
Cu. Estos dispositivos son esenciales para controlar la composicion y pureza de los gases
de formacion utilizados. Comprender su uso y sus beneficios puede conducir a procesos
de union mas eficientes y precisos, lo que contribuye a mayores rendimientos y una mejor
fiabilidad de fabricacion.

3/24



\wirT

White paper: Semiconductores

Finalmente, en la parte 6, la investigacion culmina con un vistazo a los desarrollos futuros
en la tecnologia de union de alambres de Cu mediante la introduccion de areas
potenciales de innovacion e investigacion en la mejora de los mezcladores de gas y
accesorios relacionados. Estas nuevas tecnologias allanan el camino para un
empaquetado de microelectronica mas fiable y eficiente en el futuro.

2. HISTORIA, TECNOLOGIA Y METODOS, VENTAJAS
Y DESVENTAJAS

2.1. HISTORIA DE LA UNION DE ALAMBRE

Primeros dias:

Principios de la década de 1950: introduccion de la unién de alambres para la
interconexién de chips IC.
Uso de técnicas manuales de union de alambres con alambre de Au.

Avances:

Décadas de 1960 y 1970: Desarrollo de maquinas automaticas para unir alambres para la
produccion en masa.
Uso generalizado del alambre de oro como material de unién preferido.

La aparicion de la unién de alambres de Cu:

Finales de los afios 1990 y 2000: exploracion de materiales alternativos debido al
aumento de los precios del Au.
Introduccion del alambre de Cu como una posible alternativa al alambre de Au.

Aceptacion y aprobacion:

Principios de la década de 2000: uso inicial de la union de alambres de Cu en
aplicaciones especificas.

Las ventajas del alambre de Cu, como la rentabilidad y las propiedades superiores, ganan
reconocimiento.
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Uso generalizado:

Década de 2010: Creciente aceptacion e implementacion de la union por alambre de Cu.
Aprobacién generalizada en la industria de semiconductores.

Investigacién en curso:

Actual: Investigacion y desarrollo continuo para mejorar la tecnologia de union de
alambres de Cu.
Exploracion de nuevos materiales y técnicas avanzadas de union.

2.2. TECNOLOGIA DE UNION DE ALAMBRE

La union de alambres es un método para crear una conexion eléctrica entre dos
materiales metalicos, que incluyen el alambre y la superficie de unién. La unién de
alambres utiliza alambre delgado y una combinacién de calor, presion y/o energia
ultrasonica y, dependiendo del material del alambre y la almohadilla, se pueden formar
aleaciones como una solucion solida o un compuesto intermetalico (IMC) en la interfaz de
union [1]. Existen tres tecnologias para el proceso de unién de alambres: unién por
termocompresion, unién ultrasonica y union termosonica. En la tabla | [2] se muestra una
comparacién de estas tres tecnologias de unién de alambres.

2.2.1. Soldadura por termocompresioén

La soldadura por termocompresion es un proceso que utiliza temperatura y presion. Este
proceso requiere una temperatura superior a 300 °C y una fuerza de unién de
aproximadamente 0,147 a 0,245 N. Estas son demasiado altas y pueden dafar la
estructura inferior de la almohadilla [2].

2.2.2. Soldadura ultrasénica

La soldadura ultrasénica utiliza fuerza y potencia ultrasénica y, a diferencia de la
soldadura por termocompresién, no requiere de altas temperaturas. Esta tecnologia se
realiza a temperatura ambiente, debido a que la energia ultrasénica provoca cambios
morfoloégicos equivalentes a los provocados por el calor, provocando asi menores dafios

2.
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2.2.3. Uni6én termosodnica

La unién termosonica consiste en energia ultrasonica, presion y calor para formar una
unién metaludrgica. La fuerza y el tiempo de union en la unién ultrasonica y termosonica
son menores que en la unién por termocompresion. En el proceso de union termosonica,
el calor se proporciona colocando el paquete en un sujetador caliente o con una
herramienta de union térmica. La fuerza de union se aplica al contacto con la superficie de
unién presionando la herramienta de union en el alambre. La fuerza de la herramienta
controla la cantidad de peso requerido para conectar el alambre a la superficie de unién.
La metalizacion del alambre y la superficie de unién se ablanda con el calor y la energia
ultrasoénica, y se deforma contra la metalizacion de la superficie, formando asi una union
metallrgica [2].

TABLA 1. Tecnologia de unién de alambres

Termocompresion Termosénico Ultrasénico
Potencia ultrasénica No Si Si
Fuerza de unién Alto Bajo Bajo

Baja (temperatura

Temperatura Alto (> 300 °C) Medio (120-220 °C) ambiente)
Tiempo de unién Largo Corto Corto
Material de alambre Au Au Au, Al
Material de la superficie Au, Al Au, Al Au, Al
Contaminacion Fuertemente afectado Medio Medio

2.3. CLASIFICACION DE LA UNION DE ALAMBRE

Las uniones de alambres se pueden clasificar en dos tipos: union de cufia-bola y unién de

cuna-cufa.

2.3.1. Unién bola-cuiia

En el proceso de union bola-cuiia se necesitan tres ejes de movimiento (direccion X, Y y
Z). Este método se utiliza para formar la mayoria de los alambres en embalajes eléctricos
y comunmente para alambres de Auy Cu [2].
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2.3.2. Uniébn cufia-cuiia
2.4. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL ALAMBRE DE ORO Y COBRE

El alambre Au ha sido el alambre mas comun utilizado para conectar las almohadillas Al
en chips IC a marcos de conductores. El alambre de oro se ha utilizado durante mas de
55 afos debido a algunas ventajas, incluidas las propiedades mecanicas y eléctricas, la
alta fiabilidad y la facilidad de ensamblaje [3]. Sin embargo, los elevados costes de este
alambre y el continuo aumento de los precios de mercado provocan la exploracion de
materiales alternativos [2]. Estas razones llevaron a la exploracion de alambres
alternativos a los de Au. Menor costo, mayor resistencia mecéanica, menor resistencia
eléctrica, crecimiento intermetalico mas lento en las almohadillas de Al y mayor
conductividad térmica son las razones principales que hacen del Cu una alternativa
considerable. Sin embargo, reemplazar el alambre de Cu por alambre de Au presenta
muchos desafios, entre ellos una alta tasa de oxidacion, corrosion y alta dureza [3]. La
Tabla 2 [4] muestra una comparacion de las propiedades de los alambres de Au y Cu.
Debido a la alta dureza del alambre de Cu en comparacién con el Au y la baja resistencia
a la oxidacion, se deben controlar una serie de factores y parametros en el proceso de
unién, incluida la fuerza de union. La alta dureza del Cu y la alta fuerza de unién provocan
dafos en las almohadillas de Al durante el proceso. Para reducir el riesgo de que los
alambres de Cu dafien las almohadillas de Al, la industria utiliza almohadillas de Al de
mayor grosor que las utilizadas en la union de alambres de Au, asi como acabados a
base de niquel (Ni). Ademas, para evitar la oxidacion, se debe utilizar un gas inerte
durante el proceso de union. Para aumentar la resistencia a la oxidacion algunos
fabricantes de alambre utilizan alambre de Cu con recubrimiento de paladio (PdCu). El
bajo coste del Cu ha impulsado la transicion del alambre de Au al alambre de Cu [2].

TABLA 3. Propiedades materiales de los alambres de Auy Cu

Propiedad AU Cu
Conductividad térmica (W/ mK) 320 400
Resistividad eléctrica (Qm) 2.20 1,72
Médulo de Young ( GPa) 60 130
Relacién de Poisson 0,44 0,34
Estrés de cedencia (MPa) 32,70 200
Coeficiente de expansion térmica (ppm/ °C) 14.40 16.50
Dureza de Vicker (MPa) 216 369

Hoy en dia, existe un enfoque global hacia el empleo de circuitos integrados (CI) con
unidn de alambres de Cu. La evolucion del precio del Au y la creciente demanda mundial
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de dispositivos electrénicos son los principales factores que impulsan esta tendencia
actual. Las empresas Amkor, Texas Instruments (Tl), Heraeus, Altera, Carsem, Freescale,
Infineon y varias empresas japonesas han adoptado este enfoque en sus respectivas
plantas. Sin embargo, muchas empresas aun no estan preparadas para utilizar alambre
de Cu, debido al elevado costo de los equipos y la falta de experiencia para desarrollar el
proceso de union de alambre de Cu [3].

3. LA INFLUENCIA DEL NIVEL DE O2

En el estudio de John Foley y otros [5] se investiga la geometria interna y el
comportamiento del flujo de gas mediante la dinamica de fluidos computacional (CFD).
Uno de los pardmetros pronosticados por CFD es el nivel de oxigeno en el entorno de
formacion de FAB. El entorno controlado se estudia de cerca mientras se monitorea el
nivel de oxigeno con un sensor de oxigeno. Es importante controlar el nivel de O2 en la
unién de alambres de cobre para garantizar de este modo que se produzca una oxidaciéon
minima durante el proceso, ya que la oxidacion afectara la capacidad de union, la fuerza
de la unién y la calidad de la unién. La Fig. 7 [5] muestra el modelo CFD caracterizado de
la geometria interna y el comportamiento del flujo de gas.

FIGURA 2. Anélisis del modelo CFD

EFO Wand FAB Region

Level 3 Level 4 Level 5

Si el nivel de oxigeno sobrepasa un cierto nivel, el FAB se deforma y se oxida. El nivel de
oxigeno en el proceso de union de alambres se ha convertido en un requisito cuantificable
para el disefio del sistema de suministro de gas. La Fig. 8 [6] muestra el modelo CFD de
la concentracion de oxigeno. A medida que aumenta la corriente de EFO, aumenta la
temperatura causada por la fusion del alambre de cobre. Esto puede provocar una rapida
expansion del volumen de gas que se forma alrededor del FAB. Si durante la fusion del
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FAB de cobre el caudal de gas no es suficientemente alto para proporcionar una
proteccion de gas inerte idénea, se puede generar oxidacion en la capa superficial del
FAB de cobre fundido debido a la presencia de oxigeno en el aire del ambiente y,
finalmente, provocar la formacion de un FAB puntiagudo [7].

FIGURA 3. Modelo computacional de dindmica de fluidos de concentracién de oxigeno
(rojo = alto, azul = bajo) alrededor del cabezal de flujo del gas protector

Segun Ivy et al. [8], se puede lograr un nivel de oxigeno mas bajo en un area expandida
desarrollando un sistema de suministro de gas de formacién mas preciso. Después de
muchos afios de innovacion, los sistemas avanzados de suministro de gas de formacién
hoy en dia pueden limitar el contenido de oxigeno a menos del 1% alrededor del FAB. La
Fig. 9 [9] muestra la comparacion del contenido de oxigeno en la interfaz de union. La
presencia de Cu en condiciones de humedad hace que se oxide faciimente. Ademas, el
rendimiento del Cu-Al en condiciones de alta humedad es bajo porque el sistema Cu-Al es
propenso a la corrosion, lo que genera grietas entre la almohadilla de Al y el alambre de
Cu. Generalmente, en caso de una buena union, se detecta muy poco oxigeno en el
alambre de Cu o en la parte de la almohadilla de Al, incluida la interfaz de union [9].
Cuando altos niveles de oxigeno penetran en el ambiente externo, estos pueden causar
corrosion. Esta corrosion se puede controlar reduciendo el material de absorcién de
humedad para evitar una entrada de oxigeno que puede aumentar la fiabilidad del
proceso y evitar la generacion de grietas. En un ambiente himedo para asegurar la union
del alambre de cobre en la almohadilla de aluminio, lo ideal es un ambiente seco con
menos halégeno y un IMC grande [10].
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FIGURA 4. Comparacion del contenido de oxigeno en la interfaz de union

Cu wire. Cu wire

Oxygen

(a) Good interface (b) Crack occurs
Segun la investigacion de ZW Zhong [11], la oxidacion del alambre de Cu provoca una
débil capacidad de unién para las uniones por puntos y, por lo tanto, conduce a un
aumento de las tasas de no adherencia. Cuando un carrete de alambre de Cu permanece
en la maquina uniéndose durante mucho tiempo, el 6xido espeso aumenta e impide la
creacion de una buena unién en cufia. Para abordar la mala capacidad de union debido a
la oxidacioén de la superficie, se ha desarrollado un nuevo capilar con una nueva
morfologia de la superficie. En resumen, la oxidacién de FAB dara como resultado una
forma y un tamafio de bola inconsistente, lo que plantea desafios a la hora de controlar
los pardmetros de unién. EI FAB mas duro creado por la capa de 6xido requiere mas
fuerza y energia ultrasonica para unirse, y aumentara el riesgo de dafar la almohadilla de
unién. Ademas, la capa de oxidacion afectara el contacto del metal puro entre FAB vy la
almohadilla de union y contribuira a la unién antiadherente, especialmente en la segunda
unién, que es principalmente union en cufa.

4. FACTORES EFECTIVOS SOBRE LA CALIDAD DE LA
FORMACION DE LA BOLA

Aungue las especificaciones mencionadas hacen que la unién con alambre de Cu sea una
alternativa adecuada, no se recomienda el uso directo del alambre de Cu puro en la
industria de semiconductores porque podria oxidarse facilmente. Para crear una bola
simétrica y esférica con dimensiones precisas durante todo el proceso de EFO, el FAB no
debe oxidarse durante su formacion. Si el cobre se oxida, se forma 6xido en las
superficies de las bolas, lo que dificultara el proceso de union e incluso puede provocar
dafnos en las almohadillas y uniones débiles. Existen soluciones para proteger los
alambres de cobre contra la oxidacion, como, por ejemplo, el uso de gas protector
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(formingas), el control del caudal de gas protector, el control del caudal de EFO y la
longitud del espacio de EFO [2].

4.1. GAS DE PROTECCION (GAS DE FORMACION)

Para mitigar la oxidacion, el papel de los gases para lograr una union fiable es importante.
El gas de formacion compuesto de H2 y N2 con diferentes porcentajes, normalmente 5 %
de H2 y 95 % de N2, es un gas protector que se inyecta durante la unién. La figura 2 [12]
muestra el proceso de unidn de alambres e inyeccion de gas durante la formacion de
FAB. Segun una investigacion interna de la empresa ViVANGAS en el campo de la
industria de semiconductores, la pureza del nitrégeno y el hidrégeno utilizado en la
formacion del gas suele ser de grado 5.0, que contiene aproximadamente 3 ppm de
oxigeno y 3 ppm de humedad. Basado en el estudio de Chauhan et al. [2] Inicialmente, se
utilizé6 N2 para proporcionar una atmaosfera inerte alrededor del FAB, pero después de un
tiempo, se descubrié que una mezcla de N2 y H2 puede actuar de manera mas efectiva
gue el N2 puro para prevenir la oxidacién. Sin embargo, con alambre de Pd-Cu, el gas N2
por si solo es suficiente para evitar la oxidacion [3]. La presencia de H2 en el gas de
formacion desempefia una gran importancia a la hora de la formacion de la bola. Otros
beneficios de agregar este gas son una mejor conductividad térmica durante la formacion
del FAB, la produccion de un FAB mas grande, la tendencia de crear un FAB esférico y la
reduccion de la oxidacion [13].

FIGURA 5. Proceso de unién de alambres
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Segun el estudio de T. Uno [13] los efectos del gas H2 se analizan en términos de dos
caracteristicas: potencia de calentamiento y estrechamiento del arco. En comparacion con
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otros tipos de gases, el H2 tiene un voltaje de arco mas alto debido al peso atdbmico méas
liviano del gas. Cuanto mayor sea el voltaje del arco y la densidad del flujo de calor,
mayor serd la potencia de calentamiento del arco blindado con H2. Al fin y al cabo, se
espera que la parte de H2 en el gas de formacion proporcione mas energia de
calentamiento al alambre de Cu en lugar de N2 puro, lo que resulta en un tamafio de FAB
mayor para la mezcla de N2+H2. Por otro lado, como se menciong, el H2 tiene un peso
atomico mas liviano y una energia de enlace HH mas baja. Por lo tanto, tiende a
expandirse hacia afuera en la descarga del arco en comparacion con el gas N2, lo que
conduce a una mayor accion de enfriamiento del H2. La transferencia de calor hace que la
temperatura en la franja del arco disminuya y el plasma del arco se desprenderia de ella.
El efecto neto del enfriamiento del H2 es el consiguiente estrechamiento del arco. Este
efecto es el "efecto de pellizco térmico" en la tecnologia de soldadura, que es significativo
con el H2 en el gas de formacién. La Tabla 4 [13] muestra el tamafio FAB del alambre de
Cu recubrimiento (EX1) y del alambre sin recubrimiento en N2 puro y N2+H2. Sin
embargo, un problema importante durante la inyeccion de formingas en el proceso FAB es
el aumento de H2. Ademas de las ventajas que aporta el H2 al proceso FAB, puede
conllevar desventajas que incluyen costes mas elevados y problemas de seguridad con el
hidrégeno como gas inflamable [13]. EI H2 es un gas altamente inflamable y pertenece al
grupo de gases IIC y clase de temperatura T1, lo que lo convierte en uno de los gases
més calientes y peligrosos [14]. El rango inflamable del hidrogeno (que abarca del 4 % al
77 %), junto con caracteristicas como propiedades de ignicién y flotabilidad que requieren
control de ingenieria, exige el establecimiento de un sistema para garantizar su uso
seguro [15].

Tabla 4. Tamano del alambre de Cu

gas formando EX1 Cu desnudo
N2 48,7 48.4
N2+5%H2 51,5 50,9

4.2. CAUDAL DEL GAS DE FORMACION

La calidad del FAB puede controlarse mediante los caudales de gas de formacion. Segun
Pequegnat , Mayer, Persic y Zhou [16] los altos caudales pueden causar defectos en la
forma del FAB debido al cambio de flujo de laminar a turbulento y al cambio del proceso
EFO. La Fig. 3 [17] muestra que las uniones de Golf son causadas por la inclinacién del
FAB causada por una entrada excesiva de energia o un flujo demasiado rapido de gas
protector.
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FIGURA 6. Uni6n de golf causado por FAB inclinado formado con
Energia de entrada excesiva o flujo demasiado rapido de gas protector.

Por el contrario, si el suministro de gas de formacion es insuficiente, el FAB se oxidara
porque el oxigeno ingresa al tubo de vidrio a través del orificio por donde pasa el capilar
[2]. Por lo tanto, el caudal de gas debe controlarse en la formacion de FAB para crear un
FAB perfecto. Jiang et al. [7] realizaron un experimento para optimizar el caudal de gas de
formacion y los ajustes de EFO para FAB de cobre con un determinado diametro.
Informaron que un caudal inferior al nivel 6ptimo conduce a FAB parcialmente oxidados y
distorsionados. Sin embargo, un caudal superior al 6ptimo provoca un fuerte efecto de
conveccion y la formacion de bolas puntiagudas. Ademas, Chylak et al. demuestran el
efecto del caudal de gas en la formacién de FAB. [6], donde la consistencia del diametro
del FAB empeora para los caudales de gas tanto en el extremo alto como en el bajo del
rango. La Fig. 4 [6] muestra la variacion del diametro del FAB versus la tasa de flujo del
gas protector FAB tanto para el gas de formacion como para el nitrégeno. En conclusién,
el caudal del gas de formacién influye en la prevencion de la oxidacion y la forma del FAB,
porque un caudal de gas de formacién bajo no puede evitar que el FAB se oxide, y un
caudal alto puede provocar una bola puntiaguda.
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FIGURA 7. Variacion del diametro FAB versus cobertura FAB
Caudal de gas para formingas y nitrégeno para alambre de Pd-Cu de 15 ym
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4.3. CAUDAL DE EFO

La corriente EFO, que puede ser diferente segun el tipo de alambre, tiene un efecto
significativo en la formacion de FAB. Por ejemplo, el alambre de Cu requiere una corriente
EFO més alta que el alambre de Au. La corriente del EFO y el tiempo de encendido del
EFO estan en Ultima instancia asociados. Cuanto menor sea la corriente de EFO, mayor
sera el tiempo de encendido del EFO para producir el mismo diametro de FAB. Si se
aumenta la corriente de EFO, hay una mayor tendencia a formar bolas claviformes [6]. La
Fig. 5 [6] ilustra la variacion del didmetro del FAB con diferentes corrientes de EFO tanto
con formingas como para nitrégeno. La variacion del didmetro del alambre afecta al
diametro FAB, pero permanece sin control en la unién de alambres de Cu. Dependiendo
del didametro del alambre, la corriente EFO y el tiempo de encendido, la relacion entre el
diametro FAB y el didmetro del alambre debe estar dentro del rango de 1,6 a 3. Por este
motivo, se debe optimizar la corriente EFO y el caudal de gas segun el tipo y didmetro del
alambre [2].
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FIGURA 8. Variacion del diametro FAB versus corriente EFO
para formingas y nitrégeno para alambre de Cu recubierto de Pd de 15 ym
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4.4. LA DUSTANCIA DEL ESPACIO EFO

Ademas, la distancia vertical entre la punta de la varilla EFO y la punta del alambre antes
de la formacién de FAB es un aspecto importante en la union de alambres de cobre. La
Fig. 6 [6] ilustra la variacion del didmetro FAB en diferentes configuraciones de espacio de
EFO tanto para formingas como para N2. Segun Chylak et al. [6], cuanto mas corto sea el
espacio EFO, mayor sera la consistencia del diametro FAB.

FIGURA 9. Variacion del diametro FAB versus configuracién de espacio EFO para
formingas y nitrégeno para alambre de Pd-Cu de 15 ym
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En conclusion, existen dos diferentes gases de proteccion: gas N2 puro y una mezcla de
95% N2 y 5% H2 gas (formingas). Para alambre de Pd-Cu se utiliza N2 puro y para
alambre de Cu sin recubrimiento, se recomienda utilizar una mezcla de N2+H2. Ademas
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del gas protector, varios otros parametros merecen su consideracion en el proceso de
formacion de FAB, incluidos los caudales de gas, la temperatura, la distancia vertical entre
la punta de la varilla EFO y el alambre antes de la formacion de FAB, y la amplitud de la
corriente EFO.

5. MEZCLADORES DE GAS Y SU VALIOSA
APLICACION EN EL PROCESO DE UNION DE
ALAMBRE DE COBRE

Como se analizo, en el proceso de formaciéon de FAB, se debe evitar la oxidacion para
obtener un FAB simétrico sin desviacién de tamafio y conseguir asi un resultado de unién
fiable. La oxidacion del Cu se puede prevenir utilizando gas de formacién durante la
unién. Se debe considerar que la oxidacion también podria ocurrir si el caudal del gas de
formacion no se controla adecuadamente. El gas que se forma es una mezcla de
hidrogeno y nitrogeno; El nitrdgeno es un gas inerte que protege del oxigeno del ambiente
y el hidrégeno mejora el proceso de soldadura [2]. Aunque las combinaciones de gases
estandar premezclados estan comunmente disponibles, existe una ventaja notable en la
mezcla de gases in situ, particularmente en escenarios que involucran un alto consumo, el
uso de una mezcla no estandar o la necesidad de realizar frecuentes ajustes de la mezcla
de gases [18]. Segun informa la empresa WITT [19], los mezcladores de gases ofrecen la
capacidad de producir una mezcla homogénea y de alta calidad de dos o0 mas gases.
Soluciones a medida segun las exigencias del proyecto y caudales de hasta 2180 Nm3/h
son una de las ventajas. Una unidad de cambio permite un control 6ptimo de los
mezcladores. Estos dispositivos no solo mejoran la flexibilidad operativa durante los picos
de produccidn, sino que también garantizan una produccion sin interrupciones en caso de
mal funcionamiento o durante el proceso de calibracion.

5.1. TIPO DE MEZCLADOR DE GAS

Existen diferentes mezcladores de gas, modelos con valvulas de mezcla mecanicas,
modelos con valvulas de mezcla electrénicas y modelos controladores de flujo masico
(MFC) [19].
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5.1.1. Mezclador de gas con véalvula de mezcla mecéanica.

Este tipo esta disponible en dos versiones, valvula dosificadora y valvula proporcional.
Para mezclas de dos gases, lo ideal son las valvulas proporcionales que tienen dos
entradas y una salida de gas. Con tres 0 mas gases, se pueden utilizar valvulas
dosificadoras mecanicas mas simples, con una valvula para cada gas [19].

5.1.2. Mezclador de gas con controladores de caudal (controlador de flujo
masico o mfc)

Los mezcladores de gases con tecnologia MFC tienen la maxima precision en la mezcla
de gases. Estos sistemas regulan la produccion de mezclas de gases controlando el flujo
masico de cada gas involucrado. El caudal volumétrico de los gases se registra en el
controlador de flujo masico correspondiente, que utiliza la conductividad térmica para la
regulacién. Los caudales volumétricos de los gases individuales se combinan para crear
la mezcla deseada [19].

FIGURA 10. Diferentes tipos de mezcladores de gases
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W
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5.2. ACCESORIOS PARA MEJORAR LA CALIDAD DE LOS MEZCLADORES DE GAS

White paper: Semiconductores

5.2.1 Analizadores

Los analizadores de gases son muy versatiles y determinan las concentraciones de gases
en mezclas de gases de forma rapida y precisa. Al monitorear la mezcla, pueden
comunicarse con el mezclador y mantener asi la concentracion dentro del rango
establecido. Estos equipos pueden disponer de diferentes sensores de alta precision que
hacen que los analizadores sean faciles de operar y que todo el proceso sea mas fiable.
Para conseguir una alta calidad y seguridad al proceso, los analizadores se pueden
integrar con un mezclador de gas para un analisis continuo (en linea) de la concentracion
de gas. Estos equipos pueden analizar el nivel de H2 de la mezcla de gases, lo que puede
afectar la calidad del proceso FAB. Entre las opciones de los analizadores se pueden
mencionar la interfaz Ethernet, la interfaz USB, el control remotoa, el software de
monitoreo, la calibracion automatica, el registro de datos, la impresora digital y el servicio
de correo electronico [19].

FIGURA 11. Analizador integrado (en linea)

5.2.2. Control de la presion de entrada

El control de la presién de entrada es otro accesorio que ayuda a mejorar la calidad de los
mezcladores de gas. Al monitorear la presidon de hasta cinco gases simultaneamente,
estos dispositivos garantizan la calidad y productividad del proceso. Los dispositivos de
monitoreo de presidn cuentan con alarmas visuales y sonoras que se activan en caso de
fallar uno o varios de los gases. Ademas, permiten el uso en zonas explosivas [19].
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FIGURA 12. Control de la presion de entrada
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5.2.3. Cambio automatico

El suministro continuo de gas es uno de los requisitos esenciales de muchas industrias,
especialmente en la industria de los semiconductores. El cambio automatico permite el
uso de dos mezcladores en paralelo garantizando un suministro de gas ininterrumpido.
Este dispositivo es la solucion perfecta para compensar picos de consumo Yy facilitar los
trabajos de mantenimiento de los mezcladores de gas. El cambio automético monitorea el
rendimiento del suministro de gas recibiendo datos de analizadores y transmisores de
presion. En caso de una situacién de alarma la unidad de cambio corta el suministro del
primer equipo y activa el segundo mezclador. Asi se consigue un suministro de gas
ininterrumpido de gas y una alta seguridad de los procesos productivos. Otra ventaja es la
garantia del suministro de gas, incluso durante los trabajos de mantenimiento de los
mezcladores. El manejo se realiza de manera intuitiva mediante una pantalla tactil [19].

Figura 13. Cambio automatico
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6. AREAS POTENCIALES DE INNOVACION QUE
PUEDEN IMPULSAR AVANCES EN LOS
MEZCLADORES Y ANALIZADORES DE GAS

Como se menciond anteriormente, los mezcladores de gas tienen un papel crucial en la
industria de los semiconductores porque sirven como salvavidas para la tecnologia de
union de alambres de cobre. Sin embargo, para mejorar el proceso de unidén es necesario
equipar los mezcladores de gases con las ultimas tecnologias. Como ya se indico
anteriormente, el porcentaje de oxigeno alrededor del FAB tiene un efecto significativo en
la calidad del FAB y, como resultado, en la union. Los mezcladores de gas equipados con
un sistema de control de flujo y un analizador de O2 pueden medir el nivel de oxigeno
continuamente y el caudal del gas producido se puede ajustar. Este método puede ayudar
de manera significativa a aumentar la calidad del proceso de unién y optimizar el consumo
de gases de formacion. Otro problema es la pureza de los gases, que afecta a la fiabilidad
de la unién. En el futuro, uno de los elementos que se investigara sera el efecto de la
pureza de los gases sobre la calidad de la formaciéon de FAB. Un area que tiene margen
de mejora el de la comunicacién y supervision de los dispositivos. En el ambito del
Internet de las cosas (IoT), los eventos del mundo real se detectan y procesan para
generar respuestas relevantes. Cabe mencionar que cualquier aplicacién de loT que
utilice software para generar una respuesta a un evento desencadenante puede
considerarse una forma inicial de inteligencia artificial (IA). Por este motivo la 1A
desempeiia un papel vital para permitir que 10T funcione de manera 6ptima. Con el
avance del 10T y el posterior aumento en el uso de la IA, la comunicacion y el control de
los mezcladores de gas casi seguro se realizard sin intervencién humana y genere una
mayor eficiencia.

7. CONCLUSION

Dada la rapida evolucién de la tecnologia y el papel crucial de los avances en la industria
de los semiconductores, este articulo proporciona una descripcion general del desarrollo
histérico del proceso de unién de alambres y sus mejoras posteriores. El aumento de los
costos del oro provoca la introduccion del alambre de cobre en esta industria. El
documento analiza los desafios que enfrenta el uso de alambres de cobre y las
tecnologias implementadas para mejorar el proceso de union en las industrias de
semiconductores. Durante los ensayos de los métodos de union de alambres de cobre, la
unién de cufia de bolas resulté como la preferida. Sin embargo, en este método, la
oxidacion plante6 un desafio importante, lo que provoco dafios en las almohadillas y
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conexiones débiles después del proceso de moldeo. Se investigd el uso de formigas, una
mezcla de nitrégeno e hidrégeno, como una solucion eficaz para prevenir la oxidacion
durante el proceso FAB. Este gas protector se puede generar mediante mezcladores de
gas de ultima generacion. La calidad de la mezcla se puede controlar con la ayuda de
analizadores de gas de Ultima generacion. Los mezcladores de gases se pueden mejorar
mediante sistemas de control de flujo y analizadores en linea de O2 para mejorar la
calidad del proceso de unién y al mismo tiempo optimizar el caudal. Ademas, es probable
gue estos dispositivos estén equipados con capacidades de inteligencia artificial, lo que
permitird una comunicacion y un monitoreo integral.

Nuestro especial agradecimiento por su apoyo profesional a: Dra. Sepideh Yazdani, Mina
Koochaki y Setayesh Salarpour
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ACRONIMOS

. IC Circuito integrado
. 02 Oxigeno
. Cu Cobre

. Au Oro

. IMC Compuesto intermetalico

. FAB formacion de la bola

. HAZ Afectada por el calor zona
. EFO Apagado de llama eléctrico
. Al Aluminio

. Ag Plata

. Pd paladio
. Pd-Cu Paladio-Cobre

. EX1 recubierto Cu alambre

. Ni niquel

. Tl Instrumentos Texas

. N2 Nitrogeno

. H2 Hidrogeno

. FG Gas formador

. lIC Clase de aislamiento de impacto
. CFD Dinadmica de fluidos informatica
. MFC Controlador de flujo masico

. 0T Internet of Things

. Al Inteligencia artificiales
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