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RESUME

Le "Wire Bonding" est 1'opération qui consiste &
établir les connexions électriques entre la puce et le
substrat d'un circuit intégré (entre les puces et le
substrat d'un circuit hybride).

Cette opération réclame un positionnement précis
e chague circuit par rapport aux outils de soudure.

Des systémes existent déja, qui automatisent cet-
te opération en faisant appel a un systéme de recon-
naissance de formes ; ils utilisent des oprérateurs
cablés et manquant en général de souplesse pour s'adap-
ter a des productions de petite série on & des produits
nouveaux.

Le systéme présenté ici réalise cette opération
& 1'aide de traitements et d'une opération de recon-—
naissance entiérement programmable ; il détermine les
différences de position et d'orientation (transla-
tions : Ax, Ay, rotation : A®) gui existent entre les
puces de silicium et leur substrat ; les structures
& reconnaitre sont constituées par deux plots de sou-~
dure particuliers de la puce, dont la détection fait
appel a des techniques de recherche hiérarchigue.

La reconnaissance s'effectue en temps masqué,

A

de fagon a ne pas ralentir la machine.

Cet article décrit successivement 1 organisation
générale de la machine, la structure du systéme de
reconnaissance, les algorithmes utilisés et les résul-
tats obtenus.

SUMMARY

The Wire Bonding process is to be found where
electrical connexions between bonding pads on the
chip and the package substrate of an integrated cir-
cuit are realized.

This operation needs every circuit to be brought
into accurate alignment relative to the bonder.

Systems already exist, which realize the automa-
tisation of this process, using pattern recognition
techniques ; most of them are based on hardware and
are not very flexible.

The system described here is fully programmable ;
it gets translation and rotation deviations which
exist between the chip and the substrate ; patterns
to match consist in two choosen bonding pads ont the
chip, whose detection is realized using hierarchical
research technigues.

Pattern matching is done in blind time in order
to avold slowing down the bonder. We shall describe
in turn the general organisation of the automated
bonder, the pattern matching system structure, the
algorithms that are being used and the final results.
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I - INTRODUCTION

Les dispositifs & semi-conducteur sont devenus
sophistigqués et miniaturisés au point que les opéra-
tions humaines sont devenues de plus en plus problé~
matiques étant données la vitesse, la fiabilité et
la précision nécessaires dans les opdérations d'assem-
blage.

D'autre part les formes gqu'on trouve a la surfa-
ce des puces sont relativement simples et géométri-
ques.

C'est pourquoi la reconnaissance de formes se
révéle particuliérement adaptée au domaine de £'as-
semblage des semi-conducteurs.

Une étape Importante dans la fabrication des
circuits intégrés et hybrides est le "Wire Bonding”,
qui consiste en la soudure des fils d'interconnexion
entre les puces de silicium et le boitier sur leguel
elles sont collées (ou le substrat dans le cas des
circuits hybrides).

Ces soudures sont réalisées cbdté boitier sur
des plots métallisés de relativement grandes dimen—
sions (200 x 200 um au minimum). Sur les puces de
semi~conducteur, les zdnes réceptrices des fils de
soudure sont de dimension nettement plus faibles
(80 um x 80 um au minimum). Les fils d'interconne-
xion, en aluminium ou en or, ont un diamétre compris
entre 25 et 75 um.

On voit donc 1'importance d'un positionnement
précis des circuits souslasoudeuse ; or 1l'erreur de
positionnement des puces par rapport au boltier, dil
principalement & la phase précédente ("Die Bonding")
est importante : % 300 um en X, Y ; % 5°n rotation.
(voir figure 1)

Un repérage doit donc étre effectué pour chaque
circuit ; lorsqu'il est effectué manuellement, ce
repérage consiste en la validation de 2 points de
repére par puce, réalisée par un opérateur s'aidant
d'un microscope et d'un moniteur vidéo. Le temps de
repfrage est d'environ ls par point de repére ; la
qualité de la soudure dépend largement de ce repdéra-
ge.

Le but de 1'étude que nous présentons est de
supprimer laphase de validation manuelle des points
de repére, la détermination de la position exacte de
la puce étant réalisée de fagon automatique par un
systéme de reconnaissance de formes.

De telles études, dont certaines débouchant sur
des réalisations, ont déja été mendes aux Etat-Unis,
au Japon et en Allemagne (1, 2, 3, 4, 5, 6). Les mé-
thodes présentées sont toutes orientées temps réel ;
elles comportent des opérations de prétraitement
réalisées par des systémes cablés, qui sont suivies
de reconnaissances effectuées sur des images digita-—
les binaires ou de traitements portant sur des
images analogiques.
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Figure 1

“principe des connexions entre puce et boitier ; le
défaut de positionnement de la puce a été ici volon-
tairement exagéré"

II - DESCRIPTION GENERALE DE L'OPERATION D 'AUTO-
MATISATION

De facon & ne pas ralentir la machine, tout en se
réservant la possikilité de temps de traitement rela-
tivement longs, le systéme de reconnaissance de formes
est destiné & travailler en femps masqué : 1'opération
de reconnaissance de formes s'effectuera sans inter-—
rompre le fonctionnement de la soudeuse.

Dans ce but, la table de thavail (supportant les
circuits & souder), mobile en XY, comprendra 2 postes
distincts :

. un poste de reconnaissance de formes, équipé
d'une caméra, sous laquelle est placé un circuit dont
les positions réelles des puces sont encore inconnues.

. un poste de soudure, équipé de la téte de sou-
dure de la machine, sous laguelle est placé un circuit
Adont les peositicns des puces ont été préalablement
détermindes par le systéme de reconnaissance de for-
mes.

Le passage d'un poste a 1'autre s'effectue par
une rotation alternative ; les postes de reconnais-—
sance de forme et de soudure son munis de systémes de
chargement et de déchargement automatigues. Les deux
cirneulits subissent done Les mém&édépﬁacemenzé en XY ;
lorsque 1'outil de soudure est situé & la verticale
du centre d'un plot de soudure, lé plot correspondant
du circuit qui est en "phase reconnaissance' est si-
tué non loin de 1'axe optigque du systéme de prise
d'image ; ce sgntdone 2 plots particuliens de chaque
puce qui vont jouer Le nile de poinis de repére et
done de structure & hecomnalthe ; le champ d'observa—
tion du systéme optique est choisi de fagon que,
compte tenu des défauts de positionnement des puces
sur leur substrat, Le pLot & neconnalirne s0if entiene-
ment comprndis dans L'image qui est acquise pendant la
soudure du plot homologue du circuit qui est en "pha-
se soudure".
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Figure 2

"Organisation générale de la machine a souder automa-
tigque"”

III ~ STRUCTURE MATERIELLE DU SYSTEME DE RECONNAISSAN-
CE DE FORMES

Le capteur d'images est une caméira vidéo stan-
dand équipée d'un tube de sensibilité élevée (Ultri-
cen) ; elle pourrait avantageusement étre remplacée
par une caméra 4 CCD.

Le systéme optique est constitué par un objectif
macrophotographique relié & la caméra par 1'intermé-
diaire d'un Aoufflet de Longueun reglable. on peut
faire varier de fagon importante le grossissement ain-
si que la profondeur de champ fournie par le systeme.
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L'éclairage, qui conditionne la nature et la
gualité des images obtenues est un éclainage de fype
axiak qui fait se détacher nettement les parties mé-
tallisées des puces (qui apparaissent alors claires
sur un fond sombre).

Le systéme de traitement électronique des ima-
ges est réalisé a partir d'éléments standards.

Les images sont digitalisées et stockéesentemps
réel dans une mémoire d'images de 320 x256 pixels,les
niveaux de gris étant codés sur 6 bits ; le contenu
de cette mémoire d'images est visualisé en permanence
sur un moniteur de contrdéle.

Les traitements d'image et la reconnaissance de
formes sont entierement réalisés par Logiciel & 1'ai-
de d'un microordinateur basé sur un microprocesseur
MC 68 00O MOTOROLA.

Ceci limite la rapidité de la reconnaissance,
mais ce point n'’est pas essentiel compte tenu du fait
qu'elle s'effectue en temps masqué.

Par contre, cela nous procure une grande sou-
plesse d'utilisation ainsi que des possibilités
d'adaptation du systéme & des situations nouvelles.

Ainsi nous avons développé, & cbté des program~
mes de reconnaissance de formes proprement dits, des
programmes utilitaires facilitant 1'utilisation du
systéme (zoom électronique, génération et visualisa-
tion d’'histogrammes).

nguvn e synchre
Signsl visse | T3
[
Gmers

=1
EJu'ngz;g'

Moniteur TV Micre Exorgel
Figure 3

"Organisation générale du systéme de reconnaissance
de formes"

IV - METHODES DE RECONNAISSANCE UTILISEES

Compte tenu de la qualité importante d'informa-
tion & traiter (80 00O points), un traitement direct,
portant sur la totalité de 1'image conduirait a des
temps d'exécution prohibitifs.

La reconnaissance s'effectue donc en plusieurs
étapes, suivant une technique de hecherche hiérarnchi-
que :

1 - Réduction de la résolution de 1'image

On commence par effectuer une réduction de
la résolution de 1'image originale de 320x256 paints
dont on sait qu'elle contient le plot qu'onrecherche :

. on effectue une partition de 1'image
originale dans laquelle toutes les parties sont idemn-
tigques (forme et taille) et disjointes.

. & chaque partie de 1'image originale, on
fait correspondre un point de 1'image réduite dont le
niveau de gris est égal au médian des niveaus de gris

des points de cette partie :

X

> I(X) = MEDIAN I(P,Q)

partie de 1'image (P,Q)eX

originale

Le choix de cette méthode est justifié par les
propriétés du filtre médian (7, 8,9 11,) : il conduit
& une bonne réduction du bruit tout en respectant bien
les bords des objets contenus dans 1'image ; nous avons
en fait utilisé un filthe médian séparableo,11) opé-
rant d'abord sur des fenétres horizontales de 5pixels,
puis sur des fenétres verticales de méme taille, ce qui
présente 1'avantage de diminuer le temps de traitement
et d'étre bien adapté & notre probléme dans lequel les
bords des objets sont des lignes quasi-horizontales ou
quasi-verticales.

1,5 mn
256pixels|

1,5 mn
51 pixels

320 pixels
Image originale
(résolution 6éum)

64 pixels
Image réduite
(résolution 30um)

2 - Détection d'un bord vertical de la puce

Du fait de 1'éclairage de type axial utilisé, le
contraste entre les substrats et les puces est trés
élevé, le substrat se présentant comme une surface ho-
mogéne pratiquement noire (voir figure 4 : Histogramme
des niveaux de gris) ; La détection des bords de La
puce, quasi-horizontaux ou quasi-verticaux peut donc
s'effectuen de 4acon simple.

Les plots de soudure de la puce étant en général
situés & proximité de ses bords, il est possible d'im-
poser & 1'utilisateur de choisir comme points de repé-
re esplots situds & proximité d'un des bords vertiaux
(par exemple le plot situé en bas & gauche et le plot
situé en haut & droite de la puce). Une fois la posi-
tion du bord vertical déterminée, la recherche du plot
point de repére se trouve limitée A une bande venticale
de £'image, centrée sur le plot, d'environ 150um de lar
ge ce qui représente 5 pixels dans 1'image réduite.

Populaz‘:[on
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Figure 4

"Histogramme des niveaux de gris d'une image de cir -
cuit intégré sous éclairage axial.

3 - Génération de la "carte des plots"

En méme temps gque l'image réduite, on a généré
son histogramme, gqui aprés filtrage, permet la déter-
minatien d'un seuil & partir duquel il est possible de
séparer les parties métallisées du reste de 1'image
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On réalise un moyennage local, doublé d'un seuil~
lage partiel, sur la bande verticale d'image réduite ;
on obtient une image & plusieurs niveaux de gris dans
laquelle seul un petit nombre de points sont nonnoirs
et susceptibles de correspondre au centre d'un plot.

4 - Rercherche des plots

On réalise une exploration de la "carte des
plots" précédemment générée (voir Figure 5) ; chaque
fois qu'un maximum local est détecté (indiquant la
présence possible du centre d'un plot), on va exthai-
ne de £'image orniginale une scusimage centrée sur le
point correspondant au maximum, dont on génére simul-
tanément 1'histogramme ; la sous image est binarisée,
puis comparée a un modéle binaire du plot recherché
(généré lors d'une phase d'apprentissage) ; enpartant
du centre de la sous-image, on teste un petit nombre
de positions possibles (en effet le centre de la sous
image appartient au plot recherché).

Si la plus grande valeur ainsi obtenue du coef-
ficient de corrélation est supérieure & un certain
seuil, la position pour laquelle cette valeur a été
obtenue est considérée comme celle du plot recherché.

Les plots sont reconnus avec une corrélation
par rapport au modéle supérieure & 90 %.

Acquisition dunc image
lcontenant fe plot cherche.

!
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Figure 5

V ~- PERFORMANCES
. Préeisdon de fa détection

Lors des essals effectués avec le systéme de
reconnaissance seul (non couplé au robot de soudure),
la précision dans la locallsatlon des plots s'est
avérde étre de T 1 pixel * 6um)

. Temps de détection

Ce temps dépend de la structure du circuit ; il
est en moyenne de 1,5s, ce gui rend le systéme utilisa-
ble dés que les puces nécessitent plus de 5 connexions.

VI - CONCLUSION

Cette étude est originale dags l'approche du pro-
bléme de reconnaissance qui y est faite, approche qui
est de type hiérarchisée :

. on utilise deux images de adsclutions différen-
Zes, 1'image basse résolution étant générée par fLtha-
ge médian (notons qu'il est possible de réaliser plus
rapidement cette opération & 1l'aide d'un circuit inté-
gré spécialisé)

. on exploite ensuite les structures les plus sim~
ples de 1'image (bords de la puce) pour réduire la z6-
ne de recherche.

. La reconnaissance finale est réalisée sur des
sous Amages haute définition binarisées & partir d'un
histogramme Local (ce qui permet de s‘affranchir en
partie des problémes liés & lanonuniformitédel'éciai-
rement).

La stratégie adoptée dans la recherche desplots
est de type prévision - vérification : aprés génération
d'une carte des plots possibles, cn confirme ou non, par
corrélation,la présence du plot recherché ainsi que son
emplacement précis.

Le systéme n'a pour 1'instant été testé qu'en
simulation, le robot lui méme n'étant pas encore réali-
sé, mals dés & présent les résultats sont bons.

Ce systéme présente l'avantage d'étre non §4geé,
entiérement programmable, ce qui le rend Evolutif et
souple d'utilisation, grdce aux programmes utilitaires
développés.
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