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"Método para unir piezes de trabajo por explosiones"

Memorxria

Ie presente invencidén se refiere & uniones ex-

doe

secriptiva

1
1

plosivaé. Més particularmente, en una forma de reali- §

zacidn preferida, esta invenclidn se refiere a un mé-

todo para unir explosivamente una primera pleza de tra-

bajo a una segunda pieza de trabajo.
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En la fabricacidn de circuitos électrénicoa,
el empleo de componentes eldctricos diseretos, como
resistencias, condensadores y transistores, estd yen-
do rdpidamente en desuso, Dichos componentes discre-
tos estin siendo sustituidos empliemente por el olr-—
cuito integrado, una pequefia porcidn de silicio gque
ge puede hacer ﬁediante une serie de etapas seleccio-
nadas de enmascaramiento, corrosidén y elaboracidn pa-
ra ejecutar todas las funciones que pueden sSerrealiza-
das por componentes discretos cuando tales componentes
discretos son adeouadamente interconectados por cir-
cuito convencional o impreso para formar un circuito
de trabajo.

Los dispositivos de circuito integrado son muy

pequefios, siendo aproximadamente las dimensiones de
un dispositivo ti{pico 0,9 mm x 0,9 mm. Aunque tales
dimensiones microsedpices permiten un grando de mini-
aturizacidﬁ no imaginado haste la fecha, existen otras
razones por las que dichos dlispositivos se hacen tan
pequeiios, siendo una de tales razones que las dimmn-~
siones microscépicas mejoran de manera importante las
caracteristicas de trabajo de los circuitos que se fa-
brican sobre dispositivos IC (elrcuito integrado).
Por ejemplo, la velocidad de conmutacidn de cireuitos
de puerta y la anchura de bande de los amplificadores
I.P. (frecuencie media) son mejorades de manera impor-
tante por diche ministurizacidn.

Desde luego, un circuito integredo no puede fun-

cionar en vacio, y debe ser interconectado & otros
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circuitos integrados y al mundo exterior, por ejemplo,
a fuentes de alimentacidn, dispositivos de entrada/sa-
lida, y similares. Aqui, sin embargo, las dimensio-

nes microscépicas representan una desventaja distinta.

Debido a las técnicas de fabricacidn mejorsdas
vy al aumento de produccidn, el coste de circuitos in-
tegrados ha oaido de modo muy notable en la dltima
década y ehora, en muchos casos, el coste para inter-
conectar un circuito integrado a otro eircuito_inte~
grado o al mundoe exterior sobrepusa el coste del mis-
mo dispositivo, lo que determina ung situacidén suma-
mente inconveniente.

Segin un método conocido para interconectar
digpositivos de circuito integrado, cada dispositi~
vo es unldo & la parte superior de una base similar
a8 transistor y multiterminal. Iumgo ge unen & mano
alanbres de oro de ley, uno cada vez desde las por-
ciones terminales del circuito integrado a corrédspon-
dientes puntas terminales en la base similar a tran-
gistor, cuyas puntas, desde luego, se extienden ha-
cia arriba a través del substrato con dicho fin, de
una manera ya conocida. ILa interconexidén del dispo-
sitivo a otros dispositivos o al mundo exterior se
efectia entonces enchufando o conectando la base, con
el digpositivo de circulto integrado unido a la misma,
en una caja de enchufe que es conectada a otras cajas
de enchufe similares, 0 & componentes discretos, me-

diante cableado convencional o por medio de circuitos

impresos.
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Debido al tamalio extremadaments pequeiio de los
dispositivos IC y a los problemas de alineacidn co-
rrespondientes, los intentos para automatizar dicho
proceso de unién & mano antiecodomico no han tenido
éxito. Ademds, asparte de la economia, el empleo de
dispositivos de circuito integrado de enchufe inveli-
da muchas de las propiedades altamente convenientes
que poseen tales dispositivos, por ejemplo, la compa-
cidad que se puede realizar y el rendimiento que son
capaces de dar. .

Por diohas razones, los disefiadores de ecircuito
prefieren conectar cireuitos integradoas directamente a
un substrato aislante, tal como de vidrio o cerémico,
gobre el que ha sido impuesto un dibujo adecuado de
vias conductoras metélicas, por ejemplo, de aluminio
u oro. Desgraciadamente, la mayoria de las técnicas
existentes para imponer vias conductoras metdlicas so—-
bre vidrio o cerdmico son caras y requieren mucho
tiempo. Ejemplos de dichas técnices existentes com=-
portan la deposicidn por pulverizacion por vacio de
una pelicula metdlica delgada sobre el substrato, se—
guido de la aplicacidn de un Ffotorresistente sobre
la pelicule metalica asi depositada. A continuacidn,
el fotorresistente se expone, a través de una mdscara
adecuada, y se revela y la pelicula metdlica se corroe
selectivamente para dejar el dibujo metdlico deseado
sobre el substrato. Finalmente se sumenta el dibujo
metédlico hasta el espesor deseado mediante la técnica

de deposicidn electrolitica o por reaccidén quimica no
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eléctrica) en la que se deposita metal adicional sobre
el dibujo metédlico existente. Otra técnica, ya cono-
cida, para depomsitar vias metdlicas conductivas sojre
un substrato comportas la operacidn de cribar une sus-
pensidn granula:r de particulas metdlicas en un vehieu-
lo adecuado, como etil celulosa, sobre el substrato,
en el dibujo conveniente, y luego calentar el substra-
to pars unir y difundir los granos metdlicos en la
superficie del substrato para crear asi el dibujo con-
veniente de vias conductiyas sobre el substrato. De-
bido al gran ndmerc de etapas que Se requieren mers
evidente que las citadas técnicas conocidas son caras
¥ su ejecucidén pre¢iaa:.de. muchg, tiempo.

Volviendo a los problemas de la unidn de los
dispositivos, la tédcnica de unidn a mano descrita pa-
ra dispositivos de circuito integrado se puede emplear,
desde luego, para conectar un dispositivo de circuito
integradb a las zZonag termineles de tierra de un di~-
bujo conductor impreso. Sin embargo, se han desarrolla-
do asimismo técnicas que se prestan mas prontamente
para automatizacidén.

' Ia patente estadounidense 3.425.252, por ejemplo,
expedida a favor de M.J. Lepselter com fecha 4 de fe-
brero de 1969, describe un circuito semiconductor que
comprende una pluralidad de conductores de terminal
viga dispuestos en voladizo hacia el exterior del dis-
positivo. DPars unir tal dispositivo con terminales
viga a un substrato, primeramente se alinea el dispo-
gitivo con relaoldn a las zonas de tierra terminales

del substrato y luego se aplisa valor y presidn a cads
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uno de los terminales viga, por medio de una herra-

mienta de unidn adecuadamente conformade, para unir

simulténea y automdticamente los conductores de ter-
minal viga al substrato.

Otra téenica de unidn que se puede utilizar con
dispositivos de termmingl viga es la técnica de unidn
concordante (2 lo larzo de la presente memoria la pa-
lebra inglesa "complient® la traducimos por “concordan—
te") deserite en la patente estadounidense serie mimero
651.411 de A. Cocoulas registrada con fecha 6 de julio
de 1967, Bsta solicitud describe una técnica de unidn
segin la cual se aplica calor y presidén por medio de
una herramiente de unidén a los terminales viga & tra-
vés de un medio concordents, tel como une lémina de
aluminio, Bl calor y presidn aplicados hacen que lz
léming de aluminio fluya pléstiéamente ¥ que se trang-
mita la presidn de unidn & los terminales viga, unién-
dose de eata manera los terminales viga al subsirato.

las técnicas descritas permiten wunir simltéd~
neemente con éxito todos los terminmles viga de un dis~
posstivo dnico y, desde luego, son igualmente adevua-
das para unir une zon# grande, ss decir, en el caso
en que conviene unir simlténeamente una plureslidad de
dispositivos provistos de termminales vige & un tUnico
subatrato. No obstante, es un tanto dificil alinear
una herramienta de unién masiva y multiperforadar(o una
pluralided de herramientas de unidn individuales muy
poco separadas con los dispositivos de circulto inte-

grado a unir. Otro problems en unién de zona grande
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consiste en que, mientras que es posible controlar
exactamente las dimensliones de un digpositivo IC de-
terminzdo ¥ su alineacidén con respecto a una serie
dada de areas de contacto de un subsirato, es muy di-
£icil controlar la separacidn entre esta serie de areas
de contacto y otra serie de areas de contacto en el
otro extremoc del submirato. Puesto que en este caso
existe alguna incertidumbre por lo que respecta a la
situacidn exacta en que se encontrari cade dispositi~
vo de circuito integrado en el substrato, el empleo de
uns herramienta de unidn multiperforade masiva (o una
pluralidad de herramientas de unién individuales) re-
sulta diffcil debido & la variacidn de la separacidn
de dispositivo & dispositivo desde un substrato a
otro.

Otra razén por la que es conveniente emplear
otras técnicas en aplicaclones de unidén de zona grande
reside en el hecho de que no eg posible fabricar subs-
tratos grandes qué son substancialmente planos sobre
toda la zona superficial del substrato. Asi existe
un grado importante de no paralelismo entre el substra-—
to (y por ello, los dispositivos IC a unir) y la he-
Pranienta (o herramientas) de unidn. Dicha falta de
peralelismo puede dar por resultado la aplicacidn de
presiones de unidn & algunos disposgitivos IC que so-
brepasan mucho el méximo de presidn permitida, lo que
gonduce al deterioro o a la destruccidén completa de
los dispositivos afectados. Andalogamente, la falta

de paralelismo puede obligar & la gplicacidn a otros



10

15

20

25

dispositivos IC de presiones de unidn muy inferiores
a las minimas requeridas pars une unidn satisfectoria,
dando ello por resultado uniones débiles o no exis-
tentes entre los dispositivos ¥y el substrato.

En términos generales el problema estd en ha-
llar un método mejorade pars unir una prigera pleze
de trabajo & una segunde piezaz de trabajo. En par-
tienlar, un aspeto imporiante de este provlema es en-
contrar un método para unir simultdneamente los mi-
croconductores de una pluralidad de dispositivos de
cireuito integrado a las correspondientes areas de
contacto de un substrato, despuds de que los disposi-
tivos han sido alineados con el substrato, sin emplear
una herramienta de unidn que debe ser alineada con los
dispositivos y/o el substrato o que debe ser provista
de un mecanismo de compensacidén complicado para com-
pengar la falta de paralelismo entre el substrato y la
herramienta de unidn.

Un segundo aspecto importante de este problems
es hallar un método para formar vias o regiones con~
ductivas metalices sobre un substrato aislante, par-
ticularmente un substrato de gran zona sin someter
al substrato a etapas de elaboracidn numerosas, caras
¥y que requiersn mucho tiempa.

Se ha demcubierto que la unidén explosiva cons-
tituye une solucidn altemente satisfadbria de los pro-
blemas citados. ELl empleo de explosivos detonantes o
altcsfexplosivos para el labrado de metales, data,

desde luego, del comienzo de siglo.
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Sin embargo, no comenzaron investigadiomes series sobre
este asunto hasta los Ultimos afios cuarenta y log afios
cincuents de este siglo. Bn prinecipio, la investiga~

cidén se concentré en el empleo de explosivos detonantes

‘pare formar plezas de trabajo masives que no pueden Ser

labradas convenientemente o de manera econdmica median-
te otra técnica. No obstante, mds recientemente la in-
vestigacidn se ha concentrado en la soldadura explo~
giwa. Ias industrias de lg aviacidn y aeroespacial son,
particularmente, activas en este campo, giendo la sol-
dadura explosiva muy atractive para teles industrias
debido a la naturaleza exdtice de los metales y alea~
ciones que emplean.

Tembién ha tenido mucho éxito el revestimiento
met&lico explosivo que se emplea, por ejemplo, para
fabricer la pieza en bruto de cuproniquel/eobre utili~
zads por el Gobierno de los Estados Unidos con el fin
de fabricaer su actual moneda.

En comparacidn con las dimensiones de los subs-
tratos y componentes electrdnicos tipicos, las piezas
de trabajo que se sueldan o plaquean medignte las tée-
nicas explosivas conocidas son realmente masivés. Por
ejemplo, una aplicacidn tipica de la técnice conocida
consiste en plaquear una capa de titanio 14 en la su~
perficie de un recipiente a presidn cilindrico de 5 m,
de didmetro por 10 m. de largo y fabricado con acero
de un espesor de 10 cm. Como otro ejemplo de las pie-
zas de trabajo masivas tratadas con la técnica conocida

en el antedicho plaqueado explosivo de existencia de
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cuproniquel/cobre, se plaquea explosivamente una 1lé-
mina de 3 m.x 6m. de cuproniquel de un grueso de 22
m. sobre una lémina correspondientemente dimensiona-
da de cobre de un espesor de 95 mm. que, a s vez, Se
plaquea explosivamente sobre una segunda lémina de
eruproniquel de 22 mm, de grueso pera formar el pro-
ducto acabado.

A titulo de comparacidn, las piezas de trabajo
eh miniatura que se unen eiplosivamenxe de acuerdo con
los métodos de la presente invencidn son varias mag-
nitudes de orden mas pequefio. Por ejemplo, un dispo-
gitivo de cireuito integrado tipico puede medir sola-
mente 0,9 mm.x 0,9 mm. y los 16 o mis terminales viga
e unir al substrato estdn dispuestos en voladizo ha-
cia el exterior del dispositivo y pueden medir sola-
mente 0,01 mm. dg grueso por 0,05 mm, de ancho por
0,15 mm., de largo., Ademds, los substratos cerdmicos
o de vidrio tipicos pueden medir sélo 10 cm. x 5 om.

x 0,5 mm. de grueso.

En las técnicas de unldén explhsiva conocidas,
tales como las descritas, las plezas de trabajo a unir
son colocadas priximab entre si y se dispone sobre la
superficie superior de una de les piszas de trabajo
a unir una cargs laminar de um alto explosivo como
RDX(ciclotrimetilenc trinitramina). Inego se dispone
en un extremo del explosivo laminar un detonador de
tipo comercial y se enciende desde una distancia no .
peligrosa por medio de una chispa eléctrica. Entonces

explota el detonador, sobreviniendo, a su vez, una
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explosidn en la carge léminar de ROX. Ia fuerza pro-
vocada por esta Ultime explosidn impulsa la primera
pieza de trgbajo hacia la segunda pieza de trabajo,
de manera que ambas se unen firmemente.

Debido al temafic macizo de las piezas de tra-
bajo empleadas en la teécnice conocida, no son de in-
terés particular, los productos accidentales de la
explosidn, No se produce contaminacion de la pieza
de trabajo ni detexrioro de las superficies de las mis-
mas. Si es necesaria una superficlie "limpia", las pie-
zas de trabajo pueden ser fdeilmente labrades, chorrea-
das con arena o pulimentadas, hasta conseguir el aca-
bado conveniente. Nuevamente a titulo de comparacidn,
las piezas de trabajo & unir mediante los métodos de
la presente invencidn, particularmente componentés
eleotrénicos ecomo cirecuitos integrados, son extreme-
damente sensibles a la contaminacidén. Ademds, a cau-
gsa de su tamafio extrdmadamente pequefio, son muy difici~
les, si no imposibles, el labrado, el chorreado con
arena o la pulimentacion de dichas plezas de trabajo
para alisar - sus superficies y quitar sus impurezas.
Ademds, los substratos, tales como los de vidrio y
cerdmica son extremadamente frédgiles y tienden a agre-
tarse o cuartearse cuando se someten a esfuerzos con-
centrados sibitos.

El empleo de una capa amortiguasdora que se dis-
pone entre la carga laminar de explosive y la super-
ficle superior de una de las piezas de trabajo es ce-

nocida en la técnica anterior. Sin embargo, en la
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técnica anterior dicha capa amortiguadora no se ha

previsto con el fin de (y en realidad serfia ineficaz
para) proteger las superficies de las piezas de tra-
bajo contra la contaminacion quimica o reducir las
concentraciones de esfuerzos en las piezas de trabajo.
En la téenica conocide dichas capas amortiguadoras se
han previsto més bien con el objeto de modificar las
caracteristices del material explosivo secundario y,
en particular, pera disminuir le velocidad de detona~
cidn.

En el caso de plezas de trabajo macizas del
tipo que ge une por medio de las t&onicas de unidn
explosiva conocidas pueden necesitarse.varios cen-
tenares de libras de explosivo. Es evidente que la
explosidn se debe efectuar puertas afuera, en las con-
diciones de seguridad mds cuidadosamente controladas.

Aun cuando no se conoce completamente el meca-
nismo exacto en virtud del cual se forman uniones ex-
plosivas con piezas de trabajo y cargas explosivas de
este tamafio, se han desarrollado, mediante un método
de tan'beoé, ciertas férmulas que se refieren a la can-
tidad de explosivo necesario para producir una unién
satisfactoria en condiciones y dimensiones de pieza
de trabajo dadas., Tales férmulas son, en ls mayor
parte derivadas empiricamente y, por tanto, no dan
resultados satisfactorios cuando se aplican a plezas
de trabajo de varios érdenes de magnitud menores.

Un explosivo puede definirse como una subs-

tancia quimica que sufre une reaccidén quimica rdpida
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durante la cusl se generan grandes canti&ades de sub-—-

prodw tos gaseosog y mucho calor, Existen muches de
tales productos quimicos y se dividen en dos'grupoé
principales: explosivos no detonantes, como pélvorsa

y explosivos detonantes. Ia fltima categoriapuede
subdividirse ademds en explosivosg iniciadores (o pri-
marios) y explosivos secundarios. Los explosivos
primarios son compuestos quimicos altamente sensibles
cuya explosidén puede ser provoocade nediante la aplice~
¢idén & ellos de cslor, luz, presidn, etec. Ejemplos
de explosivos primarios son las azidas y losfulmina-
tos. Por el contrariony los explosivos secundarios ge-
neran mas energis que los explosivos primarios cuando
ge provoca su explosidn, pero son totalmente estables

¥ relativamente insensibles al calor, luz o presidn,

En la técnice conocida, los explosivos primarios se

emplean exclusivamente para iniciar la explosion en
los explosivos secundarios de energia elevadsa.
Hablando caprecisién, la diferencia entre un
explosivo inieciador, como pdlvora, y un alto explosi-
vo, como TNT, estriba enls manera en gque occurre la
reaceion quimica. Ia diferencia fundamental estd en-
tre ignieidn (o deflagracidn) y detonacidén, no entre
las sugtancias explosivas mismes. Es muy comin ha-
llar que un explosivo puede deflagrar, o bien explo~
tar, segin el método de iniciacidn o la cantidad de
explosivo empleada. Si la masa de materia explosiva
es pequefiz, la ignicidn térmica de 12 misma, por me-—

dio de una llams abierta, usualmente, sino slempre,
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da por resultado lz deflagracidn, pero sile mssa so=-
brepasa un cierto valor critico, es posible que la
combustidn resulte tan rapida que determina un fren-
te de onda de choque en el material explosivo y sobre-
viene la detonatidn. Ia mese critica varia de explo~
sivo & explosivo. As{, en el explosivo primario azi-
da de plomo la masa critica es demaaigdo pequeﬁ& para
ger medida, en tanto que en el TNT es del orden de
900 Xg. Asi, la aplicacidn de una llama abierta a
una mase de TNT de, por ejemplo, 800 Kg., no produ-
ciria detonacién, sino solamente deflagracidn, Sin
embargo, la aplicacién de la misma llama abierta a
1000 Kg. de TNT producirfa una inmediata_detonacién.
Por tento, cantidades de explosivo secundario menores
que la mesa oritica deben ser detonadas medisnte un
choque intenso, por ejemplo mediante la detonacidn

de un explosivo primerio como une azide de plomo y

en este caso no sirven para ls. unidn de piezas de
trabajo en miniatura.

Anteriormente a la presente invencidén, los
explosivos primarios se han utilizado exclusivamente
para iniciar le explosidn en explosivos secundarios
como TNT, dinamita y similares. Debido a que la masa
eritica de dichos explosivos primarios es tan peéue—
fla que no puede ser medida, son lnaplicables las
scuaciones empiticas desarrollades para el empleo de
masas suberiticas de explosivos secundarios. Esto es
debido principalmente a 1la diferencia de pardmetros

como la velocidad de detonacidén, de los explosivos
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primarios altamente senslibles, y los explosivos seoun—
darios relativamente insensibles. Ia velocidad de
detonacidn del explosivo primario fulminato de mer—
curio, por ejemplo, es aproxiliadamente de 2000 m.

por seg., mientras que las velocidades de detonacion
de los explogivos seoundarios TNT y nitroglicerina
gon aproximmdamente de 6000 y 8000 m/seg. respecti-
vemente. Puede hallarse una descripcidn més detalla-
da de la termoquimica de explosivos en las publica~
ciones tituladas "Detonation in Condensed Explosi-
ves' por J. Taylor, publicada por Oxford University

Préss, londres, en 1952 y YExplosive Working of Me-

tals® por J.S. Rinehart y J. Pearson, editada por

Macmillan, Nueva York, en 1963.

Sucintamente,.la invencion comprende, en una
primera forme de realizacioén preferida, un método
para unir wna primera pieza de trabajo a una segunda
pleza de trabajo. El método comprende las etapas
de: yuxtaponer dichas primera y segunda piezas de
trabajo y provocar la explosidn de un explosivo pri-
mario en la regidn de la unidén deseada, de manera
que la fuerza creada por la explosidn de dicho ex~
plosivo primario impulsa por lo menos uns de dichas
plezas de trabajo hacia la otra, formandose con ello
una unién explosiva entre las citadas piezas de
trabajo. '

Seglin una forma de realizacidn de la invencidn,
la explosidn del material explosivo se lleva a cabo

aplicando calor a la pleza de trabajo. En otras for-



10

15

20

25

- 138808 1 il

mas de realizacidn de la invencidn, la explomidn se

.efectla mediante la aplicacidn de luzy. léser o ener—

gla acistioa al meterial explosivo. En otras fommas
de realizacidn de la invencidn, la explosidén se lle-
va g cabo por medio de particulas a2lfa, ondas de cho-
que, presidn mecdnica, un haz electrdniico, campos mag-
neticos o eldetricos aliternativos, una dewecarga eléc—
trica o la provieidn (o retirada) de una atmdésfera
quimica. En algunas formes de realizacidn, la fuer-
za de unidén de aplica direotzmente a los microcircui-
tos a unir. BEn otras formas de realizacién, la fuer—
za de unidn es splicada a travds de un medio de unidn
protector.

Otra forma de realizacidn de la presenfe in-
vencidn comprende un método para unir los miorotermina-
les de por lo menos un dispositivo similar a terminal
viga a regiones oorrespondientes de una pieza de tra-
bajo. El método comprende las etepas de colocar una
carge de material explosivo prdéxima a cada uno de
los miocwoconductores & unir en una posicidn que im~
pulsa los microconductores huecia la pieza de trabajo
y produce la explosidn del materiel explosivo para
unir explosivamente los mioroconductores a reglones
correspondientes de la pleza de trabajo. Como antes,
puede provocarse la explosidn del material explosivo
medlente calor, luz, sonido, presidn ete. y puede
gser aplicado directamente a la pieza de trabajo o a
través de un medio amortiguador protector, como ace-

ro inoxidable, o una poliimida, como KAPTON,
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Ia flgura 1 es una vista en perspectiva de un
eparato que pusde ser utilizado para depositar material
explosivo sobre los microconductores de un digpositi-
vo similar a terminsl viga.

Ia figura 2 es une vista en planta parcial de
una pluralidad de dispositivos con terminales viga,
entes de la separacidn, y muestra con mayor detalle la
manera como se deposita el material explosivo sobre
dichos dispositivos.

Lg figure 3 es una vista en perspectiva de un
g6lo dispositivo de terminal viga y muestra con ma-
yor detalls la situacidn del material explosivo sobre
sus microconductores.

la figura 4 es una vista en seccidn parcial de
un dispositivo de teminal viga antes de la unién ex-
plosiva del mismo a Jlas zonas de contacto de un subs-
trato,.

La figura 5 es una vista en seccidén parcial
del dispositivo de terminal viga ilustrado en la figu-
ra 4 después de haber sido explosivamenfe unido al
subatrato,

Ia figura 6 es una vista en seccidn parcial
del dispositivo de terminal viga representado en la
figura 4, que ilusira el empleo del elemento amorti-—
guador situado entre sl material explosivo y el dis-
positivo de teminal viga.

La figura 7 es una vista en perspectiva del
elemento amoriiguador ilustrado en la figura 6, que

nuestra con mayor detalle la situmcidn de las cargas
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explosivas dispuestas sobre el miemo.

la figura 8 es una vista en seccidén parcial
del dispositivo de terminal vigs ilustrado en la fi-
gure 6 después de haber tenido efecto la unidn explosi-
va al substrato.

Ia figura 9 es una vista en perspective de un
aperato para unir explosivamente, mediante la aplica-
cidn de luz,, une plurslided de dispositivos de temi-
nel vige a un substrato.

Ia figura 10 es un diagrama, parcialmente ilus=-
trativo y en parte esquemdtico, qus muiestra el empleo
de luz procedente de un miser dptico para provocar la
explosidn del material explosivo.

Ia figura 1l es una visgta en perspectiva de
un eparato para unir explosivemente una pluralidad:-de
dispoaitivos de terminal vigs & un substrato mediante
el empleo de luz enfocade desde una lémpara incandes-
cente.

Ia figura 12 es una vista en perapectiva de
un eparato que puede ser empleado paré unir explosiva-
mente una pluralided de dispositivos de terminal viga
e las zonas de contacto de un swbstrato por medio de la
aplicacidén de calor.

Ia figura 13 es una vista lateral de un aparato
que se puede utilizar pare unir una pluralidad de dis-
positivos de terminal viga a las zonag de contacto
de un substrato mediante el empleo de caldeo por in-
duccion de corrientes de radiofrecuencia.

Ia figura 14 es una vista lateral de un aparato
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que pueds ser empleado para unir una pluralidad de dis-
poeitivos de terminal viga a las zonas de contacto de
un subgtrato mediante la utilizacidén de caldeo die-
léctrico por corrientes de radiofrecuencia.

la figura 15 es una vista en perspectiva de un
aparato utilizable para unir una pluralidad de dispo-
gltivos de terminal viga a las zonas de contacto de un
substrato mediante el empleo de energla acustica,

Ia figura 16 es unag vista lateral de un aparato
empleable pars unir una pluralidad de dispositivos
de temminal viga a las gonas de contacto de un subs-
trato mediante la aplicmeion de presidn mecdnica sim-
pld & través de un medio concordente.

Ia figura 17 es una vista lateral de un aparato
que puede ger empleado pare unir una pluralidad de dis-
pogitivos de terminal viga a las zonas de contacto de
un subatrato por medio de una descarga eléctrica que
pase a través del material explosivo sobre los termi-
nales viga.

la figura 18 es una usta en perspectiva de un
aparato utilizable para unir una pluralidad de disposi-
tivos de terminal vige a las zZonas de contacto de un
subgtrato por medio de un haz de electrones.

Ia figura 194 es una vista en seccidn de un dis=—
positivo de terminal vige, que ilustre la msnera en la
que la superficie superior de los terminales viga se
puede hacer ondulente con el fin de mejorar la cali-
dad de la union,

Ia figura 19B es una visgta en seccidn similar
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qQue representa la manera en que la superficie superior
de los terminamles vige puede ser almenada paras aumentar
la calidad de lz unidn.

Ia figura 20 es una.vista en seeoidn parcial
que llustra la manhera en que 1a§ almohedillas de con—
tacto de un dimpositivo IC realizado a bage de emplear
dichs técnica (llamede en inglés"f£lip-chip") pueden
ser unidas explosivamente a las zonus de contacto de
un substrato.

La figura 2] representa una forma de realiza-
cién en variante de la invencidn gque puede ser ventajo-
samente utilizeda pare depositér vies metdlicas conduc—
tivas sobre un substrato aislante.

La figura 22 ilustra el aspecto de acabadq
del aparato representado en la figura 21,

la figura 23 es una vistallateral de otra for-
ma de realizecidn de la invencidn en la que se pro-
veen elementos de separacidn entre las pleza a unir
para asegurar la constitucidén de ums. unidn firme.

Ia figura 24 es una viaste lateral de los elemen-
tos ilustrados en la figura 23 despuds de heber sido
establecida uns unidén explosiva.

la figura 25 es una vista lateral de un medio
amortiguador provisto de une pieze de trabajo con fi~-
guras geométicas fabricadas sobre un lado del mismo
¥y una carge explogiva con figuras geométricas correspon-
dientes sobre la otra superficie de dicho medio amor-

tiguador,

Ie figura 26 es una vista en perspectiva del
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medio amortiguador ilustrado en la figure 25 situado
gobre un substrato &l que se ha de unir el dibujo me-
t81lico.

La figura 27 es una vista en perspectiva del
eparato ilustrado en la figura 26 después de habexr sido
formade la unién explosiva.

La figura 28 ilustra otra forma de realizacién
de la inveneidn que puede emplsarse para fabricar con-
densadores de peliculs delgada o gruesa medisnte téoni-
cas de wnibn explosiva.

La figura 29 representa la forme de realizfcién
represen%ada en la figura 28 después de que el electro-
do de un condensador ha sido unide explosivamente a un
substrato.

Ia figura 30 es una vista del condensador repre-
sentado en la figura 29, que ilustra la manere en que
un contraeleotrodo puede ser unido explosivamente & di~
cho condensador.

La figura 31 es una viste en perspectiva del
condensador ilustrado en la figura 30, despuks de ha~
ber sido unido explosivamente al mismo el contraelec-
trodos

Las siglas en las figuras representen;:

Figgra 9
s Salids

Figures 13 y 14
FREP fﬁeﬁié de.radiofrecuencia
Figura 15

o Oscilador ultrasénicoe
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Figura ;Z

PAV Fuente de alto voltaje
Pigura

cc Circuito de control

Ia figura 1 represents un eperato que puede ser
empleado para depositar una pequefie cantidad de mate~
rial explosivo sobre los microconductores de un dis-
positive IC (circuito integrado) con terminales viga,
o similar. Como se ilustira, un platillo semiconduc-
tor revestido de cera 30, provisto de una pluralidad
de dispositivos IC con terminales viga 31 fijados tem-—
poralmente al mismo, estd colocado sobre la superficie
inferior 32 de un recipiente rectangular hueco 33.
Bl platillo 30 esté imposibilitado de movimiento y ali-
neado por medio de una pluralided de primeras espigas
de centrado 34 que encajan en uné pluralidad correspon=-
diente de entrantes 35 del platillo 30, En las cua-
tro esquinas del recipiente 33 se ha previsto una se-
gunda pluralidad de espigas de centrado 38. Una pla-
ca rectangular de estarcido 40, provista de una plura-
lidad de aberturas orientada ortogonalmente 41, es
apta para ser aplicada en el interior del contenedor
33 de manera que las espigas de centrado 34 y 38 enca-
Jan en wna pluralided de orificios correspondientes 39
de la placa de estarcido. Una vez efectumdo asf el
encaje los orificlos 41 quedan alineados con los termi-
ngles viga de los dispositivoes IC 31.,

Con referencia a la figura 2, como ya es cono-

cido ecada uno de logs dispositivos con terminales viga
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31 estd provisto de una pluralidad de terminales viga
de oro 42 dispuestos en voladizo respecto de dichos
dispositives. De acuerdo con técnicas de fabricacidn
normales pare tales dispositivos, antes de la Separa-
cidn, los terminales viga de cada dispositivo estén
entrelazados con los terminales viga de sus vecinos
contiguos. Ias espigas de centrado 34 y 38 (figura 1)
elinegn la placa de estarcido 40 de manera que las
rendijas 41 de la misma quedan situadas entre cade par
de dispositivos con terminades vige y cruzan los ter-
minales viga 42 (figura 2), en la regién de superpo-
gicidn.,

Volviendo a la figura 1, una rasqueta o dispo-
gitivo de rodillo 43 provista de un rodillo de caucho
47 esté deslizablemente montado en un bastidor (no
ilustrado) que, a su vez, se halla fijado a las pare-
des del recipiente 33. EL rodillo de caucho 47 es
apto para encajar en el recipiente 33 y ser aplicedo
a la superficie superior de la placa de estarcide 40
cuando la misma es puesta en coincidencia con lag
espigas 34 y 38 y situade sobre el platillo 30 IC.

Durente el funcionamiento, el platillo, que
gostiene los digpositivos IC cuyos temminales viga se
han de revestir con material explosivo, se colocs so~-
bre la superficie superior 32 del contenedor 33 y se
alinea con la misma por medio de las espigas de regis~-
tro 34. A continuacion, la placa de estarcido 40 se
cdloca gobre el platillo alineado 30 y una cantidad

dosificada de material explosivo se deposita desdse
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un recipiente adecuado sobre la placa de estarcido.
Se provoca el descenso del dispositivo 43 y se apli-
ca sobre le placa estarcidora, haciéndolo rodar con
movimiento de avance y de retroceso para forzar el
materiel explosivo hacia abajo a través de las rendi jas
41 y, por tanto, sobre los termineles viga de cada
dispositivo IC, Cuando he sido consumida la centidad
dosificade de material explosivo, le placa estarcido-
ra ¥y el platillo se retiran del recipiente 33, per—
mitiendo el secadb del material. Iwego, los dispo-
sitivos individuales IC son xeparados del platillo me-
diante une cualquiera de varias técnicas usuales.

Desde luego, es necesario seleccionar un explo-
sivo que no sea tan sensible que la oOperacion de fro-
tacidn provoque la explosién prematura del mismo, Ti-
picemente, el material explosivé ge disuelve en alguns
solucidn quimice que faéilita al estarcido del explo-
sivo sobre el dispositivo IC. Ademds el disolvente,
puede inhibir la explosién prematura, por lo menos
hasta que la solucidén se ha evaporado y el material
explosivo esta seco.

Puede apreciarse que la place estarcidora 40
se puede substituir por un temiz de seda (u otro dis-
positivo de estarcido equivalente) convenientemente
configurados. Desde luego, pueden emplearse otras
técnicas de lmpresidn endlogas para splicar el explo-
sivo a la pieza de trabajo. También se podrd apreciar
que esta técnica para depositer una cerga confilgurada

de material explosivo sobre una pieze de trabajo que
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se ha de unir explosivamente no queda limitada nece-

sariamente & piezas de trabajo en miniatura como dis-~
poeitivos IC o a substratos. Ia técnica se puede em-
plear, por ejemplo, coh piezas de trabajo mucho mayo-
res. IEn realidad;. medisnte esta técnica se puede de-
positar asimismo una carga configursada de un explosl-
vo secundario convencional sobre una pieze de trabajo,
con tal de que dicho explogivo se disuelve en algin
vehiculo adecuado que 1lo haga lo suficiente mévil
para pasar a través de los orificios de un estarcidor
0 un tamiz. BEn este Ultimo caso , la placa estarci-
dora o tamiz de seds se pueden utilizar nuevemente
para estarcir la carga de material explosivo prima~
rio necesario para provocer la explosidén del explo-—
sivo secundario.

La figura 3 ilustra el aspecto de un disposi-
tivo de terminal viga despuéds de haber sido revestido
con material explosivo y separado de los dispositivos
contiguos al mismo., Como puede apreciarse, sobre ca-
da terminal viga 42 ha sido depositada una pequefia
cantidaed de material explosivo 48; Bs evidente que
le cantidad de material explosivo depositade, y por
tanto la fuerza de unidn producida cuando se provoca
la explosidén del material explosivo, se pueden contro~
lar variando le anchura de las rendijas de la placa
estarcidora y/o el espesor de diche placa, lo cual
afecta a la cuantia (es decir, ancho y altura) de ma-
terial explosivo depositado sobre los terminales viga.

En algunas aplicaciones especiales, puede ser
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conveniente depositar cantlidades desiguales de mate-
rial explosivo sobre cada terminal viga. El aparato
descrito se puede adaptar facilmente a dicha necesi~
dad mediante una combinaocidén de los citados cambios
eh las rendijas de la placa estarcidora. Ademés, el
aparato puede ser fdcilmente adaptado para reeslizar
di ferentes configuraciones de ecircuito IC, o distin-
tag disposiciones de substrato, simplemente substitu-
yendo para ello una place estarcidora convenientemente
configurada, 81 se deéea, ol aparato puede tener ca-
pacidad para un dispositivo individual IC, mediante
el empleo de un soporte adecuadamente dimensionado
pera dlcho dispositivo. Ventajosamente, las rendijas
41 del estarcidor 40 estén dispuestas para depositar
el material explosivo sobre cada terminal viga no mds
cerca Ge la parte principal delldiSposi'bivo que 1/3
de 1 longitud del terminal viga y no mfs distantes
del dispositivo que 2/3 de la longitud del terminal
vige. Ventajosamente; el promedio de distancia emplea-
do en la préctica equivale aproximeademente a la mited
de la lopgitud de un terminal viga.

Como se ha dicho anteriormente, en la unidn
de piezas de trabgjo en minigtura es imposibde el
empleo de un alto explosivo secundario que se haoce
detonar por medio'da un detonador. Sin embargo, se
ha descublerto que se pueden utilizar explosivos pri-~
marios pafa unir dichas piezas de trébajo en miniatu-
ra. De los muchos explosivos primarios conoecidos,

las azidas y los fulminatos son probablemente los que
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se comprenden mejor, i bien otros muchos compuestos
quimicos presentan caracteristices similares y pueden
ser iguelmente utilizados para la unidn explosiva de
plezas de trabajo en miniatura. Ia eleccidn del ex-
plosivo primario particular a emplear en alguna apli-
cacidn de unidn determinade estd en funcidn de la cuan—
tia. de fuerza explosiva necesaria y/o la manhera en

que es convenlente para iniciar la detonacidn. Ven-
tajosamente, la detonacidn del explosivo primerio, de
acuerdo con la invencidn, puede ser efectuade median-
te la aplicacién de calor, luz, sonido, presidn, on-
das de choque ¥y la introducecidn (o retirada) de una
atmdsfera quimica adecuada. Por ejemplo, si se uti-
liza luz como mecanismo de detonacidn, se puede emplear
como explosivo primario nitruro de plata (Ag3N) o acl-
da cuprosa (Ou(N3)2). Si la detonacidén se realiza

por medio de fuerza y presidn mecdnicas, son utili-

zables como explosivos primarios fulminato de mercu-

rio (c2n202H g) o acida de plomo (Pb(N3)2).
La Tabla &, que sigue, enumera algunos de los

compuestos de acida mis corrientes, junto con sus tem—

peraturas de detonacidén criticas.
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EXPIOSIVOS DE ACIDA MAS CORRIENTES

Tem X1 de detong-
Compue sto Férmulae cion oritica en 2C
Acida de plomo Pb(N‘3)2 350
Acida de plata Az(N ) 300
Acida de titanio i Ng 2 350
Acide de boro B(N,), | -
Acida de gilicio Si(N3)4 ——
Acida mercirica Hg(N3)2 ' 460
Acida de cobre Gu(N3)2 215
Acida de cadmio CE(N3)2 144
Acida de amonio NH4(N3) 170
Acida mercuriosa ng(N3)2 | 210

La Tabla B, que sigue, enumera algunos de los
compuestos de fulminato mds corriéntee, junto con sus
temperaturas de detonacidn eriticas.

TABLA B
EXpPLOSIVOS DE FUIMINATO MAS CORRIENTES

Temperatura de detona-

Compuesto Férmls clon oritica en 2C .
Fulminato de mercurio Hg(owc)2 190
Fulminato de plata Ag(ONG)2 170
Pulminato de cobre Gu(Ol\IGS)2 -

- Ia Tabla: ¢, que sigue, enumera algunos de los
compumstos de explosivos primarios junto con sus tempe-

raturas de detonacidn criticas.
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TABIA ©
EXPLOSIVOS PRIVARIOS DIVERSOS

Temperatura de detona

Compuesto Frmile cidn critios en ¢C
Acetiluro mercirico HgC, 260
Acetiluro mercurioso Hgacz 280
Acetiluro de cobre Cuc, : 280
Acetiluro de plata Agacz 200
Estifnato de plomo GGH3N309Pb 295
Estifnato de bario CgH4N309Ba 285
Nitruro de plata Ag3N 155
Tetraceno —— 200
Diszo dinitr% ggﬁgs). HOCGH, (NO,) N(:N) 180

lLas tres citadas tablas no son de ningdn modo
enteramente inclusives Existen otros muchos compuestos
quimicos inestrables que pueden clasificarse como edplo-
slvos primerios y que, en adecuadas condiciones de tem—
peraturs y presidn, podrian ser concebiblemente utili-
zadis para la unidn explosiva de piezas de trabajo en
miniatura. No obstante, log explosivos enumerados en
lag tablas anteriores son e este respecto, de primordial
interés. o

“En le figura 4 se ilustra una vista en seccidn
del dispositivo de circuito integrado 31 antes de ser
unido a las zonas de contacto de un substrato cerdmico
52. Sobre la superficie superior de las zonas de con-
tacto 50 se representa una pelicula delgeda de grasa
51, impurezas, §xido metdlico u otros contaminantes.

Sobre la superficie de los terminales vige 42 se hallard
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generalmente presente una pelicula similar, pero para
mayor claridad, esta pelicula se ha omitido en el dibujo.

Se apreciard que cada terminal viga estd curvado
hacla arriba y separado del substrato, formando con el
plano del mismo un pequefio dangulo . Con el objeto de
efectuar une unidén entre un terminel viga y la corres—
pondiente zona de contacto del substrato, la carga ex-
plosiva 48, cuando se hace detonar, debe impulsar el
terminal viga hacia abajo contra la zona de contacto con
une velocidad de impacto lo suficlientemente elevaeds para
que le presidén de impacto resultante sea de bastante mag-
nitud de manera que determine la sustancial deformacidén
plastioa de las piezas de trabajo & unir.. Asi, la pre-
8idn de impacto debe sobrepasar considefablemente los
limites eldsticos de los materizles de que se fabrican
las piezas de trabajo. |

.Un importante aspecto de la unidn explosiva
es el fenéménmcon.ocido por “"salir a chorro", es decir
el proceso de deformacién del material que ocurre cuan-
do dos piezas de trabajo metdlicas chocan entre i con
velocidad de impacto suficientemente slevade para pro-
ducir deformacidén pldstice de las piezas de trabajo me-
tdlicas y la formacidén de un "chorro" reentrante de me-
teriagl entre las piezas de trébajo, éomo gse ilustra por
medio de las flechas 49 en la figura 4. Ia formacidn
de este "chorro* de material fundido es 1ﬁportante pa-
ra establecer una unidn firme, & medida que retira al-
guneg impurezas y 6xidos que pueden hallarse presentes

en las superilcies de las plezas de trabajo a unir y



10

15

20

25

- 138808 17480

pone & las superficies metdlicas virgenes recientemente
descubhlertas en contacto Iintimo con el choque de presidn
elovada. A pesar de lo expuesto, algunos materiales

de pieza de trabajo, por ejemplo, oro, se pueden unir
satisfactoriamente sun sin la presencia del “chorro'.
Esto es debido a las superficies inherentemente libres de
8xido de dichos materiales. En tal caso, el angulo que
se forma entre el terminal viga y el substrato resulta
menos critico y en algunas ocasiones ineluso no es im-
portante.

Ia presidn de impacto necesaria para unir un
terminal Qiga a la comespondiente zona de contacto de
subgtrato se puede calecular partiendo del deto "choque
Hugoniot" pmra los materiales de pieza de trabajo. Uns
vez se conoce la presidn de impacto necesaris para la
unidn puede calecularse la velocidad de impacto. Esto
da, & su vez, la necesaria relacidén entre carga explo-
glva de impulso y masa metdlica (C/M) y, por tanto, la
cantidad de explosivo necesaria para una operacion de
unidn determinada.,

Sin embargo el fendmeno de chorro conveniente
g8dlo ocurre si el éngulo de impactovﬂ , on el punto de
choque sobrepasa un cierto valor critico. Ademas, puede
existir un estado de chorro estable o un estado de cho-
rro inestable, no siendo este Ultimo conveniente por-
que da por resultado una unidn de escasa calidad.

Tendrd efecto un chorro estable si el punto
de choque en que se sncuenbtran primero lasg dos super-

ficies se desplaza & lo largo de la superficie de contac—
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10 con una velocidad igual o mayor que la velocidad de
sefinl mds elevada en uno u otro de los dos materisles de
pieza de trabajo. Ia Tabla D que sigue, enumera la ve~
locidad de sonido en varios metales tipicos y, en compa-
racidn, la Table E enumera la velocidad de detonacidn

de varios explosivos primerios tipicos.

TABIA D' TABTA B

ad del soni n_veg- Velocidad de detonacidn de
Irios metales tipicos. verios explogivos primarios.
Metal Velocidad (n/sez.) Explosive. Yeloc -
Oro 2030 Acida de plomo, 4000
Plata 2680 Estifnato de plomo 5000
Aluminio 5000 Fulminato de mercurio5050
Platino 2800 DDNP 6800

Si las dos piezas de tiémﬁo e unir se dimponen
paralelas entre sl, la velocidad del punto de choque es
igual 2 la velocidad de detonacion de la carga explosi-
va de impulso. Asi puede apreciarse que médiante la
eleccidén de un materiel explosivo aproplado para los
tipos de metales comunmente empleados para microconduc-
tores y zonas de contacto en la industria electrdénics,
le velocidad del punto de choque sobrepasaré slempre la
veloocidad sénica de propagacidn.

En realidad, si la velocidad de punto de choque
sobrepasa de manera importante la velocidad sénie; de
propagaecidén en los materiales de pieza de trabajo, se
aprecia otro efecto inconveniente. Il mismo consiste
en la produccidén de ondas de expansidén en la pieza de

trabajo, que tienden a separar las superficies internas
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‘Ge lag mismas ¥y & destrulr o debilitar la unidén inmedia-

tamente después de su formacidn. ILa situnocidn ideal
existe cuando la velocidad del punto de choque sobrepasa
ligeramente a la velocidad sdnica de propagacidén de mane-
ra que tiene lugar chorro estable, no produciéndose, sin
embargo, ondas de expansién. Para configurascién parale-
la, se puede conseguir dicho estado moderando para sello
la velocidad de detonacidén del m terial explosivo, por
ejemplo, mediante la adicidén al mismo de materiales iner~
teg tales como parafina liquida o creta francesa, o bien
reduciendo la densidad del explosivo. JFor ejemplo, la
adicién de un 30% de parafina liquida a azida de plomo
disminuird la velocidad de detonacidn desde 4000 m/seg.
hasta 500 m/seg., pero es dificil controlar el proceso

de mezocla y-con frecuendie no se pueden predec¢ir los
resultados.

Por +tales razoneg, se deben utilizar otros me-
dios para reducir la velocidad deX punito de choque.

81 las plezas de trabajo a unir no se mantienen
paralelas, sino que més bien estédn alineadss de maners
que formen entre si um pequefio dngulo« , la velocidad
del punto de ochoque no es mayor que le velocidad de de-
tonacldén del material explosivo, pero cae dentro de al-
guna fraceidn de la nisma.

Asl, variando la configurscidn de la unidn,
se pueds ajustar la velocidad del punto de colisién de
manera que es s8dlo ligeramente mayor que la velocidad
sénica de propagacidn en los materiales de pleza de

trabajo, que es el estado dptimo.
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Como se ha explicado anteriormente, existe

un gngulo critico de contactod para la colision por
debajo del cuel no ocurre usualmente el efecto de cho-
rro y union satisfactoria. Para configuracidén paralela
se puede aumentarg incrementando pare ello la relacién
de carga exphosiva a mase (C/M). Sin embargo, si se
intenta esto con configuracién no paralela, tal como

se ilustra en la fligura 4, se halla que la velocidad de
punto de colisién también aumenta. De este modo se pro-
duce uns reaccidn entre el cambio del dngulo de impacto
ﬁ de manera que sobrepasa el dngulo eritico por debajo
del cual no ocurre efefito de chorro y el descenso de lm
velocidad del punto de colisién hasta aproximndamente

la velocidad sdnica en los materiales de pieza de tra-
bajo. Sin embargo, a pesar de dicha reaccidn, para pie- |
zas de trabajo del tipo ilustrado en la figura 4, y ex-
plosivos primarios de los tipos enumerados en las Ta-
blas A, By C, existe una amplia gams de orientaciones
densidades de carga y compuestos explosivos que al mis-
mo tiempo satisfardn todos los citados criterioq ¥y pro-
ducirdn uniones de sonido firmes. Como un ejemplo de
una unidén especifica, que ha sido producide de acuerdo
con los métodos de la presente invencidn, se ha unido
un alambre de oro de 0,05 mm. por 0,12 mm. a un substra-
to ceramico chepado de oro por medio de sproximademente
25 a 40m gramos de @zida de plomo. Se efectud la deto-
nacidn pBr medio de una descarga eléctrice procedente

de una fuente de corriente continua de 3 voltios. El

alanbre formaba un dngulo de menos de 5% con el plano
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del substrato. Ademfs se ha descubierio que la unién
es facilitade sl la temperatura del substrato es eleva~
de hasta 175¢ antes de hacer pasar la descarga eléctri-
ca a través del subgtrato.

Ia figura 5 llustra el dispositivo con termina-
les vigahrepreaentado en la figure 4 después de haber
sido unido explosivamente &l substrato. Los terminales
viga -42- son ahora, desde luego, aplenados y substan-
cialmente paralelos al subsirato. Se notaré una peque-
fia zona de descoloracifn o corrosibn 53 sobre cada ter-

minal viga en la regién anterioxmente ocupada por mate-

. rial explosivo --48. Sin embargo, esta descoloracifn y

oor?osiﬁn, no afecta a la resistencia mecédnica o carac-
terfsticas eléctiricas de los terminales viga en un gra-
do apreciables

En la unién explosive de piezas de trabajo ma-
sivas, el explosivo se dispone sobre la superficle su-
perior de la pleza de frabajo como une cargs laminar,
No obstante en los métodos de la presente invencifén no

ge deposita como una c&rga laminar, sind més bien como

. una carge de puntas De este modo, la regibén 54 en la

que ocurre realmente la unifn no se extiende sobre tode
la zona del terminal viga. Sin embargo, esto no tiene
gran importancia, ya que se &proxima & la configuracibén
que ocurre en otras técnicas de unibn satisfactories,
tal como termocompresifn o unifén ultrasbnica.

Como se ha explicado anteriormente, debido al
tamaflo de las piezas de trabajo y & las cantidades ex-
tremadamente grandes de materisles explosivos empleados

la unibén explosiva convencionel se realiza generalmente
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puertas afuera. De este modo, los aubproduotoa'ééci-
dentales de la expdosidn son descargados répiﬁamente en
la atmésfera. Ademés, en la +técnica conocida, las ple-
zas de frabajo masivas utilizadas no son particularmente
sensibles a la contaﬁinacién‘por dichos subproductos.

No obstante, esto no es necesariamente verdadero por lo
que se refiere a las piezas de trabajo en miniatura con
las que se relaciona la presente invencidn, particular—
mente circuitos integrados y similares. Aqui, los sub-
productos de la explosidn, tanto gaseosos como en par-
ticulas, constituyen una verdadera amenmze de contami-
nacidon en el material de silicio o germsnio de los que
se fabrican los dispositivos activos de los circuitos
integrados. Bn ciertas circunstancias, dichea contami-
necién puede @lterar las caracteristieas de Punciona-
miento de los dispogitivos o, lo que es peor, hacerlos
totalmente inactivos. Sucede lo mismo, en menor cuan-
t{a, con los condensadores de pelicula delgadae y dispo-
gitivos de reslstencia que pueden ger fabricados tam-
bién sobre el mismo substrato. Afortunadamente, se ha
descubierto que diecha conteminacidn puede ser evitada,
en perte, realizando la unién explosive en un vacio
parcial, por ejemplo, mediante el empleo de un recipien-
te de vacio esférico convencional. Ademas, extrayendo el
aire que se halla normglmente presente entre las piezas
de trabajo, el vaelo pareial tiende a incrementar ls
impulsidn de la piesza de trabajo, con lo que se sumenta
le calidad de lo unidn, Como una variante en el em-

pleo de un vacio parcial, lam unidn explosive se puede
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efectuar a través de un amortigusdor intermedio, tal
como una caps de plastico, por ejemplo, la poliimida
suministrada con la marca registrada "KAPTON" de la
firma E.I. Dupont de Nemours Go. Como medio amortigua~
dor puedé emplearse también meaterial metdlico, por ejem-
plo, acero inoxidable, o similar.

lag figuras 6 y 7 ilustran la utilizacidn de
dicha capé amortiguadora en una operacidn de unidn ex-
plosiva. Como se rgpreaenta, sobre la superfiocle supe-
rior de un dispositivo de terminal viga 31 se dispone
una pelicule de pléstico (por ejemplo una pelicula de
KAPTON de 0,07 mm. de espesor) o material metédlico (por
ej emplo, acero inoxidable tipo 303 de un grueso de 0,05
mm.) 60 provisto de variaes aberturas 61, El material
explosivo 48, que anteriormente se ha depositado direc—~.
tamente sobre los teminales viga 42, se deposita ahora
gobre la superficie superior de la pelicula 60, Adicio~
nalmente, sl la pelicula 60 es de plastico y, ademds,
transparente, la alineaocién de las cargas explosivas
con los teminales vige de los dispositivos de eircuito
integrado, puede ser facilitada, por ejemplo, mediante
el empleo de la técnica de alineacidn descrita en la so-
licitud de patente estadounidense serie n? 820.179 de #.
J. Jannet, solicitada en facha 29 de abril de 1969,

Ia colocacién de las cargas explosivas sobre
la pelicula emortiguadora puede efactuarse por medio
del aeparato ilustrado en la figura l, o mediante el em-
pleo de un tamiz de seda configurada o impresa sobre la

pelicula, & modo de rotograbado, por medio de un rodillo
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de caucho o metdlico adecuado proviato de una superfi~
cie en relieve que se cbrresponde con las posiciones
convenientes de las cargas explosivas,

Ia figura 8 ilustra el dispositivo de terminal
vige representado en la figura 6 despudés de haber sido
detonado el material explosivo 48. Como en el caso
ilustrado en la figura 5, los terminales viga 42 son
ahora sustancialmente paralelos al sgubstrato 52 y estdn
unidos a las zonas de contacto del substrato en puntos
54, La pelicula amortiguadora 60 ez forzade hacia aba-
jo qlrededor del digpositivo 31 por efecto de la explo-
sidn, pero no“se rompe. En consecuencisz, se evita que
los subproductos accidentales de la explosidn alcan-
cen las porciones sensibles del subgtrato y se impide
por completo su deterioro. Aungue en la figura 6 la
ldming amortiguadora 60 se ilustra perforada de manera
que puede ser montada sobre los dispositivos de terminal
viga, se apreciard que la citada limina 60 puede ser
curvada, mejor gue perforada y en este caso serviria
también para proteger el dispositivo LC, asi como el
substrato, de la contamingeién. Después de haber sido
efectuada satisfactoriamente la uhidn, la pelicula amor-
tiguadora 60 puede ser separada del substrato. Sin em-
bargo, si la pelicula se fabrica de material plistico
¥y se deja en el substrato, no se producirédn efectos
perjudiciales.

Como se ha explicado con anterioridad, la de-
tonacidn del explosivo primario de acuerdo con la pre-

sente invencidn, puede serrealizada ventajosamente me-
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diante exposiocidn a la luz.

La Tebla F, que sigue, enumera algunos de los
compuastoé explosivcs primariog que tienen la citada pro-
piedad, junto con la intengidad de luz minimas necesaria

para iniciar su detonacidn.

TABIA F
COMPUBSTOS EXPLOSIVOS FOTOSENSIBLES

Compuesto Féfmulg Intensidad luminoge en Julios
cm?

Azida de plata AgNa 2,6

Nitruro de plata Kg3N 0,2

Kcetiluro de plata Ag,C, 0,8

Fulminato de plata AgONC 2,1

Azida de plomo Pb(N3)2 2,0

E1l mecanismo que hace que ‘tales y otros compues-
tom primarios similares sean sensibles a la detonacién
por medio de la luz no se comprende del todo. Segin una
teoria, la luz es absorbida en una capa superficial del-
gada del materiml explosivo y en 50 microsegundos se de-
grada en calor. Entonces se cree que la explosidén se
produce por un mecanismo térmico normal. Otra teoria su-
pone que la explasidn ocurre como resultado de una des-
composicidn fotoquimica directa de la materia explosiva.
Sin embargo, prescindiendo de la teorfa, dichos compues-
t08 pueden ser detonados mediante la aplicacidén de luz a
los mismos y sivven pars la unidn explosiva de plezas de
trabzjo en minigtura.

Ia figura 9 ilustra un aparato que se pusde emplear

pars unif explosivamente los terminales viga de un dispo-
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gitivo IC y que utiliza luz como mecanismo detonante.

Se apreciard que este aparato pueds también ser empleado
para unir otros tipos de plezes de trabajo, por ejemplo,
para unir explosivamente vias metdlicas conductivas so-
bre un substrato cerdmico o de vidrio o para unir explo-
sivamente los elementos de condensadores, dispositivos

de resistencia, etc. a un substrato. Lo mismo puede de-
clrse da los otros aparatos que serdeaerihirén con refe—
rencia a las figuras 10 a 18. El ejemplo ilustrativo de
unidén de los terminsles de un-dispoaitivo IC a zZonas de
contacto correspondientes de un substrato no es limita-
tivo, sind que constituye solo un ejemplos Los termina~
les viga de los dispositivos 60 & unir son révestidos con
una cantidad de explosivo primario sensible a la luz, por
ejemplo, azida de plata, y luego los dispositivos se ali-
nean con las zonas de contacto del substrato 63 de una
manere convencional. Si interesa, los dispositivos pue-
den ser unidos temporalmente al substrato por medio de
una gota de alcohol 0 similar. Iuego el substrato 63

ge coloca en el interior de un recipiente de vacio de vi-
drio 64 que ez extraido por medio de un tubo de aspira-
cion 65 y una bomba 66. Al exterior del recipiente de
vacio se disponen una o mas ldmparaes reldmpago 67, por
ejemplo, ldmparas relémpago de cuarzo llenaes de cripton,
ds manera que la: luz generads por los tubos caerd sobre
el material fotosensible de los terminales viga.'Eviden~
tamente, el recipiente de vacio 64 debe ser "transparen-
te" & la energfa luminosa provedente de las limparas 67.

Por ello, el recipiente de vacio tiené que ger fabrica-
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do enteramente de cristal o cuarzo o esgtar provisto en
sus paredes de una o nméds ventanas de vidrio o cuarzo.

lag lédmparas reldmpago 67 estén conectadas por medio de
un par de conductorea 68 & un interruptor 69 y, por ello,
a une fuente adecuada de potencial de activacidn TO.

En el funcionamienio, el interruptor 69 se cie-
rra parg completar un circuito desde la fuente 70 a las
ldmporas reldmpago 67. De una menera ya conocida, las
lémparas se encienden y generan una intensa réafaga lumi-
nosa que pasa & través de las paredes o ventanas del re-
cipiente de vacio 64 y toce caeda terminal vigas, produ-—:-
ciendo su detonacidn y uniendo explosivamente cada uno
de los dispositivos IC 62 al substrato 63.

Ie acida de plate es principalmente sensible a
la luz en la gams ultraviolets (A = 3500 unidades &) y
las ldmparas reldémpago llenas de criptén del tipo ilus-
trado en la figura 9 producen energia mds que suficiente
en diche gema ultravioleta para detonar la acida de pla-
ta fotosensible. ILa duracidn tipica del reldmpago de
las lémperas reldmpago 67 es aproximadamente de 60 micro-
gsegundos y la explosidn de la acida de plata ocurre ge-
neralmente dentro de los 20 microsegundos siguientes.
Segin le Tabla F, la intensidad luminosa critica necese-
ria para detonar acids de plata es de 2,6 Julioa/cm? que
corresponde & § x 1074 calories/mm®. Dichs intensidad
luminosa critica es independiente de la mass de material
explosivo utilizado, por lo menos en la gams de 200 a
1500 microgramos. Los subproducgos accidentales de la

explosidn son, como se ha explicado antes, extraidos del
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recipiente de vacio 64 por la bomba 66. Sih embargo,

-4

en aplicaciones donde dichos subproductog no son perju-
diciales, los procesos de unidn pusden, desde luego, ser
realizedos en una atmosfera normal. Desde luego, es po-
sible el empleo de una pelicula de pldstico transperente
colocada sobre los dispositivos IC, con ital de que la
intensidad de la lémpars relémpago sea suficiente para
compensar alguna pérdida de la enerzia luminosa al pasar
a través de le pelicula transparente. Ademds, dicho mé-
todo de detonacién se puede también emplear con un ele-
mento amortiguador transparente asplicado explosivamente
en forme de capa sobre el dispositive IC y el substrato.

81 la intensidad luminosa de las lémparas re-
lémpago 67 no es suficiente, se pueden proveer lémperas
adicionales o bien se puede disponer frente & cada 1ldm-
para un sistema de lente simple (mo ilustrado) para con-
centrer la energia luminosa de la ldmpara y aumentar de
esta manera la intensidad luminosa por encima del valor
oritico necesario para detonar el explosivo.

También se ha descubierto que es posible emplear
un haz de ldser, mes bien que la léampara relémpago re-
presentada en la figura 9 para detonar el explosivo foto-
sensible. Como se ilustira en la figura 10, le luz de
un léser 71 impulsado o conmutado en Q es expandide por
un ensanchador de haz de orificio pequefio 72 y colimada
por une lente 73. Iuego el haz colimado de enersis de
laser es dirigido sobre los dispositivos IC 62 del subs—
trato 63, provocando la detonmcién de la acida de plata,

0 de otro explosivo primario fotosensible, depogitado
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sobre los terminales viga de dichos dispositivos. De
nuevo, el substrato y los digpositivos I0 ge pueden colg
car dentro de un recipiente vacio transparente, si inte~
resa, y la energia de liaser puede Ser aplicada a través
de las paredes del reciplente para detonar el material
explogivo fotogengible.

Contrariamente a lo que podria esperarse, la
cantidad de energia luminose requerida para iniciar la
detonacidén de un explosivo fotosensible varia inversamen
te con la dufacién del reléﬁpago. Asi, un relémpago nds
prolongado, como el que se podria obtener, por ejemplo,
de una ldmpara relampago llena de magnesio, tendria que
ger Variaa veces tan intenso para producir la detonacidn
del mismo materigl explosivo. Ademas, debido al retardo
térmico, si la duracidix del relémpago es demasiado gran-
dey, el material explosivo deflagrard mas bien que detona~
rd, prescindiendo de la intensidad. Asi, el empleo de
fuentes luminosasg impulsadas es, hablando en términos ge-
nerales, preferible & la utilizacidn de una fuente lumi-
nosa continua.

La figura 1l ilustrae el empleo de una fuente
luminosa convencional pare unir explosivamente una plu-
ralidad de dispositivos de viga a un substrato. Como se
representa, una lémpara incandescente de cuarzo T4 se
dispone en el foco de un reflector elipsoidal 75. E1
filaemento de la lémpara 74 estéd conectado por un circul-
to 76 y un interruptor 77 s una fuente adecusda de poten-
cial de activacién 78. Cuando se cierra el interruptor

77T vy se activa la ldmpars T4, la luz enfocada de la miema
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incide sobre la superficie del substrato 63 y provoca la
detonacion del explosivo fotosenasible depositado sobre
los terminales viga de los circuitos integrados a unir.

Realmente, debido al intenso calor que es gene-
rado por las ldmparas de dicho tipo, que se puede consgi-
derar como de 5 kilovatios, resulta dificil decir si es
la energia luminosa o la energia térmica procedente de
la lémpers la que inicia la explosidén. Como en los ejeq
plos anteriores, el substrato y los dispositivos IIF pue~
den ser colocados en el interior de un recipiente de va-
¢id de vidrio o de cuarzo y la luz de la ldmpara incan-
descente se puede enfooar a travésrde las paredes trans-
parentes del recipiente de vacio. Bsto, desde luego,
proporciona una proteccidén contra la contaminscidén pro-
vocada por los subproductos de la explosidn.

Se ha descubierto gue en los métodos de unidn
explosiva de acﬁerdo con la presente invencidn ls sen~
8ibilidad de umbral de ciertos explosivqs-fbfosensibles
puede reducirse me diante la adicidn a los mismos de otros
elementog. Por ejemplo, mezeclando aproximedamente un
28% en peso de oro en polvo con el polvo de acide de pla-
ta, se disminuye de menera imporitante la energfe lumino-
sa ninime necesaria para inicisr la detonacidn de 1
mezcle.

En alguna aplicacidon que emplea explosivos foto-
sensibles, es necssario aplicar el explosivo & los termi-
nales viga de los dispositivos a unir en obscuridad total,
0 por lo menos con niveles de iluminacidn gque son lo su-—

Ticientemente bajos de manera que no existe peligro de
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detonacidn prematura del explogivo.

Venta josamente, la detonacion del explosivo
primario, de acuerdo con la invencidn, puede efectuarse
quinicamente. Asi, si el substrato y los dispositivos
de terminal viga que se han de unir se colocan dentro
de un recipiente, por ejemplo, un recipiente de vacio y
se permite la circulacidn sobre el substrato de una at-
ndsfera quimica adecuada, la reaccidn que se produce en-
tre el explosivo primarioc y la atmésfera quimica inicia-
réd la detonacidn del explosivo y se realizard la unién.

& otros explosivos primarios se les impide la
explogidon mediante la présencia de una atmésfera quimica
apropiada. Por ejemplo, la detonacidn de yoduro de ni-
trédgeno (N13,NH3) es impedida por la presencia de amonia-
eo (NH3) o vapor de agua. Asi, sl el explosivo primario
se aplica & los terminales viga de un dispositivo IC en

pregencia de una atmésfera inhibitoriea como le c¢itada,

es posible llevar a cabo la detonacién y la unidn, des—

pués de que el dispositivo ha sido adecuaiemente coloca=
do gobre lus zonas de contacto de un substrato, extrayen
do la atmdésfera inhibitoria. BEan cualquiera de los casos
citados, se debe procurar que la atmdsfera quimica no
afbcfg de manera perjudicial a los dispositivos IC o a
los subatratos,

Tembién se ha descubierto que la unidén explosi-
ve de piezas de travajo en minigture puede realizarse
medlante el empleo de explosivos primarios que se hacen
detonar por otros medios. Ia figura 12, por ejemplo,

ilustra un método para unir explosivamente varios dis-
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positivos IC a un aubstrato medisnte la aplicacidn de
calor a la superficie -inferior del substrato. Como se
represente, el substrato 63, con wvarios dispositivos IC
62 temporaslmente unidos al mismo, se coloca sSobre la su~
perficie de un susceptor metdlico plano T9. Dentro del
cuerpo del susceptor 79 estdn montados varios calenta~
dores tipo cartucho 80 conectzdos por medio de un circui~-
to 81 y a través de un interruptor 82 a una fuente de po-
tencial apropiada 83. Cuando se cierra el interruptor
82, los calentadores de cartucho aumentan rdpidamente la
temperatura del susceptor y, por ello, la del substrato,
de manera que cuando se alcanza le temperatura de deto-
nacidén critica del material explosivo depositado sobre
los terminales viga, detona el explosivo para unir ex-
plosivamente los dispositivos IC al substrzto. De nuevo,
para evitar la deflgracion del material explosivo, se de—
be mantener la inercis térmica del sistems tan baja como
gea posible.

Como ge puede apreciar en las Tablas 4, By C
anteriores, la temperatura de detonacidn critica de los
explosivos primario del tipo destinado & ser empleado en
la presente invencidn oscile entre 150%C hasta por encima
de los 4oo°c, detonando la mayoria de los compuestos en
la gema de temperaturas de 280°C a 300°C. Ia temperatura
ndxime a la que se puede llegar con seguridad en un dig-
pogitivo de oircuito integrado es del orden de 350°C aun~
que puede ser sobrepasads durante cortos intervalos de
tiempo sin perjuicio para el dispositivo. Es evidente

que puesto que la temperaturs de detonacion critica de
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la mayoria de los dispositivos primarios se halle bien
por debajo de la temperatura de seguridad méxime para
los dispositivos IC, la detonacidn del materiel explo-
sivo primario mediante la aplicacidn directa de calor
al substrato no supone peligro real para las caracteris-

ticas y funcionalidad de log dispositivos IC fabricados.

- E1 calor necesario parg iniciar la detonacidén se puede

aplicar al substrato por otros medios que no sea induc-
cion térmica procedente de un susceptor calentado. Con
referencie a la figurs 11, =i la ldmpera de cuarzo T4
se sustituye por uns fuente de rayos infrarrojos, la ener
gia radiante focalizada procedente de la misma eleverd
rédpidemente la temperatura del substrato por encima de
la temperatura de detonacidén critica y se produciwd nue-
vamente la unidn explosivé. Como anteriormente, le ener—
gle radisnte de la lémpara T4 se puede aplicar a través
de las paredes de un recipiente de vacio de vidrio, si
interesa, para efectuar la unidn explosiva en un vacio
parcial.

La figura 13 ilustra otra téenica que se puede
utilizar para elevar la temperatura de un dispositivo
con el fin de iniciar la detonacién del material explo-
éiwo depositado sobre los terminagles vigs de dicho dis~
positivo., Como se representas, el substrato 63 al que
estan unidos temporalmente dispositivos provistos de
terminales viga 62, se coloca sobre un elemento de so-
porte no metdlico adecuade 84. Una bobina de induccidn
85 rodea el elemento de soporte 84 y estéd conectada a

través de dos conductores 86 & unm fuente de energia de
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hiperfrecuencia 87. Cuando es activada la fuente 87,
una corriente alterna de hiperfrecuencia circula & través
de los arrollamientos de la bobinz 85 y son inducidas
corrientes pardsitas en todas lus porciones metdlicas
del substrato y los dispositivos IC. Tales corrientes
paridsites sumentan rdpidamente le temperatura de los tep
minales vige por encimz de la temperatura de detonmcidn
eritica del compuesto explosivo depositado sobre dichos
terminales, de manera que el compumsto explosivo detoﬁa
uniendo los dispositivos del subsfrato.

la figura 14 ilustra el empleo andlogo de ca-
lentamiento dieléctrico, maes bien que de calentamiento
por induccidn, para elevar la temperatura del substrato.
Como se representa, el substrato 63, con los dispositivos
IC 62 unidos al mismo, se coloca entre las placas de con
densador 88 de un horno dieléctrico 89. Una lémina de
material plistico 90 puede ser dispuests entre el subs-
trato 63 y cada placa 88 para evitar el deterioro fisico
de los dispositivos IC y el substrato durante el proceso
de unidn. Las places 88 estén cénectadas mediante yn
circuito 91 a une fuente de hiperfrecuencia 92 que, cuay’
o es activada, suminigtra una corriente alterna de fre-
cuencia elevada & lag placas de condensador 88. El cam—-
po eléctrico alterno que es rdpidamenite engendrado entre
las placas 88 induce excursiones de histéresis en el
substrato cerdmico ho conductivo, cuyas excursiones ele-
varan répidamente la temperatura del substrato,‘y por
ello la de los terminales viga, por encima de la tempe~

ratura de detonacion critica del material explosivo dis-
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puesto sobre log terminales viga. No esta completamente
claro i el compuesto explosivo es calentado directamente
por las pérdidags de histeresis o parconduccion térmice
desde el substrato calentado pero, en cualquier caso, el
efecto neto es detonar el expliésivo y unir cada uno de
los teminales viga al substrato.

Ia detonacidn del explosivo primario puede efec~
tuarse ventajosamente de acuerdo con la invencidn median-
te la gplicacidn de choque mecdnico o vibracidn al explo-
givo. Para detonar el material explosivo puede utilizar~
se, por ejemplo, energia acustica. Con referencia a la
figura 15, el substrato y los digpositivos IC a unir se
colocan debajo del extremo de salida de una trompa acts-
tica 93 que estéd acoplade & un oscilador ultrasdmico 94.
Cuando se active el oscilador ultrasénico 94, genera on-
das ultrasdnicas que son propagadas por la atmésfera por
la trompa 93. Ias ondas acﬁsticaé procedentes de la
trompa 93 chocan contra la superficie del substrato, asi
como contra el material explosivo presente en los termi-
nales viga de los dispositives IC & unir al substrato y,
si el nivel de energfa del oscilador ultrasdnico 94 es
suficientemente elevado, se inducen ondas de choque en
el material explosive que son de basbtante magnitud para
determingr la detonscidn del material explosivo y unir
los disposgitivos al substrato. En este ejemplo, no es
posible realizar le unidn en un vacio, porque las ondas
aclsticas no se propegan en un vacio. Sih embargo, se
puede obtener esencielmente el mismo grado de proteceidn

contra la accidén de los subproductos accidentales de la
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explosidn haciendo cirecular un gas inerte, tal como heliol
& través del reciplente de vacio durante el proceso de
union de manera que los subproductos accidentales de le
explosidn son evacuados por la circulacidén de gas inerte.
También se pueden utilizar para provocer la detonacidn
del material explosivo ondas subednicas y sdnicas, si
bien se prefiere el uso de enerzia ultrasénica porque re-
quiere mmnos energla del transductor y es mds fécil de
aplicar sobre el subsirato. . |

Ia figura 16 representa oi%o método que se ha
descubierto y se puede emplear pars provocar mecdnica-
mente la detonacidn del explosivo primerio aplicado sobre
loz terminales viga de cada dispositivoe. Como se ilustra,
un substrato 63, 2l que se han de unir varios disgpositi-
vos IC 62, se coloca sobre un asiento de soporte 95, dig
poniendo encima una lémina de un meterial concordante 96,
por ejemplo, KAPTON o mluminio. Iuego se impulsa hacia
abajo una herramienta redondeade de unidn 97 (o une herra-
mienta plana de unidn & la que estéd acoplado un medio de
transmision de presidn de flufdo,) cuye herramienta se
aplica sobre la lémina concordante, deformendo tel lédmi-
na alrededor de los dispositivos IC. A medida que la
lémine se deforms alrededor de los dispositivos IC, es-
tablece contacto con sus teminales viga, provoecando la
detonacidn del material explosivo 48 dispuesto encims,
con lo que se unen los dispositivos IC al substrato.

Ademds de transmitir la presidn mecdnica de la
herramienta de unidn a cada uno de los teminales vigs,

la limina concordante constrifis las fuerzas agcendentes
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de las explosiciones, con lo gque aumenta la presidn de
unidn que e aplica a los teminales viga. Hasta un
cierto punto, el elemento concomdante también impide la
contaminacién de los di5pbsitiv03‘IC ¥ los substratos,
pero no, desde luego, en la misma cuantia en que lo ha=-
rig en el caso ilustrado en la figura 6, donde el mate~
rial explbeivo se aplica a la superficie superior del elg
mento amortiguador mas bien que & los mismos terminales
viga. _

El gparato ilustrado en la figura 16, debe dis-
tinguirse del aparato descrito en la anteriormente citada
gsolicitud de patente estadounidense de A. Cocoulas, Serie
N2 651.411. Tal como se describe en esa solicitud, la
fuerza que se aplice al elemento concordante produce real
mente las uniones entre los conductores viga y el subs—
trato y, por lo tento, dicha fuerza tiene que ser consgi~
derablemente mayor que la fuerza aplicada por el agparato
representado en lg figura 16, qﬁe golo ha de ser la su-
ficiente para provocar le detonacion del explosivo pri-
marioe.

Se ha descubierto, apimismo, que la unidn explo~
pive de plezas de trabajo en miniatura puede ser llevada
& cebo mediante el empleo de explosivos primarios como,
por ejemplo, acetiluro de cobre, estifnato de plomo, aci
da de plomo, fulminato de mercurio y tetracina, cuya de-
tonacién se provoca por medio de una descarga eléctrica.
la energia de chispa minima necesaria para la detonacién
de dichos explosivos varia desde un minimo de 20 ergios

pare el acetiluro de cobre hasta mas de 100.000 ergios
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para el fulminato de mercurio. Ia energia minime nece-
saria estd también en funcién de las impurezas presentes
en el explosivo primario.

La figura 17 representa un método en el que pa~
ra iniciar la detonacidén del explosivo primario se uti-
lizg une descarga eléctrica. Tal como se ilustra, un
dispositivo IC 62, que me ha de unir & un substrato 63,
se alines sobre las zonas de contacto 50 del substrato
y se fija provisionalmente 2l mismo de una manera conven
cional. A las gzonas de contacto terminales 50, o a otros
puntos de contacto del substrato, estdan aplicados varios
contactos laminares eldsticos 88. Estos contactos estdn
conectados por medio de un conductor 99 y a traves de un
interruptor 100 a un teminal de'una fuente de voltaje
elevado 101. El otro terminal de la  fuente 101 se halls
conectado por medimcidén de un conductor 102 & une placa
metdlica 103 a la que estdn unidos mediente remache otros
varios segundos contactos laminares elasticos 104. Estos
contactos 104 estdn situados en la placa 103 de modo que
cuando se provoca el descenso de tal placa, por medio de
una empufiadura eislada 105, para splicar dicha placa 103
al dispositivo 62, cada uno de los varios contactos 104
se aplica contra el material explosivo 48 que estd dis-
puesto sobre el correspondiente teminal vige 42.

Como sea que el dispositivo 62 no estd todavia
unido permaneﬁtemente al substrato 63, habrd un contacto
eléctrico imperfecto entre cada teminal viga 42 y Ia ég
rrespondiente zona de contacto 50 del substrato. Sobre

las superficies de la conexidn pueden estar preseuntes,
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por ejemplo, sedimentos, grasa, 6xido metdlico ¥y otros
contaminantes , de manera que la resistencia no unida de
la conexidn es tipicamente de varios centenares de ohmios,
0 mgyor. Sin embargo, si el potencial de la fuente 101
Se hace suficientemente elevado, el campo eléctrico pro=-
ducido a través de la superficie de contacto de la co-
nexidn se interrumpiré por lo menos en una poreién de la
pelicule no conductiva y determinard una chispa momenta-
nea. No obstente, esta chispa momentdnea es mas adecuada
para detonar el explosivo primario 48 dispuesto sobfe ca~
da terminal viga, fSrmando asi una unién permanente entre
cada terminal viga y la correspondiente zona de contacto
del substrato.

Agimismo, se ha descubierto que la unidn explo-
sive de piezas de trabajo en miniatura se puede realizar
empleando explosivos primarios que se hacen detonar me -
diante energia radiante. Por ejemplo, la acida de plomo
¥y 1la acida de plata se pueden hacer detonar medlante el
empleo de un haz electrdnico y el yoduro de nitrégeno
puede ser detonado por mediscién de rayos pemms y bombar—
deo neutrdnico.

| Ia figura 18 ilustra un gparato que puede ser
utilizado para unir explogivemente una pluralidad de cip
cuitos integrados de terminal viga mediante el empleo de
un haz electrdnico. Como se representa, los dispositi-
voeg de circuito integrado 62 a unir se alinean con el
gubstrato 63 y se fijan provisionalmente sl mismo. Imego,
el subgtrato se dispone sobre la plataforma de objetivo

106 de una miquina de haz electrdnico 107. Iuego se ha-



10

15

20

25

ce el vacio en la cdmara de vacio de la mdquine de haz
electrénico por medio de una bomba 108 y se activa el
cafidn de haz electrdnico. Un circuito de control 109,
qQue puede estar conectado, por ejemplo, & ung calculado-
ra digital de aplicaciones diversas, adecuadamente pro~
gramade (no ilustrada), desvia sucesivamente el haz elec~
trénico hasta lo situacidn aproximade de cada terminsl
viga en el substrato. & medida que el haz eléctrdnico
incide sobre cade carga de material explosivo, provoca
su detonacidén, con lo que uite explosivamente el dispo=
gitivo al substrato. Como sea que el haz electrénico no
gse emplea para determinar le unidn, de por si, sindé so-
lamente para detonar la carga explosiva sob;e los termi-
nales viga, no necesita ser de una'intensidéq relati&a—
mente grande y de este modo el haz electronico puqde ger
desenfocado en un haz relativemente ancho. Esto elimina
la mayoria de los problemas de coincidencia inheranfes
al empleo de un apurato de este tipo. ) -
In algunos casos, una combinacién de mds de una
de les técnicas de detonacidn anteriormente descritas
facilita le operacidn de unién. Por ejemplo, cuzndo el
explosivo primario se tiene que detonar mediante el paso
a su través de una corriente eléctriom, se ha hallado
que elevando la temperatura del subsirato antes de la
detonacién se disminuye la cuantia de corriente necesa-
ria para producir la detonacidn y ello ds por resultado
une unidén més segura. Andélogamente, cuando el mecanismo
explosivo es éptico o acfistico, la aplicacidén de calor

al substrato mejorari asimismo la calided de la unidn.
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Ios anteriormente descritos métodos de detona-
cidn han supuesto que el material explosivo babia sido
depositado directamente sobre los terminales viga del
dispositivo. 8Sin embargo, una persona entendida en la
materia apreciard que dichos métodos son igualmente apli-~
cables en el caso en que el material explosivo se depo-
glta sobre la superficie superlor de un elemento amorti-
guador, tal como una léming de acero inoxidable, apli -
cidndose la fuerza explosiva a través de la ldmina amor—
tiguadore a los temminales viga.

Nuevamente se debe hacer resaltar que todas las
técnicas de detonacion descritas se pueden emplear con
otras piezas de trabajo que no sean dispositivos IC. Se
pueden emplear por ejemplo para unir explosivamente el
electrodo y el contraslectrodo de condensador de pelicu-
la gruesa o delgade a un substrato cerdmico. También se
pueden utilizar las mismas técnicas de detonacidén con
los procedimlientos mée usuales de chapado de metales y
labrado de metales que emplean explosives secundarios,
con la condicidn, desde luego, de que se halle presente
un explosivo primario adecuado para detonar el explogi-
vo secundario (las técnicas de detonacidn anteriormente
descritas no tlenen, desde luego, suficiente energia pa-
ra detonar directamente el explosivo secundario).

Volviendo momentdneaments a lo figura 4, se re—
cordard que cada uno de los teminales viga 42 del dis-
positivo IC 31 fueron doblados hacia arriba para formar
un pequefio dngulo ¢ con el plano del substrato. Este

unidén puede ser llevada a cabo mediante alguno de los
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varios dispositivos mecdénicos simples, ya que los termi-
nales viga son extremadamente delgados y se doblan fécil-
mente., Sin embargo, las figuras 194 y 19B, ilustran dos
disposiciones en variante de los termineles viga del dis-
pogitivo IC 31. En la figurz 194, 1los temminales viga
estén fabricedos de manera que ‘tienen una superiicie su-
perior ondulade. En la figura 198 los terminales vige
estdn constituidos de modo gue presentan una superficie
superior almenada. Las ondulaciohes y almenaciones se
pueden efectuar, durante la fabricacion de los terming-
les viga, mediante el empleo de une méscara fotogrdfica
adecuadamente expuesta. En ambos ejemplos, cuando el
dispositivo IC es invertido sobre las zonas de comtacto
del substrato al que se ha de unir, y una cargae explosi-
va se hace detonar cercm de lo que zhora es la superfi-
cie superlor de los terminales viga, existird una plure-
lidad de espacios que separan los terminales viga de las
zonas de contacto del substrato. De este maners, son sug
ceptibles de ser impulsados inferiormente hacle el subs-
trato porciones de los terminales viga, tal como es ne—
cesario para que se produzea la unién explosiva. Si se
configuran asi los terminales viga, no es necesario do=-
blarlos hacia arriba para fomar un angulo o con respecto
a2l plano del substrato. Desde luego, esto elimina el
ligero peligro de deterioro del cirecuito integrado que
exigte cuando los terminales viga se doblan de lo manera
indicada.

En algunos caso8, no es necesario ni el doblado

ni la almenacidn de los termminales vige para obtener una
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buene union. de metal a substrato metalizado. Aunque es~
te fendmeno no se entiende claramente, se cres que las
ftoolinas" y "valles™ en las superficies del substrato
proween suficiente.eSpacio e través del cual se pueden
impulsar los terminales viga para proporcionar una unidn
de gran calidad. Esté efecto es mds apreciable en subs-
tratos verdmicos que en substratos de vidrio y es aifn mds
apreciable cuando se efectia una unidn explosiva direc—
tamente entire metel y material cerdmico desnudo, mes bien
que entre metal ¥y material cerémico metalizado.

No todos los circuitos integrados estdn provis-
tos de terminales viga. Ila figura 20 ilustra una confi-
guracidén (denominads en inglés "flip-chip") que emplea
una técnica a base de uuna pequefia porecidn de transistor
que egtd montado sobre un circuito de pelicula delgada
empleando almohadillas convenientes, que es otra configu~
racién amplismente empleada. B3Bn este caso, el circuito
integrado 121 estd provisto de una pluralidad de almoha~
dillas de comtacto 122 y, con la téecnica conocida, la co-
nexion del dispositivo citado (el f£lip-chip) con el mundo
éxterior ge lleva a cabo aplicando calor y presidn direc-
tamente a la superficie superior del dispositivo por medio
de una herramienta de unidn adecuadamente conformada. El
calor y la presidn se transmiten & través del dispositi-
vo a las glmohadillag de conbtacto para unir las almoha-
dillas & las zonas de contacto 123 del substrato.

Es evidente que los métodos y aparatos de la pre-

sente invencidn son adaptables para empleo con la confi-

‘guracién citada (el flip-chip) asi como tambidn con otras
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muchag configuraciones de circuito integrado. Una per=
sona entendide en la materia puede adeptar féeilmente

las ensefianzas de la presente invencidén para manejar las
diferentes configuraciones geométricas que resulten cuan-
do se emplean distintas formas de dispositivo I1C. Por
ejemplo, en la figura 20 las cargas explosivas 124 se
aplican a la superficie superior del dispositivo mencio-
nado ("£lip-chip¥ 121, de menera que son colocadas direc—
tement e encime de las almohadillas de contacto 122 de la
superficie inferior del dispositivo. Asi, cuando se ha-
cen detonar, las cargas explosivaes 124 aplican presidn

a través del substrato, a las almohadilles de contacto
122, uniendo éstas a las zonas fle contacto del subatrato.

También se puede emplear uns capa amortiguadbfa
metdlica (por ejemplo, acero inoxidable) o de pldstico
(por ejemplo, KAPTON) que se dispone entre la placa ex-
plosiva y el substrato. Como en el ejemplo descrito con
referencia a la figura 6, la capa amortiguadore actia
aminorando la fuerza de la explosidn y, ademds, impidien-
do la conteminacidn de 1as superficies de la pieza de
trabajo.

Ia figura 21 ilustra otrz forma de realizacidn
de la invencidén que se puede emplear ventajosemente para
fabricar substratos de "circuito impreso*, es decir,
substratos que presentan una disposicidn configurada de
vias metdlicas conductivas de la manera ya conocidas
Como se ilustra en la figura 21, ung plurelidad de ele=
ment os metdlicos (por ejemplé, de pelicula de aluminio)

131 se tienen que unir o un'subdtrato tislante 132 d¢ eluminio o
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vidrio. Ios elementog 131 se configuran con la forma
conveniente mediante cualquiera de las varias técnicas
conocidas, por ejemplo, estampando el dibujo a partir
de un rollo continuo de cinta metalica por medio de una
matriz de corte, o anilogo. En el substrato 132 se ha
previsto una pluralidad de orificios 133 que se alinean
con una pluralidad de orificios correspondientes 134 de
los elementos 131. Tales orificios se proveen para re—
cibir los terminales de componentes electrénicos cuando
el substrato terminado se utiliza en un proceso de fa-
bricacidn. En una variante, los orificios 133 pueden
ser practicados a través del substrato despuds de haber
8ido unidos al mismo los elementos 131 de la manera ya
conocida. Un elemento separador de material metdlico o
pléagtico (por ejemplo KAPTON) 136 sobre cuya superficie
superior estd depositada una carga conformada de material
explosivo 137, se situa sobre los elementos 131 y el
substrato 132.

En el funcionamientoy la carga explosiva 137
se hace detonar por cualquiera de las técnicas de deto-
naclén anteriormente descritas y la fuerza explosiva que
es producida empuja 1los elementos metdlicos configurados
131 hacia abejo sobre el substrato, con lo que se forma
una unién éxplosiva entre cada uno de los elementos me-
tdlicos 131 del substrato. ‘(Para mayor claridad, las

varias capas ilustradas en la figura 21 estdn separadas.

. 8in embargo, en la practica real, los elementos metdlicos,
el medio separador y el substrato se colocan juntos antes

de la detonacidn del material explosivo). Como se ha di~-
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cho anteriormente, en la mayoria de los casos, no ha gi-

do necesario proveer separacién entre cade elemento metd-
lico 131 y el subsirato 132, a través de cuya separacidn
es impulsado cada elemento para formar la unidn explosgi-
ve. BSe cree que las "colinas" y "valles" de la superfi-
cie del substrato proporcionan suficiente espacio pars
que se produzca la necesaria impulsién y es por este wa-
zén que, en 1& mayorie de los casos, no se ha tenidd la
necesidad de proveer elementos de separacidn.

El elemento separador 136, ademds de proveer
un mecanismo de soporte para el modelo configurado de
carge explosiva 137, impide que losg subproductos de la
explosién contaminen el substrato 132. Ademés, el ele-
nento separador 136 amortigua el efecto de la detonacién
¥y tiende a reducir la produccidén de esfuerzos mecanicos
y térmicos concentrados en la pieza de trabajo lo cuasl
es, desde luego, de importante consideracidn en el caso
de substratos fragiles, tales como de vidrio o cerdmicos.

La figura 22 ilustra el aspecto del substrato
después de haber sido unidos explosivamente al mismo los
elementos metdlicos 13l. Se apreciaré que el subsirato
no puede distinguirse de un substrato producido mediante
una de les téenicas mds #suales (por ejemplo deposicidn
metédlica seguida de un procedimiento de corrosién selec-
tivo), & excepcidn de que la resistencia de aislamiento
del substrato prodicida por la técnica de unidén explosi=-
va eg un tanto superior, debido a la susencia de resi-~
duos quimicos de las soluciones de corrosién, fotorre-

slistencia, reveladores, etc.
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Ia figura 23 ilustra otra fomma de realizacidn
de la presente invencidn que se puede emplear ventajosa-
mente si la superficie del substrato es muy pulida de
modo que no existen las "colinas"™ y "valles" que sé pre-
cisan para que la unidn sea satisfactoria. Como se ilus-
trg, entre el substrato 132 y el elemento metdlico 131
se disponen dos elementos de separacidn, por ejemplo, de
&lambre de oro o aluminio de un didmetro de 0,01 mm.
Iuego, la lémina separadora 136 con carge explosiva 137
dispueste encime, me colocx adyacente al elemento metd-
lico 131 y se hace'detonar la cerga explosiva como en el
ejemplo anterior. ILos elementos de separacidn 141 ase-
guran que exista un espacio suficiente entre el substra-
to 132 y el elemento metdlico 131 de modo que se produce
ung impulsidn del elemento 131 hacia el substrato 132 y
ge forme ung unidén acistica de material metdlico y cerd-
mico entre el elemento y el substrato.

la figura 24 ilustra el aspecto de la union ter=—
minada. Ios elementos de seperacion 141, ligeramente
aplanados por le fuerze de la explosidh pueden ser reti~
redoa de lz zons de unidén. En una variante, los elemen—
tos de separacidn se pueden dejar simplemente en su lu-
gar, puesto que no afectan al funcionamiento del circui-
to terminado.

Las técnicas deseritas con referencia a las fi-
guras 21 a 24 pueden no ser practicas para todos los ti-
pos de configuraciones de pelicula metélica. Por ejem-
plo, algunas configuraciones de pelicula metdlica conduc-

tiva son tan complicadas e intrincadas que no son auto-
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estables o presentan dificiles problemss de slineacidn u
orientacién. BEn consecuencis, las figurag 25 a 27 ilus-
%ramvotra forme de realizacidn de la presente inveneidn
que elimina la citade dificulted. El ejemplo especifico
se aplica a una registencia de pelicula delgade o gruesa,
pero una persona entendida en la materia apreciaré que
esta forms de realizacidn de lm invencidén no queds limi-~-
tada en este sentido y es de aplicacidnm general en cuzl~
quier procedimiento de unidn explosive en que por lo me-
nos una de las piezas de trabdjo & uwnir no es autoestable
0 necesita una alineacidn cuidadors, por -¢jemplo, la unidn
explosiva de las mareas a l& corona de,un-reloj.de pulse~
ra.. Como se indica en la figurs 25, un dibujo almenado

de pelicula metdlica conductiva 151 (en realidad resis-
tive) se ha de unir explosivamente a un substirato aislen-
te 152. Ia pelicula metélica 151 que se ha de unir al
subatrato ha gido fabricada previamente, en unz imsgan
inversa, en la superficie inferior del elemento amnitigua—
dor 153. Ventajosamente, el medio amortiguador 153 esta
constituido por unm pelicula de poliimida tal como KAPTON
¥, en este caso, la capa configurads de pelicula metdlica
puede ser depoaifada~ehcima mediante el procedimiento des-
crito en la solicitud de patente estadounidense, serie

ne 719,976 solicitada en 9 de abril de 1968 asignada a
los asignatarios de la presente invencién. Desde luego,
se pueden emplear otras técnicas para depositer le peli-
cula metdlica sobre la superficie inferior del elemento
anoxrtiguador 153. | :

Después de haber depositado la pelicula metdlica
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151 sobre el medio amortiguador 153, una cargs corres-
pondientemente configurada de material explosivo esg es-
tarcida, tamizadas o depositada de otra maners sobre la
superficie superior del medio amortiguador 153. Como

ge ilustra en la figura 26, la eglructura combinada se
digpone luego sobre el substrato 152 y se hace detonar

el material explosivo mediante cualquiera de las técnicas
enteriormente descritas para unir explosivamente la pe-
licula metalica conductiva de forma intrinsecamente con-
figurada 151 (que ahora se halla en el lado derscho arri-
be) sobre el mbstrato. Después de la detonacion, el me-
dlo amortiguador es desprendidoe, dejando el producto ter-
minado, como se ilustra en la figura 27. (Ia poliimida
KAPTON es particularmente buena a este respecto y por
ello se prefiere para esta forma de realizacidén). Como
eb el caso descrito con referencia a la figura 24, se
pueden lnterponer elementos de separacion entre la peli-
cula metdlica 151 y el substrato 152, si es necesario.

En una variante, mientras le pelicula 151 se deposita sg

“bre la superficie inferior del medio amortiguador 153,

se puedén hacer deliberadamente unas partes de la peli-
cula mas grueses que otrag para proveer el hecesario es—
pacio para una buenas unidn de materiasl metdlico a mate~
rial cerémico.

Bn las formas de realizacidén de la invencion
ilustradaes en las figuras 21 a 27, la carga explosiva ge

ilustre pare ser configurada aproximéndose al tamafio y

‘forma. de la pieza de trabajo & unirs Sin embargo, hablap

do con exmctitud, esto no es una necesidad absoluto y la
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carga puede adoptar un contorno un tanto menor o mayor que
el de la pieza de trabajo. ZEn realidad, la carga no tiene
que ser configurada del todo. Todo lo necesario es que

se produzca una fuerze de unién lo sufioientemente grande
para impulsar la pleza de trabajo hacia sbajo sobre el
substrato.

Las figuras 28 & 31 ilustran otra forme de rea—
lizacidén de la presente invencidon, que puede ser ventajo-
samente empleada para fabricar condensadores de pelicula
delgade 0 gruess sobre un substrato aislante, tal como de
vidrio o cerdmica. Gémo ya e conoecido en la técnica an-
terior, dichos condensadores ﬁﬁeaen fabricarse, subliman-
do catédicamente o depositendo bajo vacfo, un electrodowso-
bre el substrato alsleante, ya sea directamente, o por medio
de un proceso selectivo de enmascaramiento y corrosién,
oxidando luego la superficie superior del electrodo para
formar uns capa dieléetrica no conductive y finalmente de-
positendo, o sublimando catédicamente, un contraelectrodo
sobre la parte superior de la capa dieléctrica. De acuerdo
con le invencidn, se pueden efectucr mediante una técnica
de unidén explosiva cualquiera o todes las etapas citadaé.

Como se representa en la figura 28, el electrodo
161 se une z un substrato ceramico 162 disponiendo el eleg
trodo sobre el substrato y gplicando luego un medio amor-
tiguador 163 sobre el electrodo 161 y el substirato 162.

Tl medio amortiguador 163 puede comprender unz lémina de

acero inoxidable de un espesor de entre 0,05 y 0,07 mm. o

- una lémina de plastico poliimidae, tal como KAPTON, de apro

ximadamente el mismo espesor. Una carga configurada de

material explosivo 164 se deposita sobre le superficie su-
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perior del medio amortiguador 163 y, cuando se hace deto-
nar por medio de cualquiera de las técnicas de detonacidn
anteriormente descritas, impulsa el electrode 18l hacia
abajo hasta las "colinas" y "valles" del sibstrato cerd-
mico 162, formando una unidn explosiva entre el electrodo
Yy el substrato.

Como con relacidn al ejemplo ilustrado en la figu-
ra 23, entre el electrodo 161 y el substrato 162 we pueden

intgrponer elementos (no ilustrados) si las caracteristicas

' guperficiales del substrato son tales que no se puede tor-

mer una buena union explosiva sin el empleo de dichosele-
mentos de separacién. Después de haber ocurrido la deto-
necidn, el medio amortiguador 163 se puede extraer, dejan-
do el electrodo 161 firmemente unido al substrato. Como
se ha explicado anteriormente, el electrodo 16l se puede
fabricar sobre la superficie inferior del medio amortigua-
dor 163 mediante la técnica que se ensefia en la antes men-
cionada solicitud de patente estadountdense serie N2 719.976.
Como se representa en la figura 29, ahora se pug
de oxidar ;a guperficie superior del electrodo 161 median-
te cualquiera de las varias técnicas conocidas para formar
sobre dicha superficie une capa dielectrica aislante. En
ung variante, se puede repetir la técnica anteriormente
descrita ilustrada en la figura 28 para unir explosivamen-
te una capa dieléctrica aislante al electrodo 16l. En rea-
lidad, con este fin se puede dejar en su sitio el mismo
medio amortiguador. Sin embargo, el medio amortiguador
puede ser demasiado grueso para la mayoria de aplicaciones
précticas y, en este caso, sobre la superficie inferior
del medio amortiguador se puede formar una capa dieléctri-

ca mas delgada que se une explosivamente al electrodo, re-
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tirando luego el medio emortiguador, como se ha explicado

o

anteriormente.

Como se ilustra en la figura 30, la técnica uti
lizada para unir el slectrodo se puede emplear nuevamente
para unir un contraelectrodo al electrodo 16l y la cape
dieléctrica 166. Con este fin, un contraelectrodo 167,
que puede ser autoestable o formado sobre la superficie
inferior de un segundo medio amortiguador 168, se dispone
sobre y se alinea con el electrodo 161 y la capa dieldce-
trica 166. ILa superticie superior del medio amortiguador
168 se provee de una carges explosiva configurada 169 y
cuando se provoca la detonacidn de esta carga, el contra-
electrodo 167 es impulsado hacia el electrodo 161 y la ca-
pe dieléctrica 166, formindose una unidén explosiva entre
tales elementos.

La figura 31 ilustra el aspecto del producto aca-
bado. Degsde luego, s factible fabricar el contraelectrod
por otros medios que no sean unidén explosiva, por ejemplo
mediante procedimientos usuales de sublimacidn catddica
0 deposicidén. Ademds, aunque las figuras 28 y 30 indican
que las caras explosivas 164 y 169 estdn configuradas para
corresponderse con el electrodo 161l y el contraelectrodo u
16 respectivamente situados debajo, se apreciard que las
caygas explodgivas pueden fener una forma'éue no correspon-
de examctamente con la de dichos electrodo y contraelectro-
do. Desde luego la constitucidén de un condensador, o de
otros componentes elsctronicos, como induetores, resisten=—
eias, etc., mediante técnicas de union explosiva, se puede
llevar a cabo junto con la deposicidn simultédnes de vias

conductivas metdlicas sobre el mismo substrato. Es decir,

8@ puede ufilizer un procedimiento de unién explomive en
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una gran zons& unica, para de maners simulténea, instalar
dispositivos de resistencia de pelicula delgada, los elec-
trodos de condensadores de pelicula delgada y los circuitos
conductivos necesarios para interconectar dichos disposi-
tivos. Una o dos etapas de unidén explosiva adicionales
unirén los elementos de circuito adicionales, de maners
que en solamente dos o tres etapas se puede fabricar un
bloque entero de funcionamiento, que comprende dispositi-
vos semiconductores unidos explosivamente, con notable di-
ferencia respecto a las docenas de etapas que se nacesita-
rian para fabricar un bloque equivalente por medio de las

técnicas usualas.

Aungue la presente invencidén he sido descrita apli
cada a la unién de componentes electrdnicos, tales como
dispositivos de circuito integrado, los mébdddos y aparatos
descritos en este memoria se pueden emplear para unir otms
plezas de trabajo en miniatura, por ejemplo, las empleadas
en la fabricacién de relojes, cémaras e industrias aero-
espacial y cientificas. Mds especificamente, la presente
invencidén puede emplearse en cualgquier aplicacién en que
convengs unir una primera pieza de trabajo en ministura a
una gegunda pleza de trabajo. Una persona entendida en la
materia podréd apreciar que s posible utilizar ciertos as-
pectos de la invencidén en mas técnicas convencionales de
unién éxplosiva ¥y labrado de metales ¥y que emplean explo-
sivos primarios y secundarios.

Asimismo, @8 evidente que una persona experta
en Jla materia puede efectuar varios cambiog y modifica-—

ciones en los métodos y aparatos descritos sin separarse

del espiritu y marco de la presente invencidn,
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Se reivindlca como objeto de esta patente:

l.- Método parae unir piezas de trabajo por explo-
siones, que comprende las etapes de disponer una primera
y una segunda piezas de trabajo metdlices y/o no metlli-
cas, yuxtaponiéndolas entre si, y detonar un explosivo
primario en la regién de la unibn deseada, de manera que
la fuerza creada por la detonacibn de dicho e;sloaivo pri-
mario impplse por lo menos una de dichas plezas de traba-
jo hacia la otra, para formsr asf una unibn explosiva en~
tre dichas piezas de trabajo.

2.~ Método, seglin la reivindicacifn 1, que compren~
de la etapa adicional de interponer al menos un elemento
de separacibn entre dichas primera y segunde piezas de tre-
bajo para proveer un espacio a2 través del cual puede tener
lugar dicha impulsibn.

3¢~ Método, seghn la reivindicacibn 1{ due compren-
de la etapa adicional de mentener un vacfo parcigal alrede~
dor de la primere y la segunda piezas de trabajo antes de
la detonacibén de dicho explbsivo primario.

4+~ Método, segin la reivindicacifn 1, en el que
por lo menos uwna de dichas piezas de trabajo, tiene dimen-
siones microscOpicas, que comprende la etapa adicional de
desplazar une de dichas piezas de trabajo con respecto &
la otra, de modo que se forme entre ellas un éngulo, & tra-
vés del cuel tales piezas de trabajo se pueden impulsar

una hacia la otra para formar la unlén explosiva.

e

Do~ Método, seglin las reivindicaciones anteriores,
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en el que una de las plezas de trabajo es met&lica; carac-
terizada porque se aplica la carga de expldsive primario &
ror lo menos una superficie de dicha pieza de trabajo me—
t4lica.

.6+~ Méfodo, seglin las reivindicaciones 1 2 4, en

el quéfm._ﬁblooa wn medio amortiguador sobre dichas pie-

zag de trabajo y se aplica la carga de explosivo primario
& por lo menos una superficie de dicho medio amortiguador.

Te- Mbtodo segln la reivindicacibn 6, en el que se
emplea como medio amortiguador una hoja de material sobre
una &l menos de cuyes superficies se ha dispuesto previa-
mente al menos una carga explasiva.

8.- MEtodo segln las reivindicaciones 6 y 7, carac-
terizado porque sobre el medio amortiguador se depositan,
en por lo menos un& superficie del mismoy vna pluralidad
dedargas explosivas discretas; con el fin de formar sl ha-
cerlas detonar, una pluralidad de uniones discretas entre
las piezas, de manera que {dicho medio amortiguador inhibe
la formacibén de esfuerzos concentrados en dichas piezas de
trabajo y, ademfs, inhihe 1a conteminacibn de dichas pie-
za8 de trabajo con subproductos de dichas explosiones.

9.~ Método segln lag reivindicaciones 7 y 8, en el
que se emplea como dicho material un pléstico de poliimida.

10.~ Método segln las reivindicaciones 7 y 8 en el
que se emplea como dicho material pléstico de poliimida
Kepton.

1l.- Método segln las reivindicaciones 7 y 8, en
el gue se emplea como dicho material acero inoxidable.

12+~ Método, seglin las reivindiceciones anteriores,

e
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en el que el material explosivo se aplica forzéndolo a tra-
véa de por lo menos una abertura de wn estarcidor.

15+~ Método, segln las reivindiceciones 1 & 11, en
el que el material explosivo se aplica cribfndolo & través
de por lo menos wna ventana de un tamiz de seda.

14.~ Método, seglin las reivindicaciones anteriores,
en el que dicho explosivo primaric es ezida de plomo.

15~ Métodb, segfin la reivindicacibn 6, en el que

dicha primera pieze de trabajo es metélica, ceracterizado

por depositar dicha primera piezé de trabejo sobre dicho

nmedio amortiguador mediante un proceso de revestiwiento no
eléctrico.

16.~ Método, segfn la reivindicacibm 6, en el que
dicha primera pieze de trabajo es metélica, caracterizado
por depositar diche primeres piezea de trabajo sobre dicho
medio amortiguador mediante un procesb de revestimiento
electroliticof

17.- Método, sepfin la reivindicacibn B, en el que
dicha primera pieza de trabajo es met4lica, caracterizado
por depositar en forma no eléctrica una configuracién del—
gada de metal sobre dicho medio amortiguador, y luego depo-
sitar electroliticamente metal a&icional sobre dicha confi-
guracibn pare sumentar su espesor y formar dicha primera
pieza de trabajo.

18.~ M&todo segfn las reivindicaciones enteriores,
en el que una de las piezas de trabajo es un dispositivo del
tipo de terminel vige y la otra pieza de trabajo consiste
en varios mioroterminales, caracterizado por colocar una

carga de material explosivo préxime a cada uno de los mioro-
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terminales para unir explosivemente dichos microterminales

& las regiones correspondlentes de dicha pieza de trabajo,

siendo la pagnitud de ceda carga de dicho materiel explosi
vo suficientemente grande para formar dicha unién explosi-
va, pero no tan grende como para provocar el deterioro de
dicha pieza de trabajo del dispositivo.

19.= Mé&todo, segln la reivindicacibn 18, en el que
la detonacibn del explosivo se efecttia elevando'la tenpe~
ratura de dicho material explosivo por encima de la tempe-
ratura de detonacién orftica del mismo.

20.~ Método, segln la reivindicacitn 18, en el que
dicho material explesivo es fotosensible y su detonacibn
se efectfia.aplicando e dicho material fotosensible un hasz
luminoso de una longitud de onda y de wna intensidad sufi-
cientes para provogar su explosibn.

21.- Método, segln la reivindicaciém 18, en el que
la detonacibn del explosivo se efectfia aplicando al mismo
un haz de particulas o de une intensidad suficiente para
determinar su explosibne.

22.~ Método, segtin la reivindicacibén 18, en el que
la detonacibn del explosivo se efectfia hacisndo pasar a tra-
véa del mismo una descarga eléctrica de intensidad suficien-
te para motivar su explosibne

25.~ Método, segfin la reivindicaci6n 18, en el que

la detonacibn se efectfia dirigiendo sobre dicho material

explosivo un haz electrénico de suficiente intensidad para
determinar su explosibn.
24.~ Método segln la reivindicacién 18, en el que

la detonacibn se efectGa aplicando & dicho material explosi-

ol
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vo un haz de radiacibén coherente colimada procedente de

un méser 6ptico, de una longitud de onde y de une intensi-

dad suficientes para determiner la explosifbn del meterial.
25.~ li€todo, seglin la reivindicacibn 18, en el que

la detonacibn se efectda aplicando & dicho material explo-

sivo una fuerze mechnica de suficiente intensigad para pro-

vocar la explosibn del mismo.

26.~ Método, segtm la reivindicmcibn 18, en el que
la detonacibn se efectda aplicando a.@icho meterial explo=
sivo una onda de choque de una intensidad suficiente para
determinar la explosién del mismo.

27.- Método, segln la reivindicaci6n 18, en el que
la detonacibn se efectfia aplicando & dicho material explo-
sivo un haz de energia acfistica de una longitud de onda y
de una intensidad suficientes para provocar la explosibn del
mismoe ’

28.~ Método, segtin la reivindicacién 18, en el que
la detonacién se efectta ?plicando a dicho material explo-
sivo un campo magnético aiterno de frecuencia e Intensidad
suficientes para determinér la explosién del mismo.

29.- M8todo, segln la reivindicecién 18, en el que
la detonacibn se efectia aplicandb & dicho materisl explo=-
sivo un campo eléctrico alternativo de frecuancia e intensi-
dad suficientes para provocar la explosibn del mismo.

30e~ Método, segln la reivindicacibn 18, en el que
la detonacién se efectda introduciendo una atmbsfera quimi-
ca que reacclone con dicho material explosiveo e inicle su

explosibne

31le= MEtodo segln la reivindicacibn 18, en el que

e



alrededor del citado dispositivo del tipo de terﬁihﬁl viga
se mantiene una atmbsfera quimica inhibidora y la debona-
cibn del explosivo se efectfa retirando dicha atmosfera
quimics inhibidora psre iniciar la explosién de dicho ma-
5 terial explos%vo.'
32.~ Método segln la reivindicacibn 18, en el que
dicho dispositivo. del tipo de terminal vige es un disposi-
tivo semiconduotor con terminales viga.
33e.~Método, seglin l& reivindicacibn 18, en el que
10 dlcho dispositivo del tipo de terminal viga es un dispositivo
de circuito integrado con terminales vige.
34.~ Método, seglin la reivindicaci6n 18, en el que
dicho explosivo primario se aplicd a no més cerca de 0,3 4
¥y no més lejos de 0;7,€, del cuerpo de dicho dispositivo con
15 terminales viga, siendx»/ﬁla longitud de dichos microfer-
minales.
35¢~ Método para unir piezas de trabajo por explo-
siones, '
Esta memoria consta de stenta y tres hojas escri-

20 tas por una gola cara.

BARCEI]ONA, 27 de Enero de 1971.
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