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BEZEICHNUNG DER ERFINDUNG

Vorrichtung zur Messung der Schwingungsamplitude einer Kapillare eines
Draht-Bonders

GEBIET DER TECHNIK

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Messung der
Schwingungsamplitude einer Kapillare eines Draht-Bonders gemal} dem

Oberbegriff von Anspruch 1.

STAND DER TECHNIK

Mit Hilfe von Draht-Bondern werden Ublicherweise Halbleiter-Bauelemente
nach deren Montage auf ein Tragersubstrat verdrahtet bzw. elektrisch
kontaktiert. In Figur 1 ist eine stark schematisierte Teil-Darstellung eines
derartigen Draht-Bonders gezeigt. Ein Piezo-Aktuator A erzeugt im Draht-
Bonder eine axiale Ultraschall-Welle mit einer Frequenz von ca. 100 kHz.
Uber ein Ultraschallhorn H wird diese Ultraschallwelle auf eine Kapillare K
Ubertragen, die damit ebenfalls Uberwiegend in Achsrichtung Y des
Ultraschallhorns H mit einer Amplitude von typisch 1-10 uym schwingt
(kontaktloser Zustand). Ubliche Durchmesser der Kapillare K liegen im
Bereich zwischen 60um und 150um. Die zumeist aus Keramikmaterial
ausgebildete Kapillare K besitzt einen - in der Figur nicht gezeigten - kleinen
Kanal, durch den der Bonddraht geflihrt wird und der an der Spitze der
Kapillare K austritt. Der sogenannte Bondkopf, bestehend aus dem Piezo-
Aktuator A, dem Ultraschallhorn H und der Kapillare K, ist meist auf einer
Verschiebeeinheit V im Draht-Bonder montiert. Die Verschiebeeinheit V
kann den Bondkopf in allen drei Raumrichtungen X, Y, Z bewegen und damit

die Kapillare K bzw. den Bonddraht an die einzelnen Kontaktstellen bringen.

Da die Kapillaren im Gebrauch verschleilien, missen sie regelmafig
ausgetauscht werden. Nach dem Austausch besitzt die Kapillare meist eine

leicht veranderte Schwingungsamplitude, da die verschiedenen Kapillaren in
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der Regel kleine mechanische Toleranzen aufweisen und auch deren
Klemmung am Ultraschallhorn nicht vollstdndig reproduzierbar ist. Eine
gednderte Schwingungsamplitude flihrt beim Draht-Bonden jedoch zu
schwankenden Bondqualitaten. Die in der Regel erfolgende zeitaufwandige
Optimierung des Bondprozesses mit einer ersten Kapillare ist damit nur sehr
eingeschrankt auf die nachfolgend eingesetzten Kapillaren des gleichen
Typs Ubertragbar. Das filhrt in der Praxis dazu, dass mit nicht
vernachlassigbarer Wahrscheinlichkeit schlechte Bondkontakte produziert
werden, die ein hohes Ausfallrisiko fiir das entsprechende elektronische

Gerat darstellen.

Aus diesem Grund ist deshalb Ublicherweise vorgesehen, nach jedem
Wechsel der Kapillare die Schwingungsamplitude im kontaktlosen Zustand
mithilfe einer geeigneten Vorrichtung neu zu messen und sie durch eine
Anpassung der Speisespannung des Piezo-Aktuators wieder auf den
optimierten Wert zu bringen. Auf diese Art und Weise kann die Bondqualitat

erheblich gesteigert werden.

Zur Messung der Schwingungsamplitude von Kapillaren eines Draht-
Bonders sind Vorrichtungen bekannt, in denen die Kapillare zwischen einer
Lichtquelle und einer Detektoranordnung platziert ist. Aus der Abschattung
eines  Strahlenbiindels durch die Kapillare ist hierbei die
Schwingungsamplitude bestimmbar. In Bezug auf derartige, auf einem
Lichtschranken-Prinzip  basierende Vorrichtungen sei etwa auf die
Druckschriften EP 1 340 582 A1, US 6,827,247 B1 und JP 10-209199 A
verwiesen. In der US 6,827,247 B1 ist hierbei vorgesehen, die beiden
Kanten der Kapillare gleichzeitig abzutasten und daraus die
Schwingungsamplitude zu bestimmen; bei den bekannten Vorrichtungen aus
den Druckschriften EP 1 340 582 A1, und JP 10-209199 A wird jeweils nur

eine Kante der Kapillare zu diesem Zweck abgetastet.

In den aus diesen Dokumenten bekannten Vorrichtungen wird jeweils das an
der Detektoranordnung erzeugte Ausgangssignal durch die Ultraschall-

Bewegung der Kapillare leicht moduliert. Die Modulationsamplitude ASac
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des Ausgangssignals hangt hierbei naherungsweise linear mit der
Schwingungsamplitude Ayac der Kapillare zusammen gemald nachfolgender

Beziehung:

ASsc =1 -Aysc (Gl 1)

mit;

AS,c := Modulationsamplitude des Ausgangssignals
Aypc 1= Schwingungsamplitude der Kapillare

n := Steigungsfaktor

Der Steigungsfaktor n ist abhangig von der Lichtleistung der verwendeten
Lichtquelle, von der Grdle des Lichtquellenbildes auf der Kapillare und vom
Verstarkungsfaktor der Auswerteelektronik. Es ist deshalb erforderlich, den
Steigungsfaktor n zu kalibrieren, wobei dieser moglichst konstant sein sollte.
Diese Forderung muss insbesondere auch in Bezug auf die
Arbeitstemperatur gelten, da in einem Draht-Bonder ublicherweise keine
konstanten Temperaturverhéltnisse vorliegen, sondern je nach Auslastung
der Maschine und Prozess z.T. erhebliche Temperaturschwankungen in
einem Arbeitstemperaturbereich von 20°C bis zu 60°C auftreten kdnnen.
Derartige Temperaturschwankungen haben bei den bisher bekannten
Losungen auch Schwankungen in der von der Lichtquelle abgegebenen
Lichtleistung zur Folge. So resultiert bei einem vorausgesetzten, typischen
Temperaturkoeffizienten der Lichtleistung einer Lichtquelle von -0,3%/K und
einem Temperaturanstieg von 40K eine Reduzierung der abgegebenen
Lichtleistung von 12%. Damit verandert sich auch der oben erwéahnte
Steigungsfaktor n um 12%, was wiederum zu erheblichen Fehlern bei der
Bestimmung der Schwingungsamplitude Ayac der Kapillare fuhrt. Die
bekannten Vorrichtungen zur Messung der Schwingungsamplitude in Draht-

Bondern besitzen deshalb nur eine begrenzte Genauigkeit.

Ein weiteres Problem stellt bei bekannten Vorrichtungen aus dem Stand der

Technik das Rauschen des erzeugten Ausgangssignals dar. Grundsatzlich
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sollte ein derartiges Rauschen mdoglichst gering sein. Nur bei sehr kleinen
Rauschwerten, sind die Schwingungsamplituden Ayac mit der nétigen hohen
Reproduzierbarkeit bestimmbar. In den Vorrichtungen aus den o.g.
Dokumenten wird die transmittierte Lichtleistung mithilfe eines
Photoelements in der Detektoranordnung gemessen, welche somit das
Ausgangssignal der Lichtschranke darstellt, das anschlieffiend noch verstarkt
und digitalisiert wird. Am Arbeitspunkt der Lichtschranke bei etwa der halben
Abdeckung des Lichtflecks durch die Kapillare missen kleine
Modulationsamplituden AS,c auf einem hohen Signal-Offsetpegel Spc
bestimmt werden, der dieser halben Abdeckung entspricht. Der verwendete
Verstarker muss daher entsprechend ausgelegt sein, um den hohen Signal-
Offsetpegel Spc verstarken zu kdnnen. Der Verstarkungsfaktor ist hierbei so
zu wahlen, dass der Offsetpegel Spc nicht zu einer Sattigung des
Verstarkers fihrt. Durch die entsprechend geringe Verstarkung kann der
Verstarker nicht rausch-optimiert eingesetzt werden. Folglich sind die
Rauschpegel der aus den o.g. Dokumenten bekannten Vorrichtungen zur
Messung der Schwingungsamplitude von Kapillaren in Draht-Bondern relativ
hoch.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung zur
Messung der Schwingungsamplitude einer Kapillare eines Draht-Bonders zu
schaffen, die auch bei grofien Temperaturschwankungen weitgehend
fehlerfrei funktioniert. Desweiteren sollte das damit erzeugte Ausgangssignal

mdglichst rauscharm sein.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch eine Vorrichtung mit den Merk-

malen des Anspruchs 1 geldst.

Vorteilhafte Ausflihrungen der erfindungsgemafien Vorrichtung ergeben sich

aus den MalRnahmen, die in den abhangigen Anspriichen aufgefihrt sind.
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Die  erfindungsgemaf3e  Vorrichtung dient zur Messung der
Schwingungsamplitude einer Kapillare eines Draht-Bonders, wobei die
Kapillare zwischen einer Lichtquelle und einer Detektoranordnung platziert
ist. Aus der Abschattung eines Strahlenblindels durch die Kapillare ist die
Schwingungsamplitude bestimmbar. Hierbei erfahrt das von der Lichtquelle
emittierte Strahlenbiindel eine Aufspaltung in ein Messstrahlenbiindel und
ein Referenzstrahlenbiindel, wobei eine Kante der Kapillare im
schwingenden Zustand das Messstrahlenblindel mindestens teilweise
abschattet, wahrend das Referenzstrahlenbindel keine Abschattung erfahrt.
Die Detektoranordnung umfasst einen dem Messstrahlenbiindel
zugeordneten Messdetektor sowie mindestens einen dem
Referenzstrahlenblindel  zugeordneten  Referenzdetektor; aus den
miteinander verschalteten Ausgangssignalen des Messdetektors und des

Referenzdetektors ist die Schwingungsamplitude der Kapillare bestimmbar.

Vorzugsweise ist der Lichtquelle in Strahlausbreitungsrichtung eine erste
Abbildungsoptik nachgeordnet, (iber die eine Abbildung der Lichtquelle im
Messstrahlenbiindel und im Referenzstrahlenbiindel in eine Bildebene

erfolgt, in der die Kapillare schwingt.

Mit Vorteil ist hierbei zwischen der Bildebene und der Detektoranordnung
eine zweite Abbildungsoptik angeordnet, iber die eine Fokussierung des
Messstrahlenbiindels und des Referenzstrahlenbiindels in eine

Detektionsebene oder in eine Blendenebene erfolgt.

Es ist moglich, dass die erste und/oder zweite Abbildungsoptik jeweils
refraktive oder diffraktive Linsen umfasst, die im Messstrahlenblindel und im

Referenzstrahlenbliindel angeordnet sind.

Es kann ferner vorgesehen sein, dass die erste Abbildungsoptik derart
ausgebildet ist, dass der Durchmesser des Lichtquellenbildes in der

Bildebene Kleiner als der zweifache Durchmesser der Kapillare ist.
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Deweiteren ist es mdglich, dass benachbart zur Detektionsebene oder in der
Blendenebene

- im Messstrahlenbiindel eine Blendendffnung angeordnet ist, der der
Messdetektor in Strahlausbreitungsrichtung nachgeordnet ist und

- im Referenzstrahlenbiindel eine Blendendffnung angeordnet ist, der der
mindestens  eine  Referenzdetektor in  Strahlausbreitungsrichtung

nachgeordnet ist.

Mit Vorteil weisen hierbei die Blendendffnungen jeweils einen Durchmesser
auf, der im Bereich des einfachen bis dreifachen Durchmessers der

fokussierten Mess- und Referenzstrahlenblindel liegt.

Es kann ferner vorgesehen sein, dass der Messdetektor und mindestens ein
Referenzdetektor antiparallel miteinander verschaltet sind, so dass an den
ausgangsseitigen Anschllissen ein Photostrom-Differenzsignal resultiert,
welches einer nachgeordneten Transimpedanz-Verstarkerstufe zuflihrbar ist,
welches das Photostrom-Differenzsignal verstarkt und in ein

Spannungssignal umwandelt.

In einer weiteren Variante kann ein (ber den Referenzdetektor erzeugtes
Referenzsignal zur Regelung der Intensitdt der verwendeten Lichtquelle

dienen.

Ferner ist es mdglich, dass die Detektoranordnung zwei Referenzdetektoren
umfasst, wobei das erzeugte Referenzsignal eines Referenzdetektors zur

Regelung der Intensitat der verwendeten Lichtquelle dient.

Als besonders vorteilhaft erweist sich bei der erfindungsgemafien
Vorrichtung, dass nunmehr auch im Fall von schwankenden Temperaturen
eine variierende Lichtleistung das Ausgangssignal nicht negativ beeinflusst,
d.h. es ist auch bei schwankenden Temperaturen eine fehlerfreie Ermittlung

der Schwingungsamplitude gewahrleistet.
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Desweiteren besitzt das erzeugte Ausgangssignal nur einen geringen
Rauschanteil. Dadurch ist es mdglich, neben der Grundwelle der Ultraschall-
Bewegung der Kapillare auch deren Oberwellen mit entsprechend kleineren
Schwingungsamplituden messtechnisch zu erfassen. Derartige Oberwellen
sind sehr empfindlich beziliglich der mechanischen Anbindung der Kapillare,
so dass aus der Kenntnis von Phase und Amplitude der Oberwellen

wichtige Informationen gewinnbar sind.
Weitere Einzelheiten und Vorteile der vorliegenden Erfindung seien anhand
der nachfolgenden Beschreibung von Ausflihrungsbeispielen der erfin-

dungsgemalien Vorrichtung in Verbindung mit den Figuren erlautert.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Es zeigt

Figur 1 eine stark schematisierte Teildarstellung eines Draht-
Bonders gemal} dem Stand der Technik;

Figur 2 eine schematisierte Darstellung eines ersten
Ausflhrungsbeispiels der erfindungsgemafien
Vorrichtung;

Figur 3 eine Darstellung der Kapillare und des teilweise
abgeschatteten Messstrahlenbiindels im ersten
Ausflhrungsbeispiel;

Figur 4 eine schematisierte Darstellung zur
Signalverarbeitung im ersten Ausflihrungsbeispiel;

Figur 5 den Verlauf verschiedener Signale im ersten

Ausflhrungsbeispiel;
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Figur 6 eine schematisierte Darstellung eines zweiten

Ausflhrungsbeispiels der erfindungsgemafien

Vorrichtung;
Figur 7 die  Signalverarbeitung zur  Regelung  der
Lichtquellenintensitat im zweiten

Ausflhrungsbeispiel.

BESCHREIBUNG DER AUSFUHRUNGSFORMEN

Ein erstes Ausfilhrungsbeispiel der erfindungsgemafien Vorrichtung zur
Messung der Schwingungsamplitude einer Kapillare eines Drahtbonders
wird nachfolgend anhand der Figuren 2 — § erlautert. Wahrend Figur 2
hierbei eine schematisierte Darstellung eines ersten Ausflhrungsbeispiels
der erfindungsgemaf3en Vorrichtung zeigt, dienen die Ansichten der
Kapillare und des Messstrahlenbiindels in Figur 3, die Verschaltungs-
Darstellung in Figur 4 sowie die verschiedenen gezeigten Signalverlaufe in
Figur 5 zur detaillierten Erlduterung des Funktionsprinzips dieses

Ausflhrungsbeispiels.

Im dargestellten ersten Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgemalien
Vorrichtung 10 ist eine Lichtquelle 1, z.B. ausgebildet als LED, vorgesehen,
die ein Strahlenblindel emittiert, das liber eine Kollimationslinse 2 kollimiert
wird und anschlieRend eine Aufspaltung in ein Messstrahlenblindel M und
ein Referenzstrahlenbiindel R erfahrt. Fir eine derartige Aufspaltung ist
vorliegend vorgesehen, im Kkollimierten Strahlenblindel eine erste
Abbildungsoptik mit zwei Linsen 3.1, 3.2 anzuordnen, wobei eine Linse 3.1
dem Messstrahlenbliindel M zugeordnet ist und die andere Linse 3.2 dem
Referenzstrahlenbiindel R. Die Linsen 3.1, 3.2 kénnen hierbei sowohl als
refraktive Linsen wie auch als diffraktive Linsen ausgebildet sein, die in
geeigneter Art und Weise im Messstrahlenblindel M und im
Referenzstrahlenbiindel R angeordnet sind. Uber die erste Abbildungsoptik
bzw. die Linsen 3.1, 3.2 erfolgt in den jeweiligen Strahlenbiindeln M, R

jeweils eine Abbildung der Lichtquelle 1 in eine Bildebene B, in der die
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Lichtquellenbilder By bzw. Bgr resultieren. Zur ersten Abbildungsoptik gehort
im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel noch eine Blende 4 mit zwei
Blendendffnungen 4.1, 4.2, die in Strahlausbreitungsrichtung Z den Linsen
3.1, 3.2 nachgeordnet sind. Die Bildebene B stellt hierbei auch diejenige
Ebene dar, in der die Kapillare K in der angegebenen Y-Richtung schwingt.
Die Bildebene B stellt in den Figuren 1 — 3 somit die XY-Ebene dar, wobei
mit X die Langserstreckungsrichtung der Kapillare bezeichnet sei. Wie aus
Figur 2 ersichtlich, ist in der erfindungsgemafRen Vorrichtung dabei
vorgesehen, dass die Kapillare K im schwingenden Zustand lediglich das
Messstrahlenbindel M mindestens teilweise abschattet; der Strahlengang
des Referenzstrahlenbliindels R wird von der Kapillare K nicht abgeschattet.
Fur die erfolgende Abbildung Uber die Linsen 3.1, 3.2 der ersten
Abbildungsoptik wird ein Abbildungsmalfistab m vorzugsweise gemad m = 1

gewahlt, alternativ kann auch m < 1 vorgesehen werden.

Hinter der Bildebene B propagieren das Messstrahlenbiindel M und das
Referenzstrahlenbliindel R dann in Richtung einer zweiten Abbildungsopitik,
die in Strahlausbreitungsrichtung Z aufeinanderfolgend eine Blende 5 mit
zwei Blendendffnungen 5.1, 5.2 sowie zwei Linsen 6.1, 6.2 in den jeweiligen
Strahlengangen umfasst. Uber die zweite Abbildungsoptik bzw. die Linsen
6.1, 6.2 erfolgt eine Fokussierung des Messstrahlenblindels M und des
Referenzstrahlenblindels R in eine Detektionsebene D, in der eine weitere
Blende 7 mit Blendendffnungen 7.1, 7.2 in den beiden Strahlenbindeln M, R
angeordnet ist. Der Blendendffnung 7.1 im Messstrahlenbindel M ist hierbei
der  Messdetektor 8.1 und  der  Blendendffnung 7.2 im
Referenzstrahlenbiindel R der Referenzdetektor 8.2 der Detektoranordnung
unmittelbar benachbart nachgeordnet. Uber den Messdetektor 8.1 resultiert
hierbei ein Signal, das nachfolgend als Ausgangssignal Sy bzw. Messsignal
bezeichnet sein, am Ausgang des Referenzdetektors 8.2 resultiert das
Ausgangssignal Sg; letzteres wird nachfolgend auch als Referenzsignal

bezeichnet.

Zur Messung der Schwingungsamplitude mit Hilfe der erfindungsgemafen

Vorrichtung 10 wird nun die Kapillare K mithilfe einer in Figur 2 nicht
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gezeigten Verschiebeeinheit in die Nahe des Ortes des Lichtquellenbildes
Bm im Messstrahlenbiindel M gebracht; dieser Ort sei nachfolgend auch als
Antastort bezeichnet. Die Kapillare K wird hierbei soweit in das
Messstrahlenbiindel M in Y-Richtung eingeschoben, dass dieses etwa zur
Halfte abgedeckt wird, wie dies in Figur 3 veranschaulicht ist. Von Vorteil
erweist sich hierbei, wenn der Durchmesser @B des Lichtquellenbildes By
kleiner als der zweifache Durchmesser 20K der Kapillare K am Antastort ist,
damit eine halbe Abdeckung bzw. Abschattung des Messstrahlenblindels M

durch die Kapillare K Gberhaupt moglich ist.

Das im oberen Teil der Figur 5 dargestellte, am Messdetektor 8.1
resultierende Ausgangssignal Sy(yk), das von der Position yk der Kapillare K
abhangt, sinkt an diesem Ort auch auf den halben Ausgangswert Sy,. Diese
Position wird nachfolgend als nominelle Messposition ygo bezeichnet. Die
Verschiebevorrichtung wird an diesem Ort angehalten. Das Ausgangssignal
Sr des Referenzdetektors R ist von der Schwingungsbewegung der
Kapillare K unbeeinflusst und bleibt konstant auf einem bestimmten
Signalpegel. Vorzugsweise wird im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel der
erfindungsgemalien Vorrichtung das konstante Ausgangssignal Sg des
Referenzdetektors 8.2 so eingestellt, dass das Referenzsignal Sg etwa halb
so grol wie der Ausgangswert Sy, des Ausgangssignals Sy(yk) des

Messdetektors 8.1, also:

SR = Smo/2 (Gl 2)

mit:
Sr := Ausgangssignal des Referenzdetektors

Swo := Ausgangswert des Ausgangssignals des Messdetektors

Damit sind wie aus der oberen Signaldarstellung in Figur 5 ersichtlich die
Ausgangssignale Sy, Sg des Messdetektors 8.1 und des Referenzdetektors

8.2 an der nominellen Messposition yko gleich grof3.
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Im Hinblick auf die weitere Signalverarbeitung im vorliegenden
Ausflhrungsbeispiel der erfindungsgemafien Vorrichtung sei auf die Figur 4
sowie die Signaldarstellungen in Figur 5 verwiesen. Wie aus Figur 4
ersichtlich, sind das Photoelement des Messdetektors 8.1 und das
Photoelement des Referenzdetektors 8.2 antiparallel verschaltet, so dass an
den beiden ausgangsseitigen Anschlissen der gezeigten
Schaltungsanordnung ein Photostrom-Differenzsignal Sy — Sk resultiert. Das
derart erzeugte Photostrom-Differenzsignal Sy — Sk wird dann (ber eine
nachgeordnete Transimpedanz-Verstarkerstufe 9 verstarkt und zu einem
Spannungssignal AS gewandelt. Der Verlauf des Spannungssignals AS im
Bereich der nominellen Messposition yko ist im unteren Teil der Figur 5§
gezeigt. An der nominalen Messposition vyko ist der Wert des

Spannungssignals AS Null, d.h. es gilt AS(yx) = 0.

Wird nun der Piezo-Aktuator im Draht-Bonder flir die Erzeugung der
Ultraschallwelle eingeschaltet, so moduliert das Spannungssignal AS um
den Signalpegel Null mit einem Steigungsfaktor n gemafl der eingangs

erwahnten Gleichung (1).

Aus den miteinander verschalteten Ausgangssignalen Sy, Sg des
Messdetektors 8.1 und des Referenzdetektors 8.2 lasst sich auf diese Art
und Weise somit die Schwingungsamplitude der Kapillare K zuverlassig

bestimmen.

Uber die erfindungsgeméBe Lésung resultieren eine Reihe von Vorteilen. So
kann etwa die Transimpedanz-Verstarkerstufe 9 so ausgelegt werden, dass
nur kleine Stromsignale um Null herum ohne Offset verarbeitet werden
missen. Damit kann der Verstarkungsfakior der Transimpedanz-
Verstarkerstufe 9 wesentlich grofler gewahlt werden, was einen besonders
hohen Steigungsfaktor n und ein besonders geringes Rauschen zur Folge
hat. Grundsatzlich kann der Verstarkungsfaktor so grof3 gewahlt werden,
dass die Transimpedanz-Verstarkerstufe 9 bereits in Sattigung geht, wenn
keine Kapillare K in den Strahlengang des Messstrahlenbiindels M eintaucht

oder die Kapillare K das Messstrahlenblindel M vollstandig abblockt.
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Weiterhin wird das Ausgangssignal AS nicht von der unvermeidlichen Drift
grolRer Offsetwerte, wie sie im oben diskutieten Stand der Technik
auftreten, beeintrachtigt. Beide Effekte ermdglichen eine deutliche hdhere
Reproduzierbarkeit der  Schwingungsmessungen mit  Hilfe  der

erfindungsgemalien Vorrichtung.

Auch bei einer Temperaturanderung des Draht-Bonders resultieren in
Verbindung mit der erfindungsgemafen Vorrichtung Vorteile. Die bei
Temperaturanderungen resultierende, veranderte Lichtleistung der
Lichtquelle fiihrt nun nicht mehr zu einem Signaloffset und damit zu einer
anderen nominellen Messposition yko, was eine Beeintrachtigung der
Messungs-Reproduzierbarkeit nach sich ziehen wiirde. Unvermeidbar ist
jedoch, dass bei einer Temperaturanderung mit der Lichtleistung auch der
Steigungsfaktor n verandert wird. Aus diesem Grund ist es vorteilhaft, die
Lichtleistung der Lichtquelle mit Hilfe des Ausgangssignals Sg des
Referenzdetektors zu regeln. Eine derartige Regelung wird nachfolgend
anhand des zweiten Ausfiihrungsbeispiels der erfindungsgemafien

Vorrichtung im Detail beschrieben.

Malgeblich fiir die verschiedenen Vorteile der erfindungsgemalen
Vorrichtung ist, dass das vorgesehene Referenzsignal Sg nicht elektrisch
erzeugt wird, sondern optisch, namlich Uber die Detektion des
Referenzstrahlenbiindels R, das von derselben Lichtquelle stammt wie das
Messstrahlenbindel M. Besonders vorteilhaft erweist sich dabei, das
Referenzstrahlenbliindel R mdglichst symmetrisch zum Messstrahlenbiindel
M zu erzeugen. Damit kdnnen sich mogliche Fehlereinflisse, wie z.B. die
Drift von Bauteilen, weitgehend ahnlich auf die beiden Ausgangssignale Sy,
Sr des Mess- und Referenzdetektors 8.1, 8.2 auswirken und bei der

Differenzbildung kompensieren.

Als weiterer Vorteil der erfindungsgemafen Vorrichtung ist zu erwahnen,
dass damit fehlerverursachendes Streulicht unterdriickt werden kann. So ist
in einer vorteilhaften Variante derselbigen vorgesehen, dass die

Blendendffnungen 7.1, 7.2 der Blende 7 in der Detektionsebene D einen
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Durchmesser besitzen, der etwa im Bereich des doppelten bis dreifachen
Durchmessers der fokussierten Strahlenbilindel M, R liegt. Ferner liegen die
Blendendffnungen 7.1, 7.2 in der Brennebene der Linsen 6.1, 6.2 der
zweiten Abbildungsoptik. In der YZ-Ebene sind die Blendendffnungen 7.1,
7.2 desweiteren mittig vor dem unmittelbar nachgeordneten Messdetektor
8.1 bzw. Referenzdetektor 8.2 angeordnet. In Verbindung mit den
Blendendffnungen 5.1, 5.2 der Blende 5 ist gewahrleistet, dass nur Licht,
dessen Ausbreitungsrichtung innerhalb der Aperturwinkel der jeweiligen
Linsen 6.1, 6.2 liegt, auch auf die zugehdrigen Detektoren 8.1, 8.2 gelangt.
Auf diese Weise ist sichergestellt, das Streulicht, welches unter grofieren
Winkeln einfallt als denen, die durch die detektorseitigen Mess- und
Referenzaperturen vorgegeben sind, nicht auf den Messdetektor 8.1 bzw.

Referenzdetektor 8.2 gelangt.

Ein zweites Ausflhrungsbeispiel der erfindungsgemafen Vorrichtung 100
wird nachfolgend anhand der Figuren 6 und 7 beschrieben. Hierbei wird i.w.
nur auf die maligeblichen Unterschiede zum vorher erlduterten
Ausfihrungsbeispiel eingegangen. Figur 6 zeigt hierbei wiederum eine
schematisierte Darstellung desselbigen, Figur 7 die hier genutzte

Signalverarbeitung zur Regelung der Lichtquellenintensitat.

Uber die erste Abbildungsoptik 103 und die Blende 104 erfolgt wie im obigen
Beispiel eine Abbildung der Lichtquelle im Messstrahlenbiindel M und im
Referenzstrahlenblindel R in die Bildebene B. In der Bildebene B schwingt
wiederum die hier nicht gezeigte Kapillare und schattet dabei zumindest
teilweise das Messstrahlenbiindel M ab. Uber die Blende 105 und die zweite
Abbildungsoptik 106 werden die Lichtquellenbilder aus der Bildebene B
schlieflich in die Blendenebene E mit den beiden Blendendéffnungen 107.1,
107.2 abgebildet, der im Abstand d der Messdetektor 108.1 und die zwei
Referenzdetektoren 108.2, 108.3 nachgeordnet sind. Die erste und zweite
Abbildungsoptik 103, 106 sind jeweils als 4-stufige diffraktive Linsen
ausgebildet. Die beiden schematisch angedeuteten Blenden 104, 105 sind
jeweils als absorbierende Dinnschichten auf Tragerglasern ausgebildet, auf

denen auch die diffraktiven Linsen der ersten und zweiten Abbildungsoptik
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103, 106 angeordnet sind; die Dinnschichten umschliefden hierbei jeweils

die diffraktiven Linsen der ersten und zweiten Abbildungsoptik 103, 106.

Im  Unterschied zum vorherigen Ausflihrungsbeispiel wird das
Referenzstrahlenbiindel R detektionsseitig nunmehr (ber zwei
Referenzdetektoren 108.2, 108.3 erfasst. Der erste Referenzdetektor 108.2
liefert das Referenzsignal Sg, das wie oben fiir die Erzeugung des
Photostrom-Differenzsignals Sy — Sr herangezogen wird. Durch die
Aufteilung des Referenzstrahlenbiindels R kann die oben genannte
Bedingung gemafly Gl. 2 eingehalten werden. Der zweite Referenzdetektor
108.3 liefert ein zweites Referenzsignal Sgi, das zur oben bereits erwahnten
Regelung der Intensitat der verwendeten Lichtquelle 101 dient und auf diese

Weise den Steigungsfaktor n bei Temperaturdanderungen konstant halt.

Zu einer derartigen Regelung der Lichtquelle sei auf die Figur 7 verwiesen,
die die dabei vorgesehene Signalverarbeitung beispielhaft veranschaulicht.
Dem zweiten Referenzdetektor 108.3 ist hierbei ein Gleichlichtverstarker 109
und diesem wiederum ein Regelverstarker 110 und ein Regeltransistor 111
nachgeordnet. Die Regelung halt hierbei den Gleichstrom an den Eingangen
des Gleichlichtverstarkers 109 konstant und kompensiert dadurch
Anderungen der am Messdetektor 108.1 erfassten Signale, die z.B. durch
die Alterung der Lichtquelle 101, und der Detektoren 108.1 — 108.3, durch
die temperaturabhangige Detektorempfindlichkeit oder durch
temperaturbedingte Anderung der Leuchtstirke der Lichtquelle entstehen
konnen. Am nachgeordneten Regelverstarker 110 liegen eingangsseitig ein
vorgegebener Signal-Sollwert Vso. sowie das Ausgangssignal Visr des
Gleichlichtverstarkers 109 an, die Uber den Regelverstarker 110 verglichen
werden. Die Ausgangsspannung V.B des Regelverstarkers 110 ist mit der
Basis des externen Regeltransistors verbunden, der den Lichtquellenstrom

einstellt.

Neben den konkret beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen existieren im
Rahmen der vorliegenden Erfindung selbstverstandlich noch weitere Ausge-

staltungsmoglichkeiten.
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So ist beispielsweise mdglich, anstelle der erlauterten Regelung der
Lichtleistung der Lichtquelle gemaldy dem zweiten Ausflihrungsbeispiel
alternativ auch das Ausgangssignal Sg. des zweiten Referenzdetektors
108.3 zu verwenden, um in einer alternativen Auswerteelekironik den
Quotienten (Sy - Sr) / Sk aus den Signalen Sy, Sg, Sr. zu berechnen. Bei
einem Anstieg der Lichtleistung der Lichtquelle erhdhen bzw. erniedrigen
sich die Signale Sy — Sg und Sg. um den selben Faktor, so dass die
Quotientenbildung ein von der Lichtleistung bzw. Temperatur unabhangiges
Signal (Sy - Sr) / Sry liefert.

Desweiteren existieren naturlich alternative Schaltungsanordnungen zur
erlauterten Figur 4, um Differenzstrome zu erzeugen, die einem

Transimpedanzverstarker zugefihrt werden.

Anstelle von LEDs konnen als Lichtquellen auch Laserdioden eingesetzt
werden, insbesondere wenn sehr kleine Kapillaren im jeweiligen Draht-

Bonder verwendet werden.

Neben einer einstufigen Abbildung der Lichtquelle in die Bildebene, kann
selbstverstandlich auch eine zwei- oder mehrstufige Abbildung vorgesehen
werden; dies kann sowohl mit dem Abbildungsfaktor m = 1 oder aber mit

Abbildungsfaktoren m < 1 erfolgen.

Ferner ist es mdglich, anstelle der Verwendung zweier Referenzdetektoren
wie im 2zweiten Ausfiihrungsbeispiel auch das ber lediglich einen
Referenzdetektor erzeugte Ausgangssignal zur Regelung der Intensitat der

verwendeten Lichtquelle zu verwenden usw..

kkk
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Anspriiche

10

15

20

25

Vorrichtung zur Messung der Schwingungsamplitude einer Kapillare
eines Draht-Bonders, wobei die Kapillare zwischen einer Lichtquelle und
einer Detektoranordnung platziert ist und aus der Abschattung eines
Strahlenbiindels durch die Kapillare die Schwingungsamplitude

bestimmbar ist,

dadurch gekennzeichnet,

- dass das von der Lichtquelle (1; 101) emittierte Strahlenbiindel eine
Aufspaltung in ein Messstrahlenblindel (M) und ein
Referenzstrahlenbiindel (R) erfahrt, wobei eine Kante der Kapillare (K)
im schwingenden Zustand das Messstrahlenbiindel (M) mindestens
teilweise abschattet, wahrend das Referenzstrahlenbindel (R) keine
Abschattung erfahrt und

- die Detektoranordnung einen dem Messstrahlenbiindel (M)
zugeordneten Messdetektor (8.1; 108.1) sowie mindestens einen dem
Referenzstrahlenbiindel (R) zugeordneten Referenzdetektor (8.2; 108.2,
108.3) umfasst und aus den miteinander verschalteten
Ausgangssignalen (Sy, Sr) des Messdetektors (8.1; 108.1) und des
Referenzdetektors (8.2; 108.2, 108.3) die Schwingungsamplitude der

Kapillare (K) bestimmbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Lichtquelle (1; 101) in Strahlausbreitungsrichtung (Z) eine erste
Abbildungsoptik nachgeordnet ist, Uber die eine Abbildung der
Lichtquelle (1; 101) im Messstrahlenblindel (M) und im
Referenzstrahlenbiindel (R) in eine Bildebene (B) erfolgt, in der die

Kapillare (K) schwingt.
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Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen der Bildebene (B) und der Detektoranordnung eine zweite
Abbildungsoptik angeordnet ist, Uber die eine Fokussierung des
Messstrahlenblindels (M) und des Referenzstrahlenbiindels (R) in eine

Detektionsebene (D) oder in eine Blendenebene (E) erfolgt.

Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die erste und/oder zweite Abbildungsoptik jeweils refraktive oder
diffraktive Linsen (3.1, 3.2, 6.1, 6.2; 103, 106) umfasst, die im
Messstrahlenbiindel (M) und im Referenzstrahlenbiindel (R) angeordnet

sind.

Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Abbildungsoptik derart ausgebildet ist, dass der Durchmesser des
Lichtquellenbildes (&B) in der Bildebene (B) kleiner als der zweifache

Durchmesser (JK) der Kapillare (K) ist.

Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
benachbart zur Detektionsebene (D) oder in der Blendenebene (E)

- im Messstrahlenbindel (M) eine Blendendffnung (7.1; 107.1)
angeordnet ist, der der Messdetektor (8.1; 108.1) in
Strahlausbreitungsrichtung (Z) nachgeordnet ist und

- im Referenzstrahlenbindel (R) eine Blendendffnung (7.2; 107.2)
angeordnet ist, der der mindestens eine Referenzdetektor (8.2; 108.2,

108.3) in Strahlausbreitungsrichtung (Z) nachgeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Blendendffnungen (7.1, 7.2; 107.1, 107.2) jeweils einen Durchmesser
aufweisen der im Bereich des einfachen bis dreifachen Durchmessers

der fokussierten Mess- und Referenzstrahlenbiindel (M, R) liegt.

Vorrichtung nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Messdetektor (8.1) und mindestens

ein Referenzdetektor (8.2) antiparallel miteinander verschaltet sind, so
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dass an den ausgangsseitigen Anschliissen ein Photostrom-
Differenzsignal (Suw - Sgr) resultiert, welches einer nachgeordneten
Transimpedanz-Verstarkerstufe (9) zufilhrbar ist, welches das
Photostrom-Differenzsignal (Su - Sg) verstarkt und in ein

Spannungssignal (AS) umwandelt.

Vorrichtung nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Uber den Referenzdetektor (8.2)
erzeugtes Referenzsignal (Sg) zur Regelung der Intensitdt der

verwendeten Lichtquelle (1) dient.

Vorrichtung nach mindestens einem der Anspriche 1 - 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Detektoranordnung zwei Referenzdetektoren
(108.2, 108.3) umfasst, wobei das erzeugte Referenzsignal (Sg.) eines
Referenzdetektors (108.3) zur Regelung der Intensitat der verwendeten
Lichtquelle (101) dient.



