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КРАТКОЕ ВВЕДЕНИЕ 

Микроминиатюризация электронных компонентов и создание функцио-

нально сложных микроэлектронных устройств, в частности 3D-интегральных 

микросхем  и многокристальных модулей, вызвали особые проблемы в области 

формирования микросварных соединений. Одной из основных задач микро-

сварки при сборке данных изделий является обеспечение большого числа (от 

100 до 1000) надежных проволочных межсоединений с учетом разновысотно-

сти уровней микросварки между компонентами и уменьшения размеров кон-

тактных площадок активных структур из-за высокой степени интеграции.   

Для формирования микросварных соединений высокой плотности, когда  

размеры прямоугольных контактных площадок на кристалле имеют значения от 

55х55 до 65х65 мкм с шагом между соседними контактными площадками   20–

30 мкм, необходимо использовать проволоку малого диаметра (17–25 мкм) для 

обеспечения размеров формируемых микросварных соединений в пределах 

границ контактных площадок, что предъявляет новые требования к сборочному 

оборудованию. 

В настоящее время в 95 % изготавливаемых в мире микросхем используют 

золотую проволоку для обеспечения надежных межсоединений между кристал-

лом и выводной рамкой  методом «шарик–клин». Возможности отечественного 

оборудования термозвуковой сварки позволяют использование в основном зо-

лотой проволоки диаметром 25–50 мкм и приборов с размерами контактных 

площадок от 80х80 мкм до 100х100 мкм. В то же время в связи с отходом от  

применения высокотемпературных эвтектик Au-Si (377°С) и широкого исполь-

зования клеевых материалов, низкотемпературных припоев требуется снижение 

температуры зоны сварки до 140–180ºС в отличие от используемой  технологии 

термозвуковой сварки при стандартной температуре 220–240 ºС. Для решения 

данной задачи требуется разработка новых ультразвуковых систем для термо-

звуковой микросварки с обеспечением требований сборки при  высокой плот-

ности межсоединений.  

Геометрия образуемых шариков на конце золотой проволоки  (в ближай-

шей перспективе и медной проволоки) с использованием электроискрового ме-

тода определяет последующие диаметр и высоту деформированного шарика в 

месте его соединения встык на кристалле за счет приложенного усилия и воз-

действия ультразвуковых колебаний, что выдвигает особые требования к 

устройству формирования шарика и ультразвуковой системе.  Поэтому приоб-

ретает особую актуальность разработка новых технологий и программно-

управляемого оборудования формирования межсоединений в перспективных 

многокристальных  приборах электронной техники  с разновысотным располо-

жением выводов и с высоким выходом годных изделий.  
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Связь работы с научными программами (проектами), темами 

 

Тема диссертационной работы утверждена  Советом учреждения образо-

вания «Белорусский государственный университет информатики и радиоэлек-

троники» (протокол № 4 от 21.12 2009 г.) и соответствует разделу 13 «Микро-

электроника и субмикронные технологии твердотельной электроники», пункту 

«Производство оптико-механического, контрольно-измерительного и сбороч-

ного оборудования для производства субмикронных электронных приборов»  

Структуры  приоритетных направлений  научно-технической деятельности в 

Республике Беларусь на 2011–2015 гг.  (Указ Президента Республики Беларусь 

от 22.07.2010 г. № 378), а также пункту 7.6 «Оборудование для производства 

сверхбольших интегральных схем (СБИС) нового технологического уровня и 

микромеханических систем, методы и средства контроля технологии и пара-

метров полупроводниковых приборов и интегральных схем» раздела 7 «Маши-

ностроение. Контроль и диагностика в машиностроении» Перечня приоритет-

ных направлений фундаментальных и прикладных научных исследований Рес-

публики Беларусь на 2011–2015 годы»  (Постановление Совета Министров Рес-

публики Беларусь от 19 апреля 2010 г. № 585).  

Работа выполнена в рамках следующих научных тем и программ:  

 •  Государственная программа импортозамещения, задание МП607.15    

«Разработать и освоить в производстве автомат присоединения алюминиевых 

выводов для сборки изделий электронной техники» (2007–2010 гг.)                   

№ ГР 20073688;  

•  Государственная научно-техническая программа  «Микроэлектроника», 

задание 3.13 «Разработать и изготовить универсальную установку присоедине-

ния микровыводов с набором быстросменных опций для сборки изделий СВЧ 

электроники и микросистемотехники» (2008–2010 гг.), № ГР 20083013; задание 

ЭМ3 «Разработать и освоить производство установки монтажа выводов термо-

звуковой сваркой в дискретных корпусах изделий» (2011–2014 гг.),    № ГР 

20114007;  

• Государственная научно-техническая программа  «Новые материалы и 

технологии»,  подпрограмма «Сварка», задание 02.68  «Исследовать, разрабо-

тать, изготовить установку термозвуковой сварки методом «клин–клин» выво-

дов с расширенным диапазоном диаметров  от 0,0125 до 0,075 мм»    (2010–

2012 гг.), № ГР 20100138;  

• Госбюджетная тема ГБ 11-2020 (направление 9) «Разработать и оптими-

зировать модели энергоэффективных и материалосберегающих процессов со-
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здания внутренних токопроводящих микросоединений в твердотельных струк-

турах изделий электроники» (2012–2013 гг.), №  ГР 20120381. 

Цель и задачи исследования 

Цель диссертационной работы состоит в исследовании технологических 

процессов и разработке оборудования для термозвуковой микросварки, методов 

и средств, обеспечивающих формирование шарика в заданных пределах на зо-

лотой проволоке малого диаметра (17–25 мкм), ультразвуковых технологиче-

ских систем повышенной частоты, аппаратных средств контроля параметров 

ультразвуковых преобразователей, в комплексе обеспечивающих  воспроизво-

димость параметров микросварных соединений в изделиях электронной техни-

ки с высокой плотностью соединений. 

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие 

задачи: 

 – разработать модель и методику построения ультразвуковых колеба-

тельных систем  в диапазоне частот  90–120 кГц, обеспечивающих высокое ка-

чество микросварных межсоединений высокой плотности с использованием зо-

лотой проволоки малого диаметра (17–25 мкм); 

– разработать алгоритмы и аппаратные средства контроля электрических 

характеристик УЗКС с возможностью анализа механических колебаний сва-

рочного инструмента; 

– установить закономерности процессов формирования шарика на золотой 

проволоке малого диаметра (17–25 мкм) электроискровым методом при раз-

личной полярности высоковольтного импульса на электроде разрядника по от-

ношению к проволоке и определить условия формирования воспроизводимого 

диаметра шарика при  длине разрядного промежутка в пределах 0,5–1,5 мм; 

– разработать ультразвуковые технологические системы, встраиваемые в  

программно-управляемые установки термозвуковой микросварки, обеспечива-

ющие создание межсоединений с шагом до 0,09 мм в изделиях электронной 

техники при различных сочетаниях свариваемых материалов и  с высоким вы-

ходом годных изделий;  

– разработать модельный ряд установок термозвуковой микросварки, 

обеспечивающих воспроизводимость качества сборки многокристальных и 

многоуровневых изделий, в том числе 3D-интегральных микросхем  типа «си-

стема в корпусе» в соответствии с ISO 9001. 

 

Научная новизна 

 

 Получены математические выражения, связывающие размеры и физиче-

ские свойства материалов составных частей пьезоэлектрического излучателя с 
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его резонансной частотой, позволяющие рассчитать геометрические размеры 

ультразвуковых колебательных систем в диапазоне частот  51–120 кГц и тем 

самым обеспечить  качественные микросварные межсоединения высокой плот-

ности с использованием золотой проволоки малого диаметра (17–25 мкм) за 

счет  снижения величины импеданса пьезоэлектрического преобразователя до 

10–20 Ом и разброса его резонансной частоты в пределах не более ± 3 кГц.  

 Определены условия согласования сварочного инструмента с ультразву-

ковым преобразователем, при которых обеспечивается максимум амплитуды 

колебаний на торце инструмента, заключающиеся в  достижении минимального 

значения импеданса  в пределах 10–20 Ом при сдвиге резонансной частоты уль-

тразвукового преобразователя не более  0,5 % для стандартного диапазона ча-

стоты 51–70 кГц и не более 0,2 % для диапазона частот 90–120 кГц. 

 Установлены закономерности влияния формы, длительности и величины 

тока искрового разряда между электродом разрядника и золотой проволокой на 

формирование шарика при отрицательной полярности высоковольтного им-

пульса на разряднике, позволяющие за счет управления величиной импульса 

энергии разряда обеспечить воспроизводимый диаметр шарика на золотой про-

волоке малого диаметра (17–25 мкм) с отклонением от его заданного диаметра 

не более  5 %  при  длине разрядного промежутка 0,5–1,5 мм.  

 Экспериментально установлено, что для получения межсоединений высо-

кой плотности соотношения диаметра шарика к высоте его деформированной 

зоны  в месте  соединения встык с контактной площадкой в диапазоне частот 

51–70 кГц  составляют 4,3–5,8, а в диапазоне 90–120 кГц – 2,8–3,9, что  дает 

возможность получать  соединения при деформации шарика на 12– 18 % мень-

ше в сравнении со стандартным диапазоном. 

 

Положения, выносимые на защиту 

 

1. Аналитическая модель ультразвукового преобразователя (УЗП) для  

термозвуковой микросварки  на основе составного пьезоизлучателя, включаю-

щая математические выражения, связывающие  размеры и физические свойства 

составных частей УЗП с его резонансной частотой, что позволяет для УЗП с ко-

личеством пьезоколец 4–6 толщиной каждого 1,5–2 мм снизить разброс его ре-

зонансной частоты до ± 3 кГц и импеданс на резонансной частоте до 10–20 Ом 

в диапазоне  51–120 кГц и повысить качество микросварных межсоединений 

высокой плотности с использованием золотой проволоки малого диаметра (17–

25 мкм).  

 2. Методика согласования сварочного инструмента с УЗП,  включающая 

изменение рабочей длины и усилия зажима инструмента в  волноводе и кон-

троль амплитуды колебаний инструмента с помощью  сфокусированного ла-
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зерного излучения с перекрытием его инструментом на 45–55 % до достижения 

максимальной амплитуды колебаний на рабочем торце сварочного инструмента 

3–5 мкм  при подводимой мощности 3,5–4,5 В и минимальном импедансе в 

диапазоне 10–20 Ом при сдвиге резонансной частоты не более 0,5 % для  диа-

пазона частот 51–70 кГц  и не более 0,2 % для диапазона частот 90–120 кГц  

3. Закономерности влияния формы, длительности и величины тока искро-

вого разряда  между электродом разрядника и золотой проволокой на формиро-

вание шарика при отрицательной полярности высоковольтного импульса на 

разряднике, позволяющие за счет управления величиной импульса энергии раз-

ряда обеспечить воспроизводимый диаметр шарика на золотой проволоке мало-

го диаметра (17–25 мкм) с отклонением от его заданного диаметра не более  5 

%  при  длине разрядного промежутка в пределах 0,5–1,5 мм. 

4. Экспериментально обоснованные соотношения диаметра шарика к вы-

соте его деформированной зоны  в месте соединения встык с контактной пло-

щадкой для получения межсоединений высокой плотности термозвуковой мик-

росваркой в стандартном диапазоне частот 51–70 кГц  в пределах 4,3–5,8, а в 

диапазоне частот 90–120 кГц – 2,8–3,9, что  дает возможность получать свар-

ные соединения в этом диапазоне при деформации шарика на 12–18 % меньше 

по сравнению со стандартным  диапазоном частот и обеспечить создание меж-

соединений золотой проволокой с  минимальным шагом до 0,09 мм. 

 

Личный вклад соискателя ученой степени 

 

Автором диссертации лично получены результаты, выносимые на защиту. 

В совместных работах соискатель принимал непосредственное участие в про-

ведении экспериментальных исследований, разработке технологических систем 

микросварки, написании статей. Научный руководитель доктор технических 

наук, профессор В.Л. Ланин осуществлял постановку задач исследований, сов-

местно с соискателем проводил обобщение результатов теоретических и прак-

тических исследований. Вклад В.В. Шевцова, А.А. Лавриновича, Л.Г. Драгиле-

ва, А.В. Шепелевича связан с разработкой механических узлов технологическо-

го оборудования. Вклад В.В. Нестеровича, Н.В. Федорова связан с реализацией 

программного обеспечения алгоритмов, разработанных соискателем. 

 

Апробация диссертации и информация об использовании ее  

результатов  

 

Результаты исследований докладывались на следующих конференциях: 

«Прецизионное оборудование и технологии производства изделий микро- и ра-

диоэлектроники», Минск, Беларусь,  2004; 15-я и 16-я Международные научно-
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технические конференции «Современные средства связи», Минск, Беларусь, 

2010, 2011; 2, 3, 4 и 5-я Международные научно-технические конференции 

«Приборостроение», Минск, Беларусь 2009–2012;  11, 12, 13 и 14-я Междуна-

родные научно-практические конференции «Современные информационные и 

электронные технологии» (СИЭТ), Одесса, Украина,  2010–2012;  «Современ-

ные проблемы радиотехники и телекоммуникаций РТ-2010», Севастополь, 

Украина, 2010; научно-практическая конференция в рамках выставки «Радио-

электроника и приборостроение», С.-Петербург, Россия, 2011; Международная 

научно-техническая конференция «Electronics System Integration Technology», 

ESTC-2010, Берлин, Германия, 2010; 3-я Международная научно-практическая 

конференция «Прецизионное оборудование и технологии производства изделий 

микро- и радиоэлектроники», Минск,  Беларусь, 2012; Международная научно-

техническая конференция, приуроченная к 50-летию БГУИР, Минск, Беларусь, 

2014; 18-я Международная научно-техническая конференция Electronics 2014, 

Паланга, Литва, 2014. 

Результаты диссертационной работы внедрены на ведущих производ-

ственных предприятиях Республики Беларусь – ОАО «Планар-СО», ОАО 

«ИНТЕГРАЛ» – управляющая компания холдинга «ИНТЕГРАЛ». 

 

Опубликование результатов диссертации  

 

Изложенные в диссертации основные положения и выводы опубликованы 

в 41 печатной  работе. В их числе 3 монографии в соавторстве, 8 статей в ре-

цензируемых  научных журналах, включенных в Перечень научных изданий 

Республики Беларусь для опубликования результатов диссертационных иссле-

дований, 14 статей в научно-технических периодических изданиях, 5  статей  в 

материалах международных конференций, 7 тезисов докладов на международ-

ных научно-технических конференциях, 1 патент Российской Федерации,  1 па-

тент Республики Беларусь, 2 авторских свидетельства СССР на изобретения. 

  Общий объем публикаций по теме диссертации составляет 7,2 авторских 

листа. 

Структура и объем диссертации 

  

Общий объем диссертации составляет  190   страниц, из них  98 страниц 

основного текста,   98 рисунков на  81 странице,  16 таблиц на  22 страницах, 

библиографический список из  98 наименований на 7 страницах, список соб-

ственных публикаций автора из 41 наименования на  4 страницах и  2 приложе-

ния на  4 страницах. 

 

 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 

 

7 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении и общей характеристике работы обоснована актуальность 

темы диссертации, показана ее связь с научными программами, сформулирова-

ны  цели и задачи исследований, приведены положения, выносимые на защиту. 

В первой главе проведен анализ процессов ультразвуковой и термозвуко-

вой микросварки при формировании контактных соединений в приборах элек-

тронной техники. В первом разделе рассмотрены параметры процессов микро-

сварки, определяющие качество микросварных соединений, а также материалы 

проволочных выводов. Во втором разделе описаны особенности термозвуковой 

микросварки с применением активирующих воздействий: электромагнитного 

излучения в инфракрасном и ультрафиолетовом диапазонах длин волн, импуль-

сов электрического тока, а также рассмотрено влияние качества гальванических 

покрытий контактных площадок на прочность микросварных соединений. В 

третьем разделе представлен обзор устройств и технологических систем уль-

тразвуковой и термозвуковой микросварки проволочных выводов в приборах 

электронной техники. Анализ факторов, влияющих на качество и надежность 

микросварных соединений, показал, что для обеспечения высокого качества и 

воспроизводимости соединений повышенной плотности необходимы разработ-

ка новых  технологических систем микросварки; оптимизация технологических 

параметров ультразвуковой и термозвуковой микросварки методами математи-

ческого моделирования; разработка новых способов микросварки с активацией 

процесса физико-химического взаимодействия контактирующих металлов при 

повышенных частотах колебаний. Проанализированы основные показатели 

установок присоединения проволочных выводов отечественного и зарубежного 

производства. Основными направлениями разработок являются повышение 

производительности и точность позиционирования координатных систем. В 

четвертом разделе проведен анализ требований к инструментам для ультразву-

ковой и термозвуковой микросварки. 

Во второй главе изложены результаты анализа полученных соотношений 

на основании решений дифференциальных уравнений распространения упру-

гих волн в твердом теле, а именно в металлических накладках и пакете пьезо-

керамики с учетом положения узловой плоскости колебаний в пьезокерамиче-

ском излучателе. При расчете пьезокерамического излучателя необходимо учи-

тывать то обстоятельство, чтобы узел колебаний был ближе к границе раздела 

пьезокерамики и накладки, т. к. в узле возникают наибольшие внутренние 
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напряжения, что негативно сказывается на свойствах и надежности пьезокера-

мики при высокой подводимой мощности. 

Предложены выражения,  определяющие длину тыльной накладки l1 и пе-

редней (излучающей) накладки l3 при известной длине пакета пьезокерамики l2, 

а также позволяющие задавать положение узловой точки полуволнового пьезо-

электрического излучателя : 
 

23

23

3

23

3

23

23

3

23

3

23

3

3

sincos

cossin

arctg l

l
c

l
c
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l
c

l
c

Z
c

l , (1) 
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1
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cossin

arctg l

l
c

l
c

Z

l
c

l
c

Z
c

l , (2) 

 

где с1 – скорость звука в тыльной накладке; с2– скорость звука в пьезокерамике; 

c3– скорость звука в излучающей (передней) накладке; l21 и l23–длина частей 

пьезокерамической секции от узловой точки до металлических накладок; 21Z  и 

23Z  – переменные, учитывающие свойства используемых материалов, ω– круго-

вая частота колебаний. 

Используя выражения (1) и (2), для четырех пьезоколец диаметром 12 мм и 

толщиной 2 мм на резонансной частоте пьезоизлучателя 92 кГц  определены 

геометрические размеры накладок: тыльная накладка   имеет  длину 4 мм, а пе-

редняя стальная – 4,2 мм. Экспериментальные данные партии излучателей  в 

количестве 10 шт. показали разброс по частоте  до ± 2 кГц , что достаточно хо-

рошо согласуется с расчетами. Для частоты 102 кГц толщина накладок пьезо-

излучателя становится равной 3,2 мм при толщине секции пьезокерамики 8 мм, 

что снижает надежность и технологичность конструкции. 

При заданном числе пьезоколец от двух до шести (четное число колец) и 

известной их толщине рассчитываются по (1) и (2) длины тыльной и излучаю-

щей накладок, при этом длина передней накладки 3l  должна удовлетворять не-

равенству l1  » l3.Остальная часть передней накладки представляет четвертьвол-

новой двухступенчатый акустический трансформатор. Поскольку длина одной 

четверти волны в диапазоне частот 90–120 кГц составляет от 14,2 до 10,6 мм, то 

переднюю накладку можно рассматривать как состоящую из двух частей: одна 

часть дополняет общую длину пьезоизлучателя до одной полуволны ультразву-
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ковых колебаний, а остальная часть является четвертьволновым акустическим 

трансформатором. Передняя часть акустического трансформатора соединяется 

с узловой точкой волновода ультразвукового преобразователя. 

Важным аспектом ультразвуковой системы микросварки является согласо-

вание сварочного инструмента с ультразвуковым преобразователем. Входной 

импеданс свободного от нагрузки инструмента можно определить следующим 

соотношением из общей теории механических колебаний стержня: 

 

                               
klkL

kLkLkLkLEIkjZ
coshcos1

sinhcoscoshsin3
)0(    ,                      (3) 

 

где )0(Z – входной импеданс инструмента; L –длина инструмента;  k– волновой 

коэффициент, определяемый следующим образом: k=
4

1
2

JE
S ;  – 

плотность;  S – площадь поперечного сечения инструмента; E –модуль Юнга; J

–момент инерции поперечного сечения инструмента; – круговая частота.    

Закрепленный инструмент в волноводе в общем случае  состоит из трех 

частей: А – часть над волноводом, В – часть в  торце волновода и С – рабочий 

вылет инструмента. Таким образом, входной импеданс  инструмента представ-

ляет сумму импеданса верхней части инструмента А и  импеданса рабочей ча-

сти микроинструмента С: 

 

                                         )0()0()0(
CA

ZZZ .                                                     (4) 

 

Используя выражение (3), получаем следующее соотношение: 

 

kAkA
kAkAkAkAEJkjZ

coshcos1
sincoshcossinh3

)0( + 

                                        +
kCkC

kCkCkCkC
coshcos1

sincoshcossinh .                               (5) 

 

По графической зависимости импеданса Z(0) (5) от рабочего вылета можно 

найти точки нулевого импеданса и тем самым определить оптимальный вылет 

инструмента. Учитывая сложность выражения (5), моделирование выполнено в 

математическом пакете Mathcad на частоте 65,75 кГц (рисунок 1, а) и на часто-

те 94,3 кГц (рисунок 1, б) при длине инструмента L, равной   21 мм. Из графи-

ческих зависимостей видно, что возможны различные вылеты инструмента для 

одной резонансной частоты ультразвукового преобразователя. Например, для 

частоты 65,75 кГц  возможна установка инструмента с вылетом 13 и 15 мм. 
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Экспериментально установленные оптимальные значения 12,8 и 14,7 мм соот-

ветственно на 1,5–2,0 % отличаются от расчетных, что объясняется сужением 

рабочего торца инструмента.  

Для проведения экспериментальных исследований и проверки  результатов 

моделирования распределения амплитуды ультразвуковых колебаний вдоль оси 

сварочного инструмента разработан и изготовлен стенд контроля СКК-01. 

Принцип работы стенда  основан на контроле сигнала фотоприемника лазерно-

го полупроводникового излучателя, сфокусированный луч которого наполови-

ну перекрывается телом рабочего инструмента. 

Особенностью данного метода контроля является его нечувствительность 

к отражающим характеристикам исследуемых объектов и прямой контроль ам-

плитуды колебаний в отличие от доплеровских лазерных измерителей, которые 

измеряют скорость и  после математической обработки получают информацию 

об амплитуде. 

 

            
       

Рисунок 1. – Зависимости входного импеданса инструмента  от рабочего вылета С         

инструмента  на частотах 65,75 кГц (а) и 94,3 кГц (б) 

 

В третьей главе приведена методика построения и исследования УЗ тех-

нологических систем микросварки проволочных выводов. Разработана методи-

ка контроля импеданса, АЧХ УЗ-преобразователя и устройство, обеспечиваю-

щее графический вывод АЧХ и фазовой характеристики на экран монитора че-

рез интерфейс RS-232. На рисунке 2 представлена функциональная схема 

устройства контроля импеданса, АЧХ. Устройство контроля  обладает мобиль-

ностью и возможностью диагностики преобразователя в установках микросвар-

ки без разборки сварочной головки в производственных условиях.  

Программная оболочка измерителя импеданса рассчитывает комплексное 

значение импеданса анализируемой нагрузки в каждой точке диапазона часто-

ты посредством дискретного преобразования Фурье и выводит графики модуля 

и фазы импеданса на дисплей компьютера. Диапазон частоты сканирования от 

10  до 120 кГц с дискретностью сканирования до 5 Гц. 

Ом Ом 

а б 
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Рисунок 2. – Функциональная схема устройства контроля импеданса 

 

Для диапазона частот 60–120 кГц разработан УЗ-генератор на базе микро-

контроллерного управления (рисунок 3), который  на выходе формирует  три 

типа программируемых по амплитуде и длительности профиля импульсов по 

интерфейсу управления RS-232 или 8-бит параллельному порту: стандартный, 

двухуровневый и трапецеидальный, что обеспечивает широкие возможности 

управления ультразвуковым воздействием в зоне сварки. 

 

 

1–микроконтроллер; 2, 3–цифроаналоговые преобразователи; 4–аналого-цифровой           

преобразователь; 5– сумматор;  6–генератор, управляемый напряжением;                      

7– умножитель;  8– усилитель мощности; 9– трансформатор тока;                                    

10– ультразвуковой     преобразователь; 11–активная нагрузка; 12–фазовращатель;                                              

13–усилитель-ограничитель; 14– фазовый    детектор; 15–усилитель-ограничитель;    

16– фильтр низких частот, 17–дифференциальный усилитель; 18–аналоговый ключ 

Рисунок 3. – Схема широкодиапазонного ультразвукового генератора 
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Для формирования соединений повышенной плотности  золотой проволо-

кой диаметром 17–25 мкм разработано устройство формирования шарика с  ге-

нерацией отрицательного высоковольтного импульса на электрод по отноше-

нию к проволоке (рисунок 4). Это позволило получать шарики стабильного 

диаметра на проволоке малого диаметра и минимизировать зону отжига. Впер-

вые с  помощью скоростной съемки исследовалось положение светящихся 

участков в зоне разряда. В случае положительной полярности на электроде  

кончик проволоки окружен светящимся участком искрового разряда  на длине   

0,15–0,5 мм (зависит от тока разряда), что сопровождается  сильным отжигом 

проволоки над шариком, приводящим  к ослаблению прочности проволочного 

соединения в этом месте (рисунок 5). 

Обнаружено, что размер светящегося участка искрового разряда на прово-

локе при положительной полярности на электроде уменьшается при снижении 

тока разряда. Таким образом, для данной полярности предпочтителен режим 

ступенчатого или экспоненциально спадающего тока разряда для формирова-

ния шариков на проволоке диаметром 25–30 мкм для снижения отжига прово-

локи над местом перехода проволоки в шар. С другой стороны, необходима 

определенная начальная величина и длительность разрядного тока для обеспе-

чения процесса расплава проволоки, что осложняет  подбор параметров образо-

вания шарика, особенно для проволоки уменьшенного диаметра (< 20 мкм).  

 

 
                                                       1–разрядник; 2– проволока 

Рисунок 4. – Схема устройства формирования шарика 

      

 

Рисунок 5. – Вид первой сварки «встык» на кристалле с поврежденным переходом  

проволоки в шарик (верхнее соединение) 
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В четвертой главе изложены результаты исследования процессов форми-

рования микросварных соединений с повышенной плотностью монтажа. Для 

достижения высокой воспроизводимости сварных соединений при термозвуко-

вой сварке с использованием проволок уменьшенного диаметра 17,5– 25 мкм 

при сборке приборов с повышенной плотностью монтажа предложено исполь-

зовать УЗ-системы в диапазоне частот 90–120 кГц.  

Влияние частоты УЗ-колебаний на прочность выводов золотой проволоки 

30 мкм при различной температуре зоны сварки исследовалось с использовани-

ем двух разработанных ультразвуковых преобразователей, один из которых с 

частотой резонанса 110 кГц, а  второй с частотой резонанса 66 кГц, на установ-

ке ЭМ-4060П при сборке приборов типа smart card, при температуре не  выше   

145 ºС (лавсановый ленточный носитель) и стандартных приборов на металли-

ческих лентах. Результаты контроля прочности выводов, полученных в диапа-

зоне температур рабочей зоны от 100 до 300 ºС, показаны на рисунке 6. Сниже-

ние прочности выводов ниже 200 ºС определяется в основном ослаблением 

прочности второй клиновой сварки. Ниже 100 ºС наблюдается не только сни-

жение прочности сварки встык шариком и второй клиновой сварки, но и нали-

чие соединений с нулевой прочностью («отлипы»). Использование УЗ-системы 

повышенной частоты 110 кГц позволило обеспечить сборку приборов типа 

smart card при температуре 140 ºС с выходом годных 98,8–99,4 %.  

 
Рисунок 6. – Зависимости прочности выводов золотой поволоки диаметром 30 мкм       

от частоты УЗ-колебаний и времени сварки: 110 кГц, 15 мс (1) и 66 кГц, 20 мс (2) 

 

Сборка приборов с высокой  плотностью монтажа сопряжена с использо-

ванием проволоки малого сечения (17–25 мкм), а это ведет к необходимости 

решения проблемы воспроизводимости диаметра исходных (оплавленных) ша-

риков и обеспечения стабильного диаметра и высоты присоединенного (дефор-

мированного) шарика на контактной площадке прибора. Экспериментально 
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установлено, что отношение диаметра шарика к  высоте  деформированной зо-

ны шарика в месте присоединения зависит от исходного диаметра  шарика и 

геометрии рабочего торца инструмента, при этом бездефектная  прочность ша-

рика на сдвиг  достигается при  отношении  в диапазоне 4,3–5,8  при стандарт-

ной частоте ультразвуковых колебаний, а для  повышенной частоты 90–120 кГц 

в диапазоне 2,8–3,9 для проволоки диаметром 17–25 мкм (рисунок 7). 

В пятой главе  приведены принципы построения полуавтоматических  и 

автоматических установок проволочного монтажа методом термозвуковой 

сварки, в  которых использованы результаты исследований диссертационной 

работы, обеспечивающие технологический процесс сборки изделий электрон-

ной техники с высокой надежностью и позволяющие обеспечить выход годных 

изделий до 99 %.  
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Рисунок 7. – Зависимости отношения диаметра деформированного шарика Dш     

к его высоте Hш (кривая 1–экспериментальные результаты, кривая 2–расчетная)              

и усилия на срез Fср. (кривая 3 для УЗКС 60 кГц и кривая 4 для УЗКС 110 кГц)              

от высоты деформированного шарика Hш 

 

Разработанные полуавтоматические установки типа ЭМ-4320У и  автома-

ты термозвуковой сварки типа ЭМ-4260, ЭМ-4350,  ЭМ-4450, ЭМ-4451 мето-

дом «шарик–клин» и ЭМ-4020ПМ методом «клин–клин», которые  по техниче-

ским характеристикам не уступают лучшим мировым образцам и  позволяют 

удовлетворить потребности производителей электронной техники и повысить 

экспортный потенциал Республики Беларусь. 

В приложениях представлены копии документов, подтверждающие прак-

тическую значимость и использование результатов диссертационной работы. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Основные научные результаты диссертации 

 

Основные результаты исследований сводятся к следующему: 

1. Предложена аналитическая модель УЗП термозвуковой микросварки, 

включающая математические выражения,  связывающие  размеры и физические 

свойства составных частей УЗП с его резонансной частотой, что позволяет 

обеспечить для УЗП с количеством пьезоколец 4–6 толщиной 1,5–2 мм воспро-

изводимость резонансной частоты в пределах не более ± 3 кГц, снизить импе-

данс на резонансной частоте до 10–20 Ом в диапазоне  51–120 кГц и повысить 

качество микросварных межсоединений высокой плотности с использованием 

золотой проволоки малого диаметра (17–25 мкм)  [1, 3,  7, 9, 20, 26, 32, 36]. 

2. Предложена методика, включающая изменение места и усилия зажима 

инструмента в  волноводе и распределения узлов и пучностей механических 

колебаний по длине  сварочного инструмента до достижения минимального 

импеданса в диапазоне 10–20 Ом при минимальном сдвиге резонансной часто-

ты не более 0,5 % для  диапазона частот 51–70 кГц  и не более 0,2 % для диапа-

зона частот 90–120 кГц, и аппаратно-программный комплекс для анализа спек-

тра колебаний и контроля распределения узлов и пучностей механических ко-

лебаний по длине  микроинструмента с помощью сфокусированного  лазерного 

излучения с перекрытием его инструментом в исследуемой точке на 45–55 %, 

что позволяет достигнуть амплитуды колебаний  на рабочем торце сварочного 

инструмента  до  3–5 мкм  при подводимой мощности в диапазоне 3,5–4,5 Вт [4, 

7, 17, 18, 31].  

3. Установлены закономерности влияния формы, длительности и величи-

ны тока искрового разряда  между электродом разрядника и золотой проволо-

кой на формирование шарика при отрицательной полярности высоковольтного 

импульса на разряднике, позволяющие за счет управления величиной импульса 

энергии разряда обеспечить воспроизводимый диаметр шарика на золотой про-

волоке малого диаметра (17–25 мкм) с отклонением от его заданного диаметра 

не более  5 %  при  длине разрядного промежутка в пределах 0,5–1,5 мм [2, 6, 8, 

38, 39, 40]. 

4. На основе экспериментальных данных установлено, что для получения 

межсоединений высокой плотности (с минимальным шагом до 0,09 мм) соот-

ношения диаметра шарика к высоте его деформированной зоны  в месте соеди-

нения встык с контактной площадкой в стандартном диапазоне частот 51–70 

кГц  составляют 4,3–5,8, а в диапазоне 90–120 кГц – 2,8–3,9, что  дает возмож-

ность получать сварные соединения при меньшей на 12–18 % деформации ша-

рика в сравнении со стандартным диапазоном [10, 35].    
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5. Установлено, что технология термозвуковой микросварки с применени-

ем ультразвуковых колебательных систем  повышенной частоты позволяет сни-

зить температуру рабочей зоны при создании межсоединений высокой плотно-

сти на полимерных ленточных носителях  с 220–240 ºС до 140–180 ºС  и обес-

печить выход годных изделий до 98,5 % за счет ввода в рабочую зону в 2,25–3,0 

раза большей величины энергии УЗ-колебаний, пропорциональной квадрату 

частоты [1, 2, 5, 11, 30, 37].  

6. Разработан алгоритм настройки ультразвукового генератора с микро-

процессорным управлением на резонансную частоту пьезокерамических преоб-

разователей в диапазоне частот от 60 до 120 кГц и контролем полосы захвата 

фазовой автоподстройки частоты, обеспечивающий воспроизводимость каче-

ства микросварных соединений в изделиях электронной техники с повышенной 

плотностью соединений в соответствии с ISO 9001 [11, 27, 41]. 

Рекомендации по практическому использованию результатов 

1. Разработанные ультразвуковые генераторы УЗГ-01, УЗГ-02 [1, 2, 12, 41], 

блоки формирования шарика БФШ-01 [6, 8, 12, 38, 39, 40] и модельный ряд 

ультразвуковых преобразователей УЗП в стандартном и повышенном диапа-

зоне частот применяются в выпускаемом серийном сборочном оборудовании 

ОАО «Планар» типа  ЭМ-4320, ЭМ-4320У, ЭМ-4370, ЭМ-4260, ЭМ-4360, ЭМ-

4450, ЭМ4451 [3, 5, 20], а также это позволило провести модернизацию исполь-

зуемого оборудования. Стоимость  поставленного оборудования в Россию, Ма-

лайзию, Пакистан, Индию и Китай   составляет 1,19 млн $ США в эквиваленте.  

2.  Разработан стенд контроля параметров ультразвуковых преобразовате-

лей с возможностью передачи данных через канал RS-232 в компьютер или 

установки термозвуковой сварки для быстрой диагностики ультразвуковой си-

стемы без разборки сварочной головки установки [19, 36]. Экономический эф-

фект заключается в сокращении времени при настройке ультразвуковых систем 

в 2–3 раза, что составляет 20 млн руб. в ценах 2013 г. 

3. Методика оценки отношения диаметра деформированного шарика к его 

высоте использована при создании библиотеки режимов сварки в программном 

обеспечении установок микросварки, которое позволило автоматически уста-

навливать параметры термозвуковой микросварки для выбранного типа ин-

струмента и диаметра проволоки [10, 23, 28, 33],  . 

4. Результаты диссертационной работы внедрены в учебный процесс на 

кафедре электронной техники и технологии  БГУИР по дисциплине «Автомати-

зированные технологические системы для электрофизической обработки». 
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РЭЗЮМЭ  

Петухоў Ігар Барысавіч  

 

Тэхналогія і абсталяванне для тэрмагукавай мiкразваркi ў вырабах     

электроннай тэхнікі з высокай шчыльнасцю міжзлучэнняў  

 

Ключавыя словы: тэрмагукавая мiкразварка, ультрагукавы пераўтвараль-

нік, ультрагукавы генератар, фармiраванне шарыка, шчыльнасць мантажу.  

Мэта працы: распрацоўка тэхналагічных працэсаў і абсталявання для 

тэрмагукавай мiкразваркi, метадаў і сродкаў, уключаючы прыстасаваннi 

фармiравання шарыка на дроце малога дыяметра, ультрагукавыя сістэмы 

павышанай частаты, апаратныя сродкі кантролю параметраў ультрагукавых пе-

раўтваральнікаў, якія забяспечваюць узнаўляльнасць якасці мiкразварных 

злучэнняў у вырабах электроннай тэхнікі з высокай шчыльнасцю злучэнняў  

Атрыманыя вынікі і іх навізна: упершыню распрацавана тэхналогія 

тэрмагукавай мiкразваркi метадам «шарык-клiн» для аўтаматычнай зборкі мо-

дуляў пластыкавых карт на гнуткім палімерным носьбіце пры паніжанай тэм-

пературы (120–140 ºС) з выкарыстаннем ультрагукавых сістэм павышанай 

частаты і вызначаны аптымальныя рэжымы мiкразварки. Распрацаваны раз-

лікова-аналітычны метад  і методыка узгаднення састаўных частак ультрагука-

вай вагальнай сістэмы; распрацаваны алгарытм аўтаматычнай настройкi уль-

трагукавога генератара на рэзанансную частату ультрагукавога пераўтвараль-

ніка ў дыяпазоне частот ад 51 да 120 кГц. Распрацаваны разлікова-аналітычны 

метад ацэнкі мінімальных памераў кантактных пляцовак пры зборцы вырабаў 

электроннай тэхнікі з высокай шчыльнасцю мантажу. Вызначаны заканамер-

насці фарміравання шарыка на канцы залатога дроту электраіскравым спосабам 

і праведзена колькасная ацэнка энергіі разраду пры фарміраванні шарыка. 

Упершыню выкарыстана хуткасная лічбавая відэаздымка працэсу фарміравання 

шарыка для даследавання і аптымізацыі рэжымаў аплаўлення дроту малога ды-

яметра ад 17 да 25 мкм.  

Ступень выкарыстання: распрацаванае абсталяванне ўкаранѐна на трох 

прадпрыемствах Рэспублікі Беларусь і многіх прадпрыемствах Расіі, СНД і да-

лѐкага замежжа (Кітай, Індыя, Малайзія, Пакістан), што дазволіла павысіць 

якасць і выхад годных вырабаў, зэканоміць дэфіцытныя матэрыялы, павялічыць 

прадукцыйнасць працы, забяспечыць экалагічную чысціню вытворчасці, атры-

маныя вынікі ўкаранѐны ў навучальны працэс БДУІР.  

Вобласць прымянення: вытворчасць вырабаў электроннай тэхнікі і 

інтэгральных схем. 
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Петухов Игорь Борисович 

 

Технология и оборудование для термозвуковой микросварки в изделиях 

электронной техники с высокой плотностью межсоединений 

 

Ключевые слова: термозвуковая микросварка, ультразвуковой преобразо-

ватель, ультразвуковой генератор, формирование шарика, плотность монтажа. 

Цель работы: разработка технологических процессов и оборудования для 

термозвуковой микросварки, методов и средств, включая устройства формиро-

вания шарика на проволоке малого диаметра, ультразвуковые системы повы-

шенной частоты, аппаратные средства контроля параметров ультразвуковых 

преобразователей, обеспечивающие  воспроизводимость качества микросвар-

ных соединений в изделиях электронной техники с высокой плотностью соеди-

нений.   

Полученные результаты и их новизна: впервые разработана технология 

термозвуковой микросварки методом «шарик–клин» для автоматической сбор-

ки модулей пластиковых карт на гибком полимерном носителе при пониженной 

температуре (120–140 ºС) с использованием ультразвуковых систем повышен-

ной частоты и определены оптимальные режимы микросварки. Разработан рас-

четно-аналитический метод и методика согласования составных частей ультра-

звуковой колебательной системы; разработан алгоритм автоматической 

настройки ультразвукового генератора на резонансную частоту ультразвуково-

го преобразователя в диапазоне частот от 51 до 120 кГц. Разработан расчетно-

аналитический метод оценки минимальных размеров контактных площадок при 

сборке изделий электронной техники с высокой плотностью монтажа. Опреде-

лены закономерности формирования шарика на конце золотой проволоки элек-

троискровым способом и проведена количественная оценка энергии разряда 

при формировании шарика. Впервые использована скоростная цифровая видео-

съемка процесса формирования шарика для исследования и оптимизации ре-

жимов оплавления проволоки малого диаметра от 17 до 25 мкм. 

 Степень использования: разработанное оборудование внедрено на трех 

предприятиях Республики Беларусь и многих предприятиях России, СНГ и 

дальнего зарубежья ( Китай, Индия, Малайзия, Пакистан), что позволило повы-

сить качество и выход годных изделий, сэкономить дефицитные материалы, 

увеличить производительность труда, обеспечить экологическую чистоту про-

изводства, полученные результаты внедрены в учебный процесс БГУИР. 

Область применения: производство изделий электронной техники и инте-

гральных схем. 
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Petuhov Igor Borisovich 

 

Technology and the equipment for thermosonic microbonding in products 

of electronics with the high density of interconnections 

 

Keywords: Thermosonic microbonding, the ultrasonic transducer, the ultrasonic 

generator, ball forming,  packaging density. 

Objective: Development of technological processes and the equipment for ther-

mosonic microbonding, methods and tools, including devices of  ball formation on a 

wire of small diameter, ultrasonic systems of the raised frequency, software of con-

trol parameters of the ultrasonic transducers, ensure of micro connections providing 

reproducibility in products of electronics with the raised density of connections. 

Results and their novelty: for the first time thermosonic ball bonding technolo-

gy was developed for automatic assembly of plastic cards modules with the flexible 

polymeric carrier at the lowered temperature (120-140 ºС) with using of raised fre-

quency ultrasonic systems and optimal modes of microbonding were defined. The de-

sign-analytical method of calculation and components matching of ultrasonic vibra-

tion system was developed. The algorithm of automatic tuning of the ultrasonic gen-

erator on resonant frequency of the ultrasonic transducer in a range of frequencies 

from 51 to 120 kHz was developed. The design-analytical method of an estimation of 

the minimum sizes of contact pads was developed for assembly products of electron-

ics with the raised density of connections. Regularity of ball formation  on the end of 

a gold (copper) wire was defined using electric spark and the quantitative estimation 

of energy at ball formation. For the first time the high-speed digital video shooting of 

process ball formation  for research and optimization melting modes a small diameter 

wire  from 17 to 25 microns was used. 

Efficiency: the developed equipment was introduced at 3 enterprises of Byelo-

russia and many enterprises of Russia, the CIS and the foreign countries (China, In-

dia, Malaysia, Pakistan) that has allowed to raise quality and yield, to increase labour 

productivity, to provide ecological cleanliness of the manufacture. The received re-

sults have been introduced in the educational process of  BSUIR. 

Field of application: electronic devices and integrated circuits production.Би
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