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Ìîäåðíèçàöèÿ àâòîìàòà ÝÌ 4060Ï
ïîçâîëèëà îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìîå êà-
÷åñòâî ðàçâàðêè ìèêðîñâàðíûõ ñîåäè-
íåíèé ìåòîäîì òåðìîçâóêîâîé ñâàðêè.

The modernization ÝÌ 4060Ï (EM 4060P) beam
tape-automated bonder has allowed to provide
needed boiling soft quality of microbonding
connections by method of the thermosonic bonding.

Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñáîðêà ïëîñêèõ êîðïóñîâ
èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì (ÈÌÑ) ñ âûñîêîé ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòüþ âûïîëíÿåòñÿ íà ëåíòî÷íûõ íîñèòå-
ëÿõ, èìåþùèõ ïåðôîðàöèþ è òðàâåðñû äëÿ ñîåäè-
íåíèÿ ñ êðèñòàëëîì. Ïåðåõîä ê íîñèòåëÿì íà ìåä-
íîé îñíîâå ñ ëîêàëüíûì ïîêðûòèåì ñåðåáðîì, èìå-
þùèì áîëüøóþ òåïëîïðîâîäíîñòü è òåõíîëîãè÷íîñòü
èçãîòîâëåíèÿ, òðåáóåò ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ðàç-
âàðêè ìåæñîåäèíåíèé è ïîâûøåíèÿ èõ êà÷åñòâà.

Ðàçâàðêà â ðåæèìå òåðìîêîìïðåññèè ïðè òåìïå-
ðàòóðå 300...330°Ñ íà óñòàíîâêàõ ÝÌ 4060,
ÝÌ 4060Ï ïðèâîäèò ê îêèñëåíèþ ìåäíîé ðàìêè è
óõóäøåíèþ ñåðåáðÿíîãî ïîêðûòèÿ, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ
íà êà÷åñòâå ïîñëåäóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé.

Òåðìîçâóêîâàÿ ñâàðêà (ÒÇÑ) ïîçâîëÿåò ôîðìè-
ðîâàòü ñîåäèíåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ÓÇ-êîëåáàíèé,
òåìïåðàòóðû è óñèëèÿ íàãðóæåíèÿ èíñòðóìåíòà [1,
ñ. 9�12], îäíàêî äëÿ ýòîãî òðåáóþòñÿ ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûå óñòàíîâêè. Â àâòîìàòå ÝÌ 4060Ï (âûïóñ-
êà 1992 ã.) ïðåäóñìîòðåí ðåæèì ÒÇÑ, îäíàêî ðå-
àëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ ãåíåðàòîðà è ïðåîáðàçîâàòåëÿ

íå ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ õîðîøåãî êà÷åñòâà ðàçâàð-
êè â ðåæèìå òåðìîçâóêà ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ (200...240°Ñ). Ýòî âîçìîæíî íà óñ-
òàíîâêàõ ðàçâàðêè ìîäåëåé 1482 è 1484 ôèðìû
«Kulicke and Sofa» (ÑØÀ) [2]. Íà ÃÍÏÊÒÌ
«Ïëàíàð» ñîâìåñòíî ñ ðàçðàáîò÷èêàìè îáîðóäî-
âàíèÿ ÊÁÒÝÌ-ÑÎ ïðîèçâåäåíà äîðàáîòêà àâòî-
ìàòà ÝÌ 4060Ï: óñîâåðøåíñòâîâàíû óëüòðàçâóêî-
âîé ãåíåðàòîð, ïðåîáðàçîâàòåëü è áëîê ôîðìèðîâà-
íèÿ �øàðèêà� (ÁÔØ). Ìîäåðíèçèðîâàííûé ÁÔØ
îáåñïå÷èâàåò òîê ðàçðÿäà â äèàïàçîíå 1...6 À. Ðàç-
ðÿäíèê ñòàë èçãîòàâëèâàòüñÿ â ôîðìå èãëû, ÷òî
ñíèçèëî äèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ïðîâîëîêè íà íåãî
è óìåíüøèëî ïåðåæîã ôîðìèðóåìîãî øàðèêà â åãî
âåðõíåé ÷àñòè. Óëó÷øåíî ñîãëàñîâàíèå ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ ñ ÓÇ-ãåíåðàòîðîì è óñîâåðøåíñòâîâàíû êîí-
ñòðóêöèè ñòîëèêà è ïðèæèìà, êîòîðûå îáåñïå÷èâà-
þò íàäåæíîå æåñòêîå çàêðåïëåíèå âûâîäîâ ðàì-
êè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ÒÇÑ è
ÓÇ-ñâàðêè. Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü ñíèçèòü òåìïåðà-
òóðó ðàçâàðêè äî 230�250°Ñ.

Ñðàâíèòåëüíûå äàííûå ïî ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñ-
òè ìåæñîåäèíåíèé íà ðàçðûâ è ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé
(øàðèêîâ íà êðèñòàëëå) íà ñäâèã ïðè ðàçëè÷íûõ
ðåæèìàõ ðàçâàðêè ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ñîåäèíå-
íèÿ âûïîëíÿëèñü ïðîâîëîêîé äèàìåòðîì 25 ìêì
ôèðìû Herraus, èìåþùåé ñîáñòâåííóþ ïðî÷íîñòü
11,5 ã. Ðàçâàðêà îñóùåñòâëÿëàñü ïî 14-âûâîäíîé
ìåäíîé ðàìêå ôèðìû «Gold Star» ñ ñåðåáðÿíûì ïî-
êðûòèåì òîëùèíîé 3�5 ìêì. Àíàëèç äàííûõ ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ÒÇÑ, êðîìå ñíèæåíèÿ ñòåïåíè îêèñ-
ëåíèÿ ðàìêè, ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ìåõàíè÷åñêóþ

Ðåñïóáëèêà Áåëàðóñü, ã. Ìèíñê

ÒÅÐÌÎÇÂÓÊÎÂÀß ÐÀÇÂÀÐÊÀ ÌÅÆÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ
ÇÎËÎÒÎÉ ÏÐÎÂÎËÎÊÎÉ ÍÀ ÌÅÄÍÛÕ ÐÀÌÊÀÕ

Òàáëèöà 1
Ïðî÷íîñòü ìèêðîñâàðíûõ ñîåäèíåíèé

Ðåæèì ñâàðêè

Òèï óñòàíîâêè Ìåòîä Òåìïåðàòóðà,

°Ñ

Äàâëåíèå,
ã

Ïðî÷íîñòü íà
ðàçðûâ, ã

Fmin…Fmax; Fñð

Ïðî÷íîñòü
 íà ñäâèã, ã

Fmin…Fmax; Fñð

Óñèëèå
ïðèæèìà, Í

ÝÌ 4060,
ÝÌ 4060Ï
(1992 ã.)

ÒÊÑ 300…330 36; 90 4,0…8,0; 5,6 20…32; 23,7 10−15

Ìîäåðíèçèðî-
âàííàÿ

ÝÌ 4060Ï
(1994 ã.)

ÒÇÑ 240…260 30; 95 4,5…8,0; 6,0 22…32; 27,2 10−15

Ìîäåëü 1484
ôèðìû «Kulicke

and Sofa»
(1984 ã.)

ÒÇÑ 215…240 28; 60 5,0…8,0; 6,6 28…35; 31,7 −
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ïðî÷íîñòü ìèêðîñâàðíûõ ñîåäèíåíèé. Èçìåíåíèå êîí-
ñòðóêöèè ñòîëèêà (îòêàç îò ïüåäåñòàëà ïîä âûâîäû
ðàìêè) è ïðèìåíåíèå ïðèæèìàþùåãî âûñòóïà íà
ïðèæèìå îáåñïå÷èâàþò áîëåå ðàâíîìåðíîå îáæàòèå
âûâîäîâ ðàìêè è âûñîêîå êà÷åñòâî òåðìîçâóêîâîé
ñâàðêè ïðè 230�250°Ñ.

Â ïðîöåññå òåðìîçâóêîâîé ñâàðêè «âñòûê øàðè-
êîì» äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî ñöåïëåíèÿ ìà-
òåðèàëà ïðîâîëî÷íîãî âûâîäà ñ ìàòåðèàëîì êîíòàêò-
íûõ ïëîùàäîê øàðèê äåôîðìèðóþò, ñîçäàâàÿ îïðå-
äåëåííóþ ïëîùàäü ñöåïëåíèÿ ìàòåðèàëîâ. Ñòåïåíü
äåôîðìàöèè øàðèêà, à èìåííî, åãî îñòàòî÷íàÿ òîë-
ùèíà ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ íà
êðèñòàëëå («âûñîòà» ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ), ÿâëÿ-
åòñÿ îäíèì èç êðèòåðèåâ îöåíêè êà÷åñòâà ïðîâåäå-
íèÿ ñáîðî÷íûõ îïåðàöèé ìèêðîñõåì. (Âåäóùèå çà-
ðóáåæíûå ôèðìû ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè
«Motorolla» è «Gold Star» ïðè êâàëèôèêàöèîííîé
àòòåñòàöèè ïðîöåññîâ ñáîðêè ìèêðîñõåì ïðîâîäÿò
îöåíêó óðîâíÿ ïðîöåññà ìèêðîñâàðêè êàê ïî âåëè-
÷èíå ïðî÷íîñòè ìèêðîñâàðíûõ ñîåäèíåíèé íà ðàç-
ðûâ è ñäâèã, òàê è ïî âåëè÷èíå îñòàòî÷íîé òîëùè-
íû øàðèêà íà êðèñòàëëå, êîòîðàÿ ïî òðåáîâàíèÿì
ýòèõ ôèðì, äîëæíà ñîñòàâëÿòü 10�30 ìêì äëÿ ïðî-
âîëîêè äèàìåòðîì 25 ìêì ïðè ÒÇÑ.)

Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ñòåïåíè äåôîðìàöèè ìèê-
ðîñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ðàç-
âàðêè ïðîâåäåíà ïî àíàëèçó ôîòîñíèìêîâ îáðàçöîâ
(ðèñ. 1), âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîãî ýëåê-
òðîííîãî ìèêðîñêîïà òèïà S-806 (Hitachi).

Ñòåïåíü îáæàòèÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè ìèêðîñâàð-
íîãî ñîåäèíåíèÿ ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå

k
d h

d
= − ,

Àíàëèç èñõîäíûõ è ñôîðìèðîâàííûõ øàðèêîâ
ïîêàçàë, ÷òî íà óñòàíîâêàõ ÝÌ 4060Ï ñ äîðàáî-
òàííûìè ÁÔØ ïîëó÷åíû øàðèêè äèàìåòðîì
65�70 ìêì áåç çíà÷èòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ
â ïðîöåññå ðàçâàðêè. Â òî æå âðåìÿ íà óñòàíîâêàõ
áåç ìîäåðíèçàöèè ÁÔØ äîáèòüñÿ îáðàçîâàíèÿ øà-
ðèêîâ ñ ìèíèìàëüíûìè ðàçìåðàìè (65�70 ìêì) è
âûñîêîé ñòåïåíüþ èõ ðàâíîìåðíîñòè î÷åíü ñëîæíî.
Íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ ïî âûñîòå è
óâåëè÷åíèå äèàìåòðà øàðèêîâ äî 90�95 ìêì. Àâ-
òîìàòû ðàçâàðêè 1484 ôèðìû «Kulicke and Sofa»
îáåñïå÷èâàþò ôîðìèðîâàíèå øàðèêîâ äèàìåòðîì
60�65 ìêì ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ âîñïðîèçâîäèìîñ-
òè â ïðîöåññå ðàçâàðêè ìèêðîñõåì.

Ïðè òåðìîêîìïðåññèîííîé ìèêðîñâàðêå (ÒÊÑ)
íà ÝÌ 4060, ÝÌ 4060Ï äîáèòüñÿ ñòîëü æå âûñî-
êîé ñòåïåíè äåôîðìàöèè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ íå
óäàåòñÿ (òàáë. 2).

Àíàëèç âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû ñòîëèêà ïðè òåð-
ìîçâóêîâîé è òåðìîêîìïðåññèîííîé ñâàðêå ïîêàçàë,
÷òî ñòåïåíü äåôîðìàöèè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðàê-
òè÷åñêè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ñâàðêè â äèàïà-
çîíå, îáåñïå÷èâàþùåì îáðàçîâàíèå êà÷åñòâåííûõ

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä øàðèêà çîëîòîé ïðîâîëîêè, ñôîðìèðîâàííîãî íà  ðàçëè÷íûõ óñòàíîâêàõ:
à � ÝÌ 4060Ï áåç äîðàáîòêè ÁÔØ; á � ÝÌ 4060 ñ äîðàáîòêîé ÁÔØ; â �àâòîìàò ðàçâàðêè 1484 «Kulicke and Sofa»

à á â

Òàáëèöà 2
Ñòåïåíü äåôîðìàöèè ìèêðîñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ

Ðåæèì ñâàðêè

Òèï
óñòàíîâêè

Ìåòîä Òåìïåðàòóðà,

°Ñ

Äàâëåíèå,
ã

Äèàìåòð
ñâàðíîãî
øàðèêà,

ìêì

Äèàìåòð
ñâàðíîãî
ñîåäèíå-

íèÿ ïîñëå
ðàçâàðêè,

ìêì

Âûñîòà
ñâàðíîãî
ñîåäèíå-
íèÿ, ìêì

Ñòåïåíü
îáæàòèÿ

205 40 93−97 26 0,58
1484 ÒÇÑ

235 40
60−63

93−96 24,5−25 0,60
300 43−45 97 35−36 0,48
340 40−45 90 31−32 0,54

ÝÌ 4060Ï ñ
äîðàáîòêîé

ÁÔØ
ÒÊÑ

320 60−65
65−70

90 26−27 0,61
300 25−35 97 44−45 0,43

ÝÌ 4060 ÒÊÑ
320 25−35

65−90
90 32−33 0,49

ãäå d �
h �

äèàìåòð øàðèêà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè;
âûñîòà ìèêðîñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ïîñëå
îáæàòèÿ.
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ìèêðîñâàðíûõ ñîåäèíåíèé (205...235°Ñ äëÿ ÒÇÑ,
300...340°Ñ äëÿ ÒÊÑ), à îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îá-
ðàçîì, äàâëåíèåì è íà÷àëüíûì äèàìåòðîì øàðèêà,
îáðàçîâàííîãî ÁÔØ. (Èç-çà íåñòàáèëüíîñòè èñõîä-
íîãî ðàçìåðà îñòàòî÷íàÿ òîëùèíà øàðèêîâ êîëåá-
ëåòñÿ îò 32 äî 45 ìêì ïðè ðàçâàðêå íà ÝÌ 4060
áåç äîðàáîòêè ÁÔØ.)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ÒÊÑ ïîä âûñîêèì äàâ-
ëåíèåì (ñâûøå 60 ã) îñòàòî÷íàÿ òîëùèíà øàðèêà ñî-
ñòàâëÿåò 27 ìêì, ò. å. óêëàäûâàåòñÿ â òðåáîâàíèÿ çà-
ðóáåæíûõ ôèðì. Îäíàêî ïðè ýòîì âîçìîæíû íàðóøå-
íèÿ ñòðóêòóðû êðåìíèÿ ïîä êîíòàêòíûìè ïëîùàäêàìè,
à òàêæå ñèììåòðè÷íîñòè ôîðìû ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè ìèêðîñâàð-
íûõ ñîåäèíåíèé, ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè.

Îïðåäåëÿëàñü óñòîé÷èâîñòü ìèêðîñâàðíûõ ñîåäè-
íåíèé, ïîëó÷åííûõ òåðìîêîìïðåññèîííîé è òåðìî-
çâóêîâîé ñâàðêîé, ê òåðìîöèêëàì. Äëÿ ýòîãî ìåä-
íûå ðàìêè ñ êðèñòàëëàìè è ðàçâàðêîé ìåæñîåäèíå-
íèé çîëîòîé ïðîâîëîêîé äèàìåòðîì 25 ìêì ïîäâåð-
ãàëèñü èñïûòàíèÿì â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
�60...+150°Ñ. Çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè ìåæñîåäèíåíèé
íà ðàçðûâ è ïðî÷íîñòü øàðèêà íà êðèñòàëëå íà ñäâèã
ïîñëå ðàçâàðêè, 10 è 30 òåðìîöèêëîâ ïðèâåäåíû â
òàáë. 3. Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, òåðìîçâóêî-
âàÿ ñâàðêà áîëåå óñòîé÷èâà ê òåðìîöèêëè÷åñêèì
âîçäåéñòâèÿì: èçìåíåíèé ïðî÷íîñòè ñîåäèíåíèÿ
ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèçîøëî.

Äëÿ îöåíêè äåôåêòíîñòè ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà
êðèñòàëëà ïîä êîíòàêòíûìè ïëîùàäêàìè îáðàçöû
ïîñëå ðàçâàðêè ïîäâåðãàëèñü òðàâëåíèþ â ðàñòâîðå
îðòîôîñôîðíîé êèñëîòû. Çàòåì ïðîèçâîäèëàñü îöåí-
êà âíåøíåãî âèäà êðèñòàëëà ïîä ìèêðîñêîïîì. Ïîñ-
ëå òåðìîêîìïðåññèîííîé ñâàðêè ïðè òåìïåðàòóðå
340�345°Ñ è äàâëåíèè íà ïåðâîé ñâàðêå 60�65 ã
íà êîíòàêòíûõ ïëîùàäêàõ ìèêðîñõåìû âûÿâëåíû
íàðóøåíèÿ ñòðóêòóðû êðåìíèÿ � «âûêîëû», êîòî-
ðûå óêàçûâàþò íà íåîïòèìàëüíûé ðåæèì ðàçâàðêè
ìåæñîåäèíåíèé. Íà êðèñòàëëàõ, ïðîøåäøèõ ðåæèì
òåðìîçâóêîâîé ñâàðêè ïðè òåìïåðàòóðå 240°Ñ, äå-
ôåêòîâ ñòðóêòóðû êðåìíèÿ â çîíàõ êîíòàêòíûõ ïëî-
ùàäîê íå âûÿâëåíî.

Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àÿõ, êîãäà íåîáõîäèìî
ïðîâîäèòü ðàçâàðêó ìåæñîåäèíåíèé çîëîòîé ïðîâî-
ëîêîé íà ìåäíûõ ðàìêàõ ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ, öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå òåðìîçâó-
êîâîé ñâàðêè. Äîðàáîòàííàÿ óñòàíîâêà ÝÌ 4060Ï
îáåñïå÷èâàåò êà÷åñòâåííóþ òåðìîçâóêîâóþ ñâàðêó
ïðè òåìïåðàòóðàõ 230...250°Ñ.
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Òàáëèöà 3
Ïðî÷íîñòü ñîåäèíåíèÿ ïîñëå òåðìîöèêëè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé

Ïðî÷íîñòü ìåæñîåäèíåíèé íà ðàçðûâ, ã Ïðî÷íîñòü øàðèêà íà ñäâèã, ã

Ìåòîä
Ïîñëå

ðàçâàðêè
10 öèêëîâ 30 öèêëîâ

Ïîñëå

ðàçâàðêè
10 öèêëîâ 30 öèêëîâ

ÒÊÑ 5,4 5,45 4,9 24,6 24,2 20,5
ÒÇÑ 6,6 6,55 6,5 29,9 30,7 29,9

Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä ìèêðîñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè:
à � ÒÇÑ; á � ÒÊÑ íà óñòàíîâêå áåç äîðàáîòêè; â � ÒÊÑ íà óñòàíîâêå ñ äîðàáîòêîé

Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå îáúåäèíåíèå ÈÍÒÅÃÐÀË � êðóïíåéøåå ïðåäïðèÿòèå â
Âîñòî÷íîé Åâðîïå ïî ðàçðàáîòêå è ïðîèçâîäñòâó èçäåëèé ýëåêòðîííîé òåõíèêè.

 Ýòî áîëåå 1500 òèïîâ èíòåãðàëüíûõ ñõåì, 400 òèïîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ïðèáîðîâ, 40 òèïîâ ÆÊ-èíäèêàòîðîâ è ïàíåëåé, 150 âèäîâ ÒÍÏ, 60 íàèìåíîâàíèé

ñïåöòåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.
Ðåñïóáëèêà Áåëàðóñü, 220064, ã. Ìèíñê, ïë. Êàçèíöà.

Òåë. (0172) 773-232, 772-031. Ôàêñ (0172) 781-662.
E-mail: mark@integral.minsk.by
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