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Аннотация: Исследованы зависимости прочности микросварных соедине-

ний от параметров ультразвуковой микросварки: усилия прижима, величины тока, 
подаваемого на генератор ультразвуковых колебаний, времени сварки. Получены 
параметры, при которых наблюдалась наибольшая прочность соединений контак-
тов. Решена одна из главных задач в области сборки интегральных микросхем,  
а именно, подобраны оптимальные параметры для соединений типа «шарик – 
клин», формируемые из золотой проволоки на подложке с золотым покрытием на 
установке ультразвуковой микросварки, при которых прочность данных соедине-
ний будет максимальной. 
 
 

_____________________________________ 
 
 

Метод соединения микросхем должен удовлетворять следующим требовани-
ям: прочность соединения близка к прочности соединяемых элементов микро-
схем; минимальное омическое сопротивление соединения; минимально возмож-
ные основные параметры процесса соединения (температура нагрева, удельное 
давление и длительность выдержки), с тем чтобы не повреждались элементы схе-
мы; выполнение соединения материалов разнообразных сочетаний и типоразме-
ров; после соединения не должно оставаться материалов, вызывающих коррозию; 
осуществление контроля качества соединений простыми и надежными методами 
[1]. Из общеизвестных способов сварки при производстве микроэлектронных 
схем применяют контактную точечную, ультразвуковую, холодную, диффузион-
ную, электронно-лучевую, лазерную, аргонодуговую и микроплазменную [2]. 

Специально для монтажа микросхем разработано несколько оригинальных 
способов микросварки давлением: термокомпрессия, сварка давлением с косвен-
ным импульсным нагревом, ультразвуковая сварка с косвенным импульсным на-
гревом, односторонняя контактная сварка (точечная и шовная). 

Ультразвуковая микросварка и комбинированные способы сварки успешно 
используются при изготовлении гибридных схем, транзисторов и интегральных 
схем. Основными параметрами процесса при ультразвуковой микросварке явля-
ются амплитуда колебаний рабочего торца-инструмента, которая зависит от элек-
трической мощности преобразователя и конструктивного исполнения колебатель-
ной системы; усилие сжатия свариваемых элементов; длительность включения 
ультразвуковых колебаний [3]. Ультразвуковую микросварку применяют для вы-



150

полнен
беспро
ла», пр

В 
ных со
прижим
время 
прочно
водилс
геометр
ское ис
соедин
ного па

Те
микроп
ность п
H52 Dy
оптиче
Nordso

На
и оторв

 

ISSN 0136-5

ния монтажа г
волочного мо
рисоединения 
ходе продела

оединений от 
ма, величина
сварки. Полу
ость соединен
ся в две стади
рических пар
спытание на о
нений, поэтом
араметра.  
естируемые с
проволочных 
получившихся
ynamic Search
еском микроск
on March AP–6
а рисунках 1 и
ванных соедин

а

5835. Вестник Т

гибкими пров
онтажа интегр
плоских выво
анной работы
параметров 
тока, подава

учены параме
ний контактов
ии. Сначала в
раметров общ
отрыв. Темпер
му проведены 

соединения сд
соединений 
я соединений 
h, визуальный
копе Hirox, пл
600  
и 2 показаны
нений.  

а) 
Рис. 1. Общ

а – отде

Рис. 2. Общий

ТГТУ. 2019. То

водниками, пр
ральных схем
одов к кремни
ы исследованы
ультразвуков
аемого на ген
етры, при кот
в. Контроль ка
визуальный о
им требовани
ратура нагрев
исследования

деланы на уст
фирмы Kulick
проводились 
й контроль св
лазменная очи

общие виды с

ий вид тестиру
ельных; б – общ

 

 

й вид оторванн

ом 25. № 1. Tran

рисоединения
м методом «пе
иевым кристал
ы зависимост
ой микросвар
нератор ультр
торых обеспе
ачества сварн
осмотр соедин
иям [5], затем
ва изделия так
я и экспериме

тановке для у
ke&Soffa 470
на установке
варных соеди
истка – с испо

соответственн

уемых петель:
щая сборка 

ных соединени

nsactions TSTU 

я кристалла к 
еревернутого 
ллам диодов [
ти прочности 
рки, таких ка
развуковых ко
ечивалась наи
ных соединени
нения на соот
м следовало м
кже влияет на 
енты по влия

ультразвуково
00AD. Тесты 
 немецкой фи
инений – на ц
ользованием у

но тестируемы

б) 
:  

 
ий 

корпусу, 
кристал-

4]. 
получен-
ак усилие 
олебаний, 
ибольшая 
ий произ-
тветствие 
механиче-
качество 
нию дан-

ой сварки 
на проч-
ирмы TPT 
цифровом 
установки 

ых петель 



ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2019. Том 25. № 1. Transactions TSTU 151

В таблице 1 приведены параметры сварочной установки для золотой прово-
локи диаметром 20 и 25 мкм. 

Таблица 1 
 

Параметры сварочной установки  
для золотой проволоки диаметром 20 и 25 мкм 

 

Параметр 
Точка сварки 

11 22 33 44 55 66 77 88 99 110 

Первая точка сварки (сварка «шарика»), Ø 20 мкм 
Мощность сварки, усл. ед. 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 
Усилие прижима, усл. ед. 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 
Продолжительность сварки, 
усл. ед 3,5 3,6 3,7 3,8 3,9 4,0 4,1 4,2 4,3 4,4 
Усилие на отрыв, г:           

предварительно  
очищенная в плазме 3,0 4,5 6,5 7,5 9,0 8,0 7,1 6,0 4,0 2,9 
предварительно  
не очищенная 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 3,2 2,9 2,0 1,6 1,1 

Вторая точка сварки (сварка «клина»), Ø 20 мкм 
Мощность сварки, усл. ед. 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 
Усилие прижима, усл. ед. 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 
Продолжительность сварки, 
усл. ед 4,0 4,4 4,8 5,2 5,6 6,0 6,4 6,8 7,2 7,6 
Усилие на отрыв, г:           

предварительно  
очищенная в плазме 5,0 5,9 6,0 8,2 9,3 10,1 8,9 8,1 6,0 4,4 
предварительно  
не очищенная 2,2 2,6 3,2 3,5 4,0 3,2 2,8 2,0 1,3 1,1 

Первая точка сварки (сварка «шарика»), Ø 25 мкм 
Мощность сварки, усл. ед. 1,0 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 
Усилие прижима, усл. ед. 1,0 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 
Продолжительность сварки, 
усл. ед 4,1 4,2 4,3 4,4 4,5 4,6 4,7 4,8 4,9 5,0 
Усилие на отрыв, г:           

предварительно  
очищенная в плазме 3,3 4,8 6,6 7,6 9,2 10,1 7,2 6,1 4,1 3,0 
предварительно  
не очищенная 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 5,0 3,0 2,4 1,8 1,3 

Вторая точка сварки (сварка «клина»), Ø 25 мкм 
Мощность сварки, усл. ед. 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0 
Усилие прижима, усл. ед. 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0 5,2 5,4 5,6 5,8 6,0 
Продолжительность сварки, 
усл. ед 4,0 4,4 4,8 5,2 5,6 6,0 6,4 6,8 7,2 7,6 
Усилие на отрыв, г:           

предварительно  
очищенная в плазме 3,3 4,8 6,6 7,6 9,2 10,1 7,2 6,1 4,1 3,0 
предварительно  
не очищенная 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 5,0 3,0 2,4 1,8 1,3 
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Рис. 3. График зависимости прочности сварных соединений p 
от температуры столика tс для проволоки Ø, мкм:  

1 – 20; 2 – 25; 3 – 30; 4 – 50  
 

В ходе проведения исследований выявлено, что на прочность соединений 
методом ультразвуковой сварки существенное влияние оказывает температура 
столика. График зависимости прочности сварного соединения от температуры 
столика (при других постоянных параметрах сварки) показан на рис. 3.  

Температура столика, на котором устанавливается плата (подложка) перед 
сваркой проволочных выводов, для каждого размера поперечного сечения  
золотой проволоки подбирается в зависимости от режима сварки. Для подобран-
ного режима сварки проволоки Ø20 мкм соответствует интервал температур  
133…146 °С; Ø25 мкм – 136…145 °С; Ø30 мкм – 125…133 °С; Ø50 мкм – 
143…157 °С. 

Исходя из проведенных исследований сделан вывод о многогранности фак-
торов, влияющих на прочность соединений проводников электронных микросхем, 
учитывая которые можно добиться существенного увеличения качества соедине-
ния выводов изделий полупроводниковой техники. Полученные данные позволя-
ют провести отработку технологического процесса сварки проводников с учетом 
их материала и толщины, что способствует дальнейшим исследованиям.  
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The Effect of Ultrasonic Welding Parameters  
on the Strength of Contact Joints of Integrated Circuit Pins 
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Abstract: The dependences of the strength of micro-welded joints on the 

parameters of ultrasonic micro-welding, such as pressing force, current supplied to the 
ultrasonic oscillator and welding time are investigated. The parameters for the highest 
strength of the contact connections are obtained. One of the main tasks in the field of 
assembling integrated circuits has been solved; the optimal parameters have been 
selected for joints of the “ball – wedge” type formed from gold wire on a gold coated 
substrate on an ultrasonic micro welding system, at which the strength of these joints is 
maximum. 
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Die Wirkung von Ultraschallschweißparametern 
auf die Festigkeit der Kontaktverbindungen 

integrierter Schaltkreisausgänge 
 

Zusammenfassung: Es sind die Abhängigkeiten der Festigkeit der 
Mikroschweißverbindungen von den Parametern des Ultraschall-Mikroschweißens 
untersucht: Druckkraft, Stromstärke, die dem Generator von Ultraschallschwingungen 
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zugeführt wird, Schweißzeit. Es sind die Parameter erhalten, bei denen die höchste 
Festigkeit der Kontaktverbindungen beobachtet wurde. Eine der Hauptaufgaben im 
Bereich der Montage von integrierten Schaltkreisen ist gelöst, und zwar: es sind die 
optimalen Parameter für Verbindungen vom Typ “Kugelkeilverbindungen” ausgewählt, 
die aus Golddraht auf einer goldbeschichteten Unterlage mit der Ultraschall-
Mikroschweißanlage hergestellt werden, bei denen die Festigkeit dieser Verbindungen 
maximal ist. 
 
 

Influence des paramètres du soudage par ultrasons  
sur la résistance des connexions de contact des bornes des circuits intégrés 

 
Résumé: Sont étudiées les dépendances de la résistance des micro-soudures des 

paramètres de micro-soudage par ultrasons: force de serrage, valeur du courant fourni 
au générateur d'oscillations à ultrasons, temps de soudage. Sont obtenus les paramètres 
dans lesquels les contacts sont les plus forts. Est résolue une des principales tâches dans 
le domaine de l'assemblage des circuits intégrés, à savoir, les paramètres optimaux pour 
les connexions du type “perle – coin” formés à partir du fil d'or sur le substrat avec un 
revêtement d'or sur l'installation de micro-soudage par ultrasons, dans lequel la force 
deces de assemblages sera maximale. 
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