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Автоматическая установка  
клинового монтажа проволочных 
межсоединений малого диаметра  
2,5D электронных модулей

И. Петухов, к. т. н.1

Разработана автоматическая установка ультразвуковой микросварки 
алюминиевых и золотых проволочных выводов диаметром от 17,5 до 75 мкм 
при монтаже межсоединений в изделиях электронной техники, которая 
отличается программируемой системой подачи проволоки под рабочий торец 
микросварочного инструмента с углом подачи 30° / 45° / 60° и обеспечением 
монтажа выводов с большой разновысотностью уровней сварки, что характерно 
для изделий 2,5D-конструкции. Определены факторы, влияющие на качество 
микросварных соединений при настройке ультразвуковой системы.

Введение
Постоянный рост миниатюризации многокристальных 
сборок с обеспечением высокой функциональности объ-
ясняется как техническими, так и экономическими сооб-
ражениями. Очевидно, что набор определенных кристал-
лов, установленных на объединительной подложке (ин-
терпозере), позволяет создать необходимый функционал 
в сжатые сроки даже без использования фотолитографии. 
Топология интерпозера (рисунка межсоединений и кон-
тактных площадок) может быть выполнена установками 
лазерной обработки материалов с использованием «мяг-
кого» режима лазерного выпаривания металлизации ши-
риной 15–20 мкм на  Si- или FR4‑подложке (рис.  1). Даль-
нейшая миниатюризация и наращивание функционала 
конечного изделия может обеспечиваться за счет монта-
жа кристаллов в виде многослойных конструкций и мно-
гоярусных интерпозеров (например, по технологии вну-
треннего монтажа) [1].

Для обеспечения межсоединений «кристалл – ​интер-
позер – ​элементы поверхностного монтажа – ​кристалл» 
могут использоваться технологии как flip-chip, так и про-
волочного монтажа. Проволочный монтаж остается од-
ним из  основных методов сборки полупроводниковых 
приборов и  интегральных микросхем, что объясняется 
универсальностью метода по  отношению к  различным 
технологическим вариантам производства и геометриче-
ским размерам изделий, высокой автоматизацией про-
цесса и его большей доступностью [2].
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В  настоящее время монтаж проволочных выводов 
для маломощных приборов осуществляется в  основ-
ном золотой или алюминиевой проволокой диаметром 
от  17,5  до  75  мкм. Для силовой электроники использует-
ся алюминиевая проволока диаметром от 100 до 500 мкм 
или ленточные выводы от  250 × 80 до  700 × 250  мкм (ши-
рина × толщина) [3]. При монтаже золотой проволокой 
используются методы термокомпрессионной, термозву-
ковой микросварки и  сварки расщепленным электро-
дом. Термокомпрессионная и  термозвуковая микро-
сварки подразделяются на  методы «шарик  – клин» 
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Рис. 1. Примеры 

интерпозеров 

(подложек меж-

соединений): 

а – ​кремниевая 

подложка с уста-

новленными 

кристаллами;  

б – ​микросборка 

на основе FR4

a)

б)
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и  «клин  – клин»  (рис.  2). Алюминиевая проволока ис-
пользуется при ультразвуковой (УЗ) микросварке мето-
дом «клин  –  клин» ввиду невозможности формирова-
ния шарика на конце проволоки из-за ее окисления.

Проблемы монтажа межсоединений 
в 2,5D-изделиях и пути их решения
Процесс УЗ-микросварки в  технологическом плане об-
условлен следующими параметрами: мощностью коле-
бательной системы, контактным усилием (нагружением) 
системы «торец микросварочного инструмента – ​прово-
лока  – ​контактная площадка», амплитудой колебаний 
микросварочного инструмента и временем сварки. Оче-
видно, что чем тоньше используемая проволока, тем точ-
нее должны задаваться исходные параметры и поддержи-
ваться их заданные значения в процессе присоединения. 
Применение тонкой проволоки диаметром <20 мкм свя-
зано в первую очередь с размерами контактных площа-
док кристаллов <70 × 70 мкм, а значит, и малой площадью 
соединения. Анализ технических характеристик устано-
вок клинового присоединения выводов ведущих миро-
вых производителей, таких как Hesse & Knipps [4], Kulicke 
& Soffa [5], F&K Delvotec [6] и ASM [7], показывает, что осо-
бое внимание при этом уделяется определению момен-
та контактирования с  точкой присоединения проволо-
ки и  управлению нагружением. В  процессе сварки при 

необходимости могут задаваться различные профили уси-
лия, например трапецеидальный, ступенчатый и др.

Для специфических приборов, построенных по  архи-
тектуре 2,5D с  заложенной в  конструкцию большой раз-
новысотностью уровней сварки (например, 4 мм), необ-
ходимо поддерживать вертикальное положение микро-
сварочного инструмента на  позиции присоединения 
(рис.  3). Это обеспечивается различными конструктив-
ными решениями, например установкой сварочной го-
ловки (СВГ) на  привод перемещения по  вертикальной 
оси и подвеской ультразвукового преобразователя в СВГ 
на управляемый упругий параллелепипед с диагонально 
расположенным пьезоактуатором (Hesse & Knipps), либо 
на традиционных подшипниковых опорах или плоскопа-
раллельных пластинах.

Усилие Fn(t) (рис.  3)  на  микросварочный инструмент 
создается в большинстве случаев электромагнитным ак-
туатором – ​катушкой в поле постоянного магнита по ти-
пу звуковой катушки (voice coil motor), ввиду простоты 
конструкции и возможности программирования посред-
ством задания тока через катушку. В  установках произ-
водства Hesse & Knipps нагружение программируется спе-
циальным пьезоактуатором. Преимуществом подвески 
на плоскопараллельных пластинах является отсутствие 
трения качения и повышенная износостойкость по срав-
нению с узлами на подшипниковых опорах, что делает их 
вариантом, привлекательным для применения в  систе-
мах УЗ-микросварки. Однако у  подвески на  плоскопа-
раллельных пластинах есть и  недостаток: зависимость 
усилия в  зоне сварки от  величины перебега СВГ. Пере-
бег гарантирует необходимую степень деформирования 
проволоки для образования «клина» в процессе сварки; 

Рис. 2. Методы микросварки: а – ​«шарик – клин»; 

б – ​«клин – клин»

Рис. 3. Положение УЗ-преобразователя при формирова-

нии проволочного межсоединения (движение справа 

налево) с разновысотностью точек сварки ∆h

Разновысокие контактные площадки

Проволока

УЗ-преобразователь

∆h

Микросварочный

инструмент

Fn(t)

Fn(t)

a)

б)



68	 ЭЛЕКТРОНИК А наука | технология | бизнес	 №5 (00216) 2022

Технологическое оборудование и материалы 	 www.electronics.ru

обычно его величина устанавливается равной диаме-
тру проволоки.

Наличие перебега в  схеме движения СВГ приводит 
к  тому, что после момента контактирования подвеска 
УЗ-преобразователя под действием плоскопараллельных 
пластин отрывается от  неподвижного упора, являюще-
гося ее опорой в исходном положении. Таким образом, 
в момент сварки к предустановленному сварочному уси-
лию прикладывается упругая сила изгиба плоскопарал-
лельных пластин подвески УЗ-преобразователя [8] и воз-
никает необходимость принимать меры по компенсации 
этого недостатка с помощью схемотехнических решений 
системы управления нагружением.

Для обеспечения высокой производительности ми-
кросварочной установки необходимо перемещать СВГ 
на  больших скоростях. Очевидно, что при присоедине-
нии тонкой проволоки диапазон сварочных усилий сме-
щается в область пониженных значений; например, для 
проволоки диаметром 18 мкм это диапазон 17,0–18,5 г. При 
быстрых перемещениях по осям X, Y, Z от одного места 
присоединения к другому возникают вибрационные шу-
мы на  входе датчика касания, выполняемого, в  частно-
сти, в виде электрической контактной пары «упор – ​под-
веска УЗ-преобразователя». Для их минимизации необхо-
димо увеличивать усилие сжатия механической системы 
«упор – ​подвеска УЗ-преобразователя».

Из  вышесказанного следует, что управлять электро-
магнитным нагружением требуется не  только в  точках 

присоединения, но и «в полете» – ​при формировании пет-
ли между этими точками. Наиболее удачно данные про-
блемы решены в установке BJ820 фирмы Hesse & Knipps 
за счет инновационной СВГ со значительно уменьшенной 
массой, что позволило достичь производительности кли-
новой микросварки до 7 выводов в секунду.

Оценки качества соединений производятся на сегодня-
шний день тянущим усилием, создаваемым крючком с за-
цеплением испытываемого вывода, и сдвигом соединения 
микролопаткой на установках контроля прочности от мно-
гих производителей, в том числе и ОАО «Планар-СО» [9]. 
Фактически данная операция является важным элемен-
том достижения оптимальной настройки установки при-
соединения. Из  результатов проводимых тестов можно 
также сделать вывод о  показателях настройки ультра-
звуковой системы (УЗС) и согласования ультразвукового 
преобразователя с микросварочным инструментом.

Состояние УЗС контролируют путем визуализации ком-
плексной проводимости вблизи резонансной частоты 
измерителями импеданса. При этом рекомендуется об-
ращать внимание на  сдвиг резонансной частоты уль-
тразвукового преобразователя при испытаниях без ми-
кросварочного инструмента и с установленным (зажатым 
в  волноводе) инструментом. Пример визуализации на-
стройки УЗС установки клиновой микросварки ЭМ‑4520 
показан на рис. 4.

Ключевыми параметрами на  рис.  4а являются: ре-
зонансная частота Fs (99,85 кГц), добротность Qm (697) 

Рис. 4. Визуализация параметров УЗС установки клиновой микросварки: а – ​без установленного микросварочного 

инструмента; б – ​с установленным микросварочным инструментом длиной 21 мм
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и  импеданс R1 (9,94 Ом). При установленном микро-
сварочном инструменте длиной 21  мм (рис.  4б) видно, 
что резонансная частота УЗ-преобразователя при оп-
тимальном подборе положения зажима инструмента 
в волноводе составляет 99,61 кГц, добротность 679 и им-
педанс 10,77 Ом.

Экспериментально установлено, что при отклонении 
резонансной частоты УЗ-преобразователя с установлен-
ным инструментом от резонансной частоты преобразова-
теля без инструмента более чем на 300 Гц качество при-
соединения резко ухудшается, вплоть до его отсутствия 
(прочность близка к нулю). Проведенное моделирование 
комплексного импеданса УЗ-преобразователя с различ-
ной установкой микросварочного инструмента в волно-
воде (в зависимости от размера С на рис. 5) по методике, 
предложенной в [10, 11], представлено на рис. 6.

Из  рис.  6 видно, что кривые комплексного импедан-
са УЗС пересекают нуль импеданса в нескольких точках 
на частоте резонанса 99,6 кГц. Из конструктивных сооб-
ражений предпочтительными точками зажима являются 

точки А и В с размерами С, равными, соответственно, 14 
и  17  мм при общей длине микросварочного инструмен-
та 21 мм. На рис. 6 также видна нелинейность импедан-
са в районе пересечения нулевых точек. При смещении 
микросварочного инструмента от  оптимального значе-
ния размера С возникает реактивная составляющая им-
педанса, что ведет к рассогласованию передачи ультра-
звуковой энергии в зону образуемого контакта.

Автоматическая установка ЭМ‑4520 
и ее сварочная система
Сварочная технологическая система автоматической 
установки ЭМ‑4520 состоит из  прецизионной коорди-
натной системы, перемещающей СВГ по  координатам 
X, Y, Z и ϕ (угол поворота). Внешний вид СВГ показан 
на рис. 7. В СВГ может использоваться как стандартный 
инструмент длиной 21 мм, так и сварочный инструмент 
длиной 25 мм, обеспечивающий глубокий доступ к зоне 
сварки присоединения проволочного вывода. Инстру-
мент длиной 25  мм устанавливается в  волновод запод-
лицо, образуя максимальный вылет инструмента. Ин-
струмент длиной 21 мм согласуется, как показано выше, 
с вылетом (С) 14 мм. Угол подачи проволоки может быть 
отрегулирован на 30°, 45° и 60°.

В  данной СВГ реализована моторизованная систе-
ма отрыва-подачи проволоки на основе миниатюрного 
шагового привода, позволяющая программировать пе-
ремещения зажима проволоки при цикле отрыва и  за-
тем подачи ее под торец инструмента. Таким образом, 
регулировка такого важного параметра, как длина хво-
ста, возможна с монитора путем установки необходимых 
значений. Это особенно актуально при сборке многокри-
стальных изделий, в том числе для образования межкри-
стальных соединений и на контактных площадках мало-
го размера. При этом нужно обращать внимание на гео-
метрию рабочего торца микросварочного инструмента, 

Рис. 5. Размер 

вылета (С) ми-

кросварочного  

инструмента 

в волноводе

УЗ-преобразователь

С

Рис. 6. Комплексный импеданс УЗС в зависимости 

от вылета (С) микросварочного инструмента длиной 

21 мм в волноводе УЗ-преобразователя Рис. 7. Сварочная головка установки ЭМ‑4520
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определяющую внешний вид и площадь сварного соеди-
нения, а также получить минимальный след отрыва про-
волоки на контактной площадке кристалла, достигаемый 
за счет выбора угла подачи проволоки.

Типовые соединения алюминиевой проволокой диа-
метром 30 мкм показаны на рис. 8. Проведенные тесты 
на прочность тянущим усилием показали значения в диа-
пазоне 12–14 г. Экспериментально установлено, что мини-
мизация следа отрыва достигается выбором микросва-
рочного инструмента с рабочим торцом типа concave [12] 
с вогнутой рабочей поверхностью (рис. 9).

Внешний вид автоматической установки ЭМ‑4520 по-
казан на рис. 10. Основные технические характеристики 
установки ЭМ‑4520 сведены в табл. 1.

Рис. 8. 

Проволочные 

соединения, 

полученные 

на установке 

ЭМ‑4520:  

а – ​межкри-

стальные соеди-

нения;  

б – ​вид соеди-

нений на кон-

тактных пло-

щадках 

кристалла

б)a)

Рис. 9. Рабочий торец микросварочного инструмента 

типа concave

Рис. 10. Автоматическая установка УЗ-микросварки 

ЭМ‑4520
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Выводы
1.	 Разработана новая ультразвуко-

вая система для монтажа провод-
ников из алюминия и золота диа-
метром в диапазоне 17,5–75 мкм, 
которая отличается программи-
руемым безударным устройством 
отрыва-подачи проволоки, обес-
печивающим прецизионную по-
дачу проволоки под торец ми-
кросварочного инструмента.

2.	 Экспериментально установ-
лено, что максимальная проч-
ность при монтаже тонких про-
водников в диапазоне диаметров 
17,5–75  мкм достигается при ис-
пользовании микросварочного 
инструмента с  рабочим торцом 
типа concave за  счет большей 
площади взаимодействия сва-
риваемых материалов.

3.	 Экспериментально установлено, 
что для оптимальной передачи 
ультразвуковой энергии в  зону 
УЗ-сварки и  достижения макси-
мальной прочности соединения 
необходимо обеспечивать согла-
сование УЗС таким образом, что-
бы минимальный импеданс ре-
зонанса при установленном ин-
струменте достигался на частоте, 
отклонение которой от  частоты 
резонанса УЗС без инструмента 
не превышает 200–300 Гц.
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Таблица 1. Основные характеристики автоматической установки ЭМ‑4520

Метод сварки Ультразвуковая сварка «клин – клин»

Режим работы Совмещение и присоединение  

выводов – ​автоматически

Материал и размеры присоединяемых выводов, мкм Al, Au-проволока 

∅17,5...80

Рабочее поле (X, Y, Z), мм 200 × 120 × 12

Воспроизводимость позиционирования 

координатной системы (X, Y, Z) при 2σ, мкм

1

Усилие сварки, программируемое в диапазоне, Н 0,1...2,0

Время цикла на монтаж одного вывода ∅30 мкм, с До 0,14

Выходная мощность УЗГ, Вт Не менее 4

Длительность сварочного импульса, мс 1,0...255

Рабочая частота ультразвуковой системы, кГц 100

Максимальная разновысотность уровней сварки, мм Не менее 5

Габаритные размеры, мм 1 000 × 1 200 × 1 800

Масса, кг 520
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