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1. Bevezetés

1.1. Atemaval valé foglalkozas motivacidja

Napjainkban az elektromos 0Osszekottetések jelentds részét mikrohuzalkotések
alkotjak. Jelenleg mar tobb mint 10 milliard Osszekottetest hoznak létre ezzel a
technolégiaval az egész Foldon. Ezek nagy részét a chipek, LED-ek gyértésa,
tranzisztorok osszekotése (pl. IGBT) fedi le. Igy példaul az autdiparban is kezdenek
minél inkabb elterjedni a LED-e¢k hasznalata, mind eliilsé fényszorok, féklampak,
indexjelzések mind bels6 vilagitas és informacios rendszerek hattérvilagitasa tertletén.

A hagyomanyos ¢és elektromos gépjarmiivek tertiletén 1étrejott 0 fejlesztéseknek
koszonhetden megnovekedett az igény az IGBT-K (insulated gate bipolar transistors -
szigetelt kapuju bipolaris tranzisztorok) hasznalatara. Mara mar a kereskedelmi
forgalomban kaphato gépjarmiivekben is taldlkozhatunk nagy intenzitasti gazkisiiléses
(&ltaldban xenon) lampéakkal (high-intensity discharge) és kodzvetlen (izemanyag
befecskendezé rendszerekkel (super-accurate direct fuel-injection systems), melyek
meghajtasa és vezeérlése tobb mint 100 V folotti fesziltségértékeket kivan. Mindezek
mellett a jelenleg el-elterjedd hibrid és tisztan elektromos jarmiivek mitkodéséhez kozel
1000 Voltos fesziltségértékek kellenek, melyek Ujabb igényeket tamasztanak az IGBT-
k felé, és szilkségessé teszik alkalmazaséasukat az autdiparban.

Mindemellett az IGBT-k hasznalata mar korabban elterjedt a mez6gazdasagi ¢s
munkagépek, az intelligens épuletszabalyozas (lampak, légkondicionalok, biztonsagi
berendezések), nagyteljesitményii orvosi gépek (CT, MRI, rontgen), tdmegkozlekedés
(villamos motorok, troli, metro, vonat, villamos), ipari robotok, erdmiivek vezérlésének
(a megujulo energiaforrésok tertletén: geotermikus-, viz-, naperémiivek és sz¢lturbindk

szabalyozasanak) tertletén.

1.2. Rovid tartalmi dsszefoglald

Nagyteljesitményii elektronikaban, amilyen pl. az IGBT, aluminium és réz
huzalt/szalagot hasznalnak. Emellett egyre inkabb kezd elterjedni a finom raszterosztasu
réz huzalkotes is. Utobbi fejlesztésének a legnagyobb hajtéereje a réz feliileti bevonatok
hasznalatanak kivanalma chipek kontaktusbevonatakent. A technologiai fejlodésével és
elterjedésével parhuzamosan a lekotott huzalok szama évrél-évre novekszik. A
technoldgia hasznalata és infrastruktdraja mar annyira elterjedt, hogy semmilyen mas

chip beliltetd eljaras nem tudja potolni a kozeljovOben, habar mas technologidk,



.....

novekszik.

Az ipar a huzalkotések tertiletén a magasabb kihozatal, a kisebb rasztertavolsag (20
UM ek- és golyos kotés esetében is), és a csokkend koltségek iranyaba halad. Mindezek
szdmos Uj technikai és anyagvalasztasi Ujitdsokat hoznak magukkal. llyenek példaul az
Uj kontaktusfelllet fémezések (palladium és kiilonboz6 nikkel alapa  struktardk
hasznalata), nagyfrekvencias ultrahangos energia hasznalatanak optimalizalasa, a
kotések valos idejli mindségellendrzése, és az ujfajta chiptokozd anyagok altal okozott
problémak kikuszobolése stb. Ezen kérdésekre keresek idészerli valaszokat
szakirodalmi kutatds alapjan. Ezenkivul az Elektronikai Technolégia Tanszéken
megtaldlhatd félautomata ultrahangos huzalk6td gép hasznélatinak segitségével
megismerkedek a huzalkoté gépek alapbeallitasaival. Tovabba a gép altal kezelt
aluminium huzalhoz az ipari trendeknek megfeleld kontaktusfeliilet bevonatokkal panelt

tervezek, melyeken a géppel kotéseket létesitek és destruktiv tesztek soran kiértékelek.



2. Az elektronikai technoldgiaban alkalmazott huzalkotési
technoldgiak és fejlesztesi iranyaik

2.1. A mikrohuzalkotések bevezetése

Mikrohuzalko6téssel két aramvezet6 feliiletet kotiink 6ssze egy vékony (10-500 pm)
atmérdjii fém huzal vagy hasonl6 keresztmetszeti méretli fém szalag segitségével. [1]
Szilard fazisu hegesztési eljards, mely folyamat soran a huzal és a kontaktusfelilet
hataran megbomlik a szennyezd réteg, csokken a felszin egyenetlensége €s az atomok
kozti diffuzié soran intermetallikus réteg jon létre, minimum néhanyszor ezer atom

vastagsagban. Ez a réteg szilardabb, mint a tiszta fémek, de egyben térékenyebb is. [2]

A mikrohuzalkétés valamennyi elektromos kotési  technologia kozul a
legrugalmasabb.  Méretcsokkenésen  atesett  chipek  vagy  megvaltoztatott
kontaktusfelilet-elrendezés esetén a  gépek rendszerint rovid id6  alatt
Ujraprogramozhatdk. Kis €és nagy darabszamu termelés esetén is jO ar/teljesitmény
aranyt nyujt a technolégia, és mivel a chipeket aktiv feliiletiikkel felfelé nézo iranyban
kotik be, igy a ho a hatoldalrol a chiprogzitd anyag segitségével hatékonyan atvezethetd

a szerel6lemezre. [2]

Hatranya viszont, hogy a mikrohuzalkotés alkalmazasa nagyszamu (>500)
csatlakoztatott kotéssel rendelkezd eszkozoknél vagy rendkiviil koriilményes, vagy
egyenesen lehetetlen. Eppen ezek miatt bizonyos esetekben a mikrohuzalos technolégia
alkalmazasa kivitelezhetetlenné valik, ezért alternativ technoldgia utan kell nézni, amely

lehet pl. a flip-chip technoldgia vagy a TAB (Tape Automated Bonding) technoldgia.

2.2. A huzalkoétési technoldgidk csoportositasa

A huzalkotés Iétrehozasa soran jo tapadas akkor alakul ki, ha miikodésbe 1épnek a
van der Waals-erék, azaz a huzal és a kontaktusfeliilet atomi kozelségbe keriilnek.
Ehhez a nyomas mellett sziikséges energiat kozolhetik hé vagy ultrahangos vibracio

forméjaban, valamint ezek kombinaciojakent. [2]

Ennek megfeleléen a mikrohuzalkotés (wire bonding), magyaritva ,,bondolas” harom

technoldgiai csoportra oszthato: [1]

e termokompresszios,
e ultrahangos,

e termoszonikus.



A mikrohuzalkotések a kotési geometria szerint is csoportosithatok. Ennek
megfelelen alapvetden a huzal két végén kialakitott kotés alakja szerint kétféle kotési

modszert kiilonboztetlink meg: [2]

e golyo6s-ékes (a tovabbiakban golyds kotes),

o ékes-ékes kotés (a tovabbiakban ékes kotes).

2.3. A termokompresszids huzalkotés

A termokompresszios kotést (thermo-compression bonding) a Bell Laboratories
alkalmazta el6szor 1957-ben. A termokompresszios kotés lényegében szilardfazisos
diffazio, amelynél a kifejtett erd jelentdsen deformalja a huzalt, a nagy homérséklet
meginditja az anyagok egymasba diffundalasat és a tobbi huzalkotési technoldgianél

hosszabb kotési id06 alatt a feliiletek szorosan 6sszetapadnak. [2]

A diffazio folyamata exponencialis aranyban all a hémérséklet nagysagaval. igy, a
hémérséklet apro emelkedése is szignifikansan javithatja a kotési folyamatot. [5] A
legtébb mikroelektronikai alkalmazasban a kb. 300 °C-os hémérsékletii hokozlés
szolgéltatja az aktivacids energidt a folyamatokhoz. Ezt a hdmérsékletet altaldban a

teljes eszkoz elomelegitésével érik el [2]

Manapsag a gyakorlatban, sorozatgyartasban lényegében mar nem alkalmazzak ezt a
kotési modszert, mivel a folyamat alatt jelen 1évé magas hOmérséklet karos hatdssal
lehet az alkatrészekre, €s ez a technoldgia a masik két fajtanal 1ényegesen érzékenyebb a
feliileti szennyezOdésekre (megtapadt gazokra, oxidokra stb.). A maodszer egyetlen
lényegesebb eldnye, hogy a magas hdmérséklet miatt nincs sziikség az ultrahangos

rezgetés alkalmazasara. [2]

2.4. A termoszonikus huzalkoétes
2.4.1. A termoszonikus huzalkotés elterjedése és tulajdonsagai

Manapsag a golyos, sokaig csak aranyhuzallal, manapsag mar rézhuzallal is vegzett
termoszonikus kotés (thermosonic bonding) az egyik legnépszeriibb mikrohuzalkotési
technoldgia. [2] Jellegzetes alakjat tukrozi a 2.1. abra. A termoszonikus huzalkotést
tipikusan 25 pum 4tmérdjii huzallal vagy szalaggal végzik. Az elsé kotést hivjuk
golyosnak (ball bond) (2.2. abra), az ives huzalvezetés — hurokképzés — utan képzett

masodik kotest pedig ékesnek. Angolszasz szakirodalomban a stitch, crescent, vagy tail



bond megnevezést hasznéljak, a szerszamot tekintve kifejezetten ékes kotésnél a wedge
bond az elterjedt. [3]

Az €kes kotés alakja valtozo, a szerszdm alakjatol fliggden lehet:

e lapos,
e forditott koporso”,

e haromszog keresztmetszetd.

Mind a golyds, mind az ékes kotés esetén a kotés az ultrahangos energia, a huzal
kontaktusfeluletre Kkifejtett nyomasanak és a kontaktusfeliilet melegitésének hatasara
alakul ki. [2] Néhany huzalk6td berendezés rendelkezik melegitett kotofejjel, aminek
hasznélata javitja a kotés létrehozasanak korilményeit. [5]

2.1. &bra. Termoszonikusan kotott arany golyé SEM képe. [33]

2.2. dbra. Egy termoszonikus huzalkétés sematikus, oldalnézeti képe. [9]

Az igy Kkialakitott kotés Kkival6 mechanikai és elektromos tulajdonsagokkal
rendelkezik. Az ultrahangos energiat hohatassal el6szor 1970-ben Alexander Coucoulas
kombindlta, ezzel 6tvozve a termokompresszids és ultrahangos kotési modok eldnyeit.
A hoémérséklet itt joval alacsonyabb (125-175 °C), igy a hére érzékenyebb chipek is
bekothetdk, illetve kevésbé kell tartani egyéb alkatrészek sériilésétol. A kotés
iddtartama is kisebb, 10 ms-os nagysagrendii. Az ultrahangos energia segit a feliileti
szennyezddések, oxid rétegek eltavolitasdban, a huzal és a kotési feliilet egymdashoz

kotésében. [3]



A tapasztalatok szerint ez a moédszer az egyik legmegfelelébb nagyfrekvencias

aramkori alkalmazédsok szdmara. Széles korben alkalmazzak az iparban, legfoképp

chipek tokba szerelésénél és mas nagy megbizhatdsagu elektronikai termékek esetében.

[4]

Réz fellletre csak specidlis korlilmények kozott lehet ilyen kotést késziteni, ezért a

rézre kiillonb6z6 fémbevonatokat valasztanak le. Ilyen pl. az ENIG (electroless nickel,

immersion gold), az arany és az immerzids ezust.

2.4.2. A termoszonikus és a termokompresszios huzalkotés folyamata

A golyos kotés kialakitasanak egyszertsitett 1épései figyelhetéek meg a 2.3. abran

(amennyiben  ultrahangos rezgetés is  torténik,

termokompresszids kotési technoldgia).
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2.3. &bra. Termokompresszios és termoszonikus golyés kdtés egyszeriisitett folyamata. [8]

=

megolvasztja golyot formalva.

2. A huzal visszacsévélddik annyira, hogy a goly6 a kapillaris aljanal legyen.

A huzalt keresztulvezetik a kapillarison, majd a vegét elektromos Kkistlés

3. A szerszdm leereszkedik az elOmelegitett kotési feliillethez és neki préselddik.

Kozben (termoszonikus technologia esetén) ultrahangos energiat kézolnek, kialakul

a golyos kotés.

4. A szerszam felemelkedik a fellillethez kotott golyot hatrahagyva.



5. Hurok formalddik, ahogyan a masodik kotés helyére mozog a szerszam.

6. A szerszam ismét lenyomaodik, létrehozva a masodik (ékes) kotést (mint a 3. 1épes).

7. A kapillaris felett elhelyezkedd csipesz (nincs az abran) Osszeszoritja a huzalt, majd
a szerszam felemelkedik, ezzel elszakitva a huzalt, majd kezd6dik Gjra az egész

folyamat. [8]

2.5. Az ultrahangos huzalkotés
2.5.1. Az ultrahangos huzalkotés elterjedése és tulajdonsagai

Az ultrahangos kotés fémek 6sszekdtése az érintkezési fellilettel parhuzamosan, az
Osszekdtendd darabba bevezetett mechanikai rezgés, valamint az erre merdlegesen hato
sajtold nyomas egyidejii alkalmazasaval. A hasznalt nyomoerd sokkal kisebb és a kotési
id6 is rovidebb az ultrahangos ¢és a termoszonikus kotésnél, mint a
termokompressziosnal. Ennél a kotési technoldgianal arany helyett inkabb aluminium és
manapsag mar réz huzalt is hasznalnak (melyek jobb vezetési tulajdonsagokkal
rendelkeznek ¢és olcsobbak, mint az arany), el6bbit arany, aluminium

kontaktusfelilettel, utébbit ENIG, ENEPIG bevonat( kontaktusfellleteken. [5]

Az ékes kotés a kotszerszam alakjarol kapta a nevét, a szakirodalom ék-ék (wedge-
wedge) kotésként is gyakran hivatkozik ra. A kotdszerszdmként hasznalt €k szerepe a
megfeleld kontaktus kialakitdsa. A huzalt a vizszintes kotési sikhoz képest 3—60°
szogben adagoljak az éken Kkialakitott furaton vagy az ¢k mellett 1év6 kapillarison
keresztil. [2]

Az ultrahangos ék-¢ék huzalkotési modszer a legrégebbi félvezetd kikotési technika
(az 1960-as években fejlesztették ki [7]), amelynek kialakulasa csak a nyomastdl és az
ultrahangos energiatol fligg. Vannak kivételek, ahol hével kombinalva hasznaljak, hogy
ezzel is noveljék az intermetallikus réteg kialakulasanak valoszintiségét. [4] A minden
teriiletre kiterjedd alkalmazasanak az aranyhuzalos, termoszonikus kotési modszer

elterjedése vetett véget.

Harom f6 folyamatparaméter és jellegzetes értékeik, melyek lényegesek a kotés
kialakitasanal az alabbiak: [7]
e P (Power), energia: 0,5-1 W (100 kHz-en),
e F (Force), er6: 3040 cN,
e T (Time), id6: 5-100 ms.

10



A berendezés fontosabb részegységei:

o ultrahang-generator (egészen 100 kHz-ig),
o mechanikus rezgéstranszformator,

e szerszam (ék - wedge). [7]

Kedvezd 4ara, kivaldo automatizalhatésaga ¢s az ultrahangos technika révén
alkalmazhaté szobahdmérsékleti kotési hdmérséklet miatt az aluminiumhuzalos
ultrahangos kotést igen elterjedten alkalmazzak. [2] Ma is ez a dominans technika
példaul a teljesitmény aramkoroknél alkalmazott nagy atmérdjii aluminium huzal
kotésénél is. Az elérhetd kotési sebességet csokkenti, hogy a rezgd, kombinalt atalakito
kotdszerszam eszkozt az els6 kotéstdl a masodikig csak egyenes vonalban lehet vezetni.
[5]

A dominans ultrahangos frekvencia egészen a ’90-es évek elejeig 60 kHz volt,
amikor is Japan kutatok elkezdték hasznalni a 60 kHz feletti ultrahangos frekvenciat az
arany huzal aluminium kontaktusfelllet-re valé kotése soran. Aminek elényds
kdvetkezmenye a kevesebb nyitott kotés és a rovidebb kotési ciklus. A legnagyobb
felfedezés az volt, hogy rajottek, hogy a hegesztési folyamat azon nyomban
megkezdédik, amint a kontaktusok Osszeérnek. Raadasul az Uj esetben a fémesen
¢érintkez6 feliiletek strukturaja parhuzamos hegesztési vonalak sorabol allt, nem ugy,
mint az addigi tradicionlis alacsony frekvencias esetben, ahol a k6zéppontban zarvany
(void) alakult ki, és egyetlen hegesztett savval volt koriilvéve. [4] Erre mutat példat a
2.4, dbra.

2.4. dbra. Példa hegesztési mintazatokra: a) magas frekvencias b) alacsony frekvencias hegesztési

mintazat. [4]
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Az ékes kotés sordn a huzal keresztmetszeti feluletét kortlbelll a felére kell
deformalni. llyen mértékii alakvaltozas soran az anyagokban nagy mechanikai
fesziiltségek ¢és ennek kovetkeztében altaldban rugalmas erdk ¢ébrednek, igy
lepattanhatnanak a feliiletrél, elszakitva a kotést. Eppen ezért hasznalnak aranyat vagy
aluminiumot, mivel ezek az anyagok Kibirjak ezt a deforméciét anélkil, hogy a

visszarugozas bekovetkezne.

Altalanossagban az aluminium és réz huzalos ékkotés jobb koltségekkel bir, mint az
arany huzallal tortén6é kotés. Az ékkotéssel kicsi, keskeny kontaktusfeliilet-ekre finom
raszterosztassal hozhatunk létre kotéseket koltséghatékony modon. Az ékes kotesek
vitathatatlan elénye, hogy igen kis geometriai méretekhez is lehet tervezni és késziteni
Oket. Rdadasul a mikroelektronika vilagéara jellemzd, hogy a chipmérettel egyiitt a
chipenkeénti kontaktusfellletek darabszama is ndvekszik. A kontaktusfelliletek méretei
ugyanakkor csokkennek, igy a kedvezé helyfoglaldsa miatt az ékes technologiat

széleskortien hasznaljak ezen a teriileten, erre mutat egy példat a 2.5. dbra. [2]
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2.5. abra. Nagy siirtiségii aluminium huzalozasok egy &ramkoron. [34]

A 2.6. abra oldal- és feliilnézetb6l abrazolja sematikusan az ékes technikaval bekotott

huzalt. A 2.7. dbran pedig egy ékes kotés elektronmikroszkoppal készitett képe lathatd.
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2.6. abra. Az ékes kotés: a) oldalnézetbél; b) feliilnézetbdl. [2]
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2.7. abra. Egy ékes kotés SEM-képe. [8]
2.5.2. Az ultrahangos huzalkétés folyamata

Az ultrahangos ék-ék huzalkotés kialakitasanak egyszeriisitett 1épései figyelhetéek
meg a 2.8. abran.

bondolo huzalfogo
szerszam
zort
nyitatl
huzal huzal- |
hip. kél"ési odagolas
i I e
hordozé
1. claphelyzet 2. huzalodagolds; 3.elsd kotés 4, szerszom fel
hordozo elso helyzeibe
mozoy
nyitott

.

5 hordozo masodik 6. szorszam le 7 mosadik kdtées; 8 kesz katések
helyzetbe mozog fogod zdr és szakil

2.8. abra. Az ékes kotés létrehozasa. [10]
A folyamatlépések:

1-2. Az ultrahangos energiaatalakitd (transducer) és az ék (wedge, anyaga altalaban
volfram-karbid) biztositjak a kotés létrejottének feltételeit, mégpedig ugy, hogy az éken
atfizott huzalt egy piezokristalyos elektromos szerkezet kitolja az ¢kbdl egy elére
bedllitott eldtolasi  értéknek megfeleléen (a  kristdlyra adott fesziiltséggel

szabalyozhatjuk az utat, azaz a huzalel6tolast és a huzalszakitast).
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3. Az ék a huzalt az els6 kotési feliiletre nyomja, majd az ultrahangos energiat az
ékkotés szerszdméba téplalja a jelatalakiton keresztll. [7] Az ultrahangos energia
mechanikai surlodast szolgaltat, ami feltori a feliileti oxidréteget és egyben hot termel.
[4] Az ultrahangos rezgés és az ék nyomasa segitségevel kialakul a kotés a hordozo és a

huzal kdzott.

4-5. A huzalkotofej eltavolodik, a huzalfogd elengedett allapota miatt a kotofej

mozgasanak megfelelden hurok alakul ki.

6. Az ¢k a kovetkezo kotési pont folé all, €s az elobb leirt modon 1étrejon a kotés az

masodik kotési fellilet és a huzal kdzott.

7-8. Ezutan a huzalfogo6 bezar és eltavolodik, ekkor a huzal elszakad. Nagy atmér6ji
huzaloknal gyakori, hogy egy kés bizonyos mélységig belevag a huzalba, vagy teljesen
elvagja, megkonnyitve a szakadast. Az eldtolds utan kezddédik a kovetkezd kotés

létrehozasa. [7]

2.6. A termoszonikus és az ultrahangos kotes 6sszehasonlitasa

A termoszonikus technikanal készitett golyds kotés 3 mozgasi tengelyt igényel (XY
Z), mig az ultrahangos technik&ndl alkalmazott ékes kotés 4-et (X Y Z ©). Mig a
termoszonikus (golyds) kotésnél csak arany és rézhuzal, addig az ultrahangos (ékes)

kotésnél arany, aluminium és rézhuzalok is hasznalhatoak a nagytomegii gyartasban. [5]

Mivel a huzalok rezgetése a huzalok tengelyének iranyaban torténik, a kotés
iranyfliggo, ezaltal a huzalcsatlakoztatas szabadsaga korlatozott. A két koteés létrehozésa
kozott eltelt idé ebbdl kifolyolag hosszabb, igy az ékes folyamat lassabb (tipikusan 5
kotés/s), mint a golyos kotés (akar 10 vagy tobb kotés/s), mivel a kdtdszerszamot
mindig iranyba kell allitani. Az eljaras is dragabb, mint a termoszonikus kotésnél, az
altaluk indokolt Osszetett, forgd kotéfej miatt. Ritkabb esetben ugyan, de alkalmazzak
azt a modszert is, amikor nem a kotéfejet, hanem a hordozot forgatjdk a megfeleld

iranyba. [4]

Ma mér a modern félautomata és a teljesen automata huzalkotégépek jelentésen
novelték a sebességiiket és a sokoldalusagukat. Az ugynevezett ,,forgd fejes” ékes

kotégépek 360°-os kotést tesznek lehetdvé, hasonldan a golyds kdtéshez. [4]
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Habar az ultrahangos technoldgia lassabb, mint a golyds kotés, az ékkotés sok
haszonnal jar, példaul:

e a chiphez és mas kiemelkedd alkatrészekhez kozelebbi kotés lehetdsége (mély
hozzaférés) nagyobb csatlakoztatasi stirliséget tesz lehetdve,

o finom rasztertosztas (kisebb helyigény, mint a golyds technikanal),

e lapos, rovid és specidlis alakra formalhat6 hurok képzésének lehetésége, amivel
hangolhat6ak a mikrohulldmu eszkoz villamos paraméterei, igy jelentds tényezd

a nagyfrekvencias alkalmazasok estében.

Mindezek kiilondsen nagy jelentdséggel birnak a kis kontaktusfeliiletekkel rendelkezd,
nagyfrekvencias eszkdzoknel és az optoelektronikai alkalmazédsokban; ennek

megfeleléen ezeken a terlileteken az ¢kkotést nagymértékiien hasznaljak. [5]
A killonbség az IC tokozas és az optoelektronikai tokozas kozott az alabbiak:

e Az IC kotés csak a villamos jel atvitelének biztositasaval foglalkozik, mig az
optoelektronikai tokozas a villamos jellel ugyanagy foglalkozik, mint az
optikai jellel.

e Az IC tokozéds legféképpen golyds kotést, mig az optoelektronikdban
alkalmazott kotés altalanosan ékkotest vagy szalagkotést hasznal. Mivel az
ék/szalagkotés mély hozzaférést, finom rasztert és jobb nagyfrekvencias
teljesitményt nyujt. [5]

Az optoelektronika Uj kihivasokat allitott a huzalkétési folyamat elé. llyen példaul az
érzékeny fellletekre (Litium-Niobit, Indium-Foszfat) valdé huzalkétés, szabadon allo

vezetékekhez torténo kotést és a kotési homérséklet hatarokat. [5]

Az aranyhuzal mellett, az arany szalagkivezetés is egyre jobban kezd népszerti lenni
a magas frekvencias eszkdzokben, mivel a szalagkotés elényosebb a skin-hatas

szempontjabol, mely a nagyfrekvencias jelvezetés esetén 1ép fel. [4]

Osszességében az ulrahangos ékkotést altalaban aluminium és réz huzallal végzett
COB (chip-on-board) konstrukcidkban, teljesitmény-elektronikaban hasznaljak. A
mikrohullamu, optoelektronikai és hibrid eszk6zokben pedig aranyhuzallal végzett

kotéshez hasznaljak. [4]

A 2.1. tdblazat 6sszefoglalva mutatja a harom huzalkétési technoldgia legfontosabb

parametereit.
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2.1. tablazat. A mikrohuzalkotési eljarasok legfébb jellemzéi. [5]

Termokompresszios

Termoszonikus

Ultrahangos

Nyomas nagy kisebb kisebb
Hémérséklet 250-500 °C 100-220 °C 25°C
Ultrahangos .
: nincs van van
energia
arany, (aluminium, . arany, aluminium,
Huzal anyaga , arany, rez )
réz) réz
Kotési  felllet [ arany, (aluminium, | arany, aluminium, |arany, aluminium,
anyaga ENIG, réz) ENIG, (réz), ENEPIG |ENIG, réz, ENEPIG
Kotési idd lassU gyors gyors
Szennyezés
hatdsa a kotés|erds kdzepes gyenge
mindoségére
Kotés alakja golyos golyds-ékes ékes-ékes

Huzal atmérdje

kicsi (<75 pum)

kicsi (<75 pm)

barmely huzal- vagy
szalagmeret

Kontaktusfelllet
mérete

nagy (a huzalatmérd
3-5-5z0rose)

nagy (a huzalatmérd
3-5-sz0rdse)

Kisebb a
kontaktusfelilet,
mint a golyods kotés
esetében. JO a
mikrohullamu
alkalmazasokhoz. A
huzal 4tméréjének
2—3-szorosa (a
szalag szélességének
1,2-szerese is lehet).

viszonylag lassu (4

Kotési sebesség | lassabb gyors (10 huzal/mp) huzal/mp)
Kotoszerszam 1\ villaris Kapillaris ék
neve

A 2.1. tablazatbdl és az eddig leirtakbdl is kdnnyen lathatd az ultrahangos kotés

elényei és a termokompresszids kotés hatranyai, ezeknek megfeleléen mar nagyon ritka

utobbinak a hasznalata. A termoszonikus és az ultrahangos kotés kdzott az alkalmazas

donti el, hogy melyiket ajanlatosabb hasznalni.
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2.7. A napjainkban elterjed6 réz huzalkotés
2.7.1. Areéz tulajdonsagai

Ahogyan arrél mar volt sz6, az arany huzallal valo kétés mar tdbb mint hisz éve
domindl az iparban. Ezt a magas megbizhatosaganak, konnyii alakithatosaganak és
oxidacionak val6 ellenallasanak is kdszonheti. [13] Azonban az elmult évtizedben az
arany ara megnégyszerez0dott, ennek kovetkeztében a félvezetd ipar egy része elkezdett
fokozatokban attérni a rézhuzal hasznalatira az aranyhuzal helyett. S6t manapsag mar
az 6sszes nagyobb gyarto rendelkezik jelentés rézhuzallal végzett kotési technologiaval.
[12]

Jelenleg a réz és az aluminium huzalkotés hasznalata mar népszeriibb a
kiskereskedelmi vastag huzalos, olcso alkalmazasoknal és a félvezet6 termékeknél, mint
az arany huzalkotés. Koltséghatékonysaga mellett, mas elénye is van a rézhuzal
hasznalatanak, példaul a jobb elektromos és hd vezetOképesség, ezenkivil a réz
nagyobb Young-modulusa (kisebb rugalmassaga) az aranyéhoz képest megkonnyiti a
hosszu, vékony huzalkotés készitését a finom raszterosztasu alkatrészek esetében. [13]
A jobb hdvezetdképességének koszonhetden a chipektdl nagyobb mértékben tudja
elszallitani a hét, igy lehetOséget biztosit azok teljesitménynovelésére. Tovabba a
chipek miikodés kozbeni megbizhatosagat is noveli. [23] A réz egyik eldnye még a
milanyag tokozds soran a huzaldeformalodasnak vald nagyobb ellenallasa, ez az
ugynevezett ,, wire sweep”. [38] Ennek elonyos kovetkezménye, hogy nagyobb lehet a
tavolsag a golyos és az ékes kotés kozott. [37]

Az ilyen attérés azonban tobb kihivast is hordoz magaval. Ezek kdzé tartozik, hogy a
kontaktusfellletek fémrétegeinek anyagai és azok vastagsagai a lagyabb arany vagy
aluminium huzallal végzett kotésre voltak optimalizalva, mely nem minden esetben
alkalmas a réz huzalkotésre. Mindemellett probléma még a réz oxidalodasra, korréziora
vald er6s hajlama, és a nagyobb keménysége. A 2.9. dbra szemlélteti a huzalkotésnél

alkalmazott anyagok Vickers keménységét. [12]
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2.9. dbra. A tiszta fémek Vickers keménységének dsszehasonlitasa (6tvozés esetén valtozhatnak az
aranyok). [12]

2.7.2. A rézgolyo kialakitasa

Altalanossagban elmondhaté, hogy a termoszonikus kotési folyamat elsd 1épéseként
kialakitott golyé térfogata, azaz a megolvadt anyag mennyisége a szikra id6tartamatol
¢s aramerdsségétol fiigg. [31] A rézhuzallal végezhetd golyds kotés kialakitasanak
folyamataban, a réz oxidaciora valé erdés hajlama miatt specialis berendezésre van
szikség, olyanra, mely oxigénmentes kdzeget tud biztositani a golyds kotés kialakitasa
kdzben, igy csokkentve a réz oxidacidjat. [5]

Az alkalmazott védogaz Osszetétele altalaban 95% nitrogén, 5% hidrogén. Utdbbi
hasznalatanak célja a redukalas, azaz, hogy az elektroda kisilésének pillanataban
minden maradék oxigénnel reakcioba lépjen. [22] A védégaz aramlasanak modelljét

tikrozi a 2.10. abra.
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2.10. abra. A védogazas kozeg aramlasanak modellje a goly6formalas kézben. [22]
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A 2.11. 4bra egy gyakorlati megoldast mutat a probléméra. Ebben az esetben a
védogazt aramoltaté csének magas olvadaspontunak kell lennie, hogy ellenalljon a

szikranak és az olvadt fémnek (réz esetében 1084 °C). [24]

.

2.11. &bra. Szabadalmaztatott, oxidaciot szabalyozé mikrokornyezet. [24]

Azon esetekben, amikor a kivant méretli golyd sugaranak és a huzal atmérdjének a
hanyadosa 1.6 vagy kevesebb, az aramlo védégaz hiité és formald hatéssal bir, melynek
negativ kovetkezménye a kiilonbozé térfogatl, aszimmetrikus alak( golyok. [24]
Tovabba altalanossagban elmondhaté, hogy minél nagyobb a védégaz aramlasi
sebessége, annal jobb lesz az oxidéciét gatlé folyamat teljesitménye mellyel egyitt a
kotéserdsség is nd, viszont a koltségek es az aramld védégaz altal okozott deforméacid
mértéke is nodvekszik. Drasztikusabb deforméciokra mutat példat a 2.12. abra. A

kotéserosség €s az aramlas mertékének osszefliggését a 2.13. abra jol tikrozi. [25]

o F
a) b)

c)

2.12. abra. 95 % nitrogén és 5% hidrogén osszetételii védogaz aramoltatasanak hatasa a golyé

alakjara: a) arany huzal 0.8 I/min b) réz huzal 0.4 I/min ¢) réz huzal 0.75 I/min. [32]

2304

225+
22IJ—-
215—-
ZID;

205+
200+

185
100
185 {

Nyiroerd (g)

18.0 -

17.5

0.1 0.0 0.1 D2 03 04 05 0.8 [
Védogaz (L/min)
2.13. abra. Kiilonb6zé védégaz aramoltatasi sebességgel késziilt golyos kotések nyiro tesztjének
eredményei [25]
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A védogaz alkalmazasanak ellenére keletkezett oxid rétegek paramétereit foglalja
Ossze a 2.2. tablazat.

2.2. tablazat. A kialakitott golyokon 1évé oxid koncentracié és vastagsag [25]
Védogaz dramlési sebesség (I/min) | 0 0,17 | 0,34 | 0,51 | 0,68
Kiindulasi koncentracio (atom %) | 16 13 15,8 | 13,2 | 13,2
Oxid vastagsag (um) 048|045 | 0,25 | 0,17 | 0,17

Ha a koltségesokkentés a cél, akkor a kapott eredményekbdl a 0.51 I/min &tfolyasi
sebesség hasznalata az ajanlott. Mivel onnantol kezdve csokken az oxid vastagsaga, és

elég eréssé valik a kotés szilardsaga is egyben.

Az ultrahangos vibracid soran a rézhuzal a rajta 1évé vékony oxidréteg miatt némileg
megcsUszhat, ami rontja a kotési folyamat hatasfokat. Ennek a problémanak és a golyd
formalasanak megkonnyitésének érdekében elterjedt még a palladium réteggel bevont
rézhuzal hasznalata. lgaz, ez megnoveli a koltségeket (2-3-szor dragabb az ilyen huzal,
mint a sima), de még mindig sokkal olcsdbb, mint az arany huzal hasznélata. Raadasul
az ilyen huzal hasznélata 50%-kal er6sebb ékkotéseket eredményez és tarolhatdsagi és
hasznalhatdsagi idotartama (30 nap) is hosszabb, mint a bevonat nélkili rézhuzalé (7
nap). (Az arany huzalokat 6 honapig lehet hasznalni.) Egyetlen nagyobb hatranya, hogy
a szikraval létrehozott golyd keményebb, mint a bevonat nélkili esetben. [22] Szabalyos
golyo kialakitasanal itt is sziikség van véddgaz alkalmazésara, de itt mar elegendd a

tiszta nitrogén hasznalata.

A szikra aramerdsségének nagysdgatol flgg a kialakult golyé fontosabb

tulajdonségai:

e kis aramerdsségen a palladium nem éri el az olvadaspontjat, nagyrészt a
golyo felszinen marad; a golyo belseje tiszta rézbdl all,

e nagyobb dramerdsségen a palladium megolvad (1555 °C), palladium oszlik
szét véletlenszerlien a golyd belsejében, rézzel otvozetet 1étrehozva, igy

megndvelve a golyd kemenysegeét. [31]

2.7.3. A rez keménységenek hatasa

A réz nagyobb keménysége, mely a kotési folyamat soran a deforméacio miatt 50%-
kal is megndhet, szintén tobb nehézséget okoz. [12] Magasabb kotési erére van sziikség
ahhoz, hogy ellensulyozzdk ezt a nehezebb megmunkalhatosagot, és kielégitd
szilardsagl kotéseket hozhassanak létre. fgy a kotési folyamat soran az ultrahangos
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teljesitmény taplalasanadl a mar eredetileg alkalmazott magasabb huzalkoté eréhoz
hozzaadodik még az ultrahangos rezgetésbdl (20%-kal magasabb ultrahangos energia,
mint arany esetében [12]) adodd nyirderd is. [13] A 2.3. tablazatban egy Kisérlet

eredményei lathatoak, melyek alatamasztjak az el6bb mondottakat.

2.3. tablazat. Réz és arany huzal és kotéseik keménységének dsszehasonlitasa [24]

Fém Kialakitott golyé Maximalis kotési erd Minimalis kotési erd
keménysége alkalmazasa utan alkalmazasa utan
Arany 60 HV 84 HV 60 HV
Réz 86 HV 125 HV 95 HV

Mindez t6bb problémat okozhat a félvezeté chipek kontaktusfeliileteinek kotése
soran, melyek fémezése évtizedek oOta elterjedten az aluminium, koszonhetden, hogy
nem tal draga, és mivel oxid rétege vékony és torékeny igy konnyen Kkotheto,
legféképpen arany huzallal. [12] Azonban rézhuzal kotése soran a fellépé magasabb er
képes athatolni a kontaktusfelllet fémezésen keresztil a torékeny dielektrikum
alsorétegbe lehetseges meghibasodasokat okozva és tonkretéve az ott 1év6 érzékeny
strukturat. Valamint a kontaktusfellleten repedéseket és kotési hibakat eredményezhet.
[13]

Mechanikai szempontbol vizsgalva a huzalkoteést, két, kiilonboz6 tulajdonsagokkal
rendelkezé anyag taldlkozasanal egyértelmiien a puhabb anyag fog nagyobb mértékii
deformécidt szenvedni. Ennek eredménye, hogy a magas keménységii réz felgytirheti az
aluminium réteget a kotés szélére az ultrahangos rezgetés iranyaban (2.14. abra) - ezt a
jelenseget ,, Al splash ’-nek nevezik, és sokkal gyakoribb rézhuzal kotésénél, mint arany
huzal esetében. Mindezek potencialisan magaban foglaljak az eszk6z karosodasat és az
intermetallikus réteg nodvekedésével parhuzamosan a koOtés mindségének és
megbizhatosaganak csokkenéset. [13] Az intermetallikus rétegnek szerepe van a kotés
er0sségében, azonban rosszabb vezetoképesség jellemzi, igy a tal vastag réteg mar

rontja a kotés mindségét és megbizhatosagat.

Az arany huzalnal hasznalatos beallitasokkal aluminium feluletre készitett arany és
réz golyos kotések kozott szembetiind kiilonbséget lathatunk a 2.15. &bran — a

kemenyebb réz felgyiiri az aluminiumot.
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2.15. abra. Aluminium kontaktusfellleten ugyanazon folyamatparaméterekkel létrehozott golyos
kotések a) arany huzallal b) réz huzallal. [26]

A kontaktusfelllet karosodas és az aluminium felgyiirddésének csokkentése
érdekében Kkituntetett figyelmet forditanak a folyamatparaméterek optimalizalasara,
mint példaul az ultrahangos energia, a nyomoderé megfeleld beallitasara. Azonban
csupan ezen paraméterek optimalizalasaval nem lehet teljes mértékben megszintetni

ezeket a problémakat, csak a mértékiket lehet csokkenteni (2.16. abra). [13]

30KV 27.8mm %2 50Kk SE(M)

2.16. abra. Aluminium felgyiir6dés mértéke kiilonb6zé beallitasokat hasznalva:
a) nagy mértékii felgyiirodés altalanos beallitasokat hasznalva.

b) redukalt mértékii felgyiirddés specialis réz huzalkotési folyamat beallitasokkal. [22]

Csokkenteni lehet az érzékeny sziliclumréteg meghibasodasanak valdsziniiségét, ha a
vezet6 furatokat a legnagyobb eréhatasoknak kitett fellilet alél a kontaktusfelllet szélere
tervezik. [22] Ezenfelul a kontaktusfelillet fémezésének masképpen torténd

megvalasztasaval is csokkenthet6 ez a fajta meghibasodas.
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3. Huzalkotésekhez alkalmazott kontaktusfeltlet femezések

3.1. Retegfelviteli technoldgiak és anyagvalasztas

Az elektronikai termékek gyartasanal az egyik legfontosabb anyagvéalasztas a felileti
bevonat kivalasztasa. Ez meghatdrozza a kihozatalt, a javitasok mennyiségét, a
meghibasodasok mértékét, az aramkor tesztelhetGségét és termeszetesen a koltségeket.
Félrevezethetd lehet a legolcsobb bevonatot valasztani és a késdbbiekben szembesiilni

azzal, hogy a jarulékos koltségek miatt a teljes kiadas sokkal nagyobb lesz. [20]

Altalanossagban a fémbevonatokat a korrzio elleni védelemre és a fém munkadarab
felliletének mechanikai tulajdonségainak javitasara, diszitési vagy egyéb kovetelmenyek
kielégitésére (fénytiikrositésre, elektromos vezetOképesség novelésére stb.) hasznaljak.
Huzalkotések esetében a kontaktusfeliileteken 1évé fémbevonatokat a korrdzid elleni
védelmen kivil a felliletek mechanikai tulajdonsagainak (keménysegét, kopasallésagat
sth.) javitasara alkalmazzdk. [40] A fejlod6é huzalkotési technologiak esetében a
kontaktusfellletek fémezésének idealis esetben tamogatnia kell a rézhuzallal végzett
huzalkdtést, finom raszterosztasu kotéseket, torékeny dielektrikum rétegek védelmét és

a tesztelhet6ség lehetéségét. [13]

A felhasznalasi teriiletek sokféle igényét kielégitdé fémbevonatok
e termikus,
e kémiai (electroless plating),

o elektrokémiai eljarasokkal készithetok. [40]

A termikus eljarasok kozé
e atermodiffuzios,
e atermomechanikai,

e ésavakuumtechnikai fémbevonas tartozik. [40]

A kémiai (arammentes) eljarasokkal készitett fémbevonatok redukcids folyamat
kdzben mennek végbe. [40]
Az elektrokémiai eljarasok kozé tartozik: [40]
e akiilsé aramforras nélkiil végbemend cementalas (immerzids eljaras),
e ¢s a kilsé aramforras segitségével végbemend galvanizalas (electrolytic

plating).
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3.2. Fémbevonatok készitése termikus eljarasokkal

3.2.1. Termomechanikai fémbevonas

A nemvezetd anyagbodl késziilt mintak feliiletét villamosan vezetdvé tenni példaul
vakuum-fémg6zoléssel és fémszorassal lehet. Ezek az eljarasok kissé koriilményesek és
koltségesek. [40] A termomechanikai fémbevono eljarasok kézos jellemvonasa, hogy a
bevonofémet megomlesztik, a megdmlesztett bevondfémet mechanikai uton (pl. stritett
gézzal) porlasztjak, és a fémcseppeket nagy mozgasi (kinetikai) energidval a bevonandd
felilletre szorjak. A fémcseppekbdl képzddd bevonat adhézids, bizonyos esetekben
kohézios erdvel tapad a munkadarab feliiletére, annak anyagaval azonban diffuzids
kotés nem jon létre. A szort fémrétegek szovetszerkezete nem homogén, a kiilonbdzd
méretli és eloszlasi pdérusok miatt a tomorség is valtozo. Legelterjedtebben a szort

aluminiumbevonatokat alkalmazzak chipeken. [40]
3.2.2. Vakuumtechnikai fémbevonas

A termikus fémbevonat-készités kilonleges mddszerei kdzé sorolhatdk a vakuum-
technikai fémbevonasok. A bevonofémet hdenergia felhasznalasaval és bizonyos
vakuumtechnikai, esetleg még egyéb munkafolyamatok egyidejii alkalmazasaval
hordjak fel a bevonando feliletre. Ilyen, vakuum-technikai eljarasokkal is fel lehet vinni

aluminiumot chipek kontaktusfellleteire. [40]
A kovetkezo fobb vakuumtechnikai eljarasokkal készithet6k fémbevonatok: [40]

e vakuumgdzoléssel,
e Kkatddporlasztassal,

e villamosszikra-kisuléssel.

3.3. A kémiai redukcios fémbevonas

Meghatarozott vegyi 0sszetételi €s hdmérsékletli féemsooldatokbol szervetlen vagy
szerves redukald vegyszerek hatdsara tisztafém valaszthato le. A fém a vegyiiletekb6l
kémiai energia hatasara valik ki, amely energia a redukaldszerek vegyi valtozasakor
szabadul fel. A kémiai redukcids fémlevalasztas folyamata elektroncserés reakcidval
megy végbe. Burkhardt szerint maga az R™ redukaloszer az adott kdzegben oxidalodik
(R™2%), és bizonyos z szémi elektront (¢) ad le. A felszabadult elektronokat az

oldatban 1évé Me** fémionok veszik fel, ezaltal a fém Me atomos allapotba keriil.
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A folyamat egyenlete: [40]

(n+2)+

R"™ —oxidacio—> R + ze;

Me*" + ze —redukcié—> Me.

A redukalddott fem finom szemcsés eloszlasban vagy az oldatba meritett
munkadarab feluletén tomor réteget képezve levalik. Tomor fémbevonatok az dn.
katalitikusan aktiv feliiletli fémeken kémiai redukcioval konnyen levalaszthatok. A
katalitikusan nem aktiv feliiletti fémeken, valamint a kiilonféle nemfémes anyagokon
(pl. iiveg, porcelan, keramia ¢és milanyagok stb.) csak megfeleld kiilonleges
feliiletkészitd miiveletek utan készithetok jol tapadd, Osszefiiggd fémbevonatok. A
kémiai redukcioval készitett fémbevonatok altaldban pérusmentesek, a fémeloszlas a
felulet minden részén egyenletes, fliggetlentl attol, hogy a fellilet szemcsés, godros
vagy Ureges. [40] A fémezés altalanosan keményebb, ridegebb és merevebb, mint a

galvén uton levalasztott rétegek esetében. [15]

A kémiai redukcids rezezés régdta ismert moddszer, fO alkalmazasi teriilete a
gyengearamu elektrotechnikai iparban van, a nyomtatott aramkorok gyartasanal (pl.
furatfémezések). [40]

A kémiai redukcidval készitett eziist- és aranybevonatokat a korr6zidallésaguk miatt
a gyengedramu elektrotechnikai berendezések gyartasahoz hasznaljak. Redukcios
kezeléssel nemcsak fém, hanem barmilyen nemfémes munkadarab is eziistozhetd,

aranyozhatd. Kulonodsen alkalmas réz- és nikkeldtvozetek aranyozasara. [40]

A leggyakrabban alkalmazott és legjobban kidolgozott kémiai redukcids eljarés az
un. &ram nélkali nikkelezés. [40] A 3.1. dbra sematikusan mutatja a folyamatot.

Ni ++

(
(
® ¢
¢
(

3.1. dbra. Arammentes, kémiai nikkel réteg felvitele. [15]
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Gyengedramu  berendezések alkatrészeinek gyéartdsakor nagyon elterjedten
hasznaljdk a palladiumbevonatokat, mert nemcsak villamos tulajdonsagaik, hanem

korrdzioallosaguk, forraszthatdsaguk és alakithatosaguk is kivald. [40]

A hagyomanyos galvaneljarasokkal viszonylag olcsobb a fémbevonat-készités,
bizonyos estekben azonban elénydsebbek a kémiai redukciés eljarasok. Legnagyobb
elényiik elsdsorban az, hogy kémiai redukcios eljarasokkal a bonyolult alakd, mély
furatokkal, résekkel, ill. erdsen kiallo élekkel, cstcsrészekkel kialakitott
munkadarabokon is teljesen egyenletes vastagsagu és mindségii fémréteg valaszthato le.
[40]

3.4. Fémbevonatok készitése elektrokémiai eljarasokkal

3.4.1. Az elektrokémiai eljarasokrdl altalaban

Kémiai és elektrokémiai energia felhasznalasaval fémtargyakon, de nemfémes
anyagok felliletén is lehet fémbevonatokat késziteni. Az elektrokémiai eljarasoknal a
fémbevonat készithetd: [40]

e kiils6 aramforras nélkiil (cementalas),

e kiils6 aramforras segitségével (galvanizalas).

Mindkét eljaras mechanizmusa meghatarozott dsszetételli vegyi anyagok vizes vagy
egyéb oldoszeres oldataiban, esetleg a vegyi anyagok olvadékdban végbemend

elektrokémiai reakciok torvényszerliségein alapul. [40]

Az elektromossagot vezetd anyagokban villamos aram vezetése az elektronok vagy
ionok mozgasa révén valosul meg; az eldbbieket elséfaju  fémes vagy
elektronvezetdknek, az utobbiakat masodfaju vagy ionvezetdknek, az elektrokémiaban
elektrolitoknak nevezik. Az els6faji vezetdk anyaga dramvezetés kdzben mindségileg
nem valtozik meg. Ezzel ellentétben, az elektrolitokban az d&ramvezetés folyamata soran
az anyag mindsége megvaltozik. A feliiletkezeléshez altalaban vizes elektrolitokat

hasznalnak. [40]
3.4.2. Fémbevonatok készitése killsé aramforrds nélkiil, cementdlds

Abban az esetben, ha egy femet (M;) olyan séoldatba martanak, amely a
fesziiltségsorozat szerint pozitivabb potencial( fémiont tartalmaz (M,*"), akkor a fém
oldédik a sooldatban, a pozitivabb (nemesebb) fémionok pedig toltésiiket veszitve
kivalnak a fém fellletére (M,). [40]
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Ez az ionkicseré¢lddési folyamat a kdvetkezok szerint jeldlheto: [40]
M; —> ze + M{™";
M22+ +ze —> M.

A levalt fém altaladban laza, rosszul tapadd, porozus rétegben fedi az alapfémet. Az
ilyen rétegek altaldban vékonyak, mechanikai vagy korrézids igénybevétellel szemben
kevésbé ellendllok. Tehdt a cementalassal keszitett fémbevonatok galvanikus
fémbevonatok alé alap- vagy kdzbens6 rétegként hasznalhatok. A fémcementaléd fiirdok
optimalis hdmérsékletének meghatarozasakor két ellentétes szempontot kell figyelembe
venni. Nagyobb hémérsékleten nagyobb a fémlevalas sebessége, viszont durvabb és
lazabb szerkezeti fémbevonatok képzddnek. Hideg oldatban mindig finomabb
szemcsézetll, tomorebb €és az alapfémhez jobban tapadd fémréteg cementalodik ki. Réz,

nikkel, ezlst, arany és palladium rétegek levalasztasara hasznaljak. [40]

Az ezlistozést (3.2. &bra) és az aranyozést (3.3. 4bra.) altalaban meleg vagy forrd
oldatban végzik réz ill. nikkel rétegre. [40]

o
Ci ++ ﬁ ’_

3.2. Immerzio6s ezUstréteg készitésének folyamata. [15]
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3.3. &bra. Immerzids aranyréteg készitésének folyamata. [15]




Nikkelt altalaban aluminiumra valasztjak le, el6készitve galvanikus féembevonashoz.
Mivel aluminiumra galvanizalé eljarédssal nem vélaszthatd le kozvetlenll olyan
fémbevonat, amely az alapfémre jol tapad. Réz nikkelezését altalaban forré oldatokban,

az aluminium nikkelezését szobahdmérsékleten végzik. [40]

Palladium cemental&sa soran meghatérozott korilmények kozott jol tapadd, de bizonyos
mértékig pordzus szerkezetli réteget allitanak eld. Alkalmas az erdsen igénybe vett

aramkontaktushelyek oxidaciotdl és surlodo igénybevételtdl védd bevonataként. [40]
3.4.3. Fémbevonatok készitése kiilso aramforrassal, galvanizalas
A galvanikus fémbevono eljarasok sikeres megvalésitasa fligg: [40]

e abevonando fém mindségétdl,
e a galvanfiirdd mindségétdl,

e agalvanizalas Uzemi jellemz6itol.

A kiilsé aramforras pozitiv, ill. negativ polusara kotott és meghatarozott dsszetételli
elektrolitoldatokba vagy olvadékokba meritett elektrédokon aram halad &t az
elektrolittérben. Az elektrodok feliiletén az aram fesziiltségétdl €s erdsségétdl fiiggd
valtozasok mennek végbe. Az elektrodokon a villamos aram bontja az elektrolitot, ezért
nevezik ezt a folyamatot elektrolizisnek. [40] A folyamat soran kontroll alatt kell tartani
a fesziiltséget, az aramerGsséget, a hémérsékletet, az id6t, és az elektrolit tisztasagat.

[15]

A fémsooldatokbdl villamos aram hatasara levaldo fémek mikrokristalyos
szerkezetliek. A galvanrétegek egyik legjellemzdbb tulajdonsaga, hogy az alapfém
feltileti egyenetlenségeit (érdesség, karcok, benyomoddasok, lyukacsok stb.) hiien
kovetik. A felilethibak tehat a fémbevonatokon is megjelennek. Galvan eljarassal
altalaban rezet, nikkelt (a nikkelezés a legrégibb és a legelterjedtebb galvanizalasi

eljaras), aranyat, eziistot, palladiumot visznek fel a munkadarab vezet6 feliiletére. [40]
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3.4. abra. Galvanizalas folyamatanak szemléltetése galvan nikkel/arany esetén. [15]
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A nemesfémbevonatokat az elektrotechnikdban a kovetkezd célokra hasznaljak: a
nem-nemesfémekbol késziilt alkatrészek korrdzid elleni védelmére, az alkatrészek
villamos tulajdonsagainak és a munkafelllletek kopasallésaganak vagy siklasi
tulajdonsagainak javitasara. Ezek kozil palladiummal valé kozvetlen bevonasra

elsdsorban az arany, az eziist, a nikkel és a réz, ill. 6tvozeteik alkalmasak. [40]

3.5. A huzalkotéseknél alkalmazott kontaktusfeliilet bevonatok fejlodése
3.5.1. A rézhuzal hasznalatanak kihatasai a kontaktusfeltilet fémezésekre

Rézhuzal kotése az arany és aluminium huzalok kotésenél elterjedt fellleti
bevonatokra vagy gyenge kotéseket eredményez vagy a megfelelé mindségli kotés
létrehozasahoz alkalmazott nagyobb nyomoderd és ultrahangos energia kovetkeztében
kontaktusfelllet- és chip esetében a dielektrikum réteg karosodasat okozza. Ezen

probléméakat egy keményebb kontaktusfellilet fémezéssel ki lehet kiiszobolni.

A nikkel 50 illetve 70 %-kal keményebb a réznél és az aranynal, ennek koszonhetden
egyre nagyobb figyelmet kap. Rendelkezik mindazokkal a kdvetelményekkel, melyek a
magasabb foku megbizhatosaghoz sziikségesek. Jellemzéen 1-3 pum vastag nikkel
réteget visznek fel vagy aluminium, vagy réz alapra. Viszont a nikkelen gyorsan
kialakul egy vékony, nehezen tord oxid réteg, igy a nikkelre nem lehet huzalt k&tni.
Kothetd felszin biztositasdhoz masik fémbdl egy vékony réteget kell alkalmazni.
Rengeteg hordozonal ez arany 0.3-0.5 um-es vastagsagban. [12] A nikkel egyfajta
véddgatkant is szolgdl az arany és réz réteg kozott, mivel meggatolja a réz atomok
atdiffundalasat az arany rétegen, igy korlatozva a felszin oxidacidjat. Igaz a nikkel is
végezetil ugyan ezt a gondot okozza, csak sokkal lassabban megy végbe a folyamat.
[20] Annak ellenére, hogy kivald kothetOséget biztosit aluminiummal és részben
arannyal is, draga és rossz mindségl kotéseket lehet csak 1étrehozni rézhuzallal rajta.
[12] Raadasul nagyfrekvencias (>1 GHz) aramkorok kialakitasara nem optimélis, mivel
jelveszteség 1ép fel a skin-hatas miatt. [15]

Ezenfellll aggodalomra ad okot az Ggynevezett ,,black pad” hibajelenség, mely a nem
megfelelden kontrollalt immerzidés modon felvitt arany fémréteg hasznalata soran 1éphet
fel. Tulajdonképpen ez egyfajta nikkel-korrozio, a kémiai nikkel bevonat és az
immerziés aranybevonat kozotti nemkivant reakcio. A jelenség a fellleti bevonat
rétegeinek szétvalasat, végeredményben a forrasztasnak a kontaktusfeliletrdl torténd

levéalasat okozza.

29



Kialakulasanak okai:

e az immerzids arany fiird6 szennyezettsége, amely a mar felvitt nikkel réteget
korrodélja,
e az arany nem megfeleld koncentracidja a fiirdoben,

e vagy a nikkelfiirdé szennyezettsége. [21]
3.5.2. A palladium hasznalata kontaktusfelulet fémrétegként

Nem olyan régi megkozelités a nikkel és arany réteg kozé helyezendd palladium
réteg, és az arany helyett a tiszta palladium fels6 réteg alkalmazasa. A palladium plusz
védorétegként viselkedik, megsziinteti a black pad hibajelenséget, jelentdsen javitja a
kotés stabilitasat, a nikkel korrézidval és a fémezett rétegszerkezet nyomoéd erd
hatasaival szembeni ellendlléképessegét. A kész rétegszerkezet ellenallobb a fém
diffazioval szemben a termikus folyamlépések alatt. A palladium hasznalataval a nikkel
réteg vastagsagat 5 pum-rél 3 um-re lehet csokkenteni, és helyettesitheti a szokasos,
sokkal dragabb, vastagabb arany réteg alkalmazasanak sziikségességét, mint kdthetd

fels6 réteg. [13] A palladiumnak pedig olyannyira kell vastagnak lennie, hogy

= sz

A kémiai palladium hasznalata sokkal koltséghatékonyabb és konnyen kothetd
arannyal és rézzel is. Relative kemény, nemesfémként a palladium korr6zio ellenalld és
mechanikailag er6s. A nikkel, arany vagy réz diffuzidja a palladiummal nagyon lassu,
ami igen stabil fém-fém kapcsolodasi feluletet biztosit. [12] Még hosszan tartd magas
hémérséklet hataséra is szilard, zarvany és intermetallikus vegyilet mentes marad a
palladium-arany  kozott  létrejott  kotés, magas megbizhatdsagu  elektromos
vezetbképességet biztositva. Igy akar hasznalhaté magas hémérsékletii kornyezetben is

ez a fajta kombinacio. [36]

Az NiAu, NiPdAu, NiPd struktarak nagyrészt elterjedtek és tobb félvezetdgyartonal
és elektronikai eszkdzokben hasznalatosak. [13] Az NiPd(Au) bevonatnak a nagy
eldnye, a kivalo ellenalldsa a kontaktusfeliilet karosodéassal szemben. Az arammentes
rétegfelvitellel felvitt NiPd és NiPdAu kontaktusfeliilet bevonatok sokkal erdsebb alapot
nyujtanak a huzalkotésekhez, mint a szabvanyos aluminium. Ezek a felleti rétegek
feliilmuljak az aluminiumot minden tekintetben: kotés erdsség, kontaktusfeliilet sériilés
hianya és megbizhatdsag. A vastagabb nikkel és palladium rétegek tovabbi mechanikai

védelmet nyajtanak a mélyen fekvé struktaraknak. [12] Az NiPd, NiPdAu, és a NiAu
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bevonatok kivalo robosztussdgot mutatnak, nagy folyamatablakkal, rétegfelgyiirédés
nélkil (3.5. abra.) és nagyszer(i megbizhatdsaggal, rézhuzal kotésénél. [13] Az ENEPIG
egyre népszeriibb kezd lenni a nagy megbizhatdsaga termékek gyartasanal (pl. orvosi és
légi teriiletek). [20]

i SRR |
a) b)
3.5.4bra. Rézhuzal k&tése a) aluminium kontaktusfeltletre b) Ni-Pd-Au bevonatd aluminium
kontaktusfellletre. [31]

Forraszthatdsagukat tekintve az ENIG és ENEPIG oOlommentes forrasztasakor a
nikkel és az on egy siiriibb, torékenyebb intermetallikus réteget (Ni6Sn5) képez, mint az
OSP, ImAg, HASL és ImSn esetében. Ez a nagyobb mechanikai igénybevételek esetén
(razkodasok, iitddések) toréseket okozhat. Eppen ezért nem javasolt a hasznélatuk olyan
teruleten, ahol nagy, vagy gyakori mechanikai behatasnak lehetnek kitéve. Tovabba,
ugyelni kell lenni a gyartasi, és szallitasi folyamatok megbizhat6sagara is (kezelés,
furatszerelt alkatrészek, prés csatlakozok belltetése, ICT tesztelés, vagy chassik-be val6
kapcsolddas). [20]

3.5.3. A rétegvastagsagok hatasa

Aluminium, ENIG és ENEPIG kontaktusfellletek rétegszerkezeteinek paramétereit

tartalmazza a 3.1. tablazat.

3.1.tablazat. Kiilonb6z6 rétegvastagsagu feliiletek adatai

Réteg alsé | kozépsé | felsé
Azonositd | Ni (um) | Pd (um) | Au (um)
Referencia 1 pum aluminium

A 3 0,3 0,03
B 3 0,3 0
C 3 0,1 0,03
D 1 0,1 0
E 1 0,1 0,03
F 1 0,3 0,03
G 3 0,1 0
H 1 0,3 0
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A kilonbo6z6 rétegvastagsagokkal végzett nyirdtesztek eredményei jol mutatjak a 3.6.
abran, hogy mennyivel erésebb kotéseket lehet lIétrehozni 20 um-es rézhuzallal nikkel
¢s palladium (arany) bevonatokon, mint aluminium rétegen. Raadasul nincs jelentds

eltérés a kiilonbozo NiPd(Au) feliileti konfiguraciok kozott. [24]

Shear/Area (g/mil2)
ENEPIG and Al ref pads

Z§¥%§§§£§'

Shear/area
@
1

Std. Ref

3.6. abra. A kiilonboz rétegvastagsagokon végzett nyirotesztek eredményei. [24]

Magas hémérsékleten (175 °C) végzett élettartam vizsgalat eredményeibdl (3.7. abra)
kénnyen lathatd, hogy megbizhatdsagban is jobb eredményeket mutatnak az NiPd(Au)
rétegszerkezeteken létrehozott réz kotések a bevonat nélkali aluminium rétegen
létrehozottakhoz képest. [24]
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3.7. abra. Magas hémérsékleten végzett élettartam vizsgalat nyirotesztjének grafikonja. [24]
3.5.4. A palladium tipusanak hatasa

Arammentes rétegfelvitellel palladiumot kétfajta modon lehet felvinni: tiszta
palladiumként vagy palladium-foszfor Otvozeteként. A kész rétegek kilonb6zo
tulajdonsagokkal birnak. ENEPIG bevonatokat tiszta palladiummal az {irrepiilésben,
replilégépeknél, mitholdaknal és a gépjarmiiiparban is hasznaljak, mivel tobb kedvezd

tulajdonsaga is van, melyek a kovetkezok: [35]

e atiszta palladium 50%-kal puh&bb, mint a PdP (3.8. &bra),
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e jobb nedvesitési tulajdonsaggal rendelkezik,

e mas feliileti struktiraval rendelkezik, nano méretli érdessége van, sokkal
simabb a felszine (3.9. abra),

e kisebb a belsé fesziiltsége, mint a PdP-nek.

Vickers Hardness (HV)

Pd (Phosphor 4-6%) Pd (pure)

3.8. abra. A tiszta palladium és a foszfort tartalmazo palladium keménysége. [35]

a) b)
3.9. &bra. Elektronmikroszkdppal készitett kép a) PdP és b) tiszta Pd feliiletérdl. [35]

ENEPIG, tiszta palladiummal sokkal szélesebb folyamat ablakkal rendelkezik arany
huzalkdtés esetében, mivel a puhédbb tisztabb palladiumot hasznélja a kemény PdP
helyett. Ezenkivil nagyon jo hizo6teszt eredményeket mutat vékony arany réteggel is és
hosszutavon is nagyon megbizhat6. A vékonyabb arany réteggel raadasul
koltséghatékonyabbak az ENEPIG bevonatok. [35]
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3.6. A legelterjedtebb és Ujabb kontaktusfeltlet bevonatok dsszehasonlitasa

A 3.2. és 3.3. tablazatban huzalkotés szempontjabdl a legfontosabb tulajdonsagok

szerint vannak dsszefoglalva a hasznalt bevonatok.

3.2. tdblazat. ImAg, Al, és ENEP fellleti bevonatok sszehasonlitasa

ImAg aluminium ENEP tiszta ENEP PdP-vel
Pd-vel
. . ) ) 7-8 pm; 0,1- | 7-8 pum; 0,1-0,5
rétegvastagsag 0,05-0,5 pm 0,8-2 um 0,5 um um
torékeny szerkezetek védelme gyenge gyenge jo jo
arany huzallal kothetd nem igen korlatozottan nem
Intermetallikus réteg kialakulasa elfogadhatd | nagymértékli | elenyész6 elenyész6
réz huzallal kothetd gyengén igen igen korlatozottan
Intermetallikus réteg kialakuldsa lassu elenyész6 elenyész6 elenyész6
aluminium huzallal kéthetd igen igen nem nem
Intermetallikus réteg kialakulasa lassu nincs kozepes kozepes
palla(’1|um retegggl botltOtt nem nem korlatozottan | korlatozottan
rézhuzallal kétheto
meghizhatdsag kdzepes kozepes magas magas
koltségek kdzepes olcso kdzepes kdzepes
3.3. tablazat. Arany felsorétegii bevonatok 6sszehasonlitasa.
galvan ENEPIG ENEPIG PdP-
ENIG ENEG | Nipd/au | tiszta Pd-vel vel
3-6 um; i . o0 n1e | 2-5um;0,1- | 2-5pum, 0,1-0,5
rétegvastagsag 0,075-0,125 3-6 um; | 0,5-20; 0,1-5; 0,5 um; 0,02- | um; 0,02-0,15
0,25-1,3 ym 0,03-2
pm 0,15 um pm
torékeny szerkezetek kozepes kdzepes kozepes j6 jo
védelme P P P ) ]
arany huzallal kéthetd részben igen igen igen igen
Intermetallikus réteg . . . . .
. . nincs nincs nincs nincs nincs
kialakulasa
réz huzallal kothetd nem igen igen korlatozottan | korlatozottan
Intermetallikus réteg . . . . .
. . nincs nincs nincs nincs nincs
kialakulasa
aluminium huzallal . . ,
Kothetd igen nem nem igen korlatozottan
Intermetallikus réteg
Kialakulasa gyors gyors gyors gyors gyors
palladium réteggel
boritott rézhuzallal igen igen nagyon jol igen igen
kothets
megbizhatésag magas magas magas magas magas
koltségek draga draga draga kozepes kozepes
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4. A huzalkotés folyamatit befolydsol6 véaltozok és a destruktiv

minodségellendrzés

4.1. Az ék hatasa a kotés mindségére

Az €k anyaga tipikusan titdnium Kkarbid vagy kerdmia az arany huzalokhoz és
szalagokhoz. A titanium karbid ék olcsébb és konnyebben megmunkélhaté, mint a
keramia ék. Az aluminium huzalokhoz, ragasztott volfram karbid a szok&sosan hasznalt

ék anyag. [5]

Az ultrahangos és a termoszonikus kotésnél fontos, hogy az ék tovébbitsa az
ultrahang teljesitményet a kontaktusfelulet és a huzal feliletei kdzé. Ez jo ék talpazat
tervezést igényel. A 25 pm-nél nagyobb atmérdjii arany és réz huzalokhoz, egy kereszt
barazda szlkséges az ék aljara, annak érdekében, hogy az ultrahangos energia
hatékonyabban atadédjon (nagyobb legyen az ultrahangos kapcsolati teljesitmény), jo
minéségi kotést létrehozva. A 20 pm-nél kisebb atmér6jii arany huzalokhoz lapos
ékeket hasznalnak. Az aluminium huzalozasu alkalmazasok homort felileti éket

kivannak meg. [5]

Tovéabb haladva a szereléstechnoldgia miniatlrizalasa felé, az ék aljzatdnak méretei
is tovabb csokkenek. Az 1990-es években alapszabaly volt, hogy az aljzat méret 2,5-
szeresenek Kkell lennie a huzal atmérdjének. Manapsag a chipek méretcsokkenésének és
a kis raszterosztasu alkatrészeknek, az ¢k aljzat mérete szokasosan a huzal atmérdjének

1,5-2-szeresére van allitva. [5]

4.2. A huzal/szalag hatdsa a kotés minéségére

Arany huzal/ék kotése arany kontaktusfeliilet-re rendkivil megbizhat6, mert az arany
nincs kitéve hatarfelileti korr6zidnak, intermetallikus réteg kialakulasanak, vagy mas
kotés mindségét degradald kortlménynek. Aranyhuzal kotése elomelegitett feliiletre a

legjobb, habar szobahémérsékletii ultrahangos arany-arany kotések is készithetok. [5]

A termoszonikus kotésnél a huzal 99,99-99,999%-0s arany, altalaban 17,5 pum-t6l
50-75 pm-ig terjed6 atmérében. A nagyfrekvencias alkalmazasokhoz 25 um vastag, 100
pUm széles arany szalag az altaldnosan hasznalt. A huzalnak két f6 jellemzdéje van: a
szazalékos megnyulas és a nydjtasi szilardsag. Altalanossagban, a kemény huzal/szalag
ad magasabb szakitd szilardsagot és merevebb hurkot. L&gy huzalt/szalagot az

ultrahangos behatésra érzekeny eszk6zoknél alkalmazzak. A tapasztalatok azt mutatjak,
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hogy a 8-13%-o0s nyulassal rendelkezé szalaghoz kis erére és alacsony ultrahang
teljesitményre van szilikség a jo kétéshez, mig az 1-4% ko6zotti megnyulassal rendelkez6

kemény szalagnal nagyobb erére és nagyobb ultrahangos teljesitményre van szlikség.

[5]
4.3. A hordoz6 hatésa a kotés mindségére

A kontaktusfeluletek paraméterei magaban foglaljak a kontaktusfelllet fémezését, a
rétegvastagsagokat, a kontaktusfellet szennyezettségét, és az alatamasztas mértekét. Az
aranyréteg vastagsaga szintén Kritikus szerepet jatszik a kothet6ségben. A minimum
vastagsdgi kovetelmény az arany huzal/szalag kotésénél 1 um. Az ennél vastagabb

aranyrétegek nem szlikséges tovabbi kedvezé hatassal vannak a kothetoségre. [5]

Nagyon fontos, hogy a kontaktusfeliletet tavol tartsuk a szennyezédésektdl. A
felszini szennyez6dések rontjak a kothetGséget és a huzalktések megbizhatdsagat. A
két hatékony és elterjedt modja a szerves szennyezOdések eltavolitasanak az UV 6zon

és plazmas tisztitas. [5]

A kontaktusfeluleteknek jol alatamasztottnak kell lennitik a kotési folyamat soran
ahhoz, hogy magas mindségli kotéseket készithessiink. A nem megfelelden
alatamasztott felszinen Ugy, mint a szabadon 4ll6 csatlakozasoknal torténd

huzalkétésnél az ultrahangos teljesitmény csillapodni fog. [5]

4.4. A huzalkotés folyamatparamétereinek hatasa a kotés mingségére

A kotési folyamat valtozoi:

e az ultrahangos teljesitmeény,

e akotési erd,

e akotési ido,

e ¢s a homérseklet.

Nem egyszerli megtalalni az optimalis kotési paramétereket, mivel a folyamat

valtoz6i kozott egymasra hatdsok vannak. A magas mindségli kotés magas
szakitOszilardsaggal (vagy nyird erdsséggel a golyos kotésnél) jellemezhetd.

Koteés letrehozasanak negyfajta kimenetele lehet: [37]

1. kotés felemelkedés a gyenge kotés miatt
2. tapadés hidnya, a fellleti bevonat tulzott deformacioja miatt

3. tapadéas
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4. Kkotésnél szakadas a huzal tdlzott deformacioja miatt
Haromfajta meghibasodasi mod figyelheté meg huzoteszt soran (4.1. dbra): [37]

1. akampo kozelében torténd szakadas
2. torés/szakadas a kotés nyakanal/sarkanal

3. kotés elemelkedés

, huzal szakadas

/

papucs
felemelkedése

sarok torése

papucs
felemelkedése

4.1. 4bra. A hizéteszt kozben bekovetkezhet meghibasodasok. [9]

Az 1. fajta meghibasodas egyértelmiien a jO kotés eredménye, mig a felvalt kotés a
gyenge kothet6ségrol arulkodik. [37] A kotés elemelkedés azt jelenti, hogy az egész
kotés felemelkedik a destruktiv tesztnél, mig a sarok torés a destruktiv teszt alatt a huzal
torését jelenti a sarkanal Ugy, hogy a huzal laba/papucsa még a kontaktusfellleten
marad. Eppen ezért megfeleld mindségii kotésrol beszélhetiink, hogyha hiizé teszt soran
a kotés nyakanal vagy folotte, azaz ha a golyos kotés esetében a HAZ (heat affected
zone) altal érintett terlileten (4.2. dbra), ékes kotés esetében pedig a legnagyobb mértéki
huzalhajlitas mentén torténik a szakadas.

Top 1s the normal
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4.2. &bra. A goly6 kialakitasa utani szemcseméret eloszlas vazlata. [29]

A golyo kialakitasa k6zben a huzal h6hatasnak Kitett részét nevezik HAZ-nak, mely
atlagosan egy 100-150 um-es sav, a huzal tobbi részénél gyengébb mechanikai
tulajdonsadgokkal (4.3. abra). Réz esetében a jobb hdévezetdképességének pozitiv

kdvetkezményeként ez a zona kisebb, mint arany huzal esetében. [31]

4.3. abra. Kialakitott rézgoly6 és kornyezetének keménysége szabad és kotés utani allapotban. [30]

A tapasztalat azt mutatja, hogy erds kapcsolat van a huzderd €s a huzal deformécioja
kozott, ahogyan ezt a 4.4. abra is mutatja. A kapcsolatra alapozva kifejlesztettek olyan
online huzalkétési folyamat vezérlét, melyek a deformaci6 mérésén alapulnak.
Gyengeségiik, hogy ha erds szennyezés van a kapcsolddd fellleteken, akkor a kapcsolat
nem all fenn. [5]

A
huzéerd

—\

tapadasmentes
z6na .
kotés -
L. optimalis
felemelkedési P
bondolasi zéna . .
zéna talbondolt z6na

»
»

deformacio
4.4. dbra. Kapcsolat a huzoéerd és a huzaldeformacio kozott. [5]

Altalanossagban elmondhat6, hogy az intermetallikus vegyiilet kristalyosodasanak
kiterjedése Osszefiigg a kotés idStartamaval. Minél hosszabb a kotési folyamat,
aluminium kontaktusfelilet esetében a fellleti aluminium oxid széttéredezése annal
inkabb szétterjedtebbé valik, végezetiil 1étrehozva egy egybefiiggd réteget, ami erdsebb
koteseket jelent. [27]
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Az intermetallikus réteg és a kotés erdssége is fiigg a hordozd hémérsékletétol.
Szobahémérsékleten csak néhany helyen alakul ki intermetallikus vegyiilet. A hordozd
elomelegitése megkdnnyiti az aluminium oxid feltoredezését és egyidejiileg felgyorsitja
az anyagok kolcsonds diffaziojat, megkonnyitve az intermetallikus vegyiletek
kialakulasat. Ezzel is novelve a kotés szilardsagat. A kotési paraméterektol fliggetlentil

a kialakult vegyutlet mindig CuAl,. [27]

A 4.5, abréan lathato kisérleti eredményekbdl jol lathaté az alkalmazott ultrahangos
energia és a kotési er6 hatasa a kotés mindségére (23 pum réz, 7 um nikkel és 3 um arany
struktdraju rétegen).
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4.5. abra. 25 pm atmérdji rézhuzallal végzett ékes-ékes kotések szakitdszilardsagai. [28]

A 4.6. dbran lathato, hogy mennyi mindentdl fiigg a kotés mindsége.

Ek Huzal/Szalag Felulet

Fémezés vastagsaga
Felulet fémezése
Felulet tisztasaga

Pad mérete
Aldtamasztott vagy nem

Ek dsszetétele
Eliils8 sugér
Hatulsé sugdr
Koétés alakja
Kdtés mérete

Huzal/Szalag mérete

Huzal/Szalag méretvaltozas t(irése
Szézalékos megnyulés
Szakitdszilardsag

Huzal/Szalag anyaga

KG6tés mindsége

Hlzészilardsag

Huzalkot6 gép Meghibasodési méd

Pozicionalasi képesség

Pontossag ,:
Paramt.eterek|£anyltasa Bondolasi folyamat
Hurok jellemzé&k

Szakitasi jellemzd&k Kotési erd

Optikai rendszer Ultrahangos energia
Reprodukalhatosag Felilet és huzal hémérséklete
Ciklikus mik&dés vagy precizitas Kotési idé

4.6. dbra. Az ékkotés mingségét befolyasolo tényezok. [5]
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5. A huzalkoto szerszam €s a non-destruktiv
mindségellenorzés

5.1. A huzalkoté szerszam felépitése és mitkodése

A sok kiilonb6z6 tipust termék gyartasa nagymértékben megkeseritheti a mérnokok
¢letét, mivel ezek tobb kiillonboz6 kotési paramétert igényelnek. Barmennyire is

komplex a huzalkoté gép felépitése és hasznalata, a folyamatparameterek kozosek: [9]

e akotési erd,

e arezgeés sebessége,
e a homérséklet,

e azido,

e ésaz ultrahang teljesitménye.

El6bbiek koziil az optimalis ultrahang teljesitmény beallitasa a legnehezebb. Hogy
tényleg megértsiik az ultrahang teljesitményének a hatasat a kotési folyamatra, elészor
meg kell érteniink az ultrahang teljesitményét koriilvevé problémakat. Az elektromos
energia Piezo-keramia atalakitoval torténé konvertalasanak eredménye az ultrahang
teljesitmény. A atalakité kiilonboz6 elemekbdl épiil fel, arra tervezve, hogy az ultrahang
teljesitményét maximalis hatékonysaggal kozvetitse a kotési fellilethez. Ha az atalakitd
tervezése vagy gyartdsa nem megfelel6, akkor ez az atalakitd teljesitményére lesz

hatassal a huzalkotés soran. [9]

Az ékkoto szerszamnak négy 6 része van (5.1. dbra): [8]

1. Generator és elektromechanikai atalakito. Altalaban egy piezoelektromos
elem, mely a 60 kHz - 120 kHz frekvenciaju elektromos energiat
mechanikai vibracidva alakit és kézvetit tovabb az ék felé.

2. A kapocs (rogzit6, befogd). Egy vibréacios csomdpontban helyezkedik el, ez
kapcsolja 6ssze az atalakitot és a rezgéstovabbitét. Ha nem csomoépontban
helyezkedne el, akkor az ultrahang teljesitményének egy része visszafele
lenne taplalva a huzalko6to fej helyett.

3. A kupos rezgéstovabbitd, melyre néha tolcsérként/ormanyként utalnak, és a
kapossaga kovetkeztében felerdsiti az ultrahangos hullamok amplitadojat.

4. Az ék/kapillaris fliggélegesen van rogzitve a klip tengelyéhez, igy egy eldre-

héatra iranyu vibraciora van kényszeritve (5.2. abra).
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Langevin Driver

GND
elektromechanikai atalakité

kapocs

tolcsér

O
/. Bottom
szenzor gy(rd

Polyimide

5.1. abra. A huzalkotégépek legérzékenyebb részének, az ékkoté szerszamnak a felépitése. [8]

nagyfrekvencias
amplitadd

rezgéstovabbito

5.2. &bra. Az ék mozgési iranya. [9]

A 5.3. képen lathatd 60 kHz-es egység korulbelil 120 mm hosszd. A modern 120
kHz-es automatikus huzalkot6 atalakitok ugyanazokat a funkcidkat latjak el, mint az
elobb targyalt tarsaik, csak sokkal kisebbek (~40 mm hosszlak), és kisebb tomeggel

rendelkeznek a magasabb frekvencias mitkodés miatt. [8]

Ultrahang vezérlé

Ek alaku ultrahang
erdsité

Feler6sitd fiilek

5.3. bra. Egy régebbi huzalkoté fej. [8]
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5.2. Az ultrahang generator és atalakitd
5.2.1. Az ultrahang generator felépitése

Az ultrahang generatorral allitjak el6 az ultrahangos teljesitményt, ami az atalakiton
keresztil jut el a rezgéstovabbitohoz és az ekhez, ennek kovetkeztében a
kontaktusfelllethez. Az ultrahang genecrator egy tapegységb6l all egy atalakitot
vezérelve, ami az impedanciailleszté mechanikai rendszer segitségével (,,horn”/t6lcsér —

egy akusztikus rezonator) van dsszekapcsolva a hegesztd szerszammal. [9]

Az ultrahang atalakito és a kupos rezgéstovabbitd (a megfeleld hosszisaggal) egyiitt
egy mechanikai rezgérendszert alkot, amely a vezérlé rendszer altal gerjesztett éles
rezonans rezgést allit el6. Ha a gerjeszt6 fesziiltség és aram fazisa megegyezik és az
impedancia a legkisebb, akkor ezt a frekvenciat nevezziik rezonanciafrekvencianak. Az
uzemi frekvencia ugy van megvalasztva, hogy mindkét komponens kompatibilis legyen
a hegesztett struktira méretével (pl. altalaban, minél magasabb a frekvencia, annal
kisebbek a komponensek). A kicsi, kistomegli rezgéstovabbitok felgyorsitjak a
mechanikai mozgast. [8]

A fémek ultrahangos kotésénél megvalasztandé mitkodési frekvencia nagyban fiigg a
hegesztendé anyag vastagsagatol. Altaldban az alacsonyabb frekvencidkat (10-40 kHz)
a 0.5 mm és annal vastagabb anyagokhoz hasznéljak. Az ultrahangos huzalkot6 gépek
(huzal Osszekottetések a chipen) 60-140 kHz-es tartomanyban mitkodnek. A huzalkoté
gépek egyfrekvencias miikodésre vannak tervezve. A legtobb gépbe tesznek egy
onellendrzd rendszert, hogy megvaltoztathassdk az elektromos gerjesztési frekvenciat,
ezzel kompenzalva a hegesztési ciklus alatt a bels6 valtozokbol vagy a kiilsé
valtozokbdl adddo rezonancia frekvencidban bekdvetkezett valtozasokat. A generatorok

két 6 tulajdonsaga a faziszart aramkor és a mitkodési mod. [9]
5.2.2. Az ultrahang generator faziszart aramkore

Az elektromos teljesitmény az ultrahangos teljesitményt szolgaltatd tapbdl egy
faziszart aramkorrel van stabilizdlva, mely aramkornek a rendeltetése az, hogy
lokalizélja és fenntartsa a rezonanciat az atalakitoban minimalis drift veszteséggel az
aram és a fesziltség kozott és, hogy az ultrahangos rendszert kozel tartsa a
rezonanciafrekvencidjahoz a huzalkotés alatt. [8] Ideélisan a nulla faziseltolodas a

kivanatos, de a 12 foknal nem nagyobb eltolédas mar elfogadhato. [9]
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5.2.3. Az ultrahang generator miikodési modjai

Az ultrahang generatort harom kiilonb6zé madd alatti miikodésre tervezik: konstans
aram, konstans feszultség és konstans teljesitmény szerint. A konstans aram elmeletileg
az ék konstans mozgasaval jar egyutt, mivel az aramvaltozasok impedancia valtozast
okoznak. Ez mind igaz szabad ékmozgas esetén, de a huzalkotés sordn eddig nem
mutattak ki megfeleld Osszefiiggést kozottiik. Eppen ezért a konstans fesziiltség
kivanatosabb, mivel az megengedi az aram jelének analitikai eszkdzként vald
hasznalatat a kialakitott hegesztés relativ mindségének megallapitasa céljabol.
Sajnalatos mddon az adatok Kkinyerése nem reprezentdlja valés id6ben a kotés
minéségét. Sok ultrahang generator rendelkezik jelanalizis fajtdkkal, de egyik sem
képes valos idejli visszacsatolasra, csupan a kotés létrenozasa utdn ad visszajelzést a

kotés feltehetd mindségérol. [9]

A kontaktusfelliletre &llandé értékii teljesitménytaplalasnak elméletileg és
gyakorlatilag is a jo valasztasnak kell lennie. Az atalakitd elektromos teljesitményét
mérni lehet egy a rezonansfrekvenciara érzékeny kapacitiv, induktiv és rezisztiv
elemekbdl allo aramkorrel. Minden egyes huzalkdtés soran, a kiilsé paraméterek
valtozésanak koszonhetéen modosul az impedancia. A feliileti szennyezédések, az ék
kopésa, huzal keménysége, stb. megvaltoztatjak a rezonanciat, ami modositast okoz az
energiamennyiségben, de ha a rendszer képes mérni a valtozasokat amint megjelennek
és hozzaigazitva megndveli vagy csokkenti a fesziltséget és az aramot, hogy fenntartsa
a konstans teljesitményt, akkor az energiamennyiség ugyanaz marad. Ez a feltétel a
kotések kozotti reprodukélhatésdghoz. Tovabba a paraméterek hordozhatésaga géprol

gépre is lehetségessé valik. [9]

A 5.4, abran lathatd az effektiv teljesitmény az impedancia fiiggvényében. Ha a
kimenet konstans aram, akkor a kimeneti teljesitmény nd, mig allandé fesziiltségii
allapotok mellett a kimeneti teljesitmény csokken az impedancia novelésével. Valos
idejii ultrahangos teljesitményszabalyozoval, lehetdvé valik az 4llandé kimeneti

teljesitmény biztositasa az atalakitonal. [9]
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a teljesitmény konstans aram mellett

konstans teljesitmény kimenet

a teljesitmény konstans fesziltség mellett

=
b}
©
2
(=
©
0§
el
S
Qo
a |
‘©
>
[e]
H |
0
oo
N
[
s
©
>
(=
0
B
e
(7]
=k
©
=
2
el
o
b=
[}

impedancia (ohm)

5.4. &bra. Az effektiv teljesitmény az impedancia fliggvényében. [9]

Ahhoz, hogy analizaljuk az atalakité teljesitményét, meg kell vizsgalnunk a valtozdk

két specialis tipusat: a bels6 valtozokat és a kiilso valtozokat. [9]
5.2.4. Az ultrahang generdator és atalakito belso valtozoi

Az atalakito készitési folyamatanal alkalmazott anyagok viselkedései és
tulajdonsagai hatarozzak meg a bels6 valtozokat. Az atalakitd tobbféle Piezo-kerdmia
kristalybol késziilhet, gy, mint 6élom-titanat, 6lom-cirkonat, barium-titanat vagy ezen
0,2 Watton) e keramia kristalyokbol készillnek. A kutatasok kimutattdk, hogy az
alacsony impedancigju atalakitok szolgaltatjak a legmagasabb mindségli kotéseket a
legrévidebb 1d6 alatt. Az impedancia értéke kozvetlen kapcsolatban all a surlodési erd
és a vibracios sebesség hanyadosadval. Ezeket az atalakitokat kombinaljak magas

csucssebességgel, kis vibracids erd mellett. [9]

Az atalakité impedanciajara jelentdsen hatassal van két paraméter, a hdmérséklet és
az éknél alkalmazott forgatonyomaték. Amint a nyomaték megnd, az impedancia
csokken. A kémiai Osszetétele miatt valik erzékennyé az atalakito a
hémérsékletingadozasra, ami valtozast eredményezhet az atalakitd teljesitményében.
Még a huzalkotd gép megvilagitd rendszere is megvaltoztathatja az Aatalakitd
homérsékletét néhany Celsius-fokkal, ami végezetil hatassal lenne az atalakito
rezonanciafrekvenciajara. Ami pedig befolyasolna az ultrahangos csatolés stabilitasat és
kontaktusfeliletre jutdé energiatranszfert. Kovetkezéskeépp, a huzalkotd eszkozok

tervezésekor az atalakitd allando alacsony homérsékletét biztositani kell. [9]
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Hasonldképpen, az atalakitd testénél felhasznélt anyagok (rozsdamentes acel,
aluminium, titan, stb.) mindegyike kiilonb6z6 mechanikai és anyagi tulajdonséaggal
rendelkezik, melyeket figyelembe kell venni az atalakito tervezésénél, hogy hatasos
Osszekottetest és energiatranszfert valamint tartds teljesitményt produkaljon. A
homérsékletvaltozast, mechanikai igénybevételt és a végfelhasznaldi kornyezetet is

figyelembe kell venni ezen anyagok kivélasztasakor. [9]
5.2.5. Az ultrahang generator és atalakito kiilso valtozoi

A kiils6 valtozok azok, melyeket a szabalyoz6 rendszer, a gyartd vagy a
végfelhasznalo idéz eld. Ezek lehetnek a rezgéstovabbitd készitése kozben, vagy a
végfelhasznalonal torténd Osszeszerelés soran keletkezettek vagy az ultrahang generator
tipusabdl adoddak. A rezgéstovabbito gyartasa specialis figyelmet kdvetel a részletekre
¢és szoros mindségi folyamatellendrzést mely kulcs a reprodukalhatosag, a maximalis
teljesitmény és a magasabb termelékenység elérésében. Kritikusan fontos problémék az
alabbiak: [9]

e akupos rezgéstovabbitd konstrukcidja egy minimalis energiavesztést szenved el,
amikor mar gépbe van szerelve,

e a rezgéstovabbitd konstrukcidja maximalis energiatranszfert biztositson a
hegesztés hatérfeluletére,

e arezgéstovabbito reprodukalhaté dimenzios és tomegi tagokkal rendelkezzen.

A modern automatikus huzalkoté eszk6zok magasabb reprodukélhatosagot
kovetelnek meg az rezgéstovabbitd gravitacios kdzéppontjanak és az rezgéstovabbitd
tdmegkozéppontjanak elhelyezkedését tekintve azért, hogy elérjenek egy precizios
szintet és kontrollt, amit a Z tengely(i miikodés kivan meg (huzalko6té fej). Raadasul a
rezgéstovabbitd tervezésénél, tovabbi paraméterek is hozzajarulnak az optimalis
ultrahangos csatolashoz a rezgéstovabbito és az ék kdzott, ilyen a kiapon 1év6 csavar és

a rezgéstovabbito alatt 1év6 ékhossz (5.5. dbra). [9]

csavar ~‘

ék hossza {

5.5. dbra. A huzalkoté fej. [9]
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5.3. A kotési folyamat ellendrzése onérzékelés piezoelektromos atalakiton
keresztul

5.3.1. Non-destruktiv kétésmindség monitorozasi technikdak

Kdztudott, hogy az elektronikai rendszerek atlagos élettartama és megbizhatdsaga
er6sen fiigg az elektromos kapcsolatok mindségétél. A huzalkotés mindségének
megallapitasa non-destruktiv teszttel torténé megallapitisa az elsé 1épés egy még
megbizhatobb termék irdnyaba. Ennek érdekében létrejottek kiilonb6z6 kotés mindség
monitorozé (folyamatos ellendrzésii) technikék bizonyos folyamatparaméterek és azok

ideiglenes valtozasat figyelve a huzalkdtés kialakitasa alatt. [11]
A sikeres kotés meghatarozasara tobbfajta technikat fejlesztettek ki. [11]

Az ugynevezett ,,off-line modszerek™ altalaban a folyamat végeztével értékelik ki a
folyamat minéségét. Ezek a folyamatmonitorozé modszerek a folyamat egy statisztikus
modelljén alapulnak, és az egyes teszteredmények véletlenszerti folyamati mintaként
vannak kezelve. Ha a mintaeredmény nem tesz eleget bizonyos kdvetelményeknek, a
folyamati paraméterek javitasa megtorténik és néhany mintadarab vagy még az 6sszes is

elutasitasra kertlhet extrém esetekben. [11]

A legelemibb off-line tesztmodszerek roncsolasos €s roncsolasmentes hiz6- vagy
nyird tesztek. Mindkét modszer kovetel egy ,,un-productive” (a gyartdshoz nem
sziikséges) kiegészitd folyamati 1€pést. A roncsolasos teszteknek van egy egyértelmii

hatranya, hogy természetesen lehetetlen letesztelni az 6sszes kotést ilyen Gton. [11]

Osszehasonlitva az off-line modszerekkel, az on-line modszerek a folyamat lépése
alatt, valos idoben hajtodnak végre. Az on-line modszerek részleges haszna, amikor
Osszehasonlitjuk az off-line modszerekkel, hogy lehetdvé tesznek egy automatizalt
visszacsatolast a géphez és ezéltal egy hasznalhatd zart-hurkd folyamatiranyitasi
technikat kapunk eredményil. Veégeredménykeént, a kutatdsok az on-line folyamat
monitorozasi technikak fejlesztésére koncentralnak, amik rogton a kotés kialakitasa

kdzben vagy a végén értékelnek ki. [11]
5.3.2. A szabéalyozo aramanak mérésén alapuld mérési modszer

A legelemibb kotés mindségellenérzési modszerek egyike az, hogy megfigyeljik a
szabalyoz6 elektromos aramat allando fesziiltségii mitkodtetés mellett. Az 5.6. &bra egy
tipikus ultrahangos dramjel és néhany sajatos jellegzetes gérbének az id6 diagramja. Hét

tipikus id6 periodus kiillonboztetheté meg a kotesformalas alatt:
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e T1: A szerszam és a huzal sajat szabad izemmadjukban vibralnak.

e T2: Aszerszdm és a huzal megérinti a kontaktusfellet-et.

o T3: A szerszamot és a huzalt egyre novekvd erdvel a kontaktus felé
nyomjak.

e T4: Az ultrahangos energiat beletdplaljadk a rendszerbe, igy a rezgési
amplitddd megnd és a kotési folyamat elkezdddik.

e T5: A kotés kialakitésa.

e T6: A kotési folyamat vége.

e T7: A szerszdm és a huzal felemelkedik és sajat szabad zemmaodjukban
rezegnek. [11]
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5.6. abra. Idé diagramban abrazolva az &ram jelének burkoldgorbéje. [11]

A gorbék pontos alakja fugg a kotési paraméterck beallitasatol és a kiilsd
behatdsoktol. A kotés mindségellendrzési rendszer alapdtlete, hogy az aram mérésével
és a gorbe jellegzetes alakjabol megkulonboztethetjiik a jo és a gyengebb koteseket. Az

aramgorbe jelentds eltérését, a gyenge kotés jeleként értelmezték. [11]
5.3.3. A huzal deforméciojan alapulé mérési modszer

Goebel és Ziemann a huzal deforméacidjanak a monitorozasat javasoltak a kotési
folyamat alatt. Egy szenzort hasznéaltak, hogy megéllapitsak a huzalkotd szerszam
pozici6 valtozasat a folyamat alatt és gyenge mindségii kotésként osztalyoztdk azokat a
kotéseket, melyek deformacids értékei nem esetek az elére meghatarozott huzal
deforméacié minimum és maximum értékein belilre. Ezt a technikat széles korben

elterjedten hasznaljak az automata huzalkot6 berendezésekben. [11]
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Szeéles korben hasznalt mddszer a gyakorlatban, hogy a kotési folyamat sordn az
elére specifikalt huzaldeformacio létrejottekor az ultrahangos teljesitmény taplalasa
ledllitasra kertil. Mindazonaltal a huzaldeformaécio inkébb a kotési folyamat eredménye,
semmint egy allapotvaltozd, ami magardl a kotési folyamatrol szolgaltat informaciot.
Raadasul, megsemmisitd tapasztalati bizonyiték van arra, hogy a modszer nem képes

kell6en magas megbizhat6saggal detektalni a hibas kotéseket. [11]
5.3.4. A vibraciokon alapul6 mérések

Az ékkotes eszkozének vibracios allapotanak meérésével is plusz informaciokhoz
lehet jutni. Az atalakitok és rezgéstovabbitok karakterisztikajanak megméréséhez lézer
interferométereket, nonlaser fiber optikai érzékeldket, kapacitiv mikrofonokat és
magneses ¢érzékeldket alkalmaznak. [8] Melyek segitségevel a huzalkdtés soran a
rendszer alig észrevehetd rezonanciafrekvenciabeli valtozasainak megfigyelése is
lehetséges. A f6 hatranya ennck a megkozelitésnek az, hogy pl. a 1ézer interferomeéteres
vibraciomérés még mindig nagyon koltséges technolégia, ami mellékesen terjedelmes
és plusz sdalyt ad a kotéfejnek. Ennél fogva nem kompatibilis a modern
huzalkotogépekkel és azok magas kdvetelményeivel, azaz a gyors mitkodéssel és a kis
mérettel. [11]

=z 7

Mig az elsddleges kotést mindségellendrzd technikdk az aram mérésére és az
aramgOrbétdl vald eltérésre fokuszalnak, addig Raben és Zschimmer voltak az elsok,
akik az atalakité mechanikai vibracidjanak rogzitését javasoltdk. Van Raben kifeszitett
mércét hasznalt, hogy megmérje a normal kontakterdt a szerszam és a kontaktusfellilet
kozott. Az atalakitd mechanikai rezgését piezoelektromos érzékel6vel mérte. Ennek a
modszernek a tovabbfejlesztése, hogy a vibracids jel masodik harmonikusara kell
koncentralni, mivel ez a jel er6sebb kapcsolatban all a nyir6 erével és igy jobb eldjelzést

ad a kotés mingségérol. [11]
5.3.6. Az ék vibraciojan alapulo mérés
Az ék vibracidjan alapul6 kotési folyamatszabalyoz6 harom alapkomponensbdl all:

e A huzalkoteés elsé fazisaban az ultrahangos energia a taptol az atalakito felé
halad, és ez Ugy van kontrollalva, hogy a szerszam vibracidjanak az amplitudoja

egy eldirt novekedési ratanak megfeleléen ndvekszik.
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e A masodik fazisban az ultrahangos energia aramlasa allandé értéken van tartva,
mialatt a szerszam vibraciojanak az amplitidoja monitorozva van. Ha a gorbe
egy bizonyos mintazatot kovet, akkor a huzalkotes folytatodik. Ha szignifikéans
eltérés mutatkozik a gorbe referencia értékétdl, akkor a folyamat megszakad, és
a kotés hibasnak lesz értékelve.

e A harmadik fazis alatt a huzalt egy el6irt értékig novekvé mértékben

deformaljak mialatt az ultrahangos energia kontrollalva aramlik. [11]

60 kHz-es frekvencian miikodé €k vibracios modjai huzalkotés elétti (terheletlen) és
alatti (terhelt) allapotban az 5.7. abrén lathatoak az 1-es és a 3-as gorbén. Jol lathatoak a
vibracids amplitudo6 abszolut értékei, melyeket 1ézer interferométerrel mértek. A rezges
szimmetriajat a pontozott gérbe mutatja az ék hatsé részénél.0 Az ultrahangos tap az

atalakitohoz fix 60 kHz-es frekvenciat és konstans amplitidot szolgéltatott a huzalkotés

alatt. Ezeken az &brakon, a ,,T” jeloli a rezgéstovabbitd végét. [8]

1

Tavolsag a szerszam hegyétdl (mm)

15 1 o5 O
Rezgés amplitaddja(i m)

5.7. &bra. Aluminium ékes kotésénél az ék rezgésének amplitidoja 60 kHz-es gerjesztés esetén. [8]

A rezgési csomopontok helyzete a huzalkdtés folyamata soran az ék végének
mechanikai lekotottségének mértékétol fiiggenek. Ez pedig els6sorban a kotés
deformacioval (~1.6 huzal 4tmérd) van kapcsolatban. Egy kisebb deformacid, mint
példaul 1.2, eredményezhet egy 0.50-0.64 mm-es csomoponti emelkedést a terheletlen
pozicidknal. Esetlinkben ez nem mutatott szignifikans valtozast az ék amplitado
valtozéséban a huzalkétés sorén, viszont ilyen valtozasok varhatdak, ha a kotési erd
és/vagy a kotés deformécidja megndvekszik. Minden egyes abrazolt pont harom
mérésnek az atlagat jelképezi. Az utobbi idoben, kiilonbozo 1ézertechnikakat kezdtek el
hasznalni az ék mozgéaskarakterisztikajanak meghatarozasara. [8]
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Manapsag az €k és a rezgéstovabbitd teljes rezgésamplitiddé modjai megmérhetdek
kereskedelmi eszkozokkel. A kapillaris és a rezgéstovabbitd sebessége lathatd a 20.
abran abrazolva, benne a maximalis amplitado részletek és a tengelyen Kivili rezgéssel
¢s rotacioval megadva. Olyan miiszerrel, mint a lézeres rezgésmérd, szintén abrazolni
tudjuk az €k rezgési sebességét (5.8. &bra) a frekvencia fuggvényében és a
rezgeéstovabbitoét egy kivalasztott frekvencia tartomanyban, megengedve a rendszer

teljesitményének optimalizalasat. [8]
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5.8. abra. A kapillaris egyes részeinek sebessége 150 kHz-es vezérlo frekvencia soran. [8]

5.3.7. A termoszonikus huzalkotés valos idejii, in-situ (helyben végzett) megfigyelése

Homérséklet €s erdmérd szenzorokkal vizsgalva egy tesztchipet, a hdmérséklet és a
kontaktusfelletek koril tébb helyen a huzalkotés soran ébred6 er6k megmérésébdl egy
kotésmindségi paraméter nyerheté ki. Raadasul a kapott hullamprofil reprodukalhatd
fixalt gépi paraméterek mellett. A keriileti er6jelek altal fontos konklaziok vonhatdak le

a folyamat karakterisztikajarol és négy folyamati fazisra lehet bontani a huzalkétést:

o Kezdeti nyugvosarlodas
e (CsUszas
e KOtés novekedése

e Deformécio [11]

Osszefoglalva az onellenérzés egy biztatdé megkdzelités a kotés mindség
monitorozasaban. Jelenleg azonban, a kotés mindség monitorozds egy az atalakitoba
integralt kiegészitd szenzor jelein alapszik, elérhetévé téve egy sokkal jobb
megkulonboztetést a jO és rossz kotések kozott, kulondsen a szennyezett felliletek
esetében. [11]
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6. Gyakorlati munka

6.1. A félautomata huzalkété gép hasznalata

Az Elektronikai Technoldgia Tanszéki Laboratériumban talalhatd Orthodyne Model
20 (OM20 - 6.1. abra) félautomata ultrahangos huzalko6té gép bévitett 2008-as kiadasu
angol nyelvii hasznélati Utmutatéjat megszerezve a gyartotdl, annak segitségével
probapanelokon kisérletezve a lehetdségekhez mérten optimalizaltam, az elkalibralt gép
miikodését. Mindezek utan sajat tapasztalataim alapjan és a hasznalati Utmutatot
igénybe véve elkészitettem a gép operator szintli magyar nyelvii hasznalati utmutatojat.
Ennek és megfeleld engedély birtokdban barki ki tudja probalni, sikeres kotéseket tud

vele létrehozni, és az esetlegesen felmertil6 problémékat el tudja haritani.

6.1. abra. Orthodyne Model 20 félautomata huzalkété gép [41]

Az Orthodyne Model 20-as tipust huzalkoté gép néhany fontosabb jellemzdje: [41]

e 1992-es modell

e automatikus hurkolast €és visszalépést tesz lehetove

e 100 — 500 pm atméréji aluminium, 100 — 380 pm atmérdji arany huzalokkal
hasznélhato,

o kiegészits segitségével 75 — 635 um széles szalagkdtésre is alkalmas

e egyenletes huzalkotés

e Céltargy megvilagitas

o mély hozzéférés, tébbszords hurkok és manualis Z iranya valasztas

A tanszeken talalhatdo huzalkoté gépbe jelenleg 250 pum-es aluminium huzal van

beflizve, de a gép képes mas atmérdji huzal kotésére is. A kiilonboz6 vastagsagu
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huzalokhoz kiilonb6z6 kotési paraméterek tartoznak. Ezeket mindig be kell allitanunk jé

kotés létrehozasa érdekében.

A 6.2. dbra bemutatja a gép fobb részeit.

/_ huzaltekercs

mikroszkop

tap és vilagitas
vezérlé
bondol6 fej

pozicionalo o
ultrahang vezérlé

egység
szabalyozokar

6.2. abra. Az Orthodyne Model 20 félautomata huzalkoté gép részei. [41]

A 6.1. tablazat Gtmutatast ad a kiindulasi értékeink megvélasztasahoz, melyeket méar
a gép elhasznalodasabol, a kiilonbozo kornyezeti tényezdk €s az egyes paraméterbeallitd
csavarok helyzetébdl adodé miikodésbeli valtozasok miatt valdsziniileg hangolnunk
kell. Ezt prébakotések létrehozésa sordn ajanlatos megtenni, melyet egy sima
rézfeliiletit FR4-es hordozon meg is tehetiink. A jobb tapadas érdekében a paneljeinket,
ha megtehetjiik oxidmentesitsiik és tisztitsuk meg a szennyezddésektdl, mivel miden,
ami a homogén, sima kontaktusfellet feluletet megbontja, az csokkentheti a huzal
tapadasat.

6.1. tAbladzat. OM20 Gramforce, idé és teljesitmény kiindulé értékei (egy idéegység 50 ms). [41]

Huzal atmérdje Elsé kotés Masodik kotés Eré
pm ido teljesitmeny idé teljesitmény | gramm
125 1-2 90 1-2 120 125
250 1,5-2,5 180 1,5-2,5 200 350
380 2-3 300 2-3 325 700
500 3-5 500 3-5 550 1000

Az els6é és a masodik kotes kotési idejét és teljesitményét az eldlapi panelen (6.3.

abra) tudjuk beallitani.
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6.3. abra. OM20 kotési paramétereit vezérlé panel. [41]

A gramforce bedllitisa mar nem ennyire egyértelmii. Azt, hogy mekkora a
pillanatnyi értéke, egy dinamométerrel tudjuk lemérni. A mérészerszam végét éppen a
rezgéstovabbiton az ék elé kell helyezni és egy kicsit megemelni azt, majd leolvasni az
értéket. Ha valtoztatni szeretnénk rajta, akkor az 1-es jelzésii csavarral (6.4. abra)
tudunk uténa allitani. [41]

Az el6lapi panelen taldlhatd6 még egy teszteléshez hasznalhaté nyoméogomb a
hozzétartozoé kijelzd skalaval. Ezzel az atalakitdo impedancigjat tudjuk megmérni. Nagy
hatassal van ezen értékre az ék elhelyezkedése a tolcseren. Ha 0.5-nél kisebb értéket ad

vissza, akkor nem létesitheté optimalis kotés. A hiba oka lehet: [41]

e az ékbedllitd csavar laza vagy elkopott

e az ék érinti a kapillarist vagy a huzal érinti az éket

e az ek tul magasasan vagy alacsonyan helyezkedik el az atalakito tolcsérén
e amutatd beszorult

e aszorito az atalakito ellenében van

e agenerator kalibralasa

A nyomdgombot nem szabad két masodpercnél hosszabban, ill. két masodpercen

belll Gjra megnyomni, mivel akkor a generator tonkremehet! [41]

A gepen 10 ertékbeallité csavar talalhatd. Ezek kozul a hallgatéi mérések soran
csupan kettének a hasznalata javasolt: Az 5-0s és a 6-0s csavarokkal allithatjuk be az
elsd és a masodik kotés létrehozasanak kiindulé magassagat. A javasolt érték 1 mm

mindkét esetben. [41]

Koztiik a hatralépésnek (10-es csavar) a maximalis 7.6 mm-es értékétdl kisebbet
allitsunk be, mivel a nagyobb ugréas silany hurkokat és nem tapadé méasodik kotéseket
okozhat. [41]
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A huzaltaplalasra (3-as csavar) vonatkozo ajanlas, hogy az els6 kotés l1étrehozasa
el6tt kb. egy huzalatmérényire 16gjon az €k elé a huzal. A rovidebb hosszak bizonytalan
kotéseket okozhatnak. Itt megjegyzendd, hogy az els6 kotést a jobboldali rovatka tudja

l1étrehozni, a méasodikat pedig a baloldali a kialakitasuknak kdszonhetden.

250 pm-es atmérénél és felette eléfordulhat, hogy a huzal az ék mdgott is letapad, ez
rossz szakitast és a kovetkez6 els6 kotés végrehajthatatlansagat okozza. Ekkor a feszitd
csavart (8-as csavar — 6.5. abra) sziikséges meghuzni, azert, hogy a huzalt hamarabb

vagja el. Ezen Kkivil megoldas még az is, ha a kapillarist mozgatjuk kdzelebb az ékhez.

hatralépést bedllit6 csavar
GRAMFORCE
hurok magassaga \
huzaltéplalas !
elsd pozicid ]
bedllitdsa
masodik pozicié
bedllitasa
huzal elmozdulds
huzal elmozdulds

E

(bal vdgat)
(jobb vagat)

huzal el6feszités

a) [41]

fiiggéleges poziciét
beéllité csavar

fejescsavarol
\2) .
© & 3
o :
& 4 huzalrogzité

“~ huzalrdgzité kar

a) [41] b)
6.5. &bra. Az OM20 huzalkété fején 1évé csavarok a) rajzon b) valésagban

A 6.2. tdblazatban 9 csavar funkciojanak rovid, tomor leirasa talalhato.
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6.2. tdblazat. OM20 értékbeallito csavarjainak funkcioi. [41]

Bedllito csavarok Funkciojuk

Huzal eldfeszités | 125 pum-es huzalokhoz lazén, 500 pum-es huzalokhoz szorosan

CW (clockwise — 6ramutat6 jarasaval megegyez6 iranyban) -

Huzal elmozdulds | balra mozditja a huzalt

(jobb vagat) CCW (counterclockwise — 6ramutato jarasaval ellentétes

irdnyban) - jobbra mozditja a huzalt

Huzal elmozdulas | CW - jobbra mozditja a huzalt

(bal vagat) CCW - balra mozditja a huzalt
Elsé pozicid CW - megemeli a fejet
beéllitasa CCW - leengedi a fejet

o CW - csokkenti a farok hosszat
Huzal taplalas

CCW - noveli a farok hosszat

CW - csokkenti a hurok magassagat

Hurok magassag : __
CCW - noveli a hurok magassagat

CW - noveli az er6t

Gramforce
CCW - csokkenti az erot
o CW - ngveli a tavolsagot
Hatralépés _
CCW - csokkenti a tavolsagot
Elsé pozicio CW - megemeli a fejet
beéllitasa CCW - leengedi a fejet

A gép kozepén, a rezgéstovabbitd alatt talalhato egy 3 allasu kapcsold. Altalanos
esetben megfeleld a kozépsd pozicidja, mivel ekkor az ,,automatikus” program hajtodik
végre: elsd kotés létrehozésa eldtt zarva van a huzalszoritd, viszont a lehelyezése utan
rogton kinyitodik és a masodik kotés létrenozasaig ugy is marad, amikor is a szakitas

miatt is 0sszezarodik.

Ha sziikséges, vagy csak probalkozni szeretnénk az ettdl eltéré kotési folyamattal,

akkor balra kapcsolva nyithatjuk, jobbra kapcsolva pedig zarhatjuk a huzalszoritot.
Alapesetben, egy 1], jol miikodé gép mitkodése igy nézne ki: [41]

1. gombnyomas: megkeressiik, hogy hova akarjuk letenni az els6 kotést
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2. gombnyomas: elkésziti az elsd kotést, az ¢k a hurok magassagot allitd csavar
allasanak megfeleld0 magassagba emelkedik, mikoézben a huzal az egyik
rovatkabdl a masikba megy at

3. gombnyomds: az ék a hatralépésért felelés csavar allasanak megfeleld
tavolsagba ugrik el

4. gombnyomas: létrehozza a mésodik kotést és elszakitja a huzalt

Esetiinkben is miikodik ez a folyamat, csupan teljesen lapos hurkot hoz létre a
hurokmagassag allitd csavar (2-es csavar) allasatol fuggetlenal, amivel igy pl. nem lehet

hlzbtesztet végrehajtani.

Eppen ezért, hogy szebb, tesztelhetébb, magas hurkokat hozhassunk létre, a folyamat
kozben csipesszel sajat kezlileg alakitsunk ki hurkot ugy, hogy a 2. és a 3. gombnyomas
kozott magunk felé mozgatjuk a panelt kb. 10 mm-t, majd csipesszel rafogva a

vezetékre, egy Kisebb visszafele mozgatas soran kialakitjuk a hurkot.

Az elkészilt kotések vizualis minéségellendrzését és a 6.6; 6.7; 6.8; abrak alapjan
készithetjuk el. [41]

A hibas kotések visszacsatolast is adnak a lehetséges hibakrdl, ugymint: [41]

e 6.6. abra esetében az egy oldalon lapult huzal, a nem megfelelé huzal
elmozdulés beallitdsa miatt keletkezhetett.

e 6.7. abra esetében a mindkét oldalon lapult huzal a talsdgosan nagy értékil
Gramforce vagy teljesitmény miatt johetett létre.

e 6.8. abra esetében a tulkotétt huzalok a) esetben a tdalsagosan nagy
teljesitmény és gramforce kovetkeztében; b) esetben pedig a tdlsdgosan nagy

teljesitmény és idoérték kovetkeztében alakulhattak ki.

A 6.9. abran egy jé kotésre lathatunk példat. A jé kotés kb. olyan széles, mint a

huzal; a tetejének pedig érintetlennek, fényesnek kell lennie. [41]

6.6. dbra. Egy oldalon lapult huzal. [41]
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sorja
sorja

6.7. &bra. Mindkét oldalon lapult huzal. [41]

a) b)

6.8. abra. OM20 altal tulkotott huzalok. [41]

6.9. &bra. OM20 Altal létrehozott jo kotés. [41]
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6.2. Tesztlemez tervezése dsszehasonlitd vizsgalat elvégzéséhez

A panelt az Elektronikai Technologia 5. laborjan (,,Furatszerelt alkatrészek szerelése
Ujrabmlesztéses forrasztasi technoldgiaval”) hasznalt kisérleti lemez (6.10. &bra)
mintdjara terveztem Ugy, hogy a mérdaramkor sorcsatlakozodjaba illesztve a
huzalkotéssel csatlakoztatott kontaktusfeluletek kozott 1évo ellenallast mérni lehessen

négy-vezetékes méressel.

[ THT TESTBOARD - BME-ETT
R 1,4 am Designed By OrCAD

6.10. abra. Mintalemez a tervezéshez.

A kontaktusfellletek 3x5 mm-esek, a koztiik 1évé tavolsag pedig 0,2 mm. Ezek a
méretek megengedik a 250 pm atméréjii huzalok hasznalatat — akar egy
kontaktusfellleten tébbszor is —, és a kiilonboz6 hosszUsagu hurkok kialakitasat. A
panel tovabbi méretei a 6.11. abrarol leolvashatdk ill. a legyartott NYHL is lathato.

a) b) c)
6.11. abra. A tesztpanel a) méretei b) top oldala b) bottom oldala.

Osszesen 16 darab ENIG, 16 db ImAg, és ugyanennyi bevonatlan réz feliiletii panel
kerllt legyéartasra. El6bbi két bevonatra az ipari trendeknek megfelelve esett a
valasztasom, utobbi réz pedig a varhatéan gyenge mindségi kotések referenciajaként
szerepel. Az 6sszegylijtott informaciok alapjan meg akartam vizsgalni, hogy mekkora a
kilonbség az egyes kontaktusfelulet fémezések kdzott aluminium ékes-ékes ultrahangos

kotés esetében.
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6.3. Az elkészitett kotések

A huzalkoté gép elfogadhato allapotba vald kalibrélasa utan elkezdtem a legyartott
panelekre kotéseket létrehozni.

A huzalkotés folyamata soran hasznalt id6 és teljesitmény beallitasok:

e clsd kotés: 125 ms/220,
e maésodik kotés: 125 ms/200.
Az elkészult kotések nagy része a gép felhasznéldi kezikonyve alapjan optikailag jol

sikerllt kotéseknek mondhatdk, mint példaul a 6.13. abran lathato.

6.13. 4bra. Altalam készitett ékkotés optikai mikroszkoppal készitett képe.

Elektronmikroszkoppal végzett vizsgalatok alapjan még nem lehetett kimutatni
intermetallikus réteget (6.14. abra), mely a gyenge kotési teljesitménynek tudhato be.
Azonban megmeérve a nikkel és arany rétegvastagsagokat (6.15. abra) azok 4 és 0,06

um-esnek addédtak, melyek megfelelnek az irodalmazasban ésszefoglaltaknak.

6.14. &bra. Egy kotésrol elektronmikroszkdppal készilt felvétel.
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6.15. &bra. Elektronmikroszképpal mért rétegvastagsagok a) nikkel b) arany réteg esetén.

A kialakitott hurokmagassagok lehetévé tették a htizo-teszt elvégzését. A kézzel
formalt hurkok a 6.16. &bran lathaté mddon néznek ki optikai és rontgen mikroszképpal
készitett képeken. A réntgenmikroszkoppal készitett kép 100 kV-os feszultségerték és
0,97 W-os teljesitmény mellett készult. A 6.17. és 6.18. abrak vizualisan egy jé és egy
hibas kotésnek mindsiild elsé kotésekre mutatnak példat.

Smm

6.16. 4bra. ENIG bevonaton kialakitott hurkok a) optikai b) réntgen mikroszkdppal készitett
képeken.

6.17. abra. Egy elsé kotés formaja a) az eléirtaknak megfeleléen b) hibasan kialakitva.
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&5 mmm

6.18. abra. A hib4san kialakitott kotés ~45°-0s szo6gb6l mindkét oldalrdl.

Vizudlisan egy jo, és egy kicsit hibas kdtésnek mindsiilé masodik kotésekre mutat
példat a 6.19. abra.

6.19. abra. Egy szép és egy kicsit hibas masodik kotés feltilnézeti képe.

Az els6 kotésnél mindig lathatd egy levegdbe nyuld huzalvég. A tanszéki huzalkotd
gép konnyebb kezelhetdsége miatt fontos, hogy ez a tilnyulé huzalvég az eldirtnal (a
huzal atmérdjénél) hosszabb legyen, ezzel tudjuk ugyanis az elsé kotés 1étrehozasa elott
a huzalt a jobb oldali vajatba helyezni. Ennek is koszonhetéen konnyen meg lehet

kiilonboztetni a huzalkotés folyamata soran az els6 kotést a masodiktdl (6.20. abra).

6.20. dbra. Feliilnézeti kép egy mindkét végén lekdtott huzalrol.
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6.4. A nyiro és hazo tesztek sorén kapott eredmények

A hurkok szimmetrikus volta miatt a hGzotesztet a hurok felénél végeztem el, igy
egyenld mértékben terhelve mindkét kotést. Réz feliileti panelekbdl csak kettére
hoztam létre kotéseket, mivel egyaltalan nem tapadt meg az aluminium a feluleten. A

megtapadt néhany kotés pedig nagyon rossz teszteredmenyekkel rendelkezett.

A 6.3. tablazat a hlzoltesztek, a 6.4. tablazat pedig a nyirotesztek eredményeit
tartalmazzak mN mértékegységben. Huzotesztek esetében ahol az elsé és a masodik
kotéshez is ugyanaz az érték van beirva, a két kotésnél ,egyszerre” torténd
torést/kontaktus elvalast jelent. A kozépen 1évé értékek pedig a huzal szakadésat

jelentik a hGzasi pontban.

6.3. tablazat. HUzotesztek értékei.

panel azonositd 1. 2. 3. 4. 5.
2. kotés 6082 2158
ENIG-3 1. kités 4415 4905 | 1422
2. kotés
ENIG-4 4 24
< 1. kités 4218 5 | 39 6033 383
2. kotés 4660
ENIG-6
1. kiteés 932 | 3679 | 2207 | 3090
2. kotés 932
ENIG- 4
-8 1. kotés 3041 365 306 2011
2. kotés 6916
ENIG-9 0 6916 | 6082 | 6573 | 6033
1. kotés
2. kotés 4700 | 3434 | 3728
ENIG-10 1. kotés 5592 6278
2. kotés 4464 | 4611 | 2502
ImAg-1 1. kotés 4807 ea 3434
s 2. kotés 4071
g 1. kités 2747 3875 | 1668 | 3532
2. Kotés 4120 | 3826
ImAg- 1
MAg-3 1. kotés Y19 3004 | 4660
2. kotés 2796 3188
ImAg-4 "
1. kités 4267 4120 2256
o 2. kotés 4513 5248
g 1. kités 4905 5641 | 4071
2. kotés
ImAg-10 1. kotés 6720 —ooes | 970 365 | es573
ot 2. kotés 2600 1570 | 2600
1. ktes 2600 | 1570 1717
o 2. Kotés 1521 | 2894 | 2845 | 1177
1. kités 1668 | 1521 | 2894 1177
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6.4. tAblazat. A nyir6 tesztek értékei.

panel azonosito 1 2 3 4 5
ENIG-1 2. kotés 3571 5033 4797 3904 7387
1. kotés 4915 5131 6445 7662
ENIG-2 2. kotés 6681 5111 8034 5523 5935
1. kotés 6151 6308 5091 2570 3296
ENIG-5 2. kotés 7171 7151 6877 5327 3885
1. kotés 5111 6838 3041 2080
ENIG-7 2. k?t(?s 5091 5660 4797 4915
1. kotés 6484 2139 3689
2. kotés 7132 8466 6484 7485
ENIG-9 1. kotés 9231 11017 11448 7132 9270
2. kotés 7014 7838
ENIG-10 1. kotés 9172 4326 2433 8034
ImAg-5 2. kotés 6896 6269 7564 6445 5739
1. kotés 8545 8505 7151 7564 4797
ImAg-6 2. kotés 7269 7014 7485 6072 6484
1. kotés 6484 6465 4503 4424 3375
ImAg-7 2. kotés 5935 5602 4542 4797 5974
1. kotés 4621 6386 4679 4954 5641
ImAg-8 2. kotés 3080 6995 7917 6877 3747
1. kotés 6583 6288 3865 7034 4679
ImAg-9 2. kotés 9310 9074 5700
1. kotés 7269 9153
2. kotés 6602 7465 7838 8760 9221
ImAg-10 -
1. kotés 7642 8015 7544 9663
Cu-l 2. kotés 5150 5719
1. kotés 4954 7720 1256
2. kotés 5503
Cu-2 1. kotés 4189
A hUz6- és nyirdtesztek (6.5. tablazat) atlagértékei:
e [ImAg 4331 mN,
e ENIG 4271 mN,
e Cu 2025 mN.
6.5. tblazat. A nyirotesztek atlagértékei.
ImAg 2. kotés 6667 mN
1. kotés 6378 mN
ENIG 2. kotés 6051 mN
1. kotés 5961 mN
2. kotés 5458 mN
cu 1. kotés 4530 mN
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Jol latszik, hogy a rézre silany mindségii kotések 1étesithetok, kothetoségre pedig az
ENIG és immerzios ezlst bevonat( kontaktusfeliiletek ajanlottak. Utobbi kettd koziil, az
adatokbdl és a kotések létrehozasa soran tapasztaltakbdl az immerzids eziist tiinik a

megfelelébbnek. Ezt tamasztjak ala az irodalmazésban foglaltak is.

A nyir6- és a hazotesztekre kapott értékek kozotti eltérés (nagyobb terheléssel lehet

oldalirdnyban a kotést elszakitani, mint fliggdleges huzassal) a vartaknak megfeleld.

A hasznalt 250 pm-es aluminium huzal szakitdszilardsaga az adatlapja szerint 3900-
4900 mN. Ha megfigyeljuk azokat az ertékeket, melyeknél a huzal szakadt el a huzas
helyén, még azeldtt, hogy a kontaktus vagy a papucs nyaka tort volna el, azt
tapasztaljuk, hogy az el6bbieknek megfelelé eredményeket kaptunk. A legkisebb érték
3924 mN, a legnagyobb 6916 mN az atlag pedig 5735 mN. Ebben a formaban ezen
értekek még nem a szakitoszilardsagat jelentik, ahhoz el kell osztani kettvel dket,
hiszen két huzalrészen oszlott meg a terhelés. igy 2868 mN-os terhelhetdséget kapunk,
mely csak egy becslés a huzal szakitoszilardsagara, mivel mar alapbdl hajlitott
(igénybevett) huzalt nem is hosszanti irdnyban, hanem oldal irdnyt erével huztuk, mely

csokkenti a tényleges terhelhetdséget.

A nyir6 teszt utdn maradé nyomatok ugyan olyanok, csak halvanyabbak, mint azok,
amelyek a huzéteszt utan a kontaktus felszakadasa utdn maradtak. Ezeken
megfigyelheté egy vékony, a huzalbdl szarmazo réteg, mely a nyird teszt

elfogadhatdsagat jelenti.

6.21. dbra. Nyiro teszt utani rétegmaradvany.

A kapott eredmények és a tapasztaltak alapjan a masodik kétés minéségének javitasa
érdekében mar csak apré finomhangoldsokat tehetiink meg a paraméterek
valtoztatasaval. A kisebb hibak a bal oldali vajatban elfoglalt poziciéhibabdl adodtak.
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Ugyanezen ok miatt 1éptek fel az elsé kotésnél is a féloldalasan nyomott struktirak,
csak gyakrabban. Ennek korrigalésat a 4-es csavarral tehetjuk meg. Mindkét esetben
még kozrejatszik a Gramforce pontatlan bedllitasa, ezt alkalmas mérémiiszer hianyaban
nem tudtam megtenni, igy tapasztalataimra és megerzéseimre hagyatkozva allitottam
be. Az id6/teljesitmény ertékeken véltoztatva is modosulna az ékes kotés alakja — ezek
bonyolult 6sszefliggésben allnak egymassal, igy a kotés alakjanak még pontosabb

beallitasahoz sokkal tobb kisérlet sziikséges.

A tapasztaltak alapjan rézre volt a legnehezebb kotéseket Iétrehozni, annak ellenére,
hogy a kotési folyamat el6tt a tarolas soran keletkezett rézoxidot el is tavolitottam a
jobb tapadas érdekeben. Az immerziés ezlst es arany feliletekre pedig érezhetéen
jobban, és els6re megtapadva jottek 1étre a kotések. Ezeket vakuumcsomagoltan, fényt6l
elzarva tartottam a gyartasuk oOta, egyedil a réz kontaktusfeliileti nem volt légmentesen
elzérva, de azt felhasznalas el6tt a tanszéken talalhatd rézmaré oldatba néhany
masodpercig martva a feliiletrél egy vékony rézréteget és ezzel egyiitt a rézoxidot is
eltavolitva sima elviekben jobban kothet6 feliilet maradt hatra. A kotések Iétrehozésa

alatt tett megfigyeléseket alatdmasztjak a tesztelés soran kapott eredmények is.

Az értékeket diagramban megjelenitve is levonhatéak tovabbi kovetkeztetések a
kisérletr6l. A nyird teszt értékeinek abrazolasanal (6.22. és 6.23. &bra) az els6 és a
masodik kotés eredményeit mar 0sszesitve vettem szamitasba, mivel elfogadhat6an kis

eltérés van koztik.

A szémitdsba vett négy teszt kodziul mindnél talalkozhatunk kiugréan magas és
talsagosan kis értékekkel is az atlag korlli csoportosulas mellett, mely a normal (Gauss)
— eloszlés f6 tulajdonsaga. A legjobb tesztértékek immerzios eziist bevonaton végzett
huzoer6 eloszlasanal lathatoak (6.24. dbra), mivel ennek az alakja hasonlit a leginkabb a
haranggorbére. A nyirderdk eloszlasat tartalmazé diagramokndl (6.22. és 6.23. &bra)
egy-két Kkiugré adattol eltekintve jol latszik a normaéleloszlas. Egyedul az ENIG

bevonaton vizsgalt h(zo tesztek eredmeényei nem adjak vissza a vart értékeket.

65



(2}

=4
=
g°
22
3
O 1 -
0 .
31003500390043004700510055005900630067007100750079008300870091009500
Nyiréeré (mN)
6.22. &bra. A nyiréerdk eloszlasa ImAg esetében.
5 -
A
g3
S 2 -
X
gl _ ‘ ‘
(U]
O IIIIIIII IIIII T IIIII III T 1T | T I I I T III T 17T 17T 17T T 1T 1T 17 177 III III
O o oooooo oo ooooooooooooo
&S & 6 & 6 6 6 6 6 © S & o S © 6 6 6 6 & & o
— N O M N = n o0 MmN~ \—| n o om l\ — N OO N N I n A o
N N NN T T NNV OV O NN 00O 0O 0O O O
— = =
Nyiréerd (mN)
6.23. abra. A nyiroéerdk eloszlasa ENIG esetében.
4 -

Gyakorisag (db)
N

5350 —
5750 m—

6750 :_
7150 m—

1

0
O O O O O O 0O 00O 0O OO 0O o0 O o o o o o O O O o
N wnLwwmLwmwmwmuwLwmLwmLwmwmLwmwmLuwmLwmLwmuwm LN n wmwmuwm wn
N O A N NN OO A MO NSO cd omnwnis O o N A - N un (o))
T NN AN NN NN TN N n O O O (Vo]

Huzéer6k (mN)
6.24. dbra. A huzoéerdk eloszlasa ImAg esetében.
4 -

Gyakorisag (db)
N

Ll Ll o

950 1350 1750 2150 2550 2950 3350 3750 4150 4550 4950 5350 5750 6150 6550 6950
Hazéerék (mN)

6.25. abra. A huzéerdk eloszlasa ENIG bevonat esetében.




7. Osszefoglalas

A Mikrohuzalkdtések €s mindségellendrzésiik cimli dolgozatom els6 részében
szakirodalmi 6sszefoglalot készitettem a mikrohuzalkétések harom technoldgiai
csoportjarél, nevezetesen: a termokompressziés, az ultrahangos és a termoszonikus
kotésrol, valamint a kétféle kotési modszerrdl: a golyos-ekes és az ekes-ekes kotési

modszerekr6l, tovabba a napjainkban elterjed6 réz huzalkotésrol.

Osszefoglaltam, hogy a huzal atméréjének, anyaganak, valamint a kotési
technoldgianak a fliggvényéeben a legfontosabb kotési paraméterek jellegzetes értékei a

kovetkezok:

e F (Force), nyomoéerd: 10 — 40 cN
e T (Temperature), hémérséklet: ultrahangos - termokompresszios: 20 — 500 °C
e t(time), tényleges kotési id6: 5 — 100 ms

e P (Power), energia: termokompresszids - ultrahangos: 0,5 — 1 W (100 kHz-en)

Részletesen targyaltam a huzalkotések teruletén alkalmazott kontaktusfelllet
fémezések tipusait és készitési eljarasaikat, és 0sszegeztem a kiilonboz6 tipusu
huzalokhoz hasznalt bevonatok tulajdonsagait. A dolgozat masodik fejezetében
részleteztem az ultrahangos huzalkoté berendezés legfontosabb részegységeit, ezek
konstrukcids kialakitasi formait, valamint a kotések mindségi paramétereire kifejtett

hatasukat.
A legfontosabb részegységek a kovetkezok:

e ultrahang-generéator (100 kHz),
e piezoelektromos rezges-atalakitd és rezgés-tovabbito,

e szerszam (€K).

Osszefoglaltam azokat a — részben még csak kisérleti 4llapotban 1évé — mddszereket,
amelyeket a huzalkotés mindségének folyamat kdzbeni ellendrzésére (monitorozasara)
fejlesztettek ki, bizonyos folyamatparamétereket és azok idébeni véltozasat figyelve a
huzalkdtés kialakitasa alatt. Ennek soran bemutattam az ultrahang-generator aramanak,
az atalakito vibracidjanak, a huzal deformaciojanak és az ek rezgésallapotanak méresen,
valamint a termoszonikus huzalkotes valos ideji, in-situ megfigyelésére az atalakitéba
integralt kiegészitd erémérd szenzor jeleinek merésén alapuld monitorozasi modszert.

Ennek az utoljara emlitett modszernek kiilondsen nagy a jelentésége, mert lehetové
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teszi a jO és a szennyezett felllet miatt esetlegesen Kialakuld rossz kdtések

megkilonbozteteseét.

Gyakorlati munkdm soran teoretikusan megkdzelitve tanulmanyoztam az
Elektronikai Technoldgia Tanszéken 1év6 Orthodyne Model 20 félautomata ultrahangos
huzalkoté gép muikodését. A gyartotdl beszereztem a berendezés 1), kibovitett
gépkonyvét és megallapitottam, hogy az egyes technologiai paramétereket mely beallito
eszkozokkel és milyen modon lehet beszabalyozni. A géphez magyar nyelvii kezelési

utasitast készitettem.

Az Osszegyujtott informaciokat felhasznalva olyan tesztpanelt terveztem ¢és
hasznaltam a Kkisérleti kotések készitéséhez, amely lehetdvé teszi a kotések
ellenallasdnak negyvezetékes merését, valamint a huzd és a nyird erd tesztelését a
rendelkezésre allé eszkdzokkel. A gépkonyv altal ajanlott modszerrel és értékekkel
beallitottam a technoldgiai paramétereket, és a tesztlemezekre kotéseket készitettem.
Haromféle kotési felileti — bevonat nélkili réz, immerzios ezist és ENIG bevonatl —
tesztlemezt vizsgaltam, minden esetben 250 pum atméréjic aluminium huzallal. Az
ajanlott technologiai paraméterekkel eziist és az arany feliileti bevonattal rendelkezd
lemezekre jo formaju, megfeleld szilardsagu kotéseket készitettem, a réz feliileten a
kotések szilardsaga jelent6sen gyengébb volt. Valészinli, hogy a nyomoerd, az
ultrahang teljesitmény és/vagy a kotési id6 novelésével a réz feliiletre készitett kotések
szilardsaga is javithaté lenne. A paraméter-optimalizalas és a kotések gyorsitott

élettartam vizsgalata még tovabbi munkat igényel.

A tovabbiakban szeretnék modern, az iparban is alkalmazott automata ultrahangos
huzalkotd gépekkel ENEPIG és ENEP feliuleti bevonatokra sima és palladiummal

boritott rézhuzallal kiilonb6z6 vizsgalatokat elvégezni.
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