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Rezumat,

Teza de doctorat fisi propune o cercetare detaliata a
experimentarilor celor trei tipuri de microimbinare: eutectica, cu fascicul
Laser si termosonica, de evidentiere a principalelor influente ale
parametrilor tehnologici pentru microimbinarile tip: folie-folie, fir- folie din
materiale metalice omogene si eterogene, fir-fir pentru materiale metalice
omogene si folie-folie pentru materiale polimerice.

De asemenea, teza fisi propune conceperea, realizarea si verificarea in
functionare a unui dispozitiv de microimbinare termosonica hibrida Laser-
Ultrasunete, in care componentele MEMS pentru imbinare sunt preincalzite
cu fascicul Laser dupa care urmeaza operatia de imbinare cu ultrasunete.
Un obiectiv important al tezei de doctorat este de concepere, realizare si
verificare in functionare a unui dispozitiv utilizat pentru microimbinarea
foliilor din polimeri cu fascicul de la o dioda Laser in scopul de a imbina
parti componente nemetalice ale MEMS sub temperatura de 240°C.

O propunere importanta pentru teza, este de a cocepe, realiza si a verifica
un cap activ modular de microimbinare termosonica hibrida cu Laser si
ultrasunete.
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Introducere

Industria micro senzorilor si a actuatorilor cunoaste o dezvoltare accelerata
incepand cu ultimii 10 ani, toate domeniile de activitate utilizdnd din ce in ce mai
mult astfel de micro dispozitive, devenite pe masura introducerii noilor tehnologii
adevarate sisteme indispensabile. Domeniul sistemelor microelectromecanice,
sisteme cunoscute sub acronimul MEMS, a fost identificat ca fiind unul dintre cele
mai promitatoare provocari pentru secolul al 21-lea avand potentialul de a
revolutiona atat produse industriale, cat si produse de larg consum prin combinarea
microelectronicii pe baza de siliciu cu o tehnologie de microprelucrare. Daca
microprelucrarea semiconductorilor a fost considerata a fi prima revolutie in
microfabricatie, industra microdispozitivelor MEMS este a doua revolutie[110].

Electronica combinata cu tehnologia senzorilor constituie sistemul
fundamental de operare pentru aproape toate produsele moderne si industriale de la
telefonie mobila la combine audio. Integrarea electronicii in alte produse creste tot
mai mult, de exemplu: la automobile, aerospatiale, asamblarea de echipamente prin
microimbinare, nu va putea fi operata fara asistenta electronica IT/senzorialaa[101].
Sectorul electronic este, de asemenea, un factor important ce influenteaza foarte
mult mediul finconjurator. Pe de-o parte, poate economisi energia printr-o
administrare inteligenta (ex. supravegeherea motoarelor, utilizarea energiei
produselor de consum) si o supraveghere a energiei regenerabile (ex. energia
solard, eoliand si hidroenergia). Electronica - este un sector care contribuie Ia
cresterea deseurilor (ex. produsele de consum - telefoane mobile, televizoare, etc.).
Dezvoltarile viitoare in ceea ce priveste materialele si procesele de microasamblare,
vor influenta echilibrul general al efectului asupra mediului.

Sectorul produselor electronice includ dispoztive electronice, ce sunt incorporate in
alte componente, precum dispozitive utilizate in medicind, aeronautica, industria
automobilelor si in domeniul apararii. Piata este divizata in productii pentru bunurile
de consum, comunicatii, computere, sectorul industrial si cel al automobilelor. Piata
globala a produselor electronice a insumat in 2006 1,8 trilioane $ si se asteapta ca
aceasta piata sa creasca cu o crestere anuala de 9,5 % pe urmatorii 5 ani

Produsele industriale au ca procent din vanzarile din cadrul pietei circa 39,6 %, In
timp ce dispozitivele electronice de larg consum sunt in proportie de 13,4%.
Rapoartele din industrie, impart piata produselor de larg consum in patru categorii:
a) computere,b) comunicatii personale, c) dispozitive home media si dispozitive de
lux. Intr-un raport din 2005 publicat de In-Stat primele trei dispozitive in ceea ce
priveste cresterea erau: playere audio digitale portabile (57%), televizoare LCD
(52,3%), si DVD recordere (51,4 %).

Progresele rapide in ceea ce privesc computerele si sistemele electronice
asociate pot fi sustinute numai de metode de imbinare adaptate la o scara
miniaturald de operare. Exista 6 procedee de baza pentru imbinare la asamblarea de
produse electronice: fabricare impachetare microdispozitiv, atasarea si
interconectarea de componente active si pasive la circuitul de substrat, sigilarea
pachetelor, atasarea pachetelor cu dispozitive la placa cu circuite, si montarea de
dispozitive electronice printr-o incapsulare fabricata. Tehnicile de imbinare folosite
cel mai des sunt prezentate in tabelul de mai jos.
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Introducere 9

1-Dispozitive electronice 13,40%),2-Produse industriale 39,6%, 3-
Altele 47%

o1
m2
o3
ACTIVITATE PROCESUL DE IMBINARE
Fabricarea pachetului din | Imbinarea prin lipire si brazare, imbinare
metal/ceramica de rezistentda, imbinare cu Laser,
imbinare cu fascicul de electroni ,
Atasarea de componente la substrat Imbinare prin lipire,Imbinare cu adezivi
Interconexiuni la circuite in stare | Imbinare termosonicd/ultrasonicd cu
solida presiune cu incdlzire locala
Imbinare prin lipire
Sigilarea pachetului Incapsulare cu plastic, fuziunea sticlei

Imbinare prin brazare, imbinare cu Laser
Imbinare prin presiune la rece, lipire,
imbinare cu adezivi

Atasarea dispozitivelor incapsalute pe Lipire, imbinare cu adezivi
placa de circuite Imbinare prin rezistenta

Fabricarea incapsularii Fixari mecanice, mbinare cu adezivi,
imbinare cu metale si polimeri

Beneficiile imbinarii sunt:
= impactul termic scazut
= Imbinari rezistente la temperaturi inalte si viteze de imbinare ridicata
profilul/amprenta imbinarii este redusa
= consumul de energie este relativ mai mic si imbinarile au o rezistenta la
electricitate mai redusa
= inlocuirea lipiturilor bazate pe aliaje din plumb cu aliaje noi ecologice
In plus, iatéa cateva tendinte, care influenteaza imbinarea materialelor in cadrul
pietei electronice:
= Se asteapta ca piata obiectelor electronice de unica folosinta sa creasca
pana la 26, 2 miliarde $ pana in 2015.
= De asemenea in 2015, se asteaptd ca RFID tags sa finlocuiasa partial
codurile de bare si sa genereze 12,4 miliarde $ in profituri.
Ca directii principale de urmarit si de atins in industria electronica se amintesc:
= materiale care sa nu dauneze mediului: O tendintd mare este de folosire a
materialelor si aliajelor de imbinare produse fara plumb. Restrictia Uniunii
Europene Impotriva Materialelor Periculoase Mediului (RoHS) a intrat in
actiune pe 1 iulie 2006 iar acum industria electronica incearca sa adopte
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10 Introducere

materiale si aliaje de Tmbinare ecologice fara plumb, care sa nu dauneze

mediului.

* miniaturizarea si supravegherea costurilor: Tendinta de miniaturizare si
externalizarea resurselor sunt importante pentru piata produselor
electronice. Nevoia de portabilitate a starnit tendintele de miniaturizare, in
timp ce chestiunile privind controlul costurilor sunt similare celor de pe piata
dispozitivelor medicale.

= energie portabild: Cresterea este starnita de dispozitivele wireless. Utilizarile
primare includ produsele de consum, industriale si profesionale, dispozitivele
pentru comunicare personald, computere portabile si dispozitive electronice
si portabile militare. Bateriile reincarcabile si motoarele de mici dimensiuni
vor avea parte de castiguri printre tehnologiile deja renumite. Celulele solare
sunt protejate pentru a ramane nise, in timp ce celule miniaturale si micro
devin un factor major in cadrul acestei piete pana in 2013. Energia electrica
portabild este privita ca una din cele mai timpurii aplicatii.

Procesele de microimbinare joaca un rol decisiv in calitatea si eficienta dispozitivelor

electronice. Dezvoltarea proceselor de microimbinare pentru componente ale

microdispozitivelor MEMS apare ca o stricta necesitate, aceastd preocupare

cunoscand in prezent o amploare remarcabila in tarile cu o industrializare ridicata.

Tema de doctorat se finscrie in aceasta prioritate, propunandu-si sa realizeze

urmatoarele obiective principale:

= cercetarea procesului de microimbinare eutectica si evidentierea principalelor
influente ale parametrilor tehnologici ai procesului pentru cazul fmbinarilor tip
folie - folie din materiale omogene (cupru) si eterogene (argint-cupru) folosind
diferite tipuri de aliaje eutetice ecologice fara plumb.

= cercetarea procesului de microimbinare prin topire cu fascicul Laser si
evidentierea principalelor influente ale parametrilor tehnologici ai procesului
pentru cazul imbinarilor tip folie-folie din materiale metalice omogene (aluminiu
sau cupru) si a imbinarilor tip fir-fir din materiale omogene (cupru), respectiv al
imbinarii materialelor polimerice sub forma de folie.

= cercetarea procesului de microimbinare termosonica si evidentierea principalelor
influente ale parametrilor tehnologici ai procesului de realizare a imbinarilor tip
folie-folie din materiale omogene (aluminiu sau cupru) si eterogene (aluminiu-
cupru), folosind ca sursa termica suplimentard un jet cu aer cald, respectiv un
fascicul Laser tip dioda

= cercetarea posibilitatii de microimbinare hibrida prin ultrasunete si fascicul Laser
a imbinarilor tip fir-folie omogene (cupru-cupru) si eterogene (aur-cupru, argint-

_ cupru).

In vederea realizarii obiectivelor principale ale tezei a fost necesara definirea unor

obiective secundare si anume:

= conceperea, realizarea si verificarea in functionare a unui dispozitiv de
microimbinare ce utilizeaza fasciculul Laser produs de o dioda Laser

= conceperea, realizarea si verificarea in functionare a unui dispozitiv pentru

microimbinarea cu Laser a foliilor din polimeri

= conceperea, realizarea si verificarea unui cap activ modular de microimbinare

termo sonica hibrida cu ultrasunete si Laser.

Majoritatea experimentarilor pentru teza de doctorat s-au derulat in cadrul
Proiectului National de Cercetare din programul Parteneriate PNCDI 71- 135/2007
(2007- 2010), MICROWELD, doctorandul facand parte din colectivul de cercetare.
Experimentele s-au executat in laboratoarele de cercetare de la ISIM Timisoara

BUPT



Introducere 11

(microimbinare cu fascicul Laser Nd. YAG, microimbinare cu ultrasunete,
microimbinare termosonica), Universitatea din Craiova (microscopie nanoscopie,)
ICPE-CA Bucuresti (analiza RDX), INFLPR Bucuresti (spectroscopie), SC TARD SRL
Drobeta - Turnu Severin (microscopie). Teza de doctorat este structurata in douad
parti: Partea 1, capitolele 1- 5 (45 pagini), cuprinde un studiu documentar din
literatura de specialitate actuala privind aplicabilitatea microdispozitivelor
electromecanice MEMS. In capitolul 1 sunt prezentate elemente generale privind
microdispozitivele electromecanice MEMS, rolul si aplicabilitatea lor in diferite
domenii.

In capitolul 2 sunt analizate elementele specifice proceselor de
microimbinare iar in capitolele 3, 4 si 5 sunt sintetizate cunostiintele actuale privind
procesele de microimbinare eutectica, prin topire cu fascicul Laser si termosonica.
Partea 2 a tezei cuprinde capitolele 6 - 9 ( 106 pagini) si prezinta cercetarea
teroretica si experimenatala efectuata de doctorand. Capitolele 6, 7 si 8 contin
rezultatele cercetdrii efectuate de doctorand asupra procesului de microimbinare
euteticd, prin topire cu fascicul Laser, respectiv microimbinare termosonica. In
capitolul 8 sunt prezentate, de asemenea, rezultatele cercetarilor experimentale
asupra unui nou procedeu de microimbinare hibridd realizata prin combinarea
imbinarii cu ultrasuntete cu Tmbinarea cu Laser. Acest capitol contine si o
modelare/simulare a procesului de microimbinare termosonica cu programe de
analiza cu element finit ANSYS. Capitolul 9 cuprinde conceperea, realizarea si
verificarea unui cap activ modular de microimbinare hibrida Ultrasunete-Laser dioda.
Lucrarea se incheie cu capitolul 10 care sintetizeaza concluziile tezei, contributiile
personale ale doctorandului si directiile pentru cercetdrile viitoare in domeniul
tematic al tezei. Bibliografia cuprinde peste 110 titluri, majoritatea citarilor fiind
lucrari din ultimii 5 ani din fluxul principal de informatie. In bibliografie sunt incluse
si 11 lucrari ale doctorandului publicate sau comunicate in domeniul tematic al tezei.

X Xk X

Doctorandul, doreste sa multumeasca, in primul rand, conducatorului
stiintific al lucrarii, domnului Prof. Dr. Ing. Dorin Dehelean, care i-a indrumat
activitatea de cercetare cu inalt profesionalism si competenta in materie.
Doctorandul transmite, multe multumiri, si mult respect Prof. Dr. Ing. Mihail
Mangra, prorector al Universitatii Craiova. Multe multumiri domnului Prof.Dr.Ing.
Ion Ciupitu pentru facilitarea deplasarilor in scopul cercetarii la Timisoara si
sustinerii unor lucrdri stiintifice la conferinte nationale si internationale. De
asemenea, doctorandul doreste sa multumeasca domnului conferentiar dr.ing.Danut
Savu de la Departamentul de inginerie mecanica al Universitatii din Craiova pentru
ajutorul substantial acordat la perfectionarea profesionala in domeniul microtehnicii
in desfasurarea procesului de cercetare. Doctorandul, multumeste colectivului ISIM
Timisoara din laboratorul de sudare cu ultrasunete, dr.ing.Alin Sirbu, ing Octavian
Oanca, precum si din laboratorul de prelucrare cu Laser, fiz. Valentin Birdeanu si
ing. Cristian Ciuca care l-au ajutat la realizarea programului de cercetare
experimentala. Doctorandul multumeste colegilor sdi din Universitatea din Craiova,
in special, Dr. Ing.Claudiu Nicolicescu pentru sprijinul acordat —Ia testarea
imbinarilor realizate. In final, doctorandul multumeste sotiei Florentina si fiului
Razvan pentru faptul ca I-au sprijinit si inteles in acesti ani de activitate doctorala.

Dedic aceasta lucrare de cercetare dragilor mei parinti pentru faptul ca mi-au dat
viatd, m-au crescut, m-au invatat si indrumat in spiritul crestin

Autorul
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1. Micro dispozitive electro mecanice MEMS

1.1 Generalitati

Dispozitivele micro-electro-mecanice (MEMS)[99], sunt asa cum arata si
numele lor, rodul cercetarii interdisciplinare la granita a trei domenii diferite:
mecanica fina, electronica si fizica semiconductorilor. Aceste microdispozitive contin
mecanisme avand dimensiuni de ordinul micronilor, capabile de miscari foarte
precise si care sunt actionate de forte si momente de natura gravitationala, elastica,
magnetica si/sau electrica. In figura 1.1 sunt prezentate douad microdispozitive
MEMS avand dimensiunile comparabile cu cele ale unui fir de par uman, respectiv
ale picioruselor unui paianjen[107].

_ 50um
Figura 1.1 Microdispozitiv MEMS comparabil cu un fir de par uman (a), configuratia unui
microdispozitiv MEMS comparat cu piciorusele unui pdianjen(b)

Microdispozitivele MEMS sunt deja utilizate pe scara larga in multe domenii
tehnice, si vor deveni din ce in ce mai intilnite. Dintre principalele clase de aplicatii
se amintesc senzori si microsenzori [42],[47],[92],[67], actuatori, accelerometre
[103], micromotoare, circuite electronice, s.a. In functie de destinatia pe care o au
microdispozitivele electromecanice MEMS, acestea pot avea in componenta lor
senzori, traductoare si/sau actuatoare.

1.2 Structura unui microsistem tehnologic

Un microsistem tehnologic (MST) este compus din structuri mecanice,
electronice si optice integrate pe acelasi cip de siliciu.
In functie de combinatia domeniilor electronica, mecanica si optica se definesc
diferite tipuri de sisteme: microsisteme electromecanice MEMS - electronica si
mecanica, microsisteme optomecanice - optica si mecanica, microsisteme fotonice
si optoelectronice — electronica si opticd, microsisteme optoelectromecanice -
electronica, mecanica si opticad, figura 1.2,[100].
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1.3 - Fabricarea microdispozitivelor MEMS 13

Figura 1.2 Tipuri de microsisteme (MST)

1.3 Fabricarea microdispozitivelor MEMS

MEMS-urile sunt microdispozitive obtinute prin integrarea de elemente
mecanice, de senzori, actuatori si componente electronice pe un substrat comun
(de regula o placuta de siliciu), prin tehnologii de microfabricatie specifice.
Componentele electronice se realizeaza prin tehnologiile specifice circuitelor
integrate in timp ce componentele micromecanice se realizeaza prin tehnologii de
microfabricatie constand din succesiuni de operatii de corodare, adaugare de
straturi, finlaturare de straturi de sacrificiu etc. In general, la fabricarea
microdispozitivelor electromecanice MEMS se utilizeaza o serie de tehnologii:

] microprelucrarea la suprafata (,surface micromachining”),

= microprelucarea in volum (,,bulk micromachining”)

. microprelucrarea cu un grad inalt de tehnologii, cum ar fi LIGA*
= electrodepunere

] fotolitogravura [32]

. prelucrare prin descarcari electrice.

Microprelucrarea la suprafata (surface micromachining SM) [107] implica o tehnica
de microprelucrare a combinatiilor de pelicule subtiri unde stratul de sacrificiu poate
fi corodat, dar fard o corodare semnificativd sau un atac chimic asupra
microstructurii dielectricului sau a substratului. In figura 1.3 sunt prezentate
secventele procesului de microprelucrare a suprafetei:

- A - depunerile stratului de spatiere (stratul dielectric subtire de izolare nu este
aratat).

- B - strat de baza cadruia i s-a aplicat masca 1

- C - depunerea stratului microstructurii.

- D - stratul de baza la care i se aplica masca nr.2

- E - corodarea selectiva a stratului de spatiere
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*(Lithographie, Galvanoformung, Abformung)
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Figura 1.3 Secvente ale procesului de microprelucrare a suprafetei [69]

Microprelucrarea cu grad Inalt de tehnologii (high-aspect-ratio
micromachining HARM) este o tehnologie de fabricare a microdispozitivelor MEMS ce
implica microprelucrarea ca un prim pas, pentru obtinerea unei cavitati cu o anumita
configuratie, urmata de formarea microstructurii prin injectarea de material in
cavitatea din PMMA (polymethylmethacrylat). In figura 1.4 sunt prezentate etapele
de realizare a unei roti dintate de dimensiuni micrometrice utilizdnd tehnica
(LIGA).[54]

Turnare PMMA
pe metal Fotolitogravurd cu radiatii X
Micropinionul ' H‘“““
obtinut _ g

=
-
et -

m
#
Umplerea

cavitatii :

Figura 1.4 Etapele de realizare a unui micropinion utilizdnd tehnica LIGA.
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1.3 - Fabricarea microdispozitivelor MEMS 15

Microprelucrarea in volum (,bulk micromachining”) [42],[66] inseamna
gravarea caracteristicilor in trei dimensiuni in volumul materialelor cristaline si
necristaline. In contrast caracteristicile microprelucrate la suprafata sunt construite,
strat cu strat, pe suprafata unui substrat (ex. foita de siliciu). Gravarea uscata
defineste caracteristicile suprafetei in planul x, y, iar cea umeda le separd de plan
prin subtdiere. In microprelucrarea suprafetelor, formele din planul x, y nu sunt
restrictionate de cristalografia substratului.

Pentru ilustrare, in figura 1.5 se compara un senzor de presiune absoluta
realizat din polisiliciu prin microprelucrarea suprafetei cu unul microprelucrat in
volum dintr-un singur cristal de siliciu.

a e Py QIR e e

Serface micromachined abechie prossane pengor

=
B rs
B i
D Al e S
E Frdyiieor jrinabaor
[
Eg zﬁiﬂfﬂhw;ﬂmn;
Glass support
0

Figura 1.5 Microprelucrarea in volum a unui singur cristal de Si(a),
Microprelucrarea la suprafata cu poli-Si(b)

Ceea ce nu este reflectat in figura este faptul ca dispozitivele
microprelucrate la suprafata ajung sa fie mult mai mici decéat replicile acestora
microprelucrate in volum. Natura proceselor de depunere implicate determina
fnaltimea maxima a structurilor microprelucrate la suprafata (Hal Jerman, de la
EGR&G's IC Sensors, le-a denumit structuri 2.5 D).

Ca si exemplu, peliculele din siliciu policristalin (poli-siliciu) realizate prin
depunere de vapori chimici la joasa presiune (LPCVD) au in general o inaltime de
cativa microni, fata de microprelucrarea in volum umeda unde doar grosimea foitei
limiteaza fnaltimea structurii.
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16 Micro dispozitive electro mecanice MEMS - 1

Chiar si cu un control al procesului cel mai bun cu putinta, poli-siliciul are

cateva dezavantaje ca material fata de siliciul monocristalin, printre care o mai mica
piezorezistivitate.
O caracteristica importanta a poli-siliciului este aceea ca proprietatile de material, cu
toate ca sunt oarecum inferioare fata de cele ale siliciului monocristalin, sunt cu
mult superioare celor ale peliculelor metalice, si cea mai importanta este aceea ca
sunt izotrope. Incertitudinile dimensionale pot fi mult mai importante decat
problemele de material. Cateva din problemele enumerate mai sus asociate
microprelucrarii la suprafatd au fost rezolvate prin modificari ale procesului de
fabricatie si/sau proiectare alternativa, tehnica castigdnd rapid interes comercial, in
special datorita faptului ca este cel mai compatibil proces de microprelucrare cu
procesul de fabricare al circuitelor integrate dezvoltat pana la ora actuala. In figura
1.6 este prezentat ciclul complet de fabricatie a microdispozitivelor electromecanice
MEMS.

CA D, Modelare Generarea
si simulare modelului { mas tii)

Conce ptie

Tehnici de fotolitograyura

Ciclurl multiple

L Gy

||I{|L'|}illl'hil'l.'il Transferul Depunerea Substrat de siliciu
straturilor de modelului straturilor
umpluturi aditionale
~ -—— i —
Placheta A bl
T samblare .
Control Sectionare individuala Incapsulare

si testare

Figura 1.6 Ciclul complet de fabricatie a microdispozitivelor MEMS

Un ciclu de fabricare a microdispozitivelor electromecanice MEMS, porneste
de la conceperea microdispozitivului electromecanic, urmeaza modelarea si
simularea generarii unui model de masca ce se aseaza pe un substrat din siliciu.
Ulterior, se depun straturile aditionale, apoi urmeaza transferul modelului cu
indepartarea straturilor de umplutura, sfarsind cu respectarea unui control adecvat,
indreptandu-se spre asamblare, incapsulare si testare.
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1.4 Materiale necesare pentru fabricarea microdispozitivelor

MEMS

Principalele

materiale

utilizate 1n

realizarea

microdispozitivelor

electromecanice MEMS si exemple de aplicatii sunt prezentate in tabelul 1.1

Tabel 1.1 Materiale utilizate pentru fabricarea microdispozitivelor MEMS

Material

Caracteristici distincte

Exemple de aplicatii

Siliciu monocristalin

(Si)

Material electronic de Tnalta
calitate cu anizotropie selectiva

Senzori piezorezistivi

Siliciu
policristalin(polisilice)

Filme de sacrificiu utilizate in
fabricarea MEMS

Suprafata micro
masinilor,Actuatori
electrostatici

Dioxid siliciu (Si 05)

Suprafete insulare compatibile cu
polisiliciu

Straturi de sacrificiu
utilizate la realizarea
micromasinilor,

Straturi de pasivare

Azotati de siliciu
(SisNa, SixNy)

Suprafete insulare, rezistent
chimic, durabilitate mecanica

Straturi de izolatie
pentru dispozitive
electrostatice, straturi
de pasivare pentru
dispozitive

Germaniu policristalin
(poli Ge),Siliciu cu
germaniu policristalin
(poli Si-Ge)

Depozitat la temperaturi joase

Suprafete integrate
MEMS

Aur (Au), Aluminiu
(AN

Filme fine conductive

Straturi
interconectante,
straturi de mascare,
intrerupatoare
mecanice

Nichel —fier (NiFe)

Aliaj magnetic

Actuatori magnetici

Titan-nichel (TiNi)

Aliaj cu memoria formei

Actuatori termici

Stabilitate electrica si mecanica la

MEMS de inalta

Carbura de siliciu temperatura inalta, inertia frecventa
(SiC)Diamant chimica
Galium arsenid (GaAs), | Fante pentru trecerea luminii Dispozitive

Indium fosfid (In P),
Indium arsenid (In As)

optoelectronice

Titanat zirconat (PTZ)

Material piezoelectric

Senzori mecanici si
actuatori

Poliamide Rezistenta chimica, polimer cu MEMS flexibile,
temperatura inalta bioMEMS
Parilen Polimer biocompatibil, depozitat Straturi de acoperire,

la temperatura camerei

structuri polimerice
moi
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18 Micro dispozitive electro mecanice MEMS - 1

1.5 Aplicatii ale microdispozitivelor electro mecanice MEMS

Microdispozitivele MEMS se aplica in diferite sectoare industriale, in mod
special in industria automobilelor, industria electronica, domeniul medical, in
comunicatii, Tn domeniul de aparare si securitate[14]. Ca produse ce contin
componente de tip microdispozitive MEMS se pot aminti: senzori de presiune,
accelerometre, senzori de gaze, valve, duze, senzori biochimici, comutatoare RF,
senzori de rotatie, microrelee, oscilatoare.
In tabelul 1.2 se prezinta citeva exemple de utilizare a microdispozitivelor MEMS,

[18].

Tabel 1. 2 Exemple de aplicare a microdispozitivelor MEMS

Automobile Electronice Medicale Comunicatie Aparare
Senzor de Cap de citire Senzor de Componente cu Orientari
navigatie driver presiune a fibre optice de munitie

internd sangelui retea
Senzor Capete Stimulatori RF Releg, Supravegh
pentru imprimanta cu musculari comutatoare si ere
compresor la | jet de cerneala filtre
aer
conditionat
Senzori de Ecran de Senzori de Ecrane de proiectie, | Sisteme de
frana si proiectie la tensiune dispozitive si fnarmare
accelerometr televizoare arteriala instrumente de
e de control implantati comunicare
ale portabile
suspensiei
Senzori Senzori pentru Proteze Oscilatoare care Senzor
pentru detectare controleaza fncorporat
nivelul de cutremur tensiunea
combustibil si pamant
vapori
depresiune
Senzori Senzori de Instrumente Stocare a
pentru airbag presiune in analitice n datelor
aviatie miniatura
Pneuri Sisteme de Stimulatoare Lasere tunate Control la
inteligente stocare baza cardiace aeronave
de date

In figura 1.7 sunt ilustarte zonele de amplasare la un automobil a unor

senzori ce au in componenta lor microdispozitive MEMS, [42]
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Figura 1.7 Dispunerea principalilor senzori la un automobil

Ca un exemplu de succes se mentioneaza modelul BMW 740i care are peste
70 de microdispozitive MEMS pentru sisteme anti-blocare la franare, suspensie
activa si sisteme de control in navigatie, monitorizare vibratii, senzori de
combustibil, reducerea nivelului de zgomot, de detectare caz de rasturnare, de
retinere si de tensionare cu centura de siguranta [111]. In continuare se prezinta
cateva exemple de utilizare a microdispozitivelor MEMS.

a. Senzorul de la airbagul automobilelor

Este unul dintre primele dispozitive comerciale care folosesc microdispozitive
electromecanice MEMS. Ele sunt raspandite astazi prin utilizarea, de forma unui
singur cip care contine un senzor inteligent, sau accelerometru, ce masoara
decelerarea rapida a unui vehicul prin lovirea de un obiect. MEMS permite aceeasi
functie care urmeaza sa fie realizata prin integrarea unui accelerometru si
electronice intr-un singur cip de siliciu, rezultdnd un dispozitiv mic, care poate fi
addpostit in coloana volanului. Senzorul de la airbag este fundamental pentru
succesul MEMS si tehnologia microprelucrarilor. Cu peste 60 de milioane de
microdispozitive vandute si functiondnd in ultimii 10 ani aceasta industrie opereaza
intr-un mediu provocator constatédndu-se o fiabilitate tehnologicd ridicata intr-un
vehicul.

b. Accelerometru

Un alt exemplu este la realizarea accelerometrelor utlilizate atat in industria
autovehiculelor, cat si in alte aplicatii ca detectarea cutremurelor de pamant, jocuri
video de realitate virtuala, stimulatoare cardiace, unitdti de disc de finalta
performanta echipemente militate etc. In figura 1.8 este prezentat un accelerometru
pe baza de MEMS (a), si un microdispozitiv complet asamblat (b). [98].
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a b
Figura 1.8. Accelerometru pe baza de MEMS (a), si dispozitiv complet asamblat (b)

C. Senzor de presiune medical

Senzorii de presiune sunt cele mai mari aplicatii ale microdispozitivelor
MEMS in domeniul medical. Senzorul de unica folosintd consta dintr-un substrat de
siliciu care este imbinat cu o membrana din siliciu (Figura.1.9), [105].
Se utilizeaza la microsisteme de masurare a tensiunii arteriale si sunt introduse
intravenos. Atunci cand sangele actioneaza asupra membranei de silicon a
senzorului apare o deformare a membranei ce actioneaza asupra elementului
piezoelectric. Acesta din urma transforma deformarea mecanica in semnal electric

Pastile
piezoelectrice

Membrana N\,
T

Presiune

Figura 1.9 Senzorul de presiune medical

in figura 1.10 sunt prezentati senzorii de unicd folosintd pentru m&surarea
tensiunii arteriale[105], sisteme de masurare a tensiunii arteriale[65] si un senzor
tip cateter intracardiac de verificare a tensiunii arteriale [102]

Figura 1.10 Senzor de unica folosinta de masurare a tensiunii arteriale (a), sisteme de
madsurare a tensiunii arteriale (b) si senzor tip- cateter intracardiac de monitorizare a
tensiunii arteriale(c)
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d. Biodispozitiv MEMS

Prin biodispozitiv se intelege un ansamblu de parti electrice, biologice,

mecanice, optice-ca elemente active - (traductoare, amplificatoare) si a unor
elemente de interconectare, capsule, terminale, microcanale de alimentare cu
biolichid - ca elemente de conectare cu mediul extern. Biodispozitivul poate avea
functii complexe, ca detectarea unei anumite substante (biosenzor), caracterizarea
unor materiale biologice, furnizarea unui medicament, sau detectarea multor
substante (biodispozitiv de tip multisenzor) combinata cu furnizarea de substante,
vehicularea si manipularea de substante, tesuturi [104].
Un exemplu de biodispozitiv este cel utilizat pentru furnizarea insulinei la diabetici.
Acest dispozitiv contine ca elemente active: structuri traductoare care detecteaza
nivelul glicemiei si o micropompa pentru insulind. In figura 1.11 este prezentat un
sistem ce supravegheaza globulele rosii din sdnge[107].

Figura 1.11 Microprelucrari cu 96 cavitati umplute cu ajutorul unui capilar (a), si un dispozitiv
bioMEMS ce supravegheaza globulele rosii din sénge (b).

Un alt biomicrosistem electromecanic utilizat in medicina este biosenzorul
amperometric de glucoza [84], numit si ROSADGO1(figura 1.12). Acesta poate
detecta glucoza din sénge in gama 10-20mM . Este fabricat intr-o tehnologie planara
ne-standard, utilizdnd un film subtire anodic de AI203 drept catalizator si strat
absorbant. Detectia se realizeazd intr-un timp mai mic de douda minute, iar
proiectarea senzorului se bazeaza pe o celula Clarck cu patru electrozi.

Figura 1.12 Structura biosenzorului(a), detaliu (b).
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2. Microimbinari si procese de microimbinare

2.1 Microimbinari - Aspecte generale

Conceptul de microimbinare a aparut la sfarsitul anilor ‘50 odata cu

dezvoltarea exploziva a domeniului microelectronicii. Trecerea de la tuburile
incandescente la tranzistoare si mai apoi la circuite integrate a impus si dezvoltarea
de tehnologii de prelucrare aplicabile in situatii in care subiectul prelucrarii era o
componentd a unui circuit electronic avand dimensiuni submilimetrice.
Aceasta problema a devenit si mai stringenta o data cu aparitia conceptelor de
Micro-Sistem Electromecanic (Micro-Electro-Mechanical-System, MEMS) si Micro-
Sistem Opto-Electromecanic (Micro-Opto-Electro-Mechanical-System, MOEMS).
Aceste sisteme erau dispozitive confectionate din componente microscopice
amplasate pe un cip semiconductor. Istoria acestor dispozitive este recentd, in
sensul ca prima dezvoltare de MEMS (cu publicarea caracteristicilor) a avut loc la
nivelul anilor 1980 (aparitia si dezvoltarea de micro-cip-uri), iar prima
comercializare ca produs de sine-statator a avut loc in anii 1990. Introducerea
acestor dispozitive a fost dictatd de necesitatea miniaturizarii sistemelor electronice.
Deja de la primele incercari pentru dezvoltarea MEMS sunt evidentiate urmatoarele
avantaje ale acestor micro-dispozitive:

= insensibilitate la zgomotul electromagnetic

] posibilitatea utilizarii in medii cu grad crescut de periculozitate
. posibilitatea efectuarii de masuratori la distanta

= miniaturizare

- posibilitatea unei productii de masa

. cost scazut (datorita productiei de masa).
Dezvoltarea MEMS impune si dezvoltarea de procedee de micro-prelucrare a
componentelor MEMS, inclusiv a celor pentru imbinarea acestor componente. La
nivelul anilor 90, a finceput sa fie din ce in ce mai utilizat conceptul de
»~microimbinare”[51], desi nu s-a stabilit un consens pentru definitia conceptului de
»~microimbinare” si a granitei dintre ,imbinare” si ,microimbinare”. Acest consens
lipseste si in prezent.
In literatura tehnica se folosesc urmatoarele definitii:

. microimbinarile sunt fmbinari avand cel putin una dintre dimensiuni de

ordinul sutelor de micrometri

. microimbinarile sunt imbinari avand zone influentate termic cu latimi de
maxim 200p
. microimbinarile sunt imbindri la care materialul de adaos este asezat cu

precizie, tolerantele localizarii materialului de adaos fiind de obicei
exprimate in sute de micrometri
. microimbinarile sunt imbinari realizate pe elemente avand cel putin una
dintre dimensiuni maxim de ordinul sutelor de micrometri.
Functionarea propriu-zisa a unor microdispozitive mecanice si electronice de mici
dimensiuni prin felul in care sunt angajate in domeniul aerospatial, medical, al
telecomunicatiilor, al computerelor, al automobilelor, precum si industria
consumatoare este stringent dependenta de folosirea eficienta si sigura a tehnicilor
de microimbinare.
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Domeniul microimbinarii a cunoscut o atentie deosebita in ultimele doua

decenii devenind o directie de cercetare de varf in intreaga lume. Aria tehnicilor de
microimbinare: prin lipire, topire cu fascicul Laser si cu adezivi este utilizata n
limitele sale pentru a face fatda miniaturizarii tot mai crescande, vitezei de procesare
si a schimbarilor rapide in ceea ce priveste proiectarea microdispozitivelor.
Pe langa aceasta, existd o tendinta globald de realizare a produselor, care sa nu
dauneze mediului inconjurator, prin tehnicile de asamblare, care converg spre o
regandire a termenilor cu privire la modul de utilizare a materialelor, precum si a
procedeelor de microimbinare si asamblare. Desi, termenul de microimbinare este
intens folosit, acesta este dificil de definit in termeni exacti. Microimbinarea cea mai
des utilizata este intre materialele de baza in forma de fir pe un substrat sub forma
de folie, a caror grosime nu depaseste 500um.

Asamblarea prin microimbinare a firelor tip bild/pana pe folie substrat se
realizeaza intre interconexiunea unui fir din aur si un chip din siliciu (procedeu de
microimbinare termosonica), iar incapsularea intre capacul din polimer si suportul
MEMS se realizeaza prin procedeul de microimbinare prin incdlzire cu fascicul Laser
De altfel, domeniul micro si nanotehnologia in care este inclusa si microimbinarea
reprezintd, in prezent, un domeniu de cercetare de varf, sustinut atat prin ample
programe de cercetare finantate public la nivel european, cat si prin participarea
marilor firme care activeaza in domeniu. Avand in vedere importanta acestui
domeniu Institutul International de Sudura IIW, societatea care reuneste institutele
si asociatiile de sudura din 54 tari, a creat in anul 2011 o comisie tehnica specialad
care se ocupa exclusiv de problemele de micro si nanoimbinare.

In ,Cartea albda a sudarii” elaborata de IIW se mentioneazd ca domeniul
microtehnologiei este fundamental pentru o clasd larga de produse, un element
cheie pentru dezvoltarea acestui domeniu fiind tehnologia de microimbinare [101].
Existd o serie de oportunitati semnificative pentru a creste volumul de utilizare al
sudarii in scopul rezolvarii noilor probleme legate de imbinare (de exemplu, cele
specifice dispozitivelor complexe multifunctionale), pentru a reduce costurile si
impactul asupra mediului ( procese cu consum de energie scdzut, materiale
ecologice, reciclare cu impact scazut). Principalele provocari actuale pentru a
asigura o adaptare a tehologiilor de imbinare pentru domeniul microtehnologiei
sunt:
= reducerea dimensiunii sistemelor de sudare si prindere pentru a permite
adaptarea la geometria redusa si imbinarea automatizata
= dezvoltarea unor noi procese de sudare, mai ales pentru imbinarea unor
materiale foarte subtiri cu comportare la sudare dificila ( de exemplu, Al-SiC
cu grosime sub 0,5 mm),
= dezvoltarea unor tehnologii de inspectie si validare acceptate de clienti.

2.2 Microimbinari specifice dispozitivelor electromecanice
MEMS

Primele si totodatd majoritatea aplicatiilor proceselor de microimbinare apartin
domeniului dispozitivelor de tip MEMS[19]. Un dispozitiv de tip MEMS contine cel
putin trei imbinari dintre care una este dubla:
= asamblarea suportului MEMS pe placa circuit de baza,
= mbinarea capacului de inchidere cu suportul MEMS (incapsularea MEMS)
= microimbinarea dintre elementele de interconexiune cu MEMS si cu circuitul
placii de baza (imbinare dublad), conform figurii 2.1.

BUPT



24  Microimbinari si procese de microimbinare - 2

Desi fiecare dintre cele trei microimbinari are importanta ei, imbinarea care
poate afecta grav functionarea MEMS este microimbinarea de incapsulare.[23]. O
microimbinare de incapsulare care sa aiba o rezistentd mecanica scazuta sau sa fie
neetansa sau la realizarea careia se degaje o cantitate importantda de fum in
interiorul capsulei reprezinta un factor de risc ridicat pentru functionarea
dispozitivului electromecanic al MEMS.
Functiile asamblarii elementelor din componenta MEMS sunt urmatoarele:
= Interconexiuni electrice, optice si de fluide intre dispozitivul MEMS si mediu
* Protejarea dispozitivului MEMS impotriva contaminarii, coroziunii si
deteriorarilor
* Asigurarea unui mediu cu o stabilitate ridicatd pentru functionarea
corespunzatoare a sistemului.

MEMS Acumulator de gaze
< dezvoltate in intedar
Imbinare etansa intre

suportul MEMS si
capacul MEMS

Capac (capsula de inchidere)

Interconexiune

j=—
Suport MEME

i Imbkinare intre suporiul MEMS
Placa circuit de baza si placa circuit de baza

Figura 2.1 Dispozitiv microelectromecanic (MEMS)

Analizand importanta acestor functii devine justificatd necesitatea de a
asigura microimbinarilor un nivel ridicat al calitatii. In general, cerintele de calitate
impuse microimbinarilor din componenta MEMS sunt urmatoarele:

= Microimbinarea trebuie sa aiba o rezistenta suficient de mare incat sa reziste
la solicitarile la care este supusa: tensiuni si deformatii datorate diverselor
procese tehnologice la care este supus ansamblul, solicitari termice, solicitari
introduse de anumite componente aflate in miscare, functionarea in conditii
speciale (senzori functionand la presiuni mari)

= Microimbinarea trebuie sa fie etansa, astfel incat elementele functionale ale
MEMS sa nu fie afectate de accesul nedorit al eventualelor gaze, lichide sau
impuritati solide nano-dimensionale; cantitatea de gaze emise in timpul
procesului de microimbinare trebuie sa fie minima

= Microimbinarea trebuie sa aiba un aspect estetic si o dimesniune redusa care
sa nu afecteze functionarea dispozitivului MEMS.

2.2.1 Microimbinari pentru contacte electrice

Conexiunile componentelor electrice de tip MEMS sunt realizate prin
intermediul unor conductori electrici avand diametre sub 400um[27]. Imbinarea
acestora se realizeaza prin sudare sau lipire, imbinarea efectiva trebuie sa aiba
rezistente electrice de valoare redusa pentru a limita pierderile de energie.

De reguld, conexiunea este realizata intre o sarmd de aluminiu, cupru, aur sau
argint si un substrat (PAD) din cupru sau aluminiu. figura 2.2. In acest caz
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imbinarea se realizeaza prin procedeul de microimbinare termosonica de tip ,,pana”.

Este utilizata, de asemenea, microimbinarea intre conductori metalici.

Vibratie ultrasonica

i ; Capilar “wedge bonding™

7/

; A-2-a micro-
fmbinare

Prima micro-
imbinare

Substrat

\

Figura 2.2 Microimbinari pentru contacte electrice

2.2.2 Microimbinari pentru incapsulare

incapsularea MEMS este necesara pentru protectia micro dispozitivului
(contaminare, coroziune, deteriorare) si pentru a asigura functionarea lui sigura
intr-un mediu cat mai stabil, Tmbinarea de incapsulare fiind prezentata in figura 2.3,
[2]. O varianta utilizata in prezent, pentru realizarea imbinarii pentru incapsularea
microdispozitivelor este prin sudare cu Laser, solutie care asigura o incalzire la o
temperatura realtiv redusd a materialului, ceea ce o face aplicabila si pentru

microdispozitive MEMS ce folosesc inele de etansare din polimer, [86].

MEMS

Capae

Imbinareinel de etansare

/

Substrate

Figura 2.3 Imbinare de incapsulare a microdispozitivului MEMS

Incapsularea microdispozitivelor MEMS se poate executa din materiale polimerice
sau metalice. In figura 2.4 este prezentata o incapsulare a dispozitivelor MEMS in

capsule metalice din nichel, [13].
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Figura 2.4 Incapsularea MEMS cu capsule din nichel

In figura 2.5 este prezentatd o microimbinare prin lipire eutecticd a capsulei de
suportul circuitului, la un microdispozitiv electromecanic MEMS

Corp MEMS cu micro- Capac MEMS cu inel de
nano-dispozitive si inel asamblare-etansare
de asamblare-etansare

Degazare sau
i " R introducere mediu gazos

i i Retopire la o temperatura

I — e ——— M3 MiCd de 240°C

Figura 2.5 Microimbinarea prin lipire a capsulei cu suportul circuitului la MEMS
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2.3 - Procedee de microimbinare a componentelor MEMS 27

Microdispozitivele MEMS pot fi incapsulate in doua moduri prezentate in
figura 2.6 si anume, fie utilizand o capsula de folie subtire (a), fie o capsula mai
groasa ce se va imbina pe un substrat (b), [9].

Capsula groasa

Capsula film subtire MEMS Sigilin pachet /
Ly i ]
4 / L Packamgo Shell/Capsuia
.'I '_;;_f' rl ""._ ‘-' y
JLLS\'&._ / O LSRN
Substrate a Subsirale b

Figura 2.6 Modalitati de incapsulare MEMS: capsula folie subtire(a), capsula
groasa imbinata pe substrat(b)

2.2.3 Microimbinari intre suportul MEMS si placa de baza

Microimbinarea intre suportul MEMS si placa circuitului de baza este ilustrata in
figura 2.7.

Microimbinare
placa circuit si \ Suport
suport MEMS —+— MEMS

Placa circuit
de baza

Figura 2.7 Schita de microimbinare intre suportul MEMS si placa circuit de baza

Aceasta microimbinare se realizeaza in mod curent printr-un procedeu de microlipire
eutectica folosind aliaje de lipit ecologice fara plumb.

2.3 Procedee de microimbinare a componentelor MEMS

In prezent cele mai des utilizate procedee pentru microimbinarea componentelor
unui microdispozitiv MEMS sunt:
=  Microimbinare anodica (Anodic bonding)
=  Microimbinare cu sticla sinterizata (Frit glass bonding)
»= Microimbinare prin lipire (Solder Bonding):
= Microimbinarea prin lipire cu polimer ( Polymer solder bonding)
= Microimbinarea prin lipire cu adezivi (Adhesive solder bonding)
* Microimbinare eutecticd (Eutectic bonding)
=  Microimbinare prin topire cu fascicul Laser (Fusion Laser bonding)
= Microimbinare termosonica (Thermosonic bonding), [11].
Principalele caracteristici ale acestor procedee de microimbinare cum ar fi
temperatura de preincdlzire sau temperatura de proces, etanseitatea
microimbinarilor mai ales in cazul incapsularii microdispozitivelor MEMS, fiabilitatea
si rezistenta mecanica a microimbinarii sunt prezentate in tabelul 2.1
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Tabel 2.1 Caracteristicile procedeelor de microimbinare a componentelor MEMS

< E w REZISTENTA =
5 w £ < R MECANICA =
W Pok | E |E MICRO iMBINARE| <
ox<g <gS—lw [ 3
woz Z0 [MPa] [
SRR XO0gS| » = w
oFa aEo—l % | g @
X<z = - =
o <=y E <=y w (19 o
=
Necesita suprafete de
fmbinare plane si
Micro netede (~ 1 ym) si
imbinare 200..50 | DA | Buna > 30 valori mari pentru
anodica 0 tensiunea de
alimentare
(~ 1 kV)
Necesita suprafete de
Micro imbinare
imbinare 700..14 | DA | Buna > 20 plane si netede
prin 00 (~nm)
topire
Micro
imbinare 180..40 | DA 20 Necesita straturi
eutectica 0 intermediare
Micro Utilizabila in cazul
ifmbinare suprafetelor
cu sticla > 400 DA | Buna de Tmbinare ne-plane
sinterizata si rugoase
Utilizabila n cazul
suprafetelor de
Micro imbinare ne-plane si
imbinare 100..30 | DA | Buna rugoase si
prin lipire 0 necesita straturi
intermediare de
adeziune
Micro
imbinare 300 NU 15...20 Costuri reduse si
prin facilitate in
incalzire operare
cu Laser
Utilizabila in cazul
Micro suprafetelor
imbinare 300 NU > 20 de imbinare ne-plane
cu si rugoase,
polimeri costuri reduse si
BCB facilitate in operare
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Avantajele importante ce se regsesc la procedeele de microimbinare a
componentelor dispozitivelor electromecanice MEMS sunt prezentate in tabelul 2.2

Tabel 2.2 Avantajele procedeelor de microimbinare a componentelor MEMS

Procedes (lehmel, metoda)

Avaita)e

Caractaristici

Imbinare "de suprafata®

Etans

Macesara suprafala plana

Anodica Imbinare cu rezistenta rdicata Tensiune mare
Topire {Direct) Imbinare cu rezistenta rdicata Temperatura ridicala
Suprafata actva Variate Variate
ecesare mekale speciiice
Siratintermediar metalic Suprafata neplata [

Eutectica Imbinare cu rezistenta ndcat Mecesara suprafata plana
Termocompresune Suprafata ne-plata Forta cu valoars mare

3 Fosibila curgerea

Auto-aliniere i ;
i : metalului de fipire
Stratintermediar zolator Suprafata ne-plana \ariate

Siicla sintarizata Efansa Suprafata mare
{aglutinata) Uzual la MEMS Temperatira medie-mare
Adeziv Liniversal Me.etans

Limitele procedeelor de microimbinare enumerate sunt urmatoarele:

= Temperatura maxima de operare in timpul proceselor de microimbinare
studiate pentru fabricarea microdispozitivelor electromecanice MEMS este de
2400°C. Aceasta temperatura este limitatd, din cauza utilizarii la imbinare a
unor materiale polimerice folosite la incapsularea microdispozitivelor MEMS,
sau la etansarea lor cu ajutorul inelelor de etansare din polimer. Depasind
aceasta temperatura, exista riscul de deteriorare a acestor componente, si
din aceasta cauza este nevoie de o limitare strictda de temperatura. La
procedeul de microimbinare anodica temperatura de operare are valori intre
200-500°C, la microimbinarea cu sticld sinterizatda, temperatura va fi mai
mare de 400°C iar la microimbinarea prin topire a metalelor, acolo unde nu
sunt materiale polimerice, temperatura procesului va fi cuprinsa intre 700-
1400 °C.

= Unele procedee se aplica doar la materiale metalice, altele doar la materiale
nemetalice altele atat la materiale metalice cat si la materiale nemetalice.

= Grosimile materialului de baza sunt relativ mici de ordinul 50-500um, fiindca
puterile termice vehiculate sunt foarte mici.

= Unele procedee sunt dificil de aplicat in regim manual, datorita pretentiilor
ridicate In ceea ce priveste precizia de derulare a procesului.
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3. Microimbinare prin lipire eutectica
3.1 Microimbinarea eutectica

Procesul de microimbinare eutectica are o vechime considerabila.

Analizdndu-se o serie de artefacte antice recuperate din vechile piramide egiptene s-
a observat ca majoritatea obiectelor de cult metalice erau asamblate cu ajutorul
unui aliaj Au-Sn avand o temperatura de topire scazuta. Aceasta idee a fost preluata
si utilizata intr-o forma stiintificd sub numele de ,imbinare eutectica” pentru prima
datd in anul 1960, [112 ].
In cazul Tmbinarii eutectice lipirea se realizeaza utilizdnd ca material de adaos
aliajul eutectic format cu elemente provenind de la cele douda componente de
fmbinat. Principiul procedeului de imbinare eutectica consta in initierea unei reactii
eutectice intre materialul sau materialele de baza si aliajul de imbinare. Acest
principiu exploateaza faptul ca temperatura eutectica a unui sistem de aliaje
corespunde celei mai mici temperaturi de topire a sistemului de aliaje respectiv.
Astfel, daca cele doua materiale care se imbina pot forma un aliaj eutectic ele se
pot imbina la o temperatura relativ scazuta fara utilizarea unui material de adaos
suplimentar. Acesta este cazul, spre exemplu, al combinatiei Ag-Cu, Figura 3.1,
fiind posibild Tmbinarea eutectica a unor componente din cupru utilizand un
material de adoas pe baza de argint, [43].

1300 |~

1200

HOOT= NAg+L

[

eutectic

T("K)

1000

900

Agt+Cu

] ] I | | | 1 ]
02 03 04 05 06 07 08 09 Cu

Xeomp

Figura 3.1 Diagrama de faza a aliajului Ag-Cu

In practicd, ins3, o asemenea situatie se intdlneste rar si, de aceea, este
necesara in majoritatea cazurilor utilizarea unui al treilea material ales in mod
corespunzator, astfel incat sa formeze eutectic(i) cu materialul sau materialele de
baza ce trebuie imbinate.

In cazul in care cele doua materiale de baza nu pot realiza aliaje eutectice cu un al
treilea material exista posibilitatea rezolvarii problemei prin depunerea pe
suprafetele de imbinat a unui strat subtire dintr-un material adecvat care pot forma
un aliaj eutectic impreuna cu materialul de baza. Pentru a declansa reactia eutectica
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3.2 - Tipuri de microimbinari eutectice 31

este necesara aducerea elementelor de imbinat in contact ferm si incalzirea lor la
temperatura eutectica. Caracteristica principala favorabila a microimbinarii eutectice
este faptul ca temperatura la care are loc reactia de formare a aliajului eutectic este
mai mica decat temperaturile de topire ale celor doua materiale de baza, astfel
incat topirea materialului si realizarea imbinarii va avea loc strict la interfata dintre
cele doua elemente pe o grosime de ordinul micronilor. Cel mai uzual sistem binar
formator de aliaj eutectic, utilizat |a fabricarea de MEMS, este sistemul aur - siliciu
(Au-Si), [48]. Acesta formeazd eutecticul cu compozitia masicd 97.1 mas % Au -
2.85 mas % Si, eutectic care are temperatura de topire 363°C. In practica exista
insd si eutectici care au temperatura de formare chiar mai mica decat aliajul
mentionat. Un astfel de eutectic este eutecticul sistemului staniu-plumb (Sn-Pb) cu
temperatura de formare de 183°C.

Un alt eutectic des intalnit in fabricarea de MEMS este eutecticul sistemului
aluminiu - siliciu (AI-Si), eutectic care se formeaza la temperatura de 577°C. Este
dificil a se determina si controla grosimea nominald a stratului de aliaj de lipit care
participa la realizarea reactiei eutectice. Din acest motiv, de cele mai multe ori,
grosimea stratului de aliaj de lipit se alege mai mare decat grosimea nominala, fapt
care conduce la existenta, dupa formarea imbinarii, a unui strat cu o grosime de
ordinul ym intre cele doua volume de eutectic formate in timpul reactiei.
Etanseitatea imbindrii eutectice este ridicatda, ea depinzand de uniformitatea
stratului de aliaj de imbinare depus pe suprafetele de imbinare ale materialelor de
baza.

3.2 Tipuri de microimbinari eutectice

3.2.1 Microimbinari eutectice cap la cap

Microimbinarile cap la cap sunt, in general, dificil de realizat, deorece este
necesara o pozitionare foarte precisa a elementelor de imbinat. De aceeea, aceste
microimbindri sunt utilizate, de reguld, doar in cazurile in care nu se pot folosi
microimbinari suprapuse. In cazul microimbinarii cap la cap a unor folii (figura 3.2)
acestea trebuie sa aiba o suprafata plana fara deformatii sau neregularitati ale
suprafetelor de contact. Curadtirea suprafetelor inainte de realizarea Tmbinarii
trebuie realizata mecanic prin slefuire cu hartie abrazivda avand o granulatie
suficient de fina incadt sa nu afecteze negativ procesul de umectare din timpul
fmbinarii.

v S=100-500um

Figura 3.2 Microimbinarea eutectica cap la cap

O microimbinare eutectica cap la cap, se realizeaza si in cazul firelor avand
dimensiuni—de ordinul 100-400pm. In figura 3.3 este prezentatd succesiunea de
operatii specifice procesului de microimbinare eutectica cap la cap a unor fire din
cupru, aur sau argint.
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%CI)O@C o oOC O

Figura 3.3 Microimbinarea eutectica a firelor: pozitionarea celor doua fire din cupru pe
aceeasi axa orizontala (a), aducerea in contact a aliajului de lipit topit (b), realizarea
microimbinarii firului de cupru (c)

Microimbinarea eutectica cap la cap a foliilor din cupru cu grosime sub 1 mm se mai
poate realiza si cu prelucrarea suprafetei de imbinare sub forma oblica sau cu o
prelucrare in trepte, asa cum este prezentat in figura 3.4

a b
Figura 3.4 Microimbinarea eutecticad cap la cap cu prelucrare oblica (a), respectiv in trepte(b)

3.2.2 Microimbinari eutectice prin suprapunere

Microimbinarile prin suprapunere (figura 3.5) sunt cele mai intalnite la
realizarea de structuri, care trebuie sa prezinte o rezistenta mecanica relativ ridicata.
Rezistenta micro imbinarii este proportionald cu marimea suprafatei pe care se
realizeaza suprapunerea celor doua materiale de baza

i S

A
\ 4

a b

Figura 3.5 Microimbinari eutectice prin suprapunere. Lamele din cupru suprapuse pe o anumita
lungime / (a), lamele din cupru suprapuse pe toata lungimea componentei (b)

Lungimea minima a suprapunerii celor doua componente (/min) depinde de
grosimea materialului de bazd. Se recomanda ca aceasta marime sa fie egald cu de
trei ori grosimea materialului de baza cel mai subtire, hmin (Imin = 3 x hy;,)[53]. In
cazul unor componente cu grosime diferitd, o imbinare directa este de evitat intrucat
datorita efectului de crestdtura, rezistenta imbinarii la incovoiere este redusa. In
astfel de cazuri, se recomanda prelucrarea componentei de grosime mai mare, pana
la nivelul componentei subtiri si realizarea imbinarii intre doud elemente cu aceeasi
grosime in sectiunea de imbinat. In figura 3.6 sunt prezentate doua tipuri de
microimbinari prin suprapunere aplicate pentru imbinarea a doua folii subtiri din
cupru, [74]. In cazul prezentat in figura 3.6.a este combinatda o imbinare prin
suprapunere cu o imbinare in colt (2) si in colt, in timp ce imbinarea din figura 3.6 b
este realizata exclusiv prin suprapunere.
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Figura 3.6 Microimbinari eutectice prin suprapunere si in colt (a.) si prin suprapunere (b.) ,
1- componente de lipit, 2 - imbinare lipita

3.2.3 Microimbinari eutectice in colt

Microimbinarile eutectice in colt sunt realizate in L sau in T (figura 3.7),
unghiul dintre componente fiind 60-120° Microimbinarile eutectice in colt, sunt
utilizate atunci cand este nevoie de o consolidare ridicata a imbinarilor. Daca aceste
componente au grosimi mai mici de 1 mm, componenta suprapusa se indoaie in
forma de L (figura 3.7 a).

il | |

a b

Figura 3.7 Microimbinari eutectice in colt in L (a), respectiv in T (b)

Calitatea microimbinarilor in forma de T se recunoaste dupa modul de
racordare a aliajului depus in colturile imbinarii (fig.3.8). Daca aliajul de lipit
formeaza o racordare lind, concava a microimbinarii atunci imbinarea poate fi
considerata corespunzatoare.

Figura 3.8 Microimbinare eutectica in colt in forma de T
(1) si (2) - componentele de imbinat, (3) - imbinare lipita
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3.3 Tehnologia microimbinarii eutectice

3.3.1 Surse termice si moduri de incalzire utilizabile la
microimbinarea eutectica

Principalele metode de incdlzire utilizate in practica industriala pentru operatii de
lipire sunt urmatoarele:

Incalzire directd cu sursa termica rezistiva

Incalzire cu jet de aer cald

Incalzirea cu impulsuri de caldura

Incalzire cu radiatii infrarosii.

Procesul de incalzire a materialului la temperatura de imbinare trebuie strict
controlat atat din punct de vedere al temperaturii maxime care se va atinge, cat si
din punct de vedere al vitezei de incdlzire. Despre limitarea superioard a
temperaturii s-a discutat anterior in capitolul 2. In ceea ce priveste viteza de
incalzire aceasta poate influenta nivelul de deformare sub solicitare termica a
anumitor componente ale MEMS, componente aflate in imediata vecinatate a locului
in care se aplica aliajul de imbinare. Din acest motiv, pentru a diminua deformatiile
componentelor MEMS este de dorit o limitare superioara a vitezei de incalzire.

3.3.1.1 Incilzirea directd cu sursi termici rezistivi

Incdlzirea directd consta in topirea aliajului de imbinare prin contact direct
intre o sursa termica rezistiva si aliajul de imbinare. Contactul se va realiza pe o
perioada de timp suficient de mare incat sa permita aliajului de imbinare sa
umecteze corespunzator suprafetele materialelor de baza. Pe cat posibil, sursa
termica se va mentine fixa, iar dimensiunea contactului se va alege in functie de
viteza de incalzire dorita.
In procesele de microimbinare eutectica manuald ca dispozitiv de incalzire se
utilizeaza in mod uzual un ciocan pentru lipire clasica avand o functionare
continua[113]. Utilizarea unui dispozitiv de termostatare a elementului de incalzire,
pe langa marirea duratei de functionare a sursei, permite realizarea unor imbinari de
buna calitate farda o deteriorare a componentelor electronice. Forma si
caracteristicile varfului activ al sursei au o influenta directd asupra performantelor
respectivei surse. In vederea reducerii proceselor de coroziune si pentru prelungirea
duratei de viata a sculei de incalzire, suprafata activa a acesteia poate fi acoperita
prin argintare, nichelare sau aluminizare.

3.3.1.2 Incilzirea cu jet de aer cald

Aceasta metoda de incalzire este utilizata in cazul suprafetelor relativ mari,
cu dimensiuni de ordinul milimetrilor sau centimetrilor patrati. Un jet de aer cald
aflat la o temperatura superioara celei de imbinare cu aproximativ 20-30° C este
suflat cu viteza catre suprafetele care participa la imbinare. Pe aceste suprafete se
aseaza aliajul de imbinare aflat sub diverse forme (bila, sarma, folie). Sub actiunea
jetului de aer cald temperatura aliajului de lipire creste relativ rapid pana la punctul
de topire a acestuia. Jetul de aer cald se mentine pana la asigurarea umectarii
integrale a suprafetei de imbinare.
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3.3.1.3 Incilzirea cu impulsuri de cilduri

Metoda de incalzire consta in emiterea unui tren de impulsuri de caldura (sursa
termica fiind comandata electronic)[113], astfel incat, in timp, materialul sa suporte un
ciclu termic bine determinat, construit de catre impulsurile pe care le-a primit.

A

T[°C] p

r . >
Figura 3.9 Metoda de incdlzire cu impulsuri de caldura

Metoda se aplica utilizand dispozitive de incalzire specializate, comandate de
controlere. Profilarea prin impulsuri de caldurd este o metoda recomandata pentru a
incalzi substraturile cu conductibilitate termica scazuta (de obicei substraturi din
ceramica sau aluminiu ce au suprafete mai mici de 1 cm patrat), a caror incalzire
necesita un control superior al fluxului termic.

3.3.1.4 Incélzirea cu radiatii infrarosii

Incdlzirea cu radiatii infrarosii[113] se utilizeazd in mod frecvent fiind realizat3
fnurmatoarele variante:

* cu incalzire locala (figura 3.10.a), caz in care radiatiile sunt focalizate in

punctele de lipire;

* cuincalzire globald (figura 3.10.b), radiatiile fiind dirijate asupra intregului ansambilu.
Acest procedeu de incalzire este foarte flexibil si ecologic, fluxul radiant putand fi
controlat usor si precis, iar zonele de imbinare nu sunt in contact cu sursa de
caldura. Procesul de imbinare se poate derula in atmosfera inerta (azot), iar costul
echipamentelor si al intretinerii acestora este relativ redus.

Sursele de radiatii infrarosii pot fi amplasate deasupra zonei de imbinare, sub zona
de Tmbinare sau combinat (in ultimele doud cazuri convectia contribuind intr-o
anumita masura la incalzire, mai ales la preincalzire). Principalul avantaj al imbinarii
cu radiatii infrarosii focalizate consta in posibilitatea de a controla valoarea si
distributia temperaturii intr-o anumita zona, ceea ce permite lipirea in flux continuu
a pieselor dintr-un ansamblu in care se folosesc aliaje de lipire cu puncte de topire
diferite.

surse IR nefocalizate

o surse IR focalizate

g

Iy

W1

[

Figura 3.10 Inc3lzirea cu radiatii infrarosii cu incélzire locald (a) sau incilzire global(b)
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in acelasi timp ins&, in cazul in care focalizarea radiatiei nu se plaseazd cu
precizie in zonele de imbinare, apare pericolul de supraincalzire si avariere a
elementelor de imbinat. In general, pozitionarea precisa a focarului este dificila, in
practica pot apdrea zone ,umbrite” in care radiatia infrarogie nu poate ajunge si, ca
urmare, incalzirea nu poate fi realizata in mod corespunzator. In acelasi timp,
echipamentele necesare pentru aceasta variantd, sunt complicate si scumpe, motive
pentru care varianta cu incalzire locala este relativ rar utilizata.
Varianta de incalzire globalad cu radiatii infrarosii, este utilizata pe scara larga. Ea se
remarca prin simplitatea echipamentelor de incalzire, simplitatea procedurii de
operare si usurinta modificarii conditiilor de lucru. Cu aceeasi instalatie de incalzire
se pot realiza atat preincalzirea, cat si microimbinarea propriu-zisa.
Varianta de incalzire globala cu radiatii prezinta, insa, si o serie de dezavantaje
dintre care se mentioneaza urmatoarele:

. Intrucat materialele utilizate pot avea coeficienti de absorbtie diferiti este
posibil ca suportul sau unele piese invecinate zonei de lucru sa se
incalzeasca mai mult decat zonele tinta putand astfel aparea deteriorari ale
elementelor 1invecinate, apartinand structurii din care face parte
microimbinarea;

= La imbinarea unor elemente avand configuratii diferite pot aparea diferente

mari de absorbtie a radiatiilor infrarosii, ceea ce impune modificarea
regimului energetic al surselor.

3.3.2 Pregatirea componentelor de baza inaintea procesului de
microimbinare eutectica

Un aspect tehnologic important la microimbinarea eutectica il constituie
componentele care urmeaza a fi ?rrAlbinate pentru a asigura umectarea
corespunzatoare a materialului de baza. Intr-o microimbinare eutectica materialul
de adaos interactioneaza cu metalul de baza. Initierea acestor reactii este posibila
numai daca intre aliajul depus si materialul de baza exista un contact intim, dat in
principal de o buna pregatire a materialului de baza. Inaintea depunerii aliajului de
microimbinare, este necesard, curatarea suprafetelor participante la microimbinare
operatie care se face local, utilizand fluxuri speciale sau global, prin imersarea
elemetului respectiv in solventi dedicat;i.

Pentru realizarea unei Tmbinari de calitate, este necesara asigurarea

planeitatii suprafetelor pe care se va realiza depunerea aliajului de lipit. O planeitate
redusd va impune necesitatea depunerii unei cantitati mai mari de aliaj de lipit, fapt
care poate afecta rezistenta mecanica a microimbinarii, poate contribui la reducerea
volumului de eutectic creat ca urmare a modificarii raportului masic dintre aliajul de
lipit si materialul de baza, precum si la cresterea costurilor imbinarii prin cresterea
consumului de aliaj de lipire, acesta fiind relativ scump. Suprafetele aflate in contact
trebuie sa permita aliajului de lipit s8 umecteze materialele de baza, fara sa aiba loc
scurgeri de material.
Pentru o umectare corespunzatoare unghiul de contact trebuie sa aiba valori cat mai
mici,figura.3.11. Linia de separatie dintre umectare “corespunzatoare” si
“necorespunzatoare” se considera in mod normal a fi un unghi de contact de
90°[113 ]. Se apreciazd ca umectarea este corespunzatoare daca stratul de aliaj
umectat are o grosime constanta (de ordinul zecilor de micronmetri) pe intreaga
suprafata de imbinat. Prezenta unor oxizi pe suprafata materialului de baza are ca
efect o scadere a unghiului de contact. Straturile de pasivare afecteaza, de
asemenea, umectarea prin aceea ca formeaza bariere intre aliajul de lipit si metalul
de baza.
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Umectare
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Umectare necorespunzatoare
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Figura 3.11 Umectare corespunzatoare(a) si
necorespunzatoare a materialului de baza(b) [5]

Alte substante contaminante pot fi substantele uleioase pe baza de siliciu,
precum si substantele organice. Acestea sunt relativ frecvente si pot forma, de
asemenea, bariere in calea procesului de umectare printr-o comportare
asemanatoare straturilor de pasivare.

3.3.3 Parametrii tehnologici si influenta asupra caracteristicilor
imbinarilor eutectic

La procedeul de microimbinare eutectica cu element rezistiv, procedeu utilizat in
cele mai
multe cazuri, principalii parametri tehnologici de fimbinare ce influenteaza
caracteristicile
microimbinarilor eutectice sunt:

® Temperatura de incdlzire a aliajului de imbinare

® Timpul de incalzire in vederea umectarii aliajului de imbinare

® Viteza de umectare a aliajului de imbinare

= Timpul de mentinere a sursei termice in contact cu piesa de imbinat si aliajul

de imbinare.
" Presiunea exercitatd asupra componentelor in timpul operatiei de
microimbinare eutectica

® Viteza de racire a imbinarii.
Temperatura de incalzire a aliajului de imbinat trebuie sa fie cu cel putin 10-15°C
mai mare decat temperatura de topire a aliajului eutectic, pentru a eficientiza
procesul de imbinare. Daca temperatura utilizata pentru microimbinarea a doua
componente umectate este prea mare exista riscul ca aliajul de lipit sa se scurga
dintre ele si imbinarea sa nu se realizeze corespunzator. Dacd se foloseste o
temperatura prea mica, apare riscul ca umectarea sa nu se faca unifom, aliajul de
imbinare fiind prea vascos pentru a se intinde pe suprafata materialului de baza.
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Timpul de incalzire este parametrul care, ca si temperatura de incalzire, are atat
un efect de naturd tehnica, cat si unul de natura economica. Un timp de incalzire
prea lung poate produce deteriorari ale componentelor de circuit invecinate. Un timp
de incalzire prea scurt poate sa nu asigure umectarea necesara realizarii unei
imbinari continue si de egala rezistenta in intregul ei volum. Din punct de vedere
economic este de dorit sa se aplice o incalzire cat mai scurta pentru a se reduce
consumurile energetice si costurile de manopera. Pentru a reduce disiparea caldurii
in materialele invecinate, mai ales daca acestea sunt bune conducatoare de caldura
se recomanda ca materialele de baza sa se aseze pe un suport izolator
Viteza de umectare a aliajului de imbinare este foarte importanta in procesul de
micro imbinare a componentelor, ea depinzand, in mare masura, de calitatea
contactului dintre sursa termicd si componenta de umectat. Viteza de umectare
depinde de asemenea de temperatura de topire a aliajului de lipit. Viteza de
umectare a componentelor este importanta deoarece aliajul topit se solidifica foarte
repede la o temperatura de topire a aliajului care nu este constanta.
Timpul de mentinere al sursei termice in contact cu piesa de imbinat si aliajul de
imbinare trebuie sa fie foarte scurt (de ordinul secundelor), deoarece un timp de
contact prea mare are ca efect o supraincalzire (fierbere) a aliajului de lipit si
scurgerea acestuia peste suprafata de umectat.
Presiunea - Daca presiunea dintre componente este prea mica in sectiunea
microimbinarii vor apare goluri, sufluri, ceea ce va reduce valoarea sectiunii
fmbinarii si, implicit, calitatea imbinarii. Daca presiunea exercitatd este prea mare,
aliajul topit va fi eliminat dintre componente, ceea ce va afecta, de asemenea,
calitatea imbinarii.
Viteza de racire a aliajului umectat este foarte mare si, de aceea, operatia de lipire
trebuie executata intr-un timp scurt. La procedeul de microimbinare prin topire cu
fascicul Laser, puterea sau intensitatea fasciculului constituie principalele
caracteristici ale acestuia.
Intensitatea fasciculului este exprimata in functie de modul de functionare al
Laserului prin:
Puterea fasciculului exprimata in W sau kW, pentru laseri cu regim continuu de
functionare;
Energia pulsului, pentru laserii cu emisie pulsata.
In aplicatiile termice fasciculul Laser trebuie focalizat prin intermediul unui sistem
optic constituit din lentile sau oglinzi, pentru a se realiza concentrarea energiei pe o
suprafata foarte mica (spot). Intensitatea fasciculului se poate caracteriza prin
densitatea de energie sau prin densitatea de putere. La procedeul de microimbinare
termosonica principalii parametrii tehnologici sunt:

» Timpul de activare cu ultrasunete

= Amplitudinea vibratiilor acustice produse de catre capul activ al sonotrodei

= Presiunea de apdsare pe componentele de imbinat

= Temperatura de preincalzire a componentelor de imbinat

= Temperatura maxima obtinuta in timpul de impact intre capul activ si

componentele de imbinat

Timpul de activare cu ultrasunete este un parametru foarte important in cadrul
procesului de microimbinare termosonica. Se mdsoara in [ms], si poate influenta
cresterea sau descresterea temperaturii maxime obtinute in tipul procesului de
imbinare
Amplitudinea vibratiilor se masoara in [um], si reprezintd zona de microvibratii
ce se realizeaza intre capul activ de antrenare/microimbinare si componentele de
imbinat, si datorita
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frecventei amplitudinilor acestea influenteaza temperatura maxima obtinuta.
Presiunea de apdsare se masoard in [N/mm?] si este compusd dintr-o fortd
necesara de apasare pe suprafata de contact dintre capul de antrenare si piesele ce
se imbina. Ea influenteaza temperatura maxima obtinuta.

Temperatura de preincalzire se masoara in [°C] - este un parametru foarte
important la procedeul de microimbinare termosonica, deoarece influenteaza foarte
mult difuzia dintre componentele ce se imbina.

Temperatura maxima obtinutd se masoara in [°C] - este un parametru vital
pentru microimbinarea componentelor unor dispozitive electromecanice (MEMS)
deoarece peste temperatura de 240 [©C], elementele polimerice ce compun
dispozitivul se topesc.

3.4 Aliaje de imbinare pentru procesele de microimbinare
eutectica

3.4.1 Caracteristici generale necesare pentru aliajele de adaos
eutectice

Procesele de microimbinare aplicate microdispozitivelor electromecanice
sunt supuse unei restrictii tehnologice constand fin limitarea superioarda a
temperaturii de incalzire. Restrictia este impusa de natura diverselor materiale care
se regasesc in componenta microdispozitivelor. Aceste materiale au proprietati
fizico-chimice sensibil diferite intre ele, cea mai importanta diferenta fiind cea dintre
temperaturile de topire ale acestora. In componenta unui MEMS se pot regasi
polimeri, metale, ceramice, situatie in care temperaturile de topire ale materialelor
componentelor se plaseaza intr-un interval foarte larg de temeparturi, de la cca
200°C péana la cca. cateva mii de grade celsius. Din acest motiv, in timpul incalzirii
specifice procesului de imbinare eutecticd poate exista pericolul deteriorarii unor
anumite elemente componente ale MEMS.

Analizand caracteristicile fizice ale principalelor materiale polimerice care se
utilizeaza la confectionarea de microdispozitive MEMS se constata faptul ca o
temperatura limitd maxima utilizabild in procesele de microimbinare este de cca.
240°C. Peste acesta valoare elementele MEMS confectionate din diversi polimeri isi
pierd stabilitatea geometrico-dimensionald, ele intrédnd in starea fluid-vascoasa. In
plus, eventualele cresteri ale temperaturii de imbinare vor conduce la tensionari si
deformari ale elementelor MEMS, fenomen nedorit datorita riscului de scoatere din
uz a componentelor care au suferit astfel de deformatii. Din acest motiv, materialele
de adaos utilizabile la realizarea de microimbinari eutectice vor trebui sa aiba
temperaturi de topire inferioare valorii de 240°C.

3.4.1.1Conditii de acceptare a potentialelor aliaje pentru microimbinare
eutectica

Materialele de adaos pentru microimbinarea eutectica trebuie sa indeplineasca
urmatoarele conditii definite pe baza unei experiente de peste 20 ani a
producatorilor de circuite microelectronice:
= Temperatura de topire similara temperaturilor de topire ale aliajelor de lipire
din clasa staniu-plumb si in special a aliajului 63Sn-37Pb
= Domeniu de plasticitate ingust
= Capacitate de umectare ridicata vis-a-vis de materialele metalice / placate cu
metale utilizate in industria electronica
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= Caracteristici mecanice superioare sau cel putin egale cu cele ale aliajelor de
lipire din clasa staniu-plumb

= O buna rezistenta la oboseala

= Compatibilitate cu sistemele de fluxuri de lipire existente pe piata

»  Stabilitatea in timp a proprietatilor si caracteristicilor

= Capacitatea de a fi prelucrat in formele de livrare uzuale: sarme, bare, band3,
sfere, pulbere

= Caracter netoxic

=  Pret de cost relativ scazut.

3.4.1.2 Elemente alternative plumbului pentru realizarea de aliaje de
microimbinare

in decursul timpului a aparut necesitatea eliminarii aliajelor de lipire pe baza
de plumb. In urma acestui demers au fost dezvoltate, in special, sisteme de aliaje
de lipire fara plumb avand ca principal constituent staniul, fapt datorat numarului
relativ mare de eutectici pe baza de staniu caracterizati prin temperaturi de topire
scazute[59].

Pe langa staniu aliajele de lipit cu temperatura de topire redusa contin, de
regula, bismut, cadmiu, indiu, zinc, aur, cupru, stibiu si argint. Din punct de vedere
al temperaturii de topire aceste aliaje au temperaturi de topire comparabile cu
temperatura de topire a aliajului SnPb37 care este 183°C[5].

Dintre aceste aliaje de lipire se mentioneaza urmatoarele:
= Aliajele de staniu-indiu ( SnIn52, Ttop = 118°C) au temperaturd de topire mai
micd decat cea a aliajului staniu-plumb, utilizarea lor este insa limitata
datorita pretului ridicat
» Aliajele de staniu-bismut (Sn Bi58, Ttop = 138°C), - au, de asememea,
temperatura de topire mai micda decat cea a aliajului staniu-plumb; ele pot
opera la temperaturi mai scazute prezentand faze care se topesc la
temperatura de 96°C;
= Aliajele de staniu-zinc (Sn Zn9, Ttop = 199°C) se remarcd printr-o
temperatura de topire comparabila cu cea a aliajului staniu-plumb; ele ofera
insa o rezistenta la coroziune redusa, ceea ce le limiteaza utilizarea.
= Aliajele de staniu cu argint si/sau cupru, (Sn Ag3.8 Cu 0.7, Ttop = 217°C; Sn
Ag3.5
Ttop = 221°C; Sn Cu0.7, Ttop = 227°C) au temperatura de topire mai mare
decat cea a aliajului staniu-plumb, dar se remarcd prin rezistenta la
coroziune, conductibilitate electrica si termica superiore aliajelelor de staniu-
plumb.
3.4.2 Sisteme eutectice metalice utilizabile in procesele de
microimbinare eutectica

3.4.2.1 Sistemul de aliaje aur-siliciu

Cel mai uzual sistem binar formator de aliaj eutectic, utilizat la fabricarea
microdispozitivelor MEMS, este sistemul aur-siliciu [29]. Acesta formeaza eutecticul
cu compozitia masica 97.1%Au-2.85%Si (adica 18,6% Si, procentual), eutectic care
se formeaza la temperatura de 663°C. Ca atare, acest sistem se poate utiliza doar
daca nu exista polimeri in imediata vecinatate a imbinarii.
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3.4.2.2 Sistemul de aliaje aur-stibiu

Aliajele aur-stibiu, prezinta o temperatura de topire asemanatoare
temperaturii de topire a eutecticului Au82-Si18. Dat fiind faptul ca temperatura de
topire este mai mica decat 400°C, se considera ca este posibila utilizarea acestui
eutectic pentru realizarea de microimbinari in cazul componentelor MEMS. Datorita
temperaturilor de topire sensibil diferite ale celor douda elemente ale aliajului, o
crestere a concentratiei de stibiu peste valoarea eutecticului nu modifica sensibil
temperatura de topire a noului aliaj.

3.4.2.3 Sistemul de aliaje aur-indiu

Aliajele aur-indiu formeaza un sistem binar complex, caracterizat prin
diverse tipuri de reactii, printre care si 3 reactii eutectice. La aceste aliaje
temperatura de topire este marita datoritd prezentei aurului in structura, element
care are o temperatura de topire sensibil mai mare decat temperaturile uzuale de
prelucrare a componentelor MEMS. Cei trei eutectici au temperaturile de topire in
jurul valorii de 450°C,Afapt care nu permite utilizarea lor la imbinarea eutectica a
componentelor MEMS. In plus, exista posibilitatea formarii unor compusi
intermetalici de tipul AusIns, AusIns si Auln.

3.4.2.4 Sistemul de aliaje aur-bismut

Sistemul aur-bismut cunoaste o reactie eutectica la o concentratie de
aproximativ 87% aur, eutecticul respectiv avand o temperatura de topire de
241,1°C, comparativ cu bismutul care are temperatura de topire 271,4°C.

Datorita temperaturii scazute de topire eutecticul acestui sistem se poate utiliza in
aplicatii de imbinare eutectica a componentelor MEMS.

3.4.2.5 Sistemul de aliaje staniu-argint

Dezvoltarea acestui aliaj s-a facut pornind de la aliajul ternar staniu-argint-
cupru, relativ des utilizat datorita temperaturilor de topire mai mici de 220°C, dar
care formeaza, la diverse temperaturi in timpul solidificarii aliajului de Tmbinare, in
structura imbinarii, compusi intermetalici binari sau ternari care fragilizeaza metalul
imbinarii. La temperatura de 221°C sistemul de aliaje staniu-argint [8], cunoaste
formarea unui eutectic compus dintr-o matrice de staniu si un compus intermetalic
de forma AgsSn. Eutecticul este situat in punctul Sn96,5-Ag3,5 si are temperatura
de topire relativ scdzuta: 221°C, fapt care permite utilizarea acestuia pe post de
aliaj de imbinare eutectica la imbinarea argintului si/sau cuprului.

3.4.2.6 Sistemul de aliaje staniu-argint-cupru (SAC)

Analizdnd diagrama de faze a aliajului ternar staniu-argint-cupru (figura
3.12) se observa faptul cd exista un eutectic ternar avand compozitia: Sn95,5-
Ag3,8-Cu0,7 [96], [106]. Temperatura de topire a acestui aliaj eutectic este 217°C,
deci aliajul este utilizabil la microimbinari ale MEMS.
Pe langa acest eutectic mai exista posibilitatea formarii altor trei eutectici binari. O
reactie intre argint si staniu formeaza o structura eutectica cu matrice de staniu n
care se dezvoltd compusul intermetalic AgsSn la temperatura de 221°C. Cuprul
reactioneaza cu staniu si formeaza la 227°C un eutectic tot pe matrice de staniu cu
un compus intermetalic, CugSns. Argintul poate reactiona la randul lui cu cuprul
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formand astfel la temperatura de 779°C o structura eutectica bogata in argint in
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care se regdseste si o faza bogata in cupru.

Acest aliaj poate fi utilizat pentru Tmbinarea eutectica a elementelor MEMS
confectionate din argint sau cupru. Aliajul de lipire avand o temperatura de topire

mult mai mica decat temperaturile de topire ale celor doua elemente (Cu-1083°C si
Ag-961.78°C), acestea din urma nu se topesc, schimbul de elemente intre materialul
de baza si aliajul de imbinare facandu-se numai prin difuzie. Difuzia este, ins3,

relativ redusa ca intensitate datorita temperaturii scazute de operare.
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Figura 3.12 Diagrama ternara Sn-Ag-Cu

In acest caz, compozitia chimicd a aliajului de imbinare la interfata cu
materialul de baza va varia relativ putin, mentindndu-se astfel intr-o zona restransa
din jurul aliajului eutectic. Urmarind cresterea concentratiei de cupru pe diagrama
ternara se observa faptul ca aceasta produce o crestere relativ mica a temperaturii
de topire. Aceasta nu va depasi temperatura critica stabilita initial la 240°C. Atat la
imbinarea elementelor din argint, cat si la imbinarea elementelor din cupru
cresterea temperaturii de topire a aliajului la interfata metal de baza-aliaj de

imbinare nu va conduce la o depdsire a limitei critice de 240°C, deci, poate fi

acceptata.

3.4.2.7 Sistemul de aliaje staniu-cupru
Analizand diagrama de echilibru a sistemului staniu-cupru [81] se observa

cd sistemul este predispus la formarea unui numar relativ mare de compusi chimici

si intermetalici. Acest fapt ridica riscurile de fragilizare a aliajului de imbinare. In
cazul realizarii imbinarii la o temperatura sub valoarea temperaturii critice (238°C)

singurii compusi intermetalici care se pot forma sunt CugSns si CusSn.
Un aliaj relativ des utilizat din acest sistem este aliajul Sn99,3-Cu0,7 care se
remarca prin pretul sau scazut,[81]. Sub aspect economic, aliajul Sn99,3-Cu0,7 este

preferat altor aliaje ca, de exemplu, aliaje staniu-argint-cupru(SAC) sau aliajului

Sn96,5-Ag3,5. Dezavantajul sdau constda in temperatura de topire mai mare cu
aproximativ 10°C decat cea a aliajelor staniu-argint-cupru (SAC). Desi diferenta

dintre temperaturile de topire nu pare semnificativa, totusi tinand cont ca pentru a

BUPT



3.4 - Aliaje de imbinare pentru procesele de microimbinare eutectica 43

se asigura o topire eficienta a aliajului in timpul procesului de imbinare trebuie sa se
intervind cu o sursa termica avand o temperatura superioara celei de topire, riscul
sa se depdseasca limita critica de Incalzire este mai mare in cazul aliajului Sn99,3-

Cu0,7.
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Figura 3.13 Diagrama de echilibru Sn-Cu
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4. Microimbinarea prin topire cu fascicul Laser

4.1 Fasciculul Laser - sursa termica pentru procese de
imbinare si microimbinare

Laserii sunt surse de radiatii electromagnetice care emit in domeniul optic al
spectrului (ultraviolet, vizibil, infrarosu)[10]. Emisia acestora este diferita de cea a
surselor clasice de radiatii. Albert Einstein a fost cel care a fundamentat teoretic
efectul Laser, sesizand ca in procesele radioactive, pe langa absorbtie si emisie
spontana, mai apare si emisia stimulata. Conform legii lui Beer Lambert,
intensitatea unei radiatii, I,, de lungime de unda XA, care traverseaza un mediu
oarecare, de lungime L, scade datorita absorbtiei de catre mediu:

I=1Iyexp (k. L) (4.1)

in care k; este coeficientul de absorbtie al mediului, functie de natura mediului si de
lungimea de unda a radiatiei; in situatiile obignuite, valoarea coeficientului de
absorbtie este negativ, ceea ce inseamna ca intensitatea radiatiei dupa traversarea
unui mediu este mai mica decat intensitatea radiatiei initiale. Einstein a demonstrat
in 1917 ca, teoretic, factorul k; poate fi si pozitiv, ceea ce ar insemna ca radiatia ar
putea fi amplificata dupa traversarea mediului. Pentru cd un sistem sa aiba un
coeficient pozitiv de absorbtie a radiatiei, el trebuie sa indeplineasca anumite
conditii. Daca radiatia cu lungimea de unda A se produce ca urmare a unei tranzitii
intre doua nivele de energie notate cu E; si E,, cu conditia ca :

Ei < E; (4.2)
Coeficientul de absorbtie va fi definit de: media numarului de electroni aflati pe
fiecare nivel (populatie electronica): ny, n,, populatia nivelului E;, respectiv E,;
densitatea de radiatie p (1); timpul de viata al nivelului E;; lungimea de unda, A;
ponderile celor doua nivele.
Coeficientul de absorbtie a radiatiei la trecerea printr-un mediu oarecare, este dat
de relatia:

k = const;p(A)(ny —ny) - consty 2 (4.3)
nj

Primul termen poate fi interpretat in functie de raportul populatiilor celor doua nivele
energetice considerate: Daca n; > n,, el reprezinta absorbtia. Daca n, > n;, el
reprezinta emisia stimulata. Cel de-al doilea termen tine seama de emisia spontana
si deci nu poate fi decat negativ. Pentru respectarea conditiei k; > 0 trebuie ca
(n-ny) >0 (4.4)

Pentru a obtine o emisie Laser, sistemul trebuie sa se afle intr-o stare foarte
indepartata de echilibrul termodinamic, o stare in care n, sa fie mai mare decat n;.
Acest fenomen numit “inversie de populatie” se poate realiza numai prin furnizarea
unei mari cantitati de energie mediului, operatie numita “pompare” de energie. O
altd conditie necesara pentru obtinerea emisiei Laser este ca emisia stimulata
trebuie sa fie mai mare decat emisia spontana. Principiul functional al unui Laser
este prezentat in figura 4.1. Pomparea energiei se face de obicei prin descarcare
electrica sau radiofrecventd (pentru laserii cu mediu activ gazos CO, sau He-Ne),
alte metode de pompaj utilizate fiind fascicule luminoase focalizate, pulsatoare, cat
si anumite tipuri de reactii chimice.
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46 Microimbinarea prin topire cu fascicul Laser - 4

Radiatic LASER

Oglinds cu Inversie de populatie
reflexie totali

b.
Figura 4.1 Principiul de functionare al Laserului. a) Pompare de energie,
b) amplificarea radiatiei de catre mediul activ

Asa dupa cum s-a aratat anterior, pentru obtinerea unei radiatii Laser trebuie
indeplinite doua conditii esentiale:

e inversarea populatiei nivelelor energetice prin furnizarea unei mari cantitati de
energie mediului, deci prin “pomparea de energie in sistem”;

. marirea densitatii cdmpului de radiatie prin folosirea unei cavitati rezonante.
Desi este o radiatie electromagnetica, la fel ca si sursele clasice de luming, radiatia
Laser are proprietati spectaculoase, care o diferentiaza puternic de acestea:
intensitate mare a fluxului electromagnetic, monocromaticitate ridicata si coerenta
spatiala si temporala inalta.

4.1.1 Monocromaticitatea

Una dintre trasaturile fundamentale ale radiatiei Laser o constituie
monocromaticitatea, care reprezinta intervalul de lungimi de unda ocupat de
radiatie, adica latimea spectrala a emisiei Laser[10]. Gradul de monocromaticitate
pentru o linie spectrala de lungime de unda (frecventa), este definit dupa cum
urmeaza:

u = AAA0 = Aw/w0 (4.5)

unde A\ reprezinta latimea liniei radiatiei Laser. Practic, laserii sunt considerati ca
emitatori de radiatii monocromatice, datorita faptului ca liniile spectrale sunt
suficient de inguste pentru a fi descrise ca avand o singura frecventa sau o singura
lungime de unda. Intrucat radiatia laser este de o inaltd monocromaticitate, ea
poate fi utilizata in diferite studii, ca frecventa standard. Monocromaticitatea
radiatiei Laser este strans legatd de alte caracteristici importante ale radiatiei Laser,
cum ar fi coerenta spatiala si temporala.

4.1.2 Coerenta

Aceasta proprietate, definitorie pentru radiatia Laser, provine din insusi
modul de obtinere al radiatiei. Coerenta este o corelatie intre parametrii cdAmpurilor
de radiatii produse de catre doua surse separate spatial, simultan, (Coerenta
spatiald), sau de catre aceeasi sursa in momente diferite (coerenta temporald).
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4.1 - Fasciculul Laser - sursa termica pentru procese de imbinare si microimbinare 47

Cand sursele sunt coerente, intensitatea 1 rezultata din suprapunerea campurilor

intr-un punct dat Q, poate avea orice valoare cuprinsa Tntre(wlll2 +«/122) si

(\/112 —wllzz)?n functie de diferenta de faza. Cand sursele nu sunt coerente,

intensitatea I este suma intensitatilor I; si I,. Coerenta spatiald a radiatiei Laser
face ca aceasta sa fie puternic directionala, astfel incat sa poata fi focalizata pe
suprafete mici.

4.1.3 Directionalitatea

Directionalitatea radiatiei este descrisa de unghiul solid in care este emisa
radiatia principald. Daca unghiul solid este un con, radiatia Laser este caracterizata
prin unghiul plan al imprastierii (unghi de divergenta). Daca unghiul solid nu este un
con, parametrii definitori sunt cele doua unghiuri in planul orizontal si in cel
vertical. Pentru cazul prezentat in cea mai mare parte a energiei radiate este
concentrata in lobul principal al modelului. Intensitatea maxima a campului in cei
doi lobi laterali nu depdseste 2% din intensitatea maxima Iy a cdmpului de radiatie.
Presupunand ca amplitudinea si faza sunt uniforme in sectiunea transversala a
fluxului de radiatie, atunci divergenta limitata de difractie a fasciculului este unghiul
(la jumatatea nivelului de putere):

90,5 = 1,227\./D (46)

unde D este diametrul fasciculului.

4.1.4 Puterea, energia si focalizarea fasciculului Laser

Pentru laserii folositi  1n aplicatiile termice, puterea sau intensitatea
fasciculului constituie principalele caracteristici ale acestuia. Intensitatea fasciculului
este exprimata in functie de modul de functionare al Laserului prin P - puterea
fasciculului exprimata in W sau kW, pentru laseri cu regim continuu de functionare
sau prin E - energia pulsului, pentru laserii cu emisie pulsata. In aplicatiile termice
fasciculul Laser trebuie focalizat prin intermediul unui sistem optic constituit din
lentile sau oglinzi, pentru a se realiza concentrarea energiei pe o suprafata foarte
mica (spot). Intensitatea fasciculului se poate caracteriza prin densitatea de energie
sau prin densitatea de putere.

4.1.5 Stralucirea

Stralucirea sau radianta unei surse luminoase poate fi definita ca puterea
emisd/unitatea de arie, in unitatea de unghi solid, m3suratd in W/m?/ster radian.
Aceasta este o mdrime ce caracterizeaza sursa; prin focalizarea radiatiei, unghiul
solid va fi mai mare, deci stralucirea va fi mai constanta. Laserul este o sursa de
radiatii electromagnetice puternic colimata, adica cu o mare directionalitate, ceea ce
face ca stralucirea sa sa fie mult superioara surselor clasice.

4.1.6 Polarizarea

Aceasta este proprietatea ce exprimd modul de repartizare a oscilatiei
electromagnetice transversale de-a lungul fasciculului. Aceasta proprietate nu
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48 Microimbinarea prin topire cu fascicul Laser - 4

afecteaza proprietatile de focalizare si concentrare ale sursei, proprietati de interes
in cazul aplicatiilor industriale ale laserilor de mare putere.

4.2 Clasificare Laseri

Laserii sunt numiti si categorisiti in functie de materialul optic activ utilizat;
astfel pot fi laseri cu gaz, cu solid sau cu lichid[50]. Laserii mai pot fi categorisiti in
functie de modul in care opereaza laserul; mod continuu sau cu impulsuri. Laserii ce
emit radiatii pentru o perioada ce depdseste 0,25 s se numesc laseri cu unda
continua. Laserii ce emit radiatii la un interval regulat, durata fiind de la cateva
femtosecunde pana la 0,25s sunt laseri cu impulsuri.

4.2.1 Laseri solizi

Materialele laserilor solizi au in comun faptul ca materialul deAbazé cristalin
este Tmbogatit cu ioni ce asigura un nivel de energie specific. Incorporati in
materialul de baza, acesti ioni formeaza mediul activ. Orbitele lor nu participa la
legaturile chimice. Materialul de baza (cristal sau sticld) are asadar o mica influenta
asupra proprietatilor ionilor. Laserii solizi se diferentiaza in functie de tipul si forma
materialului de baza si de elementele de imbogatire[50].

Exemple de materiale de baza
= sticld (in forma de vergele sau fibre laser)
o avantaje: simple de produs chiar si la mari dimensiuni
o dezavantaje: conductivitate termica scazuta, putere scazuta
= Al,O3 (corundum, safir; de ex. laser cu rubin, cu titan: laser cu safir)
o avantaje: conductivitate termica ridicata, putere mare
o dezavantaje: absorbtie relativ ridicata; scump
= YAG (laser yttriu aluminiu granat) imbogatit cu Nd, Er, Yb
o avantaje: conductivitate termica ridicata, putere mare, absorbtie
scazuta
o dezavantaje: scump
= Yttrium vanadate (YVO,), imbogatit cu Nd
Ca si materiale de imbogatire se folosesc: crom, neodiu, ytterbiu, titan, erbiu.
Tipuri de medii active: vergele Laser, microcristale Laser, placa Laser, fibra Laser,
disc subtire Laser.

4.2.2 Laseri cu semiconductori

in laserii cu semiconductori, mediul activ il formeazd zona de difuzie a
purtatorilor de sarcind la tranzitia p-n in cristalul semiconductorului. Rezonatorul
optic poate fi format de capetele cristalului semiconductorului, deoarece indexul de
refractie ridicata a cristalului are ca rezultat gradul mare de reflexie[50]. Diodele
Laser sunt diode cu pompare directa. Puterea diodelor Laser este intre 1W si 10W.
Calitatea fasciculului scade cu cresterea puterii. Un numar de diode individuale se
asambleza una langa cealalta intr-un singur chip, numit ,bara”. Acestea pot genera
o putere mai mare de 50 W daca se monteaza un sistem de evacuare a caldurii, cu
diodele conectate electric in paralel. Prin cuplarea mai multor bare ( fascicul) se pot
ajunge la puteri de ordinul kW, dar cu o slaba calitate a fasciculului. Utilizéand
diverse lungimi de unda si directii de polarizare, pot fi unite pana la 6 fascicule, cu
pierderi mici si fard a deteriora calitatea fasciculului. Laserii cu diode, cu lungimea
de unda intre 800 si 1000 de nm, sunt Tmpreuna cu laserii YAG, cei mai utilizati
pentru prelucrarea materialelor plastice.
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4.2.3 Laseri cu gaz

La laserii cu gaz, mediul activ este gazos. Laserii cu gaz au de obicei pompaj electric
prin descarcarea in gaz, care este si mediul activ[50].

Cei mai importanti Laseri cu gaz sunt:

- laserii cu CO, cu lungimea de unda de aproximativ 10,6 m (mediu infrarosu),

un Laser important pentru taiere si marcare
- laserii excimer(exciplex) sunt in domeniul ultraviolet; exemple de laseri exciplex:
KrF(248nm), XeF(351-353nm), ArF(193nm), XeCl(308nm), F,(157nm).

4.3 Microimbinarea prin topire cu fascicul Laser

Daca un fascicul Laser atinge suprafata piesei de lucru o parte din acesta se
reflecta, iar o altd parte este absorbitd[52]. Puterea absorbita este transformata in
caldurd, acest fenomen producandu-se intr-un interval de cca. 10'? secunde, adici
aproape instantaneu. Absorbtia fasciculului in material se face conform legii lui Beer.
Lungimea de absorbtie a fasciculului in material se defineste ca fiind distanta dupa
care intensitatea se reduce cu un factor de 1/e. Raportul intre puterea absorbita si
puterea incidentd este definit ca factor de cuplaj. El depinde de parametrii fizici ca:
permitivitatea, rezistivitatea electrica si indicele de refractie, precum si de natura
materialului, gradul de finisare al suprafetei, lungimea de unda a fasciculului Laser;
temperatura piesei care este dependenta de puterea fasciculului si intensitatea
sa[69].Principalele caracteristici ale microimbinarii prin topire cu fascicul Laser sunt:

"= Densitate foarte mare a sursei temice
= Posibilitatea realizarii unor imbinari cu latime foarte mica
= Influentare termica redusa a materialului procesat, zona influentata termic
extrem de ingusta
= Posibilitatea de operare fara utilizarea unui material de adaos
" Precizie mare de prelucrare si usurinta de automatizare a procesului
® Posibilitatea de realizare a unor imbinari omogene sau eterogene intre
materiale metalice sau nemetalice
= Posibilitatea dirijarii prin oglinzi a fasciculului Laser spre puncte greu
accesibile, aflate la distanta mare de sursa Laser;
" Neinfluentarea fasciculului Laser de campuri magnetice.
Imbinarea cu Laser se poate compara sub aspectul performantelor cu imbinarea cu
fascicul de elelctroni fata de care insa elimina necesitatea efectuarii sudarii in vid;
iar in timpul procesului nu apare o radiatie X.
Ca principale limitari ale microimbinarii prin topire cu fascicul Laser se mentioneaza:
= reflectarea unei parti a energiei fasciculului de catre materialul de baza;
®  randamentul scazut al generarii energiei Laser .
Pentru asigurarea protectiei materialului topit fata de atmosferd la imbinare este
necesara utilizarea unui gaz de protectie, de obicei, argon sau heliu. Procesul de
imbinare prin topire cu fascicul Laser poate fi realizat in doua moduri diferite, in
functie de densitatea de putere a sursei termice:
» Imbinarea conventionald la care incdlzirea materialului se produce, in
principal, prin conductie termica de la suprafata spre interiorul materialului
= Imbinarea in ,gaurd de cheie” (keyhole) in cazul in care, datoritd densitatii de
putere foarte mare a fasciculului, se produce o strdpungere aproape instantanee a
materialului pe intreaga grosime a sa cu creerea unui tub capilar de vapori de material.
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Imbinarea in gaurd de cheie necesitd o intensitate mare a fasciculului la suprafata
piesei provocand vaporizarea partiala a metalului si cresterea rapida a coeficientului
de absorbtie termica si, ca urmare, a adancimii de penetrare a fasciculului in
material. Se formeaza un orificiu de dimensiuni reduse, asemanator cu o ,gaura de
cheie”, inconjurat de material topit care asigura formarea cusaturii sudate prin
solidifcarea ulterioard. Acest proces este comparabil cu sudarea cu plasma in gaura
de cheie. O problema care poate sa apara la imbinarea prin topire cu fascicul Laser
este producerea unor pori in imbinare. Aparitia porilor este favorizata de volumul
redus al baii topite si de viteza de racire mare a acesteia, avand ca efect
impiedicarea evacuarii gazelor din baie. Se recomanda evitarea unor geometrii ale
cusaturii care nu permit evacuarea gazelor pe la radacina imbinarii[69]

4.3.1 Procesul de microimbinare cu fascicul Laser

Capacitatea de a procesa o gama largd de materiale, precum si de a
produce structuri tridimensionale cu tolerante de ordinul micrometrilor califica
procesul de microprelucrare cu fascicul Laser pentru utilizarea in domeniul
microtehnologiilor. Acest proces este utilizat in industria MEMS, atdt pentru
imbinarea elementelor de conexiune electrica, cat si pentru incapsulare figura 4.2
[90]. Microimbinarea se realizeaza intre cele 3 componente: sticla de acoperire,
inelul de etansare din polimer BCB si substratul din siliciu. Fasciculul Laser este
indreptat catre cele 3 componente, patrunde prin sticla plata si sticla de acoperire,
ajunge la inelul de etansare din polimer, acesta se incalzeste, ca si substratul de
siliciu. Inelul din polimer trece intr-o stare semisolida, poate interactiona usor cu
cele doua componente incalzite si ele, astfel se realizeaza microimbinarea dorité de
tip”"waffer”. Dintre avantajele incalzirii cu fascicul Laser pentru incapsularea micro
dispozitivelor MEMS se mentioneaza:
= Temperatura maxima a procesului de incalzire cu fascicul Laser localizat poate fi
redusa pana la temperatura de topire a aliajului de imbinare
= Nu sunt afectate componentele de circuit sau componentele MEMS din imediata
vecinatate.

Fascicul Laser

Forga mecaniea

!_ Sticld plata

>

Inel etansare
Polimer

me=_
- Sticla
Subw rat T 1 acoperire
siliciu
Platforma o .
grafir Sticld platd

Figura 4.2 Microimbinarea de tip ,waffer”prin incalzire si topire cu fascicul Laser
a celor 3 componente

In timp s-au dezvoltat mai multe variante ale procedeului de microimbinare
cu fascicul Laser a componentelor MEMS confectionate din polimeri, materiale
metalice sau materiale nemetalice cu scopul de a realiza microasamblarea acestor
componente MEMS intr-un timp cat mai scurt si la temperaturi cat mai scazute.
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Procesul de Tmbinare este derulat in multe situatii utilizand masti specifice de
ghidare a fasciculului catre zona de imbinare. Acestea asigura posibilitatea unei
prelucrari selective a suprafetei, fiind rezistente fatd de regimul de incalzire si
protejand acele zone ale suprafetei care nu trebuie sa fie supuse actiunii fasciculului
Laser.

4.3.1.1 Microimbinarea polimerilor cu fascicul Laser

in cazul microimbinarii cu fascicul Laser a polimerilor se disting dou3
variante tehnologice, in functie de transparenta materialului de baza fatda de
frecventa radiatiei Laser utilizate:

e Microimbinarea a doi polimeri opaci

. e Microimbinarea unui polimer transparent cu unul opac
In primul caz, ambele materiale sunt absorbante ale radiatiei Laser si, ca atare, vor
fi incdlzite sub actiunea radiatiei.
In cel de-a doilea caz, materialul de baza transparent se va aseza intre fasciculul
Laser si materialul opac. Fasciculul va penetra polimerul transparent incalzindu-|
relativ putin si va incalzi preponderent materialul opac, puternic absorbant.
Varianta a doi polimeri transparenti se intalneste foarte rar in practicd. In acest caz,
este necesara utilizarea unei puteri superioare a fasciculului Laser fata de cazul celor
utilizate pentru variantele precedente. In figura 4.3 se prezinta derularea
secventelor procesului de microimbinare prin topire cu fascicul Laser a polimerilor in
varianta polimer transparent - polimer opac , [89]. In secventa A fasciculul Laser
penetreaza componenta transparenta aflata in pozitie superioara si este absorbit de
componenta opaca care se topeste la suprafata.

Fascicul Laser

Presiunea de imbinare

. B

Componenta
transparenta

Zona topita

Conductie Componenta
caldura absorbanta

llllll

Figura 4.3 Procesul microimbinarii prin topire cu fascicul Laser a polimerilor

Materialul topit al componentei opace incalzeste in secventa B componenta
transparenta, aceasta din urma topindu-se superficial. Se formeaza o baie topita de
material plastic provenit de la ambele straturi - secventa C. La racirea materialului
baia de metal topit se solidifica crednd microimbinarea - secventa D.

Pentru procesele de microimbinare cu Laser se utilizeaza in mod uzual surse Laser in
stare solida de tip Nd: YAG si Lasere tip dioda.
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4.3.1.2 Microimbinarea cu masca a polimerilor

In unele cazuri este necesard incélzirea materialului doar in anumite zone. in
acest caz, intre fasciculul Laser si componentele de imbinat se poate interpune o
»~masca”, figura 4.4, [85]. Fasciculul Laser poate sa treaca prin orificiile mastii si sa
atinga componentele de imbinat realizand prelucrarea termica (imbinarea), dar nu
atinge suprafata componentelor in zonele acoperite de mascd, zone ale piesei care
trebuie protejate. Utilizarea unei masti face posibilda microimbinarea unor structuri
extrem de fine (de ordinul a 50-100 um), imbinarea putand fi realizatd in diferite
moduri sub aspectul formei si dimensiunii zonelor imbinate. Imbindri liniare sau
curbe de diferite latimi pot fi produse printr-o singurda operatiune. Imbinarea cu
masca este folositd, in principal, pentru realizarea unor senzori, cipuri si a altor
componente electronice.
Aceasta tehnica este favorabild, in special, in aplicatiile care prelucreaza componente
ce contin canale pentru transmiterea de lichide sau gaze.

4—— Fascicul Laser

Figura 4.4 Masca pentru microimbinarea cu fascicul Laser

Din aceste motive, masca de microimbinare cu Laser este frecyent utilizata
in industria medicala pentru asamblarea dispozitivelor micro-fluidice. In figura 4.5
este prezentat principiul de microimbinare cu masca cu fascicul Laser liniar a unui
polimer transparent cu un polimer absorbant, [68] si principiul de imbinare cu
fascicul Laser tip vector.

~
E Y

Figura 4.5 Microimbinarea cu masca cu fascicul Laser liniar(a), cu fascicul Laser tip
vector(b)
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5. Microimbinare termosonica

5.1 Procesul de microimbinare termosonica — Generalitati

Microimbinarea termosonica consta dintr-o combinatie intre procedeul de
imbinare cu ultrasunete si procedeul de fimbinare prin termo-compresiune,
combinatie care exploateaza caracteristicile pozitive ale fiecaruia dintre cele doua
procedee in parte.

In prezent, procedeul de microimbinare termosonica este utilizat predominant
pentru realizarea conexiunilor electrice ale microdispozitivelor. Exista doua variante
de microimbinare prin acest procedeu, figura 5.1, [60]:

= Microimbinare termosonica cu capete tip bila

= Microimbinare termosonica cu capete aplatisate tip pana

P =, B S il e i3

Figura 5.1 Microimbinari termosonice, conductori monofilari pentru conexiuni electrice
a. tip”bila”, b. tip”pana” [60]

Circa 90% din numarul microimbinarilor termosonice realizate in industria
microprocesoarelor sunt de tip ,bila”, restul de 10% fiind de tip "pana”, [60].
In cazul microimbinarii termosonice temperatura interfetei de imbinare are, uzual,
valori in intervalul 100-150°C, la aceste valori ale temperaturii riscul de deteriorare
a componentelor MEMS fiind relativ scazut. In tabelul 5.1 este prezentatd o
comparatie intre imbinarea prin termocompresie, imbinarea cu ultrasunete si
imbinarea termosonica sub aspectul temperaturii de operare si al materialelor la
care aceste procedee se pot aplica. Dezvoltarea procedeului de microimbinare
termosonica a aparut ca un rezultat al incercarilor de a imbunatati productivitatea
procesului de imbinare cu ultrasunete.
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Tabel 5.1 Comparatie intre imbinarea prin termocompresie

cu ultrasunete si termosonica

Tip Temperatura Materiale Material | Observatii
imbinare Conductori substrat
Termo 300-500°C Au Al, Au Presiune
compresie mare, fara
energie
ultrasonica
Ultrasonica 25°C Au, Al Al, Au Presiune mica,
(wedge Cu energie
bonding) ultrasonica
Termosonica 100-240°C Au, Cu Al, Au Presiune mica,
(ball-bonding,) Cu energie
ultrasonica

Pentru a mari viteza de realizare a microimbinarii cu ultrasunete fara riscul
de a distruge eventualele componente invecinate este favorabila o interventie
termica suplimentara care sa imbunatateasca conditiile in care se deruleaza procesul
de microimbinare. Aceasta energie suplimentara poate fi asigurata printr-o incalzire
a componentelor, ceea ce a condus, in fapt, la dezvoltarea imbinarii termosonice.
Microimbinarea termosonica a materialelor metalice neferoase, in varianta tip bila
»ball-bonding” reprezinta, in prezent, cea mai utilizata tehnologie de microimbinare
a conductorilor monofilari din industria componentelor electronice. Procedeul asigura
o viteza mare de operare de pana la 10 microimbinari / secunda, [61]. In acelasi
timp, utilizarea Tmbinarii termosonice asigura versatilitate si flexibilitate inalt3;
sistem de programare adaptabil; ratd de defectare mica si posibilitatea de adaptare
rapida la materiale si tehnologii noi. Apare insa o problema datorita lungimii relativ
mari a interconexiunilor care poate conduce la o diminuare a performantelor
electrice a sistemului.

Ca surse termice suplimentare la microimbinarea termosonica se pot utiliza un
fascicul Laser, un jet de aer cald sau o lampa de incalzire cu radiatii infrarosii IR.
Sursa termica suplimentara asigurd o preincalzire a materialului inainte de actiunea
sursei principale (ultrasunetele). Preincalzirea modifica alura campului termic la
imbinare, asa cum se arata principial in figura 5.2

S

Temperatura

Timp
Figura 5.2 Ciclul termic la microimbinare: fara preincdlzire (a), cu preincalzire b)
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Scaderea vitezei de racire in cazul preincalzirii face ca modificarile
structurale din zona influentata termic sa fie mai lente, deci mai apropiate de
echilibru. Ca urmare, structurile fragile din aceasta zona sunt mai diminuate
cantitativ, zona influepgaté termic va avea duritate mai micda si o tendinta de
fisurare mai redusa. In acelasi timp, prin preincdlzire se asigura uniformizarea
relativa a cdmpului termic dupa procesul de microimbinare termosonica, ceea ce are
ca efect micsorarea tensiunilor remanente si a deformatiilor din microimbinare cu
asigurarea conditiilor de precizie dimensionala inalta a structurii.

Cresterea temperaturii maxime in microimbinare poate insa conduce la o marire a
grauntilor cristalini in regiunea supraincalzita a zonei influentate termic; aceasta
tendinta fiind insd oarecum franata de cresterea vitezei de incdlzire.

In acelasi timp, productivitatea operatiei de imbinare scade ca urmare a preincalzirii,
iar consumurile energetice si, ca urmare, costul operatiei de microimbinare se
maresc.

Din considerentele de mai sus, rezulta ca este necesara alegerea unei valori cat mai
reduse pentru temperatura de preincdlzire, ceea ce impune o optimizare a regimului
tehnologic de imbinare. In practica, incdlzirea suplimentara se realizeaza, de cele
mai multe ori cu jet de aer cald sau cu radiatii infrarosii. In figura 5.3 este prezentat
procedeul de microimbinare termosonicad cu sursa suplimentara de caldura produsa
de o termosuflanta cu jet de aer cald.

Figura 5.3 Microimbinare termosonica utilizand ca sursa suplimentara de
caldura un jet de aer cald

Utilizarea jetului de aer cald are ca efect si o curdtire a suprafetelor

microimbinarii prin arderea si eliminarea diferitilor oxizi, grasimi, umezeala ce se
afla pe suprafetele de contact ale componentelor.
in cazul utilizdrii radiatiei infrarosii pentru incdlzirea suplimentard se preferd
folosirea lampilor cu halogen care se remarca prin putere si randament ridicate,
precizie de directionare a incalzirii si fiabilitate mare.
Indiferent de modul de preincalzire, caldura inmagazinata de catre componente
trebuie sa fie mentinuta constant pe durata operatiei de microimbinare propriuzisa
(termosonica). Pentru aceasta, suprafata pe care se aseaza componentele trebuie sa
fie acoperita cu un material izolator.
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5.2 Variante ale microimbinarii termosonice

5.2.1 Microimbinarea termosonica tip ,,bila” a firelor

Principala aplicatie a procedeului de microimbinare termosonica in varianta
tip , bila” este imbinarea firelor pe diverse substraturi pentru asigurarea unor
conexiuni electrice, figura 5.4, [62],[97]. Ca materiale de baza pentru
microimbinare se folosesc fire subtiri din aur, argint, cupru si aluminiu cu grosimi
cuprinse intre 50-500 ym care se Imbind termosonic cu un substrat de cupru,
aluminiu, siliciu cu grosimi cuprise intre 100- 500 pym.

' —
i - :

Energie ultrasonicia

Figura 5.4 Procesul de microimbinare termosonicd de tip “bila”

in figura 5.5 se prezinta etapele procesului de microimbinare termosonica,
[60]. Procesul incepe cu amorsarea unui arc electric intre fir si suport. Acesta
topeste extremitatea conductorului monofilar pe o anumitad lungime, astfel incat sa
se asigure producerea unei sfere de material topit cu un diametru dat [cca. (2,5-3)
x diametrul conductorului monofilar], [46]. Materialul topit este absorbit prin efectul
de capilaritate inspre interiorul camerei din extremitatea dispozitivului de imbinare,
figura 5.5 a.
In faza a doua, capul de imbinare coboara la nivelul suprafetei substratului si apasa
cu o fortd tehnologica declansadndu-se ciclul ultrasonic. Ca efect, se realizeaza
conexiunea tip ,bilda” dintre conductorul monofilar si substratul din material neferos,
figura 5.5 b. Imbinarea se realizeaza cu o forta de apasare mai mica de 100g, la
temperatura de cca. 150 °C, cu activare ultrasonica la frecvente cuprinse intre 60 si
120 kHz.
In faza a treia, capul de imbinare se ridica si se pozitioneaza pe coordonatele de
imbinare a urmatoarei conexiuni, figura 5.5 c.
In faza a patra se sudeaza cu ultrasunte cea de a doua conexiune de tip ,panad”,
realizdndu-se si debitarea conductorului monofilar, figura 5.5 d.
Procesul se incheie prin retragerea capului de imbinare la o cota tehnologica,
simultan cu extragerea din acesta a conductorului monofilar la o lungime necesara
pentru urmatorul ciclu de imbinare, figura 5.5 e si f.
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Figura 5.5 Etapele operatiilor de realizare a procedeului de microimbinare termosonica

varianta “bila”"[57]

5.2.2 Microimbinarea termosonica tip ,,pana” a firelor

Acest procedeu este prin excelenta o tehnica de imbinare cu ultrasunete, cu
aport de caldura dintr-o sursa separata. Imbinarea se realizeaza exclusiv prin
efectul energiei ultrasonice, la temperatura de 125-150 °C. Activarea ultrasonic3 are
loc la frecvente de 60 -120 kHz. Materialele uzual imbinate prin procedeul
termosonic tip ,pana” sunt: aur, aluminiu, cupru si argint. Initierea procesului de
microimbinare incepe prin apropierea elementului activ de antrenare/dirijare a firului

de substrat, firul aplatizdndu-se sub forma de pana, figura 5.6.[17]

Miero imbinare

Substrat

Figura 5.6 Procedeul de microimbinare termosonica tip“pana”(a), detaliu cu fir imbinat sub
forma de pana (b).

Procesul de microimbinare este prezentat schematizat in figura 5.7, [60].
Procesul incepe cu pozitionarea elementului activ de antrenare/imbinare al firului pe
coordonatele suprafetei substratului pentru realizarea primei conexiuni. Cu ajutorul
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fortei de Tmbinare si a ciclului ultrasonic se obtine prima conexiune de tipul ,pana”
si, totodata, se asigura debitarea conductorului monofilar. figura 5.7a.

In faza a doua, capul activ de antrenare/imbinare al firului se ridica si se
pozitioneaza pe coordonatele de imbinare ale urmatoarei conexiuni, figura 5.7 b.

In faza a treia capul activ de antrenare/?mbinalze a firului coboara pe coordonatele
celei de-a doua conexiuni, figura 5.7 c. In faza a patra capul activ de
antrenare/imbinare actioneaza cu o forta tehnologicd necesara si cu un ciclu
ultrasonic, realizandu-se cea de-a doua conexiune, figura 5.7d. in aceiasi secventa
se efectueazad si debitarea conductorului monofilar.

In fazele cinci si sase, capul activ de antrenare/imbinare al firului, se ridica si se
pozitioneaza pe coordonatele unei noi conexiuni, figura 5.7 e si f, urméand ca un nou
ciclu de microimbinare sa inceapa.

f
Figura 5.7 Fazele operatiei de microimbinare termosonica de tip ,pana”[60]

Cadenta procesului de microimbinare termosonica poate ajunge la valori de pana la
5 conexiuni imbinate intr-o secunda

5.2.3 Microimbinarea termosonica a benzilor din materiale
neferoase

O serie de elemente pentru conexiuni electrice sau sisteme de fixare ale

componentelor MEMS sunt formate din benzi confectionate din aur, aluminiu, cupru,
argint (conexiuni) sau cupru (bride de fixare).
Aceste elemente sunt imbinate, de obicei, prin procedeul termosonic tip pana
(,wedge - bonding”). In figura 5.8 si figura 5.9 sunt prezentate microimbinari ale
unor benzi din aluminiu pe substrat de aluminiu, respectiv microimbinari eterogene
formate din benzi de aur pe suport substrat din aluminiu realizate cu acest
procedeu, [60].
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Figura 5.9 Microimbinare cu ultrasunete benzi aur pe suport substrat de aluminiu
in figura 5.10 se prezintd un dispozitiv specializat( cap activ sonotrodd) de
microimbinare termosonica a unor benzi din aur pe suport de aluminiu [60].

Figura 5.10 Dispozitiv specializat de microimbinare termosonica
benzi aur pe suport de aluminiu
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5.2.4 Microimbinarea termosonica prin suprapunere folosind ca
materiale de adaos intermediare bile din aur (Flip Chip)

in dispozitivele MEMS apare necesitatea imbinarii unor placute din aur pe un
substrat din alt material, Tmbinarea termosonica prin suprapunere care se
realizeaza, de obicei, utilizand elemente intermediare cu forma de sfera (bile) dintr-
un aliaj de imbinare, plasate intre cele doua componente.
Utilizarea acestei imbinari permite in comparatie cu alte tipuri de imbinari
simplificarea procesului de prelucrare si a operatiilor de montaj, reducerea nivelului
de temperatura la asamblare, a presiunii de fincdrcare si a timpului de
microimbinare, [1][91].
In figura 5.11 este prezentatd principial o microimbinare prin suprapunere realizata
cu ajutorul a doua procese de microimbinare: prin termocompresiune (a), respectiv
termosonic (b), [35].

(T>300°C) (T=100-150°C)

Vibratii ultrasonice + Forta la compresiune

Forta la compresiune

Figura 5.11 Principiul microimbinarii prin suprapunere (Flip-Chip), proces de microimbinare
prin termocompresiune (a) si proces de microimbinare termosonica (b)

Imbinarea prin termocompresiune necesitd o temperaturd la interfata de
aproximativ 300°C, temperatura care poate deteriora componentele invecinate
incapsulate in material plastic. Diferit de aceasta situatie la microimbinarea
termosonica temperatura la interfata este mult mai mica, de obicei intre 100-150
0C, ceea ce nu afecteaza componentele invecinate.

Comparand cele douda procedee se constata ca tehnologia de microimbinare
termosonica prezintd si urmatoarele avantaje, [7] :

] timpul de ciclu al procesului poate fi redus de la cateva minute pana la mai
putin de 10 secunde

. costul de productie este mai mic pe unitatea de produs.

Materialul de lipire, de regula aur, poate avea diferite forme (de obicei, bile) si
dimensiuni de ordinul 50-80 um . In timpul procesului de incalzire materialul de
adaos se inmoaie si se aplatizeazd producand imbinarea componentelor.

In figura 5.12 se prezinta o sectiune printr-o imbinare realizata prin procedeul de
micro imbinare termosonica prin suprapunere de materiale (Flip-Chip)[7]. Placuta
din aur are o forma tronconica cu baza avand diametrul de aproximativ 75 ym, iar
indltimea de aproximativ 50 um. Presiunea aplicatd este de cca 75 g pe fiecare
volum de material de imbinare (bila). Bila este formata prin topirea capatului unei
sarme avand diametrul de 25 um.
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Difuzie aur

Figura 5.12 Sectiune printr-o imbinare realizata prin procedeul de
microimbinare termosonica prin suprapunere (Flip chip) [7]

5.2.5 Microimbinarea termosonica a conexiunilor electrice din aur
prin tehnicile tip,,bila"”- ,,pana”

Microimbinarea conductorilor (uzual din aur) utilizati pentru realizarea

conexiunilor electrice a MEMS cu placa de baza este una dintre aplicatiile cel mai des
intdlnite in practica fabricatiei MEMS. Aceasta microimbinare se executa utilizand
ambele variante ale procedeului de imbinare termosonica: tehnica de microimbinare
tip ,,bilda” si tehnica de microimbinare tip ,pana”, figura 5.13, [25].
Capul activ de antrenare/imbinare al firului pentru microimbinare este fabricat dintr-
un material ceramic cu oxid de aluminiu de mare densitate (Al,O3 ), avand un
diametru de 1,6 mm si o lungime de 11 mm. Prin capul de antrenare este introdus
un fir din aur avand diametrul de cca 18-33um. Suportul este realizat din aluminiu
(de obicei cu 1%Si si 0,5%Cu).

b
- -
T ; T
Figura 5.13 Procesul de microimbinare termosonica a conexiunilor electrice din aur [25] prin

<

tehnicile : ‘bila” (a) si “pana”(b)

Etapele microimbinarii termosonice tip ,bild” (ball bonding) prezentate in figura 5.14
sunt urmatoarele, [83]:
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1. Formarea bilei la iesirea din capul de antrenare. Procesul de microimbinare incepe
cu deschiderea clemei pentru eliberarea sarmei la al cdrei capat trebuie sa se
formeze bila (figura 5.14 a). Formarea bilei are la baza topirea capatului sarmei cu
ajutorul unui arc electric.

2. Realizarea primei microimbinari tip ,bild”. Un dispozitiv de intindere asigura
pozitionarea bilei in centrul tubului capilar, (figura 5.14 b) si apoi se realizeaza
prima imbinare prin sudare cu ultrasunete (figura 5.14 c).

3. Capul de antrenare, se ridica la indltimea pozitiei de formare a buclei, (figura
5.14 d).

4. Realizarea buclei dupa prima microimbinare tip ,bila”, Odata ce capilarul ajunge
in a 2 a pozitie de imbinare, el deformeazd sdrma pe substrat producand o
aplatisare a firului sub forma de pana (figura 5.14 e)

5. Formarea celei de-a doua microimbinari tip ,pana”, figura 5.14 f.

6. Ridicarea capului de antrenare si formarea unei ,cozi “(figura 5.14 g).

7. Decuparea ,,cozii” microimbinarii (figura 5.14 h). Capul de antrenare /imbinare
se ridica deasupra placutei substrat la inaltimea doritd. In timp ce capul de
antrenare fsi continud urcarea catre pozitia prescrisa, se comanda decuparea ,,

— .

a.

J

£
=
L
o
=
i
i

cozii”, dupa care ciclul se repeta.
= M
d. e.
h.

f. g.

Figura 5.14 Etapele microimbinarii termosonce tip bila (ball bonding)

Etapele microimbinarii termosonice tip pana (wedge bonding), prezentate in figura
5.15, sunt urmatoarele, [88]:
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1.Coborérea capului de antrenare-imbinare pe substrat (PAD). Capul de antrenare -
imbinare este pozitionat de catre aparat deasupra substratului, in timp ce capatul
firului este scos din tubul capilar prin orificiu (figura 5.15 a)

2. Formarea primei microimbinari. (figura 5.15 b)

3. Ridicarea capului de antrenare-imbinare la pozitia de formare a buclei, (figura
5.15.¢)

4. Formarea buclei. In timp ce clema ramane deschisd, capul de antrenare -
imbinare se deplaseaza inspre pozitia celei de-a 2 a imbinari, formandu-se o bucla
(figura 5.15d)

5. Formarea celei de-a doua microimbinari, (figura 5.15 e).

6. Taierea firului. Clemele firului se retrag la sfarsitul celei de-a 2-a imbinari,
tragand firul si cauzand ruperea acestuia, (figura 5.15 f).

Microimbinarea tip pana este realizata prin folosirea a douda metode de rupere a
firului: ruperea prin tragerea firului prins in cleme, (figura 5.15 g), si metoda de
rupere a firului, prin deplasarea nicovalei in plan orizontal figura (5.15.h )

7. Microimbinarea firului urmdtor. Capul de antrenare - imbinare se ridica la
indltimea initiald, iar clema impinge sarma prin orificiu. In acest fel se formeaza o
noud bucld, iar capilarul este pregatit pentru un nou ciclu de imbinare,(figura 5.15

).
- Energie ultrasonica ' L 4
Clema fir — &
-

a. b. C.

Energic ultrasonicé

: 4 ¢ - N Miscare in
— 1 ambele sensuri

v A 2
AN A5

g h i

Figura 5.15 Etapele microimbindrii temosonice tip pand (wedge bonding)
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5.3 Obiectivele tezei de doctorat

Asa cum s-a mentionat, procesele de microimbinare joaca un rol decisiv in
calitatea si eficienta dispozitivelor electronice. Dezvoltarea proceselor de
microimbinare apare ca o strictd necesitate, aceasta preocupare cunoscand in
prezent o amploare remarcabild in tarile in care se urmareste cresterea pregnanta a
industriei electronice.

Prezenta lucrare se inscrie in aceasta prioritate propunandu-si ca obiectiv principal
optimizarea proceselor de microimbinare specifice fabricatiei de dispozitive
de tip MEMS. In mod concret, lucrarea isi propune:
= Cercetarea procesului de microimbinare eutectica si evidentierea
principalelor influente ale parametrilor tehnologici ai procesului pentru cazul
fmbinarilor tip folie - folie din materiale omogene (cupru) si eterogene (argint-
cupru) folosind diferite tipuri de aliaje eutetice ecologice fara plumb.
= Cercetarea procesului de microimbinare prin topire cu fascicul Laser si
evidentierea principalelor influente ale parametrilor tehnologici ai procesului
pentru cazul imbinarilor tip folie-folie din materiale metalice omogene (aluminiu
sau cupru) si a imbinarilor tip fir-fir din materiale omogene (cupru), respectiv al
fmbindrii materialelor polimerice sub forma de folie.
= Cercetarea procesului de microimbinare termosonica si evidentierea
principalelor influente ale parametrilor tehnologici ai procesului de realizare a
imbinarilor tip folie-folie din materiale omogene (aluminiu sau cupru) si
eterogene (aluminiu-cupru), folosind ca sursa termica suplimentard un jet cu aer
cald, respectiv un fascicul Laser tip dioda.
= Cercetarea posibilitatii de microimbinare hibrida prin ultrasunete si fascicul
Laser a Tmbinarilor tip fir-folie omogene (cupru-cupru) si eterogene (aur-cupru,
_argint-cupru).
In vederea realizarii obiectivelor principale ale tezei a fost necesara definirea unor
obiective secundare si anume:
= Conceperea, realizarea si verificarea in functionare a unui dispozitiv de
microimbinare ce utilizeaza fasciculul Laser produs de o dioda Laser
= Conceperea, realizarea si verificarea in functionare a unui dispozitiv pentru
microimbinarea cu Laser a foliilor din polimeri
= Conceperea, realizarea si verificarea unui cap activ modular de
microimbinare termo sonica hibrida cu ultrasunete si Laser.
Pentru optimizarea unui proces de imbinare este necesara cunoasterea influentei
parametrilor de proces asupra calitatii imbinarilor realizate.
Pentru aceasta, un obiectiv explicit al tezei are in vedere evidentierea si
cuantificarea influentelor principale ale parametrilor tehnologici asupra
caracteristicilor geometrice, structurale si functionale ale imbinarilor realizate prin
procesele de microimbinare investigate - microimbinare eutectica, microimbinare cu
fascicul Laser si microimbinare termosonica.
Programul experimental aferent tezei este derulat prin realizarea unor microimbinari
prin suprapunere (in puncte) a unor folii si fire cu dimensiuni de ordinul 30-500um
din urmatoarele materiale de baza:
= aluminiu, cupru si argint in cazul unor elemente sub forma de lamele subtiri
= cupru, aur si argint pentru fire subtiri
» polimer cu transparenta finalta, respectiv cu transparenta joasa
(polipropilena) sub forma de folie.
La alegerea acestor materiale si forme s-au avut in vedere situatiile specifice ale
imbinarilor din  componenta microdispozitivelor  electromecanice = MEMS.
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Pentru aprecierea calitatii microimbinarilor s-au definit urmatoarele criterii:
* 0 rezistentd mecanica suficienta pentru solicitarile specifice exploatarii

imbinarilor

= 0 rezistenta electrica de contact cat mai mica.
Schema programului de cercetare este prezentata in figura 5.16.

Figura 5.16 Schema programului de cercetare

TIP CUPLU ALIAJ DE ADAOS PROCEDEU DE
MICROIMBINARE MATERIAL DE BAZA MICROIMBINARE
CUPRU - CUPRU STANIU-ARGINT-CUPRU
CUPRU - ARGINT STANIU-ARGINT LIPIRE
FOLIE-FOLIE |~ ARGINT- ARGINT STANIU-BISMUT EUTECTICA
ALUMINIU - ALUMINIU
CUPRU - CUPRU
|| POLIMER HT- POLIMER HT
FOLIE-FOLIE POLIMER LT - POLIMER LT LASER
POLIMER HT- POLIMER LT
FIR-FIR [ CIERU - CUERL LASER
CUPRU-  CUPRU ULTRASUNETE-
FOLIE-FOLIE [~ CUPRU- ALUMINIU JET AER CALD
ALUMINIU - ALUMINIU
ULTRASUNETE-
LASER DIODA
CUPRU- CUPRU
FIR-FOLIE |~ ARGINT - CUPRU ULTRASUNETE
AUR-  CUPRU
ULTRASUNETE-
LASER CRISTAL
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6. Cercetari asupra procesului de microimbinare
eutectica

6.1 Programul experimental

Programul experimental urmareste optimizarea procesului de microimbinare
eutectica si consta in efectuarea de microimbinari prin incalzire locala cu element
rezistiv, termenii experimentarilor fiind:

* materiale de baza: cupluri cupru-cupru si cupru-argint, folii avand
grosimea de 0,3 mm si de 0,6 mm

* aliaje de microimbinare: staniu-argint-cupru (95,5% Sn, 3,8% Ag 0,7
% Cu), staniu-argint (Sn, 3,5% Ag) si staniu-bismut (58% Bi, 42%
Sn);

= curatare suprafete: slefuire cu abraziv, curatare cu alcool, decapare
cu colofoniu

= depunere aliaj de lipire pe una sau pe ambele suprafete participante la
imbinare

= suprapunere suprafete si aplicarea din exterior a incalzirii rezistive.

6.2 Tehnologia de microimbinare eutectica

Drept sursa termica se utilizeaza un cap rezistiv specializat, alimentat de la
o statie digitala Proskit 608-352NB Soldering Station avand o putere de 48 W si
oferind posibilitatea unei reglari continue a temperaturii de operare intre 150-420°C.
Aliajele de Tmbinare utilizate sunt alese sub forma de sdrma sau pasta, pentru
facilitarea operarii.

Suprafetele foliillor supuse procesului de microimbinare sunt slefuite cu
hartie abraziva find, mentinandu-se insa o anumita rugozitate care sa ajute procesul
de umectare. Ulterior slefuirii s-a procedat la curatarea de oxizi si impuritati prin
decapare cu solutie de tip colofoniu. De asemenea, se asigura ca suprafetele foliilor
ce se Imbina sa nu fie deformate, pentru a nu se forma goluri de aer intre ele, in
timpul procesului de microimbinare.

Dupad ce suprafetele celor doud componente s-au pregatit conform celor
prezentate anterior se procedeaza la depunerea pe acestea, prin umectare, a
aliajului de Tmbinare. In figura 6.1 este prezentat aliajul de lipire depus pe
suprafata componentei prin topirea sarmei de adaos.

Prin Tncalzirea acestui material se realizeaza in continuare umectarea suprafetelor
celor doua componente, figura 6.2.

Cele doua suprafete acoperite de aliaj sunt aduse ulterior in contact intim
(prin aplicarea unei presiuni care are rolul de a mentine contactul constant si
continuu intre cele doua suprafete). In continuare se asigura incalzirea ansamblului
celor doua componente cu ajutorul sursei rezistive plasate in contact cu una dintre
componente.
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Figura 6.1 Particul3 aliaj de lipit plasatd pe Figura 6.2 Umectarea cu aliaj ecologic
suprafata curata 291 de lipit[29]

Prin conductie termica aliajul de imbinare este incalzit pana la atingerea
temperaturii de topire. La oprirea incalzirii se produce solidificarea materilalului
topit si formarea microimbinarii, figura 6.3. In figura 6.4 sunt prezentate probe
realizate prin procedeul de microimbinare eutectica si supuse caracterizarii
geometrico-dimensionale, morfo-structurale si din punct de vedere al micro-
duritatii.

A

Figura 6.3 Microimbinarea eutecticé realizat3

Figura 6.4 Microimbinari Cu-Cu,
Cu-Ag si Ag-Ag

Pentru fiecare combinatie material de baza - material de adaos se efectueaza
microimbinari la 3 temperaturi de incalzire (temperatura de topire a aliajului T top,
Ttop + 10°C si T top +20 °C) .

6.3 Caracterizarea microimbinarilor eutectice

Tinand cont de functionalitatea pe care trebuie sd o aiba in exploatare,
microimbinarile realizate sunt caracterizate din punct de vedere:
e morfo-structural (analiza microscopica a elementelor constitutive ale zonelor
fmbinarii)
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68 Cercetari asupra procesului de microimbinare eutectica - 6

e mecanic (caracteristici de rezistenta mecanica, micro-duritate)

o functional (rezistenta electrica).
Grosimea microimbinarii este de cca. 100 um in cazul depunerii materialului de
adaos pe o singura componenta si de cca. 200 ym in cazul depunerii pe ambele
componente.

6.3.1 Caracterizare morfo-structurala

In tabelul 6.2 sunt prezentate imbinérile supuse caracterizarii morfo-structurale, iar
in tabelul 6.1 rezultatele examinarii microscopice specifice acestui tip de
caracterizare (Examinarea metalografica pe probe din cupru si argint este
executata conform SR 5000 -1997).

Tabel 6.1 Analiza microscopicd a microimbinarilor eutectice

PROBA STRUCTURA, CONFORM SR 5000-1997 MATERIAL
% v
[100x] DE BAZA
MB Lipire
P1 Solutie solida Cu q, Solutie solida de Sn q, cu Cu-Cu

eutectic si compusi

cu incluziuni sferice intermetalici Cu - Sn

izolate, de Cu,0

P2 Solutie solida Cu a, cu| Solutie solida de Sn a, cu Cu-Cu
incluziuni sferice izolate, eutectic Sn - Ag
de Cu,O
P3.1 Solutie solida Cu a, cu Solutie solida Bi a, cu Cu-Cu
incluziuni sferice izolate eutectic Bi-Sn
de Cu,O
P3.2 Solutie solida Ag a Solutie solida Bi a, cu Cu - Ag
eutectic Bi-Sn
P4.1 Solutie solida Cu q, cu| Solutie solida de Sn a, cu Cu - Ag
incluziuni sferice izolate, eutectic Sn - Ag
de Cu,O
P4.2 Solutie solida Ag a Solutie solida de Sn q, cu Cu - Ag

eutectic si compusi
intermetalici Cu - Sn

P5.1 Solutie solida Cu a, cu| Solutie solida de Sn a, cu Cu-Cu
incluziuni sferice izolate, eutectic si compusi
de Cu,O intermetalici Cu - Sn
P5.2

Solutie solida Ag a Solutie solida de Sn q, cu Ag - Ag
eutectic si compusi
intermetalici Sn - Ag
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6.3 - Caracterizarea microimbinarilor eutectice 69
Tabel 6.2 Microimbinari eutectice realizate
PROBA MATERIAL ALIAJ DE LIPIRE TEMPERATURA
DE BAZA ECOLOGIC PROCES, [°C]
220
P1 s
Cupru - Cupru Aliaj 95,5% Sn, 3,8% 230
Ag0,7 % C
98,7 7o T 240
220
P2 s
Cupru - Cupru Aliaj Sn, 3,5% Ag 230
240
170
P3.1 Cupru - Cupru Aliaj 58% Bi, 42% Sn 180
190
170
P3.2 Cupru - Argint Aliaj 58% Bi, 42% Sn 180
190
220
P4.1 Cupru - Argint Aliaj Sn, 3,5% Ag 230
240
220
P4.2 Cupru - Argint Aliaj 95,5% Sn, 3,8% 230
Ag0,7 % Cu
240
P5.1 | Cupru - Cupru Aliaj 95,5% Sn, 3,8% 220
AgO0,7 %Cu
P5.2 | Argint - Argint Aliaj 95,5% Sn, 3,8% 240
Ag0,7 %Cu

Microstructurile probelor nr.

figurile: 6.5 si 6.6.

P1, P2, P3.1, P4.2, P4.1, si P3.2 sunt prezentate in
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a. ' : b.-
Figura 6.5 Probe imbinate Cu-Cu,
a. Aliaj Sn-Ag-Cu, b. aliaj Sn-Ag, c. aliaj Sn-Bi [Cl. cupr.amon., 100x]

Principalele observatii legate de influentarea morfo-structurii microimbinarilor Cu-
Cu sunt:

» In cazul aliajului Sn-Ag-Cu: Experimentdrile de microimbinare la
temperaturi diferite (Tabel 6.2) evidentiaza faptul c3a la cresterea
temperaturii de proces are loc o intensificare a proceselor de formare a
compusilor intermetalici Cu-Sn (volumul acestora creste o data cu
temperatura de microimbinare), efect pus pe seama intensificarii
proceselor de difuzie a staniului catre materialul de bazad si a cuprului
catre zona de lipire

= In cazul aliajului Sn-Ag: Experimentarile de microimbinare la temperaturi
diferite (Tabel 6.2) evidentiaza faptul ca la cresterea temperaturii de
proces are loc o intensificare a proceselor de formare a compusilor
intermetalici Sn-Ag prin intensificarea reactiilor dintre Sn si Ag

= Oxizii de Cu provin din procesul de curdtare cu alcool a suprafetelor de
imbinat Tnainte de decaparea cu colofoniu.

b.
Figura 6.6 Probe imbinate Cu-Ag,
a. Aliaj Sn-Ag-Cu, b. aliaj Sn-Ag, c. aliaj Sn-Bi [Cl. cupr.amon., 100x]

C.

Principalele observatii legate de influentarea morfo-structurii microimbinarii Cu-Ag
sunt:

» In cazul aliajului Sn-Ag-Cu: Cresterea temperaturii de proces conduce la
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6.3 - Caracterizarea microimbinarilor eutectice 71

intensificarea proceselor de formare a compusilor intermetalici Sn-Bi prin
intensificarea reactiilor dintre cele doua elemente

= In cazul aliajului Sn-Ag: Cresterea temperaturii de proces conduce la
intensificarea proceselor de formare a compusilor intermetalici Sn - Ag
prin intensificarea reactiilor dintre Sn si Ag

= Datorita temperaturii scazute Ag nu difuzeaza sensibil catre aliajul de
lipire.

= Oxizii de Cu provin din procesul de curatare cu alcool a suprafetelor de
imbinat Tnainte de decaparea cu colofoniu.

6.3.2 Caracterizare din punct de vedere mecanic
6.3.2.1 Incercarea la tractiune a microimbinérilor eutectice

Pentru determinarea principalelor caracteristici de rezistenta ale
imbinarilor, acestea sunt supuse unor incercari de tractiune. Echipamentul utilizat
pentru incercare este o masina de incercare de tip TC100-A009 figura 6.7,
dezvoltdnd o forta maxima de 100 kN, figura 6.8.[28] Dimensiunile probelor
imbinate supuse incercarii la tractiune sunt prezentate in figura 6.9.

i Test Results I

0 Lt e Fm 5EIkH

51 - ) Em ZEDEwm
0 - - ReH 2810 N

Ral H2AS Nimme

Tl A 14%
%4/
1l
k=]
Il
B T T A A TR Y
Tigegcs Sedaim
Qg Sestorsabls
Figura 6.7 Echipamentul de Figura 6.8 Inregistrare a curbei
fncercare utilizat ) tensiune - deformatie
=
3
10
T t =0,2mm
MB—Ci ’
«l10 !
N taig = 0,08...0,1mm

Figura 6.9 Caracteristicile geometricc-dimensionale ale epruvetelor incercate
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Figura 6.10 Probele obtinute prin lipire eutectica : P6 cu aliaj de lipit Sn-Ag, P2 cu aliaj de
lipit Sn-Ag-Cu, si P9 cu aliaj Sn-Bi

Sunt supuse incercarilor la tractiune doua tipuri de probe realizate din folii de cupru
cu grosimea de 200 pm.

Varianta 1: aliaj depus pe unul dintre materialele de baza, incalzire aplicata din
exteriorul acestui material de baza (Figura 6.11). La incercarile preliminare de
tractiune 3 dintre cele 9 probe considerate se rup in zona imbinatd, motiv pentru
care aceasta variantd este abandonata.

Varianta 2: aliaj depus pe fiecare dintre cele doua materiale de baza, incalzire
aplicata din exteriorul unuia dintre materialele de baza (Figura 6.12)

Figura 6.11 Imbinare cu aliaj depus pe unul Figura 6.12 imbinare cu aliaj depus pe
dintre cele doud materiale de baza ambele materiale de baza

Rezistenta la rupere este calculatd dupa formula :
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F[N]

Rrupere = -

S[mm2]

In care F = Forta la rupere [N] si S= aria suprafetei [mm?]

Se calculeazd dupa aceastd formula rezistenta la rupere pentru cele 8 epruvete

incercate la tractiune (forfecare), iar valorile se vor pune in tabelul 6.3
F1= 0,515[kN] = 515[N]; S1= 0,2mm x10 mm =2mm? ;

Rr = F1/ S1 =515/2 =257,5[N/mm?]
F2= 0,605[kN] = 605[N] S2= 0,2mm x10 mm =2mm?;
Rr = F2/ S2 =605/2=302,5[N/mm?]

F3
Rr
F4

Rr = F4/ S4 =593/2=296,5[N/mm?]
F5 = 0,720[kN] = 720[N] S5= 0,2mm x 10 mm = 2mm2;
Rr = F5/ S5 =720/2=360[N/mm?]

F6
Rr
F7

Rr = F7/ S7 =608/2=304[N/mm?]
F9 = 0,637[kN] = 637[N] S9= 0,2mm x 10 mm = 2mm?;
Rr = F9/ S9 =637/2=318,5[N/mm?]

in tabelul 6.3 se prezintd rezistenta la rupere a probelor obtinute prin lipire
eutectica, cu specificarea locului de rupere a epruvetei pentru probele realizate in

varianta 2

0,408[kN] = 408[N] S3= 0,2mm x 10 mm = 2mm?2;
F3/ S3 =408/2=204[N/mm?]
0,593[kN] = 593[N] S4= 0,2mm x 10 mm = 2mm?;

0,688[kN] = 688[N] S6= 0,2mm x 10 mm = 2mm?;
F6/ S6 =688/2=344[N/mm?]
0,608[kN] = 608[N] S7= 0,2mm x 10 mm = 2mm>;

6.1)

(6.2)
(6.3)
(6.4)
(6.5)
(6.6)
(6.7)
(6.8)

(6.9)

Tabel 6.3 Valorile rezistentelor la rupere a probelor realizate prin imbinare eutectica

Nr. |Cuplu material Aliaj de Temperatura Rezistenta Locul

Proba de baza lipit de topire aliaj la rupere ruperii
Eutectic eutectic[°C] [N/mm2]
*

P1 Cupru-Cupru SAC 220 257,5 MB

P2 Cupru-Cupru SAC 230 302,5 MB

P3 Cupru-Cupru SAC 240 204 MB

P4 Cupru-Cupru SA 220 296,5 MB

P5 Cupru-Cupru SA 230 360 MB

P6 Cupru-Cupru SA 240 344 MB

P7 Cupru-Cupru SB 170 304 MB

P8 Cupru-Cupru SB 180 Dezlipire

P9 Cupru-Cupru SB 190 318,5 | MB

*SAC-aliaj Sn 95,5Ag 3,6Cu 0,7; SA-aliaj Sn 96,5Ag 3,5;SB- aliaj42Sn58Bi
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in urma incercérilor la tractiune se obtin probe care se rup in materialul de baz
ca in figura 6.13

Figura 6.13 Probele dupa incercarea la tractiune: P2 - cu aliaj SAC,
P6 - cu aliaj SA si P9 cu aliaj SB
In urma deruldrii incercarilor de tractiune s-au constatat urmatoarele:

= Din cele 9 epruvete supuse incercarii 8 epruvete s-au rupt in materialul de

baza, o epruveta s-a desprins.

= Desprinderea imbinarii numarul 8 este pusa pe seama unei pregatiri
necorespunzatoare, situatie in care intre cele doud straturi de aliaj depuse s-au
format oxizi care au impiedicat realizarea unui contact corespunzator inainte de
aplicarea sursei termice. Conditiile in care s-a realizat pregatirea efectiva
probelor nu au fost cele specifice camerelor albe sau gri, situatii regasite in

industria electronica, ci in atmosfera specifica laboratoarelor obisnuite.

= Indiferent de tipul aliajului de Tmbinare probele au manifestat deformatii
elastice de valoare mica, urmate de deformatii plastice sensibil mai mari,

situatie datorata caracteristicilor mecanice proprii ale materialului de baza.

= Forta maxima atinsa s-a situat in domeniul 0,450...0,700 kN (figura 6.14),
valoare relativ mare comparativ cu fortele care s-ar putea manifesta in

circuitele electronice carora le sunt destinate imbinarile.

In continuare se efectueaza o analiza de regresie statistica, pentru a evalua
dependenta dintre forta de rupere si temperatura procesului de imbinare.
Pentru imbinarile realizate pe materialul de baza cupru-cupru, sunt determinate

urmatoarele ecuatii de regresie pentru cele 3 materiale de adaos utilizate:

- Aliaj Sn-Ag-Cu F = - 0,006 T2 + 0,044 T + 0,566 (6.10)
- AliajSn-Ag F =-0,02T2+ 0,546 T- 2,998 (6.11)
- AliajSn-Bi F= -0,037 T2+ 0,9417 T - 5,3509 (6.12)

Dependentele obtinute sunt prezentate in figura 6.15.
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0,75
0,7
0,65
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Figura 6.14 Dependenta fortei de rupere a imbinarii de temperatura de proces, materiale de

baza Cupru-Cupru

Se observa ca, indiferent de materialul de adaos utilizat, forta de rupere prezinta
un maxim la o temperatura cu cca 10 °C mai mare decat temperatura de topire a

aliajului

de lipit.

Cu-Cu, Aliaj: Sn-Ag-Cu" Cu-Cu, Aliaj: Sn-Ag" Cu-Cu, Aliaj: Sn-Bi"
—— Polinomiald. ( Cu-Cu, Aliaj: Sn-Ag-Cu") ——Polinomiala. ( Cu-Cu, Aliaj: Sn-Ag") ——Polinomiala. ( Cu-Cu, Aliaj: Sn-Bi")
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Figura 6.

Pentru

a b C
15 Dependenta rezistentei mecanice la rupere a imbinarii in functie de temperatura
procesului de imbinare si aliajul folosit: a)Sn-Ag-Cu, b) Sn-Ag, c) Sn-Bi

microimbinarile realizate pe materialul de baza cupru-cupru sunt

determinate urmatoarele ecuatii de regresie pentru cele 3 materiale de adaos

utilizate:
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a)AliajSn-Ag-Cu:  Rmec.rup.=-16,107T>+84,053T+186,52 (6.13)
b)AliajSn-Ag : Rmec.rup.= - 8,7T% + 63,94T+ 240,54 (6.14)
c)Aliaj Sn-Bi : Rmec.rup = 0,1143T? + 2,8343T+ 301,3 (6.15)

in care Rmec.-Rezistenta mecanicd la rupere[N/mm?]; T-temperatura procesului de
imbinare[°C]

6.3.2.2 Incerciri de microduritate HV 0,01

Pentru a avea o imagine mai cuprinzatoare asupra caracteristicilor
mecanice ale microimbindrilor eutectice se considera oportuna efectuarea unori
incercdri de microduritate asupra unor imbinari realizate cu diverse tipuri de aliaje
de Tmbinare. Intrucat pentru incercarea de microduritate este posibila utilizarea
unor probe cu dimensiuni relativ reduse, sunt efectuate incercari de microduritate
in cazul imbinarilor avand ca material de baza argint sau al imbinarilor disimilare
intre argint si cupru. Astfel de imbinari nu pot fi incercate la tractiune datorita
inaccesibilitatii materialului de baza (argint). Incercarea de microduritate este
realizata prin metoda Vickers cu o sarcind de 200 gr utilizand microdurimetrul
prezentat in figura 6.16.

Figura 6.16 Microdurimetru pentru incercarea la duritate a probelor

Rezultatee incercarilor de microduritate sunt prezentate in tabelele 6.4, 6.5 si 6.6,
respectiv in figurile 6.17, 6.18, 6.19,6.20,6.21,6.22 si 6.23.
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Tabel 6.4 Valorile masurate ale duritatii microimbinarilor eutectice la cuplul Cupru- Cupru

NR ALIAJ) TEMP. DURITATE HV 0,01

PROBA | M.B DE PROCES
LIPIT | [°C] . MICRO
MB ZIT IMBINARE ZIT| MB
EUTECTICA

P1-1 Cu-Cu| SAC* 220 45,0 50,3( 21,7| 15,1| 20,6| 68,1 52,5
P1-2 Cu-Cu SAC 230 56,0 64,2 29,2| 36,3| 18,7| 59,2| 49,8
P1-3 Cu-Cu SAC 240 55,4 56,0 36,6 25,1| 22,8| 58,5 57,2
P2-1 Cu-Cu SA¥* 220 53,0| 47,8 | 33,0 33,6| 33,6/ 51,4 47,3
P2-2 Cu-Cu SA 230 46,4| 43,3 | 30,2| 30,2 32,2| 51,4 56,0
P2-3 Cu-Cu SA 240 57,2 50,3 | 25,8| 20,3| 20,6| 56,0 46,4
P3-1 Cu-Cu SB* 170 47,8 36,6 | 26,4| 37,3| 31,7| 60,6/ 53,0
P3-2 Cu-Cu SB 180 54,21 52,5 | 30,9 27,9| 31,9| 54,2 48,8
P3-3 Cu-Cu SB 190 44,21 48,8 | 27,9 25,1| 23,1| 56,0 51,9

*SAC- aliaj Sn 95,5Ag 3,6Cu 0,7; SA- aliaj Sn 96,5Ag 3,5; SB- aliaj 42Sn58Bi

Tabel 6.5 Valorile microduritati

i imbinarilor eutectice la cuplul de materiale Cupru- Argint

NR. MB | ALIAJ | TEMP. DURITATE HV 0,01
PROB DE |PROCES
A LIPIT | [°c] | MB[ ZIT[ _ MICRO ZIT| MB
u cu iMBINARE Ag Ag
EUTECTICA
P3-4 | Cu-Ag | SB* 170 | 48,8 55,4 | 24,2] 24,9] 24,0 82,4 82,4
P3-5 | Cu-Ag SB 180 | 43,3 45,4 | 22,5/ 22,2] 22,0] 68,1 68,1
P3-6 | Cu-Ag SB 190 | 42,9 47,8 28,5| 22,8] 28,1 70,7 72,2
P4-1 | Cu-Ag | SA* 220 | 49,3] 48,8 30,2 28,4 26,4] 79,2| 68,7
P4-2 | Cu-Ag SA 230 | 40,1] 46,4 | 26,0 25,8| 28,4 61,5| 64,3
P4-3 | Cu-Ag SA 240 | 44,2] 43,320, | 20,6| 20,6 47,3] 53,0
9
P4-4 | Cu-Ag | SAC* 220 | 41,3] 64,2 | 21,7| 22,8 21,7] 65,7| 66,5
P4-5 | Cu-Ag | SAC 230 | 56,0 54,2 18,4 18,3| 20,6/ 77,2] 69,8
P4-6 | Cu-Ag | SAC 240 | 48,8] 64,2 30,5/ 29,7| 34,2[ 69,8] 64,2

*SAC= Sn 95,5Ag 3,6Cu 0,7; SA= Sn 96,5Ag 3,5; SB= 425n58Bi
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Figura 6.19 Evolutia microduritatii la Tmbinari eutectice Cu/Cu in functie de aliajul eutectic
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Figura 6.17 Evolutia microduritatii la imbindri eutectice Cu/Cu in functie de aliajul eutectic

Sn-Ag-Cu si temperatura de proces[77]
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Figura 6.18 Evolutia microduritatii la imbinari eutectice Cu/Cu in functie de aliajul eutectic

Sn-Ag si temperatura de proces[77]

Microduritate[HV]

70
60

& SB-170[gr.C] m SB-180[gr.C] A SB-190[gr.C]

50

S
.
&

>

40

2

30
20

10
(0]

0

MB1 ZIT-1 EUT-1 EUT-2 EUT-3 ZIT-2 MB-2

Zona de amprentare

Sn-Bi si temperatura de proces
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Figura 6.20 Evolutia microduritatii la imbinari eutectice Cu/Ag in functie de aliajul eutectic

Sn-Bi si temperatura de proces
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Figura 6.21 Evolutia microduritatii la imbindri eutectice Cu/Ag in functie de aliajul eutectic

Sn-Ag si temperatura de proces
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Figura 6.22 Evolutia microduritatii la imbinari eutectice Cu/Ag in functie de aliajul eutectic

Sn-Ag-Cu si temperatura de proces
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Tabel 6.6 Valorile masurate ale duritatii microimbinarilor eutectice la cuplul de materiale
Argint- Argint

NR. | M.B | ALIAJ TEMP. DURITATE HV 0,01
PROB DE | DERULARE['mp [ZIT[  MICRO ZIT | MB
A LIPIT | PROCES |  ° " iMBINARE e | g
[°cl EUTECTICA
P5-4 | Ag- | SAC* 230 82,4| 74,3| 18,4 | 18,4] 16,7| 82,4 | 90,7
Ag
P5-5 | Ag- | SAC 240 74,3| 75,2| 55,4 | 46,4] 45,4| 69,8 | 80,3
Ag
*SAC= Sn 95,5Ag 3,6 Cu 0,7
¢ SAC-230[gr.C] m SAC-240[gr.C]
100 ~
<
80 - * . L
3 = . -
§ 60 =
3 40 “ -
o
8
s 20 L 4 A d L2
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Figura 6.23 Evolutia microduritatii la imbinari eutectice Ag/Ag in functie de aliajul
eutectic Sn-Ag-Cu si temperatura de proces

incercé[ile de microduritate au relevat urmatoarele concluzii:
= In imbinarea eutectica se produce o scadere semnificativa a duritatii fata de
duritatea materialului de baza, indiferent de tipul acestuia, de tipul aliajului
de lipit si de valoarea temperaturii de proces
= Duritatea zonei influentate termic este apropiata de duritatea materialului de
baza
= La modificarea temperaturii de proces evolutia duritatii este conditionata de

tipul aliajului de lipit, in general, duritatea imbindrii scade cu cresterea
acestei temperaturi.

6.3.3 Caracterizare functionala (rezistenta electrica de contact)

Pentru a efectua masurarea rezistentei de contact se efectueaza mai intai curatarea
probelor metalice cu alcool etilic, acetona si triclor-etilend.
In acest scop, se foloseste urmatoarea secventa de curatare:

= curatare cu alcool etilic

= curatare in acetona
= curdtare in triclor-etilena
In continuare, este efectuata curdtarea oxizilor de pe probe, folosindu-se aceeasi
solutie pentru cupru, si anume solutia standard de corodare a cuprului, intr-o
dilutie de 1:1 cu apa deionizata. Probele sunt tinute aproximativ 10 secunde in
solutie, urmarindu-se permanent schimbarea culorii acestora. Dupa aceasta,
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probele sunt scoase, clitite cu ap&d deionizatd si uscate in jet de aer. in cazul
probelor de cupru lipite cu eutectic, observarea comportamentului in timpul curatirii
oxizilor se face pe partea vizibild a eutecticului, acesta oxidandu-se extrem de rapid
(apare culoarea specific neagra). Ca atare, se reconsidera timpul de curatare astfel
incat sa nu se pericliteze acest strat. Masurarea rezistentelor electrice a unor
elemente conductoare se face conform standardului: SR EN 50383:2011 prin douad
metode si anume prin metoda celor doua sonde, respectiv, prin metoda celor patru
sonde.

Metoda celor doud sonde este prezentata schematic in figura 6.24, semnificatia
notatiilor din figura fiind urmatoarea:

Ra — impedanta ampermetrului

Ry — impedanta voltmetrului

Reontact1 — impedanta de contact intre electrodul 1 si esantion (include si impedanta
firelor de la sursa de curent pana la varful electrodului),

Reontact2 — impedanta de contact intre electrodul 2 si esantion (include si impedanta
firelor de la sursa de curent pana la varful electrodului),

Reontact — impedanta de contact la contactul dintre metale,

Rmetal — impedanta portiunii de esantion cuprinsa intre electrodul 1 si contactul
dintre metale, respectiv intre contactul dintre metale si electrodul 2 (aceste marimi
au fost considerat egale).

a.

5

1 2
RN Esantion
Ry I

b Ry

L

Rcontacﬂ Rcontactz

R metal R(:onta(:‘t Rimetal
i H

Figura 6.24 Metoda celor doua sonde.
a. schita conexiunilor; b. schema electrica echivalenta [76]

Metoda celor patru sonde este prezentata in figura 6.25. Aceasta metoda
este mai complicata decat precedenta, precizia de determinare fiind insa mai mare,
mai ales in cazul unor rezistente electrice de valori reduse. In figura 6.28 se
efectueaza urmatoarele notatii:

Reontacts — impedanta de contact intre electrodul 3 si esantion (include si impedanta
firelor de la voltmetru pana la varful electrodului),
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Reontacts — impedanta de contact intre electrodul 4 si esantion (include si impedanta
firelor de la sursa de curent pana la varful electrodului),

Reontact — impedanta de contact la contactul dintre metale,

R"metal — impedanta portiunii de esantion cuprinsa intre electrodul 2 si contactul
dintre metale, respectiv intre contactul dintre metale si electrodul 3 (le-am
considerat egale pentru cele doua parti),

R'metal — impedanta portiunii de esantion cuprinsa intre electrodul 1 si electrodul 2,
respectiv intre electrodul 3 si electrodul 4 (cele doau marimi au fost considerat
egale).

O}
|_ 2 3 4
% i i Esantion
Ra
b.
R Reontact2 Reontacts R contacts

leetal Rmetal Rcontact Rlllnetal leetal

= H
1 2 3 4

Figura 6.25 Metoda celor patru sonde.
a. schita conexiunilor, b. schema electrica echivalenta [76]

Trebuie mentionat faptul ca probele fiind realizate din metale foarte bune

conducatoare de electricitate (cupru, argint) rezistenta electrica a lor este foarte
mica. Rezistentele de contact intre metale sunt de ordinul a cativa uQ - cativa mg,
[76]. Aceasta inseamna ca la efectuarea incercarii de rezistenta electrica trebuie
lucrat cu precautii speciale pentru a elimina sursele parazite de zgomot, fiind
necesara utilizarea unor ecranari electrice.
Pentru asigurarea unei ecrandri electrice este construita o cutie speciald in care se
introduc probele imbinate. In aceasta cutie din textolit placat pe ambele fete cu
cupru se realizeaza orificii pentru introducerea cablurilor de curent (electrozii 1 si
4) si, respectiv, de tensiune (electrozii 2 si 3). Se folosesc conductori ecranati,
ecranul fiind conectat la exteriorul cutiei, pe stratul de cupru. De asemenea, la
celdlalt capat, ecranele celor doua cabluri bifilare (1-4 si 2-3) sunt conectate la
masa ampermetrului si, respectiv, a voltmetrului. In interior peretii de cupru sunt
acoperiti cu hartie speciald pentru a evita prducerea unor scurtcircuite la contactul
dintre proba si peretii de cupru. Sunt testate probe cu lungimea 100 mm,
respectiv 25 mm, cea de a doua dimensiune corespunzand lungimii efective a
imbinarii (de suprapunere a celor doua materiale).
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Tabel 6.7 Masurari rezistente electrice de contact probe microimbinari eutectice, materiale de
bazd: Cupru-Cupru

Aliaj Temperatura Lungimeproba | Rezistenta Rezistenta| Diferenta
eutectic|Proces[°C ] [mm] electricaRs[mQ]| electrica R[mMQ]
R[m Q]
SAC* 220 100 1,30 1,01 0,29
SAC 220 25 0,41
SAC 230 100 1,64 1,00 0,64
SAC 230 25 0,41
SAC 240 100 1,46 1,01 0,45
SAC 240 25 0,6
SA* 220 100 1,31 1,02 0,29
SA 220 25 0,51
SA 230 100 1,53 1,01 0,52
SA 230 25 0,63
SA 240 100 1,56 0,99 0,57
SA 240 25 0,41
SB 170 100 1,46 1,0 0,46
SB* 170 25 0,4
SB 180 100 1,38 1,02 0,36
SB 180 25 0,48
SB 190 100 1,31 1,00 0,31
SB 190 25 0,46

*Sn95,5Ag3,8Cu0,7 ; Sn96,5Ag 3,5; Sn42 Bi 58

Valorile obtinute sunt prelucrate statistic prin calcul de regresie. in figura 6.26 sunt
prezentate dependentele dintre valorile rezistentei electrice si temperatura
procesului de imbinare pentru cazul celor 3 aliaje de lipit utilizate.

y = -0,0023%” + 1,0712x y = -0,0008x* + 0,3933x 1,51 .¥.= BE-05x - 0,0278x
-122,34 -45,122 E + 4,5266
1,6
1,7 5 T
1,41
g 16 'g 1,5 §
< 1,5 ﬁ
, 1,4
T 1,31
§ . §
1,3 E .3 E
g 12 cg 1.2 121165170175180185190195
215 225 235 245 215 225 235 245
Temperaturzde Temperatura de Temperatura de
a proces[gr.C] b proces[gr.C] c proces[gr.C]

Figura 6.26 Dependenta dintre valorile rezistentelor electrice si temperatura procesului
de imbinare utilizand ca aliaj de lipit: a)Sn-Ag-Cu, b)Sn-Ag si c) Sn-Bi
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Ecuatiile sunt de forma polinomiala de ordinul 2 si sunt prezentate sub forma:

a)Aliaj Sn-Ag-Cu  Rs = - 0,0023 T2 + 1,0712T - 122,34 (6.16)
b)AliajSn-Ag Rs=-0,0008T2+0,3933T-45,122 (6.17)
c)AliajSn-Bi Rs=6E-0,5 T2 - 0,0278T + 4,5266 (6.18)

In care Rs - rezistenta electrica la probele sudate[mQ]; T- temperatura procesului
de imbinare[°C].

Se observa din figura 6.26 ca rezistenta electrica de contact are un maxim cu o
valoare de 1,64 mQ, valorile rezistentelor de contact minime sunt mai favorabile.

In figura 6.27 sunt prezentate grafic dependentele rezistentelor electrice si
temperatura procesului de microimbinare, de asemenea diferentele dintre valorile
rezistentelor electrice masurate a probelor neimbinate cu valorile rezistentelor
electrice de contact a probelor imbinate prin lipire eutectica

1,8
1,6 1
1,4
1,2

0,8 4
0,6 1
0,4 +
0,2 H

Rezistenta electricalmOhm)]

5

220 230

220 230 240 240 170 180 190

Temperatura de proces[gr.C]

O Rezist.electrica proba sudata Rs @ Rezist. electrica proba nesudata R O Diferenta: Rs-R ‘

Figura 6.27 Rezistentele electrice in functie de temperatura procesului de imbinare

Se observa ca maximul de rezistenta electrica de contact este prezentat la
temperatura de 230°C, unde se utilizeaza ca aliaj de lipit Sn-Ag-Cu, la polul opus
valoarea cea mai mica a rezistentei electrice de contact este reprezentata la
temperatura de 220 °C folosind un aliaj Sn-Ag-Cu. Intre valorile rezistentelor
electrice de contact la probele imbinate si valorile rezistentelor electrice in timpul
cand probele nu erau lipite nu sunt diferente semnificative, rezultdnd rezistente
electrice de contact favorabile. Valorile rezistentelor de contact la probele imbinate
au rezultate favorabile si din cauza procesului de microimbinare ce s-a desfasurat in
coditii bune de lucru, de asemenea pregatirea suprafetelor in vederea umectarii cu
aliaj de lipit este foarte bine executatd, rezultate care se verifica si la incercarea de
forfecare (tractiune). De asemenea foliile de cupru ce se imbina sunt plane, nu au
lovituri, urme pe suprafetele de imbinat, lucru ce usureaza imbinarea acestora si in
acelasi timp neexistenta golurilor ce puteau sa se formeze dupa imbinarea prin
lipire eutectica.
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6.4 Imperfectiuni de material specifice microimbinarilor eutectice

La realizarea microimbinarilor eutectice pot sa apara o serie de imperfectiuni care
se pot dezvolta in defecte cu efect negativ asupra comportarii imbinarilor sudate.
Astfel de imperfectiuni sunt:

= Microimbinari cu exces de aliaj - au aspect sferic si cum de obicei aliajele
de imbinare au rezistenta mecanica mai mica decat materialele de baza
rezulta o marire a volumului de material cu caracteristici mecanice
scazute;
= Microimbinari cu lipsa de aliaj - datoritd cantitatii insuficiente de aliaj de
imbinare reactia eutectica este mai redusa in intensitate si nu acopera
integral suprafata de
contact; drept urmare imbinarea va avea o rezistenta mecanica redusa;
= Microimbinari false - datorate in special inserarii defectuoase a
terminalelor componentelor (terminale scurte sau indoite sub
componente) MEMS;
=  Microimbinari reci - datorate fie aplicarii unei cantitdti de caldura
insuficiente, fie miscarii componentei in timpul solidificarii aliajului de
imbinare; defect major de imbinare, imbinarea rece este caracterizata de
R o suprafata cu rugozitate mare.
In figurile 6.28, 6.29, 6.30 si 6.31 sunt prezentate o serie de imperfectiuni de
material ce pot sa apara la o microimbinare eutectica prin lipire cu aliaj .

Figura 6.28 Microimbinare cu umectare Figura 6.29 Microimbinare fisurata -stratul
redusa a substratului format din compusii intermetalici este gros

i e AT
=¥ 1 TR .

>
I

Figura 6.30 Microimbinare rece-cauza Figura 6.31 Microimbinare cu goluri in

temperatura insuficientd pentru topirea aliajul de lipit
aliajului
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6.5 Concluzii

Analizand structura microimbindrilor eutectice realizate se pot concluziona
urmatoarele:
- Aliajele de Timbinare utilizate permit derularea procesului si la
temperaturi in jurul valorii de 220°C, deci de aproximativ 5 ori mai mici decat
temperatura de topire a materialului de baza (cuprul sau argintul);

. Metalul depus are o matrice compusa din Sn; acest fapt este
determinat de compozitia chimica a aliajului de lipire eutectica (Sn95,5%);
. Aliajul de microimbinare eutectica are, de fiecare data, compozitia

eutecticului din sistemul de aliaje din care provine, din acest motiv in imbinare
se regése§te o cantitate mare de eutectic;

. In timpul procesului de microimbinare au loc procese de difuzie ale
principalelor elemente din componenta aliajului de lipire, acestea au o
intensitate redusa datorita temperaturilor scazute la care se deruleaza procesul
de microimbinare eutectica;

. Cuprul difuzat creeaza instabilitati ale structurii si participa la diverse
reactii cu celelalte elemente favorizand formarea de eutectic in structura
microimbinarii, printre rezultatele acestor reactii este si aparitia compusilor
intermetalici. La temperatura de 221°C are loc o reactie intre Sn si Ag
permitand formarea compusului AgsSn, iar la temperature de 227°C Sn din
matrice reactioneaza cu Cu formandu-se astfel un nou compus: CugSns;

] Ambii compusi intermetalici formati apar sub forma de mici insule,
numarul acestora depinzand de temperatura la care se deruleaza procesul de
microimbinare, temperaturi mai mari de imbinare produc cantitati mai mari de
compusi intermetalici;

= Cantitati mari de compusi intermetalici nu sunt de dorit, ei fragilizand
microimbinarea.

. Exista doud variante de introducere a aliajului de imbinare posibil a fi
aplicate:

o Depunerea apriorica a aliajului in stare topita pe suprafetele care vor
participa la realizarea microimbinarii, urmand ca dupa punerea in contact a
celor doua suprafete acesta din urma sa fie retopit ,

o Introducerea in stare solida a aliajului de imbinare intre cele doua
materiale de bazd si topirea sa singularda in timpul procesului de
microimbinare

. Curatarea suprafetelor care participa la procesul de microimbinare
prin slefuire mecanica urmatd de curdtare chimicd cu diversi solventi este o
etapd extrem de importanta a procesului de microimbinare. Utilizarea
diverselor fluxuri de lipire este, de asemenea, recomandatda in special in
cazurile in care etapa de curatare mecanica + chimica nu se poate realiza
corespunzator.

. Temperatura de topire utilizabila trebuie sa fie cu cel putin 10-15°C
mai mare decat temperatura de topire a aliajului eutectic, pentru a eficientiza
procesul de imbinare.

Rezultatele obtinute releva urmatoarele caracteristici ale microimbinarilor eutectice
supuse verificdrilor:

= Imbinarile prezintad paliere de curgere relativ ample, fapt care se traduce

printr-o rupere ductild, in timp;
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Fortele la care se produc ruperile sunt sensibil mai mari decat fortele
maxime care se pot manifesta la nivelul Tmbinarilor exploatate fin
aplicatiile din industria electronicd (domeniu caruia 1i sunt dedicate
majoritatea microimbindrilor realizate), motiv pentru care riscurile de
rupere accidentala sunt practic nule.

Incercarile de duritate evidentiaza o scddere sensibild (cu valori
procentuale cuprinse intre 70...75%) a duritatii in sectiune, pornind
dinspre materialele de baza catre centrul imbinarii.

Asadar, zona de imbinare este mai moale decat materialul de baza, fapt
care demonstreaza existenta unui risc minim de rupere fragila a imbinarii
eutectice.

Ruperea a 30% dintre imbinarile realizate prin depunerea de aliaj de
imbinare numai pe unul dintre materialele de baza a demonstrat faptul
ca aceasta varianta reduce sensibil rezistenta mecanica a imbinarii si
poate fi utilizatd numai atunci cand imbindrii i se impune o singurd
functie si anume functia de conductor electric. In cazul sistemului de
imbinare cercetat, cel cu rezultate multifunctionale, aceasta varianta nu
este recomandata.

Pregatirea materialelor de baza Tinainte de depunerea aliajului de
imbinare, dar si inainte de derularea efectiva a procesului de imbinare,
este o etapa importantad in tehnologia de imbinare. Formarea oxizilor la
suprafata straturilor depuse sau intre stratul depus si materialul de baza
reduce sensibil contactul dintre suprafetele respective si in consecinta si
rezistenta mecanica a imbinarilor.
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7. Cercetari asupra procesului de
microimbinare prin topire cu fascicul Laser

La realizarea echipamentelor electrice/electronice este necesara conectarea
unor componente prin conexiuni care sunt realizate, de obicei, prin intermediul unor
conductori electrici avand diametre, in cazul componentelor de tip MEMS, mai mici
de 400um. O conexiune electricd poate fi realizata fie intre doua conductoare, fie
intre un conductor si o folie.

In general, conexiunile electrice sunt realizate prin lipire, un procedeu de imbinare
avand o productivitate relativ redusa. Microimbinarea cu Laser poate constitui o
alternativa avantajoasa atat sub aspect tehnic, cat si economic.

Pornind de la aceste aspecte, sunt derulate experimentari de simulare termica a
proceselor de microimbinare cu fascicul Laser, urmate de experimentari de
microimbinare efectivd a douda componente specifice microcontactelor electrice.
Materialele de baza utilizate in cadrul acestor experimentari sunt folii si fire din
cupru si aluminiu avand dimensiunile (grosime si/sau diametru) mai mici de 400
pm. In cazul simularii procesului de incalzire la imbinare prin topire cu fascicul
Laser, se urmdreste modul de comportare a componentelor de micro-contact
supuse procesului de incalzire. In componenta microdispozitivelor electromecanice
MEMS intra si micromateriale din polimeri care se pot imbina cu componente
metalice utilizdnd ca procedeu imbinarea cu fascicul Laser. Din aceasta cauza, este
nevoie de conceperea unui dispozitiv Laser pentru microimbinarea polimerilor.

Sunt efectuate examindri vizuale macroscopice si microscopice ale probelor
incalzite, urmarindu-se efectele diversilor parametri tehnologici. In ceea ce priveste
microimbinarile realizate, acestea sunt caracterizate dupa cum urmeaza:

» se determina rezistenta electricd a microimbinarii (cele doud fire
fmpreuna cu imbinarea realizata intre ele) este masurata si comparata cu
rezistenta electrica a firelor neimbinate.

» sunt efectuate examinari macroscopice in scopul evidentierii eventualelor
discontinuitati ale microimbinarii.

= sunt efectuate examindri microscopice in scopul determinarii solutiilor
solide si pozitia grauntilor cristalini

7.1 Cercetari experimentale a procesului de microimbinare
prin topire cu fascicul Laser a materialelor metalice

Scopul acestui studiu este evidentierea modului in care se comporta componentele
cu dimensiuni mai mici decat 400 pm supuse interactiunii cu un fascicul Laser in
regim pulsat. Se alege regimul pulsat datorita posibilitatii mai facile de a controla
energia introdusd in componentele de imbinat. Experimentdrile de incalzire cu
Laser sunt derulate la INCD in Sudura si Incercari de Materiale, ISIM Timisoara cu
0 sursa LASER tip Nd:YAG HL 124 LCU cu caracteristicile tehnice prezentate in
tabelul 7.1.
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7.1 - Cercetari experimentale a procesului de microimbinare prin topire 89
Tabel 7.1 Caracteristicile tehnice ale Laserului tip Nd: YAG HL 124 LCU
SURSA DE FASCICUL
LASER CAP DE SUDARE LASER POZITIONER
Tipul Nd:YAG Distanta | 90 mm | Actionare manuala
focala
Puterea 300W -5 Apertura | 20 mm | Cursa pe 420 mm
pulsului kw verticala
Durata 0,3-20ms Cursa pe 320
pulsului orizontala mm
Frecventa 300 Hz
Pmax. 5 kw
fascicul
puls

Capul optic de sudare Laser prezentat in figura 7.1 este conectat la sursa Laser

printr-un cablu optic cu fibra de sticla, [41]

Programul de experimentari cu microimbinari simulate prin topire cu fascicul Laser
este efectuat pe doud tipuri de componente: folii din aluminiu imbinate prin
suprapunere, folii din cupru imbinate prin suprapunere si conductori (fire) din cupru

imbinate cap la cap.

Figura 7.1. Cap de imbinare prin topire cu fascicul Laser [41]

7.1.1 Microimbinarea prin topire cu fascicul Laser a foliilor din aluminiu

Compozitia chimica, si caracteristicile mecanice ale foliilor de aluminiu utilizate in
experimentari sunt prezentate in tabelul 7.2. In tabelul 7.3 sunt prezentati
parametrii tehnologici specifici procesului de microimbinare, parametri care sunt
utilizati la procesul de microimbinare cu fascicul Laser a doua folii din aluminiu cu

grosimi de 500 um.
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90 Cercetari asupra procesului de microimbinare prin topire cu fascicul Laser - 7

Tabel 7.2 Compozitia chimica, si caracteristicile mecanice ale foliilor de aluminiu

MATERIAL ELEMENTE DE ALIERE[ %]
Aluminiu Fe Si Zn Cu Ti Altele
99,1 0,40 0,30 0,07 0,05 0,05| 0,03
CARACTERISTICI MECANICE
Rm = 60-100 [MPa] | A= 10-20 [ %] | E0 70 [GPa]

Incdlzirea se executd in conditiile utilizrii unui gaz de protectie, natura gazului de
protectie fiind argonul in proportie de 100% , iar debitul gazului de protectie este
de 5 1/min

Tabel 7.3 Parametrii de microimbinare cu fascicul Laser a foliilor din aluminiu

DISTANT| DURAT| TENSIUN| ENERGI | _LATIME INALTIME
PROBA A A E E PATRUNDER | PATRUNDER

FOCALA | PULS [v] PULS |E E

[MM] [MS] [J] [MM] [MM]
1 5,5 20 400 69,8 1,3 1,0
2 5,25 20 400 70,1 1,31 1,01
3 5,0 20 400 70,2 1,33 1,04
4 4,75 20 400 69,9 1,31 1,01
5 4,5 20 400 70,0 1,31 1,01
6 4,25 20 400 69,8 1,3 1,0
7 4,0 20 400 70,3 1,34 1,23
8 3,75 20 400 70,0 1,31 1,01
9 3,5 20 400 69,1 1,2 0,9
10 3,25 20 400 70,1 1,31 1,01
11 3,0 20 400 70,1 1,32 1,2
12 2,75 20 400 69,9 1,31 1,01
13 2,5 20 400 70,1 1,32 1,2
14 2,25 20 400 72,8 1,5 1,3
15 2,0 20 400 74,2 1,7 1,4
16 2,75 20 400 69,8 1,3 1,0
17 2,75 20 375 63 0,55 0,12
18 2,75 20 350 53,1 0,34 0,09

Figura7.2 Imagini macroscopice corespunzatoare proba 1 : a) suprafata de incidenta b)
suprafata de iesire
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7.1 - Cercetdri experimentale a procesului de microimbinare prin topire 91

Figura 7.3 Imagini macroscopice necorespunzatoare proba 5: a) suprafata de incidenta
b) suprafata de iesire

imbinarea probei 1 are o geometrie si un aspect corespunzator atat la
suprafata de incidenta a fasciculului Laser, cat si la radacina microimbinarii, in timp
ce la proba 5, pe partea radacinii imbonarea este discontinua. Discontinuitatea
imbinarii la proba 5 poate fi datoratd lipsei sau insuficientei gazului de protectie la
procesul de imbinare a componentelor. In interiorul aluminiului lichid se formeaza
pori, iar sursa acestora este hidrogenul, care la temperatura de topire a aluminiului
are o solubilitate relativ ridicata. In scopul obtinerii unor microimbinari de inalta
calitate, este foarte importantd pregatirea suprafetelor de fimbinat pentru
eliminarea oxizilor. Pentru a elimina formarea defectelor din interiorul cusaturii
imbinate se foloseste o protectie cu argon cu 5I/min debit. Rezultatele arata ca
patrunderea este influentatd in primul rand de distanta fasciculului de focalizare.
In figura 7.4 sunt prezentate macrografic patrunderea in sectiune transversala a
doua folii din aluminiu imbinate prin topire cu fascicul Laser

500y |

Figura 7.4 Macrografie sectiune transversala imbinare folii aluminiu , proba 2 - patrundere
insuficienta (a) si proba 5- patrundere corespunzatoare (b)

La probele 1, 2 si 4 materialul nu este patruns pe deplin din cauza
densitatii de putere mica, dar si din cauza distantei de focalizare a fasciculului.
Suprafata de incidenta si suprafata de iesire (radacina) la proba 5 se distinge prin
rotunjimi. L3atimea suprafetei de trecere a péAtrunderii este de 1,336 mm, iar
Iatimea de iesire la radacina este de 0,872 mm. In figura 7.5 se prezintd imagini cu
0 microstructura in zona influentata termic (ZIT), si o imagine cu microstructura
metalului depus.
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Figura 7.5 Microstructura imbinare folii aluminiu in zona influentatd termic (ZIT) (a) si in
zona microimbinarii(metal topit)

Se observa o zona topita de material intre zona ZIT si zona imbinata,
existdnd o trecere lind intre ele, iar orientarea dendritelor se poate sesiza in
materialul sudat. Microscopia optica este folosita pentru evaluarea patrunderii
fmbinarii si pentru masurarea valorilor microduritatilor HV. In figura 7.6 sunt
prezentate dependentele dintre energia pulsului si tensiunea excitanta fata de
geometria patrunderii.

—o— Léatime patrundere [mm] —o— Latime patrundere [mm]
—&— Inaltime pétrundere [mm] —&— Inaltime patrundere [mm]
——Polinomiald. (L&time patrundere [mm]) —— Polinomiala. (Latime patrundere [mm])
—— Polinomiala. (inaltime patrundere [mm]) ——Polinomiala. (Inaltime patrundere [mm])
14 1,4
1,2 /, 1,2 /,
T E
— - 2
E y = 0,0048¢2 - 0,5388x +/5 /04 = y = 0,0004x2 - 0,2§%x 50,267
] 0,8 [0 0,8
() S
5 KT / /
T 06 S 06
£ / = 04
w 04 =
w ¢</ w
o - 2
J = 0,0063: - 0,725% + 20,800 o y = 0,0005x /7(,3885x + 69,604
0,2 d 0,2 d
0 L) L) L) L) 0 L) L) L)
50 55 60 65 70 75 340 360 380 400 420
a Energia pulsului [J] b Tensiunea [V]

Figura 7.6 Influentele energiei pulsului si tensiunii fata de latimea (a) si inaltimea
patrunderii (b)

Din imaginea din figura 7.8 se calculeaza regresia statistica a energiei pulsului fata

de latimea patrunderii reprezentata printr-o ecuatie polinomiald de gradul 2, si fata
de inaltimea patrunderii reprezentata printr-o ecuatie polinomiala de gradul 2.
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Lp = 0,0048E2 - 0,5388E + 15,404 (7.1)
Hp = 0,0063 E2 - 0,7255E + 20,809 (7.2)

Regresia statistica a tensiunii fata de latimea patrunderii si inalitimea patrunderii
este calculata printr-o ecuatie polinomiala de gradul 2.

Lp = 0,0004U2 - 0,2837U + 50,267 (7.3)
Hp = 0,0005U2 - 0,3885U + 69,604 (7.4)

In care Lp - I&timea patrunderii, in [mm]; Hp - in&ltimea patrunderii in [mm]; E -
energia pulsului [Jouli]; U - tensiunea [V].

Din figurile 7.8 si 7.9 rezulta ca valorile patrunderii geometrice cresc exponential
odata cu cresterea valorilor energiei pulsului si a tensiunii.

In figura 7.7 sunt prezentate influentele distantei focale a fasciculului fatd de
geometria patrunderii.

2,57 [ [latimea patrunderii

[ Inaltimea patrunderii

'_|2
£
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©1,5 1
<
[}
2
B
©
o
0,5
0,
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~ YN o © & v ¥ < 6 ©
Distanta focala [mm]

Figura 7.7 Influenta distantei focale a fasciculului fata de geometria patrunderii

Se observa la imaginea din figura 7.7, cum latimea patrunderii in partea
superioara a graficului are un punct maxim avand valoarea de 2,3 mm, iar distanta
focala se desfdsoard in valori de la 2 mm la 5,5mm.

Inaltimea patrunderii are un maxim constant de 8 valori la cifra de 1mm, valorile
scad odata cu cresterea distantei de focalizare.

In tabelul 7.4 sunt prezentate valorile microduritatilor la probele folii din aluminiu
fmbinate prin topire cu fascicul Laser : 5, 9 si 16.

Tabel 7.4 Valorile de microduritate a foliilor din aluminiu imbinate cu fascicul Laser

MICRODURITATE HV

PROBA MB ZIT LT MS
16 36 | 34 |34,5| 25 | 23,9| 24 26,5 29 30 29
5 36 | 37 | 32,5 | 26 25 24 26 27,5 30 34
9 38 | 37 | 40,5 | 26 | 28,5 | 26,5 29 28,5 35,5 28,0
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94 Cercetari asupra procesului de microimbinare prin topire cu fascicul Laser - 7

in figura 7.8 este prezentatd evolutia microduritatilor la trei probe amprentate in :
MB, ZIT, LT si MS

|——P16 —=—P5 P9 |
45
S 40
= -
® 35
£ s
3 3 /4.‘/7
o \ ——e
1 r
S
s —M
20
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
MB ZIT LT MS

Zona de amprentare

Figura 7.8 Evolutia microduritdtilor in zonele: material de baza (MB), zona influentata
termic(ZIT), limita de topire(LT) si materialul sudat (MS)

Microduritatea HV s-a efectuat pe probele 5, 9 si 16. Din graficul din figura

7.8 se arata faptul ca cele mai mari valori de microduritati sunt cele de la proba 9.

Acest fapt se datoreaza existentei unui volum de material topit mai mic, iar racirea

se executa mai rapid in componente formandu-se structuri fine. In imbinarile din

probele 5, 9 si 16, se obtin cele mai mari valori de microduritati existente in

materialul de baza(MB). Acest lucru e posibil deoarece aluminiul este laminat la

rece. Microduritatea in zona influentata termic(ZIT), precum si in materialul de

baza(MB) creste. Pe baza rezultatelor macro si microstructurale rezulta ca

parametrii optimi sunt cei utilizati la proba 5. La aceasta proba se observa cum

valorile cu cea mai mare microduritate se regasesc in materialul de baza(MB).

Incepand cu zona influentata termic si terminand cu nucleul microimbinarii, valorile

microduritatilor incep sa scada.

La microimbinarea foliilor din aluminiu cu fascicul Laser se trag urmatoarele

concluzii:

= la imbinarea foliilor din aluminiu, geometria patrunderii este influentata de
energia pulsului, tensiunea si distanta de focalizare fata de componente.

= in cazul microimbinarilor prin suprapunere a foliilor din aluminiu, oxizii de
aluminiu de la suprafata si particulele de oxizi din interiorul materialului sudurii
ridica probleme in realizarea unor imbinari de calitate.

= In cazul foliilor de aluminiu, utilizarea unui gaz de protectie inert (argon) in
timpul imbinarii este imperativa. Gazul de protectie elimina pericolul de oxidare
a materialului in timpul procesului de imbinare, respectiv de producere al
porilor, asigurdand conditile necesare realizarii unor Tmbinari sudate
corespunzatoare ca aspect si geometrie.

= La probele 1, 2 si 4 materialul nu are patrundere totala din cauza densitatii de
putere mica, dar si din cauza distatei de focalizare a fasciculului

= Din calculul regresiilor statistice valorile latimii patrunderii creste exponential
cu cresterea energiei pulsului, iar valorile Tinaltimii patrunderii creste
exponential cu cresterea energiei pulsului.
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= Valorile geometriei patrunderii cresc exponential cu cresterea tensiunii.

= Din realizarea microduritatilor unei imbinari a doua folii din aluminiu suprapuse
rezultd faptul ca valorile cele mai mici se obtin in zona de sudare, ceea ce
implica o fragilitate scazuta a imbinarii neexistand riscul de rupere fragila.

7.1.2 Microimbinarea prin topire cu fascicul Laser a foliilor din cupru

Foliile din cupru sunt materiale metalice ce sunt utilizate pe scara larga din cauza

unei mai

bune conductibilitati

termice si

electrice

Compozitia chimica si

caracteristicile mecanice si fizice ale cuprului sunt prezentate in tabelul 7.5

Tabel 7.5 Compozitia chimica si caracteristicile mecanice si fizice ale cuprului

Cu Sn Pb Fe F Sb Bi As Ni S
99,4 | 0,003 | 0,005 | 0,019 | 0,019| 0,001 | 0,0001 | 0,001 0,001 | 0,003
Temperatura | Densitatea Caldura Conductivitate Rezistenta la
de topire[°C] | [g/cm3] specifica termica[W/m.K] tractiune
[i/kg °C] [N/mm]
1085 9,60 385 391 106,5
In tabelul 7.6 sunt prezentati parametrii tehnologici specifici procesului de

microimbinare, prin topire cu fascicul Laser a doua folii din cupru cu grosimea de
500 um.[33],[58],[59].

Tabel 7.6. Parametrii de microimbinare cu fascicul Laser a foliilor din cupru

Numar | Putere | Durata | Distanta Latime Iniltime Conditii
proba puls puls Focala patrundere | patrundere
(W] [ms] [mm]
1 1100 4 5,5 0,34 0,1 Argon
2 1150 5 5,25 0,39 0,1 Argon
3 1200 6 5,0 0,6 0,25 Argon
4 1250 7 4,75 0,8 0,5 Fara gaz
5 1300 8 4,5 1,1 0,8 Argon
6 1600 9 4,25 1,4 1,2 Argon

in figura 7.9 si figura 7.10 sunt prezentate imaginile macrografice ale
probei imbinate 3, respectiv ale probei 4. Imbinarea 3 este corespunzatoare ca
aspect si geometrie atat la suprafata de incidenta a fasciculului Laser, cat si la
radacina microimbinarii.

Sudura este uniforma si prezinta solzii tipici pentru o imbinare prin topire.
Spre deosebire de aceasta, proba 4 prezinta discontinuitati, respectiv pori atét la
suprafata de incidenta a fasciculului Laser, cat si la radacina microimbinarii.
Aceste imperfectiuni sunt datorate lipsei protectiei de gaz a materialului in timpul
imbinarii. Probele 1, 2 si 6 sunt asemanatoare cu proba 1, in timp ce proba 5
prezinta imperfectiuni de acelasi tip ca si proba 4. Imaginile macroscopice ale
probelor realizate prin microimbinare cu fascicul Laser a foliilor din cupru sunt
prezentate in figurile 7.9 si 7.10.
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7 £

suprafata de iesire

in figura 7.11, sunt prezentate imagini cu microstructurile foliilor din cupru, a
metalului de baza ce s-a topit precum si ZIT in urma imbinarii cu fascicul Laser. Se
pot observa particule de oxizi de cupru Cu20, datorate probabil miscarilor zonei
topite, metalul aflat in miscare reactiondnd cu moleculele de oxigen ramase in
zona.

%

Figura 7.11 Microstructura imbinare Cu-Cu: MB topit(a) si particule de oxid de cupru(b)
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in figura 7.12 (a,b,c) sunt prezentate grafic influentele puterii pulsului, distantei de
focalizare si duratei pulsului fata de geometria patrunderii fasciculului Laser.

Latime patrundere [mm Latime pétrundere [mm Latime patrundere [mm

—8— Inaltime patrundere’[mm]] —a—Inaltime patrundere[[mmll —a—Inaltime patrundere[[mmll
——— Polinomiala ?.atlme patrundere [[mm —— Polinomiala El.atlme patrundere [[mm]]) ——— Polinomiala EJ,anme patrundere [[mm]])
—— Polinomiala. (Inaltime patrundere[mm])| | —— Polinomiala. (Inaltime patrunderelmm])| | —— Polinomiala. (Inaltime patrundere[mm])

1,6 1,6 1,6
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Figura 7.12 Influentele puterii pulsului(a), duratei pulsului(b) si distantei de focalizare (c)
fatd de latimea si indltimea patrunderii

in continuare se prezint3 ecuatiile de regresie statistica polinomiale de gradul 2 :

PL = - 5E -06Pp? + 0,0147 Pp - 10,362 (7.5)
HL = -3E - 06Pp? + 0,011Pp - 8,2637 (7.6)
PL = 0,0287Dp? + 0,1557 Dp + 0,4855 (7.7)
HL = 0,0464Dp? - 0,3793Dp + 0,86 (7.8)
PL = 0,46Df*- 5,357 Df + 15,871 (7.9)
HL = 0,7429Df - 8,14Df + 22,384 (7.10)

In care PL- reprezintd I&timea patrunderiiimm]; HL - indltimea p&trunderii [mm];
Pp- puterea pulsului fasciculului [W]; Df- distanta de focalizare [mm] si Dp- durata
pulsului [ms]. Din graficul din figura 7.12a se observa ca latimea céat si indltimea
atrunderii cresc exponential cu cresterea puterii pulsului de fascicul.

In figura 7.12b, se arata din grafic ca valorile ce compun geometria patrunderii
cresc exponential o data cu cresterea valorilor distantei de focalizare. In ultimul
grafic din figura 7.12c rezultd ca atat latimea patrunderii cat si inaltimea
patrunderii cresc exponential cu cresterea duratei pulsului.

Concluzionand 1in baza rezultatelor si a observatiilor efectuate n cadrul
experimentarilor, se pot considera urmatoarele:

. in cazul microimbinarilor prin suprapunere a foliilor din cupru, oxizii de
cupru de la suprafata si particulele de oxizi din interiorul materialului
sudurii ridica probleme in realizarea unor imbinari de calitate.

= in cazul foliilor de cupru utilizarea unui gaz de protectie inert (argon) in
timpul Tmbinarii este imperativa. Gazul de protectie elimina pericolul de
oxidare a materialului in timpul procesului de sudare, respectiv de
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producere al porilor, asigurand conditiile necesare realizarii unor imbinari
sudate corespunzatoare ca aspect si geometrie.

. in cazul microimbinarilor la folille din cupru din calculul de regresie
statistica rezultd faptul ca geometria patrunderii creste exponential cu
cresterea parametrilor de Timbinare: puterea pulsului, distanta de
focalizare si durata pulsului.

7.1.3 Microimbinarea prin topire cu fascicul Laser a firelor din cupru

Programul experimental consta in efectuarea unor microimbinari cap la cap
a unor fire din cupru cu diametrul 400 pm. Datorita dimensiunii reduse a
componentelor asigurarea pozitionarii corespunzatoare a acestora n timpul
imbinarii devine o problema critica, fiind necesare masuri speciale pentru fixarea
lor. De aceea, in cadrul experimentarilor s-a utilizat un dispozitiv de prindere si
pozitionare realizat de doctorand si prezentat schematic in figura 7.13 .

I 5| vz |

— = 5=

Figura 7.13 Dispozitivul pentru pozitionat firele (a) si dispozitivul cu firele montate (b)[78]

Utilizand dispozitivul de aliniere, capetele celor doua fire sunt puse in
contact conform figurii 7.13. Figura 7.14 “a” prezinta o imagine CCD marita a celor
douda componente de imbinat imediat inaintea aplicarii pulsului Laser, iar figura
7.14 “b" prezintda o imagine de ansamblu a celor doua fire de imbinat fixate in
vederea microimbinarii deasupra orificiului de trecere a fasciculului Laser.

Figura 7.14 Contactul dintre cele doua fire de imbinat inaintea aplicarii pulsului (a),
imagine de ansamblu a firelor (b), deasupra orificiului de trecere fascicul Laser. [78]

Programul experimental de imbinare cuprinde realizarea a 4 serii de
microimbinari, fiecare dintre acestea fiind compuse din 5 microimbinari realizate in
acelasi regim de imbinare in scopul evaludrii repetabilitatii procesului de imbinare
pentru un set dat de parametrii tehnologici. In tabelul 7.7 sunt prezentati
parametrii tehnologici utilizati la microimbinarea firelor din cupru
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Tabel 7.7 Parametrii tehnologici utilizati la imbinarea cu fascicul Laser

Proba | Numar | Energie | Durata Putere R Rs |AR/R.| Bzt
pulsuri | Puls[]J] | Puls[ms] | Puls[W] [MmQ] [mQ] [100% | [mm]

1 1 11 5 2200 25,9 29,5 13,9

2 1 11 5 2200 24,5 28,4 15,9

3 1 11 5 2200 24,2 27,9 15,3 | 0,38

4 1 11 5 2200 23,8 27,4 15,1

5 1 11 5 2200 24,6 29,5 19,9

6 1 12 5 2400 24,5 38,4 NA

7 1 12 5 2400 24,9 28,5 14,4

8 1 12 5 2400 25,1 29,7 18,3 | 0,41

9 1 12 5 2400 25,1 29,9 19,1

10 1 12 5 2400 24,5 33,4 NA

11 1 9,6 6 1600 22,8 27,4 20,2

12 1 9,6 6 1600 24,9 28,5 14,4

13 1 9,6 6 1600 24,7 28,4 15,0 | 0,42

14 1 9,6 6 1600 23,9 28,5 19,2

15 1 9,6 6 1600 24,8 28,4 14,5

16 1 11,2 7 1600 25,2 32,5 NA

17 1 11,2 7 1600 23,9 29,4 23,0

18 1 11,2 7 1600 21,9 25,5 16,4 | 0,45

19 1 11,2 7 1600 25,6 29,2 14,1

20 1 11,2 7 1600 25,9 28,9 13,9

In figura 7.15 este prezentat aspectul macroscopic al probelor imbinate din cele 4
serii de microimbinari cu regimul de imbinare prestabilit din tabelul 7.8.

I(imbinari 1-5)
II(imbinari 6-10)

[MI(imbinari 11-15)

Figura 7.15 Probe fire cupru imbinate prin topire cu fascicul Laser
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Rezultatele masuratorilor de rezistenta electrica sunt realizate conform
standardului SR EN 50383:2011 prin metoda celor doud sonde prezentata la
caitolul 6 si sunt indicate in tabelul 7.8. In tabel s-au facut urmatoarele notatii:

R - rezistenta electrica a sarmei neimbinate (material de baza),

Rs- rezistenta electrica a firelor imbinate,

B ZIT - latimea zonei influentate termic.
Asa cum rezulta din figura 7.15, la microimbinarea macroscopica I se observa o
lipsa de material depus in zona de imbinare. La microimbinarea II din figura se
observa ca exista un surplus de material depus in zona imbinarii.
Microimbinarile macroscopice III si IV au un aspect corespunzator fara
imperfectiuni de forma sau suprafatd. Avand in vedere faptul ca imbinarile sudate
se utilizeaza ca elemente de circuit electric este necesar ca acestea sa aiba o
rezistentd electrica cat mai redusa. De aceea, ca indicator al calitatii imbinarilor
sudate se realizeazd o crestere relativa a rezistentei electrice a conductorului ca
urmare a procesului de imbinare.

Acest indicator s-a definit prin compararea rezistentei electrice a unei
imbinari sudate de o lungime data cu rezistenta electrica a materialului de baza (fir
din cupru) de aceeasi lungime. In acelasi timp, este evaluatad si dimensiunea zonei
influentate termic prin procesul de sudare (latimea ZIT). Valorile Iatimii ZIT sunt
cuprinse intre 0,38...0,45 mm, deci de acelasi ordin cu diametrul sarmelor
imbinate.

Valorile obtinute la incercarea de rezistenta electrica pentru cele 20 probe
imbinate sunt ilustrate in figura 7.16.

OR®Rs OAR/R.

45
40
35 1
30
25 N
20 N
15 N
10 N

Rezistenta electrica [mMOhm)]

1 3 5 7 9 11 13 15

Numarul probei

21

Figura 7.16 Rezistentele electrice ale imbinarilor obtinute prin topire cu fascicul Laser

Din grupul primelor cinci microimbinari (I) rezistenta electrica de contact cu
cea mai mica valoare este de 27,4 mQ. La urmatoarele cinci microimbinari (II),
valoarea cea mai mica de rezistenta electrica de contact este de 28,5 mQ, in grupul
III de imbinari 27,4 mQ este valoarea cea mai mica a rezistentei electrice de
contact. La ultimul grup de microimbinari (IV), rezistenta electrica a probei sudate
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cu valoarea cea mai mica este de 25,5 mQ. Aceasta rezistenta electrica a firelor din
cupru imbinate cu fascicul Laser din setul de imbindri e consideratd valoarea
optima, avand ca parametri de imbinare: energia pulsului-11,2 J, durata pulsului -
7 ms si puterea pulsului-1600 W.La probele imbinate nr.6, 10 si 16 se obtin valorile
cele mai ridicate ale rezistentelor electrice de contact cu valorile: 38,4, 33,4 si
32,5. Aceste valori eronate sunt obtinute din cauza discontinuitatilor in zona de
imbinare a firelor, materialul adiacent in zona de imbinare nu s-a topit suficient,
rezultand intre cele doua fire un contact imperfect si atunci pierderile de curent
sunt mari facand ca rezistenta electricd de contact sa fie mare si
necorespunzatoare pentru un circuit electronic.

y = -0,3096x° + 16,213x - 201,01
2500 y = -45,024x% + 2693,7x - 37807 1.5
2300 11
3 o)
S 2100 S 105
5 S
E 2
>
o
§ 1900 s 10
:
a 1700 wm 95
1500 9
25 26 27 28 29 25 26 27 28 29
Rezistenta electrica imbinare Rezistenta electricd [mOhm]
=& Laser fir cupru-cupru =— Laser fir cupru-cupru
—— Polinomiala. (Laser fir cupru-cupru) —— Polinomiala. (Laser fir cupru-cupru)
a b

Figura 7.17 Dependentele rezistentei electrice de contact in functie de:
a) puterea pulsului si b) energia pulsului

Se efectueaza o regresie statistica la aceste dependente obtinindu-se doua ecuatii
polinomiale:

Pp = - 45,024 Rs? + 2693,7 Rs - 37807 (7.11)
Ep = - 0,3096 Rs? + 16,213Rs - 201,01 (7.12)

In care Pp- puterea pulsului in[W], Ep- energia pulsului [Jouli] si Rs-Rezistenta
electrica de contact a imbinariiimOhm]. In figura 7.18 se realizeaza un experiment
factorial in care se modifica parametrii energie puls, durata puls si putere puls,
observandu-se influenta acestui set de parametri asupra latimii ZIT. Ordinea
influentarilor, conform observatiilor efectuate in timpul experimentarilor este
durata pulsului, energia pulsului si puterea pulsului
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13 = = 8
=1,2333x° - 9,1x% + 19,667 - = -
125 y 2500 | 800 75 ] y 0,25X2 0,55x + 5,25
2350 1 -
s g7
2200 - =
> =65 1
S2050 | 2
K] @ 6]
21900 - E]
5

B1750 =0

5 = ©
Z1600 5 51

9 a | a

8,5 1 1450 4.5 1
8 T 1300 — 4 _______ ___
038 041 042 045 038 041 042 045 038 041 042 045
Latimea ZIT[mm] . i
Latimea ZTImm] Latimea Z1Tmm]
Laser fir Cupru- Cupru Laser fir Cupru- Cupru Laser fir Cupru- Cupru
——Polinomiala. (Laser fir Cupru- Cupru) —— Polinomiala. (Laser fir Cupru- Cupru) —— Polinomiala. (Laser fir Cupru- Cupru)
a b c

Figura 7.18 Dependentele Iatimii zonei de influentd termica in functie de: a) energia pulsului,
b) puterea pulsului si ¢) durata pulsului

Se efectueaza o regresie statistica la aceste dependente obtinindu-se trei ecuatii
polinomiale:

Ep = 1,2333B% - 9,1B? + 19,667B - 0,8 (7.13)
Pp = 300B° - 2300B% + 5000B - 800 (7.14)
Dp = 0,25B% - 0,55B + 5,25 (7.15)

in care: Ep-Energia pulsului [Jouli], Pp- Puterea pulsului [W] si Dp-Durata pulsului
[ms]
In concluzie, studiile teoretice si experimentarile de imbinare a conductorilor din
cupru au evidentiat urmatoarele aspecte:
= Considerand ca rezistenta mecanica a microimbinarii este un criteriu
secundar de analiza a imbinarii de tip contact electric, dat prin faptul
ca asupra contactului nu actioneaza forte importante, nu se considera
oportuna efectuarea unor verificari privind nivelul caracteristicilor
mecanice ale microimbinarii.
= La realizarea probelor, datorita riscului de oxidare a cuprului la
temperatura de Tmbinare este necesara asigurarea unui mediu inert in
care sa se deruleze procesul de microimbinare.
= Zonele influentate termic ale imbinarilor au dimensiuni comparabile cu
diametrul sarmei supuse sudarii.
= Microimbinarile destinate conexiunilor electrice sunt caracterizate de o
reistenta electrica redusa, valoarea maxima a cresterii rezistentei de
contact, inregistrata, este de 9 mQ.
= Se poate observa, de asemenea, faptul ca rezistenta electrica creste cu
3-5 mQ datoritd microimbinarii, fapt care evidentiaza o buna
comportare, din acest punct de vedere, a procedeului de microimbinare
prin topire cu fascicul Laser .
= Din calculul de regresie statistica reiese faptul ca, rezistenta electrica de
contact este dependentda de puterea pulsului si de energia pulsului
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= Din calculul de regresie rezultd ca latimea zonei influentate termic
depinde de
parametrii de microimbinare : energia pulsului, puterea pulsului si durata pulsului.

7.2 Cercetari experimentale ale procesului de microimbinare
prin topire cu fascicul Laser a materialelor polimerice

Microimbinarea polimerilor este la randul ei o componenta importanta din
cadrul proceselor de fabricare a MEMS. Orice MEMS are cel putin o componenta
confectionata din polimeri specializati: capsula. Aceasta stare de fapt presupune
necesitatea dezvoltarii de tehnologii si echipamente dedicate fmbinarii acestor
componente polimerice ale MEMS. In continuare sunt prezentate etapele principale
ale proiectarii unui astfel de dispozitiv.

7.2.1 Conceperea unui cap de microimbinare cu Laser-dioda

Procesele moderne de microimbinare a polimerilor [34], utilizeaza
fasciculul Laser ca sursa de incalzire fiind nevoie de o putere relativ redusa si
dependenta de grosimea componentei supuse procesului de microimbinare si un
punct focal cu diametru mic. Un astfel de dispozitiv este propus in continuare,
schema bloc Tmpreuna cu circuitul de alimentare a diodei Laser fiind prezentate in
figura 7.19 .

\ A ]

7/

Figura 7.19 Schema bloc cu circuitul de alimentare a unei diode Laser
1-Cap cu dioda Laser, 2- Circuit de stabilizare, 3- Sursa stabilizatd de current continuu [73]

in capul de sudare (1) se monteaza o diod3 Laser, aceasta avand o

capacitate de cel putin 50 mW, putere necesara pentru microimbinarea foliilor
polimerice cu grosimi de ordinul a 100-200 Om; in partea inferioara a capului este
fixatd o lentild concentratoare. Pentru ca dioda Laser sa functioneze in parametrii
prestabiliti, intre sursa de curent si capul diodei Laser, se interpune un circuit de
stabilizare si control al alimentarii (2).
Acest circuit de stabilizare este conectat la o sursa de tensiune stabilizata (3).
Utilizand o astfel de sursa este posibilda prescrierea intensitatii curentului de
alimentare (mA) si tensiunea la bornele diodei (mV). Circuitul de stabilizare a
tensiunii de alimentare a diodei Laser are la baza un regulator clasic de tensiune.

Dioda Laser utilizata este un dispozitiv in care mediul activ este un
semiconductor similar cu cel existent intr-o dioda ce emite lumina (figura 7.20), cu
exceptia ca, pana la un anumit curent prin semiconductor, lumina este coerenta.
Dioda propusa pentru dispozitivul de microimbinare este o dioda de tip Laser SLD
[40] ale carei caracteristici sunt: tensiunea de alimentare U = 2,5 - 2,8 V, reglabila
pentru puterea doritd a fasciculului Laser si curentul maxim de lucru la 85 mA, iar
schema de alimentare este prezentata in figura 7.21.
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COMMON
30

3-9045 =
Figura 7.20 Dioda Laser (vedere de sus) (a); vedere laterald(b)[73]

Pentru a preveni deteriorarea prematura a diodei Laser SLD curentul de
lucru al sursei de putere este stabilit la 25 mA. In figura 7.22 este prezentat capul
Laser realizat. In partea din fata a capului, culoarea neagra este considerata in
vederea cresterii eficientei emisiei de lumina.

1
|
k
+
0.10V G_ G__ SLD
Figura 7.21 Schema de alimentare a Figura 7.22 Capul LASER proiectat si realizat
capului LASERR = 100 Q, C1 = 10 pF, pentru microimbinarea foliilor[20]
C2 = 0.01 Mf

7.2.2 Experimentari cu capul de imbinare Laser-dioda

Programul experimental de microimbinare urmareste in primul rand testarea

functionalitatii dispozitivului de fimbinare realizat. Pentru experimentari sunt

utilizate folii din polipropilend transparente si mate (culoare neagra) cu grosimea

de 30 pm i, respeciv, 170 pm .

a. In prima etapa experimentala se efectueaza incercpri de incalzire/topire a
materialului sub actiunea faciculului Laser la diferite valori ale puterii acestuia.
Parametrii de imbinare utilizati sunt prezentati in tabelul 7.8.
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Tabel 7.8 Parametrii folositi pentru verificarea foliilor termoplastice

Numar Parametrii — — — | =
test .:in Diodei — | & E E "g"
5|3 | tmer T 5 |5 |3 |8
g 4= eL | 3 £ 5 Ex | 0o
Q = E - c o a =0 =y (] c
7 w 3 9 - - = = T ] P -
c o ¢ c w © o M C c € =
© | =] 7] - - -l = <y =
- o — L E oo © = = [=)]
[ n > 5 — W ‘3— - o c
c - O (T kL) |
=) (a] Q =%
-
25 200 2 90
1 Ridicata | 30 1,2 50 20 5 500 5
75 700 10
25 300 40 90
2 Scazuta| 170| 1,2 50 20 5 500 80
75 1200 170

in figura 7.23 sunt ilustrate imaginile suprafetelor materialelor polimerice dupd
actiunea fasciculului Laser

25mA 50mA 75m A
-t
1 mm 1 mm lﬂl
b

Figura 7.23 Imagine macrografica a zonei incalzite de fasciculul Laser pentru diversi curenti
prin dioda: a) polimer opac si b) polimer transparent

in figura 7.24 sunt prezentate dependentele curentului unei diode Laser asupra
geometriei patrunderii (latimea si indltimea patrunderii) la un cuplu de polimeri cu
transparenta ridicata
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—&— Transparents ridicatd =&~ Transparenta ridicaté
—— Polinomiala. (Transparenta ridicata) —— Polinomial. (Transparenta ridicata)

800 11
y = -0,08x + 18x - 200

y = 0,0016x% + BE-17x + 1 /

/

700

600

500

400 /
300

patrundere[micrometri]
patrundere[micrometri]
~
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g 3

£ 200 —/ =-
(T 2T
- =

100 T ) ) ) ] ) 1 L} T T T T T

20 30 40 50 60 70 80 20 30 40 50 60 70 80

a Curentul diodei Laser[mA] b Curentul diodei Laser[mA]

Figura 7.24 Influentele intensitdtii de curent asupra latimii (a) si indltimii patrunderii (b) la o
simulare de topire a polimerilor cu transparenta ridicata (mata)

In figura 7.25 sunt prezentate influentele curentului unei diode Laser asupra
geometriei patrunderii (latimea si indltimea patrunderii) la un cuplu de polimeri cu
transparenta scazuta.

—&— Transparents scizuta —&—Transparenta scazuta
—— Polinomiala. (Transparenta scazuts) —— Polinomiala. (Transparenta scazuta)
= » T 170
£ 1150 ® = - +
¢ y = 0,4% - 22 + 600 / g ., y=004¢-1x+50
[]
S 1000 5 //
£ // E 130
= 850 % /
g s 110
2 0 // T y4
5 Y/ 5 W
- R3]
8 550 2 7 /
o / e /
£ w0 = 50
T T
¥ E
250 : , , , , 30 . . . . .
20 30 40 50 60 70 80 20 30 40 50 60 70 80
a Curentul diodei Laser[mA] b Curentul diodei Laser[mA]

Figura 7.25 Influentele intensitatii de curent asupra latimii(a) si indltimii patrunderii(b) la o
simulare de topire a polimerilor cu transparentd scazuta (opaca)

Se calculeaza ecuatiile de regresie statistica a latimii si inaltimii patrunderii n
functie de curentul diodei Laser. Ecuatiile sunt de forma polinomiala de gradul 2 si
sunt scrise sub forma:
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Transparent ridicat :Lp = -0,08 I> + 18 I - 200 (7.16)
Transparent ridicatd : Hp = 0,0016 1> + 6E - 171 + 1 (7.17)
Transparentd scizutd :Lp = 0,4 I - 221 + 600 (7.18)
Transparentd scdzutd :Hp = 0,04 1> - 1,41 + 50 (7.19)

In care : Lp - L3timea p&trunderii [microni], Hp - In&ltimea p&trunderii [microni],
si I- Intensitatea curentului la o dioda Laser [mA]
In timpul experimentarilor de incalzire (topire ) cu fascicul Laser rezultd
urmatoarele observatii:
= transparenta polimerului cauzeazd o absorbtie scazutd a fasciculului
Laser, asa incat se produce o incalzire redusa a materialului de baza;un
material de baza opac este mai puternic incalzit;
= pentru a produce un efect termic este necesar in ambele cazuri un
curent cu o intensitate de peste 50 mA
= |a un curent de 75 mA, ceea ce corespunde unei puteri a laserului de
90 mW, materialul se incalzeste si se topeste pe o suprafata cu un
diametru de cca. 1-2 mm
= in general, zona topita are forma circulard, existd insa posibilitatea
modificarii formei zonei topite prin modificarea unghiului de incidenta a
razei Laser pe suprafata
= La simularea de topire a polimerilor cu transparenta ridicata si
transparenta scdzuta se constata cd geometria patrunderii fasciculului
Laser, depinde foarte mult de intensitatea curentului din dioda Laser
b. Etapa a doua a programului experimental urmareste realizarea unor
microimbinari prin suprapunere intre doud folii polimerice. Acestea sunt
fixate prin utilizarea unei masti speciale (figura 7.26).

Forta creata la
contact intre piesa 1
si2

Figura 7.26.Sistemul de microimbinare cu fascicul Laser a polimerilor

in cadrul experimentarilor se testeazd diferite combinatii de materiale de baza (polimeri)
si anume:
- polimer cu transparenta ridicata cu polimer cu transparenta scazuta
- polimer cu transparenta scazuta cu polimer cu transparenta scazuta
- polimer cu transparenta ridicata cu polimer cu transparenta ridicata.
La prima combinatie de materiale polimerice pentru cresterea eficientei procesului
de incdlzire materialul transparent este pozitionat deasupra celui opac.
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Parametrii utilizati in experimentari sunt prezentati in tabelul 7.9.

Tabel 7.9 Parametrii utilizati la microimbinarea foliilor din polimer

o] Parametrii
o o
- g s Dioda Laser | S 0B Q5 | .= ’-g"
a = £E— [ o - E8g ecvs- | Es |59 o
o g =E | €_ |t~ | BBEZcE|5c | 28 &
a @ g2 | 25| 8L |28 R822 w2 | D0 ©
; 57 25| 5E |2°7387 |5 | TF
O K
= - . .
1 1: Ridicata | 1: 30 50 20 70 90
2 2: Scazuta | 2: 170 1,2 75 20 40 200
3 1: Scazuta | 1: 170 50 70 100 90
4 2: Scazuta | 2: 170 1,2 75 20 150 300
5 1: Ridicata | 1: 30 50 0 0 90
6 2: Ridicata | 2: 30 1,2 75 20 0 0

Aspectul microimbinarilor cu materiale polimerice realizate este prezentat in figura

7.27.

a. polimer transparent - polimer opac

polimer opac - polimer opac

c. polimer transparent - polimer transparent
Figura 7.27 Microimbinarea cu fascicul Laser a foliilor din polimer
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in figurile 7.28 si 7.29 sunt prezentate statistic influentele intensit&tii curentului
la o dioda Laser in functie de latimea si inaltimea patrunderii la microimbinari de

tipul: polimer transparent - polimer opac si polimer opac - polimer opac.

=== Polimer transparent - Polimer opac

——— Polinomiala. (Polimer transparent -
Polimer opac)
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+30
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Latime

o

== Polimer transparent - Polimer opac
——Polinomiala. (Polimer transparent -
Polimer opac)

210
T y=5x2+19x+4?
S 180
E
(]
& 150
-]
c
2
w120
o
"l A
£
: |
(E

60 ‘ ‘ ‘ ‘
50 55 60 75
b
Curent dioda Laser[mA]

Figura

7.28 Influentele intensitatii de curent asupra latimii (a) si indltimii patrunderii(b) la o
microimbinare: polimer transparent - polimer opac

== Polimer opac- Polimer opac

——Polinomiala. (Polimer opac- Polimer
opac)

160 T
150 y = 3,3333x" - +
140 81,667 +
130 /
120 /
110
100 /
90 7
80
0 fal-

60
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50 55 60 75
a Curent dioda Laser[mA]

== Polimer opac- Polimer opac

— Polinomiala. (Polimer opac- Polimer
opac)

— 300 A
5
§ 270 \
£
S 240
Q
2 20 y=-21,667x3+160>>€-
< 277,33x+240 ‘\
£ 180
b \
gs_a 150 \
s 120
c

90 ﬂ

50 55 60 75

b

Curent dioda Laser[mA]

Figura 7.29 Influentele intensitatii de curent asupra latimii (@) si inaltimii patrunderii (b) la o
microimbinare: polimer opac - polimer opac
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Ecuatiile polinomiale sunt prezentate astefel:
Polimer mat- Polimer opac :Lp = -1,666 I* + 12,51? - 20,833 I + 30 (7.20)

Polimer mat- Polimer opac :Hp = 51+ 191 + 45 (7.21)
Polimer opac - Polimer opac:Lp = 3,3333I° - 2512 + 81,6671 + 10 (7.22)
Polimer opac - Polimer opac: Hp = -21,667 I + 160 I? - 278,331 + 240 (7.23)

in care: Lp - L&timea p&trunderii [microni], Hp — Indltimea patrunderii[microni], si
I- Intensitatea curentului la o diodd Laser [mA]
In urma experimentarilor rezulta urmatoarele concluzii:
Pentru configuratia polimer transparent - polimer opac (fasciculul Laser
incident pe polimerul transparent)
= se realizeaza o Tmbinare prin sudare a celor doua folii  in ambele
regimuri de sudare
= |a curentul de 75 mA se produce insa o peforare a materialului polimeric
datorita puterii excesive a fasciculului Laser
*= rezistenta microambinarilor este relativ buna, in ambele regimuri de
sudare ruperea imbinarii la incercarea de debutonare producandu-se in
materialul de baza (polimer)
Pentru configuratia: polimer opac - polimer opac:
= pentru realizarea unei imbinari este necesar un curent de 75 mA, la un
curent sub aceasta valoare neproducandu-se o legtaura intre cele doua
folii de polimer
= ca si In configuratia precedenta microimbinarea are o rezistenta
mecanica buna; sunt efectuate incercari de debutonare a imbinarilor,
iar ruperea se produce in materialele de baza
Pentru configuratia: polimer transparent — polimer transparent nu se poate
realiza o imbinare sudata in regimurile testate.
In urma realizarii capului de sudare cu dioda Laser si a efectudrii experimentarilor
de microimbinare a polimerilor se pot sintetiza urmatoarele concluzii:
1. O dioda Laser poate fi folosita ca o sursa de incalzire pentru microimbinarea a
doua folii subtiri polimerice;
2. Foliile transparente sunt slab absorbante de radiatie Laser si astfel o putere mai
mica este transferata catre materialul de baza; din aceasta cauza procesul de
microimbinare este dificil de derulat.
3. Pentru a asigura a absorbtie a radiatiei Laser este necesar ca cel putin una dintre
componente sa fie opaca.
4 In cazul in care o componenta este transparenta si una opaca se recomanda ca
folia transparentd sa fie pozitionata in pozitie superioara, intre capul de sudare si
folia opacd;
5. In toate cazurile in care a fost obtinuta o microimbinare, rezistenta mecanica s-a
dovedit a fi foarte bung;
6. In cazul microimbinarilor: polimer transparent - polimer opac, si polimer opac-
polimer opac intensitatea de curent a diodei Laser influenteaza atat latimea
patrunderii cat si Tnaltimea patrunderii. Trebuie mentionat ca la utilizarea diodei
Laser nu este posibila o crestere a curentului intr-un domeniu larg. Astfel, spre
exemplu, in cazul diodei utilizate la o valoare a curentului ce depaseste 85 mA,
radiatia emisa pierde caracteristica de coerentd, caracteristica esentiala pentru o
prelucare termica.
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8.Cercetari asupra procesului de microimbinare
termosonica

Microimbinarea termosonica este un proces aplicabil atat metalelor, cat si
nemetalelor din componenta microdispozitivelor MEMS, [38]. Fie cd este vorba
despre imbinari ale elementelor conductoare electrice, fie ca este vorba despre
imbinarile capsulei, procesul de imbinare termosonica se poate aplica eficient si
facil. Calitatea microimbinarilor realizate prin acest procedeu este dependenta de
parametrii tehnologici si de conditile de mediu in care se deruleaza procesul.
Programul experimental are drep scop identificarea influentei parametrilor
tehnologici asupra calitatii microimbinarilor realizate, astfel incat sa se creeze o
baza de informatii pentru dezvoltarea acestui proces.

8.1 Procesul de microimbinare termosonica a metalelor
neferoase specifice confectionarii microdispozitivelor MEMS

Imbindrile metalelor din cadrul unui MEMS, care pot fi realizate prin
procedeul de microimbinare termosonica, vizeaza de obicei conexiunile electrice si
realizarea formei anumitor elemente cum ar fi consolele deplasabile sub influenta
campurilor electromagnetice. Din acest motiv, uzual, materialele de baza imbinate
sunt de forma sarmelor sau a foliilor . In ceea ce priveste natura acestor materiale
de baza, cel mai des intalnite sunt cuprul, aluminiul, diverse clase din familia
otelurilor, precum si metalele nobile de tipul aurului, argintului si platinei.

In programul experimental efectuat la Institutul National de Cercetare-Dezvoltare
in Sudura si Incercari de Materiale ISIM Timisoara s-a utilizat o instalatie cu
ultrasunete (figura 8.1 a) avand urmatoarele caracteristici functionale:

= Tensiunea de alimentare 220 V / 50 Hz

= Frecventa de lucru 20kHz (15kHz,35kHz,40kHz,70kHz)

* Generator de ultrasunete in tehnica PWM

*=  Puterea maxima 3000 W

*» Transductor cu generator piezoceramic

» Reglaj parametrii tehnologici in tehnica digitala

» Amplitudine 0 - 10 uym

= Memorare program tehnologic DA

= Actionare echipament electropneumatic
Ca sursa termica complementara celei cu ultrasunete pentru realizarea procesului
hibrid de microimbinare termosonica s-a utilizat o suflanta cu jet de aer cald, figura
8.1b.

Pentru a asigura o deformare a materialului in zona de imbinare, favorabila pentru
asigurarea calitatii imbinarii, atat sonotroda, cat si nicovala sunt amprentate.
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112 Cercetari asupra procesului de microimbinare termosonica - 8

¢l
Figura 8.1 Instalatie de sudare cu ultrasunete (a), termodispozitiv cu aer cald (b).

Profilul de amprentare al sonotrodei este prezentat in figura 8.2a, acesta avand
amprente longitudinale, iar profilul de amprentare al nicovalei, cu amprente de tip
caroiaj, este prezentat in figura 8.2b. Parametrii tehnologici de microimbinare pot varia
in functie de natura materialelor de baza si de dimensiunile componentelor de imbinat
in urmatoarele domenii: forta de imbinare 400-1500 N, timpul de microimbinare 0,010
-12 s, frecventa ultrasunetelor 20-200 kHz, timpul de mentinere dupa imbinare 0,3 - 6
s, si amplitudinea oscilatiei ultrasonore 0 - 10 pm.

Figura 8.2 Profilul de amprentare (a) sonotroda, (b) nicovala [15]

In ceea ce priveste materialele de baz# utilizate la experimentari acestea
sunt: cuprul si aluminiul. Componentele de baza sunt de tipul foliilor avand grosimi
de 200 um (foliile din cupru) si de 60 um (foliile din aluminiu). Sunt efectuate
microimbinari cupru-cupru, aluminiu-aluminiu si cupru-aluminiu, prin suprapunere
in puncte, pentru fiecare dintre aceste cupluri variindu-se parametrii tehnologici cu
influenta pregnantd si observandu-se influenta acestora asupra caracteristicilor gi
calitatii microimbinarilor realizate. In cazul imbinarilor disimilare materialele de
bazd sunt asezate in fiecare dintre cele doud pozitii posibile: cuprul in pozitia
superioara si aluminiul in pozitia inferioara si viceversa. In analiza ulterioara a
imbinarilor se poate considera numai situatia in care cuprul se afla sub jetul de aer
cald, aceasta fiind varianta cu cele mai bune performante ale microimbinarii. In
tabelele 8.1, 8.2 si 8.3 sunt indicati parametrii tehnologici utilizati la Tmbinarea
foliilor din cupru, din aluminiu si la imbinarile disimilare cupru-aluminiu. Pentru
evidentierea caracteristicilor si a calitatii Tmbinarilor sunt efectuate examinari
vizuale macroscopice si microscopice, incercari de tractiune si masurari ale
rezistentei electrice ale Tmbinarii, ultima incercare fiind dedicata caracterizarii
functionale a imbinarilor.

8.1.1 Caracterizarea morfo-structurala a microimbinarilor

in figurile 8.3, 8.4 si 8.5 sunt prezentae macrografiile imbinarilor cupru-cupru,
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8.1 - Procesul de microimbinare termosonica a metalelor neferoase 113

cupru - aliminiu si aluminiu-aluminiu realizate la diferite temperaturi de
preincalzire. Examinarea metalografica este executata conform SR 5000 -1997.

Tabel 8.1 Probe microimbinare termosonica cupru-cupru( 200um/200um)

Sursa Temperatural Timp activare Amplitudine Presiunea
termica | preincalzire Ultrasunete [um] [N/mm2]
[°C] [s]
Aercald 50 0,2 6,5
Aercald 100 0,2 6,6
Aercald 150 0,2 6,7
Aercald 200 0,2 6,9

400um 400pum

¥

b. 100°C c. 150°C
Figura 8.3 Imagini macrografice ale microimbinarilor cupru-cupru realizate prin procedeul
termosonic, utilizdnd diverse temperaturi de preincalzire

Tabel 8.2 Probe microimbinare termosonica Cupru-Aluminiu(200um/60um)

Sursa | Temperatura Timp activare Amplitudine Presiunea
termica | Preincalzire Ultrasunet [um] [N/mm
[°C] [s] 2]
Aer cald 50 0,2 7 0,1
Aer cald 100 0,3 7 0,1
Aer cald 150 0,4 7 0,1
Aer cald 200 0,5 7 0,1

400pm 4 400pm ¥ 400pm x 400pm

400pum

b. 100°C
Figura 8.4 Imagini macrografice ale microimbinarilor cupru-aluminiu realizate prin procedeul
termosonic, utilizdnd diverse temperaturi de preincalzire
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Tabel 8.3 Probe microimbinare termosonica aluminiu-aluminiu( 60pm/60um)

Sursa Temperatural Timp activare Amplitudine Presiunea
termica | preincalzire Ultrasunete [um] [N/mm2]
[°C] [s]
Aer-cald 50 0,1 7 0,14
Aer cald 100 0,1 7 0,14
Aer cald 150 0,1 7 0,14
Aer cald 200 0,1 7 0,14

400pm b =4 s 400pm

a. 50°C b. 100°C c. 150°C d. 200°C
Figura 8.5 Imagini macrografice ale microimbinarilor aluminiu-aluminiu realizate prin
procedeul termosonic, utilizand diverse temperaturi de preincalzire

in timpul deruldrii experimentdrilor de microimbinare sunt observate urmé&toarele
influente:

e Utilizarea unei forte de apasare prea mari conduce la strapungerea
materialului de baza superior, fenomenul fiind cu atat mai accentuat cu cat
materialul de baza respectiv este mai moale (aluminiu); comparativ cu
imbinarea cu ultrasunete fenomenul de strapungere este facilitat si de
incalzirea suplimentara cu jet de aer cald.

e Forma amprentelor la fiecare dinte imbinarile realizate prezinta o
continuitate superioara celei intalnite la imbinarea cu ultrasunete, fenomen
pus pe seama inmuierii suplimentare a materialelor de baza sub actiunea
jetului de aer cald. Adancimea de amprentare creste odatd cu cresterea
temperaturii de preincalzire. Din acest motiv este posibila reducerea fortei
de apasare utilizata in procesul de microimbinare

e La microimbinarea cuprului cu aluminiul, datoritd diferentei dintre
caracteristicile de plasticitate ale celor doud, se observa faptul ca varianta
optima de preincalzire este cea prin care jetul de aer cald este orientat
catre componenta din cupru. Aceasta fiind mai dura si mai elastica decat
componenta din aluminiu, la preincalzire fsi modifica plasticitatea in sensul
apropierii din punct de vedere al comportarii reologice de comportarea

aluminiului.
Probele imbinate sunt supuse si examindrii microscopice pentru o evaluare
suplimentara a calitatii  structurii  acestora. Rezultatele  examinarilor

microstructurale sunt cuprinse in figura 8.6(a,b,c), figura 8.7 (a,b,c) si fig.8.8
(a,b,c)
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a. 100 °C b.150°C ¢ 200°C

Figura 8.6 Imagini micrografice ale microimbinarilor cupru-cupru realizate prin procedeul
termosonic, utilizdnd diverse temperaturi de preincalzire

in urma examinérilor, la imbinarea cupru-cupru este evidentiata o structura
de tipul solutiei solide Cu-a avand incluziuni sferice izolate de Cu,O pentru
materialul de baza si o structura de tipul solutiei solide Cu-a pentru zona de
imbinare.

b. 150 °C ¢. 200 °C
Figura 8.7 Imagini micrografice ale microimbinarilor cupru-aluminiu realizate prin procedeul
termosonic, utilizdnd diverse temperaturi de preincalzire

La imbinarea cupru-aluminiu este evidentiata o structura de tipul solutiei
solide Cu-a si solutie solida Al-B pentru materialul de baza, iar pentru zona de
imbinare faza principald cu compusi intermetalici in microimbinare s-a dovedit a fi
faza Al,Cu.

a. 100 °C b. 150 °C c. 200 °C
Figura 8.8 Imagini micrografice ale microimbindrilor aluminiu-aluminiu realizate prin
procedeul termosonic, utilizand diverse temperaturi de preincalzire
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La imbinarea aluminiu-aluminiu este evidentiata o structura de tipul solutiei
solide Al-a pentru materialul de baza, iar pentru zona de imbinare faza principala
cu compusi intermetalici in microimbinare s-a dovedit a fi faza Al,0,.

8.1.2 Determinarea caracteristicilor mecanice ale probelor

Pentru determinarea principalelor caracteristici de rezistenta ale
microimbinarilor termosonice probele sunt supuse unor incercari de tractiune.
Echipamentul utilizat pentru incercare este o masind universald de incercare
mecanica de tip TC100-A009, prezentata in figura 7.36.

Dimensiunile foliilor utilizate in experimentare sunt: 100 x 10 x 0,23/0,1mm, figura
8.9. Timpul de activare cu ultrasunete este de 0,4 s pentru fiecare proba in parte,
activarea facandu-se la diverse temperaturi de preincalzire: 100°C, 150°C si 200°C.

b. imbinare cupru-aluminiu (2300m-1000m

c¢. imbinare aluminiu-aluminiu (1000m-1000m)

Figura 8.9 Imagini macrografice ale tipurilor de microimbinari

Rezultate tractiune Rezultate tractiune probe
0,8 - . o . - : :

0,7
0,6 1+
0,5 +
0,4 4+

0,1 1+

Cu-Cu Cu-Al Al-Al Cu Al

Materialele de baza

01000C @1500C O2000C

Figura 8.10 Forta de rupere a microimbinarilor realizate si a probelor prelevate din
materialele de baza
Rezultatele obtinute la incercarea de tractiune sunt ilustrate in figura 8.10.
Din cele 9 probe supuse incercarii la tractiune, 6 se rup in materialul de baza si 3
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se desprind la valori ale fortei de rupere relativ reduse, ceea ce poate fi explicat
printr-o pregatire necorespunzatoare a suprafetelor de imbinat. Rezultatele
obtinute la incercarea de tractiune a microimbinarilor sunt comparate cu rezultatele
incercarii materialelor de baza, Cu si Al, prezentate separat in figura 8.8. Forta de
rupere se afla in domeniul 0,400...0,600 kN, valoare relativ mare comparativ cu
fortele care s-ar putea manifesta in circuitele electronice carora le sunt destinate
imbinarile.

Microimbinarea este realizata prin deformarea materialelor de baza, prin
amprentarea lor de catre sonotroda si nicovald, gradul de deformare fiind de
20...30%.

In urma analizarii rezultatelor incercarii de tractiune se desprind urmatoarele
concluzii:
® Din punct de vedere al rezistentei mecanice, probele rupandu-se in
materialul de bazd, se concluzioneaza faptul ca imbinarea este mai
rezistenta decat materialele de baza; diferenta dintre rezistenta imbinarii si
rezistenta fiecarui material de baza este sensibil mai mare in cazul
cuplurilor de materiale cupru-aluminiu si aluminiu —aluminiu;
= Utilizarea unor temperaturi de imbinare joase impune utilizarea unor forte
de apasare de valori mari, datorita faptului cd materialele amprentate nu
sunt suficient de plastice la temperaturile de preincalzire joase. Aceasta
observatie din timpul experimentdrilor a permis ca la utilizarea unor
temperaturi de imbinare ridicate sa se foloseasca forte de apdsare de valori
relativ mici.
® Una dintre observatiile importante efectuate in cadrul experimentarilor este
faptul ca cele mai bune rezultate sunt obtinute atunci cand jetul de aer cald
este orientat pe materialul cel mai putin plastic (cuprul), asadar, in cazul
fmbindrilor cupru-aluminiu se recomanda ca jetul de aer cald sa nu fie
pozitionat pe folia din aluminiu.

8.1.3 Determinari ale rezistentelor electrice la microimbinarile
termosonice

Pregatirea probelor si derularea masuradrilor rezistentei electrice se xecutd in
conditiile specificate la punctul 6.1.3.4.

In cazul probelor microimbinate termosonic contactarea se face la capatul liber al
foitelor, dinspre zona de contact, asa cum este prezentat in figura 8.11, [76].

1| 2 ‘4

¥ ¥ ]

Figura 8.11 Modul de conectare al electrozilor 2 si 3 in cazul probei de Cu - Al cu
imbinare termosonica.[76]

Se mentioneaza faptul ca in cazul contactului Cu - Al se alege determinarea in
ambele sensuri a curentului pentru a compensa efectul termoelectric produs intre
cele doua materiale.

Pentru fiecare probda se folosesc doud valori ale curentului, motivele sunt
urmatoarele:
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= s3 se obtind@ mai multe puncte experimentale in care sa se calculeze
valoarea rezistentei electrice
= sd se observe eventualele abateri de la liniaritate curent - tensiune
= s3a se detecteze eventualele dependente ale rezistentei de contact de
valoarea curentului
La curenti de injectie mai mari tensiunea electrica pe contact este mai mare, ceea
ce face ca eroarea relativa de citire a tensiunii electrice (si deci eroarea relativa a
determinarii rezistentei electrice) sa scada.
Lipirea electrozilor (fire de Cu) pe Cupru se executd folosind pastd de fludor, iar
lipirea pe aluminiu folosind rasina cu argint coloidal. In tabelul 8.4 sunt prezentate
valorile obtinute ale rezistentelor electrice de contact in functie de temperatura de
proces si lungimea intre punctele de masurare a probelor obtinute prin
microimbinari termosonice

Tabel 8.4 Masurari rezistente electrice de contact probe microimbinari termosonice

Cuplul . Rezistenta
- Sursa Temperatura Lungime . 2
materla!e de termica proces[°C] esantion [mm] Electrica
baza [mQ]
Cu-Cu Aer cald 50 105 1,52
Cu-Cu Aer cald 50 35 0,57
Cu-Cu Aer cald 100 105 1,47
Cu-Cu Aer cald 100 25 0,41
Cu-Cu Aer cald 150 105 1,41
Cu-Cu Aer cald 150 30 0,5
Cu-Cu Aer cald 200 105 1,52
Cu-Cu Aer cald 200 35 0,57
Al-Cu Aer cald 100 105 3,1
Al-Cu Aer cald 100 24 0,71
Al-Cu Aer cald 200 105 2,81
Al-Cu Aer cald 200 30 1,09
Al-Al Aer cald 50 105 4,94
Al-Al Aer cald 50 23 1,33
Al-Al Aer cald 100 105 4,8
Al-Al Aer cald 100 22 0,92
Al-Al Aer cald 150 105 4,69
Al-Al Aer cald 150 25 0,97
Al-Al Aer cald 200 105 5,01
Al-Al Aer cald 200 25 1,21

Rezultatele obtinute sunt prelucrate prin calcul de regresie statistica. In figura
8.12, sunt prezentate modelele matematice parametrice ale rezistentei electrice a
imbindrilor in functie de temperatura procesului de microimbinare termosonica
pentru diferite cupluri de materiale: cupru-cupru, aluminiu-aluminiu si cupru-
aluminiu.
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Rezistenta electrica a imbinarii in functie de temperatura de imbinare
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0,5 W
0
50 75 100 125 150 175 200
Temperatura procesului de microimbinare termosonica [gradc]
—4—Cu-Cu 100 mm —&—Cu-Cu 50 mm —&— Cu-Cu 25 mm
~l-Al-Al 100 mm AI-A 50 mm Al-Al 25 mm
Cu-Al 100 mm Cu-Al 50 mm Cu-Al 25 mm

Figura 8.12 Modelele matematice parametrice ale rezistentei electrice pentru diverse
temperaturi de preincdlzire (y - Rezistenta electrica de contact, x - Temperatura procesului
de microimbinare termosonica)

Prin calculul de regresie statistica, se obtin urmatoarele ecuatii polinomiale de
gradul 2:

a. Aluminiu-Aluminiu, L= 100mm Re
b. Cupru-Aluminiu, L= 100 mm Re

- 0,0261T2- 0,2061T + 4,3529 (8.1)
- 0,0252T% + 0,2019 + 2,6114 (8.2)
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0,0107T% - 0,0893T + 1,6114 (8.3)

0,0263T? - 0,237T + 2,0264  (8.4)

Cupru-Aluminiu, L= 50 mm Re = 0,0063T? - 0,0515T + 1,1471 (8.5)

Cupru-Cupru, L= 50 mm Re = - 0,0221T? + 0,175T + 0,7029 (8.6)

Aluminiu-Aluminiu, L= 25 mm Re = 0,0385T? - 0,3173T + 1,5857 (8.7)

Cupru-Aluminiu, L= 25 mm Re = 0,0233T? - 0,1795T + 1,2257 (8.8)

Cupru-Cupru, L=25mm Re = 0,0132T? - 0,1011T + 0,6471 (8.9)

In care Re- rezistenta electrica de contact[mQ] si T-temperatura procesului de

microimbinare termosonica [°C]. Trasarea acestor diagrame conduce la

urmatoarele concluzii:

= Valorile maxime ale rezistentelor electrice de contact pentru oricare dintre
materialele de baza nu depasesc 4,5 puQ

= Pentru microimbinari similare rezistenta electricd de contact a imbinarilor
este mai mica decat 2 pQ. Valori mai mari decat 2 uQ, se intalnesc la
microimbinarile disimilare.

* Variatiile rezistentei electrice cu temperatura de preincalzire sunt
polinomiale de gradul II, parabola avand deschidere mare datorita
coeficientului apropiat de zero al gradului al doilea

= Considerand variatia polinomiala de ordinul al II- lea se observa ca in cazul
imbinarilor similare (Cu-Cu, Al-Al), parabola are un minim, coeficientul
gradului al-II-lea fiind pozitiv. Diferit se intélneste in cazul Tmbinarilor
disimilare, unde parabola are un maxim, coeficientul gradului al- II-lea
fiind negativ.

= Coeficientul gradului I este la randul lui maxim 0,3, ceea ce face ca variatia
sa aiba loc intr-un interval foarte redus (curba orizontald)

Cupru-Cupru, L= 100 mm Re
Aluminiu-Aluminiu, L= 50 mm Re

~sQ@mean

8.2 Cercetarea comparativa a proceselor de microimbinare cu ultrasunete
si microimbinare termosonica aplicata in cazul imbinarii fir-folie (substrat)

Microimbinarea conductorilor cu diametre de ordinul zecilor si sutelor de

micrometri pe substraturi avand grosimi similare sunt aplicatii relativ des intalnite
in practica producatorilor de circuite electronice. Alegerea unui anumit procedeu de
microimbinare pentru aceastd aplicatie presupune cunoasterea detaliata a
caracteristicilor tehnice si functionale ale procedeelor, astfel incat alegerea sa fie
judicioasd atat din punct de vedere tehnic, cat si din punct de vedere economic.
In prezent, pentru aceste imbinari sudarea cu ultrasunete este o alegere des
intalnita oferind conditii de derulare si accesibilitate relativ ridicate, chiar daca
nivelul costurilor unui echipament dedicat acestui procedeu este inca ridicat.
Problema tehnica introdusa de aplicarea acestui procedeu este legata de eventualul
efect al vibrarii unui material aflat la temperatura ambianta. In cazul unui material
cu fragilitate Tnalta la aceasta temperatura exista pericolul fisurarii imbinarii. Acest
pericol poate fi evitat dacd se asigura o preincalzire a materialului in timpul
imbinarii, ceea ce conduce la ideea utilizarii procedeului de imbinare termosonica.
Din acest motiv, unul dintre obiectivele cercetarii propuse este de a evidentia
comparativ avantajele si dezavantajele procedeului de microimbinare cu
ultrasunete si microimbinare termosonica.

8.2.1 Microimbinarea cu Ultrasunete a conductorilor monofilari din cupru,
aur si argint pe substrat de cupru

Materialele de baza utilizate la microimbinarea cu Ultrasunete precum si
compozitiile chimice ale materialelor de baza sunt redate in tabelul 8.5
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Tabel 8.5 Materiale de baza utilizate la microimbinarea cu Ultrasunete

Elemente Cu P Au Si Ag Zn

de ali [%] [%] [%] [%] [%] [%]
MB

Cupru s=490 ym 97,97 0,03 - 1,99 - -

Cupru ® = 470um, 98,11 - - 1,89 - -

Aur ® =470 ym, 10 - 75 - 12,5 2,5

Argint ® =470um, 7 - - - 92,5 0,5

Instalatia de Timbinare utilizata este destinatd microimbinarilor cu
ultrasunete a materialelor neferoase de tipul: aluminiu, cupru, aur si argint,
componente ce se afla in structura microdispozitivelor electronice de tip MEMS. O
astfel de instalatie este dedicata variantei tip pana (aplatisarea firului se realizeaza
sub forma unei pene) a procedeului de imbinare cu ultrasunete. Echipamentul si
sistemul flexibil de microimbinare cu ultrasunete [59] are o frecventad de 60-70 kHz
si este prezentat in imaginea din figura 8.13.

Figura 8.13 Echipament de microimbinare cu ultrasunete 60-70 kHz, [61]
1- Platforma programabila cu motoare pas cu pas X,y, 2- Platforma programabild cu motor
pas cu pas z, 3- Sistem de programare cu drivere si software CNC, 4- Sistem de vizualizare
CCD cu monitor 19”, 5- Ansamblul rezonator ultrasonic 60-70 kHz, 6- Generator ultrasonic

Capul de microimbinare cu ultrasunete este prezentat in figura 8.14 si are scula
activa confectionata din carburi metalice pentru a avea o duritate si o durabilitate
ridicatd. Suprafata de contact a capului sonotrodei (2) are prelucrate doua canale,
pe unul dintre acestea introducandu-se microfirul ce se doreste a fi imbinat
(materialele uzuale pentru o astfel de aplicatie sunt cuprul, argintul sau aurul).
Cele doua canale au sectiune prismatica; unul dintre canale (5) strabate capul
activ, iar celalalt (6) are prevazuta o parte taietoare transversala(7), asa cum se
arata in figura .
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a b

Figura 8.14 (a) Procedeul de microimbinare cu ultrasunete tip ,panad” fir din cupru/placa

din cupru, 1-sonotroda, 2- cap activ, 3-componente de imbinat, 4-nicovald, (b) Forma
firului dupa imbinare

Asezarea conductorilor monofilari in aceste canale se poate realiza in functie de
tipul contactului electronic dintre firul respectiv si substrat:

. daca se doreste imbinarea firului si apoi sectionarea lui, firul se va aseza in
partea dreapta a capului activ al sonotrodei acolo unde este cutitul taietor
pentru sectionarea firului.

daca se doreste doar imbinarea firului pe substrat cu continuarea firului in

interconexiune, atunci firul va fi asezat in partea stanga a capului activ al
sonotrodei ca in figura 8.15

: :
B -
\AA/ - -

Figura 8.15 Profilul canalelor capului activ sub forma unghiulara: cap activ (2), canal
unghiular pentru fir imbinat nesectionat (5), canal unghiular pentru fir imbinat sectionat (6),
parte tdietoare (7)

Profilele capetelor de sonotrode au diferite forme: unghiulare sau circulare
(rotunde, figura 8.16).

a. b.
Figura 8.16 Capul activ al unei sonotrode destinat microimbinarii firelor subtiri,
Vedere laterala stanga (a), vedere laterala dreapta (b)
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in tabelul 8.6, sunt prezentati parametrii de microimbnare utilizati

Tabel 8.6 Parametrii de imbinare cu US a firelor din cupru, argint si aur pe folie de cupru

Cuplu Grosime Presiunea Timp Amplitudine Temperatura
materiale materiale [N/mm?] activare [pm] obtinuta
de baza de baza US[s] [eC]
[um]
Microimbinare cu Ultrasunete: Fir Cupru- Folie cupru
Cu-Cu 500 490 0,05 0,55 3,5 70
Cu-Cu 500 490 0,05 0,55 3,8 80
Cu-Cu 500 490 0,05 0,55 4.1 85
Cu-Cu 500 490 0,05 0,55 4,4 90
Cu-Cu 500 490 0,05 0,55 4,7 100
Cu-Cu 500 490 0,05 0,55 5 95
Cu-Cu 500 490 0,05 0,58 5 100
Cu-Cu 500 490 0,05 0,61 5 106
Cu-Cu 500 490 0,05 0,64 5 110
Cu-Cu 500 490 0,05 0,67 5 114
Cu-Cu 500 490 0,024 0,55 6 85
Cu-Cu 500 490 0,05 0,55 6 88
Cu-Cu 500 490 0,08 0,55 6 90
Cu-Cu 500 490 0,1 0,55 6 93
Cu-Cu 500 490 0,13 0,55 6 95
Microimbinare cu Ultrasunete: Fir argint- Folie cupru
Ag-Cu 470 490 0,1 0,90 5,80 90
Ag-Cu 470 490 0,1 0,90 6,20 95
Ag-Cu 470 490 0,1 0,90 6,60 100
Ag-Cu 470 490 0,1 0,90 6,80 110
Ag-Cu 470 490 0,1 0,90 7,0 115
Ag-Cu 470 490 0,1 0,55 8,5 100
Ag-Cu 470 490 0,1 0,58 8,5 105
Ag-Cu 470 490 0,1 0,61 8,5 112
Ag-Cu 470 490 0,1 0,64 8,5 115
Ag-Cu 470 490 0,1 0,67 8,5 120
Ag-Cu 470 490 0,075 0,70 9 115
Ag-Cu 470 490 0,1 0,70 9 124
Ag-Cu 470 490 0,12 0,70 9 121
Ag-Cu 470 490 0,13 0,70 9 119
Ag-Cu 470 490 0,14 0,70 9 115
Microimbinare cu Ultrasunete: Fir aur- Folie cupru
Au- Cu 470 490 0,1 0,7 6 90
Au- Cu 470 490 0,1 0,7 6,5 95
Au- Cu 470 490 0,1 0,7 7 100
Au- Cu 470 490 0,1 0,7 7,5 110
Au- Cu 470 490 0,1 0,7 8 120
Au- Cu 470 490 0,1 0,70 8,5 115
Au- Cu 470 490 0,1 0,75 8,5 120
Au- Cu 470 490 0,1 0,80 8,5 127
Au- Cu 470 490 0,1 0,85 8,5 130
Au- Cu 470 490 0,1 0,90 8,5 135
Au- Cu 470 490 0,05 0,80 9 120
Au- Cu 470 490 0,1 0,80 9 125
Au- Cu 470 490 0,112 0,80 9 128
Au- Cu 470 490 0,13 0,80 9 125
Au- Cu 470 490 0,14 0,80 9 118
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in figurile 8.17, 8.18 si 8.19 sunt prezentate imagini macrografice ale probelor
obtinute prin procedeul de microimbinare cu ultrasunete la diferiti parametri.

-

e
ot g vl 1
5 00um m 900um '-:‘ 900pum
a) 70°C b) 100 °C ¢) 114 °C

Figura 8.17 Probe microimbinare fir cupru-placa cupru : a)amplitudine variabild b)timp
activare cu ultrasunete variabil c) presiunea de apasare variabild

= =
#’ 9001m
2)90°C

i .
S
9001m

T —

b)110 °C c)124 °C

Figura 8.18 Probe de microimbinare fir argint-placa din cupru: a) amplitudine variabild b)timp
activare cu ultrasunete variabil c) presiunea de apdsare variabila

i
“ 900um
J-l"

a)90°C b)110°C c)135°C
Figura 8.19 Probe de microimbinare fir aur-placa din cupru: a) amplitudine variabila b)timp
activare cu ultrasunete variabil c) presiunea de apasare variabila

8.2.1.1 Modelarea matematica a influentelor parametrilor activarii cu
ultrasunete asupra temperaturii obtinute in cadrul procesului

In cadrul cercetrilor experimentale, sunt efectuate determinari ale
campului termic la nivelul materialelor de baza utilizdndu-se o camera
termogravimetricd ce ofera valori concrete ale temperaturii in punctele scanate si
se observd faptul ca parametrii procesului de vibrare ultrasonica influenteaza
temperatura maxima obtinuta in zona de imbinare. In figura 8.20 sunt prezentate
influentele amplitudinii vibrarii, timpului de activare si presiunii utilizate in cadrul
procesului asupra temperaturii maxime obtinute Tn urma activarii pentru cele 3
perechi de materiale de baza.
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—— Polinomiala. (Cupru-Cupru) —— Polinomiala. (Argint-Cupru) Polinomiala. (Aur-Cupru)

c. Influenta presiunii asupra temperaturii maxime
Figura 8.20 Influentele parametrilor vibratiei ultrasonice asupra temperaturii de proces in
cazul perechilor de materiale de baza Cu-Cu, Ag-Cu si Au-Cu.
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Din grafice rezulta ca amplitudinea vibratiillor cu cat este mai mare cu atat
temperatura maxima obtinuta in timpul microimbinarii este mai mare. Timpul de
activare cu ultrasunete cu cat ia valori mai mari, cu atat temperatura maxima
obtinuta se majoreaza, iar presiunea de apdsare a capului activ pe componente cu
cat este mai mare, cu atat temperatura maxima obtinuta este mai mare. Pe baza
datelor experimentale sunt determinate ecuatiile de regresie statistica care
determina dependenta temperaturii maxime de cei 3 parametri luati in considerare.
Aceste ecuatii au expresie polinomiala de gradul 2:

a. Imbinare cupru -cupru T= 5E-13A% + 23,333A - 10,667 (8.10)
T= -317,46t* + 547,3t - 110,16 (8.11)

T= - 1431,5 p*> + 276,48p + 78,685 (8.12)

b. Imbinare argint - cupru T= 14,925A%- 170,15A + 575,07 (8.13)
T= - 317,46 t> + 553,97t - 108,82 (8.14)

T= - 8024,1p% + 1714,6p + 31,807 (8.15)

c. Imbinare aur - cupru T= 4,2857A% - 45A + 205,86 (8.16)
T=-114,29 t* + 282,86t -27,171 (8.17)

T= - 3775,5p% + 718,15p + 93,261 (8.18)

In ecuatile de mai sus, temperatura maximd T este exprimatd in [°C],
amplitudinea vibratiilor A in [um], presiunea de apdsare p in [N/mm?] si timpul de
activare cu US ,t” in [s]

8.2.2 Microimbinarea termosonica a metalelor neferoase utilizand drept
sursa termica suplimentara - fasciculul Laser

Pentru Tmbinarea termosonicd este utilizatd ca sursa de energie
suplimentara o sursa Laser, combinatia Ultrasunete-Laser nefiind aplicata pand in
prezent in domeniul MEMS. In cadrul experimentarilor, sursa Laser este utilizata
atat pentru o preincalzire a materialului de baza, cat si pentru realizarea Tmbinarii
termosonice. Sistemul hibrid sonotroda - Laser utilizat este prezentat in figura
8.21, [39].
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Figura 8.21 Echipament microimbinare hibrida LASER-ultrasunete U.S (a), detaliu (b)
1- Capul de prelucrare cu fascicul Laser, 2- Instalatie cu ultrasunete tip ,wedge bonding”, 3-
Sonotroda, 4 - Cap activ pentru microimbinare 5- Nicovald de sustinere a componentelor, 6-
Piese de imbinat, 7- Camera termoviziune FLIR SYSTEMS-A 40, 8- Monitor PC pentru
inregistrarea imaginilor camerei termoviziune, 9- Termocuplu pentru inregistrarea
temperaturii de preincalzire a componentelor.

Experimentarile de microimbinare termosonica vizeaza asamblarea de tip

conexiune electrica a firelor din cupru, argint si aur pe substraturi de cupru. Sursa
termica suplimentara, atat pentru crearea efectului hibrid, cat si pentru
preincalzirea materialelor de baza este un fascicul Laser de la un echipament Laser
tip Nd:YAG HL-124P-LCU. Componenta ultrasonicd a sistemului hibrid este o
instalatie pentru sudare cu ultrasunete avand o frecventa de 60-70 kHz.
Parametrii regimului de preincalzire cu fascicul Laser sunt obtinuti prin incercari
exploratorii, fiind variate succesiv presiunea de apasare, amplitudinea vibratiilor si
timpul de activare cu ultrasunete, pentru fiecare dintre cuplurile de materiale
supuse imbinarii. Materialele de baza cu elementele de aliere supuse procesului de
microimbinare termosonica sunt trecute in tabelul 8.7.

Tabel 8.7 Materiale de baza utilizate la microimbinarea Laser-Ultrasunete

Elemente de Cu P Au Si Ag Zn
V [%] [%] [%] [%] | [%] | [%]
MB

Cupru S = 490 ym 97,97 0,03 - 1,99 - -
Cupru ® =470 ym, 98,11 - - 1,89 - -
Aur ® =470 um, 10 - 75 - 12,5 2,5
Argint ® =470 um, 7 - - - 92,5 0,5

In tabelul 8.8 sunt prezentati parametrii regimului de microimbinare hibrida Laser -
Ultrasunete a firului de cupru, argint si aur-platbanda de cupru
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Tabel 8.8 Parametrii microimbinare hibrida Ultrasunete-Laser Cristal

Parametrii regim preincalzire cu Laser - Parametrii regim U.S.
()] c o
’g gu} l'gm-—- 5([) IE’E g'g Q.E .(% E %. Q s <

28§35 537 | 837 23585 5% (& S |E | Ed, 5B
Zaolaadoas | wua w2 | a3 =a a s < Fo Y ==

Parametrii microimbinare hibridad Ultrasunete-Laser Cristal: fir Cu/placa Cu
al 300 0,5 36 0,15 5,4 70 0,05 3,5 0,55 130,5
b1l 300 0,5 36 0,15 5,4 70 0,05 3,8 0,55 | 140
cl 300 0,5 36 0,15 5,4 70 0,05 4,1 0,55 159,8
di | 300 0,5 36 0,15 | 5,4 70 0,05 4,4 0,55 | 195
el 300 0,5 36 0,15 5,4 70 0,05 4,7 0,55 210
a2 300 0,5 36 0,15 5,4 70 0,05 5 0,55 | 210
b2 | 300 0,5 36 0,15 | 54 70 0,05 5 0,58 | 215
c2 300 0,5 36 0,15 5,4 70 0,05 5 0,61 225
d2 | 300 0,5 36 0,15 | 5,4 70 0,05 5 0,64 | 240
e2 300 0,5 36 0,15 5,4 70 0,05 5 0,67 260
a3 300 0,5 36 0,15 5,4 70 0,025 6 0,6 145
b3 | 300 0,5 36 0,15 | 54 70 0,050 6 0,6 | 230
c3 300 0,5 36 0,15 5,4 70 0,075 6 0,6 235
d3 | 300 0,5 36 0,15 | 5,4 70 0,1 6 0,6 | 240
e3 300 0,5 36 0,15 5,4 70 0,125 6 0,6 245

Parametrii microimbinare hibridd Ultrasunete-Laser Cristal: fir Ag/placa Cu
a4 | 650 0,5 36 3,25 | 11,7 80 0,1 5,8 0,9 [170
b4 650 0,5 36 3,25 11,7 80 0,1 6,2 0,9 270
4 | 650 0,5 36 3,25 | 11,7 80 0,1 6,6 0,9 | 300
d4 650 0,5 36 3,25 11,7 80 0,1 6,8 0,9 330
e4 650 0,5 36 3,25 11,7 80 0,1 7,0 0,9 335
a5 | 650 0,5 36 3,25 | 11,7 80 0,1 8,5 0,55 | 260
b5 650 0,5 36 3,25 11,7 80 0,1 8,5 0,58 270
c5 | 650 0,5 36 3,25 | 11,7 80 0,1 8,5 0,61 | 290
d5 650 0,5 36 3,25 11,7 80 0,1 8,5 0,64 320
e5 650 0,5 36 3,25 11,7 80 0,1 8,5 0,67 | 360
a6 | 650 0,5 36 3,25 | 11,7 80 0,075 9 0,7 | 155
b6 650 0,5 36 3,25 11,7 80 0,1 9 0,7 300
c6 | 650 0,5 36 3,25 | 11,7 80 0,12 9 0,7 | 340
dé 650 0,5 36 3,25 11,7 80 0,13 9 0,7 370
eb 650 0,5 36 3,25 11,7 80 0,14 9 0,7 380

Parametrii microimbinare hibridd Ultrasunete-Laser Cristal: fir Au/placd Cu
a7 650 0,5 36 3,25 11,7 80 0,1 6,0 0,7 240
b7 | 650 0,5 36 3,25 | 11,7 80 0,1 6,5 0,7 | 250
c7 650 0,5 36 3,25 11,7 80 0,1 7,0 0,7 280
d7 | 650 0,5 36 3,25 | 11,7 80 0,1 7,5 0,7 | 320
e7 | 650 0,5 36 3,25 | 11,7 80 0,1 8,0 0,7 | 340
a8 650 0,5 36 3,25 11,7 80 0,1 8,5 0,7 450
b8 | 650 0,5 36 3,25 | 11,7 80 0,1 8,5 0,75 | 453
c8 650 0,5 36 3,25 11,7 80 0,1 8,5 0,80 458
d8 | 650 0,5 36 3,25 | 11,7 80 0,1 8,5 0,85 | 465
e8 | 650 0,5 36 3,25 | 11,7 80 0,1 8,5 0,90 | 472
a9 650 0,5 36 3,25 11,7 80 0,05 9 0,8 375
b9 | 650 0,5 36 3,25 | 11,7 80 0,1 9 0,8 | 400
c9 650 0,5 36 3,25 11,7 80 0,11 9 0,8 420
d9 | 650 0,5 36 3,25 | 11,7 80 0,12 9 0,8 | 440
e9 | 650 0,5 36 3,25 | 11,7 80 0,13 9 0,8 | 420
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in figura 8.22 sunt redate capturi ale imaginilor termice ale zonei preincilzite cu
fascicul Laser (a, c, e) si ale zonei incalzite (b, d, f), in timpul procesului de
fmbinare cu ultrasunete a componentelor.

1305°C 154 4°C
437°C 452°C
a. In timpul preincalzirii, Cu-Cu b. in timpul Tmbinarii, Cu-Cu
172,0°C 172,0°C
SPOJ  spo3
'Iu.'.
SP02
sp2y
&Pﬁ
\
428°C 428°C
c. In timpul preinc3lzirii, Ag-Cu d. in timpul imbinarii, Ag-Cu
244 6°C 244 6°C
37,0°C 37,0°C

e. In timpul preincdlzirii, Au-Cu f. in timpul imbinarii, Au-Cu
Figura 8.22 Aspecte ale distributiei termice la nivelul materialului de baza

in figura 8.23 a, b si ¢ sunt prezentate ciclogramele termice ale procesului hibrid
preincalzire-imbinare pentru cuplurile Cu-Cu (a.), Ag-Cu (b.) si Au-Cu (c.).
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Figura 8.23 Ciclograma termica a procesului hibrid de microimbinare LASER-Ultrasunete
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in figura 8.24(a,b,c), sunt prezentate influentele cantitative ale amplitudinii
vibrarii, timpului de activare US si presiunii utilizate in cadrul procesului asupra
temperaturii maxime obtinute in urma activarii pentru cele 3 perechi de materiale
de baza studiate: Cu-Cu, Ag-Cu, Au-Cu.
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c. Influenta presiunii asupra temperaturii maxime
Figura 8.24 Influentele parametrilor vibratiei ultrasonice asupra temperaturii de proces pentru
cuplurile Cu-Cu, Ag-Cu, Au-Cu
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Ca si In cazul cercetarilor experimentale prin procedeul de microimbinare cu
ultrasunete si in cazul procedeului hibrid Laser-Ultrasunete (termosonic) se observa
faptul ca parametrii procesului de vibrare ultrasonica, influenteaza temperatura
maxima obtinutd in zona de imbinare. Functiile statistice ale variatiei temperaturii
maxime exprimate in functie de amplitudine, timp de activare cu US, respectiv
presiunea de apasare au forme polinomiale:

a.  Microimbinare Cu-Cu

T= - 94,136A° + 1178,8A%- 4818,9'A + 6592,9 (8.19)

T= 2777,8t* - 2972,2't + 1004,4 (8.20)

T= - 18286p + 3582,9p + 76 (8.21)
b.  Microimbinare Ag-Cu

T=117,19A% - 2354,9'A% + 15840°'A - 35347 (8.22)

T= 5555,6't> - 5944,4t +1848,9 (8.23)

T= - 47738p? + 13627'p - 596,69 (8.24)
C. Microimbinare Au-Cu

T= - 26,667A°> + 568,57'A? - 3963,3'A + 9311,7 (8.25)

T= 285,71t - 345,14t + 551,43 (8.26)

T= 27114'p> - 3607,1p + 487,79 (8.27)

in care T= temperatura maxima obtinuta[°C], A- amplitudinea vibratiilor[um], p-
presiunea de apdsare pe componente[N/mm?] si t- timpul de activare cu
ultrasunete[s]. Analizand evolutia termica a zonei de Tmbinare, se constata o
crestere relativ lentd a temperaturii in faza de preincédlzire, crestere care se
desfagsoard pand la temperatura dorita (proces reglabil prin ajustarea puterii
fasciculului Laser). In figura 8.25 se observa faptul ca aceasta crestere, in
imaginea prezentatda are loc pana la o temperatura de aproximativ 80°C, in
aproximativ 300 ms.

Evolutia termica a zonei de imbinare

400

5 350 | Zona de preincalzire
3 e
o 300 /
3 250
5 200 / \
£ RN
g o0 / \
|_
100 |
e J
50 oot
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 101 201 301 401 501

Durata proces [ms]

Figura 8.25 Evolutia termicd a zonei de imbinare

La sfarsitul preincalzirii urmeaza procesul de imbinare propriu-zis, in care
intervine sursa cu ultrasunete, formand impreuna cu fasciculul Laser o sur§é
hibrida. Aceastd sursa hibrida, produce o crestere rapida a temperaturii zonei. In
figura 8.26 a, b si ¢ sunt prezentate ciclurile termice ale procesului de
microimbinare termosonica a cuplurilor cupru-cupru, argint-cupru si aur-cupru.
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a latbanda)

Timp [s]
arma si p

C. Aur-Cupru

Figura 8.26 Ciclul de crestere-descrestere a temperaturii in timpul microimbinarii (zona de
tul de contact dintre s

masurare: punc
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Modelarea matematica a acestei cresteri evidentiaza o variatie parabolica,
asa cum este prezentat in figura 8.27 ,a”. o imagine reprezentand evolutia
temperaturii pentru cuplul aur - cupru. Indiferent de parametrii tehnologici si de
materialul supus microimbindrii, cresterea temperaturii poate fi exprimata
matematic printr-o parabold. Coeficientii acesteia depind insa de factorii amintiti
mai sus: parametrii tehnologici si natura materialului. In ceea ce priveste racirea,
aceasta este la inceput brusca, dupa care tinde sa devind asimptotica la axa
timpului (figura 8.30 ,b”). Durata racirii este de aproximativ 3 ori mai micd decat
cea a Incalzirii. Incercarile de modelare matematicd a procesului de racire au
evidentiat o tendinta logaritmica pentru variatia temperaturii. La fel ca si la
incalzire aceasta tendintd se mentine independentd, coeficientii expresiei
logaritmice depinzand insda atdt de parametrii tehnologici cat si de natura
materialului supus procesului de microimbinare.

Modelul matematic al cresterii temperaturii in timpul

procesului

400

= . +
350 | T=130.38 - Int + 19.69
©' 300 //
©
5 250
g ~
@ 200
o
5 /
100/

1 6 11 16 21 26 31 36 41
Secventa de timp [s x 10-3]

a.
Modelul matematic al descresterii temperaturii in timpul
procesului
400 —
350 T=-57,56 - Int+ 390,14
g 300 \
© 250
5 N
[}
2 150
E \
2 100
50
1 21 41 61 81 101 121 141
Secventa de timp [s x 10-3]

b.
Figura 8.27 Modelarea matematica a cresterii (a.) si descresterii (b.) temperaturii zonei de
fmbinare in timpul procesului
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Analizdnd evolutia termica in momentul aplicarii fasciculului de ultrasunete este
posibild construirea de modele matematice parametrice ale variatiei temperaturii:

a. Microimbinare Cupru-Cupru
Crestere temperatura:  T= 70,974 - (0041 (8.28)
Descrestere temperatura: T= - 24,54 - Int + 197,44 (8.29)
b. Microimbinare Argint-Cupru
Crestere temperatura: T= 73,87 - (001840 (8.30)
Descrestere temperatura: T= - 18,43 - Int + 152,86 (8.31)
C. Microimbinare Aur-Cupru
Crestere temperatura: T= 130,38 - Int + 19,69 (8.32)
Descrestere temperatura: T= - 57,56 - Int + 390,14 (8.33)

Forma exponentiala la crestere si logaritmica la descrestere arata faptul ca
energia este acumulata fortat, intr-un timp foarte scurt, de catre cele doua
materiale de baza, transmiterea ei ulterioara prin conductie fiind mai lenta decat
acumularea.

Descresterea temperaturii la imbinarea firului din aur cu placa din cupru, datorita
faptului ca aurul conduce foarte bine caldura (Q), racirea Tmbinarii se realizeaza
mai rapid. Racirea imbinarii se realizeaza dupa o curba logaritmica.

La imbindrile cuplurilor de materiale: cupru/cupru, si argint/cupru coeficientii
exponentialei din modelului matematic al variatiei temperaturii sunt asemanatori ca
valoare (~ 70-73), iar la imbinarea cuplului de materiale aur/cupru, coeficientii
sunt de doua ori mai mari decat coeficientii cuplurilor de materiale cupru/cupru si
cupru/argint (~ 130 fata de 70-73).

Valorile maxime ale temperaturii la care ajung materialele de baza sunt prezentate
in figurile 8.28 a, b si c.

8.2.2.1 Simularea campului termic la microimbinari prin suprapunere a
cuplurilor de materiale: cupru-cupru, argint-cupru si aur-cupru.

Simularea prezentata in aceste imagini cuprinde incarcarea termica in
momentul decuplarii surselor termice, analiza fiind facuta in diverse puncte ale
zonei de imbinare, conform figurii 8.29. In figura 8.28 sunt prezentate varfurile
temperaturilor in diverse zone ale microimbinarii in functie de temperatura de
preincalzire a componentelor.
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Figura. 8.28 Varfurile temperaturilor in diverse zone ale microimbinarii
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in figura 8.28 (a) in cazul cuplului de materiale cupru-cupru se observi
uniformitatea curgerii caldurii in profunzimea materialului de baza si de la un
material de baza la celdlalt, situatie diferita de cazul cuplurilor argint-cupru (figura
8.28 b) si aur-cupru (figura 8.28 c). In cazul cuplului argint-cupru se observa o
descrestere accentuata a temperaturii, ceea ce confirma faptul ca argintul a condus
caldura mai incet decat cuprul, interfata dintre cele doua materiale de baza fiind
usor observabila in graficul din figura 8.28 b. Diferenta dintre temperaturile
maxime ale celor doua materiale scade cu imbunatatirea contactului la interfata
acestora.

T [OC]‘ Legenda:

Punctul A: 1n axa imbinarii
Punctul B: la 1 mm de axa imbinarii, dupa x
Punctul C: la 2 mm de axa imbinarii, dupa x

>
o
(@)

an
0,0

0,1
0.2
0,3
04

xmm‘

0,6
0,7
0,8
0,9

3581333

Figura 8.29 Punctele materialelor de baza in care a fost efectuatd simularea numerica a
incdrcarii termice maxime

Reducerea oxizilor si a impuritatilor de la interfata de contact permite o
imbunatatire a transferului termic de la componenta din argint la cea de cupru,
datorita faptului ca oxizii prezinta o conductibilitate termica sensibil mai mica decat
metalele din care provin.

Contrar acestei stari de fapt, in cazul cuplului aur-cupru se observa faptul ca aurul
conduce foarte repede cdldura catre piesa din cupru, racindu-se componenta din
cupru acumuléand cea mai mare cantitate de caldura se ajunge astfel la
temperaturi superioare celei din aur.

Cuplurile de materiale avand conductibilitdti termice diferite se vor incalzi diferit.
Aceasta inseamna plasticitati diferite de la material de baza la material de baza si
deci o comportare reologica diferita in timpul presarii in vederea imbinarii.
Urmarind modul de incalzire a componentelor cuplurilor de materiale de baza exista
posibilitatea unei optimizari a sistemului de imbinare, in sensul aplicarii presiunii pe
materialul care conduce mai repede caldura, astfel incat si componenta inferioara
sa poata primi o cantitate de caldura suficienta care sa o aduca intr-o stare inalt
plastica.

8.2.2.2 Simularea procesului de microimbinare termosonica a doua folii din
cupru imbinate in puncte prin suprapunere

Cunoscand modul de preincazire si temperaturile maxime rezultate in urma
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acesteia, precum si conditile de derulare a procesului de microimbinare
termosonica, se realizeaza simularea sistemului de microimbinare (cap activ-
componente de baza) pentru a se cunoaste in detaliu modul de tensionare-
deformare a componentelor supuse imbinarii, precum si distributia termica in
timpul procesului de fimbinare. Simularea a pornit considerand ca initial
componentele de imbinat au fost preincalzite si s-a aplicat o sursa termica
echivalenta cuplului care asigura incalzirea, Laser-Ultrasunete. Avind in vedere
complexitatea problematicii abordate microimbinarea termosonica a materialelor,
pentru aceastd etapa s-a realizat parametrizarea elementelor primare necesare
modelarii. Pentru aceasta aplicatie se va folosi programul ANSYS Multiphysics.
Datele intiale luate in calcul privind realizarea procesului de microimbinare cu
ultrasunete fire din cupru pe suport din placa de cupru sunt urmatoarele:
= Capul activ al sonotrodei este din carbura de wolfram, avand striatiuni
specifice de conducere
= Grosimea placutelor substrat este de 250 ym
= Forta de apasare (rezultatda din presiunea de apdsare a capului activ al
sonotrodei) este de 0,1daN
= Capul activ al sonotrodei realizeaza o vibratie ultrasonica cu o amplitudine
de 20 pm si cu o frecventa de 70 kHz
= Electrodul inferior sau nicovala se afla in pozitie fixa, are o suprafata activa
de 30x30 mm cu striatiuni, si preia sarcinile aplicate de catre capul activ al
sonotrodei
= Durata procesului se divide in patru faze cu cicluri pentru care durata unei
perioade este de 0,02 sec:
= Prima faza este faza fortei de apasare Fap=0,1 daN, cu timpul de
apasare typ= 5 [s]
= A doua faza, de microimbinare (de vibratie de 2 perioade cu o
amplitudine de 20 um si cu o frecventa de 70 kHz
= A treia faza, de mentinere sub presiunea fortei de apasare timp de 5
secunde
= A patra faza, de eliberare a presiunii de apasare.
Modelarea se va efectua in cdmp cuplat electric - termic - structural. Ca tip de
element finit se alege pentru materialul tablelor din cupru si pentru materialul
electrozilor din carbura de wolfram elementul SOLID 98 care este destinat
modelarii in cdmp cuplat electric - termic - structural. Pentru materialele
interfetelor cu o grosime de 50 um se aleg elementele de contact Targe 170 si
Contact 174 care sunt destinate de asemenea modelarii in camp cuplat electric -
termic - structural. Pentru discretizarea cu element finit s-a realizat o simulare
locala in zona centrala de interes in care se va studia variatia temperaturilor,
precum si starea de tensiune si deformatii. Elementele finite de discretizare:
tetraedrice, mai mari catre exteriorul zonei de microimbinare si mai dese si mai
mici in zona de imbinare, rezultand mai multe solutii (mai multe noduri in zona de
imbinare. In figura 8.30 este prezentat un model discretizat, cu % din intregul
sistem de microimbinare termosonica.
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1

ELEMENTS

Figura 8.30 Modelul () discretizat

in figurile 8.31...8.39 se prezintd graficele caracteristicilor mecanice si fizice de
variatie Tn functie de temperaturd, captate din programul ANSYS pentru

materialul de baza cupru.
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Figura 8.31. Variatia caldurii specifice (c) in functie de temperaturd
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Figura 8.32. Variatia entalpiei (I = ENTH) in functie de temperaturd
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Figura 8.33. Variatia modulului de elasticitate longitudinal (EX) in functie de temperatura
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1 ANSYS
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Figura 8.34. Variatia coeficientului Poisson (v = NUXY) in functie de temperatura.
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Figura 8.35 Variatia coeficientului de dilatare termica liniara (a = ALPH) n functie de
temperatura
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Figura 8.36 Variatia conductivitatii termice (K) in functie de temperatura.
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Figura 8.37 Variatia rezistivitatii electrice (p =RSVX) in functie de temperatura
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1 ANSYS
Table Data BISO Table Preview
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Figura 8.38 Variatia limitei de curgere (Rp,.=SIG) cu temperatura
si cu deformatia (¢e=EPS) pentru cupru.
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Figura 8.39 Variatia rezistivitatii electrice (p =RSVX) in functie de temperatura pentru

interfata de cupru.
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in figura 8.40 sunt prezentate distributiile termice specifice, precum si comportarea
mecanica la aplicarea fortei de apdsare.

Figura 8.40 Tensiunea principald 1 dupa faza de acostare

in figura 8.41 sunt prezentate rezultatele calculului de rezistentd la forta de
apdsare. Se poate observa ca in distributia tensiunilor exista intindere fin zona
nicovalei si compresiune la contactul dintre componente si dintre capul activ al
sonotrodei si componente.Valorile tensiunilor sunt negative acolo unde
componentele sunt supuse le compresiune, si valorile tensiunilor sunt pozitive acolo
unde componentele sunt supuse la intindere.

Figura 8.41 Tensiunea pentru axa z dupa faza de acostare
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in figura 8.42 este prezentat inceputul fazei de imbinare a componentelor, de
vibratie a capului sonotrodei timp de 2 secunde cu o amplitudine de 20 pm si cu o
frecventa de 70 kHz; zona din figura reprezentata cu rosu este zona de preincalzire
a celor doua componente

LUMES

TYPE NUM

Figura 8.42 Inceputul fazei de microimbinare

In figura 8.43 este prezentat cadmpul termic de temperaturd, incepand cu
temperatura mediului ambiant de 19,5°C(zona albastra), iar pe masura ce se
fnainteaza spre zona de imbinare, zona de interdifuzie a atomilor celor doua
componente, temperatura se majoreaza ajungand pana la 465 °C(zona rosie)

Figura 8.43 Temperatura distribuita in timpul fazei de microimbinare
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in figura 8.44 este prezentat gradientul termic de temperatura dupa faza de
microimbinare, in care atat materialul nicovalei cat si al capului activ al sonotrodei
incep treptat sa se rdaceascd zona minima de temperatura fiind de
13,7°C(albastru), iar zona de difuzie dintre cele doua componente din cupru fiind
mai incalzita ajungand pana la 283 °C(rosu)

24400

Figura 8.44 Gradientul termic suma dupa faza de microimbinare

in figura 8.45 este prezentata suma fluxului termic dupa operatia de microimbinare
a componentelor

Figura 8.45 Fluxul termic suma dupa faza de microimbinare
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in figura 8.46 sunt prezentate valorile temperaturii de trecere de la faza de
imbinare atunci cand temperatura are valori ridicate la faza de racire a
componentelor atunci cand valorile incep sa scada.

. 149E+07

Figura 8.47 Tensiunea principald 1, S1 = 65,7 MPa
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in figura 8.48 este prezentat gradientul sumd de temperaturd dupd ricirea
componentelor de imbinat

Figura 8.48 Gradientul termic suma, dupa racire

in figura 8.49 este prezentat fluxul termic suma dupa racirea componentelor

Figura 8.49 Fluxul termic suma, dupa racire
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S-au introdus caracteristicile de material, pentru materialele de imbinare si s-a
simulat procesul de microimbinare. S-au obtinut informatii utile privind cdmpul
termic la imbinare.

Modelarea releva tensiuni reziduale acceptabile la nivelul microimbinarii sudate,
acestea aflandu-se sub nivelul limitei de curgere.

8.2.2.3 Caracterizarea morfo-structurald si mecanica a microimbinarilor

Probele imbinate sunt caracterizate morfo-structural, rezultatele fiind prezentate in
continuare. Rezultatele analizelor metalografice sunt prezentate in tabelele 8.9-
8.11, respectiv figurile 8.50-8.52. Pentru examinarea metalografica a aurului se
foloseste o solutie formata din: 100 ml acid azotic (HNO3), + 1,4g, clorura de
sodiu. Pentru examinarea metalografica a cuprului se foloseste clorura cuprica
amoniacald, iar pentru examinarea microstructurald a argintului o solutie formata
din: 0,759, Azotat de Argint (AgNO3) + 100ml apa distilata.[36]

Tabel 8.9 Examinare microscopica, cuplu Cu-Cu

Cuplu Cupru - Cupru Ultrasunete [400x] Laser-Ultrasunete
[500x]
MB Solutie solida Cu- al, solutie solidd Cu- a2, cu incluziuni sferice izolate
de Cu,0
Difuzie | Formare oxizi de cupru: CuO si Cu20

Substrat . 4 % I Substrat
cupru - . ‘cupru

A

Fir . :
cupru Wk Fir
A g cupru

——200 ym ——— 200 ym [r——

3 6 12:39:42 PM 500 x| 3.0 | 6.25¢ &)
a. b.
Figura 8.50 Imagini microscopice cu imbinari termosonice Cu-Cu : microimbinare cu
Ultrasunete (a), microimbinare Laser-Ultrasunete(b)

Cuprul are o maleabilitate foarte ridicatd, de asemenea ductilitatea Iui este
favorabild putandu-se obtine fire foarte subtiri pentru interconexiunile la un
dispozitiv MEMS. Cuprul prezinta o retea cristalina cubica cu fete centrate. In figura
8.50 sunt prezentate doua imagini microscopice, in figura 8.50a - o microimbinare
cuUltrasunete a componentelor din cupru, iar in figura 8.50b - o microimbinare
hibrida Laser-Ultrasunete. Se poate sesiza din imagini, existenta pronuntata a unei
fisuri in zona de imbinare cu ultrasunete, in schimb se poate observa la
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microimbinarea hibrida o interdifuzie compacta o omogenitate a componentelor.
Cele doua comonente din cupru sunt compuse dintr-o faza solida Cu- al ce
cuprinde microparticule de cupru din componenta 2, si o solutie solidd Cu- a2
cuprinzand microparticule de cupru din componenta 1. La difuzia celor doua
componente, cuprul oxideaza cu aerul atmosferic si formeaza un strat de cupru
oxidant CuO si Cu20

Tabel 8.10 Examinare microscopicd, cuplu Ag-Cu

Cuplu Argint-Cupru | Ultrasunete 500x | Laser-Ultrasunete 500x
Solutie solida Cu-a, cu incluziuni sferice izolate, de Cu,O si solutie
MB %
solidaAg- B.
Difuzie Formare compusi intermetalici : Cu3Ag, CuAg si Ag3Cu[45]

Figura 8.51 Imagini microscopice cu imbinari fir argint- substrat cupru: microimbinare cu
Ultrasunete (a), microimbinare Laser-Ultrasunete(b)

In figura 8.51 sunt prezentate doud imagini: microimbinare cu ultrasunete fir
argint/substrat din cupru (fig.8.51 a), gi o microimbinare hibrida Laser-Ultrasunete
cu aceleasi componente (fig.8.51 b). In acest caz, microimbinarea este alcatuita
din doua faze solide, prima faza este

Cu- a bogata in microparticule de argint, si a doua faza solidd Ag- B in care sunt
intrepatrunse microparticule din cupru. Cele doua solutii solide, au o structura de
retea cristalind cubica cu fete centrate. La difuzia celor doua componente, si mai
ales la microimbinarea hibrida Laser-Ultrasunete unde intervine preincalzirea
componentelor, se formeaza compusi intermetalici de forma: Cu3Ag, CuAg si
Ag3Cu

Tabel 8.11 Examinare microscopicd, cuplu Au-Cu

Cuplu Aur-Cupru | Ultrasunete 500x | Laser-Ultrasunete 500x
MB Solutie solida Cu- a, solutie solida Au- B si incluziuni sferice izolate de
Cu20
Difuzie Formare compusi intermetalci AuCu, Cu3Au si Au3Cu [45]
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Fir aur

Substrat cupru

0 T F—

5.0 /
a b.
Figura 8.52 Imagini microscopice cu imbinari fir aur - substrat cupru: microimbinare cu
Ultrasunete (a), microimbinare Laser-Ultrasunete(b)

in figura 8.52 sunt prezentate doud imagini: microimbinare cu ultrasunete
fir aur/substrat din cupru (fig.8.52 a), si o microimbinare hibrida Laser-Ultrasunete
cu aceleasi componente (fig.8.52 b). In acest caz microimbinarea este alcatuita din
doua faze solide, prima faza este Cu- a bogatd in microparticule de aur, si a doua
faza solida Au- B in care sunt intrepatrunse microparticule din cupru.
Cele doua solutii solide, au o structura de retea cristalina cubica cu fete centrate.
Se poate observa comportamentul firului de aur la o imbinare doar cu ultrasunete,
prin fisurarea acestuia si o microimbinare omogena in imaginea din figura 8.52.b
Cunoscut fiind faptul ca in timpul incalzirii exista posibilitatea formarii de compusi
intermetalici intre elementele care compun cele doua aliaje de baza (chiar si in
lipsa unei topiri a acestora, dar prin accelerarea procesului de difuzie la temperaturi
elevate), se considera drept potential risc durificarea locala (in zona de
microimbinare) a materialelor de bazad. Aceastd durificare este principala sursa a
fenomenului de fragilizare a imbindrii cu risc ridicat de fisurare in timpul
exploatarii.
Din acest motiv se considera oportunda evaluarea duritatii imbinarilor. Pentru
incercare este utilizat un microdurimetru Vickers (fig.8.53) cu analiza digitalda a
imaginilor. Forta de apdsare aplicatéa componentelor este de F = 200 gr, iar timpul
de mentinere la apasare tma = 10 s.
Se supun la incercarea de microduritate doud seturi de probe imbinate:
= primul set este compus din patru probe de microimbinare a firelor din aur,
argint si cupru pe un substrat din cupru, obtinute prin procedeul de
microimbinare cu ultrasunete.
= cel de-al doilea set sunt probe de microimbinare a firelor din aur, argint si
cupru pe un substrat din cupru, obtinute prin procedeul hibrid de
microimbinare termosonica, Laser-Ultrasunete
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DOMENIU HV0,01-HV1

SARCINA 10-1000g

REZOLUTIE 0,03 um reglabil

INDENTOR Diamant, Vickers

OBIECTIVE 10X,40X

MICROSCOP Citire analogica

CONTROL Automat al fortei
de incarcare

CONTROL Video al imaginii

Figura 8.53 Microdurimetru Vickers

a. Cupru-Cupru

1 mm

b. Argint-Cupru

1 mm

c. Aur-Cupru

Figura 8.54 Probe realizate prin procedeul termosonic supuse incercarii de duritate

in figura 8.55 (a,b) sunt prezentate imagini ale unor microimbinari amprentate in
vederea determinarii microduritatilor la cuplul de materiale Cu/Cu
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b
Figura 8.55 Determinari microduritate Cupru/Cupru. (a) Numarul de amprentari,(b) detaliu
amprenta nr.4

85um

a b

Figura 8.56 Determindri microduritate Argint/Cupru. (a) Numarul de amprentari,(b) detaliu
amprente nr.3,4 si 6
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62um

250pm

a b

Figura 8.57 Determinari microduritate Aur/Cupru. (@) Numarul de amprentari,(b) detaliu
amprente 3,4 si 5

incercarea de microduritate a evidentiat valori relativ asemé&ndtoare intre
imbinarile realizate prin procedeul cu ultrasunete clasic si prin procedeul hibrid
Laser-Ultrasunete, acestea fiind prezentate in tabelul 8.12 si figura 8.58.

Tabel 8.12 Valorile microduritatilor efectute in zona de microimbinare,US si US-Laser

Microduritate HVO0,02, cuplul Cupru-Cupru

Nr.zonei de 1 2 3 4 5 6 7
incercare
Laser- 75 71 74 75 88 90 89
Ultrasunete
Ultrasunete 85 78 81 84 96 97 96
Microduritate HV0,02, cuplul Argint-Cupru
Nr.zonei de 1 2 3 4 5 6 7
incercare
Laser- 70,71 | 79,17 | 80,68 120,7 155,8 175,81 | 180,56
Ultrasunete

Ultrasunete | 77,71 | 85,58 | 90,24 133,57 | 168,67 | 185,78 | 190,34

Microduritate HV0,02, cuplul Aur-Cupru

Nr.zonei de 1 2 3 4 5 6 7
incercare
Laser- 72,63 | 71,08 | 75,53 150,73 280,12 | 290,14 290,84
Ultrasunete
Ultrasunete | 88,68 | 87,29 | 90,14 170,2 307,51

299,31 | 302,05
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Figura 8.58 Zonele de amprentare a celor 3 cupluri de materiale

c.Microduritati Aur-Cupru
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Valorile de microduritate determinate prin masurare evidentiaza in zona de

imbinare o duritate intermediard celor doud materiale de bazi. In cazul cuplurilor
Cu-Cu valorile microduritatii sunt similare celor ale materialelor de baza. Din
rezultatele obtinute se observa faptul ca intre cele doua procedee exista diferente
in ceea ce priveste durificarea materialului de baza si al materialului imbinarii.

Duritatea probelor imbinate prin procedeul hibrid este in toate cazurile mai

micd decat cea specificd probelor sudate cu ultrasunete. In concluzie, analizdnd
rezultatele experimentarilor se pot considera urmatoarele influente ale parametrilor
tehnologici ai procesului de microimbinare asupra caracteristicilor microimbinarilor
realizate:

puterea pulsului Laser, timpul de incalzire si forta de apdsare influenteaza
pregnant temperatura maxima la care ajunge zona de microimbinare

frecventa de vibrare ultrasonora influenteaza la randul ei temperatura maxima,
insa influenta este mai mica decat influentele parametrilor amintiti anterior.

o altd diferenta observata intre influentele frecventei de vibrare utilizate pentru
cresterea temperaturii de imbinare si influentele celorlalti parametrii consta in
durata fazei de racire; frecventa oscilatiei ultrasonore mareste atét
temperatura, cat si viteza de racire, comparativ cu timpul de incalzire, de
exemplu, care asigura o racire mai lenta a microimbinarii

fortele de apasare prea mari pot produce strdpungeri sau ruperi ale
elementelor supuse imbinarii, fie ele folii sau sarme

o temperatura de preincalzire mai mare plastefiazd mai bine materialul
facilitand procesul ulterior de microimbinare propriu-zisa

o reducere a timpului de preincdlzire pentru o aceeasi temperatura de
preincalzire este posibila numai marind puterea pulsurilor fascicului Laser.
toate microimbindrile prezinta aspecte macroscopice si  microscopice
corespunzatoare. Influente negative pot fi intalnite numai in cazul unei pregatiri
necorespunzdtoare a suprafetelor care participd la imbinare.

Incercarile de tractiune au evidentiat faptul ca imbinarea propriu-zisa este mai
rezistentd decat materialele de baza, ruperea microimbinarilor avand loc numai
in materialul de baza[80]

Valorile de microduritate la cuplul de microimbinari: Cu-Cu, Ag-Cu, Au-Cu
obtinute prin procedeul hibrid Laser-Ultrasunete, sunt mai mici decat valorile
microduritatii obtinute prin procedeul simplu de microimbinare cu ultrasunete.
Valorile microduritatilor fiind mai mici la procedeul de microimbinare hibrida
Laser-Ultrasunete, implicd o reducere a pericolului aparitiei constituentilor
fragili in zona microimbinarii, respectiv pericolul aparitiei fisurilor sau al altor
defecte.
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9. Conceperea unui cap activ de microimbinare
hibrida Laser-Ultrasunete

Simplu de aplicat, relativ accesibil, universal din punct de vedere al utilizarii

materialelor de baza (dimensiuni in gama 0...200um) procedeul de microimbinare
termosonica este in prezent mai des aplicat in zona de ambalare a dispozitivelor
electromecanice MEMS, deci pe materiale polimerice. In capitolele precedente au
fost definite principalele influente din acest sistem de imbinare. In continuare se
propune dezvoltarea unui cap activ pentru imbinarea termosonica bazat pe
interactiunea ultrasunete - Laser care sa poata fi utilizat la Tmbinarea contactelor
electrice, aplicatie larg raspandita in prezent. Aceasta cercetare conchide toate
concluziile cercetarilor derulate pana in prezent.
Experimentarile efectuate cu procedeul de microimbinare termosonicad au evidentiat
faptul ca, utilizdnd doua surse termice independente si pozitionate distinct spatial
efectul hibrid este greu de obtinut. Aceasta stare de fapt se datoreaza
imposibilitatii de pozitionare relativa precisa a surselor, astfel incat acestea sa
actioneze pe o aceeasi suprafatd de material avand dimensiuni mici. Din acest
motiv una dintre directiile de cercetare abordate in cadrul prezentei teze este de
dezvoltare a unui cap de microimbinare hibridda ultrasunete-Laser, utilizabil atat
pentru microimbinarea a doua folii, cat si pentru microimbinarea unui fir pe o folie,
acesta fiind astfel conceput incat sa concentreze cele doua surse termice pe o
suprafata specifica microimbinarii ce se doreste a fi realizata.

O a doua conditie pusa in conceperea capului de imbinare este necesitatea
realizdrii acestuia intr-o constructie modulara care sd permita inlocuirea ugoard a
componentelor uzate. In al treilea rénd, capul de microimbinare hibrida trebuie sa
se poata monta fie direct pe post de sonotroda, fie ca si componenta activa a unei
sonotrode modulare deja existente.

9.1 Analiza conditiilor de functionare a capului activ

Dezvoltarea procedeului de microimbinare termosonica este rezultatul
necesitatii fmbunatatirii productivitatii procesului de imbinare cu ultrasunete.
Empiric, s-a ajuns la concluzia ca, pentru a mari viteza de realizare a
microimbinarii, fara riscul de a distruge eventualele componente invecinate prin
vibrare indelungata, este necesara o interventie termica suplimentara care sa
fmbundtateasca conditiile in care se deruleazd procesul de micro imbinare cu
ultrasunete. Interventia consta in aducerea materialului intr-o stare in care
imbinarea sa sa devina posibild prin aplicarea unei energii termice suplimentare.
Asadar, energia calorica suplimentara are drept scop numai pregadtirea zonei de
sudare si o0 sustinere a energiei de lucru aduse in zona prin frecare mecanica. Rolul
principal in proces il detine energia oferita de vibratia ultrasonora. In plus, aceasta
mai rezolva o problema specifica proceselor de microimbinare: ea disperseaza
elementele care contamineaza suprafetele de imbinare ale materialelor de baza.
Dupa cum s-a prezentat in capitolele anterioare, exista doua variante principale ale
procesului de microimbinare termosonica: microimbinarea in pand si
microimbinarea cu bild. Cea mai des intalnita varianta, dintre cele doua, este
microimbinarea in pana (figura 9.1).
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B g

)

L Vil 1
Figura 9.1 Microimbinari in pand ale firelor din aur
pe contacte din acelasi material

Vibratia ultrasonorda este creata si transmisa zonei de imbinare de catre un
dispozitiv asemanator celui prezentat in figura 9.2.

' I: ___________J PRESIUNE
| I —
/
VIBRATII
GENERATOR L ULTRASONICE
ULTRASONIC

Figura 9.2 Instalatie pentru microimbinare termosonica utilizdnd un cap activ hibrid
modular[38]

Vibratia axiald obtinuta cu ajutorul elementului piezoelectric de actionare
este transmis si amplificat de catre palnia in forma de con. Unda este convertita in
vibratii flexurale in capilarul pentru imbinare, fiind apoi transmisa interfetei pentru
imbinare in timpul unui proces de transmitere a energiei. Asadar, sub influenta
unui mediu de energie ultrasonica (temperatura si presiune strict controlate) atomii
marginali ai suprafetelor aflate in contact intim (datorita fortei de apasare) ale celor
doua materiale de baza vor difuza dinspre un material inspre celdlalt, creand astfel
conditiile formarii unei legaturi bazate pe fortele interatomice. Toate acestea au loc
la o temperatura de aproximativ 100°C in cazul neferoaselor si de aproximativ
300°C in cazul otelurilor. Atingerea acestor temperaturi este posibild prin utilizarea
unei surse termice suplimentare care intervine inaintea inceperii procesului propriu-
zis de Tmbinare. Actiunea sursei termice continua si in timpul procesului de
imbinare, creand Tmpreund cu sursa ultrasonica un complex hibrid care creeaza
conditiile formarii imbinarii dorite.
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9.2 Conceperea solutiei constructive pentru capul hibrid de
microimbinare Ultrasunete-Laser

Pornind de la conditiile descrise anterior se concepe o solutie constructiva
pentru capul hibrid dedicat imbinarii termosonice ultrasunete-Laser. Conceptia se
referd la un cap activ atasabil unei sonotrode, cap ce are un caracter hibrid prin
alaturarea a doua surse de energie distincte (vibratie ultrasonica - energie cinetica,
fasciculul Laser-energie calorica).[79],[82].

Schema de principiu a capului activ hibrid pentru sonotrode este prezentat in figura 9.3.

CAP MODUL

HIBRID ACTIV
5
AUR r:}m

\\__ _,/ DIODA

LASER
R

ELECTROD B

DIN —

WOLFRAM PRESIUNE
VIBRATII
ULTRASONICE FASCICUL LASER
4« — »

FOLIE DIN

/cupnu

Figura 9.3 Structura capului activ modular

Partile componente ale capului hibrid activ sunt prezentate detaliat in figura 9.4

Figura 9.4 Modul cap activ sonotroda, [79]
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Capul activ hibrid pentru sonotroda, realizat in constructie modulara, este
compus dintr-un corp (1) confectionat dintr-un aliaj accesibil (otel, otel inoxidabil
sau alama). Corpul capului activ este prevazut cu un sistem de asamblare
demontabila (cu filet), (2). Corpul capului activ este prevazut cu 3 orificii, doua
strapunse si unul nestrapuns, pentru asigurarea celor trei functii principale:

e aplicarea vibratiei ultrasonice cu ajutorul unui pin de atac.

e preincadlzirea materialelor de baza cu ajutorul unui fascicul Laser

e ghidarea materialului de adaos cdtre zona de imbinare.

In acelasi timp, este realizatad si o functie secundara: sprijinirea pinului de atac
pentru evitarea deformarii locale a corpului capului activ.

Orificiul pentru montarea pinului de atac (3) este nepdtruns si are diametrul
in functie de diametrul pinului de atac. Pinul de atac (3’), primul element din
structura hibrida, cu participare activa in procesul de imbinare (aport de energie
cinetica ) are rolul de a transmite vibratia de la sonotroda catre materialele de baza
simultan cu transmiterea fortei necesare realizarii microimbinarii. Pinul de atac este
confectionat din wolfram sau din aliaj de wolfram cu thoriu, zirconiu, sau pamanturi
rare, astfel incat sa suporte incarcarile mecanice specifice procesului de imbinare
(pentru microimbinari este suficient wolframul pur, pentru imbinari pe materiale de
baza cu grosime cuprinsa intre 0,3...0,7 mm fiind uneori necesara alierea
wolframului cu elementele specificate anterior, [79]. Capatul liber al pinului este
prelucrat prin aschiere la forma tronconica, diametrul de capat fiind identic cu
diametrul firelor care se imbind sau egal cu 1,0...1,5x grosimea foliei metalice
substrat. Lungimea pinului de atac este egald cu (4+lungimea orificiului pinului)
mm. Pinul de wolfram este sprijinit pe un bolt dintr-un material cu duritate mai
mare decat duritatea materialului corpului capului activ, [82] . Dioda laser (5') este
cel de-al doilea element al sistemului hibrid de imbinare aducénd aport de energie
calorica destinata preincalzirii materialelor de baza. Avand puteri cuprinse intre
200...500 mV (in functie de natura si grosimea materialelor de baza) dioda Laser
asigura incalzirea materialelor de baza la temperaturi cuprinse intre 150...200°C.

Pentru montarea diodei Laser se prelucreaza un orificiu patruns (5) sub un
unghi de 30°, astfel incat fasciculul sa intersecteze axa pinului de atac la
aproximativ 0,5...1,5 mm finaintea capatului liber al acestuia. Fixarea diodei Laser
se face prin lipire pe suprafata de maxim 1mm x 1mm. Pentru grosimi ale
materialului de baza mai mari 0,3 mm, in fata fasciculului se monteaza o lentila (6)
pentru o focalizare suplimentara. Pentru introducerea sub pinul de atac a
materialului de adaos, corpul capului hibrid este prevazut cu un orificiu destinat
acestuia (7). Firele folosite drept material de baza sunt confectionate din materiale
relativ moi (aur, argint, cupru) avand diametre cuprinse intre 0,2...0,5mm. Din
aceste motive transportarea lor printr-un simplu orificiu prelucrat intr-un material
metalic mai dur ar putea conduce la deformarea acestora si eventuala lor blocare in
interiorul orificiului. In vederea evitérii acestor fenomene, in interiorul orificiului se
va introduce un tub din teflon (7”),astfel incat coeficientul de frecare dintre fir si
orificiu sa fie redus la minim. Tubul de ghidare din teflon are diametrul interior cu
10....20 % mai mare decat diametrul firului. Pozitionarea orificiului cu tubul de
ghidare se face tot sub un unghi de 30°, astfel incat capatul liber al firului sa se
intersecteze cu axa pinului de wolfram la aproximativ 1mm fin fata varfului
acestuia. Capul activ hibrid, in structura propusa, in ansamblu cu orice tip de
sonotroda, este destinat imbinarii / microimbinarii firelor cu dimensiuni mai mici de
0,7 mm, foliilor metalice cu grosimi mai mici de 0,7 mm precum si imbinarilor si
microimbinarilor firelor pe folii metalice.
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9.3 Verificarea capului activ modular pentru microimbinare
termosonica

Dupa realizarea efectiva a capului de imbinare pentru verificarea acestuia
sunt efectuate o serie de microimbinari termosonice Laser —Ultrasunete a unor folii
din cupru si aluminiu. Astfel, se executda microimbinari pe trei cupluri de materiale
imbinate prin suprapunere in puncte: aluminiu-aluminiu, aluminiu-cupru si cupru-
cupru. Capul activ conceput este asamblat (imbinare filetata) pe un corp de
sonotroda proiectat si realizat in Institutul National de Cercetare in Sudura ISIM
Timisoara.. In figura 9.5 este prezentat ansamblul cap hibrid activ - sonotroda.

A

Figura 9.5 Ansamblul cap activ - sonotroda

in tabelul 9.1 sunt prezentati parametrii folositi la microimbinarea prin
suprapunere in puncte a cuplurilor de folii: Al/Al, Al/Cu si Cu/Cu, precum si
imaginile marite la un microscop optic ce reprezinta punctul de imbinare dintre cele
doua componente. In acest tabel se afla cate 5 probe de microimbinari, la fiecare
tabel un parametru este variabil, ceilalti sunt constanti, modificandu-se doar
temperatura totalda a procesului de microimbinare. Se observa, ca temperatura
maxima se modifica in functie de valoarea amplitudinii, de timpul de activare cu
ultrasunete si de presiunea exercitata pe componente.
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Tabel 9.1 Parametrii microimbinare hibrida Ultrasunete-Laser folii de aluminiu-aluminiu

(130/400 pm), aluminiu-cupru (130/400 ym) si cupru-cupru (120/400 pm

Putere | Curent | Tensiune | Temp. Presiunea Timp | Amplit. | Temp.
Dioda | Dioda dioda Pre [N/mm2] us [um] maxima
Laser | Laser Laser [V] | incalzire [s] [eC]
[mW] | [mA] [°C]
Cuplu Aluminiu-Aluminiu
200 520 5,5 70 0,12 0,75 7 130
200 520 5,5 70 0,12 0,75 7,5 135
200 520 5,5 70 0,12 0,75 8 142
200 520 5,5 70 0,12 0,75 8,5 145
200 520 5,5 70 0,12 0,75 9 150
200 520 5,5 70 0,12 0,75 8 140
200 520 5,5 70 0,12 0,80 8 145
200 520 5,5 70 0,12 0,84 8 152
200 520 5,5 70 0,12 0,88 8 155
200 520 5,5 70 0,12 0,93 8 160
200 520 5,5 70 0,05 0,8 8,5 150
200 520 5,5 70 0,11 0,8 8,5 155
200 520 5,5 70 0,11 0,8 8,5 160
200 520 5,5 70 0,12 0,8 8,5 160
200 520 5,5 70 0,13 0,8 8,5 164
Cuplu Aluminiu-Cupru
200 520 5,5 70 0,1 0,8 8,5 143
200 520 5,5 70 0,1 0,8 8,8 148
200 520 5,5 70 0,1 0,8 9 155
200 520 5,5 70 0,1 0,8 9,3 158
200 520 5,5 70 0,1 0,8 9,6 160
200 520 5,5 70 0,1 0,48 7,5 105
200 520 5,5 70 0,1 0,50 7,5 108
200 520 5,5 70 0,1 0,52 7,5 113
200 520 5,5 70 0,1 0,55 7,5 119
200 520 5,5 70 0,1 0,58 7,5 125
200 520 5,5 70 0,05 0,55 7,8 90
200 520 5,5 70 0,075 0,55 7,8 95
200 520 5,5 70 0,1 0,55 7,8 100
200 520 5,5 70 0,11 0,55 7,8 105
200 520 5,5 70 0,13 0,55 7,8 125
Cuplu Cupru-Cupru
200 520 5,5 70 0,1 0,5 7 125
200 520 5,5 70 0,1 0,5 7,3 130
200 520 5,5 70 0,1 0,5 7,5 134
200 520 5,5 70 0,1 0,5 7,8 139
200 520 5,5 70 0,1 0,5 8 146
200 520 5,5 70 0,1 0,45 8 130
200 520 5,5 70 0,1 0,50 8 135
200 520 5,5 70 0,1 0,55 8 140
200 520 5,5 70 0,1 0,60 8 147
200 520 5,5 70 0,1 0,65 8 150
200 520 5,5 70 0,05 0,7 8,5 110
200 520 5,5 70 0,08 0,7 8,5 115
200 520 5,5 70 0,1 0,7 8,5 120
200 520 5,5 70 0,11 0,7 8,5 125
200 520 5,5 70 0,12 0,7 8,5 130
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200 pm

a. Cuplu Aluminiu-Aluminiu

b. Cuplu Aluminiu-Cupru

c. Cuplu Cupru-Cupru

Figura 9.6 Tipuri de microimbinare hibrid Laser - Ultrasunete a foliilor Al-Al, Al-Cu si Cu-Cu,
utilizénd capul activ conceput si realizat

Datorita diametrului redus al pinului de wolfram (® = 1mm) este dificil sa
se execute striatii pe capul frontal. Se observa din figura 9.6 ca amprenta nu
prezinta urme pe componentele de imbinat. Eventualele optimizari ulterioare
trebuie sa tina seama si de posibilitatea realizdrii de striatii prin procedee de micro-
prelucrare neconventionale. In figurile 9.7 a,b,c sunt prezentate influentele
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164 Conceperea unui cap activ de microimbinare hibrida Laser-Ultrasunete - 9

parametrilor de imbinare asupra temepraturii maxime in zona microimbinarii,
influente evidentiate in timpul experimentarilor de verificare a capului activ

y = -1,1429x? + 28,286x -
12,171

Temperatura de preincalzire
s pleClz o 5
o o o o o o

-
N
(&)

65 7 75 8 85 9

Amplitudinea [micrometri]

== Aluminiu-Aluminiu
Polinomiala. (Aluminiu-Aluminiu)

Temperatura de

y = -10,443x2 + 205,16x -
846,91

preincalzire[gr.C]
» o 9] (2] (2]
[9)] o (9] o a

-
N
o

8 8,5 9 9,5 10

Amplitudinea[micrometri]

== Cupru-Aluminiu
Polinomiald. (Cupru-Aluminiu)

Temperatura de preincalzire

y = 7,3545x2 - 90,137x +
395,81

150

-

45

6,5 7 7,5 8 8,5

Amplitudinea[micrometri]

== Cupru-Cupru
Polinomiala. (Cupru-Cupru)

a. Influenta amplitudinii vibratiei ultrasonice asupra temperaturii maxime

y = -127,07x2 + 326,88x -
34,026

Temperatura de preincalzire
2 zlogCls 5 o
o o o o o o

-
w
(9]

0,72 0,77 0,82 0,87 0,92

Timpul de activare cu
US[s]

== Aluminiu-Aluminiu
Polinomiala. (Aluminiu-Aluminiu)

b. Influenta timpului de aplicare a vibratiei ultrasonice asupra

y = 2490,4x2 - 275,38x +
157,55

170

165

§60

Fs

150

Temperatura de preincalzire

145

0,03 0,08 0,13

Presiunea de
apasare[N/mm2]

=== Aluminiu-Aluminiu
Polinomiala. (Aluminiu-Aluminiu)

Temperatura de

Temperatura de

y = -537,75x2 + 753,71x -
133,46

greiﬁcalﬁre[gr.Cj R
= = N N w
o (9] o (6} o

o
a

100

0,4 0,5 0,6 0,7

Timpul de activare cu
US[s]
== Cupru-Aluminiu
Polinomiald. (Cupru-Aluminiu)

y = 6900,8x2 - 836,88x +
115,79

0,08 0,12

Presiunea de
apasare[N/mmz2]

e=ge== CUpru-Aluminiu
Polinomiala. (Cupru-Aluminiu)

Temperatura de preincalzire

Temperatura de preincalzire [gr.C]

y = -57,143x2 + 166,86x
+ 66,2

125

0,4 0,5 0,6 0,7

Timpul de activare cu

USIsl
= Cupru-Cupru

Polinomiala. (Cupru-Cupru)

temperaturii maxime

5 V= 3438,2x2 - 303,61x

13 + 116,71

130
125
120
115
110

105

0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Tpresiunea de
apasare[N/mm2]

=== Cupru-Cupru

Polinomiala. (Cupru-Cupru)

c. Influenta presiunii asupra temperaturii maxime

Figura 9.7 Influentele amplitudinii, timpului de activare si a presiunii asupra temperaturii
maxime obtinute in zona de imbinare
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Din graficele din figura 9.7a se observa o influentda a amplitudinii vibratiilor
ultrasonice asupra temperaturii maxime obtinute. Cu cat amplitudinea vibratiilor
creste, cu atat temperatura maxima este mai mare. De asemenea timpul de
activare cu ultrasunete al celor 3 cupluri de materiale imbinate cu cat este mai
indelungat cu atat temperatura maxima obtinutd este mai mare. Presiunea de
apdsare cu cat este mai mare, amplitudinea vibratiilor este mai micd, iar
temperatura maxima rezultata este mai mare. Ecuatiile de regresie statistica sunt
ecuatii polinomiale de gradul 2:

1 Microimbinari Aluminiu-Aluminiu

T=-1,1429 A? + 28,286A - 12,171 (9.1)
T=-127,07 t>*+326,88 t-34,026 (9.2)
T= 2490,4 p> - 275,38 p + 157,55 (9.3)
2 Microimbinari Aluminiu-Cupru

T= -10,443A%+ 205,16A - 846,91 (9.4)
T= -537t> + 753,71t - 133,46 (9.5)
T= 6900,8 p>- 836,88 p + 115,79 (9.6)
3 Microimbinari Cupru-Cupru

T= 7,354A% - 90,137A+ 395,81 (9.7)
T= - 57,143 t*> +166,86 t +66,2 (9.8)
T= 3438,2p* - 303,61p + 116,71 (9.9)

in care T= temperatura maximd obtinutd[°C], A- amplitudinea
vibratiilor[um], p- presiunea de apdsare pe componente[N/mm?] si t- timpul de
activare cu ultrasunete[s]
Din fiecare cuplu de microimbinari sunt prelevate esantioane care sunt supuse
incercarii de rupere tehnologica (debutonare) realizate in conformitate cu
standardul SR EN 1S0O:2011
In figurile 9.8 (a, b, c) sunt prezentate cateva dintre rezultatele procesului de
incercare. In urma incercarii de rupere tehnologica (debutonare) a microimbinarilor
prezentate din figurile amintite, se observa cd ruperea sau debutonarea se
realizeaza in materialul de baza MB, in jurul sudurii. Aceasta indica faptul ca
imbinarea propriu-zisd prezintd o rezistentda mecanicd superioara celei a
materialului de bazd. In cazul cuplurilor disimilare cupru-aluminiu, materialul de
baza fisurat in timpul incercarii tehnologice de debutonare este aluminiul. In cazul
imbinarilor similare, conform asteptarilor, rezistenta mecanica a imbinarii este mai
mare decat cea a celui mai subtire material de baza.

Fortele de rupere sunt similare celor intalnite la probele realizate prin
procedeul termosonic si supuse incercarii de tractiune.
Rezultatele obtinute confirmad realizarea unor microimbinari de buna calitate cu o
rezistenta la rupere tehnologica corespunzatoare. Pentru microimbinarea firelor pe
folii este necesara dotarea acestuia cu un mini derulator de bobine de fire calculat
pentru dimensiunile de fir dorit a fi utilizat. Conceptia capului activ s-a dovedit
a fi corespunzatoare, imbinarile realizate avand o buna rezistentd mecanica
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7001111

700lm

c
Figura 9.8 Debutonarea microimbinarilor realizate din folii: Alumniu/Aluminiu (a),
Cupru/Cupru (b) si Cupru/Aluminiu(c)
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9.4 - Examinare microscopica 167

9.4 Examinare microscopica

In cadrul examindrilor de microscopie opticid se analizeazd cate 3 probe de
microimbinari din aluminiu si 3 probe de microimbinari din cupru. Atacul probelor
din aluminiu se realizeaza cu o solutie de hidroxid de nitriu in concentratie de 5%,
iar cele din cupru cu oxid cuprat amoniacal. Marimea de observare a probelor prin
microscopie opticd este de 100 ori. Pentru a facilita o comparatie riguroasa se
prezinta pentru fiecare proba o imagine cu aspectul microstructural din materialul
de baza si o imagine microstructurala din interiorul microimbinarii termosonice.

201111

Figura 9.9 Imagini microstructurale: a) folii aluminiu(MB) si b) nucleu microimbinare termosonica
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168 Conceperea unui cap activ de microimbinare hibrida Laser-Ultrasunete - 9

Probele de aluminiu imbinate au o structura formata din solutie solida Al-a cu
graunti puternic deformati pe directia de laminare a foliei in materialul de
baza(MB), iar in zona imbinata termosonic structura are un aspect modificat privind
orientarea(distorsiuni) si marimea grauntilor cristalini (mai mari sau mai fini).

.
S~ 20pm

¥

Figura 9.10 Imagini microstructurale: a) folii cupru (MB) si b) microimbinare termosonica
Probele din folii din cupru prezentate au o structura formata din solutie

solidd Cu- a cu graunti echiaxiali orientati pe directia de laminare, incluziuni
globulare, de Cu20 in materialul de baza(MB), iar in interiorul microimbinarii
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9.5 - Incercdri de microduritate Vickers - HV 0,02 169

structura are un aspect modificat privind orientarea. Grauntii cristalini din interiorul
microimbinarii sunt mai fini si au o forma alungita. Sunt evidente aglomerarile de
Cu20 orientate dupa directiile de deformare in nucleul de microimbinare

9.5 Incerciri de microduritate Vickers - HV 0,02

Se prezinta in continuare determinari de microduritati HV 0,02 la probele imbinate
prin procedeu hibrid Laser Ultrasunete cu ajutorul capului activ modular conceput
pentru cele 3 cupluri de materiale: aluminiu-aluminiu, aluminiu-cupru si cupru-
cupru. In figura 9.11 sunt prezentate zonele de amprentare a microduritatilor la
cuplul de folii: Al-Al

. SR
o .
MBI1-AL ZIT1-AL TS*-1 TS-2 TS-3 ZIT2-AL MB2-AL
Figura 9.11 Zonele de amprentare de obtinere microduritati cuplul: aluminiu- aluminiu

Tabel 9.2 Probe microimbinare termosonica hibrida Laser-Ultrasunete:Al-Al

Microduritate Vickers HV 0,02
PROBA MB1- ZIT1-AL | TS*-1 TS-2 TS-3 ZIT2- | MB2-AL
AL AL
1 42,1 38,2 35,7 37 35,1 42,1 42,9
2 38,3 39,1 36,5 34,8 32,7 37,6 40,5
3 39,5 36,3 34,8 30,9 34,2 35,4 38
4 43,6 37,5 32,7 34,2 41,3 41,2 35,9
* TermoSonic
|#P1mP2 P3xP4|
45 - 5
— A L3
2 w0 ' X 2 4
|

g . | ; . X

5

-] X [ ]

o

§ 30

=

25 T T T T T T T 1
0 MBI-AL  ZITI-AL  TS-1 TS-2 TS-3 ZIT2-AL MB2-AL 8
Zona amprentata

Figura 9.12 Evolutia microduritatilor la imbinarea termosonica folii Al-Al
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in figura 9.13 sunt prezentate zonele de amprentare a microduritétii cuplului de
materiale Al-Cu imbinate prin procedeu hibrid Laser-Ultrasunete

MBI-AL ZIT1 TS*-1 TS-2 TS-3 Z1T2 MB2-Cu
Figura 9.13 Zonele de amprentare de obtinere microduritati cuplul: aluminiu- cupru

Tabel 9.3 Probe microimbinare termosonica hibrida Laser-Ultrasunete:Al-Cu

Microduritate Vickers HV 0,02
PROBA | MB1-AL ZIT1 TS*-1 TS- TS-3 ZIT2 MB2-
2 Cu
5 42,1 48,4 54,05 51,75 50,4 71,2 85
6 38,3 45,2 54,45 51,05 52,4 75,6 92,3
7 39,5 46.5 51,85 51,65 53,6 73,2 79
8 43,6 48,3 53,5 52,64 54,34 69,7 81

* TermoSonic

&P5mP6 P7 xXP8
100 -
90 - s
L 4
S 80
T n
(]
§ 70 - x
5
-g 60 -
= * X
S 50 s ) v
40 ¢
30 T T T T T T T
0 MBI1-AL ZIT-1 TS-1 TS-2 TS-3 ZIT-2 MB2-Cu
Zona amprentata

Figura 9.14 Evolutia microduritatilor la imbinarea termosonica a foliilor Al-Cu
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in figura 9.15 sunt prezentate zonele de amprentare a microduritatii cuplului de
materiale Cu-Cu imbinate prin procedeul hibrid Laser-Ultrasunete

MBI-Cu ZIT1-Cu TSI TS2  TS3 ZIT2-Cu MB2-Cu

Figura 9.15 Zonele de amprentare de obtinere microduritati cuplul: Cupru-Cupru

Tabel 9.4 Probe microimbinare termosonica hibrida Laser-Ultrasunete: Cu-Cu

Microduritate Vickers HV 0,02
PROBA | MB1-Cu | ZIT1-Cu | TS*-1 TS-2 | TS-3 | ZIT2- | MB2-Cu
Cu
9 85 70,3 72,4 66,5 72,4 84,3 90,7
10 92,3 77,6 72,4 67,3 76,2 86,4 97,4
11 79 80,2 68,9 72,4 67,3 74,5 89,4
12 81 85,3 74,3 71,5 70,7 81,2 94,6
* Termosonic
¢P9 mP10 AP11 OP12
100
[ |
(@]
90 u '3
3 e O s
D (@]
% 80 9 =
£ [ ]
3 . o B 4 3
o v A
kS ¢ A
=
60
50 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0  MBI-Cu ZITI-C TS-1 TS-2 TS-3  ZIT2-Cu MB2-Cu
Zona amprentata

Figura 9.16 Evolutia microduritatilor la imbinarea termosonica a foliilor Cu-Cu
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9.6 Concluzii

Capul hibrid de microimbinare Laser-Ultrasunete conceput are un avantaj
deosebit deoarece ambele surse de enerie termica si energie cinetica se
afla apropiate una de alta

Capul activ conceput este indicat pentru microimbinarea materialelor
metalice si nemetalice pentru dimensiuni de ordinul micronilor in realizarea
imbinarilor si incapsularea microdispozitivelor electromecanice MEMS.
Microduritatile aplicate in nucleul imbinarilor realizate cu capul activ
conceput pentru cele 3 cupluri de materiale sunt ca valoare mai mici decéat
valorile microduritatilor realizate in materialul de baza si in zonele
influentate termic, ceea ce denota ca microstrucurile din interiorul nucleului
implica o reducere a pericolului aparitiei constituentilor fragili in zona
microimbinarii, respectiv pericolul aparitiei fisurilor sau al altor defecte.
Rezultatele ruperii tehnologice a probelor din folii @ demonstrat faptul ca
debutonarea s-a realizat corespunzator, ca cele ardtate din figurile
anterioare, deci din punct de vedere al rezistentei de rupere sunt probe
corespunzatoare

Prin aditionarea sursei termice cu ajutorul fasciculului Laser de la o dioda, s-
a demonstrat ca difuzia componentelor este mult imbunatatita asa cum s-a
aratat la examinarea micrografica a imbinarii componentelor.

Un mare avantaj la acest cap hibrid modular este posibilitatea de inlocuire a
pinului de wolfram dupa ce se uzeaza, de asemenea posibilitatea capului
hibrid de a se asambla la o alta sonotroda.

in final s-a realizat calculul economic al probelor tip folie cu suprafata activ

de 1,00 x 5,00 mm imbinate prin suprapunere cu ajutorul celor 3 procedee de
microimbinare, cu sau fara MA fiind prezentat in ANEXA 1.
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10. Concluzii, contributii personale si directii de
cercetare pentru viitor

10.1 Concluzii
10.1.1 Concluzii privind cercetarea documentara

La baza tezei a stat cercetarea literaturii de specialitate, in acest sens, fiind
consultate 113 referinte bibliografice de data recenta (din ultimii 5 ani).
Cercetarea literaturii de specialitate evidentiaza faptul ca cele trei tipuri de
microimbinari studiate: microimbinarea eutectica, microimbinarea prin topire cu
fascicul Laser si micro Timbinarea termosonica, sunt procedee de
imbinare/microimbinare a componentelor microdispozitivelor electromecanice
MEMS, ce sunt intalnite frecvent avand o aplicabilitate avansata in industria
electrica si electronica, in industria automobilelor, si mai ales in industria
echipamentelor medicale si aerospatiale. In urma cercetdrilor documentare
efectuate, se concluzioneaza faptul ca procesul nou de microimbinare hibrida
Ultrasunete -Laser Cristal, este intr-o fazad incipientd a cercetarii, majoritatea
lucrarilor stiintifice fiind orientate cu precadere catre cele trei procedee studiate si
analizate.
Aceasta concluzie a condus la decizia de abordare in vederea studierii a procesului
de microimbinare termosonica hibrida Ultrasunete-Laser Cristal, cercetarea fiind
orientatd cu predilectie catre parametrii ce influenteazd atat preincalzirea
componentelor cu fascicul Laser Cristal, cat si parametrii de producere a
ultrasunetelor.
In cazul procesului nou de microimbinare hibrida Ultrasunete-Laser Cristal,
parametrii cu influentad puternica sunt:
= Parametrii de proces: puterea pulsului, durata pulsului, frecventa
pulsului, energia, puterea medie, temperatura pulsului la preincalzire,
forta de apasare a sonotrodei pe componente, timpul de activare cu
ultrasunete, amplitudinea vibratiilor ultrasonice si temperatura maxima
a microimbinarii la contactul cap de antrenare/imbinare-componente.
= Parametrii de sistem: parametrii geometrici de pozitionare relativa a
capului de preincadlzire cu fascicul Laser Cristal, parametrii de
dispozitivare si pozitionare al corpului sonotrodei si a capului activ al
sonotrodei, parametrii geometrici ai capului modular activ proiectat.
Dintre acesti parametrii, s-au ales pentru monitorizare, in sensul conceperii
proiectarii si realizarii unui cap activ modular hibrid Ultrasunete-Laser dioda, atat
parametrii de proces ai fasciculului Laser pentru preincalzirea componentelor, cat si
parametrii dimensionali ai capului hibrid. Experimentarile efectuate in cadrul
capitolului 8 au evidentiat faptul ca, utilizdnd doud surse termice independente si
pozitionate distinct spatial, efectul hibrid este greu de obtinut. Aceasta stare de
fapt, se datoreaza imposibilitatii de pozitionare relativa precisa, astfel incat cele
doua surse termice sa actioneze pe o aceeasi suprafata de dimensiuni mici. Din
acest motiv una dintre directiile de cercetare abordate in cadrul prezentei teze a
fost dezvoltarea unui cap de microimbinare hibrida ultrasunete-Laser, utilizabil atat
pentru microimbinarea in puncte prin suprapunere a doua folii cat si pentru
microimbinarea unui fir pe o folie. O a doua conditie a conceptiei, a fost
modularitatea capului de imbinare, acesta trebuind sa aiba componentele uzabile
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inlocuibile usor, deci o solutie constructivda modulara a fost cea mai recomandata
din acest punct de vedere.

In al treilea rand, capul de imbinare hibrida, a trebuit sa fie montat fie direct pe
post de sonotroda, fie pe o sonotroda existenta deja.

10.1.2 Concluzii privind cercetarea experimentala

in urma rezultatelor obtinute prin incercarea la tractiune a probelor
obtinute prin cele 3 procedee de microimbinare cercetate: eutectica,
topire cu fascicul Laser si termosonica, rezulta faptul ca microimbinarile
au o rezistenta buna la rupere (acestea s-au rupt in materialul de
baza), deci nu vor exista probleme in exploatare.

incercérile la tractiune (forfecare) au evidentiat faptul ca
microimbinarile propriu-zise sunt mai rezistente decat materialul de
baza, ruperea avand loc numai in MB

Considerand ca rezistenta mecanica a microimbinarii cu fascicul Laser a
conductorilor din cupru este un criteriu secundar de analiza a imbinarii
de tip contact electric, determinat prin faptul ca asupra contactului nu
actioneaza forte importante, nu se considera oportuna efectuarea unor
verificari privind nivelul caracteristicilor mecanice ale microimbinarilor.

In urma rezultatelor obtinute prin m3surarea rezistentelor electrice de
contact prin metodele enumerate in capitolele anterioare, la probele
obtinute prin cele 3 procedee cercetate, au rezultat rezistente electrice
de contact de valori minime sensibil apropiate ca valoare de
rezistentele electrice ale componentelor inainte de imbinare pe aceiasi
lungime de proba (folie sau conductor)

in urma rezultatelor obtinute a microduritatilor efectuate, pe probele
obtinute prin cele 3 procedee de microimbinare studiate, rezulta faptul
ca microduritatile sunt de valori mai mici in zona microimbinarii si valori
superioare in zona de influentare termica ZIT si in materialul de baza
MB, ceea ce implica un risc scazut de rupere fragila a componentelor
MEMS in zona microimbinarii.

Microduritatile obtinute la probele efectuate prin procedeul hibrid Laser-
Ultrasunete, sunt semnificativ mai mici decat valorile de microduritati
obtinute la probe efectuate prin procedeul clasic de imbinare cu
ultrasunete, ambele procedee desfasurandu-se cu aceiasi parametrii de
imbinare.

Valorile microduritatilor obtinute prin procedeul hibrid Laser-
Ultrasunete fiind mai mici decat valorile microduritatilor obtinute prin
procedeul de imbinare cu Ultrasunete, implica o reducere a pericolului
aparitiei de constituenti fragili in zona microimbinarii, respectiv
pericolul aparitiei fisurilor sau altor defecte.

La microimbindrile obtinute prin cele 3 procedee cercetate, la
incercarea de rupere tehnologica (debutonarea), a rezultat faptul ca
ruperea materialului s-a realizat in MB si nu in microimbinarea sudata.

in urma microstructurilor studiate si analizate, se constatd faptul c& la
microimbinarile intre firele din: aur, argint si cupru si folia din cupru,
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realizate prin procedeul simplu cu Ultrasunete, microimbinarile au
prezentat crapaturi, fisuri, in schimb la microimbinarile realizate cu
aceiasi parametrii de imbinare dar realizate prin procedeul nou hibrid
Laser-Ultrasunete, componente la care s-a aplicat o preincdlzire cu
fascicul Laser, rezulta din micrografile cerecetate o interdifuzie
corespunzatoare a atomilor celor douda componente .

10.2 Contributii personale

In urma finalizdrii cercetdrii doctorale au fost obtinute o serie de contributii
originale care pot fi grupate in contributii in domeniul deazvoltarii teoretice,
respectiv contributii prin cercetare experimentala. Totodata, au fost concepute si
realizate o serie de dispozitive originale pentru microimbinarea prin procedeele
analizate. In continuare se detaliaza contributiile originale.

10.2.1 Contributii in domeniul dezvoltarii teoretice

Analiza de regresie statistica a dependentelor dintre forta de rupere si
temperatura procesului de microimbinare eutectica la utilizarera celor
3 aliaje de lipit.

Analiza de regresie statistica a dependentelor rezistentei mecanice la
rupere in functie de temperatura procesului de imbinare si aliajul de
adaos folosit.

Analiza de regresie statistica a dependentelor dintre valorile rezistentei
electrice si temperatura procesului de imbinare pentru cazul celor 3
aliaje de lipit.

Graficul de dependenta a rezistentelor electrice si temperatura
procesului de imbinare si diferentele rezistentelor electrice masurate a
probelor neimbinate cu valorile rezistentelor electrice de contact a
probelor imbinate prin lipire eutectica.

Analiza de regresie statistica a energiei pulsului Laser fata de latimea si
indltimea patrunderii la o microimbinare prin topire cu fascicul Laser a
doua folii de aluminiu.

Analiza de regresie statistica a tensiunii fata de latimea si inaltimea
patrunderii la o microimbinare prin topire cu fascicul Laser a doua folii
de aluminiu.

Graficul de influenta a distantei de focalizare fatd de geometria
patrunderii.

Analiza de regresie statistica ale influentelor puterii pulsului, distantei
de focalizare si durata pulsului fata de geometria patrunderii din
imbibare.

Grafice de comparatie a rezistentei electrice a unei microimbinari
sudate de o lungime data cu rezistenta electrica a MB (fir din cupru) de
aceiasi lungime.

Analiza de regresie statistica a dependentelor rezistentei electrice de
contact in functie de puterea pulsului, si energia pulsului.

Analiza de regresie statistica a dependentelor latimii zonei influentate
termic (ZIT) in functie de energia pulsului, puterea pulsului si durata
pulsului.

Analiza de regresie statistica a influentelor intensitatii curentului
electric fata de latimea si inaltimea patrunderii la o simulare de topire a
polimerilor cu transparenta ridicata.
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Analiza de regresie statistica a influentelor intensitatii curentului
electric, fata de latimea si inaltimea patrunderii la o simulare de topire
a polimerilor cu transparenta scazuta.

Analiza de regresie statistica a influentelor intensitatii curentului
electric, asupra latimii si patrunderii la microimbinari: polimer opac -
polimer opac, polimer

transparent- polimer opac.

Analiza de regresie statistica a rezistentelor electrice pentru diverse
temperaturi de preincalzire a celor trei cupluri de materiale: Al-Al, Cu-
Al si Cu-Cu la o microimbinare termosonica cu jet de aer cald.
Modelarea matematicad a influentei parametrilor activarii cu ultrasunete
asupra temperaturii obtinute in cadrul procesului de microimbinare cu
ultrasunete a firelor de cupru, aur si argint pe folie de cupru.

Analiza de regresie statistica a influentelor cantitative ale amplitudinii
vibrarii, timpului de activare cu US, si presiunii utilizate asupra
temperaturii maxime obtinute la o microimbinare hibridd Laser-
Ultrasunete pentru cele 3 cupluri de materiale imbinate Cu-Cu, Ag-Cu
si Au-Cu.

Modelarea matematica a cresterii si descresterii temperaturii in timpul
procesului de microimbinare hibrida Laser- Ultrasunete.

Simularea procesului de microimbinare hibrida Laser-US a perechilor de
materiale Cu/Cu, Ag/Cu si Au/Cu ce cuprinde incarcarea termica in
momentul decuplarii surselor termice, analiza fiind facuta in diverse
puncte ale zonei de imbinare.

Simularea procesului de microimbinare termosonica cu ajutorul
programului ANSYS a foliilor din cupru imbinate termosonic in puncte
prin suprapunere .

Analiza de regresie statistica a influentelor amplitudinii timpului de
activare si a presiunii de apasare fata de temperatura maxima obtinuta
la microimbinarea hibrida Laser dioda - Ultrasunete a cuplurilor de
materiale: Al-Al, Al-Cu si Cu- Cu la capul activ de imbinare- conceptie
proprie.

10.2.2 Contributii ale cercetarii experimentale

Identificarea principalelor influente ale parametrilor tehnologici ai
procesului de microimbinare eutecticd a imbinarilor tip folie - folie din
materiale omogene (Cu) si eterogene (Ag-Cu), folosind diferite tipuri de
aliaje eutetice ecologice fara plumb, asupra caracteristicilor de calitate
ale microimbinarilor, in vederea unei mai bune controlari a acestora.
Evidentierea principalelor influente ale parametrilor tehnologici ai
procesului de microimbinare prin topire cu fascicul Laser a imbinarilor
tip folie-folie din materiale omogene (Al sau Cu) si a imbinarilor tip fir-
fir din materiale omogene(Cu) asupra caracteristicilor de calitate ale
microimbinarilor, in vederea unei mai bune controlari a acestora
Identificarea principalelor influente ale parametrilor tehnologici ai
procesului de microimbinare termosonica a imbinarilor tip folie-folie din
materiale omogene (Al sau Cu) si eterogene (Al-Cu), folosind ca sursa
termica suplimentara un jet cu aer cald, respectiv un fascicul Laser tip
Dioda, asupra caracteristicilor de calitate ale microimbinarilor, in
vederea unei mai bune controlari a acestora
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= Evidentierea principalelor influente ale parametrilor tehnologici ai
procesului de microimbinare cu ultrasunete si a procesului de
microimbinare termosonicd folosind ca sursa termica suplimentara
fasciculul Laser a imbinarilor tip fir-folie omogene (Cu-Cu) si eterogene
(Au-Cu, Ag-Cu) asupra caracteristicilor de calitate ale microimbinarilor,
in vederea unei mai bune controlari a acestora

= Identificarea principalelor influente ale parametrilor tehnologici ai
procesului de microimbinare prin topire cu fascicul Laser a materialelor
polimerice sub forma de folie in conditiile operarii cu temperaturi sub
2400°C.

= Conceperea, realizarea si verificarea in functionare a unui dispozitiv de
microimbinare hibrida Laser-Ultrasunete, fasciculul Laser fiind utilizat
pentru preincalzirea componentelor.

= Conceperea, realizarea si verificarea in functionare a unui dispozitiv
pentru microimbinarea cu Laser-dioda a foliilor din polimeri

= Conceperea, realizarea si verificarea unui cap activ modular de
microimbinare termosonica hibrida Ultrasunete-Laser.

Autorul a mai emis si o cerere de brevetare a capului activ modular de
microimbinare termosonicd hibrida Laser-Ultrasunete cdtre OSIM, cerere aflata in
curs de analiza la institutia sus amintita.

Rezultatele cercetarilor ce fac obiectul tezei de doctorat au fost valorificate prin
publicarea sau comunicarea a 11 lucrari stiintifice in tara sau strdinatate. O buna
parte din rezultatele cercetarii doctorale au fost obtinute in cadrul colaborarii
doctorandului la contracte de cercetare din Planul National de Cercetare
Dezvoltare, Programul CEEX , respctiv Programul Parteneriate.

10.3 Directii de cercetare pentru viitor

Este de asteptat ca in viitorul apropiat procesele de microimbinare a
materialelor metalice neferoase si a materialelor nemetalice prin procedeele de
microimbinare studiate in cadrul tezei de doctorat si anume lipire eutectica,
microimbinare prin topire cu fascicul Laser si microimbinare termosonica sa
cunoasca o dezvoltare apreciabila datorita potentialului de aplicare in industria
electrica si electronica. Ca directii de cercetare pentru viitor se prefigureaza:

= Cercetarea proceselor de realizare a imbinarii si microimbinarii unor

materiale avansate (materiale compozite), materiale polimerice cu
procedeele cercetate: microimbinare eutectica, microimbinare cu
fascicul Laser si microimbinare termosonica

= Cercetarea in vederea utilizarii energiei solare ca sursa termica pentru

procese de microimbinare

= Cercetdri in vederea fundamentdrii conditiilor de utilizare pentru

imbinarea materialelor nemetalice a unor noi procedee de
microimbinare ca microimbinarea anodicd (Anodic bonding) sau
microimbinarea cu sticla sinterizata (aglutinata).
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