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摘　要:根据超声引线键合实验平台电路结构 , 设计了 PZT(压电陶瓷)驱动信号采集

电路。在此基础上开发了基于 LabV iew和 M atlab的信号采集分析系统。针对 PZT驱动

电压和电流信号特征 , 提出了瞬时频率 、相差和有效值曲线的计算方法 , 获得了实际键

合试验过程中电流电压瞬时频率及相差变化规律。并根据有效值曲线特征 , 提出了分

段特征点提取方法。根据大量试验分析了分段特征点的稳定性 , 这对于键合机理研究

具有重要意义。试验结果表明 , 系统稳定可靠 ,能有效采集分析键合过程中的 PZT驱动

信号。
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0　序　　言

超声引线键合是当前最重要的微电子封装技术

之一。它是指在常温环境下 ,通过超声振动和劈刀

压力的作用 ,将引线(金丝或铝丝)焊接(bonding)到

芯片焊盘和基板引脚上 ,从而将芯片与基板的电路

连接在一起的技术
[ 1]
。其中 ,超声振动是由 PZT(压

电陶瓷 )产生 , PZT将超声频率的电压驱动信号转换

为相同频率的机械振动 (压电逆效应 )。该技术的

研究始于 20世纪 70年代末 ,虽然已有几十年应用

历史 ,但其机理却无确定说法 ,对超声引线键合强度

产生过程并无清晰认识
[ 2 ～ 4]

。一般认为超声引线键

合过程可分为引线 /焊盘接触 、氧化层去除 、超声软

化 、焊接和塑性变形 、退火 ( temping)等几个阶

段
[ 5, 6]
。然而各个阶段的具体划分方法 ,以及它们

对键合强度的影响规律却也不清楚。在键合试验中

作者发现 PZT驱动信号是不断变化的 ,且其过程与

键合强度的形成有一定联系。本质而言 ,键合过程

即能量消耗过程 ,采集分析键合过程 PZT驱动信号

变化 ,即能量输入过程 ,不仅有助于了解键合的真实

物理过程 ,而且可直接应用于其它试验参数的时序

确定和键合工艺参数优化调控 ,对于键合机理研究

具有重要意义。文中介绍了基于 LabV iew和 Matlab

的信号采集分析系统 。
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1　PZT驱动信号采集分析系统硬件组成

研究在超声引线键合实验台上展开 ,该实验台

由 U3000粗铝丝超声引线键合机 (由深圳微讯自动

化设备有限公司制造 )改装而成。其中 ,换能器系

统是实验台产生和传递超声振动的部分 。

1. 1　换能器系统的结构

换能器系统是超声引线键合实验台的核心部件

之一 ,如图 1所示 ,它由 PZT、变幅杆 、劈刀等几部分

组成 。其工作原理是 ,带有锁相环的超声发生电路

产生超声频率 (60 kHz±2 kH z)的正弦电信号驱动

PZT;PZT将电信号转换成机械振动 (压电逆效应 );

振动经变幅杆和劈刀传输 、放大后作用在工作界面

上 ,在键合压力的共同作用下 ,将穿过劈刀的引线分

别焊接在芯片焊盘和基板引脚上 ,以连接芯片和基

板的电路 ,实现引线键合功能 。

图 1　引线键合实验台换能器系统结构

F ig. 1　Transducer system structure of w ire bonder

expermi en t p latfo rm　　　　　　　
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在键合过程中 ,引线 、劈刀 、芯片 、基板所组成的

界面工况不断改变。一方面使得系统机械特性 (共

振频率 、振型等 )发生改变 。超声发生电路的锁相

环能监测到这种变化 ,并及时调整电信号的频率 ,使

之与系统频率一致以产生谐振 ,提高超声传递效率 。

另一方面是系统消耗的功率发生改变 ,反映在电路

系统上表现 PZT驱动信号的电流和电压改变。因

此 ,采集并分析 PZT驱动信号的变化在一定程度上

可了解界面工况和系统特性的变化 ,将有利于键合

机理的研究 。

1. 2　PZT驱动信号提取方法

原有电路中并无电流或电压传感器 ,因此需在

超声发生电路和 PZT间接入信号采集电路。其原

理如图 2所示。

图 2　PZT驱动信号的采集接口电路

F ig. 2　 In terface c ircu it fo r PZT drive r s igna l acqu isition

其中 ,由于驱动 PZT的电压信号在峰值时刻可

达 100V(一般约 40V),而数据采集卡最大输入电

压为 10V ,因此电压信号需经分压电路衰减 20倍后

才能输入计算机进行采集 。电流信号通过 9Ψ的采

样电阻获得 ,因此测量值是实际值的 9倍 。

1. 3　PZT驱动信号采集分析系统原理

PZT驱动信号采集分析系统的原理如图 3所

示 。系统采用 N ationa l Instnumen ts公司的 PC I 6111

数据采集卡 (该系列卡是高精度 、多功能的同步多

功能数据采集卡 ,具有两路精度为 12位的同步模拟

量输入通道 ,它支持模拟输入 、模拟输出 、数字信号

I /O、实时 I /O 等多种功能 , 最高采样速率可达

5M Sa /s)完成对 PZT驱动信号的电压 、电流和频率

参数的采集 。其中 ,频率参数可通过处理电压 、电流

信号获得。

图 3　PZT驱动信号采集分析系统原理

F ig. 3　Theory o f PZT drive r s igna l acqu is ition

and ana lys is sys tem　　　　　

2　PZT驱动信号采集分析系统软件构架

2. 1　采集系统软件

采集系统软件总体设计思路如图 4所示 。软件

由 LabV iew编写 , 分为前面板窗口和后流程窗口。

前面板窗口包括设置采集卡的各种参数 、显示采集

数据 、响应用户操作等;后流程窗口是对前面板窗口

功能的图形化语言的解释 ,除了实现前面板显示的

功能 ,还包括保存数据 、处理意外错误等 。前面板窗

口和后流程窗口共同组成整个采集系统的软件平

台。

图 4　采集系统软件总体设计

F ig. 4　Co llectiv ity des ign o f acqu is ition sys tem

采集系统使用中间触发方式 ,触发前预采 5 000

个采样点 ,电压信号采集通道作为触发通道 ,触发电

平为 0. 5 V ,上升沿触发;采样频率为 1. 2MH z,采样

长度为 140 000个采样点 ,大约相当 116. 7ms(键合

过程大约 100m s)。

在试验过程中 ,超声启动后 PZT驱动电压将超

过 0. 5 V并触发采集程序 ,直到采集点数目超过设

定值为止 ,从而将键合全过程 PZT驱动信号记录下

来。采集完成后 ,数据以文本形式顺序分列存储在

指定文件中 ,以备进一步分析 。

图 5是用 LabV iew编写程序所获得的典型键合

过程 PZT驱动信号电流和电压曲线。该曲线由

140 000个采样点绘出 ,展开后每个超声周期有 20

个采样点 ,足以详细了解键合过程的每一个细节 。

2. 2　分析系统软件

上述采集软件获得了大量 PZT驱动信号数据 ,
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图 5　典型 PZT驱动信号

F ig. 5　Typ ica lPZT drive r s igna l

M atlab对于大量数据的处理效率非常高 ,因此 ,分析

系统软件用 Matlab语言编写 。主要完成两部分工

作 ,计算电流和电压的瞬时频率和相差 ,计算电流和

电压的有效值以及提取其有效值特征点 ,分析有效

值特征点的稳定性。后者对于进一步的键合过程各

阶段划分及各阶段对键合强度形成过程的影响研究

是非常有意义的 。

瞬时频率的计算原理如图 6所示 。电压和电流

信号均为交流信号 ,其特征是每周期有两个零点 ,由

于每个采样点时间 Δt已知 (1 /1. 2 e 6 s),因此 ,确

定零点的位置及其间距 Δs,由 Δf=1 /ΔsΔt就可计

算瞬时频率 。

图 6　瞬时频率的计算原理

F ig. 6　Theory o f instan t frequency ca lcu la tion

设通过数据采集卡获得的 PZT驱动电流和电

压信号的离散数字序列为

U ={u(k)},

I={i(k)},

式中:k =1, 2, 3, …140 000。

以电压信号为例 ,瞬时频率的计算过程如下。

(1)计算零点位置

若
u(m )×u(m +1)>0,

u(m -1)×u(m)≤0,
则 u(m )为零点 。

可得零点位置序列为

U0={u0(n)|n =1, 2, 3, …}。

(2)计算周期间距序列

ΔSu={su(l)}={u0(n +2) -u0(n)}。

(3)计算瞬时频率序列

ΔFu={fu(l)}={
1

su(l)Δt
}。

同理可得到电流信号的周期间距序列 ΔS i和瞬

时频率序列 ΔF i。相差 Δθ的计算为

Δθ=
2π[ su(l) - si(l)]

su(l)
。

只考虑键合阶段 (0 ～ 100 ms阶段 ),由上述计

算方法 ,对图 5所示的信号 ,可得电流 、电压信号瞬

时频率和相差曲线如图 7所示 。由图可知 ,在键合

开始阶段 (约 0 ～ 0. 332 5ms),电压信号频率很快上

升到 60 kH z(设定工作频率),而电流信号则迅速下

降到 60 kH z。此后 , 信号的频率在 60 kHz或

63. 158 kH z间变化 , 直到键合结束。与此对应 ,它

们间的相差在键合开始的时候由零迅速上升到

0. 235 rad然后逐渐下降 ,最后趋于零 。

图 7　电压 、电流信号瞬时频率和相差

F ig. 7　 Instant frequency of vo ltage and cu rren t signa l

and the ir phase d iffe rence　　　　　　

这表明系统在键合过程中并不处于谐振状态

(系统谐振的特征是系统阻抗为纯电阻 ,电流 、电压

相差为零 )。键合开始后系统处于"非谐振状态",
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随着键合进行 ,系统趋于"谐振状态",直到键合结

束 ,系统达到"谐振状态"。这种由"非谐振状态"

向"谐振状态"过渡的过程 ,与键合强度的形成是否

有联系 ,尚待进一步研究。

电流和电压均为交流信号 ,为便于分析 ,首先要

计算其有效值序列 ,即

U (m)=
1

2n ∑
m+n

k=m-n

u
2
(k) ,

I(m )=
1
2n ∑

m+n

k=m -n

i
2
(k),

式中:m =2cn(c =1, 2 , 3, … 14 000 /2n),这里取 n =

100,对图 5所示信号 ,可得有效值曲线如图 8所示。

图 8　电压 、电流信号的有效值曲线

F ig. 8　V irtua l va lue curve o f vo ltage and curren t signa l

为研究键合过程不同阶段对键合强度的影响 ,

可按图 8所示方法用 5个分段特征点 P1 、P2 、P3 、

P4 、P5将有效值曲线分为 6段。它们分别对应键合

过程的不同阶段 。由于电流和电压信号是同步采集

的 ,因此曲线特征点位置也是对应的 ,只需确定任意

曲线上相应特征点即可。经观测 , P1 、P2和 P5易由

电压有效值曲线获得;而 P3和 P4易由电流有效值

曲线获得 ,其方法分别为

P1点位置 Pos1:在 0m s时刻附近 ,且若

[U(m +1) -U(m)] >10,则 Pos1=m 。

P2点位置 Pos2:确定 Pos1后 ,若

U(m )=max[U(pos1 - 10),U(pos1+10)] ,

则 Pos2=m。

P5点位置 Pos5:在 100m s时刻附近 ,且若

[U(m +1) -U(m )] <-5,则 Pos5=m。

而 P3和 P4由电流有效值曲线获得更方便 ,其

方法为

P 3点位置 Pos3:确定 Pos2后 ,若

I(m)=max[ I(pos2+50), I(pos2+150)] ,则 Pos3=m。

P 4点位置 Pos4:确定 Pos3后 ,若

I(m)=min[ I(Pos3+40), I(Pos3+100)] ,则 Pos4=m 。

按上述方法对 1 000次 (50次 1组 ,每组驱动电

压不同)键合试验中所获得的 PZT驱动信号进行分

析 ,可确定分段特征点位置的稳定性如图 9所示 。

图 9　特征点位置的稳定性

F ig. 9　Stab ility o f charac te ristic po ints

由图可知 , P1 、P2和 P5的位置相对是比较稳

定 ,分布的时间范围较小;而 P3和 P 4的位置却不

[下转第 8页 ]
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时 ,接头原子扩散充分 ,在钢侧形成了相对脆硬的

(Fe, N i)+(Cu , N i)层 ,拉伸时首先容易在此形成裂

纹源 ,然后在这个部位发生断裂 。

3　结　　论

(1)采用 Ag45CuZn钎料可以实现 T iC金属陶

瓷与中碳钢的真空钎焊连接 ,接头界面形成了四个

反应层 , 整个接头的界面结构为 TiC 金属陶瓷 /

(Cu, N i)固溶体 /Ag基固溶体 +Cu基固溶体 /(Cu ,

N i)固溶体 /(Cu, N i) +(Fe, N i) /中碳钢。

(2)在所选择的工艺参数范围内 ,室温抗剪强

度随连接温度的升高和连接时间的延长都是先升高

后降低 ,在连接温度为 850℃、连接时间为 10m in时

得到最大值 ,为 121MPa。

参考文献:

　[ 1] 　吴爱萍, 任家烈. 复合陶瓷挺柱钎焊连接的研究 [ A ] . 第八

次全国焊接会议论文集 [ C] . 北京:机械工业出版社 , 1997.

346 - 348.

　[ 2] 　刘会杰, 冯吉才. 陶瓷与金属的连接方法与应用 [ J] . 焊接 ,

1999, (6):5 - 9.

　[ 3] 　M atsuo Y, Ito M , Tanignch M. C eram ic-m etal join ing for au to-

m ob iles[ J] . Indu strial Ceram ics, 1999, 19(3):203 -207.

　[ 4] 　Du rov A V , Kost juk B D , Sh evch enkoA V , eta l. Jo in ing of zir-

conia to m etalw ith Cu-Ga-Ti and Cu-Sn-Pb-Ti fi llers[ J] . Mate-

rials Science and E ngineering, 2000, 290A(1 - 2):186 - 189.

　[ 5] 　Lugscheider E, Ti llm ann W. M ethods for brazing ceram ic and

m etal-ceram ic join ts[ J] . M aterials andM anufactu ring P rocesses,

1993, 8(2):219 - 238.

　[ 6] 　Buck low I A. Developm en t of a brazed ceram ic-faced steel tappet

[ J] . The TW I Jou rnal, 1995, 4(2):260 - 308.

　[ 7] 　Peteves S D. Joining ni tride ceram ics[ J] . C eram ics In ternation-

al, 1996, 22(6):527 - 533.

　[ 8] 　张春雷 , 施克仁, 郭　义. 压力钎焊改善 S i3N4 /40C r钢接头

强度的试验研究 [ J] . 中国有色金属学报 , 1999, 9(2):283

- 289.

　[ 9] 　K liauga A M , Travessa D, FerranteM. A l2O 3 /Ti in terlayer /A I-

SI 304 d iffusion bonded join t m icros tru ctu ral characterization of

the tw o in terfaces [ J] . M aterials C haracterization, 2001, 46

(1):65 -74.

[ 10] 　T ravessa D, Ferran teM , Den O G. D iffu sion bond ing of a lum in-

ium oxide to stain less s teelu sing stress relief in terlayers[ J] . M a-

terials S cien ce and Engineering, 2002, 337A(1 - 2):287 -

296.

[ 11] 　 SioresE, Rego D D. M icrow ave app lication s in materials joining

[ J] . Jou rnal ofMaterialsP rocessing Technology, 1995, 48(1 -

4):619 -625.

作者简介:冯吉才 ,男 , 1958年 10月出生 ,教授 ,博士生导师。主

要从事陶瓷 、金属间化合物 、异种材料的钎焊及扩散连接研究工作 ,

发表论文 150余篇。

Email:feng jc@h i.t edu. cn

[上接第 4页 ]

很稳定 ,分布的时间范围较大 。这种稳定或不稳定

的特性与键合强度之间的联系尚待进一步的研究。

3　结　　论

(1) 基于 LabV iew 的采集系统具有高达

5M Sa /s的采样速率 ,可获得键合过程中 PZT驱动

信号的微小变化和细节 ,有助于深刻全面了解键合

过程。

(2)基于 M atlab的分析系统具有强大的计算

能力 ,可方便获得实时曲线的瞬时频率 、相差信息及

有效值曲线特征点信息。
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A PZT driver s igna l acquis ition and ana ly sis system for ultrasonic

w ire bonding　　WANG Fu-liang, HAN Lei, ZHONG Jue(C ollege of

M echan ical and E lectron ical Engineering, C en tral S ou th Univers ity,

C hangsha 410083, Ch ina). p1 - 4

Abs tract:　Accord ing to th e circu it of u ltrason ic w i re bond ing ex-

perim ent p latform , a p iezoelectric tran sducer(PZT) d river signal acqu isi-

tion ci rcui tw as designed. Then a signal acqu isition and analys is system

w as designed w ith LabV iew and M atlab. From the characteristics of the

PZT voltage and curren t driver signals, th e m ethods w ere introdu ced in

th is system to calcu late ins tan t frequ ency, virtual value cu rve and phase

d ifference between them. Therefore, som e ru les of the instan t frequ ency

and phase d ifference du ring the bond ing p rocess w ere ob tained. And ex-

tracting method of the characteristic points ( for cu rve d ivision) w as also

in troduced based on the virtual value curve characteristics. W ith the driv-

er s igna ls of 1 000 exp erim en ts, the position stab ility of characteris tic

poin tsw as analyzed, w h ich w as very im portan t for bond ing m ech anism re-

search. The experim en t resu lts show ed that the sys tem is s tab le and relia-

b le and it can be used to acqu ire and an alyze the PZT d river signal effec-

tively.

Key words:　 u ltrasonic w ire bonding;PZT d river s igna l; signal

acquisi tion and analysis system

Interface structure and bonding streng th of brazed joint of T iC cer-

m et /steel　FENG J i-cai, JING X iang-m eng, ZHANG Li-xia, LIU H ong

(NationalK ey Laboratory of AdvancedW eld ing P roduction Technology,

H arb in Insti tu te of Techno logy, H arb in 150001, C hina). p5 -8

Abs tract:　 Th e vacuum brazing of TiC cerm et (syn thesized by

SHS) to m edium carbon steel w as carried ou t w ith BAg45C uZn b raz ing

fillerm etal, and the in terface s tru cture and shear strength of the join ts

w ere also investigated by m ean s of SEM , EPMA and XRD. The experi-

m en tal resu lts show ed that the bond ing ofT iC cermet tom ed ium steel can

be perform ed w ith BAg45CuZn fillerm eta.l Th e interface structu re of the

joint is TiC cerm et /(Cu, N i) /Ag(s, s)+C u(s, s) /(Cu, N i) /(Cu, N i)

+(Fe, N i) /m edium carbon stee.l The m axim um shear s trength of the

joint b razed at850℃ for 10m in is up to 121MPa at room tem peratu re.

Keyw ords:　TiC cermet;s teel;vacuum brazing; in terface stru c-

tu re;bonding s trength

Com parison of GTAW tempera ture field of sta in less steel sim ulated

by d ifferent software pa ckages　　 XU Yan-li, WE I Yan-hong,

DONG Zhi-b o, ZHANG Yu-lin(S tate Key Laboratory ofA dvancedWe ld-

ing Production Techno logy, H arb in Inst itu te of Technology, H arb in

150001, C hina). p9 - 12, 16

Abstract:　Tw o kinds of software packages w ere in trodu ced and

com pared abou t their functions and characterist ics. The simu lated resu lts

of the tem peratu re f ield of stain less stee l SUS310 in GTAW process

show ed that p re-data-treatm ent and pos t-data-treatm en tofMARC arem ore

pow erfu l than those of PHOEN ICS, so it is easy for u sers to input the

b oundary cond itions and get the resu lts in MARC. Bu t in PHOENICS,

the in terfaces to the other softw are packages are prov ided for the pos t-da-

ta-treatm en t, and the resu lts can be operated easi ly in thisw ay. There is

som e dif feren ce betw een the resu lts sim u lated by tw o sof tw are packages as

the solvers are not the sam e. InMARC, there are several integral poin ts

u sed to solve the resu lts in every grid, w h ile in PHOEN ICS, the staggered

grid techn ique is used. Simu lated resu lts of the tw o softw are packages

show th at the highest tem peratu re calcu latedw ithMARC is 600℃ higher

than thatw ith PHOEN IC S.

Key words:　 tem peratu re f ield;GTAW;MARC;PHOEN ICS

Coax ia lm on itoring and penetra tion contro l in CO 2 laser weld ing

(3)R ela tionship between optical signa l and penetration sta tuses for

ob lique-pla te w elding　　 ZHANG Xu-dong, CHEN W u-zhu, LIU

Chun, GUO J ing(Departm ent ofM echanical Engineering, Ts inghua Un i-

versi ty, Beijing 100084, Ch in a). p13 - 16

Abstract:　U sing a coaxialm on itoring system for detecting the op ti-

cal em ission in CO 2 laser beam w eld ing, the tim e-field and frequency-

field characteristics of the coax ial op tical signals under dif feren t penetra-

tion statu ses for w eld ing of ob liqu e p latesw ere stud ied in th is paper. The

experim en ta l resu lts showed th at under constan t laser pow er and w elding

sp eed, the signal in ten sity variedw ith varying th ickness and the s igna l in-

tens ity w as m axim um at the "moderate fu ll penetration". In frequen cy

field, the barycenter of frequency spectrum (FBC) of 2 - 6 kH z range

w asm in im um at the "m oderate fu ll penetration".

Key words:　 laser we lding;coaxia lm on itoring;pen etration;ob-

lique p late

Eng ineer ing critica la ssessm ent used for welded pipeline ba sed on BS

7910 　　DENG C ai-yan1 , ZHANG Yu-feng1 , HUO L i-xing1 , BA I

B ing-ren2 , LI Xiao-w ei2 , CAO Jun2(1. School ofM aterial Science and

Engineering, Tian jin University, Tian jin 300072, Ch in a;2. O ffshore Oi l

Engineering C o. LTD, T ian jin 300452, C h ina). p17 - 20, 25

Abstract:　British standard 7910 w as app lied to eng ineering cri ti-

cal assessm ent forw elded joints of the API5L X56 pipeline steelw ith sur-

face f law at the w eld toe. The failure assessm en t d iagram s w ere derived

from the ten sile test resu lts. In accord ance w ith the BS 7448 Part4, frac-
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