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Монтажная микросварка применяется при монтаже кристаллов ИМС с помощью золотых и алюминиевых выводов. Процесс УЗ-микросварки основывается на введении механических колебаний УЗ-частоты в зону соединения, что приводит к пластической деформации приконтактной зоны, разрушению и удалению поверхностных пленок с созданием атомно-чистых (ювенильных) поверхностей, что интенсифицирует процесс образования активных центров и тем самым приводит к образованию прочного сварного соединения без большой пластической деформации свариваемых деталей.
Наиболее часто применяются продольные колебания частотой 66 кГц , вводимые в зону сварки с помощью волноводной системы (рис. 1.), состоящей из преобразователя 1, акустического трансформатора 2, концентратора 3. Колебания от рабочего инструмента 4 сообщаются проволочному выводу 5, совмещенному с контактной площадкой 6, расположенном на акустической опоре 7. Волноводная система крепится в узле колебаний держателем 8.


Рис. 1. Схема ультразвуковой микросварки

Режим сварки на заданной частоте характеризуется следующими параметрами:
1) энергией ультразвуковых колебаний Е:

,

где A - амплитуда колебаний ( 2-5 мкм); F - частота колебаний; t - время микросварки. Увеличение времени сварки повышает прочность сварного соединения за счет роста суммарной площади очагов схватывания до определенного предела, увеличение времени более 3-5с приводит к усталостному разрушению соединения;
2) акустической мощностью Рак, вводимой в сварочную зону, которая связана с электрической мощностью Р, подводимой к преобразователю, соотношением

,

где м - механический КПД преобразователя (0,5-0,7 для магнитострикционных, 0,8-0,9 для пьезоэлектрических); Р0 - мощность потерь на подмагничивание;
3) контактным усилием сжатия F, которое зависит от толщины свариваемых элементов и подводимой мощности. При недостаточном усилии сжатия не достигается необходимое сцепление между инструментом и деталью, так как происходит проскальзывание инструмента по детали. Увеличение усилия сжатия приводит к чрезмерной деформации сварной точки и снижению прочности соединения. Оптимальная степень обжатия вывода выбирается в соответствии с коэффициентом деформации 0,5-0,6:

,

где dпр - диаметр проводника; Нд - высота деформированной зоны;
4) формой рабочей части инструмента, которая выбирается из соображения, что длина деформируемого при сварке проводника должна быть равной 2-3 диаметрам проводника. Повышению прочности способствует небольшой паз в центре рабочей части вдоль свариваемой проволоки.
Функциональные особенности конструктивных элементов инструмента при УЗ-микросварке заключаются в следующем (рис. 2.):
· диаметр направляющего отверстия выбирается из условия устранения возможности забивки его материалом привариваемой проволоки:

;

· угол наклона направляющего отверстия определяется условиями перемещения инструмента на вторую сварку, зависит от высоты и длины проволочной перемычки:

,

где h - высота проволочной петли;  - перемещение стола. Оптимальная величина угла  составляет 30;
· длина рабочей части инструмента L определяет длину деформируемой при сварке проволоки и выбирается из соотношения ; оптимальное значение L составляет 0,1 мм для проволоки диаметром 27 мкм и 0,2 мм для проволоки диаметром 60 мкм;
· глубина продольного паза b зависит от коэффициента деформации kд = 0,6:

b = (0,01 - 0,05) мм;

· удаление выхода отверстия от задней кромки рабочей площади инструмента должно обеспечивать симметрию петли проволочной перемычки: lуд = 8 dпр;
· угол наклона задней кромки рабочей площадки  должен обеспечивать подрезку проволоки после второй сварки без остаточных напряжений в ней. Оптимальная величина угла  составляет 60.
· 

Рис. 2. Рабочая часть инструмента для УЗ-микросварки

Для присоединения внахлест проволоки из алюминиевых сплавов УЗ-микросваркой используют капилляры из твердых сплавов типа ВК-20 с упрочненной рабочей поверхностью типа КУТ32 - 27 - 95 - 15, где КУТ - капилляр для УЗ - и термозвуковой сварки, 27 - диаметр проволоки, 95 - размер L, 15 - размер R.
Анализ факторов, влияющих на качество и надежность микросварных соединений, показывает, что все технологические параметры УЗ-микросварки оказываются настолько тесно связанными, что неудачный выбор одного из них изменяет ранее установленные значения других. Поэтому для обеспечения высокого качества и воспроизводимости ультразвуковой сварки важны: обеспечение заданной микрогеометрии поверхности контактных площадок; оптимизация технологических параметров УЗ-микросварки методом математического моделирования; разработка новых способов микросварки с активацией процесса физико-химического взаимодействия контактирующих металлов.
УЗ-микросварка позволяет соединять без значительного нагрева самые разнообразные металлы (алюминий, медь, никель, золото, серебро), а также металлы с полупроводниковыми материалами. Выполнение проволочного соединения контактной площадки на кристалле с траверсой корпуса требует наряду со сварочными операциями действий по совмещению инструмента с местом сварки на кристалле и корпусе схемы.
В 80-х гг. создана полностью автоматизированная установка УЗ-микросварки ЭМ-4020, имеющая управляющую микроЭВМ "Электроника-60",что резко увеличило производительность до 12500 сварок в час. Новое поколение установок, к которому относится ЭМ-4060, построено с применением линейных шаговых двигателей и системы технического зрения, что обеспечивает наивысшую производительность от 18 до 30 тыс. сварок в час (табл. 1).

Табл. 1 - Характеристика установок УЗ-микросварки
	Параметры
	ЭМ-4020б
	ЭМ-4060
	Мод. 1484 (США)

	Производительность, сварок/ч
	14 000
	16 000
	18 000

	[bookmark: _Toc139045306]Диаметр проволоки, мкм
	27-60
	25-40
	20-60

	Размеры рабочего поля стола, мм
	2525
	3030
	10151

	Точность позиционирования, мкм
	25
	20
	3,2

	Усилие сжатия, Н
	0,2-1,2
	0,2-1,2
	0,2-0,25

	Тип сварочного соединения
	Внахлестку
	Встык-внахлестку
	Термозвук, золотым шариком



В новых моделях автоматов (ЭМ-4060П и ЭМ-4020П) для присоединения выводов ИМС используется единая стойка управления, состоящая из однотипных блоков управления, распознавания и питания ультразвуковых генераторов (УЗГ), а также прецизионные загрузочно-разгрузочные устройства (ЗРУ) и оптико-телевизионные системы.
Система технического зрения (СТЗ) позволяет распознавать и определять положение кристаллов и траверс. Положение корпуса определяется по одной траверсе при совмещении только по линейным координатам и по двум траверсам при совмещении по линейным координатам и углу. СТЗ может определять положение каждой траверсы индивидуально.
Усовершенствованная УЗ-система автоматов характеризуется следующими особенностями. Предусмотрена непрерывная автоматическая подстройка частоты (АПЧ) в полосе не менее 5 кГц с погрешностью отслеживания частоты резонанса ультразвукового преобразователя (УЗП) не более 20 Гц и времени захвата не более 20 мс. Встроенная модернизированная система контроля функционирования и компенсации ошибок АПЧ позволяет вдвое (по сравнению с ЭМ-4020б) уменьшить максимальную длительность компенсации ошибок АПЧ (время модуляции), увеличить устойчивость АПЧ и обеспечить заблаговременную сигнализацию об отказе системы.
В УЗ-системе имеется датчик, сигнализирующий о создании требуемого акустического контакта между инструментом и соединяемыми деталями и позволяющий не только определять позицию сварки по координате Z, но и увеличивать воспроизводимость качества соединений. Подача УЗ-колебаний на инструмент (дежурного сигнала) в промежутках между сварками снижает трение между инструментом и проволокой при формировании петли, облегчает отделение инструмента от сформированного соединения. Встроенное устройство контроля сварочных систем, программно и аппаратно поддержанное управляющей системой установки, позволяет осуществлять функциональное диагностирование УЗ-системы и непрерывное наблюдение за ходом процесса формирования каждого сварного соединения и на этой основе осуществлять 100%-й контроль качества при сборке ИМС любого типа в любом корпусе.
Для повышения качества и надежности микросварных соединений применяют различные методы активации: электрическим током и ИК-излучением. Импульс электрического тока пропускают через оба соединяемых элемента в направлении, обеспечивающем электроперенос диффузионно-подвижного металла в соединении (рис. 3, а). Поскольку в соединении Al-Ni алюминий обладает большим коэффициентом диффузии, чем никель, электрический ток через соединение стимулирует диффузионное взаимодействие в процессе микросварки, что приводит к образованию интерметаллидов Al3Ni, имеющих повышенную прочность, и вызывает увеличение надежности микросварного соединения.


Рис. 3. Схемы УЗ-микросварки с токовой активацией (а) и ИК-активацией (б): 1  генератор УЗ-колебаний; 2  преобразователь; 3  волновод; 4  инструмент; 5  проволока; 6  контактная площадка; 7  устройство токовой активации; 8  блок питания; 9  блок управления; 10  блок ИК-активации

ИК-подогрев соединяемых элементов при УЗ-микросварке снижает до минимума эффект проскальзывания проволочного вывода, увеличивает его пластичность, степень деформации и фактическую площадь контакта вывода с контактной площадкой (рис. 3, б). Кроме того, тепловая активация соединения до температур, не превышающих температуру рекристаллизации металлов, участвующих в соединении, ускоряет диффузионные процессы в зоне контакта, что в итоге способствует увеличению прочности микросварных соединений и повышению надежности изделий.
Термозвуковая сварка (ТЗС) находит все возрастающее применение при сборке изделий микроэлектроники. В ТЗС соединения формируются в результате совместного действия температуры, энергии ультразвуковых колебаний сварочного инструмента и усилия нагружения инструмента. Данный способ сварки как бы объединяет отдельные качества термокомпрессионной и УЗ-сварки, обеспечивает высокое качество соединения при существенном смягчении режимов сварки, прежде всего температуры. ТЗС используется в первую очередь при автоматизированной сборке приборов, критичных к температурам свыше 200-250 С. Применим этот способ сварки и для сборки толстопленочных ГИС. Качественные, устойчивые к повышенным температурам (150 С) и термоциклированию (100 циклов; –55...+150 С) соединения золотой проволоки с медными печатными проводниками получаются ТЗС при температуре подложки 105-200 С. Практически ТЗС начинают широко применять и для сборки ИМС и БИС массовых серий с целью смягчения режимов и снижения критичности сварочного процесса к колебаниям качества соединяемых материалов.
Из всех видов сварки, применяемых в производстве изделий микроэлектроники, ТЗС является наиболее сложной в реализации, но отличается большой гибкостью в выборе режимов, а поэтому весьма перспективна для автоматизированной сборки. Использование при ТЗС ультразвуковой энергии наряду со снижением температуры обусловило ряд преимуществ: увеличение скорости, относительная легкость установления приемлемых режимов, улучшение свариваемости более широкой номенклатуры материалов соединяемых поверхностей. Важным достоинством ТЗС по сравнению с УЗС является меньшая критичность к жесткости конструктивных элементов корпуса.
Термокомпрессионной сваркой (ТКС) называют микросварку давлением в твердой фазе элементов, нагреваемых от постороннего источника теплоты, с локальной пластической деформацией в зоне сварки. Различают термокомпрессионную микросварку с общим, импульсным, косвенным и комбинированным нагревом.
Основными параметрами режима термокомпрессии являются: усилие сжатия соединяемых элементов F, температура нагрева инструмента Т, длительность выдержки под давлением t.
Выбор усилия сжатия F определяется допустимой деформацией присоединяемого проводника, которая для золотой проволоки составляет 50-70 %, алюминиевой - 60-80 %. Температура нагрева не должна превышать температуру образования эвтектики соединяемых материалов и находится в пределах 250-450 С. Длительность выдержки выбирается в зависимости от сочетаний свариваемых материалов в диапазоне 1-10 для достижения максимальной прочности соединения.
Для сварки применяют золотую проволоку диаметром 30 мкм, которую обезжиривают в спирте и отжигают в течение 5 мин при температуре 600 С. ТКС проводится внахлест (клином) (рис. 4, а) или встык, с образованием шарика (рис. 4, б). Шарик из золотой проволоки образуется в пламени водородной горелки или электрическим разрядом. Диаметр шарика составляет 1,5-2 диаметра проволоки. Правильная форма шарика и отсутствие оксидов на его поверхности улучшают качество соединений.



1 – проволока; 2 – инструмент; 3 – подложка

Рис. 4. Схемы термокомпрессионной сварки:

Для ТКС рекомендуются рубиновые капилляры, имеющие более высокие износостойкость рабочих поверхностей, коррозионную стойкость и чистоту поверхности. Обозначение капилляра: КТ51-25-150-2-30 (КТ - капилляр для термокомпрессионной сварки, 25 - диаметр проволоки, 150 - диаметр D, 30 - размер R). Наибольшая прочность соединений достигается при использовании инструмента сложной формы: с ребром жесткости или типа "рыбий глаз" (рис. 5).


а обычное; б  с ребрами жесткости; в  типа “рыбий глаз”
Рис. 5. Типы термокомпрессионных соединений

После сварки в процессе электротренировки возможно появление интерметаллидов AuxAly: пурпурного AuAl2, затем рыжего, а через некоторое время фазы черного цвета, имеющих низкую прочность и высокое электрическое сопротивление. Скорость процесса разрушения соединения возрастает при повышении температуры. Расчеты показывают, что при температуре 100 С падение прочности вдвое произойдет через 10 сут., а следующее падение прочности вдвое - через 7 лет.
Повышения качества ТКС добиваются подачей в зону сварки осушенного защитного газа (аргона, азота, формиргаза) и снижением температуры. Для ТКС используется современное автоматическое оборудование (табл. 2).

Табл. 2 - Характеристика установок термокомпрессионной сварки
	Параметры
	[bookmark: _Toc139045307]ЭМ-490
	ЭМ-4030
	ЭМ-4060
	Hitachi (Япония)

	[bookmark: _Toc139045308]Диаметр вывода, мкм
	20-60
	20-60
	20-60
	20-60

	Способ соединения
	Встык, внахлестку
	Внахлестку
	Встык, внахлестку
	Встык

	Температура нагрева, С
	250-400
	250-450
	250-450
	До 450

	Контактное усилие, Н
	0,4-3
	0,4-3
	0,4-3
	0,3-2,5

	Время сварки, с
	0,05-0,3
	0,4-3,6
	0,04-0,3
	0,05-4,0

	Производительность, сварок/ч
	12 500
	300
	10 000
	18 000



ПРЕИМУЩЕСТВА ТКС ЗАКЛЮЧАЮТСЯ В СЛЕДУЮЩЕМ: ВОЗМОЖНОСТЬ СВАРКИ ПРЕЦИЗИОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ С МИНИМАЛЬНОЙ ТОЛЩИНОЙ ДО 5 МКМ, НЕКРИТИЧНОСТЬ К НЕБОЛЬШИМ ИЗМЕНЕНИЯМ (10 %) ПАРАМЕТРОВ РЕЖИМА СВАРКИ, ВОЗМОЖНОСТЬ ГРУППОВОЙ ТЕХНОЛОГИИ КОНТАКТИРОВАНИЯ. К НЕДОСТАТКАМ СЛЕДУЕТ ОТНЕСТИ: НЕБОЛЬШОЕ ЧИСЛО ХОРОШО СВАРИВАЕМЫХ МАТЕРИАЛОВ, ОГРАНИЧЕНИЕ ТОЛЩИН СВАРИВАЕМЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ДО 0,13 ММ, СИЛЬНУЮ ЗАВИСИМОСТЬ КАЧЕСТВА СОЕДИНЕНИЙ ОТ СОСТОЯНИЯ СВАРИВАЕМЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ, НЕОБХОДИМОСТЬ ПОДОГРЕВА ДЕТАЛЕЙ ДО 350-400 С, УВЕЛИЧЕННОЕ ЗНАЧЕНИЕ ПЕРЕХОДНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ КОНТАКТОВ, ВОЗМОЖНОСТЬ ОБРАЗОВАНИЯ ИНТЕРМЕТАЛЛИДОВ, УХУДШАЮЩИХ КАЧЕСТВО И НАДЕЖНОСТЬ СОЕДИНЕНИЯ.
СВАРКА РАСЩЕПЛЕННЫМ (СДВОЕННЫМ) ЭЛЕКТРОДОМ ПРИМЕНЯЕТСЯ В ТЕХНОЛОГИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО МОНТАЖА, В ЧАСТНОСТИ ПРИ ПОЛУЧЕНИИ КОНТАКТНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ПЛАНАРНЫХ ВЫВОДОВ ИМС И ЭРЭ С КОНТАКТНЫМИ ПЛОЩАДКАМИ ПЛАТ, ПЛОСКИХ ЛЕНТОЧНЫХ ПРОВОДОВ С ВЫВОДАМИ ПЕЧАТНЫХ РАЗЪЕМОВ И ДР. МЕТОД ПРИГОДЕН ДЛЯ СВАРКИ ТАКИХ МАТЕРИАЛОВ, КАК МЕДЬ, СЕРЕБРО, ЗОЛОТО, АЛЮМИНИЙ, НИКЕЛЬ ТОЛЩИНОЙ 0,03-0,5 ММ. ПОДГОТОВКА СВАРИВАЕМЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ЗАКЛЮЧАЕТСЯ В ПРЕДВАРИТЕЛЬНОМ ОТЖИГЕ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ СНЯТИЯ ВНУТРЕННИХ НАПРЯЖЕНИЙ И УВЕЛИЧЕНИЯ ПЛАСТИЧНОСТИ, ОБЕЗЖИРИВАНИИ ПОВЕРХНОСТЕЙ ХИМИЧЕСКИМИ РАСТВОРАМИ. СВАРКА ВЫПОЛНЯЕТСЯ ЭЛЕКТРОДОМ, ИЗГОТОВЛЕННЫМ ИЗ ВОЛЬФРАМА ИЛИ МОЛИБДЕНА В ВИДЕ ДВУХ ТОКОПРОВОДЯЩИХ ЧАСТЕЙ, РАЗДЕЛЕННЫХ ЗАЗОРОМ H = 0,02-0,25 ММ, ЛИБО С ПОМОЩЬЮ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОКЛАДКИ (РИС. 6.).
СВАРКУ ОСУЩЕСТВЛЯЮТ ОДНИМ ИЛИ НЕСКОЛЬКИМИ ИМПУЛЬСАМИ КОНДЕНСАТОРНОГО РАЗРЯДА С РАЗЛИЧНОЙ ДЛИТЕЛЬНОСТЬЮ, МОЩНОСТЬЮ И ИНТЕРВАЛАМИ МЕЖДУ ИМПУЛЬСАМИ. УСИЛИЕ ПРИЖИМА ЭЛЕКТРОДОВ ПРИ СВАРКЕ 0,2-1,5 Н СОЗДАЕТСЯ В МОМЕНТ НАГРЕВА ДО МАКСИМАЛЬНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И СНИМАЕТСЯ ДО ОКОНЧАНИЯ ДЕЙСТВИЯ ИМПУЛЬСА ТОКА. ПРИ ЭТОМ ИМС И ПП ПОЛУЧАЮТ НЕЗНАЧИТЕЛЬНУЮ ТЕРМИЧЕСКУЮ НАГРУЗКУ. СВАРКУ ПРОВОДЯТ НА УСТАНОВКАХ ТИПА "КОНТАКТ-3А" (ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬЮ 250 СВАРОК В ЧАС), ЭМ-425А, ЭМ-220, ЭМ-441 (800-2300 СВАРОК В ЧАС) ПРИ ДЛИТЕЛЬНОСТИ СВАРОЧНОГО ИМПУЛЬСА 0,02-0,8 С.


1  ЭЛЕКТРОДЫ; 2  ВЫВОД ИМС;3  ПЛАТА; 4  КОНТАКТНАЯ ПЛОЩАДКА
РИС. 6. СХЕМА СВАРКИ РАСЩЕПЛЕННЫМ ЭЛЕКТРОДОМ

К НЕДОСТАТКАМ РАССМОТРЕННОГО СПОСОБА ОТНОСЯТСЯ НЕОБХОДИМОСТЬ НИКЕЛИРОВАНИЯ ПЛАТ И ЗОЛОЧЕНИЯ ВЫВОДОВ ИМС, ТОЧНОЕ ПОЗИЦИОНИРОВАНИЕ ВЫВОДОВ, ТРУДНОСТЬ ГРУППОВОГО КОНТАКТИРОВАНИЯ, БОЛЕЕ ВЫСОКАЯ СТОИМОСТЬ ПО СРАВНЕНИЮ С ПАЙКОЙ.
ЛАЗЕРНУЮ МИКРОСВАРКУ ИСПОЛЬЗУЕТ ДЛЯ ПРОВОДОВ В ПОЛИУРЕТАНОВОЙ ИЗОЛЯЦИИ, КОВАРОВЫХ И НИКЕЛЕВЫХ ВЫВОДОВ РАДИОЭЛЕМЕНТОВ С КОНТАКТНЫМИ ПЛОЩАДКАМИ, ПЛАТ, ПРОВОЛОЧНЫХ ВЫВОДОВ ИМС ВНАХЛЕСТКУ, ПРОВОЛОКИ МАЛЫХ ДИАМЕТРОВ ИЗ ЗОЛОТА, МЕДИ, АЛЮМИНИЯ С НАПЫЛЕННЫМИ НА КЕРАМИКУ, СТЕКЛО, СИТАЛЛ МЕТАЛЛИЧЕСКИМИ СЛОЯМИ И Т. П. ПРЕИМУЩЕСТВА ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ:
· ВЫСОКАЯ ЛОКАЛИЗАЦИЯ МОЩНОСТИ В ЗОНЕ НАГРЕВА (ДО 1000 МВТ/М2);
· БЕЗЫНЕРЦИОННОСТЬ ВОЗДЕЙСТВИЯ, ЧТО ПОЗВОЛЯЕТ ВЕСТИ НАГРЕВ ИМПУЛЬСАМИ МАЛОЙ ДЛИТЕЛЬНОСТИ (1-10 МС) И ОЧЕНЬ ТОЧНО ДОЗИРОВАТЬ ЭНЕРГИЮ ИЗЛУЧЕНИЯ;
· ОЧЕНЬ МАЛАЯ ЗОНА ТЕРМИЧЕСКОГО ВЛИЯНИЯ (0,03-0,25 ММ) ПРИ МИНИМАЛЬНОМ ДИАМЕТРЕ ПЯТНА НАГРЕВА 0,01 ММ;
· НЕ ТРЕБУЕТСЯ ВАКУУМ, РАБОТА МОЖЕТ ВЫПОЛНЯТЬСЯ В АТМОСФЕРЕ ЛЮБОГО СОСТАВА;
· ВОЗМОЖНЫ СОЕДИНЕНИЯ МАТЕРИАЛОВ С СУЩЕСТВЕННЫМИ РАЗЛИЧИЯМИ ОПТИЧЕСКИХ, ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ И МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ;
· ЛЕГКОСТЬ АВТОМАТИЗАЦИИ ПУТЕМ ПРИМЕНЕНИЯ МИКРОПРОЦЕССОРОВ И ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ.
ИСТОЧНИКОМ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ЯВЛЯЮТСЯ ОПТИЧЕСКИЕ КВАНТОВЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ (ОКГ), КОТОРЫЕ ПО АГРЕГАТНОМУ СОСТОЯНИЮ РАБОЧЕГО ВЕЩЕСТВА ПОДРАЗДЕЛЯЮТСЯ НА ГАЗОВЫЕ, ЖИДКОСТНЫЕ И ТВЕРДОТЕЛЬНЫЕ. В ЗАВИСИМОСТИ ОТ СПОСОБОВ ВОЗБУЖДЕНИЯ РАБОЧЕГО ВЕЩЕСТВА ОКГ РАБОТАЮТ С ОПТИЧЕСКОЙ ЛИБО ХИМИЧЕСКОЙ НАКАЧКОЙ В НЕПРЕРЫВНОМ ИЛИ ИМПУЛЬСНОМ РЕЖИМЕ, А ТАКЖЕ В РЕЖИМЕ СИНХРОНИЗАЦИИ МОДУЛЯЦИИ.
ОКГ НА НЕОДИМОВОМ СТЕКЛЕ И РУБИНЕ ИМЕЮТ ВЫСОКУЮ УДЕЛЬНУЮ МОЩНОСТЬ (ДО 10 000 МВТ/М2), ОДНАКО ИХ ПРИМЕНЕНИЕ ОГРАНИЧЕННО ИЗ-ЗА НИЗКИХ ЭФФЕКТИВНОСТИ И ЧАСТОТЫ СЛЕДОВАНИЯ ИМПУЛЬСОВ. ОКГ НА АЛЮМОИТТРИЕВОМ ГРАНАТЕ (АИГ) ИМЕЮТ РАБОЧУЮ ДЛИНУ ВОЛНЫ 1,06 МКМ И ОБЕСПЕЧИВАЮТ УДЕЛЬНУЮ МОЩНОСТЬ ДО 1000 МВТ/М2 В СОЧЕТАНИИ С ВЫСОКОЙ ЧАСТОТОЙ СЛЕДОВАНИЯ ИМПУЛЬСОВ (ДО 20 ГЦ) БЛАГОДАРЯ НИЗКОМУ ПОРОГУ НАКАЧКИ И ХОРОШЕЙ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ РАБОЧЕГО ВЕЩЕСТВА. ГАЗОВЫЙ ЛАЗЕР НА СО2 РАБОТАЕТ С ЕЩЕ БОЛЬШЕЙ ЭФФЕКТИВНОСТЬЮ КАК В НЕПРЕРЫВНОМ, ТАК И В ИМПУЛЬСНОМ РЕЖИМЕ, ОДНАКО ЕГО ИЗЛУЧЕНИЕ ДЛИНОЙ ВОЛНЫ 10,6 МКМ ХОРОШО ОТРАЖАЕТСЯ МЕТАЛЛАМИ.
АЛЮМОИТТРИЕВЫЙ ГРАНАТ - МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ, ВЫРАЩЕННЫЙ С ОРИЕНТАЦИЕЙ ПО КРИСТАЛЛОГРАФИЧЕСКОЙ ОСИ <100>. ОН ПРЕДСТАВЛЯЕТ СОБОЙ СОЕДИНЕНИЕ AL2O3 И ОТЛИЧАЕТСЯ ОЧЕНЬ ВЫСОКОЙ ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬЮ (0,13 ВТ/(СМ·К)), МАЛЫМ КОЭФФИЦИЕНТОМ ТЕПЛОВОГО РАСШИРЕНИЯ (6,96·10–6 К–1 ), ВЫСОКОЙ МЕХАНИЧЕСКОЙ ПРОЧНОСТЬЮ (175 МПА), А ТАКЖЕ МАЛЫМ ПОРОГОМ ВОЗБУЖДЕНИЯ. ДЛЯ ГЕНЕРАЦИИ ИЗЛУЧЕНИЯ В СОСТАВ АИГ ВВОДЯТСЯ АКТИВИЗИРУЮЩИЕ ИОНЫ ТРЕХВАЛЕНТНОГО НЕОДИМА - ЭЛЕМЕНТА ИЗ ГРУППЫ ЛАНТАНИДОВ - В КОЛИЧЕСТВЕ 0,5-1 %.
МОЩНОСТЬ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 125 ВТ ДОСТИГАЕТСЯ БЛАГОДАРЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЮ ДВУХ АКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ В ИЗЛУЧАТЕЛЕ. КОЭФФИЦИЕНТ ПРОПУСКАНИЯ ВЫХОДНОГО ЗЕРКАЛА (ДО 20 %) ЯВЛЯЕТСЯ ОПТИМАЛЬНЫМ И ОБЕСПЕЧИВАЕТ МАКСИМАЛЬНУЮ МОЩНОСТЬ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ПРИ НОМИНАЛЬНОЙ СИЛЕ ТОКА, ПРОХОДЯЩЕГО ЧЕРЕЗ ЛАМПУ НАКАЧКИ. АКТИВНЫЙ ЭЛЕМЕНТ И ЛАМПА НАКАЧКИ РАЗМЕЩАЮТСЯ В НЕПОСРЕДСТВЕННОЙ БЛИЗОСТИ ДРУГ ОТ ДРУГА И ПОМЕЩАЮТСЯ В ОТРАЖАТЕЛЬ, ПОВЫШАЮЩИЙ ДОЛЮ ЭНЕРГИИ СВЕТОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ЛАМПЫ.
ОСНОВНЫМ ЭЛЕМЕНТОМ ИЗЛУЧАТЕЛЯ ЯВЛЯЕТСЯ КВАНТРОН, В СОСТАВ КОТОРОГО ВХОДЯТ АКТИВНЫЙ ЭЛЕМЕНТ, ОТРАЖАТЕЛЬ, КОРПУС, ШТУЦЕРА ОХЛАЖДЕНИЯ, ФЛАНЦЫ И ВТУЛКИ КРЕПЛЕНИЯ. ОТРАЖАТЕЛЬ ПРЕДСТАВЛЯЕТ СОБОЙ МОНОБЛОК ИЗ ЛЕГИРОВАННОГО ЕВРОПИЕМ КВАРЦЕВОГО СТЕКЛА В ФОРМЕ ЭЛЛИПТИЧЕСКОГО ЦИЛИНДРА С ПОЛИРОВАННОЙ БОКОВОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ, ПОКРЫТОЙ СЛОЕМ СЕРЕБРА. НА ВНЕШНИЙ СЛОЙ МОНОБЛОКА НАНЕСЕНО ЗАЩИТНОЕ ПОКРЫТИЕ ИЗ МЕДИ И НИКЕЛЯ.
КВАРЦЕВОЕ СТЕКЛО ОТРАЖАТЕЛЯ С ЛЕГИРУЮЩИМИ ДОБАВКАМИ НЕ ПРОПУСКАЕТ ВРЕДНОЕ ДЛЯ АКТИВНОГО ЭЛЕМЕНТА УЛЬТРАФИОЛЕТОВОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ ЛАМПЫ НАКАЧКИ, ЧТО ПОЗВОЛЯЕТ ИСПОЛЬЗОВАТЬ ВО ВНУТРЕННЕМ КОНТУРЕ СИСТЕМЫ ОХЛАЖДЕНИЯ ЛАЗЕРА ДИСТИЛЛИРОВАННУЮ ВОДУ БЕЗ КАКИХ-ЛИБО ФИЛЬТРУЮЩИХ ДОБАВОК И ТЕМ САМЫМ ЗНАЧИТЕЛЬНО ПОВЫШАЕТ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА ЛАЗЕРА. БЛАГОДАРЯ ЭЛЛИПТИЧЕСКОЙ ФОРМЕ ОТРАЖАТЕЛЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГИИ НАКАЧКИ ПО СЕЧЕНИЮ АКТИВНОГО ЭЛЕМЕНТА ИМЕЕТ МАКСИМУМ В ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ, ЧТО УВЕЛИЧИВАЕТ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ГЕНЕРАЦИИ ИЗЛУЧЕНИЯ.
АКТИВНЫЙ ЭЛЕМЕНТ ТИПА ГП 6,3Х100 ВЫПОЛНЕН В ВИДЕ КРУГЛОГО СТЕРЖНЯ ДИАМЕТРОМ 6,3 ММ И ДЛИНОЙ 100 ММ, ИЗГОТОВЛЕН ИЗ МОНОКРИСТАЛЛА АИГ, АКТИВИРОВАННОГО ТРЕХВАЛЕНТНЫМИ ИОНАМИ НЕОДИМА. РЕЗОНАТОР ИЗЛУЧАТЕЛЯ ОБРАЗОВАН ДВУМЯ ЗЕРКАЛАМИ С МНОГОСЛОЙНЫМИ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ ОТРАЖАЮЩИМИ ПОКРЫТИЯМИ. ОСНОВУ ЗЕРКАЛ СОСТАВЛЯЮТ ПОДЛОЖКИ, ИМЕЮЩИЕ ВИД ШАЙБ ДИАМЕТРОМ 40 ММ, ТОЛЩИНОЙ 4 ММ, ИЗГОТОВЛЕННЫЕ ИЗ СТЕКЛА КУ-1. ВЫХОДНОЕ ЗЕРКАЛО ИМЕЕТ КОЭФФИЦИЕНТ ПРОПУСКАНИЯ 202 %, А ГЛУХОЕ - НЕ МЕНЕЕ 0,2 %. ИЗМЕНЕНИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ПОВЕРХНОСТИ ЗЕРКАЛА ОТНОСИТЕЛЬНО ОСИ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ (ЮСТИРОВКУ) ОСУЩЕСТВЛЯЮТ ПУТЕМ ПОВОРОТА ЮСТИРОВОЧНЫХ ВИНТОВ.
СИСТЕМА ОХЛАЖДЕНИЯ ЛАЗЕРА - ЖИДКОСТНАЯ ДВУХКОНТУРНАЯ С ТЕПЛООБМЕННЫМ УСТРОЙСТВОМ ТИПА "ВОДА-ВОДА" И ТЕРМОСТАБИЛИЗАЦИЕЙ ОХЛАЖДАЮЩЕЙ ЖИДКОСТИ, ЦИРКУЛИРУЮЩЕЙ ПО ЗАМКНУТОМУ КОНТУРУ С ПОМОЩЬЮ ЖИДКОСТНОГО НАСОСА. НАРЯДУ С ХОРОШИМИ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ, ДОСТУПНОСТЬЮ И БЕЗОПАСНОСТЬЮ ОХЛАЖДАЮЩАЯ ВОДА ИМЕЕТ ВЫСОКИЕ СТАБИЛЬНЫЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ ПРОПУСКАНИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ, ОПТИЧЕСКОЙ НАКАЧКИ И СПОСОБНОСТЬЮ ОТФИЛЬТРОВЫВАТЬ ИНФРАКРАСНУЮ ЧАСТЬ СПЕКТРА. ВО ВНУТРЕННЕМ КОНТУРЕ ИСПОЛЬЗУЮТ ТОЛЬКО ДИСТИЛЛИРОВАННУЮ ВОДУ.
СРЕДНЯЯ МОЩНОСТЬ ИЗЛУЧЕНИЯ В ИМПУЛЬСЕ

,

ГДЕ Е - ЭНЕРГИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ; T - ДЛИТЕЛЬНОСТЬ ИМПУЛЬСА.
ПРИ НЕПРЕРЫВНОМ ИЗЛУЧЕНИИ ЛАЗЕРА ДЛИТЕЛЬНОСТЬ ВОЗДЕЙСТВИЯ

,

ГДЕ D - ДИАМЕТР ЛУЧА; V - СКОРОСТЬ СКАНИРОВАНИЯ ПЛАТЫ ОТНОСИТЕЛЬНО ЛУЧА. ТОГДА СРЕДНЯЯ МОЩНОСТЬ ИЗЛУЧЕНИЯ , А СРЕДНЯЯ ПЛОТНОСТЬ МОЩНОСТИ ИЗЛУЧЕНИЯ ДЛЯ ЛУЧА КРУГЛОЙ ФОРМЫ .
ДЛЯ ОЦЕНКИ МОЩНОСТИ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ИСПОЛЬЗУЮТ ИЗМЕРИТЕЛЬ СРЕДНЕЙ МОЩНОСТИ И ЭНЕРГИИ ИМПУЛЬСОВ ОКГ ИМО-2, ИМЕЮЩИЙ ПОГРЕШНОСТЬ 10 %.
ПРОМЫШЛЕННОСТЬ ВЫПУСКАЕТ РЯД АВТОМАТОВ ЛАЗЕРНОЙ СВАРКИ И ПАЙКИ С ПРОГРАММНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ НА БАЗЕ ЛАЗЕРА ЛТН-102А: ДЛЯ СВАРКИ - УСТАНОВКИ ТИПА "КВАНТ-10", "КВАНТ-12" С ЭНЕРГИЕЙ ИЗЛУЧЕНИЯ ДО 15 ДЖ И ЧАСТОТОЙ 60 ИМПУЛЬСОВ В СЕКУНДУ, ДЛЯ ПАЙКИ - ПЛП-2, "КВАНТ-50", "КВАНТ-52" ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬЮ ДО 330 СОЕДИНЕНИЙ В МИНУТУ И МОЩНОСТЬЮ ИЗЛУЧЕНИЯ 125 ВТ.
К НЕДОСТАТКАМ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ КАК АКТИВИРУЮЩЕГО ФАКТОРА ПРИ ПАЙКЕ И СВАРКЕ ОТНОСЯТСЯ: СЛОЖНОСТЬ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ; НЕСТАБИЛЬНОСТЬ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ВО ВРЕМЕНИ; ОСОБЫЕ ТРЕБОВАНИЯ ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ; ВОЗМОЖНОСТЬ ТЕРМИЧЕСКОЙ ДЕСТРУКЦИИ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ОСНОВАНИЯ ПЕЧАТНОЙ ПЛАТЫ ИЗ-ЗА ЗНАЧИТЕЛЬНОГО ПОГЛОЩЕНИЯ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ЭТИМИ МАТЕРИАЛАМИ; БОЛЬШАЯ ЭНЕРГОЕМКОСТЬ, МАЛЫЙ КПД ( ОКОЛО 1 %); ПОВЫШЕННЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К ТОЧНОСТИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ПЛАТ; НЕОБХОДИМОСТЬ ТОЧНОГО СОВМЕЩЕНИЯ ПЛАТЫ С ФОКАЛЬНОЙ ПЛОСКОСТЬЮ ЛАЗЕРА.
ПРИ МОНТАЖНОЙ МИКРОСВАРКЕ НЕ ДОПУСКАЮТСЯ СЛЕДУЮЩИЕ ДЕФЕКТЫ: ОБРЫВ ПРОВОЛОЧНОГО ВЫВОДА И ПЕРЕСЕЧЕНИЕ ВЫВОДОВ; УТОНЧЕНИЕ ВЫВОДА БОЛЕЕ 1/4 ДИАМЕТРА; РАССТОЯНИЕ МЕЖДУ ПРИВАРИВАЕМЫМИ ПРОВОЛОКАМИ МЕНЬШЕ ТРЕХ ДИАМЕТРОВ ПРОВОЛОКИ; ВЫСОТА ПЕТЛИ БОЛЕЕ 0,3 ММ НАД УРОВНЕМ КРИСТАЛЛА; СИЛЬНОЕ НАТЯЖЕНИЕ, ИЗГИБ ПРОВОЛОЧНОГО ПРОВОДА, ПРИВОДЯЩИЙ К СОПРИКОСНОВЕНИЮ ЕГО С КРИСТАЛЛОМ; ДЛИНА СВОБОДНЫХ КОНЦОВ ПРОВОЛОКИ БОЛЕЕ ОДНОГО ДИАМЕТРА В СОЕДИНЕНИИ С КОНТАКТНЫМИ ПЛОЩАДКАМИ КРИСТАЛЛА И БОЛЕЕ ТРЕХ ДИАМЕТРОВ - С ТРАВЕРСАМИ; СМЕЩЕНИЕ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ЗА ПРЕДЕЛЫ КОНТУРА ТРАВЕРСЫ.
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