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ABD
ASM
EFO
Gmbh
Inc
LED
MIL
Pl
RF
SEM
SQ
STD
T/IC
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u/S

: Amerika Birlesik Devletleri

: American Society for Metals

: Elektronik Alev Kapatma (Electronic Flame Off)
: Gesellschaft Mit Beschrankter Haftung

: Incorporeted

: Isik Yayan Diyotlar (Light Emitting Diode)

. Askeri (Military)

: Programmed Intelligence

: Radyo Frekans (Radio Frequency)

: Taramal1 Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscope)
: Solution for Quad Flat Package

: Standart (Standard)

: Termokompresyon (Thermocompression)

: Termosonik (Thermosonic)

: Technical Product Trade

- Ultrasonik (Ultrasonic)
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3N 2 9%099,9

4N - 9099,99

°C : Santigrat derece
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Al . Aliiminyum
Au - Altin

Cu : Bakir

g : Gram

gf : Gram kuvvet (Gram force)
kV : Kilovolt
mm > Milimetre
ms : Milisaniye
Ni : Nikel

Pd : Paladyum
Pt : Platin

Si - Silisyum
W : Tungsten
Zr : Zirkonyum
pm : Mikrometre
Q-m : Ohm-meter
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OPTOELEKTRONIKTE KULLANILAN TEL BAGLAMANIN
GELISTIiRILMESI VE GUVENILIRLIGI

OZET

Tel baglama endiistrisi elektronik ve optoelektronik cihazlarin iiretiminde ve
montajinda yaygin olarak kullanilan bir siiregtir. Bu endiistri yariiletken liretimi, mikro
elektronik montaj, otomotiv elektronigi, tiiketici elektronigi, telekomiinikasyon, saglik
sektorii, savunma ve uzay teknolojileri gibi bir¢ok uygulama alanini kapsar. Bu
kapsama alanina giren lazer diyot, LED, giines pili, lidar gibi bir¢ok cihaz 6rnek olarak
verilebilir.

Giivenilirlik her alanda oldugu gibi optoelektronikte tel baglamada da karsimiza
¢ikmaktadir. Bu noktada baglanan tellerin giivenilirliginin 6nemi hem prestij hem de
ileriye yonelik hatalarin 6niine gegmesi agisindan avantaj saglamaktadir. Bu tezde
yapilan c¢alismalar tel baglama yonteminin gelistirilmesi ve gilivenilirliginin
optimizasyonu lizerinedir

Calismada Au tel ve Au baglanma ylizeyi, yani Au-Au metalurjisi kullanilarak 25 ve
33 um capa sahip teller iizerinde baglantilar termosonik bilye baglama yontemiyle tam
otomatik tel baglama cihazinda gergeklestirildi. 170 °C tabla sicakligi ve 22 ms
baglama siiresi sabit tutulup baglama giicii ve baglama telinin cap1 degistirilerek,
tutunma mukavemetine etkisi MIL-STD-883K metot 2011.9 standardi referans
alarak baglanan biitlin tellere tek tek tel ¢ekme testleri uygulanip sonuglari
degerlendirildi. Detayli optik mikroskop ve SEM goriintiileri alindi. Hata
mekanizmalarinin analizleri ve kargilagtirmalari yapildi. 25 pm ¢apa sahip altin tel igin
en 1yi baglanmanin 30 ve 40 g baglanma giiciinde oldugu gézlenmistir. Baglanma
giiclinlin 30 g olarak uygulandig1 ¢alismada ¢ekme testi sonucunun ortalamasi 11,36
gf bulunmustur. 40 uygulanan baglanma giictinde ise 11,53 gf ¢cekme testi sonucu elde
edilmistir. Cekme testleri sonucunda c¢ikan hata nedenleri ¢esitli goriintiileme
teknikleriyle incelendi. Yapilan analiz ve karsilastirmalarda en iyi baglanmanin 30-40
g baglanma giiclinde elde edildigi gozlenmistir. Baglanma hatalarina ¢ok diisiik ve cok
yiiksek uygulanan giiclerde karsilasiimistir. Ozellikle ¢cok yiiksek uygulanan baglanma
gliclerinde 25 pm altin tel i¢in 80 g’dan sonra, 33 um tel gapi i¢inse 50 g’dan sonra
diizensizliklerin oldugu bulunmustur.

Anahtar kelimeler : Tel baglama, Altin tel baglama, Termosonik, Bilye baglama, Tel
cekme testi, Tel glivenilirligi.
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DEVELOPMENT AND RELIABILITY OF WIRE BONDING USED IN
OPTOELECTRONICS

SUMMARY

The wire bonding industry is a process widely used in the manufacturing and assembly
of electronic and optoelectronic devices. This industry covers many application areas
such as semiconductor manufacturing, microelectronics assembly, automotive
electronics, consumer electronics, telecommunications, healthcare, defense and space
technologies. Many devices that fall within this scope, such as laser diode, LED, solar
cell and lidar, can be given as examples.

Reliability is important in wire bonding in optoelectronics, as in every field. At this
point, the importance of the reliability of the wires connected provides an advantage
in terms of both prestige and preventing future errors. The studies carried out in this
thesis are on the development of the wire bonding method and optimization of its
reliability.

In the study, connections on wires with diameters of 25 and 33 um were carried out in
a fully automatic wire bonding device with the thermosonic ball bonding method,
using Au wire and Au bonding surface, that is, Au-Au metallurgy. By keeping the 170
°C table temperature and 22 ms binding time constant, the binding force and the
diameter of the binding wire were changed, the effect on the bonding strength was
applied to all connected wires one by one, and the results were evaluated, taking the
MIL-STD-883K method 2011.9 standard as reference. Detailed optical microscope
and SEM images were taken. Analyzes and comparisons of error mechanisms were
made. It was observed that the best bonding for gold wire with a diameter of 25 pm
was at 30 and 40 g bonding strength. In the study where the bond strength was applied
as 30 g, the average tensile test result was found to be 11.36 gf. At an applied bond
strength of 40, a tensile test result of 11.53 gf was obtained. The causes of failure
resulting from tensile tests were examined using various imaging techniques. In the
analyzes and comparisons made, it was observed that the best bonding was achieved
at a binding strength of 30-40 g. Bonding errors were encountered at very low and very
high applied forces. It has been found that irregularities occur after 80 g for 25 um
gold wire and after 50 g for 33 um wire diameter, especially at very high bonding
strengths.

Keywords : Wire bonding, Au wire bonding, Thermosonic, Ball bonding, Wire pull
test, Wire reliability.
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1. GIRIS

Gilinimiizde hizli dijitallesme ve iletisim ihtiyaglari, optoelektronik cihazlarinin
gelisimi ve kullanimini 6nemli ol¢iide arttirmustir. Lazerler, yiiksek ¢oziniirlikli
goriintiileme cihazlari, optik sensorler ve birgok uygulama, optoelektronik bilesenlerin
gelismis performansina olan talebi arttirmigtir. S6z konusu cihazlarin igerisinde ise
tizerinden akim ge¢mesini saglayan baglant1 telleri bulunmaktadir. Bu tellerin saglam
ve giivenilir sekilde baglanmasi son derece 6nemlidir. Bu bilesenlerin temelini
olusturan tel baglama siiregleri, optoelektronik cihazlarin performansinda belirleyici
bir faktordiir.

Bu tez galismasi ile, altin tel malzemesi kullanilarak uygulanacak olan termosonik tel
baglama teknigini, baglama parametrelerini, baglama tellerinin mukavemetini ve
giivenilirliginin analizi sunulacaktir. ilk olarak tel baglamanin tarihine deginilerek,
temel baglama prensiplerini anlamak igin bir temel sunulacaktir. Tel baglamada
karsilagilan zorluklar, hata kaynaklari, segilecek olan malzemelerin 6nemi ve
giivenilirligin esaslart ele alinacaktir. Ayrica optoelektronik cihazlarin gelecekteki
tasarimlarinda daha giivenilir bir tel baglama saglamak amaciyla farkli kalinliklardaki
altin tellerin en iyi baglanma parametrelerinin belirlenmesini hedeflemektedir. Bu
baglamda malzeme se¢imi, siire¢ optimizasyonu ve giivenilirlik testleri gibi faktorlere

odaklanilacak ve boylece kritik tel baglama siireci evrimine katkida bulunacaktir.

1.1 Tel Baglamanin Tarihi

Tel baglama aragtirmalari ilk kez 1955-1958 tarihleri arasinda Bell Laboratuvarlarinda
L. Anderson, H. Christensen ve P. Andreatch tarafindan gergeklestirilmistir. EKip ilk
caligmalar1 olarak kendi tel baglama cihazlarini tiretmistir (Sekil 1.1). Bu dénemde

daha basit tel baglama yontemleri kullanilmigtir [1-2].



Sekil 1.1 : ilk tel baglantis1 (Courtesy Bell-Labs).

1960’11 yillarda tel baglamay: otomatiklestirmek igin ilk galismalar baslamistir. ilk
otomatik tel baglama cihazlar tiretilip tellerin baglanmalar1 saglanmistir. 1970’1lerde
tel baglama teknolojisi 6nemli dlgiide gelisim gosterip, tellerin daha kiigiik caplarda
ve daha yiiksek hassasiyetle baglanmalar1 saglanmistir. 1980’lerde tel baglama
islemleri yayginlasmis ve daha genis alanlarda uygulamaya baslanmistir. Siireg
gelistirmeleri gergeklestirilmis, daha karisik devre ve mikrogip uygulamalarinda tel
baglanti iglemleri gerceklestirilmistir. 1990’11 yillardan giiniimiize kadar tel baglama
teknolojisi mikroelektronik endiistrisine hakim olmustur. Bu donemlerde daha
gelismis baglama makineleri ve tel malzemeleri kullanilarak, daha yiiksek performans
ve daha kiiciik boyutlu baglantilar elde edilmistir. Giiniimiizde halen yaygin olarak
kullanilan tel baglama, ozellikle yariiletken endiistrisinde sikg¢a tercih nedeni
olmaktadir. Teknolojik son gelismelerin paralelinde, daha yiiksek baglanti hizi, daha
yiiksek baglanma hassasiyeti, daha minimize boyutlar ve daha giivenilir baglantilar
saglanilarak, daha farkli yontemler, ekipmanlar ve malzemelerin gelistirilmesi igin

calismalar devam etmektedir [3-5].

Diinya tlizerinde tel baglama cihaz tiretimine 6nciiliik eden Palomar Technologies Inc.,
Hesse Mechatronics Gmbh., ASM Pacific Technology, TPT Wire Bonder Gmbh.,
Tresky Corporation, DIAS Automation Gmbh., West-Bond Inc. gibi firmalar

mevcuttur.

Consenic is zekasinin market arastirma raporlarma gore, kiiresel tel pazari degeri
2022’de 12.730,27 milyon ABD dolari olarak ger¢eklesmis. Pazarin 2030 yilina kadar
16.072,24 milyon ABD dolar1 olmasi 6ngoriilityor. Bu artis gecen siire igerisinde



%3,1’lik bir biiyiimeyi isaret ediyor.Diger yandan tel baglama ekipmanlarinin pazar
biiyiikliigii 801 milyon ABD dolar1 olarak gergeklesmis. 2029 yilinda ise 1,5 milyar
ABD dolar1 olmasi, bunun da %9,7’lik bir oran artisina denk gelmesi hedeflenmis [6-
7].



2. GENEL BILGILER

2.1 Tezin Amaci

Yapilan ¢aligmalar ve tezin amaci sektdrde kullanilan 25 pym ve 33 um altin baglama
tellerinin giivenilir bir sekilde baglanmasini saglayarak, en iyi baglanma giiciinii elde
etmektir. Ayrica bu giivenilirlik elde edildiginde ileriye yonelik hatalarin 6nlenmesi

ve maliyet kazanci amaglar arasindadir.

2.2 Tel Baglama

Tel baglama teknigi, ince bir telin 1s1, basing ve ultrasonik enerjinin kombinasyonunu
kullanan bir elektrik ara baglant1 teknigidir. iki metalik malzemenin (tel ve baglanti
yiizeyi) yakin temas haline getirildigi kat1 fazli bir kaynak islemidir. Yiizeyler yakin
temasa gectiginde disaridan verilen bir enerji ile, elektron paylasimi veya atomlarin
karsilikli diftizyonu meydana gelir ve tel baginin olusmasi ile sonuglanir. Kontak
telleri olarakta adlandirilabilir. Tel baglama siiregleri (Sekil 2.1a-e) genellikle su

adimlardan olusur [8-10].

: Kilcal ug ’\l b
Bilye bag1.

Cip

e
Kuyruk bagi ‘, Serbest tel
L

¥

Sekil 2.1 : Tel baglama siireci.

1. Oncelikle yariiletken cihazi bir alt montaj elemanina yerlestirilmesi gerekir. Bu
yariiletken cihaz (¢ip) ve alt montaj elemani iizerinde baglanti yerleri olarak

adlandirilan metal yiizeyler bulunur (Sekil 2.1a).

2. Ince iyi iletken 6zelliklere sahip bir metal tel segilir. Bir ucu ¢ipe, diger ucu ise alt

montaj elemanina baglanacak sekilde tasarlanir (Sekil 2.1b).



3. Ogzel bir baglama makinesi kullanilarak baglant: islemi gergeklestirilir. Bu makine
metal telin her iki ucu arasinda bir elektrik arki olusturur ve bu sekilde metal telin

baglanti yiizeylerine siki bir sekilde baglanmasi saglanir (Sekil 2.1c-d).
4. Baglant1 tamamlandiginda fazla tel kesilir (Sekil 2.1e). Bu islemler tekrarlanir.

Yaygin olarak kullanilan iki tel baglama yontemi bulunmaktadir. Bunlar termosonik
(T/S) ve ultrasonik (U/S) tel baglamadir. Kullanilacak olan yonteme bagli olarak
baglama parametrelerinin farkli kombinasyonlar1 kullanilir. Bu parametreler basing,
sicaklik ve ultrasonik enerjidir. Bunlarin haricinde ultrasonik enerjiyi kullanmayan
1istyla sikistirma (termokompressiyon) yontemi vardir (Cizelge 2.1). Bu yontem
endiistriyel uygulamalarda yiiksek baglama sicakligi (300-500 °C) nedeniyle artik
kullanilmamaktadir [11,12].

Cizelge 2.1 : Tel baglama yontemleri [13].

Tel Baglama Basing  Sicaklik [°C]  U/S enerji Tel  Baglanma Yiizeyi

Isiyla Sikistirma  Yiiksek 300-500 Hayir Au Au, Al
Ultrasonik Diisiik 25 Evet Au, Al Au, Al
Termosonik Diisiik 100-200 Evet Au, Cu Au, Al

Termosonik (T/S), ultrasonik (U/S) ve 1styla sikistirma (T/C) tel baglama teknikleri
arasinda bazi farkliliklar mevcuttur. Bunlarin haricinde bag olusumu, baglama
pargalari, baglama hiz1 ve kullanilan tel malzemeleri arasinda da farkliliklar vardir
(Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2 : Tel bagi olusumu [13].

Tel Baglama  Baglama Tel Baglama Hiz
Bagi  Yontemi Pargas1 Malzemesi  Yiizeyi [tel/s]
Bilye T/C, T/S Kilcal u¢ Au, Cu Au, Al 10
Kama T/S, U/S Kama ug Au, Al Au, Al 4

Tel baglama diisiik maliyet, tam otomatik iiretim, esneklik, hassas sekilde parametre
kontrolii, baglanan telleri kolay kontrol etme ve giivenilirligi agisindan en popiiler
elektrik ara baglant1 teknigi haline gelmistir. Bu avantajlar sayesinde her tiirlii mikro
ve optoelektronik uygulamalarda kullanilmaktadir. Tiim uygulamalarin %931 “bilye
baglama” yontemiyle iiretilirken, %5°1 ise “kama” teknigiyle baglanmaktadir [14,15].
Glinimiizdeki tel baglama makineleri, yiiksek esneklik ve siire¢ kontrolii ile
karakterize hale gelmistir. En iyi sekilde tel baglantisi elde etmek i¢in siire¢ esnasinda
parametre degerlerini ayarlamak miimkiindiir. Konuyla ilgili calismalar halen

gelistirilmeye devam etmektedir [16-18].



2.2.1 Istyla sikistirma yoluyla tel baglama

Termokompresyon yontemi ile tel baglama igin 1s1 ve kuvvet kullanilir. Siireg
parametreleri zaman, sicaklik ve baglanma kuvvetidir. Genel olarak yiiksek sicaklik
(300-500 °C) ve uzun baglanma siiresi gereklidir [19,20]. Bu yiiksek sicaklik cihazlara
zarar verebilir. Ayrica 1siyla sikistirma ile baglama yontemi Kirletici maddelerin
yapismasina karsi cok hassastir. Bu yitizden bu teknoloji giiniimiizde tercih edilen bir

yontem olmaktan ¢ikmustir [21].

2.2.2 Termosonik tel baglama

Bir ince teli ylizeye baglamak igin 1s1, U/S gii¢ ve kuvvet kullanilarak gerceklestirilir.
Tel baglanilacak olan yar1 iletken cihaz 1sitilmig bir tablaya yerlestirilir. Cipin yiizeyi
ile temas etmesi i¢in kilcal ug tarafindan kuvvet uygulanir [20]. T/S tel baglama en
yaygin kullanilan baglama yontemi olarak bilinmektedir. T/C ve U/S iki teknigin
kombinasyonundan olusmakla birlikte 100 °C ile 200 °C sicakliklarda
gerceklestirilmektedir. Bilye bagi ve kama bagi olusturmada tercih edilen bir
yontemdir. Tel malzemesi olarak genellikle en iyi iletken malzemeler olan altin (Au),
aliminyum (Al) ve bakir (Cu) tercih edilir. Ayrica baglanma yiizeyi olarak da Au ve
Al kullanilabilir [20,22]. Calismada termosonik tel baglama yontemi kullanilmistir.
Literatiirde yapilan bazi ¢caligmalara 6rnek verilecek olursa, farkli baglanma yiizeyleri
kullanilarak baglama giicli sabit tutulup, baglama siiresi degistirilerek tel ¢ekme
testleri uygulanip hata mekanizmalar1 aragtirllmistir. Bir baska uygulamada ise
ultrasonik gii¢ degistirilerek c¢alismalar gergeklestirilmistir. Farkli bir calismada
baglama giicii 28 g, baglama siiresi 15 ms alinip, 40-340 °C sicaklik araligindaki
sonuglar incelenmistir. Au-Ag alasimli tel baglamanin giivenilirligi ise yiiksek ve

diisiik baglanma giiglerinde arastirilmistir.

2.2.3 Ultrasonik tel baglama

U/S baglama, oda sicakliginda (25 °C) teli ¢ip yiizeyine daha diisiik bir kuvvet
uygulayarak bastiran ve ultrasonik titresim enerjisinin kullanildigi tel baglama
teknolojisidir [23]. Kullanilan tel malzemesi gesitlerine bakildiginda Au ve Al teller
Iyi elektrik iletkenligi ve kullanilan metalurjik sistemlerde giivenli baglantilar elde
edilmesi nedeniyle en ¢ok tercih edilen baglama telleri olarak bilinmektedir. Fakat

altin telin 1siya karg1 duydugu ihtiyag bu teknikte kullanimini kisitlamaktadir. Bu



baglamda tel malzemesi olarak Al, baglanma yiizeyi olarak Au ve Al yiizeyler ¢alisma

alanlarinda tercih edilen malzeme ¢esitleridir [23].

Kullanim alanlarmin dijital uygulamalar, analog uygulamalar ve yiiksek giigte yar1
iletken endiistrisinde yaygin oldugu gorilmektedir. Ayrica giivenirlik ve bag
mukavemeti agisindan degerlendirildiginde termosonik tel baglama kadar iyi sonuglar

vermedigi bilinmektedir [24].

2.3 Tel Baglama Yontemleri

2.3.1 Bilye baglama yontemi

Bilye baglama tekniginde tel, kilcal ug ad1 verilen bir yapidan gegirilerek kilcal ucun
altinda uzanan telin kiigiik bir kismimi eritmek i¢in EFO (Electronic Flame Off)
uygulanir. EFO bilye tel baglama siirecinin ilk adimidir ve elektronik alev kapatma
olarak adlandirilir [25]. Teli 1sitmak ve eritmek i¢in diistik enerjili bir plazma desarji
kullanilir. Erimis tel daha sonra yiizey geriliminin etkisi altinda bilye haline getirilir.
Desarj sona erdiginde erimis bilye soguyup katilasarak FAB (Free Air Ball)
olusturmaya baslar [26]. Bu serbest hava bilyesidir. Tel malzeme ve olusan bilye ilk
bag1 gerceklestirmek i¢in baglanma yiizeyi lizerine bastirilir. Sonrasinda kilcal ug
kaldirilir ve ikinci bagin olusturulacagi bolgeye dogru konumlandirilir. Kilcal ucun
geometrik yapisina gore ikinci bag olan kuyruk bag: seklinde olusturulur. Son olarak
teli besleyen kelepge kapatilir ve kilcal ug yiikseltilerek telin kopmasi saglanir. Bu tel
baglama yonteminde ilk bag (bilye) ¢ip tizerinde, ikinci bag (kuyruk) ise alt montaj
elemani lizerinde olusturulmaktadir. Bilye baglamada kullanilan teknolojiler T/C ve
T/S’dir [27]. Tellerin 75 um’den kiigiik oldugu durumlarda bu teknik c¢ok
kullanilmaktadir. Bilye baglama birgok entegre devrelerde ve yari iletken paketleme
islemlerinde tercih edilen bir yontemdir. Altin tel ya da bakir tel bu uygulama igin
kullanilan tel gesitleridir. Ayrica bilye bagini istenilen yere uygulayabilme avantajlari

arasinda yer almaktadir [28,29].

2.3.1.1 Altin tel ile bilye baglama

Au tel bilye baglama yonteminde ¢ip ya da kullanilan alt yiizey 150 °C sicaklik ve T/S
teknik gerektirmektedir. Genellikle altin bilye bagi metalurjisi, yani baglanilacak
yiizeyin altin ve aliiminyum oldugu goriilmektedir. Bag yiikseklikleri 150-200 pm
araliginda yaygin olarak kullanilmaktadir. Minimum 100 pum olarak bilinmektedir. Tel



baglamada baglanilacak alana bakilir ve iizerinden gegirilecek akima gore tel sayisi

belirlenir [30].

Kilcal ug ad1 verilen baglama aletinin ucundaki kiigiik ultrasonik enerji girisleri bilye

bagini olusturmak i¢in Au bilye ve Au yiizeye iletir. Kilcal ug yukariya dogru hareket

eder ve boylece baglanma profili olusturulmus olur. Sonrasinda ise kuyruk bagini

olusturmak igin tekrar asagiya inerek bag olusumunu gergeklestirir [30].

Termosonik altin bilye baglama islemi, yar1 iletken lazer paketlemede en yaygin

kullanilan tel baglama teknigi Sekil 2.2°de gosterilmistir [31].

1.
2.

Bu teknikte, tel i¢i bos bir kilcal uctan gegirilir.

Kilcal ucun altinda uzanan telin kii¢iik bir kismini eritmek i¢in EFO sistemi
kullanilir.

Bilye olustuktan sonra kelepge acilir ve tel yukart itilir.

Bilye, iki metal yiizey arasinda ilk bilye bagini olusturan metalizasyona neden
olmak icin yeterli kuvvetle ¢ip tizerine bastirilir.

Daha sonra kilcal u¢ kaldirilir.

Yiizey tizerindeki ikinci bag bolgesinin tizerine yeniden konumlandirilir.

Kilcal ucun dis geometrisiyle olusturulan kuyruk sekline sahip ikinci bag (kuyruk
bag1) olusturulur.

Kilcal u¢ yukar kaldirilir.

Kelepge kapatilir ve tel kesilir. EFO’nun bir sonraki teli baglamaya baslamasi ve
yeni bir bilye olusturmasi i¢in tam bir tel uzunlugu birakilir. Boylece tel
ilerledikge, tel dongiisii ad1 verilen hassas sekilde konumlandirilmis tel baglantisi
olusturulur [32,33].
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Sekil 2.2 : Bilye yontemiyle tel baglama siireci.
Bu teknik, 100 ila 200 °C arasinda yiiksek bir sicaklik gerektirir. Uretim islemi
sirasinda 1s1, baglama amacina ve malzemelere bagl olarak ya teli besleyen sitilmisg
bir kilcal ugla ya da diizenegin yerlestirildigi sitilmis bir tabla yardimiyla ya da her
ikisiyle tretilir. Tipik olarak ¢ap1 25 ila 50 um arasinda olan kiiciik altin tel, yiiksek
sicaklikta basing altinda kolay sekillendirilmesi, oksit olusumuna karsi direnci, yiiksek
iletkenligi nedeniyle bu teknikte ¢ogunlukla kullanilir [34].

2.3.1.2 Bakir tel bilye baglama

Genel olarak bakir (Cu) tel baglama islemi altin tel baglamaya ¢ok benzemektedir.
Uygulamaya bagli olarak tel c¢aplarindaki aralik 15 pm ile 50 um arasinda
degismektedir. Bakir tel baglama, Au tele gore bazi avantajlar ve dezavantajlar
sunabilir. Bunlar elektriksel ve termal iletkenlik agisindan distiin {irlin performansi
avantajlaridir. Dezavantajina bakildiginda ise bakirin oksitlenmesi uygulanacak cihaz
icin glivenirlik agisindan bir sorun olusturabilir. Bakir tel baglama, altin bilye
baglamadaki siiregleri izler, tek farki bakir tel bilye olusumu sirasinda forming gaza
(%95 azot, %5 hidrojen) ihtiya¢ duymasidir [35,36].

2.3.2 Kama baglama yontemi

Kama baglama yonteminde bagin olusumu kama ug¢ adi verilen baglanma aletinin
sekline gore isimlendirilmektedir [37]. Bu teknikte tel, ucun arkasindaki delikten
baglama yiizeyine dogru belirli bir agida beslenmektedir (Sekil 2.3). Kama baglama
yontemi genelde Al tel yapistirma igin kullanilir. Bilye baglama yonteminden temel
farki, Al tel oda sicakliginda U/S baglama teknigi ile gerceklesirken Au ve Cu tel igin

isitilmug bir yiizey gereklidir. Kisacasi, kama baglama yonteminde tel baglamak igin



sadece U/S enerji kullanilir [38]. Kama baglama yonteminde gorev dongiisii Sekil

2.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.3 : Kama yontemiyle tel baglama.
Kama baglama yonteminde islemler sdyle siralanmaktadir.

1. Kelepgenin i¢inden uca dogru bir tel geger.

2. Tel belirli bir kuvvetle baglanilacak ytizeye bastirilir. Ultrasonik enerji kullanilarak

kama ug, baglanma yiizeyine paralel olarak titresir.
3. Tel, diger baglanilacak yiizeye kama ucu ile ¢ekilir.
4. 1lk bagdaki gibi kuvvet ve ultrasonik enerji ile baglama gerceklestirilir.

5. Ug geriye dogru ¢ekilir, kelepge kapatilir ve telin kopmasi saglanir[39].

2.3.3 Serit baglama yontemi

Elektronik gii¢ cihazlarinda yiiksek akimlarin iletilmesi i¢in artan talepler endiistriyi
ara baglanti ¢éziimlerine itmistir. Yuvarlak tel yerine serit tel ile birbirine baglanan
yari iletkenler, uzun siiredir yiiksek frekanslh elektronik uygulamalarda popiilerligini
stirdirmektedir [40]. Serit baglama kama baglama isleminin benzer bir tiirii olarak
bilinmektedir (Sekil 2.4). Ayrica bu uygulama telin kesit alanin1 azaltirken yiizey
alanin1 korur ve arttirir. Genelde tel baglama makineleri serit telleri hizalandirma ve

konumlandirma i¢in 6zel baglama kafalarina sahiptir [41,42].
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Sekil 2.4 : Serit baglar [43].

2.4 Baglamada Kullanilan Tel Cesitleri

2.4.1 Altin tel

Au tel (Sekil 2.5) T/C ve T/S baglama i¢in yaygin olarak kullanilir [44]. Au baglama
tellerinin tretiminde, gii¢lii bir bag olusmasii saglamak ve baglama aletinin
tikanmasini dnlemek i¢in yiizey diizgiinliigii ve yiizey temizligi kritik konular arasinda
yerini almaktadir. Saf Au normalde yumusak bir malzeme yapisina sahip oldugundan
uygulamalarda kullanilabilir hale getirebilmek i¢in igerisine Silisyum (Si) ve Bakir
(Cu) gibi elementlerden belirli oranlarda eklenmesi gerekmektedir. Boyle bir tel saf
tele gore daha giigliidiir. Yiiksek hizli termosonik uygulamalar i¢in daha avantajlidir
[45]. Au teli bilye ve kama baglama yontemlerinin her ikKisi i¢inde kullanilabilir. Fakat

altin tel en iyi 1s1 ile yiizeyle daha iyi bir biitiinliik saglar ve yapisir [36].

Sekil 2.5 : Altin tel [46].

Au telin saflig1 ve capi, dogal performansi tizerinde etkiye sahiptir. Saflik ne kadar
yiiksek olursa, elektriksel iletkenlik ve baglanma yetenegi o kadar iyi olur, ancak
elastik modiil ve ¢ekme mukavemeti o kadar diisiik olur. Bu da baglama islemi
sirasinda tel dongiisii ve mukavemet igin dezavantaj yaratabilir. Cokme (Sekil 2.6a)

ve kuyruk uzamasi (Sekil 2.6b) gibi baglanma sorunlarina yol agar. 2N (%99), 3N
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(9099,9), 4N (%99,99) vb. gibi gesitlere sahip Au telin genel ¢ap araligi 15-50 pm dir.
Telin orani safligin1 belirtmektedir. Tel ¢ap1 ne kadar kiigiik olursa dongii kontrolii 0
kadar zor olur [46]. Diizgiin baglantilar saglamak i¢in Au telin sagligin1 ve gapin

calisma performansi gereksinimlerine gore se¢gmek daha iyidir [47-49].

- o> "

Sekil 2.6 : Altin baglama telinin (a) ¢cokmesi, (b) kuyruk uzamasi [47].
2.4.2 Aliiminyum tel

Saf Al ince bir tel haline getirilemeyecek kadar yumusaktir. Bu nedenle aliminyumu
kullanilabilir hale getirmek i¢in %1 Silisyum (Si) ve %1 Magnezyum (Mg) ile alasim
olmalidir. Alagimli tel istenilen giivenilirligi sagladigindan yiiksek sicakliklara (300
°C ve tizeri) ve mukavemetinin bozulmasina karsi iyi bir dirence sahip olur. Al telin
genelde ultrasonik tel baglama teknolojisi ile kullanildigi bilinmektedir. Ayrica
maliyetinin Au telden daha diisiik olmas1 biiyiik avantaj saglamaktadir [13]. Al tel

gorselleri Sekil 2.7°de verilmistir.

Sekil 2.7 : (a) Ince aliiminyum tellerin baglanmasi, (b) kalin aliiminyum tellerin
baglanmasi [50].

2.4.3 Bakr tel

Cu tel, Au tele gore 6nemli maliyet avantaji sunar. Ayni1 zamanda benzer elektriksel
ozelligi nedeniyle Au telinin yerine iyi bir alternatiftir. Cu telin direnci (1,68x1078
Q-m) altininkinden (2,44x10°8 Q-m) daha diisiik oldugu bilinmektedir [51,52].
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Uygulamalarda bag telinden kaynaklanan direncin devreyi olumsuz etkileyebilecegi
yer performansi oldugu i¢in Cu telin kullanilmasi iyilestirme saglayabilir. Her ne kadar
Cu tel kullaniminin avantajlarindan bahsedilmis olsa da dezavantajlarida g6z 6niinde
bulundurulmalidir. Bu sistem igin en biiyiik sorunlardan bir tanesi baglanabilirliktir.
Bakir telin sert yapisi alt yiizeyde ¢ukurlagsma ve hasara neden olmaktadir. Ayni
zamanda bakir oksitlenme olasiligi yiiksek bir metal oldugundan kullanilabilirlik
acisindan tercih edilen bir malzeme tiirii degildir [53-56]. Sekil 2.8a’da ince bakir
tellerin baglanmasi, Sekil 2.8b’de ise bakir tel ile gerceklestirilen bilye bagi

gosterilmistir.

Sekil 2.8 : (a) Ince bakir tellerin baglanmasi, (b) bakir telin bilye bag: [57].
2.4.4 Giimiis tel

Gumiis (Ag) baglama telleri (Sekil 2.9) Au tellere kiyasla 6nemli dl¢iide maliyet
tasarrufu ve hassas cihazlar igin gerekli baglama o&zelliklerinin mikemmel bir
kombinasyonu olarak gelistirilmistir [58]. Elektronik pazari siirekli maliyet baskisi
altindadir. Maliyetleri azaltmak amaciyla tellerin altin disindaki malzemelerden
yapilmasina yonelik bir egilim var. Ancak her malzeme her uygulamaya uygun
degildir. Giimiis tellerdeki en biiyiik sorunlardan biri baglanabilirliktir. Ticari
uygulamalarda kullanilmasi segenekler arasinda Yyerini almamaktadir. Glmiis
yumusaktir ve bu yilizden alasimlanmasi gerekmektedir. Fakat belirli oranlarda
alagimlanmadiginda elektrik direncinde artis gostermektedir. Bu da uygulama
alanlarini kisitlamaktadir. Ag telin avantajlarina bakildiginda ise Cu tele gére daha az

korozyona egilimlidir ve daha diisiik erime noktasina sahiptir [59,60].
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Sekil 2.9 : Gumiis tel [57].

2.4.5 Altin, Giimiis, Aliilminyum ve Platin seritler

Altin (Au), Giimiis (Ag) ve Platinden (Pt) olusan degerli metal baglama seritleri (Sekil
2.10) yiiksek frekansli ve mikrodalga cihazlarindaki elektrik baglantilari igin
kullanilir. Kontrollii yiiksek saflik, boyutsal ve mekanik 6zellikler, dongii davranisi
acisindan yiiksek hassasiyete sahip seritlerin temelini olusturur. Serit baglamanin
avantajlarina bakildiginda, asagidaki ifadeler 6nde gelen bazi temel avantajlar olarak
siralanabilir [61].

Geligmis elektriksel performans; serit baglama, baglantilarin direncinde ve
indiikktansinda Onemli bir azalma saglayarak, elektronik cihazlarin -elektriksel
performansinin iyilesmesine Yol agar. Bu, 6zellikle sinyal biitiinliiglintin Kritik oldugu

yiiksek frekansli uygulamalar igin ¢ok 6nemlidir [62].

Daha yiiksek akim tagima kapasitesi; serit tellerin daha genis kesit alani, geleneksel tel
baglamaya kiyasla daha iyi akim tagima kapasitesi saglar. Bu da onu gii¢ elektronigi

ve zorlu giig gereksinimleri olan uygulamalar igin ideal kilar.

Gelistirilmis termal yonetim; serit baglama, 1s1 dagitimi1 i¢in daha genis bir yiizey alani
saglayarak geligmis termal yonetim saglar. Bu, asir1 isinmanin 6nlenmesine yardimet
oldugundan ve kullanim émriinii uzattigindan, ¢alisma sirasinda 6nemli miktarda 1s1

tireten cihazlar i¢in ¢ok 6nemlidir [63].

Giivenilirlik ve dayaniklilik; serit baglama, miikemmel mekanik gii¢ ve uzun vadeli
giivenilirlik sunarak bilesenler arasinda saglam ve giivenli baglantilar saglar. Saglam
bag, mekanik gerilimlere ve ¢evre kosullarina dayanarak elektronik cihazin genel

dayanikliligina katkida bulunur [43].
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Sekil 2.10 : Altin ve aliiminyum seritler [64].

2.5 Metalurjik Sistemler

Tel baglama siirecinde iiretimin ihtiya¢larina bagl olarak farkli baglanma yiizeyleri
kullanilabilmektedir. Bu nedenle farkli metalurjik sistemler farkli giivenilirlik

sonuglari ortaya ¢ikarabilir. Baslica metalurjik sistemler sunlardir.

2.5.1 Altin-Altin (Au-Au) sistemi

Altin yiizeye baglanan altin tel son derece giivenilirdir. Clinkii bag, metaller arasi
arayliz korozyonu olusumuna veya bagi bozan diger kosullara tabi degildir. Kotii
baglanmis Au-Au baginin bile yiiksek bag giicii gosterebilir. Altin tel 1siyla en iyi
sekilde baglanir [65,66].

2.5.2 Altin-Aliiminyum (Au-Al) sistemi

Tel baglama sistemlerinden biri de Au-Al sistemidir. Bu baglama sistemi kolayca Au-
Al intermetalik bilesiklerin Kirkendall bosluklarinin olusumuna yol acabilir. Bu
nedenle sistem ¢ogu zaman giivenilirlik konusunda sorun teskil edebilir [67].

2.5.3 Altin-Bakar (Au-Cu) sistemi

Altin telin bakir yiizeye baglanmasi intermetalik fazin siinekligine neden olabilir. Bu
intermetalik bilesiklerin olusumu Kirkendall bosluklarinin bir sonucu olarak daha
yiiksek sicakliklarda (200-325 °C) bag mukavemetini azaltabilir. Bozulmalar bakirin
yapisina Ve baglanma kalitesine baghdir. Bu sistemde iyi bir baglanabilirlik ve

giivenilirlik saglamak i¢in yilizey temizlikleri cok 6nemlidir [68].
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2.5.4 Altin-Giimiis (Au-Ag) sistemi

Bag sistemi metaller arasinda bilesikler olusturmaz ve arayiiz korozyonu gostermez.
Baglanma sorunlar1 yine Kirletici maddelerden kaynaklanabilir. Termosonik Au-Ag
baglama genellikle 250 °C sicaklikta gergeklestirilir. Yiiksek sicaklikta baglanma

dezavantaj olarak goriiliir [69].

2.5.5 Aliiminyum-Aliiminyum (Al-Al) sistemi

Al-Al tel baglama sistemi metaller aras1 bosluk olusumuna ve korozyona egilimli
olmadigindan son derece giivenilirdir. Al tel U/S olarak iyi bir sekilde birlesir. Yiiksek

deformasyonla T/C bagida iretilebilir [70].

2.5.6 Aliiminyum-Giimiis (Al-Ag) sistemi

Guimiis bir yiizeye baglanan Al tel, genellikle Platin (Pt) veya Paladyum (Pd) ile alasim
formunda kullanilir. Al giimiis faz diyagrami bir¢ok intermetalik fazi igeren karmasik
bir sistemdir. Bu sistemde Kirkendall bosluklar1 meydana gelebilir, ancak bu
genellikle mikro devrelerin ¢alisma araligindan daha yiiksek sicakliklarda meydana
gelir. Uygulamalarda Al-Ag baglari, interdifiizyon nedeniyle bozunma ve nem

varhiginda oksitlenme egilimleri nedeniyle nadiren kullanilir [71].

2.5.7 Aliiminyum-Nikel (Al-Ni) sistemi

Genellikle 75 mikrondan daha biiyiik teller kullanan Al-Ni sistemi Kirkendall
bosluguna ve korozyona daha az egilimlidir. Dolayisiyla ¢esitli ortamlar altinda Al-
Ag veya Al-Au baglarindan daha giivenilirdir. Bu sistem gii¢ ucak tiirbin kanatlari gibi
yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilmaktadir [72].

2.5.8 Bakir-Aliiminyum (Cu-Al) sistemi

Bakir tel hem altin hem de aliiminyum yiizeye baglanabilir. Cu-Al sistemi Au-Al
sistemindeki benzer metaller arasi arizalarin meydana gelme olasiligi vardir. Ancak
Cu-Al baglarindaki intermetalik biiyiime Au-Al baglarina gore daha yavastir. Fakat

bakirmn oksitlenmesi nedeniyle bag giivenilirligini degerlendirmek 6nemlidir [73].
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2.6 Bilye Baglamada Kullanilan Kilcal Ug ve Cesitleri

Yariiletken ve paketleme teknolojisi gereksinimlerindeki hizli degisimlerle birlikte
daha kiiciik, daha ince, daha hafif ve yiiksek performansli ¢ok islevli elektronik
riinlere yonelik talebe yanit olarak yeni paketleme ¢6ziimleri sunmaya devam

etmektedir.

Bilye baglama i¢in kullanilan kilcal u¢ seramik, Tungsten (W) veya yakut gibi
malzemelerden yapilmaktadir. Fakat en yaygin malzeme olarak yiiksek oksidasyon ve
asinma direnci, kolay temizlenmesi nedeniyle alumina seramiktir. Kilcal ug
secimlerinde dikkat edilmesi gereken bazi temel 6zellikler vardir. Bunlar en basit ifade
ile Sekil 2.11°de gosterildigi gibi iki bag merkezi arasindaki mesafe, bag yiizeyi
aciklig1 ve baglanmis bilye ¢apidir [74,75].

w

‘ uzeyi
k ’ mesafe

Sekil 2.11 : iki bag aras1 mesafe ve bag yiizeyi.

Kilcal ug se¢imi tel baglama igin 6nem arz etmektedir. Kilcal ucun da bazi
parametreleri mevcuttur. Bu parametreler sekillendirilecek olan bilye i¢in 6nem arz
etmektedir. Bu parametreler Sekil 2.12°de goriilebilir [76-78].

A -

Sekil 2.12 : Bilye baglamada kullanilan kilcal u¢ parametreleri: (a) koni agisi, (b) pah
acist, () pah capi, (d) yiiz agisi, (e) delik gapi, () kilcal ug gapr.
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2.6.1 Programlanmis zeka icin kilcal u¢

Geometrik tasarimu ile ultra ince adimli tel baglama gerektiren gelismis paketleme
cihazlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Au, Cu ve Ag alasimli tel kullanarak Pl
kilcal ug (Sekil 2.13) bir baglayicidan digerine ultrasonik iletimin tekrarlanabilirligini

ve taginabilirligini gelistirmek amacl tasarlanmistir [79].

PI Kilcal Ug

Sekil 2.13 : Pl kilcal ug ve bagladigi teller [79].
2.6.2 Kursunsuz paketler icin kilcal uc

Hem Au hem de Cu tel baglama uygulamasi i¢in kullanilan disiik maliyetli ug
cesididir. SQ kilcal ug¢ (Sekil 2.14) daha az ultrasonik enerji girisi ile yiiksek 1s1
sikistirmali baglama teknolojisini kullanarak tel bagi olusturmak i¢in QFN (kursunsuz)
paketlerinde kullanilmaktadir. Farkli giic ayarlarinin uygulandigi bu kilcal ug
cesidinde tellerde daha az yer degistirme meydana gelmektedir [79].

SQ Kilcal Ug

\ 4
Sekil 2.14 : SQ kilcal ug [79].
2.6.3 Doppler kilcal u¢
Coklu silindirik basamaklara sahip doppler, 6zellikle Au veya Cu tel kullanan hassas
baglanma ylizeyi metalizasyon yapisina sahip cihazlar igin bilyenin baglanabilirligini
ve giivenilirlik performansini artirmak {izere, patentli bir kilcal ug ¢esididir. Ayrica
verimli enerji aktarimi gergeklestirir. Doppler kilcal ug (Sekil 2.15), kraterlesme veya

soyulma nedeniyle baglanma yiizeyi hasarin1 en aza indirir. Ozellikle Au tel ve Cu tel

uygulamalarinda kullanilmaktadir [79].
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Doppler Kilcal Ug

=

Sekil 2.15 : Doppler kilcal ug ve kiiresel baglama ile olusturulmus teller [79].
2.6.4 UT- U tipi kilcal ug

UT tipi kilcal ug (Sekil 2.16) altin ve bakir tel uygulamasi i¢in tasarlanmigtir. Ana
tasarim Ozelligine bakildiginda daha biiyiik u¢ boyutu 140 um ve iizeri olan, ince
iscilik gerektirmeyen uygulamalar igin tasarlanmigtir. Standart ug tipidir. Farkli
geometrisiyle bu kilcal ug tasarimi giiniimiizde LED (1s1k yayan diyotlar) uygulamalari
icin ideal bir se¢imdir [79].

UT Kilcal Ug

Sekil 2.16 : UT kilcal ug [79].
2.6.5 1851 serisi kilcal ug

Gaiser markasinin ince aralik ve ultra ince aralikli uygulamalar i¢in kullanilan 6zel
tasarimli ucudur (Sekil 2.17). Ustiin ultrasonik enerji iletimi ve daha genis bir ayar
penceresi bulunmaktadir. Yiiksek frekanslar i¢in oldukga idealdir. Zirkonyum (Zr)
seramik bir malzemeden yapilmaktadir. Bu malzeme iiriiniin mekaniksel giiciinti daha

lyiye tasimaktadir. Sertligi ve asinma direncini oldukca gelistirmektedir. Aniden
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olusan 1sisal degisimlere karsi fazlasiyla dayaniklilik gostermekle birlikte korozyona

kars1 gosterdigi direng oldukga iyidir [80].

N

Dar kismun
yiksekligi

Sekil 2.17 : 1851 serisi kilcal ug ¢esidi ve uygulamalarda kullanilan sekli [80].
2.7 Tel Baglamanin Avantajlari

Tel baglama kiiglik boyutlardaki cihazlarda kullanilabilir. Bu daha kompakt ve hafif
tirtinlerin tasarlanmasini saglar [3]. Yiiksek iletkenligi sayesinde kullanilan altin teller
yiiksek performansli elektrik sinyallerinin iletimini destekler. Yiiksek frekansli
uygulamalarda diisiik parazit direnci saglar. Bu radyo frekansi (RF) ve mikrodalga
uygulamalari i¢in avantajdir. Tel baglama genellikle diisiik maliyetli bir yontemdir.
Tel malzemeleri ekonomik olup, baglanti ekipmanlar1 yaygindir. Teller saglam ve
dayanikli baglantilar sunar. Bu cihazlarin titresim, sicaklik ve diger ortam kosullarinda

stabil caligmasini saglar [81-83].

2.8 Tel Baglamanin Dezavantajlar

Tel baglama ¢ok yiiksek veri hizlart gerektiren uygulamalarda sinirlamalar
getirilebilir. Yiiksek frekanslarda sinyal bant genisligi ve parazit direnci nedeniyle
performans kisitlamalar1 yasanabilir. Baglanti sirasinda 1s1 tretilebilir ve cihaz
tizerinde termal etkilere neden olabilir. Bu yiiksek gii¢ uygulamalarinda ve hassas

uygulamalar dikkate alinmasi gereken bir konudur [81-83].

2.9 Tel Baglamada Hata Kaynaklari

Tel baglama yapilirken kullanilan malzemeden, ortamdan, cihazdan, kisiden ve
fiziksel etmenlerden kaynakli hatalar meydana gelebilmektedir. Kisaca bahsedecek

olursak; baglama yapilirken, telin baglant1 yiizeyine tam olarak baglanmamasi veya
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yetersiz baglanmasi gibi sorunlar ortaya ¢ikar (Sekil 2.18). Elektriksel baglantinin
zayif olmasina ve ¢alismamasina neden olur. Telin baglanti esnasinda kirilmasi, dogru

baglant1 yapilmamasina neden olabilir.

e
A

Sekil 2.18 : Zayif baglanti teli ve telin baglanti esnasinda kirtlmasi [2].

Baglant1 sirasinda tel ve baglanti yiizeyi arasinda istenmeyen elektrik kivilcimlari
olugabilir. Bu kivileimlar tel ve baglant1 yiizeyine zarar vererek giivenirligi etkiler.
Baglantida yiiksek direng veya kisa devre olusmasi, elektriksel performansi etkiler ve
cihazin dogru sekilde galismasini engeller. Telin yanlis bir yone biikiilmesi (Sekil
2.18), baglantinin diizgiin bir sekilde gergceklesmesini engeller. Tel baglama esnasinda
olusan 1s1, cihazlari ve bilesenleri etkiler. Bu termal etkiler baglant: giivenilirligini
azaltir. Baglanma yiizeyleri tizerinde Kir, oksidasyon (Sekil 2.19) veya diger

kontaminasyonlarin olusmasi, giiclii ve saglam bir baglantinin olusmasini engeller.

s

Sekil 2.19 : Baglanma yiizeyindeki oksidasyon [2].
2.10 Tel Degerlendirme Yontemleri

Tel baglama degerlendirme testleri, farkli uygulama gereksinimlerine bagl olarak
degismektedir. Bu baglamda yapilan islemlerin biitiinliigiinii degerlendirmek i¢in

farkli yontemler kullanilmaktadir [2,9,84].
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2.10.1 Gorsel inceleme

Gorsel inceleme tel bagi degerlendirmenin yani tel baglama isleminin kalitesini
degerlendirmek adina yapilan en etkili yontemlerden biridir. Teldeki gatlaklar, kuyruk
kismindaki yirtilma, yanlis yerlestirilmis teller, tel iizerinde ortalanmayan omuzlar
veya kiire tizerinde asir1 boyun egme gibi kontrolde olmayan bir siirecin gostergesidir
[9]. Optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu gibi cihazlarla daha detayl

incelemeler yapilabilir.

2.10.2 Tel ¢cekme testi

Bag biitiinliglinii kontrol etmeye yonelik endiistri ve askeri standartlar1 ¢ekme
testleridir. Yariiletken cihaz ve entegre devrelerin giivenilirligi ¢ok 6nemlidir ve tel
bag ara baglantilarmin Kalitesini inceleme ihtiyacini dogurur. Tel bagi ara
baglantisinin diisiik kalitesi, yalnizca cihazin dayanikliligi ve giivenilirligi tizerinde
degil, ayn1 zamanda biiyiik bir ekonomik yonii tizerinde de 6nemli bir etkiye sahiptir.
Tel baglantilarin ana kalite belirleyici faktorii mekanik mukavemetleridir. Tel
baglarin kalitesini kontrol etmek igin bir¢ok farkli yontem vardir ancak en popiileri tel
cekme testidir [9,84]. Tel ¢ekme testi, ara baglantinin mekanik giiciinti belirleyen
tahribatli bir yontemdir. Bu test sirasinda, kanca telin altina yerlestirilir ve tel
kopuncaya veya alt tabakadan ¢ekilinceye kadar normal kuvvetle kaldirilir (Sekil

2.20). Ariza modlart bagin durumunu gosterir [84,85].

Sekil 2.20 : Tel ¢ekme testi.

Tel ¢cekme testi sirasinda gozlemlenebilen yedi kirilma alani vardir. Telin, bilye ve
kuyruk arasindan, bilye ya da kuyruk kismi birlesiminden koparsa (Sekil 2.21) ideal

olarak baglanmis bir tel yorumu yapilir ve bu standartlara uygundur.

A\ A\ k.

Sekil 2.21 : Telin kanca yerinden, bilye ve kuyruk ekleminden kopmasi.
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Fakat tel bilye ile birlikte ya da bilyenin baglandig1 cihazin bir parcasi ile birlikte
kopmast istenilen bir durum degildir. Ayn1 yorum kuyruk kismi iginde yapilir. Burada
uygulanan giiciin uygun olmadig: diisiincesine varilir. ideal olarak tel, kancanin
yerlestirildigi tel boyunca kopmali, ¢ekme mukavemeti telin mukavemetine yakin
olmalidir. Kisacasi telin bilye ve kuyruk kismi ile birlikte kopmasi (Sekil 2.22)
istenilen bir durum degildir. Standarda uygun olmadig: yorumu yapilir.

. m\ A\ A\

Sekil 2.22 : Telin bilye, kuyruk ve baglanilan cihazin pargasiyla kopmasi.

Basarisizliklarin en yaygin nedenleri, mikro gatlaklar ve bag yapildiktan hemen sonra
telin daralmasi ve bunun sonucunda kuyruk kirilmasidir. Kaldirma bagi, alt tabakanin
veya telin yetersiz temizlenmesinden kaynaklanabilecek bir arizadir. En iyi durum
telin ortasindan koptugu zamandir, ¢iinkii kopma kuvveti telin kopma mukavemetine

yakindir ve bu tiir bir baglantinin giivenilirligi ¢ok yiiksektir [86].

Tel baginin kalitesi, tel ile yiizey pedi arasindaki bag kuvveti ile belirlenir. Tel cekme
testi (Sekil 2.23), bag kuvvetini degerlendirmek igin birincil yontemdir. Kopma

kuvveti degeri biiyiik dl¢iide telin ¢apina baghdir [87,88].

Sekil 2.23 : Tel ¢cekme testi islemi.

Bu c¢ekme testleri gergeklestirilirken MIL-STD-883K metot 2011.9 standardi
kullanilir. Standarda gore farkli cekme yontemleri de vardir. Bu yontemlerden telleri
tek olarak ¢ekme de bunlarin arasindadir. Yapilan galismalarda tellere tek olarak
¢ekme testi uygulanmistir. Standarda gore Au ve Al tel i¢in farkli kalinliklardaki

minimum baglanma dayaniklilig1 Cizelge 2.3’te verilmistir.
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Cizelge 2.3 : Minimum baglanma dayanikliligi MIL-STD-883K standardi [89].

Test kosulu Tel malzemesi ve ¢api Minimum bag giicii (gf)
A1.0007 ing (0,0175 mm) 15
(ekme Au.0007 ing (0,0175 mm) 2,0
A1.0010 ing (0,0254 mm) 2,5
(ekme Au.0010 ing (0,0254 mm) 3,0
Cekme A1.00125 ing (0,0318 mm) 3,0
Au.00125 ing (0,0318 mm) 4.0
A1.0013 ing (0,033 mm) 3,0
(ekme Au.0013 ing (0,033 mm) 4,0
A1.0015 ing (0,0381 mm) 4.0
(ekme Au.0015 ing (0,0381 mm) 5,0
A1.0030 ing (0,0762 mm) 12,0
e Au.0030 in¢ (0,0762 mm) 15,0

Cizelge 2.3’te 25 pum altin tel i¢in belirlenen minimum dayaniklilik standardi 3 gf, 33
um altin tel i¢in minimum 4 gf mukavemet olarak gésterilmistir. Yapilan ¢alismalarda
uygulanan tim ¢ekme testleri bu standart g6z oOniinde bulundurularak

gerceklestirilmistir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Tel Tasarim

Tel baglama islemleri gerceklestirilmeden 6nce en 6nemli agamalarindan birisi tel
baglama tasarimidir. Tasarimda baglanacak olan teller arasindaki mesafe, baglama
noktalari, tel uzama miktar1 ve yiiksekligi gibi parametreler belirlenmektedir. Tel,

bilye sirt1, baglanma alan1 ve baglanma yiizeyi Sekil 3.1°de verilmistir.

Tel
Bilye sirha .

i

Baglanma alam
Baglanma yiizeyi

Sekil 3.1 : Tel baglama mekanizmasi.

Calismada baglanilacak olan yiizeylerin ikisi de altindan olusmaktadir. Baglama
tellerinin bilye olan kisimlar lazer ¢ip tizerinde, kuyruk kismi ise lazer ¢ip alt montaj
kisminda yer almistir. Baglama yonii lazer ¢ip lizerinden alt montaj elemanina
dogrudur. Lazer ¢ip alt montaj elemaninin yiizeyi hepsi i¢in standarttir ve bu malzeme
altindir (Sekil 3.2).

Altin alt montaj elemam
baglanma ytizeyi

Altin ¢ip baglanma yiizeyi

Sekil 3.2 : Tel baglanma yiizeyleri.
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Baglanma giivenilirligini saglamak i¢in Au telin safligin1 ve c¢apmi c¢alisma
performansi gereksinimlerine gore segmek daha iyidir. Optoelektronik cihazlarda
elektriksel o6zellikler 6n planda oldugundan, yapilan galismada parametreler goz
ontinde bulundurularak 4N tel secilmistir (Sekil 3.3). Ayrica telleri baglayacak olan ug
cesidi 1851 serisi uglardir.

Sekil 3.3 : Kullanilan 4N altin teli.

Baglanilacak olan 4N tel altindir. Baglamada altin-altin metalurjisi kullanilmigtir
(Sekil 3.4).

Sekil 3.4 : Baglant: telleri ve baglant1 yapilan yiizeyler.

Bilyelerin baglandigi lazer ¢ipin uzunlugu 4 mm’dir. Lazer ¢ip 1 mm’lik dort bolgeye
boliinmiistiir. Baglanilan iki tel arasindaki mesafe 125 um’dir. Her numune i¢in bes

adet tel baglanmistir. Ayrica bilye baglantilarinin oldugu ¢ip dort bolgeye ayrilmis,
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toplamda yirmi adet tel baglanmistir. Bolgeler arasinda ise 300 um’lik bosluklar
birakildi. Bolgesel olarak tel tasarimlart Sekil 3.5°teki gibidir.

Sekil 3.5 : Cipe baglanan tellerin ¢ip tizerindeki bolgeleri.

3.2 Tel Baglama Siireci

Deneysel ¢alismalarda, tel ¢apt ve baglanma sicakligi sabit tutularak baglanma giicii
(kuvveti) degerleri degistirilerek tel gekme mukavemetleri dl¢iilmiistiir. Cap1 25 ve 33
um olan teller i¢in ayr1 ayrni ¢alismalar yapildi. Caligma yapilan her ¢ip, baglandigi
lazer alt montaj elemanmin seri numarasiyla (0331 vb.) adlandirildi. Baglanma
sicakligi 170 °C olarak belirlendi. Baglama giicti 25 um tel i¢in 10-160 gram (g), 33
um capa sahip tel iginse 10-70 g araliginda uygulanmustir. Bu ¢alisma araliginin tercih

edilmesi bu baglanma kuvvetlerinden verim alinmasindandir.

Altin tellerin ¢iplere baglanmasi bilye baglama yontemi ile tel baglama cihazi ile
gerceklestirilmistir (Sekil 3.6). T/S yontemle, tam otomatik olarak, en karmasik tel
baglantilarini rahatlikla gergeklestirebilir. Ayrica bu cihaz modern tel baglama igin ¢ok
onemli bir yere sahip olan Intelligent Interactive Graphical InterfaceTM (i2GiTM)

yazilimini kullanir. Saniyede yiiksek hassasiyetle sekiz adet tel baglayabilmektedir.
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Sekil 3.6 : Tel baglama cihazi.

Tel baglama islemleri gergeklestirilmeden once ¢ip tlizerinde bilye bagi yapilacak

ytizeylerin optik mikroskopta (Sekil 3.7) goriintiileri alindi. Gortintiilerde 10X biiyiitme
yapilmugtir.

Sekil 3.7 : Optik mikroskop.

Baglama islemlerinde optik mikroskopla tellerin bilye dlgiileri belirlenerek, ariza olup
olmadig1 kontrol edildi. islemler gergeklestikten sonra biitiin teller cekme testi
cihazinda (Sekil 3.8) teste maruz birakilip, mevcut baglanma giicii tespiti ve analizi

yapilarak degerlendirildi.
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Sekil 3.8 : Cekme testi cihazi.

Koparma iglemleri gerceklestirilen biitiin tellerin 6nce optik mikroskopta daha sonra
ise taramali elektron mikroskobunda (SEM) (Sekil 3.9) goriintiileri alinip, hatali
baglanilan veya kopan teller detayli bir sekilde analiz edildi. SEM goriintiileri 200X,
500x ve 1200x biiyiitmelerle alindi. Coziiniirlik degeri yatay goriintiiler igin 5 kV,

dikey goriintiiler i¢inse 10 kV’dir. Calisma araligi 5,6 - 8,1 mm olarak belirlenmistir.

Z
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Sekil 3.9 : Taramali elektron mikroskobu (SEM).
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3.2.1 Tel ¢ap1 25 mp olan altin tel baglama calismalar:

Numuneler {izerindeki ¢aligsmalarin ilk olanlar1 seri numarasi 0331 olan ¢ip tlizerinde

gerceklestirildi. Bunun parametre ve ¢ekme testi sonuglar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : 10-40 g baglama giicii ile 0331 ¢ipine bagli 25 um capli tellerin gekme

testi sonucunda elde edilen bag giicii degerleri.

Tel Baglama Baglan.la Tel capi Sicakhik Cekrpe Test
numaras1  giicii (g) siiresi (um) ©C) testi ortalamasi
(ms) sonucu (gf) (of)
1 10 22 25 170 6,29
2 10 22 25 170 10,74
1.bolge 3 10 22 25 170 9,17 9,73
4 10 22 25 170 5,73
5 10 22 25 170 9,29
1 20 22 25 170 9,90
2 20 22 25 170 11,38
2.bolge 3 20 22 25 170 10,82 10,39
4 20 22 25 170 9,21
5 20 22 25 170 10,64
1 30 22 25 170 11,74
2 30 22 25 170 11,25
3.bolge 3 30 22 25 170 11,65 11,36
4 30 22 25 170 11,35
5 30 22 25 170 10,83
1 40 22 25 170 12,38
2 40 22 25 170 11,13
4.bolge 3 40 22 25 170 10,96 11,53
4 40 22 25 170 11,35
5 40 22 25 170 11,83

0331 numara ile kodlanan altin ¢ip baglanma yiizeyine (Sekil 3.2) 20 adet tel 4 esit

bolgeye 5’er adet olacak sekilde baglanmistir. Tellerin ¢ap1 25 pum olmak {izere

baglanma siiresi 22 ms ve sicaklik degeri 170 °C olarak sabit tutularak baglanma giicii

degistirilerek calismalar gerceklestirilmistir (Cizelge 3.1). Baglanma giiciiniin 10 g

oldugu birinci bolgedeki 5 adet telin baglama oncesi ¢ip ylizeyi, tel baglama sonrasi

bilye caplari, ¢ekme testi sonrasi bilyeler ve baglanma yiizeyini gosteren optik

mikroskop goriintiileri sirasiyla Sekil 3.10°da ki gibidir.
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Sekil 3.10 : 0331 ¢ipinin birinci bolgesi i¢in optik mikroskop ylizey ve tel goriintiileri:
a) tel baglama Oncesi ¢ip yiizeyi, b) tel baglama sonrasi bilye ¢aplari, c)
cekme testi sonrasi bilyeler ve baglanma yiizeyi.

Goriintiilerde tel baglamadan Onceki yiizey, baglama sonrasindaki tel goriintiileri,

bilye yarigap dl¢limleri ve koparmadan sonraki bilyeler mevcuttur. Tellerin baglama

giicii 10 g’dir. Tel baglamadan sonraki bilye ¢aplari ise 80 um civarindadir. Cekme
testi sonuclarinda birinci ve dordiincii telin diger tellere oranla daha diisiik baglandig:
gbzlendi. Dordiincii tel Sekil 3.11¢’de goriildiigi gibi bilye ile birlikte kopmustur. Bu
kabul edilen bir kopma tiirii degildir. Cizelge 3.1°de belirtildigi gibi gekme testi sonucu
5,73 gf olarak sonuclanmistir. Ayrica 8 gf degeri altinda kopan teller genel ortalamaya

katilmamistir. Detayli incelemeler taramali elektron mikroskobunda gergeklestirildi.

Sekil 3.11 : 0331 ¢ipinin birinci bolgesine bagli 25 um gapli tellerin SEM goriintiileri:
a) bolgenin yatay, b) bolgenin dikey, c) detayl tel goriintiisii.

SEM ile alinan goriintiilerde yatayda 500x, dikeyde 200x, detayl1 goriintiide ise 1200x

yakinlastirma kullanildi. incelenen gériintiilerde dordiincii telin saglam baglanamadig

gozlenmistir. Tutunma ylizeyinde bosluklarin meydana geldigi, bunun sonucunda da

saglam baglama gerceklestiremedigi yapilan incelemelere bakilarak yorumlanabilir.
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Sekil 3.12 : 0331 ¢ipinin birinci bolgesine bagli 25 pm gapli: a) kopan telin b) saglam
telin bilye caplarinin SEM goriintiileri ile 6l¢timii.
Hatali baglanan telin ylizey incelemesinde bilyenin biraktig1 izin ¢ap Slglimii 68 pm
cikarken, ayn1 giicle baglanan bir sonraki telin bilye 6l¢iimii ise 83 um ¢ikmistir (Sekil
3.12). Bilye ile biraktig1 iz arasinda yaklagik 15 pm fark olusmustur. Eger tel baglama
islemi 10 g ile yapilirsa, bilyelerin altinda bosluklar kalip, tam anlamiyla baglanma
saglanamaz Baglanan bolgedeki tellerin ¢ekme testi ortalamast da bunu
dogrulamaktadir. Aynit numune iizerindeki ikinci bolgedeki baglama giicii 20 g olarak
uygulanmistir. Besinci telin ¢gekme testi sonucu digerlerine bakarak diisiik olmasina

ragmen sinirlar i¢erisindedir. Optik mikroskop goriintiileri Sekil 3.13’te verilmistir.

Sekil 3.13 : 0331 ¢ipinin ikinci bolgesi i¢in optik mikroskop yiizey ve tel goriintiileri:
a) tel baglama Oncesi ¢ip ylizeyi, b) tel baglama sonrasi bilye gaplari, c)
cekme testi sonrasi bilyeler ve baglanma yiizeyi.

Ikinci bdlgedeki optik mikroskop incelemelerinde bilye ¢aplarinin yaklasik 90 ile 95

um araliginda oldugu goézlenmistir. Tel baglama hatasiyla karsilasilmadi. Detayl

olarak SEM incelemeleri Sekil 3.14’te verilmistir.
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Sekil 3.14 : 0331 ¢ipinin ikinci bolgesine bagli 25 um capli tellerin SEM goriintiileri:
a) bolgenin yatay, b) bolgenin dikey, c) detayli tel goriintiisii.

Ikinci bolgedeki optik mikroskop ve SEM goriintiileri incelendiginde uygulanan 20 g

baglama giicti bir onceki boliimde uygulanan dan daha yiiksek olmasindan dolayi bilye

yiiksekliklerinin azaldigi ve giic uygulamasimin dogrulugu gozlendi. Bilyelerden

birinin hatali baglanmasi bilyenin altinda goriilen istenmeyen bosluklardan

kaynaklanmaktadir (Sekil 3.14a). Bu bolgedeki baglanma giiciiniin de yeterli olmadigi

da goriilmektedir.

0331 ¢ipinin Uglincli bolgesine ait optik mikroskop goriintiileri Sekil 3.15°te
verilmistir. Ugiincii bolgedeki tel baglamada bilye ¢aplarinin uygulanan 30 gf kuvvetle
orantilt olarak arttig1 gozlenmistir. Bilyelerin ¢ap1 yaklagik 100-110 um olarak
olgiildii. Cekme testi ile koparmadan sonra herhangi bir hata gézlenmedi (Sekil 3.16).

Sekil 3.15 : 0331 gipinin tiglincii bolgesi igin optik mikroskop yiizey ve tel goriintiileri:
a) tel baglama Oncesi ¢ip yiizeyi, b) tel baglama sonrasi bilye ¢aplari, c)
¢ekme testi sonrasi bilyeler ve baglanma ylizeyi.
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Sekil 3.16 : 0331 ¢ipinin liglincii bolgesine bagli 25 um ¢gapli tellerin SEM goriintiileri:
a) bolgenin yatay, b) bolgenin dikey, ¢) detayli tel goriintiisii.

Incelenmis olan SEM gériintiilerinde {igiincii bolgede tellerin son derece diizgiin

baglanmis oldugu gozlendi (Sekil 3.16). Baglanan bes adet telin tel cekme testi sonucu

ortalamasimnin 11,36 gf oldugu, bu tellerinde standartlarda istenilen gibi baglandig:

gozlendi. Uygulanan baglama kuvvetinin yari iletken ¢ip lizerinde herhangi bir

deformasyona neden olmadigi, bununla birlikte saglam bir sekilde baglandigi goriildii.

0331 ¢ipinin dordiincii bolgesine ait mikroskop goriintiileri Sekil 3.17°de verilmistir.
Dérdiincii bolgede uygulanan baglama kuvveti 40 gf*dir. Bilye ¢capinin en biiyiigii 115
um Olgiildi. Tel baglama hatasi ile karsilagilmadi (Sekil 3.18).

Sekil 3.17 : 0331 ¢ipinin dordiincii bolgesi igin optik mikroskop yiizey ve tel
goriintiileri: a) tel baglama Oncesi ¢ip yiizeyi, b) tel baglama sonrasi
bilye caplari, ¢) cekme testi sonrasi bilyeler ve baglanma ylizeyi.
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Sekil 3.18 : 0331 ¢ipinin dordiincii bolgesine baglh 25 pum ¢aph tellerin SEM
goriintiileri: a) bolgenin yatay, b) bdlgenin dikey, c) detayl tel
goruntisu.

Bu bolgeye ait SEM incelemelerinde herhangi bir probleme rastlanmamstir (Sekil

3.18). Baglanilan tellerin dogrulugu ve giivenilirligi bu sekilde ispatlanmis oldu.

Tellerin en iyi mukavemet gosterdigi bolgedir.

Diger ¢ip i¢in uygulanan parametreler ve sonuglart Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 : 50-80 g baglama giicii ile 0126 ¢ipine bagli 25 um ¢apli tellerin ¢ekme
testi sonucunda elde edilen bag giicii degerleri.

Tel Baglama Baglama Tel Sicakhk Bag Bag giicii
Rumaradl giicii siiresi capi giicii ortalamasi
(9) (ms) (wm) O (gf) (gf)
1 50 22 25 170 11,83
2 50 22 25 170 10,83
1.bolge 3 50 22 25 170 10,35 11,22
4 50 22 25 170 11,51
5 50 22 25 170 11,58
1 60 22 25 170 10,93
2 60 22 25 170 11,17
2.bolge 3 60 22 25 170 10,97 11,09
4 60 22 25 170 11,29
5 60 22 25 170 11,09
1 70 22 25 170 12,06
2 70 22 25 170 10,47
3.bolge 3 70 22 25 170 9,77 10,73
4 70 22 25 170 10,76
5 70 22 25 170 10,60
1 80 22 25 170 10,91
2 80 22 25 170 10,51
4.bolge 3 80 22 25 170 10,65 10,52
4 80 22 25 170 10,10
5 80 22 25 170 10,44
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Seri numarasi1 0126 olan ¢ip i¢in uygulanan tel parametreleri ve ¢ekme testi sonuglari
Cizelge 3.2°de verilmistir. Cip dort bolgeye ayrilip, her bdlge ayri ayri incelendi. Bu
¢ip iizerinde yapilan ¢alismalarda tel hatasi1 gbzlenmedi. ilk bdlgenin optik mikroskop

goriintlileri Sekil 3.19°da verilmistir.
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a) tel baglama Oncesi ¢ip yiizeyi, b) tel baglama sonrasi bilye ¢aplari, c)
cekme testi sonrasi bilyeler ve baglanma yiizeyi.
Seri numaras1 0126 olan ¢ipin birinci bolgesinde baglama giicii olarak 50 gf baglama
kuvveti uygulandi. Mikroskopta olgiilen ortalama bilye ¢ap1 yaklasik 105-115 pm
araligindadir. SEM goriintiilerinde (Sekil 3.20) bolgedeki baglanmada problem
yasanmadig1 gézlendi. Cekme testi ortalamasi 11,22 gf ¢itkmustir.

FEIFED

Sekil 3.20 : 0126 ¢ipinin birinci bolgesine bagl 25 pm ¢apli tellerin SEM goriintiileri:
a) bolgenin yatay, b) bolgenin dikey, ¢) detayli tel goriintiisii.

Seri numaras1 0126 olan ¢ipin ikinci bolgesinde 50 gf baglama kuvveti uygulandi.

Ikinci bolgenin optik mikroskop goriintiisii ve bilye dlciileri Sekil 3.21°de verilmistir.
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Sekil 3.21 : 0126 ¢ipinin ikinci bolgesi i¢in optik mikroskop yiizey ve tel goriintiileri:
a) tel baglama 6ncesi ¢ip yiizeyi, b) tel baglama sonrasi bilye ¢aplari, c)
cekme testi sonrasi bilyeler ve baglanma yiizeyi.

Ikinci bdlgedeki tel baglamada da bir hataya rastlanmadi. Bilye ¢aplar1 yaklasik 105-

120 pm araligindadir (Sekil 3.21). Goriintiiler detayli olarak incelendiginde, artirilarak

uygulanan baglama giicliniin etkisi ile bilye yiiksekliklerinin azalmasi agik bir sekilde

gozlenmisgtir (Sekil 3.22). Tel ¢ekme testi sonrasi ortaya ¢ikan tutunma kuvvetinin de

bir 6nceki bolgeye yakin olacak sekilde 11,09 gf oldugu belirlendi.

Sekil 3.22 : 0126 ¢ipinin ikinci bolgesine bagli 25 um capli tellerin SEM goriintiileri:
a) bolgenin yatay, b) bolgenin dikey, c) detayl: tel goriintiisii.

Ugiincii bélge icin optik mikroskop gériintiileri Sekil 3.23te verilmistir.
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Sekil 3.23 : 0126 ¢ipinin tiglincii bolgesi i¢in optik mikroskop yiizey ve tel goriintiileri:
a) tel baglama Oncesi ¢ip yiizeyi, b) tel baglama sonrasi bilye ¢aplari, c)
cekme testi sonrasi bilyeler ve baglanma ylizeyi.

Uygulanan 70 gf baglanma giiciinde baglanti hatasina rastlanilmamus, tel caplar
yaklagik 115-125 um degerlerindedir. Uygulanan baglama giiciiniin artmasiyla beraber
bilye ylizeylerin arttig1 da gézlenmistir. Detayli incelemeler Sekil 3.24°te verilmistir.

Sekil 3.24 : 0126 ¢ipinin tiglincii bolgesine bagli 25 um ¢apli tellerin SEM goriintiileri:
a) bolgenin yatay, b) bolgenin dikey, ¢) detayli tel goriintiisii.

Detayli SEM goriintiileri incelendiginde baglantilarin diizgiin oldugu belirlendi.

Cekme testi sonuglariin ortalamasi 10,73 gf olarak Sl¢iildii.

Seri numarasi 0126 olan ¢ipin son bdlgesindeki optik mikroskop incelemelerinde bilye
caplart 110-120 pm araliginda Olglilmiistiir. Burada da hatali tel baglamasiyla
karsilagiimamistir (Sekil 3.25).
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Sekil 3.25 : 0126 ¢ipinin dordiincii bolgesi i¢in optik mikroskop ylizey ve tel
goriintiileri: a) tel baglama Oncesi ¢ip yiizeyi, b) tel baglama sonrasi
bilye ¢aplari, c) ¢ekme testi sonrasi bilyeler ve baglanma yiizeyi.

SEM goriintiileri incelendiginde baglamanin diizgiin olarak gergeklestigi sonucuna
varildi (Sekil 3.26). Bu bolgede gergeklestirilen tel cekme testi ortalamast ise 10,52
gf’tir. Tiim ¢ip i¢in uygulanan 50, 60, 70 ve 80 gf baglama giicii degerlerinde ortaya
c¢ikan ¢cekme testi sonuglari birbirine yakin olmustur. Sonuglar birbirine yakin olsa da

30 ve 40 gf uygulamalarindaki sonuclar1 yakalayamamustir.

Sekil 3.26 : 0126 ¢ipinin dordiincii bolgesine bagli 25 um caplh tellerin SEM
goriintiileri: a) bolgenin yatay, b) bolgenin dikey, c) detayli tel
goruntusu.

Seri numaras1 0242 olan ¢ipe uygulanan 90, 100, 110 ve 120 gf baglama kuvveti ve

¢ekme testi sonuglar1 Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3 : 90-120 g baglama giicii ile 0242 ¢ipine bagli 25 um gapli tellerin ¢ekme
testi sonucunda elde edilen bag giicii degerleri.

Tel Baglama Baglama Tel Sicakhik Bag Bag giicii
numarasi giicii siiresi cap1 giicii ortalamasi
(@) (ms) (nm) O (gf) (gf)
1 90 22 25 170 6,35
2 90 22 25 170 11,55
1.bolge 3 90 22 25 170 11,46 11,43
4 90 22 25 170 11,43
5 90 22 25 170 11,28
1 100 22 25 170 10,38
2 100 22 25 170 11,08
2.bolge 3 100 22 25 170 11,84 10,84
4 100 22 25 170 9,95
5 100 22 25 170 10,98
1 110 22 25 170 11,53
2 110 22 25 170 11,23
3.bolge 3 110 22 25 170 11,80 11,23
4 110 22 25 170 11,10
5 110 22 25 170 10,52
1 120 22 25 170 5,07
2 120 22 25 170 10,77
4.bolge 3 120 22 25 170 11,73 10,97
4 120 22 25 170 11,27
5 120 22 25 170 10,12

Cizelge 3.3’te verilen birinci boliimde 90 gf baglanma giicii uygulandi. Elde edilen
optik mikroskop goriintiileri Sekil 3.27°de verilmistir.
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Sekil 3.27 : 0242 ¢ipinin birinci bolgesi i¢in optik mikroskop ylizey ve tel goriintiileri:
a) tel baglama Oncesi ¢ip yiizeyi, b) tel baglama sonrasi bilye ¢aplari, ¢)
cekme testi sonrasi bilyeler ve baglanma yiizeyi.

Koparma testi sonuglarina gore birinci telin giicli 6,35 gf ¢ikmistir. Bu tel haricindeki

diger tellerin test ortalamasi ise 11,43 gf olarak bulunmustur. Sekil 3.28’de detayli

SEM incelemelerinde goriildiigii gibi birinci tel testi sonucunun diigiik ¢ikmasinin
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sebebi buradaki telin bilye ile olan baslangi¢c eklem bolgesinden kirilip kopmasidir
(Sekil 3.28a’da en soldaki).

Sekil 3.28 : 0242 ¢ipinin birinci bolgesine bagl 25 pm ¢apli tellerin SEM goriintiileri:
a) bolgenin yatay, b) bolgenin dikey, ¢) detayli tel goriintiisii.

Hatali olan tel detayli olarak incelendiginde kirilma noktasi net olarak goriilmektedir

(Sekil 3.29). Bu yiizden tel ¢ekme testi sonucu diisiik elde edilmistir. Telin bu sekilde

kopmasinin sebebi olarak kendisinde veya yiizeyinde meydana gelen hasarlar olarak

degerlendirildi.

Sekil 3.29 : 0242 cipinin birinci bolgesine bagli 25 um ¢apli eklem bolgesinden hatali
kopan telin tistten SEM goriintiisii.

Lazer ¢ipin ikinci bolgesindeki baglama giicti 100 g olarak uygulanmistir. Mikroskop
kontrollerinde (Sekil 3.30) dordiincii tel baglantisinin uygun sekilde baglanmadigi igin

istenilen test sonucu elde edilememistir.
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Sekil 3.30 : 0242 ¢ipinin ikinci bolgesi i¢in optik mikroskop yiizey ve tel goriintiileri:
a) tel baglama 6ncesi ¢ip yiizeyi, b) tel baglama sonrasi bilye ¢aplari, c)
cekme testi sonrasi bilyeler ve baglanma yiizeyi.

Burada ¢ikan tel ¢ekme testi sonucu 9,95 gf’dir. Optik mikroskop goriintiisiinde de

dordiincii telin orta kisminin bilyenin omuz kismiyla birlikte koptugu ve bosluk oldugu

gbzlendi (Sekil 3.31). Buradaki hatanin nedeni, tel baglama sirasinda olusturulan

EFO’nun uygun olmadigidir. Hatali baglanan tel SEM altinda incelendiginde hata

mekanizmasinin dogrudan ortaya c¢iktigin1 gorebiliriz. Burada Sekil 3.31a’da

goriildiigii gibi tel bilyenin omuz kismiyla birlikte kopmustur. Sekil 3.31c’de ise
baglama sirasinda EFO, bilye olustururken bosluk meydana geldigi dolayisiyla bunun
da baglanan tele etki ettigi degerlendirildi.

Sekil 3.31 : 0242 ¢ipinin ikinci bolgesine bagli 25 um capli tellerin SEM goriintiileri:
a) bolgenin yatay, b) bolgenin dikey, c) detayl: tel goriintiisii.

Hatali baglanan telin 2500x biiyiitmeyle alinan SEM goriintiisii Sekil 3.32°de

incelenmistir.

42



Sekil 3.32 : 0242 ¢ipinin birinci bdlgesine bagli 25 pm ¢apli eklem bdlgesinden telin
bas kismiyla birlikte kopmasindan sonra olusan boslugun {iistten SEM
goruntisu.

Sekil 3.32’de goriildiigli gibi telin hatali kopmasindan dolayr boslugun hi¢ de

azimsanmayacak diizeyde oldugu, bundan dolay1 ¢ekme testi sonucunun da istenilen

seviyeye ulasamadig tespit edilmistir.

Ugiincii bolgedeki teller optik mikraokop ile incelendiginde herhangi bir baglama
hatas1 gdzlenmemistir. Baglama giicii 110 g oldugunda ortalama bilye ¢aplar1 yaklasik
120, 130 pum olarak Sl¢iilmiistiir (Sekil 3.33). Bu numunedeki hatasiz baglanan tek
bolim olarak degerlendirilse de bilye omuz yiiksekliklerinin diisiik olmasindan dolay1

giivenilirlik agisindan sorun teskil etmektedir.

Sekil 3.33 : 0242 ¢ipinin tiglincii bolgesi i¢in optik mikroskop yiizey ve tel goriintiileri:
a) tel baglama Oncesi ¢ip yiizeyi, b) tel baglama sonrasi bilye ¢aplari, c)
cekme testi sonrasi bilyeler ve baglanma yiizeyi.

0242 c¢ipinin {igiincii bolgesi SEM gortintiilerinden (Sekil 3.34) anlasilacag: {izere
tellerin son derece diizglin baglandig1 fakat omuz yiiksekliklerinin diisiik oldugu,

cekme testi sonuglarinin ortalamasi da 11,23 gf olarak gozlendi.
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Sekil 3.34 : 0242 ¢ipinin tiglincii bolgesine bagli 25 um ¢apli tellerin SEM goriintiileri:
a) bolgenin yatay, b) bolgenin dikey, c) detayl: tel goriintiisii.

0242 ¢ipinin dordiincii bolgesi optik mikroskop goriintiileri Sekil 3.35°te verilmistir.

Cipin dordiincti boliimiindeki 120 g ile baglanilan teller incelendiginde ikinci

bolimdekine benzer bir hata ile karsilagildi. Buradaki hata mekanizmasinin da ayni

nedenden kaynaklandigi diistinilmektedir. Birinci telde olusan bosluk optik

mikroskop ile net bir sekilde goriilmektedir (Sekil 3.35).
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Sekil 3.35 : 0242 ¢ipinin dordiincii bolgesi igin optik mikroskop yiizey ve tel
goriintiileri: a) tel baglama Oncesi ¢ip yiizeyi, b) tel baglama sonrasi
bilye ¢aplari, c) ¢ekme testi sonrasi bilyeler ve baglanma yiizeyi.

Sekil 3.36a’da goriildiigii gibi birinci teldeki hata net olarak belli olmaktadir. Tel
bilyenin omuz kismindan kopmustur ve bilyedeki bosluklar goziikmektedir. Cekme
testi sonucu ise 5,07 gf gibi ¢ok kiiciik bir deger bulundu. Bu sonug kétii baglanmay1
dogrular nitelikte bir degerdir. Ayrica, bolgede 120 g baglama giicii kullanilmistir.
baglama giicii arttik¢a bilye omuz yiiksekliklerinin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.36 : 0242 ¢ipinin dordiincii bolgesine bagli 25 um ¢aph tellerin SEM
goriintiileri: a) bolgenin yatay, b) bolgenin dikey, c) detayli tel
goruntusu.

Telin omuz kismindan kopmasinin ardindan olusan boslugun SEM ile goriintiisii

(Sekil 3.37) ve ol¢limii alindi. Olusan boslugun en uzun kismi 51 um olarak 6l¢iildii.

Bu oOlgiim neredeyse bilyenin dikeydeki Olgiimiiniin hemen hemen yarisina denk

gelmektedir.

Sekil 3.37 : 0242 ¢ipinin dordiincii bolgesine bagli 25 um ¢apli kopmasindan sonra
olusan: a) tel bosluk ¢apinin 6l¢iimii, b) bilye capinin Sl¢iimii.

Seri numaras1 0092 olan ¢ipe sirasiyla 130, 140, 150 ve 160 gf baglama kuvvetleri

uygulanmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 3.4’te verilmistir.
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Cizelge 3.4 : 130-160 g baglama giicii ile 0092 ¢ipine bagli 25 um c¢apli tellerin gekme
testi sonucunda elde edilen bag giicii degerleri.

Tel Bag}aina Ba"glan‘la Tel Sicaklik Bag Bag giicii
numarasi giicii siiresi ¢ap1 giicii ortalamasi
) (ms) (nm) O (gf) (9f)
1 130 22 25 170 12,24
2 130 22 25 170 11,45
1.bolge 3 130 22 25 170 11,09 11,69
4 130 22 25 170 11,84
5 130 22 25 170 11,85
1 140 22 25 170 11,85
2 140 22 25 170 10,88
2.bolge 3 140 22 25 170 11,94 11,14
4 140 22 25 170 11,37
5 140 22 25 170 9,66
1 150 22 25 170 11,99
2 150 22 25 170 11,17
3.bolge 3 150 22 25 170 11,04 11,42
4 150 22 25 170 11,61
5 150 22 25 170 11,30
1 160 22 25 170 8,45
2 160 22 25 170 11,16
4.bolge 3 160 22 25 170 11,65 10,49
4 160 22 25 170 9,90
5 160 22 25 170 11,31

Cizelge 3.4’te belirtilen parametre ve sonuglarin birinci bolgedeki optik mikroskop
goriintiileri Sekil 3.38”de verilmistir. Tel kalinlig1 25 pm olan uygulamanin son ¢ipinin
ilk bolgesindeki baglama tellerinde hata ile karsilagilmamistir. Tam tersine tel
baglantilarinin gayet diizglin oldugu saptandi. Burada baglama kuvveti 130 g olarak

uygulandi. Bilye ¢aplar1 yaklasik 122-132 pm araligindadir.

Sekil 3.38 : 0092 ¢ipinin birinci bolgesi i¢in igin optik mikroskop yiizey ve tel
goriintiileri: a) tel baglama dncesi ¢ip yiizeyi, b) tel baglama sonrasi bilye
caplari, c) cekme testi sonrasi bilyeler ve baglanma yiizeyi.
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SEM goriintiileri de ortaya ¢ikan ¢ekme testi sonuglarini dogrular niteliktedir (Sekil
3.39). Cekme testinde bes adet telin ortalamast 11,69 gf olarak elde edildi. Bu sonug

simdiye kadar yapilan ¢aligmalar arasinda ulasilan en iyi baglanmaya sahip degeridir.

Sekil 3.39 : 0092 ¢ipinin birinci bolgesine bagli 25 pm ¢apli tellerin SEM goriintiileri:
a) bolgenin yatay, b) bolgenin dikey, c) detayli tel goriintiisii.

0092 ¢ipin ikinci bolgesindeki optik mikroskop incelemelerinde baglama hatasina
rastlanmadi (Sekil 3.40). Uygulanan baglama kuvveti 140 g’dir. Tel ¢ekme testi

ortalamasi 11,14 gf olarak sonuglandi.

Sekil 3.40 : 0092 ¢ipinin ikinci bolgesi i¢in i¢in optik mikroskop ylizey ve tel
goriintiileri: a) tel baglama Oncesi ¢ip yiizeyi, b) tel baglama sonrasi
bilye caplari, c) ¢cekme testi sonrasi bilyeler ve baglanma yiizeyi.

Detayli SEM goriintiileri incelendiginde tellerin diizgiin bir sekilde baglandigi, ¢gekme
testinde ise dogru sekilde koptugu gbzlendi (Sekil 3.41).
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Sekil 3.41 : 0092 ¢ipinin ikiinci bolgesine bagli 25 um ¢apli tellerin SEM goriintiileri:
a) bolgenin yatay, b) bolgenin dikey, ¢) detayli tel goriintiisii.

0092 cipinin iiclincii bolgesindeki teller optik mikroskop altinda incelendiginde

tellerin diizgiin bir sekilde baglandigi, baglama sonrasinda tel ¢ekme testinde ise

tellerin istenilen gibi koptugu gozlendi (Sekil 3.42). Bu bolgedeki baglama giicii 150

g’dir. Tel gekme testinin ortalamasi da 11,42 gf bulundu.

Sekil 3.42 : 0092 ¢ipinin {gilincii bolgesi igin igin optik mikroskop yilizey ve tel
goriintiileri: a) tel baglama dncesi ¢ip yiizeyi, b) tel baglama sonrasi bilye
caplari, ¢) gekme testi sonrasi bilyeler ve baglanma yiizeyi.

0092 ¢ipinin igiincli bolgesine ait SEM goriintiileri incelendiginde tel hatasinin
olmadigy, tel yiizeylerinin de diizgilin bicimde oldugu ve tel ¢ekme testi sonuglarinda
uygun yerlerden koptugu gozlendi (Sekil 3.43).
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Sekil 3.43 : 0092 ¢ipinin {iglincii bolgesine bagli 25 um gapli tellerin SEM goriintiileri:
a) bolgenin yatay, b) bolgenin dikey, ¢) detayli tel goriintiisii.

0092 ¢ipinin son bolgesinde 160 g baglama giicii kullanilarak 25 pm’lik tel baglama

caligmalarinin optik mikroskop goriintiileri Sekil 3.44°teki gibidir. Bu bolgedeki

baglama giiciiniin ¢ok yiiksek olmasindan dolay1 birinci telde hatali baglanma

meydana gelmistir. Cekme testi ortalamasi 10,49 gf bulundu. Hatali telin gekme testi

sonucundaki olusan bosluk acgik bir sekilde goriilmektedir (Sekil 3.44c).

Sekil 3.44 : 0092 ¢ipinin dordiincii bolgesi i¢in igin optik mikroskop yiizey ve tel
goriintiileri: a) tel baglama dncesi ¢ip yiizeyi, b) tel baglama sonrasi bilye
caplari, ¢) cekme testi sonrasi bilyeler ve baglanma yiizeyi.

SEM goriintiilerinden de anlasilacagi iizere birinci tel bilyenin omzu ile birlikte
koptugu gozlendi (Sekil 3.45). Sonrasinda ise ¢ip iizerinde olusan bosluk ile
karsilasildi. Buradaki hatanin kaynagi baglama giiciiniin ¢ok yiiksek olmasidir.
Baglama giiciiniin diisiik olmas1 nasil ki tel baglamada hatalara neden oluyorsa, yiiksek

giicte ayni sekilde hatalara neden olmaktadir.
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Sekil 3.45 : 0092 ¢ipinin dordiincli bolgesine bagli 25 um ¢aph tellerin SEM
goriintiileri: a) bolgenin yatay, b) bolgenin dikey, c) detayli tel
goruntusu.

i«

3.2.2 Tel ¢ap1 33 mp olan altin tel baglama calismalari

Tel ¢ap1 33 pum olan tel igin ¢alismalart 10-70 g baglama giicii, 22 ms baglama siiresi
ve 170 °C’de gergeklestirildi. Caligma parametreleri ve ¢ekme testi sonuglar1 Cizelge
3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5 : 10-50 g baglama giicii ile 0174 ¢ipine bagli 33 pm capl tellerin ¢ekme
testi sonucunda elde edilen bag giicii degerleri.

Tel Bag"la.l.na Ba.glan.la Tel Sicakhk I{ag“
numarasi giicii siiresi capi giicii
(9) (ms) (pm) (&9) (9f)
1 50 22 25 170 15,33
2 40 22 25 170 15,20
1.bolge 3 30 22 25 170 15,39
4 20 22 25 170 14,70
5 10 22 25 170 11,20

Bu boliimdeki her bir tel icin farkli tel baglama giicii uygulanmistir. Bunun

yapilmasinin sebebi tek tel uygulamasinda elde edilecek sonuglarin gozlenmesidir.

Optik mikroskop goriintiileri Sekil 3.46’da gosterilmistir. Bu ¢ip igin yapilan
calismalarda digerlerinden farkli olarak her bir tel i¢in farkli baglama giicii uygulanda.
Baglama giicii sirasiyla birinci tel i¢in 50 g olarak baslayip, besinci tele gelindiginde
10 g baglama giiciine diisiildii. Optik mikroskop incelemelerinden de anlasilacagi gibi

tel baglama giicli azaldikca bilye ¢apinin da azaldig1 goriilmektedir (Sekil 3.46).
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Sekil 3.46 : 0174 ¢ipinin birinci bolgesi i¢in optik mikroskop ylizey ve tel goriintiileri:
a) tel baglama Oncesi ¢ip yiizeyi, b) tel baglama sonrasi bilye ¢aplari, c)
cekme testi sonrasi bilyeler ve baglanma yiizeyi.

SEM goriintiilerindeki gibi baglama giiclinlin azalmasi bilye ¢apinin da azalmasina

neden olmustur (Sekil 3.47). Yani parametre degerlerinde girilen baglama giicliniin

onemi burada ortaya ¢ikmaktadir. Giiclin yiliksek degerlerde girilmesi tel baglama

sirasinda olusan bilyenin, baglama yiizeyine o kadar ¢ok bastirilmas: anlamina

gelmektedir.

Sekil 3.47 : 0174 ¢ipinin birinci bolgesine bagli 33 um ¢apli tellerin SEM goriintiileri:
a) bolgenin yatay, b) bolgenin dikey, ¢) detayli tel goriintiisii.

Burada uygulanan baglama giiglerinde elde edilen ¢ekme testi sonuglari; birinci tel igin

50 g baglama giicii uygulanip, 15,33 gf dayaniklilik elde edildi. Ikinci tel igin 40 g

baglama giiciine karsilik 15,20 gf, ticiincti ve en fazla dayaniklilik sonucu veren tel

olan 30 g baglama giiciine 15,39 gf mukavemet elde edilmistir. Dordiincii Ve besinci

tel i¢in 20 ve 10 g olarak uygulanan baglama giiciine 14,7 ve 15,2 gf ¢ekme testi

sonucu elde edildi.

Diger iki uygulama bolgesi olan 60 ve 70 g baglanma giigleri ve ¢ekme testi sonuglart

Cizelge 3.6’da verilmistir.
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Cizelge 3.6 : 60 ve 70 g baglama giicii ile 0226 ¢ipine bagli 33 um ¢apl tellerin
cekme testi sonucunda elde edilen bag giicli degerleri.

Tel Baglama Baglama Tel capt  Sicakhik Bag Bag giicii
numarasi giicii Siiresi giicii Ortalamasi
) (ms) (nm) (4 9) (9f) (gf)
1 60 22 25 170 12,40
2 60 22 25 170 15,90
1.bolge 3 60 22 25 170 14,70 14,60
4 60 22 25 170 13,40
5 60 22 25 170 16,90
1 70 22 25 170
2 70 22 25 170 15,90
2.bolge 3 70 22 25 170 15,40 15,50
4 70 22 25 170 14,70
5 70 22 25 170 16,00

Bu ¢ipin bir ve ikinci bolgelerinde tel baglama gergeklestirilmedi. Dordiincii bolgenin
birinci teli i¢in de baglama yapilamadi. Optik mikroskop goriintiileri Sekil 3.48°de
verilmistir. Cip kodu 0226 olan yapilan ¢aligmalarda tel ¢ap1 33 um olarak uygulandi.
Burada tel kalinlig1 artirilarak farkli kalinliklardaki tellerin baglanabilirligi incelendi.
Bu boélgede 60 g baglanma giicii kullanildi. Bilye ¢aplarinin 25 pm tele gore ¢cok daha
biiyiik olup yaklasik 142-150 um araliginda oldugu goriildii.
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Sekil 3.48 : 0226 ¢ipinin birinci bolgesi i¢in optik mikroskop yiizey ve tel goriintiileri:
a) tel baglama oOncesi ¢ip ylizeyi, b) tel baglama sonrasi bilye caplari, c)
cekme testi sonrasi bilyeler ve baglanma yiizeyi.

0226 ¢ipinin birinci bolgesi igin SEM goriintiileri Sekil 3.49°da verilmistir. Bolgedeki
incelemelerde tel hatasi ile karsilagiimadi. Cekme testlerinin ortalamasi ise 14,66 gf
olarak degerlendirildi. Uygulanan kuvvette bilye omuzlarinin ¢ok yiiksek oldugu
gozlendi. Ayrica tel ¢capmin artmasindan dolay1 bilye ¢aplarininda orantili olarak

arttig1 goriildii. Ortalama caplarin neredeyse hepsinin 150 um iizerinde oldugu 6l¢tildii.
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Sekil 3.49 : 0226 cipinin birinci bolgesine bagli 33 um capli tellerin SEM goriintiileri:
a) bolgenin yatay, b) bolgenin dikey, c) detayl tel goriintiisii.
0226 c¢ipinin birinci bolgesinde tel giiciinin 70 g oldugu calismalar i¢in optik
mikroskop goriintiileri Sekil 3.50°de verilmistir. Bu bolgede uygulanan baglama
kuvveti ise 70 g’dir. Optik mikroskop incelemesinde bilye ¢aplarinin yiizeyinin yine
150 pm iizerinde oldugu gozlenildi. Baglama giiciliniin artmasindan dolayi tel, olusan
bilyeler lizerinde simetrik olarak durmamistir. Bu olay bu baglama giiclinde olmasa
bile, daha sonraki yiiksek baglama giiclerinde hataya neden olmustur ve 33 pm

baglama telinin daha yiiksek baglama giicii calismalar1 bu noktada sonlandirilmistir.

et

Sekil 3.50 : 0226 ¢ipinin ikinci bolgesi i¢in optik mikroskop yiizey ve tel goriintiileri:
a) tel baglama Oncesi ¢ip yiizeyi, b) tel baglama sonrasi bilye ¢aplari, c)
cekme testi sonrasi bilyeler ve baglanma yiizeyi.

Sekil 3.51°’de SEM goriintiilerinden de anlasilacagi iizere dort adet tel baglanildi.
Bolgedeki ¢ekme testi ortalamasi ise 15,5 gf olarak bulundu. Tel omuzlarinin
yiikseklik olarak ¢ok fazla oldugu yani tele uygulanan giiciin arttk maksimum
noktasina geldigi anlasildi.

53



Sekil 3.51 : 0226 ¢ipinin ikinci bolgesine bagli 33 um capl tellerin SEM goriintiileri:
a) bolgenin yatay, b) bolgenin dikey, c) detayli tel goriintiisii.
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4. SONUC VE ONERILER

Calismada 25 ve 33 um tel kalinlig1 igin tellerin tutunma mukavemeti detayli olarak
analiz edilip giivenilirligi sunulmustur. Baglanilan tiim tellerin MIL-STD-883K metot
2011.9 standardina uygun oldugu gézlendi. Her ne kadar standarda uygun baglanmis
olsa da bazi bolgelerde tel baglama hatalar1 meydana gelmistir. Bu hatalar1 en aza
indirmek ve tutunma kuvvetini en iyi seviyeye ¢ikarip giivenilirligi artirmak amaciyla

calismalar gerceklestirilip sonuclandirildi.

Kalinligi 25 pm olan tel i¢in baglama araligi 10-160 g olarak belirlendi. Cikan

sonuclarin ortalamasi Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1 : 25 pum tel kalinlig1 i¢in 10-160 g baglama giiciiniin test ortalamalari

10 g uygulanan baglama kuvvetinde birinci tel igin 6,29 gf dordiincii tel igin 5,73 gf
cekme testi sonucu elde edildi. Hatali kopan ve bolgedeki diger teller incelendiginde
baglanma kuvvetinin diisik oldugu, gozlendi. Tim c¢aligmalar ig¢in en iyi
baglanmalarin elde edildigi 0331 kodlu numunenin tigiincii bolgesinin test ortalamasi
11,36 gf bulunmus, dordiincii bdlge iginse 11,53 gf deger elde edilmistir. Ugiincii
bolgede uygulanan baglama kuvveti 30 g’dir. Dordiincii bolgede ise 40 g’dir. Kodu
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0136 olan ¢ip i¢in uygulanan tiim baglama kuvvetlerinde basari yakalandigi, ortalama
¢ekme testi sonuglarinin yaklasik 11 gf oldugu gozlendi. Kodu 0242 olan ¢ipin birinci
ve dordiincii bolgelerinde tel hatalariyla karsilasilmis olsa da gekme testi sonuglarinin
yine yaklasik 11 gf oldugu goriildii. 25 um altin tel uygulamasinin son 0092 kodlu
¢ipinde ise ¢gekme testi sonuglarinin en yiiksek oldugu bolge gibi gortilsede ilk baglama
telinin hatali oldugu gozlendi. Bu bolgenin ¢cekme testi ortalamasi hatali tel haricinde
11,69 gf’tir. Bu ¢ip i¢in gekme testi sonuglarinin 11 gf iizerinde oldugu goriilse de bazi
baglantilarin tutunma mukavemetinin diisiik oldugu goézlendi. Bunun sebebi ise
yiiksek olarak uygulanan baglama kuvvetidir. Kisaca 10 g baglama kuvvetinden 40
g’a kadar olan bolgede artis goriilmiis, bu bdlgeden sonra 80 g baglama kuvvetine
kadar azaligla karsilasilmistir. Artik 80 g’dan sonra diizensiz baglanmalar baglamis ve

anlamsiz sonuclar elde edilmistir.

Sonug olarak degerlendirildiginde 25 pm Au tel uygulamasinin baglama Kuvveti
artirlldiginda yilizeye baglanan bilyenin biiyiidiigii yani temas yiizeyinin arttigi
gozlendi. Bu durumun baglanma mukavemetini artirdigi izlendi. Fakat ¢ok yiiksek
baglama kuvvetlerinde bilye ve omuz yiiksekliginin iyice azaldigi SEM goériintiilerinde
tespit edildi. Bu davranis kullanilacak olan yariiletken cihazda hata yaratabilecegi ve
bilye altinda fazla kuvvetten dolayr olusan bosluklarin tel hatalarina sebebiyet
verebilecegi goriildi. SEM goriintiileri ve ¢ekme testi sonuglarina gére 30-40 g

baglanma kuvveti araligindaki teller en iyi baglanma mukavemetine sahiptir.

Tel kalinligr 33 um olan ¢alismalarda 10-70 g baglama giicii araligi uygulandi. Elde

edilen sonuclar Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2 : 33 um tel kalinlig1 i¢in 10-70 g baglama giiciiniin test ortalamalari

33 um telin 50 g baglanma giiciine kadar diizgiin bir sekilde baglandigi, 60 g’dan sonra
ise diizensiz baglanmalarin oldugu goriildii. 70 g baglama giiciinden sonra ise tel
baglama islemleri gergeklestirilememistir. Baglama giiciiniin ¢ekme testi sonuglarina
etkisi SEM goriintiileri ile de incelenmis ve desteklenmistir. Baglama giicii
artirildiginda bilye ve omuz yiiksekliginin azaldigi, tutunma mukavemetinin arttigi
gozlendi. Fakat belli bir baglanma giicinden sonra bilye kalinliklarinin baglanma
yiizeyi olan ¢ip ile neredeyse sifir noktasina kadar geldigi gozlendi. Baglanma
mukavemeti giiclii olsa bile bir siire sonra ya da ¢ipin ¢alismasi esnasinda hatalarin
meydana gelmesi muhtemeldir. Baglanilan tellere istinaden en verimli baglamanin

yine 30-40 g araliginda oldugu sdylenebilir.

Sonug olarak yapilan ¢alismalarda Au-Au metalurjisi kullanilarak 25 um ve 33 pm tel
en iyi baglanma verimliligi 30-40 g baglama parametresi kullanildiginda elde edildigi

bulunmustur.

Giintimiizde kullanilan optoelektronik cihazlara olan ihtiya¢ giin gectikce artmaktadir.
Dolayisiyla kullanilacak olan tellerinde 6nemi bir o kadar artmistir. Baglanilan yiizey
cesitliligi ve piyasaya yeni giren kaplamali teller tizerinde de aynmi ¢alismalar

gerceklestirilerek uygun baglanma parametreleri belirlenebilir.

57



KAYNAKLAR

[1] Olson, D. L., Dixon, R. D., & Liby, A. L. (Eds.). (2012). Welding: theory and
practice. Elsevier.

[2] Harman, G. (2010). Wire Bonding in Microelectronics 3 Edition by George
Harman: Wire Bonding in Microelectronics. Digital Designs.

[3] Schneider-Ramelow, M., & Ehrhardt, C. (2016). The reliability of wire bonding
using Ag and Al. Microelectronics Reliability, 63, 336-341.

[4] Rosli, M. S. A. M., Rusdi, M. S., Hassan, M. H., Seman, S. A. H. A., Jamaludin,
N., & Rahman, O. A. (2023). Optimization of Wire-bonding Process
Parameters for Gold Wire and Aluminium Substrate using Response
Surface Method. International Journal of Nanoelectronics and
Materials (IJNeaM), 16(December), 405-422.

[5] Azahar, A. Z., Bakar, M. A., Jalar, A., & Ani, F. C. (2023). Effect of Die
Deflection during Au Wire Bonding Process on Bonding Quality in
Overhang Semiconductor Package. Journal of Materials Engineering
and Performance, 1-10.

[6] Url-1  <https://www.consegicbusinessintelligence.com/wire-bonder-equipment-
market>, erisim tarihi 03.04.2024

[7] Url-2  <https://lwww.maximizemarketresearch.com/market-report/global-wire-
bonder-equipment-market/72738/>, erisim tarihi 03.04.2024

[8] Harman, G. (1997). Wire Bonding in Microelecronics: Materials, Processes,
Reliability and Yield, 2nd Edition, McGraw- Hill, New York.

[9] Wang, C., & Sun, R. (2009). The quality test of wire bonding. Modern Applied
Science, 3(12), 50-56.

[10] May, G. S., & Sze, S. M. (2004). Fundamentals of semiconductor fabrication.
(No Title).

[11] Adamczewska, J. (1980). Procesy technologiczne w elektronice
polprzewodnikowej: praca zbiorowa. Wydawnictwa Naukowo-
Techniczne.

[12] Rymaszewski, E. J., & Tummala, R. R. (Eds.). (1989). Microelectronics
Packaging Handbook. Van Nostrand Reinhold.

[13] Lai, Z., & Liu, J. (2015). The nordic electronics packaging guideline.
Microelectron. Int, 17.

[14] Url-3 <https://rsc.aux.eng.ufl.edu/_files/documents/3201.pdf>, erisim tarihi
04.04.2024

[15] Tummala, R. R., Rymaszewski, E. J., Klopfenstein, A. G. (1997).
Microelectronics Packaging Handbook, (2" edition, Part 2, pp.129-
283) CH, New York.

58


https://www.consegicbusinessintelligence.com/wire-bonder-equipment-market
https://www.consegicbusinessintelligence.com/wire-bonder-equipment-market
https://www.maximizemarketresearch.com/market-report/global-wire-bonder-equipment-market/72738/
https://www.maximizemarketresearch.com/market-report/global-wire-bonder-equipment-market/72738/

[16] Lanin, V. L., & Petuhov, I. B. (2023). Modeling and Control of the Parameters
of Ultrasonic Transducer for Connecting Wire Outputs.

[17] An, B., Zhou, H., Cao, J., Ming, P., Persic, J., Yao, J., & Chang, A. (2023). A
Review of Silver Wire Bonding Techniques. Micromachines, 14(11),
2129.

[18] Ting, W., Zongjie, H., Haiyang, X., & Yuefei, W. (2023, August). Research of
Super Fine Gold Wire Bonding. In 2023 24th International Conference
on Electronic Packaging Technology (ICEPT) (pp. 1-4). IEEE.

[19] Tsau, C. H., Schmidt, M. A., & Spearing, S. M. (1999). Characterization of low
temperature, wafer-level gold-gold thermocompression bonds. MRS
Online Proceedings Library (OPL), 605, 171.

[20] Pan, J., & Fraud, P. (2004). Wire bonding challenges in optoelectronics
packaging. Proceedings of the 1st SME Annual Manufacturing
Technology Summit: Dearborn, MI.

[21] Lall, P., & Pecht, M. (2018). Interconnections and Connectors. In Handbook of
Electronic Package Design (pp. 239-291). CRC Press.

[22] Hund, T., & Plunkett, P. (1985). Improving thermosonic gold ball bond
reliability. IEEE Transactions on Components, Hybrids, and
Manufacturing Technology, 8(4), 446-456.

[23] Rodwell, R., & Worrall, D. A. (1985). Quality control in ultrasonic wire
bonding. Microelectronics International, 2(3), 67-72.

[24] Feng, W., Meng, Q., Xie, Y., & Meng, Q. (2009, March). Online quality
evaluation of ultrasonic wire bonding using input electrical signal of
piezoelectric transducer. In 2009 WRI World Congress on Computer
Science and Information Engineering (\Vol. 5, pp. 462-466). IEEE.

[25] Hang, C. J., Wang, C. Q., Tian, Y. H., Mayer, M., & Zhou, Y. (2008).
Microstructural study of copper free air balls in thermosonic wire
bonding. Microelectronic Engineering, 85(8), 1815-1819.

[26] Singh, G. (2021). Effect of Heating on Bonding Characteristics for Copper Wire
Bond Technology (Doctoral dissertation, University of Malaya
(Malaysia)).

[27] Landers, T. L. (1994). Electronics manufacturing processes. (No Title).

[28] TERADA, S., & SUZUKI, K. (2023). Au Wire Bonding Applicability in
Integrated Circuits for Space Applications. Journal of Evolving Space
Activities, 1, 86.

[29] Breach, C. D., & Wulff, F. W. (2010). A brief review of selected aspects of the
materials science of ball bonding. Microelectronics Reliability, 50(1),
1-20.

[30] Url-3 <https://amtechmicro.com/technologies/wire-bonding/>, erisim tarihi
04.04.2024

[31] Junhui, L., Xiaolong, Z., Linggang, L., Luhua, D., & Lei, H. (2012). Effects
of ultrasonic power and time on bonding strength and interfacial atomic

59


https://amtechmicro.com/technologies/wire-bonding/

diffusion during thermosonic flip—chip bonding. IEEE Transactions on
Components, Packaging and Manufacturing Technology, 2(3), 521-
526.

[32] zhang, G. G., Ang, X. F., Chen, Z., Wong, C. C., & Wei, J. (2007). Critical
temperatures in thermocompression gold stud bonding. Journal of
Applied Physics, 102(6).

[33] Pecht, M., & Lall, P. (1993). Mechanics of wirebond interconnects. In Thermal
Stress and Strain in Microelectronics Packaging (pp. 729-802). Boston,
MA: Springer US.

[34] Koeninger, V., Uchida, H. H., & Fromm, E. (1995). Degradation of gold-
aluminium ball bonds by aging and contamination. IEEE Transactions
on Components, Packaging, and Manufacturing Technology: Part A,
18(4), 835-841.

[35] Deley, M., & Levine, L. (2004, July). The emergence of high volume copper ball
bonding. In IEEE/CPMT/SEMI 29th International Electronics
Manufacturing Technology Symposium (IEEE Cat. No. 04CH37585)
(pp. 186-190). IEEE.

[36] Gan, C. L., & Hashim, U. (2015). Evolutions of bonding wires used in
semiconductor electronics: perspective over 25 years. Journal of
Materials Science: Materials in Electronics, 26, 4412-4424.

[37] Long, Y., Twiefel, J., & Wallaschek, J. (2017). A review on the mechanisms of
ultrasonic wedge-wedge bonding. Journal of Materials Processing
Technology, 245, 241-258.

[38] Krzanowski, J. E., & Murdeshwar, N. (1990). Deformation and bonding
processes in aluminum ultrasonic wire wedge bonding. Journal of
electronic materials, 19, 919-928.

[39] Ji, H., Li, M., Wang, C., Guan, J., & Bang, H. S. (2007). Evolution of the bond
interface during ultrasonic Al-Si wire wedge bonding process. Journal
of Materials Processing Technology, 182(1-3), 202-206.

[40] Qin, I. W., Reid, P., Werner, R. E., & Doerr, D. (2002, July). Automatic wedge
bonding with ribbon wire for high frequency applications. In Proc.
Semicon West (pp. 97-104).

[41] marenco, N., Kontek, M., Reinert, W., Lingner, J., & Poech, M. H. (2013,
September). Copper ribbon bonding for power electronics applications.
In 2013 Eurpoean Microelectronics Packaging Conference (EMPC)
(pp. 1-4). IEEE.

[42] Chen, C. H., & Chuang, T. H. (2022). Optimization of Ag-alloy ribbon
bonding—An approach to reliable interconnection for high power IC
packaging. Microelectronics Reliability, 137, 114786.

[43] Url-4 <https://lwww.fsbondtec.at/anwendungen/ribbon/?lang=en>, erisim tarihi
05.04.2024

[44] Zhao, Z., Mo, D., Wu, J., Jiang, M., Zhang, J., & Xu, L. (2017, October).
Progress in ultrasonic bonding wire process and quality evaluation of
bonding point. In AOPC 2017: Optical Sensing and Imaging
Technology and Applications (Vol. 10462, pp. 1312-1323). SPIE.

60


https://www.fsbondtec.at/anwendungen/ribbon/?lang=en

[45] Breach, C. D. (2010). What is the future of bonding wire? Will copper entirely
replace gold?. Gold bulletin, 43(3), 150-168.

[46] Url-5 <https://www.heraeus.com/en/het/products_and_solutions_het/bonding_
wires/gold_bw/gold_bw_page.html>, erisim tarihi 07.04.2024

[47] Cao, J., & Wu, W. X. (2017). Research and development prospect of ag alloy
bonding wire in microelectronic packaging. Precious Met, 38, 7-11.

[48] Li, X. W, Cai, J. L., Chen, L., & Lin, J. T. (2019). Analysis and comparison of
performance of bonding wire in LED packaging. China Light Light, 49,
18-22.

[49] Papadopoulos, C., Villiger, T., Steiner, S., Prinz, J., Morabito, C.,
Cammarata, M., ... & Krinke, J. (2020). Gold wire bond study for
automotive application. Microelectronics Reliability, 114, 113899.

[50] Url-6  <https://www.heraeus.com/en/het/products_and_solutions_het/bonding
_wires/alu_thin_wire/alu_thin_wire_page.html>, erisim tarihi
07.04.2024

[51] Kurtz, J. (1984). Copper wire ball bonding. In Proceedings of the 34th Electronic
Component Conference (pp. 1-6).

[52] Url-7 <https://amkor.com/technology/interconnect/>, erisim tarihi 08.04.2024

[53] Boettcher, T., Rother, M., Liedtke, S., Ullrich, M., Bollmann, M.,
Pinkernelle, A., ... & Klengel, R. (2010, December). On the
intermetallic corrosion of Cu-Al wire bonds. In 2010 12th Electronics
Packaging Technology Conference (pp. 585-590). IEEE.

[54] Zhou, H., Chang, A., Fan, J., Cao, J., An, B., Xia, J., ... & Zhang, Y. (2023).
Copper wire bonding: A review. Micromachines, 14(8), 1612.

[55] Yang, B., Motz, C., Grosinger, W., & Dehm, G. (2010). Cyclic loading
behavior of micro-sized polycrystalline copper wires. Procedia
Engineering, 2(1), 925-930.

[56] Yang, B., Motz, C., Grosinger, W., & Dehm, G. (2009). Stress-controlled

fatigue behaviour of micro-sized polycrystalline copper wires.
Materials Science and Engineering: A, 515(1-2), 71-78.

[57] Url-7 <https://www.heraeus.com/media/media/het/doc_het/products_and _
solutions_het_documents/bonding_wires_documents/Brochure_Bondi
ng_Wire.pdf>, erisim tarihi 09.04.2024

[58] Anderson, O. L., Christensen, H., & Andreatch, P. (1957). Technique for
connecting electrical leads to semiconductors. Journal of Applied
Physics, 28(8), 923-923.

[59] Lu, C. (2013, October). Review on silver wire bonding. In 2013 8th International
Microsystems, Packaging, Assembly and Circuits Technology
Conference (IMPACT) (pp. 226-229). IEEE.

[60] Manoharan, S., Patel, C., & McCluskey, P. (2017, August). Advancements in
silver wire bonding. In International Electronic Packaging Technical
Conference and Exhibition (Vol. 58097, p. VO01T05A004). American
Society of Mechanical Engineers.

61


https://www.heraeus.com/en/het/products_and_solutions_het/bonding_%20wires/gold_bw/gold_bw_page.html
https://www.heraeus.com/en/het/products_and_solutions_het/bonding_%20wires/gold_bw/gold_bw_page.html
https://www.heraeus.com/en/het/products_and_solutions_het/bonding
https://amkor.com/technology/interconnect/
https://www.heraeus.com/media/media/het/doc_het/products_and_

[61] Marenco, N., Kontek, M., Reinert, W., Lingner, J., & Poech, M. H. (2013,
September). Copper ribbon bonding for power electronics applications.
In 2013 Eurpoean Microelectronics Packaging Conference (EMPC)
(pp. 1-4). IEEE.

[62] Wei, C.C.,Fan, C. T.,Chiang, T. H., Chiu, M. K., & Ru, S. P. (2009, October).
A comparison study of high-frequency performance between ball
bonding and ribbon bonding. In 2009 4th International Microsystems,
Packaging, Assembly and Circuits Technology Conference (pp. 685-
688). IEEE.

[63] Luechinger, C., Chen, R., Fu, J., Poncelet, B., Valentin, O., Walker, T. J., &
Xu, T. (2017). Aluminum-copper ribbon interconnects for power
devices. IEEE Transactions on Components, Packaging and
Manufacturing Technology, 7(9), 1567-1577.

[64] Url-8 < https://www.heraeus.com/media/media/het/media_het/products_4/alu_-
thick_wire/alubond_pdfs/Flyer Aluminium_Bonding_Ribbon_for _Po
wer_Electronics.pdf>, erisim tarihi 10.04.2024

[65] James, H. (1980). Resolution of the gold wire grain growth failure mechanism in
plastic encapsulated microelectronic devices. IEEE Transactions on
Components, Hybrids, and Manufacturing Technology, 3(3), 370-374.

[66] Endicott, D. W., HK, J., & Nobel, F. (1981). Effects of Gold-Plating Additives
on Semiconductor Wire Bonding.

[67] Plunkett, P. V., & Dalporto, J. F. (1982). Low-temperature void formation in
gold-aluminum contacts (No. SAND-81-2642C; CONF-820521-2).
Sandia National Labs., Albuquerque, NM (USA).

[68] Pitt, V., & Needes, C. (1982). Thermosonic gold wire bonding to copper
conductors. IEEE Transactions on Components, Hybrids, and
Manufacturing Technology, 5(4), 435-440.

[69] Horowitz, S. J., JJ, F., & RM, R. (1979). Recent developments in gold
conductor bonding performance and failure mechanisms.

[70] Baker, J. D., Nation, B. J., Achari, A., & Waite, G. C. (1981). On the Adhesion
of Palladium Silver Conductors Under Heavy Aluminum Wire Bonds.
Int. J. Hybrid Microelectronics, 155-160.

[71] Thompson, R., Cropper, D., & Whitaker, B. (1981). Bondability problems
associated with the Ti-Pt-Au metallization of hybrid microwave thin
film circuits. IEEE Transactions on Components, Hybrids, and
Manufacturing Technology, 4(4), 439-445.

[72] Fan, C., Abys, J. A., & Blair, A. (1999). Gold and aluminum wire bonding to
palladium surface finishes. Circuit World, 25(3), 23-27.

[73] Pitt, V. A., CRS, N., & RW, J. (1981). Ultrasonic aluminum wire bonding to
copper conductors.

[74] Goh, K. S., & Zhong, Z. W. (2007). Two capillary solutions for ultra-fine-pitch
wire bonding and insulated wire bonding. Microelectronic engineering,
84(2), 362-367.

62


https://www.heraeus.com/media/media/het/media_het/products_4/alu_

[75] Zhong, Z. W., & Goh, K. S. (2006). Investigation of ultrasonic vibrations of
wire-bonding capillaries. Microelectronics Journal, 37(2), 107-113.

[76] Qian, Q., Luk, T., & Irving, S. (2008, April). Wire bonding capillary profile and
bonding process parameter optimization simulation. In EuroSimE
2008-International Conference on Thermal, Mechanical and Multi-
Physics Simulation and Experiments in Microelectronics and Micro-
Systems (pp. 1-7). IEEE.

[77] Hu, C. M., Guo, N. Q., Yu, J. D, & Ling, S. F. (1998, December). The vibration
characteristics of capillary in wire bonder. In Proceedings of 2nd
Electronics Packaging Technology Conference (Cat. No. 98EX235)
(pp. 202-205). IEEE.

[78] Gao, J., Kelly, R., Yang, Z., & Chen, X. (2008, July). An investigation of
capillary vibration during wire bonding process. In 2008 International
Conference on Electronic Packaging Technology & High Density
Packaging (pp. 1-6). IEEE.

[79] Url-8 <https://www.smallprecisiontools.com/en/products-
solutions/semiconductor-tools-overview/bonding-capillaries-
overview/?0id=108&lang=en>, erisim tarihi 15.04.2024

[80] Url-9 <https://eurointech.ru/products/TPT/2016_Gaiser_Coorstek -
_Catalog.pdf>, erisim tarihi 09.15.2023

[81] He, T. (2004). Situation and development trend of equi-pment for wire bonding.
Electronic Products Marufa-cturing, 117(10), 12-14.

[82] Lizak, T., & Kociubinski, A. (2015, September). Reliability tests of ultrasonic
and thermosonic wire bonds. In Photonics Applications in Astronomy,
Communications, Industry, and High-Energy Physics Experiments
2015 (Vol. 9662, pp. 1214-1222). SPIE.

[83] Charles, H. K. (2017). Advanced wire bonding technology: materials, methods,
and testing. Materials for Advanced Packaging, 131-198.

[84] Lau, J. (Ed.). (2012). Thermal stress and strain in microelectronics packaging.
Springer Science & Business Media.

[85] Harman, G. G. (1991). Reliability and yield problems of wire bonding in
microelectronics: the application of materials and interface science. na.

[86] Maluf, N., & Williams, K. (2004). An introduction to microelectromechanical
systems engineering. Artech House.

[87] Chen, J. (2002). Real-time ultrasonic testing of quality of wire bonding. Insight,
44(7), 443-445.

[88] Lin, T. Y., Leong, W. S,, Chua, K. H., Oh, R., Miao, Y., Pan, J. S., & Chali, J.
W. (2002). The impact of copper contamination on the quality of the
second wire bonding process using X-ray photoelectron spectroscopy
method. Microelectronics reliability, 42(3), 375-380.

[89] Strength, B. (1989). MIL-STD-883E Method 2011.7. US Military.

63


https://www.smallprecisiontools.com/en/products-solutions/semiconductor-tools-overview/bonding-capillaries-overview/?oid=108&lang=en
https://www.smallprecisiontools.com/en/products-solutions/semiconductor-tools-overview/bonding-capillaries-overview/?oid=108&lang=en
https://www.smallprecisiontools.com/en/products-solutions/semiconductor-tools-overview/bonding-capillaries-overview/?oid=108&lang=en
https://eurointech.ru/products/TPT/2016_Gaiser_Coorstek_-_Catalog.pdf
https://eurointech.ru/products/TPT/2016_Gaiser_Coorstek_-_Catalog.pdf

OZGECMIS

Ad-Soyad : Mustafa TURHAN
Dogum Tarihi ve Yeri

E-posta

OGRENIM DURUMU:
« Lisans - 2014, Balikesir Universitesi, Fizik
« Yiiksek Lisans : 2024, Bursa Teknik Universitesi, Fizik

MESLEKI DENEYIM VE ODULLER:
e Optik Sistemler Miihendisi/ERMAKSAN, 2016 -

TEZDEN TURETILEN ESERLER, SUNUMLAR VE PATENTLER:

e TURHAN, M. ve DOGRUYOL, Z. (2024). Optoelektronikte Altin Tel (Cap: 25
um) Baglamanin Gelistirilmesi ve Giivenilirligi, 7. Uluslararas: Tarim, Cevre ve
Saglik Kongresi - ICAEH, (s. 229). Bursa, Tiirkiye : 30 Mayis - 1 Haziran.

DIGER ESERLER, SUNUMLAR VE PATENTLER:

e TEYDEB 1501: 915 nm Dalgaboylu Yiiksek Giiglii Lazer Diyotun Gelistirilmesi
e TEYDEB 1501: 800 mm? x 800 mm? den Biiyiik Uretim Alanina Sahip Otomatik
Toz Sirkiilasyon Sistemli Eklemeli 4 Lazerli Eklemeli Imalat Sisteminin
Gelistirilmesi

50W Fiber Baglamli Yariiletken Lazer Diyot Gelistirilmesi

100W Fiber Baglamli Yariiletken Lazer Diyot Gelistirilmesi

808 nm Yiiksek Giiclii Lazer Diyot Stack Modiil Gelistirilmesi (G-Stack)

808 nm Yiiksek Giiclii Lazer Diyot Stack Modiil Gelistirilmesi (Z-Shaped)

64



