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Аннотация — Рассмотрена методика моделирования 
ультразвуковой колебательной системы методом конечных 
элементов в АNSYS. Приведены результаты совмещенного 
модального анализа свободных колебаний системы и гармо-
нического анализа при приложении напряжения синусои-
дальной формы для определения электромеханических па-
раметров колебательной системы. 

1. Введение 
В настоящее время к электрическим межсоеди-

нениям в микроэлектронных устройствах предъявля-
ется ряд требований. Во-первых, межсоединения 
интегральных микросхем с подложкой или выводной 
рамкой должны быть минимальных размеров для 
уменьшения сопротивления и индуктивности. Во-
вторых, технологический процесс формирования 
соединений должен быть наиболее простым и наи-
менее затратным. Одним из самых критических тре-
бований является необходимость минимизации мон-
тажной площади микросхем, выполнение которого 
зависит от технологии формирования соединений. 

При изготовлении смарт-карт, фильтров на по-
верхностных акустических волнах, светодиодных 
матриц широкое распространение нашел метод тер-
мозвуковой микросварки FLIP CHIP, в котором опре-
деляющую роль играют, помимо времени сварки, 
температуры, сварочного усилия, параметры ультра-
звуковой колебательной системы. Для оптимизации 
параметров ультразвуковых систем используют ме-
тоды компьютерного моделирования. 

2. Основная часть 
В технологии чаще всего используются пьезоке-

рамические ультразвуковые колебательные системы 
с продольным колебанием инструмента. Электриче-
ская энергия, подведенная к электродам преобразо-
вателя, трансформируется в механическую за счет 
явления обратного пьезоэффекта [1]. 

Наиболее перспективный метод для быстрой 
оценки свойств преобразователя — метод конечных 
элементов (FEM). Модальный и гармонический ана-
лизы модели выполнены в решателе ANSYS LS-
DYNA FEM-вычислительного комплекса ANSYS [2].  

Модальный анализ показывает (таблица 1), что ре-
зонансная частота колебательной системы fr=63955 Гц 
при коэффициенте электромеханической связи 
keff=0,392. В результате гармонического анализа опре-
делен импеданс, равный 20 Ом. Данные результаты 
говорят о том, что коэффициент трансформации энер-
гии у реального преобразователя с такими параметра-
ми будет довольно высоким. 

На рис.1 показано распределение механических ко-
лебаний вдоль тела колебательной системы. По всей 
длине укладывается 1,5λ длины волны, причем на пье-
зоизлучатель приходится 0,5λ. На границе стакан-
волновод образуется узел. Это означает, что геометрия 
преобразователя и вылет инструмента правильные [3]. 
Согласно результатам моделирования, инструмент 
испытывает продольные изгибные колебания вдоль 
оси X, которые способствуют повышению эффек-
тивности системы  

 
 

Таблица 1                  
Мода 

M 
fa(кГц) fr(кГц) keff Форма колебаний 

37 54140 54140 0 Кручение 
38 58494 58076 0,119 Комплексные 
39 62658 62685 0 Изгибные 
40 69588 63996 0,393 1,5 длины волны 
41 65572 65572 0 Комплексные 
42 66487 66613 0,062 Изгибные 
43 69297 69297 0 Колебания стакана 

 

Рис. 1 

3. Заключение 
Построена модель для исследования мод изгиб-

ных колебаний ультразвуковой колебательной сис-
темы и определения резонансных характеристик 
(импеданс, фаза). 

Установлено, что c помощью моделирования ме-
тодом конечных элементов можно выработать реше-
ния по оптимизации существующих или проектируе-
мых ультразвуковых преобразовательных систем пу-
тем подбора пьезокерамических колец излучателя, 
изменения геометрии преобразователя или вылета 
инструмента. Эти действия способствуют повышению 
эффективности  преобразователей  и позволяют по-
лучить налаженный технологический процесс микро-
сварки. 
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Abstract — A simulation method of the ultrasonic vibrating 

system is considered with the use of a finite element technique 
in ANSYS. The results of the joint analysis the modal analysis 
of a free vibration and the harmonic analysis of a system are 
presented by applying a sine wave voltage to optimize the oscil-
lation system. 
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