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摘 要： 使用常规、微观电镜、动力相图和统计时频分析等方法，进行了引线键合机理的实验研究．通过对换能
系统和劈刀振速的高频分量、键合压力的测试，以及键合界面微观结构的观察，建立了键合区域宏观受载等效模型，和

对键合机理的框架认识．可作为键合过程优化的指导，和键合动力学建模的依据．
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１ 引言

微电子制造后道工序中，引线键合是应用最广泛的

封装互连方式［１，２］，影响着集成电路（ＩＣ）器件的使用可
靠性［３］．使金属丝与金属焊盘直接键合的原理是：超声
波发生器产生能量驱动换能器使工具（劈刀）振动，同时

在劈刀上施加适当压力．在这两种力的共同作用下，劈
刀带动金属丝在焊区金属表面摩擦，使金属丝和金属表

层产生塑性变形，使两个纯净金属表面紧密接触达到原

子间的结合．引线键合工艺简单、成本低、适用多种封装
形式，目前９０％以上 ＩＣ器件采用引线键合封装，微电子
制造业每年要键合超过数万亿的引线．事实表明，引线
键合从上世纪６０年代［４］到可预见未来仍将是半导体封
装的主流方式．

对于引线键合过程，把参数和动作设置协调到最

佳，需经大量工艺探索和长期经验积累．许多国际著名
微电子制造公司一直在研究引线键合技术，包括换能系

统设计［４，５］、高频换能系统［６，７］、纵向换能系统［８，９］、变幅

杆与劈刀的超声振动［１０～１３］、引线材料、劈刀及夹持机

构、键合参数组优化［１４～１７］等方面．微电子制造业的困惑
和努力方向为：（１）建立科学准则找到最佳设置，避免盲
目摸索或陷入“局部最优”；（２）如何改进换能系统；（３）
键合质量实时监控系统的设计构建．这些，只有键合机
理的深入研究才能解决．

对这一极其重要的制造过程，进行整体定量描述和

建模十分困难．１９７０年代的研究者认为，键合与金属软
化、原子扩散、固溶粒子形成互锁织构等机制有

关［１８～２０］．文献［２０］认为，预变形之后，超声加载作用于
键合区域分为三个阶段，即表面层去除（Ｃｌｅａｎｉｎｇ）、混合
（Ｍｉｘｉｎｇ）、扩散（Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ）．然而，这类表述至今没有详尽
实验数据支持和定量理论依据．

提取键合动力学信息的难度，首先是由于过程、对

象的时空尺度特性．高度局部化区域内的实时测试困
难．微小键合区域在数十毫秒瞬间形成，难以了解此区
域内动态应力、应变、温升，以及金属界面微观结构等细

节．其次，键合区域远小于超声波换能系统体积，非定常
加载施加的能量，大部分分布在拟共振态的换能系统

中，而且键合工具做功会影响系统拟共振态及加载过程
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本身．键合点接受能量并生成键合强度，实际上是一个
非线性动力学过程的结果，有相当的非确定性．单元细
节研究对过程的总体了解，帮助相当有限．

封装实践说明，简单改动工艺参数组难以优化装

备性能，是由于统计相关并不等价于动力学因果关系．
键合强度除了与金属材料性质、超声输入功率、键合温

度、键合时间等有关，还取决于复杂振动状态下的换能

系统和键合点变形模式．分析键合动力学细节，要求正
确理解每次实验产生的结果，并揭示无法直接测得的

键合动力学信息．

２ 常规分析

实验平台构成见图１．空间直角坐标系原点位于换
能系统输出端，ｘ、ｚ方向与换能杆、劈刀主轴重合．

微讯公司的Ｕ３０００型粗铝丝键合机，换能系统在 ｘ
方向振动，工作频率约６０ｋＨｚ，超声功率、键合时间、压
力等均可预置．使用楔形劈刀，进行３００μｍ铝丝在基板
上的键合实验．存储示波器记录驱动电压和电流信号，
处理后可获得输入功率．ＰＣＢ公司 ２００Ｂ０１压力传感器
作为键合力监测元件．键合过程中换能系统和劈刀振
动的非接触检测，选用德国 Ｐｏｌｙｔｅｃ公司多普勒测速仪，
其速度测试范围、灵敏度以及带宽能很好地满足实验

要求（图１）．
在最佳工况附近，调整输入功率、键合时间、键合

温度、键合压力、键合劈刀安装长度、劈刀安装松紧度

等，完成第一焊点键合，然后对键合强度进行检测，是

掌握工艺规律、探索键合强度与各键合参数间关系的

直接方法．实验［２１～２５］证实：可以在一定范围内发现单
峰状“工艺窗口”，即最大键合强度对应的工况设置；其

次，输入功率过低、键合时间过短，产生“欠键合”甚至

无法键合，反之产生“过键合”，说明输入能量有两种作

用（启动键合过程和造成已键合区域强度下降）；还有，

所有的工艺“窗口”均随换能系统和劈刀的材料性质、

几何尺寸、安装长度、安装松紧度的改变而变．
理解能量传递链中“输入”和“键合强度”间的“键

合动力学”环节，前提是正确模型化换能系统．我们工
作证实，换能系统稳态电学和力学共振峰基本重合，系

统电学和力学特性之间有极强相关性［２６］．但是，换能系
统呈Γ型“蟹脚”结构是三维振动体；阻抗分析仪采取

小幅扫频激励，不能完整反映（具有电压非线性和滞后

性的）换能系统特性；实际作用于键合点的换能系统处

于非稳态．
对空载下换能系统超声启动过程的系统负载端 ｘ

方向速度实测表明，系统机械能饱和值、衰减速率均与

功率源的输出设置有关［２７，２８］．空载下测试还表明，劈刀
安装引起了换能系统俯仰不平衡，造成空载下系统速

度导纳的剧变（图２），有理由推断在加载条件下，负载
端也有可观的 ｚ方向俯仰振动．劈刀造成系统工作频
率附近实际是双峰结构，其切换，可能造成键合过程的

失稳［２６，２７］．这样一个换能系统作用于键合区域，不仅功
率源启／停不等同于换能系统启／停，而且存在多种动
力学演化可能．

键合过程实验表明：即使设置与键合负载不变，每

次测得的输入功率（有效值）、键合强度均呈现相当波

动［２３］（图 ３）；换能系统和劈刀速度也呈现相当波
动［２９，３０］．另外，很难实现“单因素”实验，各因子间交互
效应显著．如果对这些高度相关的变量或和无关的变
量直接处理，会造成过拟合，分类或预测的准确性和可

靠性无法保证．比如，文献［２８］通过数百次实验，得到键
合压力１６１Ｎ时，平均键合强度６２５ｇ；而文献［３１］也通
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过数百次实验，得到键合压力１７０Ｎ时，平均键合强度
６３６ｇ．两组同种铝线的大批量实验［２８，３１］，因换能系统和
劈刀安装松紧度有差异，长度不同，实验者不同，很难

判定所测平均键合强度差别是由于键合压力改变所导

致，无法就此现象讨论其物理意义并指导工艺优化．
同一换能系统在不同键合压力下，既然输入功率

曲线不同（图４），键合压力的增大，可理解为使得劈刀
振动受限，引起劈刀速度和输入功率下降．但由图４，最
佳键合（压力 １３８Ｎ）过程 ５０ｍｓ后的瞬时功率，比过键
合（压力１７Ｎ）过程 ５０ｍｓ后的功率还要低，可见过键合
引起的输入功率上升，已抵消原来（因压力增大导致）

的输入功率下降趋势．

３ 时频分析和小波分解

键合实验研究中，仅在频域［２７，３１］或时域里讨论难以

奏效，需同时兼顾信号的时频域进行分析．小波变换是
一种理想的非平稳多频信号处理方法．处理时，为将约
６０ｋＨｚ主频分解到一个频段内，使用了４层 ｄｂ３０小波分
解．小波分解树如图５，其中 Ｓ为原始信号，Ｃｊ为低频信
号，Ｄｊ为高频信号，分解关系 Ｓ＝Ｃ４＋Ｄ４＋Ｄ３＋Ｄ２＋
Ｄ１．对应频段范围分别为：Ｄ１：２５６－５１２ｋＨｚ；Ｄ２：１２８－
２５６ｋＨｚ；Ｄ３：６４－１２８ｋＨｚ；Ｄ４：３２－６４ｋＨｚ；Ｃ４：０－３２ｋＨｚ．

在同样工况下 １００～２００次重复，对每次实验信号
经分解重构后得到分量，然后取局部有效值，再对１００
～２００次实验的有效值进行平均，以消除统计误差／单
次测试不确定性的影响．

在铝线键合实验中，压力设置为 １２２Ｎ、１６１Ｎ、
１８８Ｎ时，实测劈刀末端速度有效均值为 ０１５、００９５、
００１０ｍ／ｓ，键合强度均值为５１７ｇ、６２５ｇ、５４５ｇ，对应于欠键
合、最佳键合和过键合状况［２６，２８，２９，３２］．得到劈刀沿基板
ｘ方向振动速度的统计时频图（图６）．
如图６，劈刀振动能量主要分布在换能系统约６０Ｈｚ

主频范围，幅值上升至１０～２０ｍｓ后趋于饱和．在键合压
力为１２２Ｎ时，５～１０ｍｓ时段内，各频段出现尖峰，高频
分量跃幅最大．键合压力增大至 １６１Ｎ和 １８８Ｎ，５～
１０ｍｓ时段未出现明显信号波动，０～５ｍｓ的时段内信号
小幅振荡，１０ｍｓ以后信号变化趋于平缓．由图６，在键合
压力较低时，劈刀末端不能与基板密切接触，铝丝表面

层强度较高，铝丝尚未软化，加载初期存在较高切向阻

力，直至氧化层去除铝丝软化（１５ｍｓ以后），纯金属表面
间产生塑性滑动．键合压力加大时，劈刀压力使铝丝与
基板有效接触，似乎金属软化及氧化层去除较为“彻

底”，劈刀振幅明显变小．

由键合压力设置为 ８５Ｎ、１２２Ｎ、１６１Ｎ、１８８Ｎ，劈
刀 ｘ振动的高频分量（１２８～２５６ｋＨｚ）统计平均的时程
图，键合压力设置 １６１Ｎ、１８８Ｎ的较佳键合工况（图 ７
中曲线Ⅲ、Ⅳ）初始数 ｍｓ内出现表示高频分量的波动，
对应于整个键合过程的开始．

在键合压力较低时，最初６３ｍｓ出现切向阻力的跳
跃尖峰，而且全程切向阻力也较高（图７）．也就是说，启
动需要“阈值”，顺利启动之后仅需要克服较小切向阻
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力．当键合压力不足，使铝线“软化”门槛不够，即初始
阶段影响整个键合过程．输入功率超过启动“阈值”，键
合点才会“软化”．结合图４，键合点“软化”需要数十毫
秒时间．

对引线键合过程中换能系统输出端 ｚ方向俯仰振
动进行测试（图８），得到输出端俯仰振动信号的统计时
频图（图９）．换能杆劈刀端俯仰振动的变化规律为：最初
２～３ｍｓ内，是结构０５～０７ｋＨｚ低频“啮合”过程，其后才
是６０ｋＨｚ主频纵向振动．“啮合”，是指劈刀与键合点由碰
撞到紧密接触．图６、７中的切向阻力跳跃尖峰（加载后
６３ｍｓ），表示“啮合”或键合点的预变形已完成．

与图６、７相比，图９中没有出现类似的阻力突跃，
说明键合区域产生动态变形，是在克服切向“阻力”峰

值之后进行．如果认为切向“阻力”来自键合金属表面
层，时序上这一“阻力”是在劈刀“啮合”时达到最大值．
改变换能系统输出端工具的安装松紧度，也得到同样

结果［３３，３４］．
铝线和基板金属表面在微观上是粗糙的．实验中，

当键合压力变化（如图７实验中的１２２Ｎ、１６１Ｎ），劈刀
运动方向和微观接触面积差别不会太大．引起劈刀切
向抖动剧增的原因，只能是材料表面层特性对压力的

敏感性．
此外，图６、７、９还表明，“啮合”后的平缓键合过程

中，实际上同时以主频 ｘ和ｚ方向组合振动形式加载．
键合区域切向“软化”后形成键合强度，需时数十毫秒

以上（１０３～１０４个载荷循环）．图 ４的 ５０ｍｓ左右，与
３００μｍ铝线可靠键合所需时间有关．

在键合压力设置为８５Ｎ～１８８Ｎ所有实验中，较高
强度（６００～９００ｇ）的实验１４５次，较低强度（０～３００ｇ）的

实验５９次．按键合强度进分类，作出劈刀横向振动高频
分量（１２８～２５６ｋＨｚ）统计平均的时程图（图１０）．显然，键
合区域“软化”后二十毫秒内，切向“阻力”仍有起伏波

动．类似“锯齿形屈服”．

４ 动力相图与键合区域三维动载模式

键合过程中换能系统输出端 ｘ和ｚ方向振动均存
在，可推测劈刀对键合区域，也是三维动力加载．以某
个时段２００Ｂ０１传感器监测得到的键合压力和劈刀末端
ｘ方向振速为横纵坐标，合成为键合动力相图．３００μｍ
铝线键合实验（实测强度８２６ｇ的较佳键合）相图的典型
特征如下：预变形阶段（０～３ｍｓ），劈刀切向振速极小，相
轨线杂乱；输入功率曲线下降阶段（３～２３ｍｓ），劈刀切向
振速逐渐增大数十倍，至０２ｍ／ｓ，相轨线逐渐扩大；切
向“软化成熟”阶段（２３～４３ｍｓ），相轨线变得规则，劈刀
切向振速保持在０２ｍ／ｓ（对应于 ０５μｍ左右的劈刀切
向位移），轨线形成环带状；“成熟”后阶段（４３～１２３ｍｓ）
环带状相轨线一直保持．见图１１．
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受压劈刀切向加载过程“成熟”后阶段的环带状相

轨线表示，相邻周期内，键合点微结构的变形抗力几乎

重复循环，“成熟”后阶段键合点性质变得稳定．这时压
力有效值不变，劈刀运

动至两“端点”，时序上

对应于动态键合压力的

极值．这样，每一个循
环，可分成加压／切向加
载的前半时段，和减压／
切向逆加载的后半时

段．如此，形成如图 １２
所示的键合区域宏观受载等效模型．

在最早期阶段（０～３ｍｓ）每一个循环，相轨线不规
则，是由于劈刀切向振速逐渐增高、受载点性质“不稳

定”共同决定的．在“成熟”后，来自键合金属内部的切
向“阻力”才变得相对稳定．

由图１１，劈刀切向位移约为 ０５μｍ左右，再考虑
３００μｍ铝线软化后“略扁”，键合铝线的总体剪应变约为
０００１量级．劈刀以６０ｋＨｚ频率振动，宏观平均剪应变率
达６０／ｓ，已在中应变率范围．高应变率提高了金属的形
变存储能，提供了启动位错所需能量，使得键合铝线尤

其是某些局部首先产生动态塑性滑移．
键合常用金、银、铝、铜、镍等面心立方金属，位错

运动阻力ＰｅｉｅｒｌｓＮａｂａｒｒｏ力值最小．外载作用下，各晶粒
的滑移系上的剪应力分量值相差很大，只有哪些位向

有利的晶粒，取向因子最大的滑移系，外载增大时其滑

移方向上的剪应力分量首先达到临界值，开始塑性变

形．而这时周围位向处于不利条件的晶粒，尚未开始塑
性变形．所以，键合点的塑性变形，是一个从局部开始
逐渐扩展到全局的过程．实际上劈刀作用下键合金属
内部初始和后来的剪应力场并非均匀，最大剪应力必

然在边界处，因此必在边界最早出现多晶体材料的晶

界间滑移现象．
键合金属的动态位错滑移，会产生塑性流动、应力

场重新分布、铝线和基板金属之间的原子扩散．目前尚
无法用宏观层次实验定量确定．输入能量的两种作用
（启动键合过程和造成已键合区域强度下降），实际上

是通过压剪动载起作用．键合点性质在“成熟”后变得
稳定，对应于宏观受载等效模型中倾斜滑移面被“锁

死”，物理上就是铝线和基板金属之间形成了焊接．

５ 微观分析

我们发现［３５］，超声作用界面材料位错密度剧增．位
错密度增加（图１３），位错附近晶格畸变，材料晶格结构
的不稳定性增强，降低材料原子扩散的激活能．

将成功键合的铝线／基板剥离，用扫描电镜微观测

试．图１４表明，键合点界面拉开后，在键合界面边缘有
一明显脊皱环带，键合的中央未键合．我们的发现［３４］说
明键合界面的实际结合不是在全部截面上，而主要是

在脊皱环带部分．这符合上节所说，边界区域最大剪应
力开始出现材料的晶界间滑移现象．我们还观察到（如
图１４中细节 Ｂ），微键合点一旦产生，易于在附近逐步
“融合”扩大［２６］．这是由于位错塞积群会在附近造成的
应力集中与外载共同作用，会使附近晶粒的某些滑移

系上的剪应力分量达到临界值，于是位错源开动，开始

附近新的塑性变形．

对键合区域纵剖面的电镜观测［３６］说明，铝丝和基
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板表面镀镍层之间出现了互扩散（图 １５），显然是包括
“锯齿形屈服”在内的整个键合过程中实现的．更高分
辨率的透射电镜观测证实，对于直径 ３００μｍ铝丝在镀
镍基板上的约５×１０３个载荷循环的键合，这一互扩散
深度大致为３００～６００ｎｍ．互扩散的速率，估算大约是每
个压剪载荷循环１～２个原子间距．

６ 结论

使用常规、微观、动力相图和统计时频分析方法的

引线键合系统实验说明，面心立方金属 ＰｅｉｅｒｌｓＮａｂａｒｒｏ
力与温度、剪应力、应变速率的强相关性，滑移过程的

开动速率，界面原子互扩散形成溶质对位错运动的“钉

扎”等，是金属键合的物理机制．
（１）宏观上键合点处于二维的加压／切向加载和减

压／切向逆加载模式．早期阶段劈刀切向振速逐渐增
高，和键合点性质逐渐变化，导致切向“阻力”不稳定；

在“成熟”后，键合金属内部的位错和互扩散处于“饱

和”，切向“阻力”才变得稳定；过高能量输入导致压剪

动载过大，促使微裂纹的萌生与扩展．
（２）键合过程启动后，总体剪应变约为０００１量级，

相应的宏观平均剪应变率达 ６０／ｓ．高局部应变率提高
了形变存储能，提供了启动位错所需能量，降低了动态

塑性变形的阈值．
（３）键合区域承受压剪微幅动载产生动态变形，在

克服切向“阻力”峰值之后进行．键合点“软化”后，开始
键合金属的互扩散．互扩散的速度，大约是每个载荷循
环１～２个原子间距．

（４）微观上已有塑性变形的键合区域内部的扩散
导致固溶强化．键合强度结构，与局部剪应力、剪应变
率相关并与之耦合．

关于引线键合加载模式的框架认识，得到了动力

学关联维数的实验验证［３７］．该认识解释了所有实验现
象，提供了高频换能系统［６，７］、纵向换能系统［８，９］等设计

思路的概念依据．
实际上，粗铝丝引线键合主要用于大功率器件的

封装．但为了表述统一和便于定量比较，这里以３００μｍ
铝丝的键合实验数据为例，说明研究的思路、方法和部

分结论．所得认识，可用于三维叠层封装数十微米金热
超声键合互连工艺的优化．

致谢 王福亮、李军辉、许文虎、高荣芝、姚钢等同

志进行了大量前期实验，在此表示感谢．
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