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集成电路键合工艺研究
陆　成

（江苏省启东中学，江苏 南通 226200）

摘要：键合工艺作为集成电路封装的关键工序已近被广泛的

运用于现代半导体工业领域。该工艺主要目的是实现晶体管裸片

和外部电路，芯片与芯片之间的电气连接。随着集成电路产业的

不断发展，芯片的尺寸正在逐年缩小。遗憾的是，我国的集成电

路制造业在国际上仍处于相对落后地位。国外技术的封锁使得封

装工艺数据匮乏，国内类似研究的关键技术并不完善。本文从集

成电路键合工艺出发，结合实际键合材料，键合工具等硬件部分

以及键合工艺温度、时间、压力等软件参数展开讨论，并探究键

合工艺参数对它的影响。
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半导体器件工艺的原材料是便宜的沙子，经过一系列的半导

体工艺实现后，沙子中的硅成为我们所熟知的芯片裸片。键合工

艺从本质上讲，就是将加工成型的裸片安装在封装体上的工艺技

术。这一工艺是集成电路实现的关键环节。因为单独的裸片既不

具备防尘的能力，也不能正常工作。通过键合工艺，将裸片上的

输入输出端口与封装体相应端口相连接。外部的封装体可以成为

裸片的保护壳和“供电站”。可以说，没有外部的封装体，内部

的芯片将无法实现其既定功能。而充当这个过程的帮手或者说桥

梁的便是本文要介绍的键合工艺。

需要强调的是，芯片组装由一套复杂的工艺流程实现。由表

1 可得，在芯片组装过程中，由键合工艺失效导致的芯片失效占

比为 24.3%，在所有失效产生原因中占据第二位。这主要是由于

键合工艺较为繁复，任意一个金丝失效都会导致整个芯片故障，

甚至系统性瘫痪。

表 1　芯片失效的产生原因及其占比

芯片失效的产生原因 占据比例

有源器件 32.3%

键合 24.3%

污染 20.4%

基片 7.8%

封装 5.4%

芯片贴装 2.7%

其他 7.1%

集成电路发展至今，已经衍生出了众多键合工艺的方法。本

文介绍引线键合连接工艺是目前半导体引线键合封装工艺中的最

重要工艺设计和连接环节信息处理技术之一。其实现目的主要是

用它来保证金属芯片和引线的两端连接部件能够分别与金属芯片

和半导体的管脚进行焊接，从而构成一个与电气设施相连接的衔

接桥梁。随着半导体制造业的发展，引线键合技术在各层次的封

装形式中凸显出愈加重要的地位，逐渐成为主流的半导体封装内

部连接方式。引线键合优点较多，成本低廉、工艺实现简易、封

装形式适用性高，百分之九十以上的封装管脚都使用引线键合来

链接。所以，讨论引线键合显然是更为合适的、也更有现实意义。

一、引线键合技术

（一）引线键合概述

引线键合，又称打线键合。英文名称 Wire Bonding。其实质

就是将一条金属线架设在芯片与封装体的焊盘（PAD）之间。通

过实现两者互连，为芯片提供保护支持的作用。

1. 键合材料

金属线的材料可以是 Au、Cu、Al 等，其中 Au 是最为常用的

金属线材料，在引线键合工艺中被广为采用。一般要求 Au 的纯度

为 99.99%，也就是 4 个 N。但由于纯度太高的 Au 自身的固有缺点，

工业制造上往往会采用 3N 或 2N 级别的 Au-X（其他种金属）的

合金产品。这种掺杂改善性能的手法在半导体工艺制造中可谓是

俯拾皆是。

图 1　Cu 基板上的 Au 丝球焊点

图 2　自动键合机上装载的 25um Au 线

2. 键合条件

谈到工艺，自然就不能不谈到工艺的操作环境或者说操作条

件。当前，由于键合条件的不同，引线键合工艺主要分为三个方面：

（1）以热压为主要能量来源的热压焊接法
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热压焊接法的实现较为简单。该方法通对金属引线和焊盘同

时加热加压（温度一般为 350 ～ 400℃，压力为 8 ～ 20 千克力 /

平方毫米），达到键合的目的。热压焊接法的原理是，金属经过

高温和压制后将产生一定的塑性变形。两种塑性变形金属丝的原

始键合界面几乎完全接近于原子力范围。热压焊接法正是通过两

个塑性变形金属丝之间的原子相互扩散达到键合目的。

（2）以超声波为能量来源的超声波焊接法

超声波的接合，无需加热，通常在室温下即可操作。该方法

是通过直接施加压力，在两个焊接件中产生高频弹性超声波的一

种高频率的超声波弹性高频振动从而直接破坏两个焊接件之间的

金属氧化物层，达到一个具有界面性的破坏，并且直接释放出非

常大的热量，从而使两个焊接件的固体牢固地直接结合成纯净金

属。这种特殊的固相超声波焊接的方法可简单地将其描述和定义

为：在超声波焊接过程刚刚开始时，在摩擦力相互影响的作用下，

金属结构材料原子之间具有强烈的金属塑性分析和流动，使得纯

净的金属直接进行了表面间的金属塑性接触。而由于金属接头区

的温度升高以及高频超声波的振动，从而直接导致在金属晶格过

程中的金属原子进入了受激活状态。所以，当物理上具有共价键

结合性质的两种金属材料原子之间互相接近到以纳米为质量量级

的物理距离时，就这样还有一个原因可能就是可以通过利用社会

公共的管理电子形成了连接金属原子间的第一个电子连接桥。需

要强调的是，在此过程中被焊元器件的物理化学和性能没有太大

的影响，也不会直接形成任何的化合物影响超声波焊接的强度。

因此超声波焊接具有对焊接参数调整灵活，焊接范围广的优点。

但遗憾的是以上两种方法依然存在不少问题，目前来说均未

能占据引线键合技术领域的主要地位。相对应的，综合以上两种

方法优点的热压超声焊接法能够取长补短，成为如今广为采用的

键合方法。

（3）热压超声键合

超声波的热压接方法由超声波热压接和两种形式的超声波引

线相接合的一种组合方法构成。换句话说，就是在传统的超声波

热压接键合方法的基础上，利用对加热台和金属劈刀同时通过超

声波加热的方式。加热系统的温度相对较低（甚至低于 tc 系统温

度的平均值，大约 150℃），金属的键合扩散在整个金属管理系

统交界面上的进行。其实现方法促进了金属线的持续高质量发展

和焊接。

表 2 超声键合、热压键合和热超声键合的优缺点比较

键合方式 优点 缺点

超声键合 焊点小且需要温度低

基本无空洞和虚焊发生

对待键合表面的洁净程

度要求不髙

控制方法比较复杂

易产生脆裂

键合方法比较单一

对待键合范围的表面光滑

度要求比较严格

热压键合 键合强度很可靠

工艺较简单

对待键合表面光滑度的

要求不髙

对需键合的表面干净程度

要求髙

温度可能会对待键合器件

有影响

键合压力大，对焊具磨损

较大

热超声键

合

可键合不能承受髙温的

器件

低温低压力下可以实现

键合，延长了键合点寿

命

键合的金属间形成化合

物均匀

工艺控制比较复杂，有较

多影响因素

键合表面清洁度要求较髙

（三）键合工具

楔形劈刀和球形劈刀是两种常见的引线键合工具。它们的形

制不同决定了金丝的键合方式也不一样。楔形焊接相比较于球形

焊接更为直接。但是传统的楔形焊接仅能在一个平行的角度内完

成焊接。据资料显示，即使是到目前为止，楔形焊接机也仅能实

现旋转 30°左右进行键合。毫无疑问，这一定程度上限制了楔形

键合的应用。故而，相对而言球形焊接的优势更为明显。这主要

是因为球形焊接不受焊接角度制约的原因。

图 3 常见的楔形键合劈刀

图 4 常见的球形键合劈刀

综上所述，本文讨论的键合工艺将局限于热压超声金丝键合

技术这样一个相对小的范畴。

（二）引线键合过程

如图 6 所示，引线键合的过程如下：

1. 烧球。利用电火花放电法放出一个电弧，将劈刀嘴部金属

丝末端融化。受表面张力作用，融化的金属丝呈现球形。

2. 二焊点植球劈刀。将形成的液态小球带到二焊点键合位置

上，在键合压力作用下，劈刀带动金属球作用于焊盘上，金属球
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受力变形，焊机启动超声振动，一段时间后，将金属球键合在焊

盘上。

图 5 引线键合工艺流程

3. 一焊点植球再次烧球后，劈刀带动金属球移动到二焊点键

合位置上，在键合压力作用下，劈刀带动金属球作用于焊盘上，

焊机启动超声振动，金属球键合在焊盘上。

4. 二焊点键合劈刀抬起，金属丝穿过劈刀孔，随劈刀移动到

二焊点上方，穿出劈刀孔的金属丝将形成具有特定轨迹的丝弧。

5. 键合完成后，劈刀抬到一定高度，线夹关闭并夹住金线，

随后劈刀开始上升，金线与焊点断开。

6. 烧球。劈刀上升至指定位置后，放电烧球。

（三）引线键合的工艺参数分析

键合实际上就是将引线搭建在焊盘与基板上完成电气联通，

这一过程涉及到第一焊点和第二焊点的固定，而固定是需要靠能

量提供才能完成的。根据能量守恒定律可知：

（公式 1）

其中，E 代表键合吸收的总能量，加热时产生的我们用 E1 表示，

E2 表示超声波以及压力产生的能量之和。E1 和键合前后的

温差 T 有关系，设定影响系数为 k，则：

（公式 2）

而根据摩擦学的公式有：

（公式 3）

上述公式里，u 是摩擦系数；F 是压力；A 是超声振幅；f 是

超声频率；t 是时间。因此：

（公式 4）

从上边的推导过程中，我们不难看出，现代金属线键合工艺

有如下重要参数：键合压力、超声功率、键合时间及温度。下面

我们就针对这几个重要参数进行分析。

三、键合工艺参数的分析

（一）键合温度

键合温度是最重要的参数之一，很大程度上决定了键合成功

率。高温对键合点的产生有促进作用，对清洁键合面污染物层也

有帮助，而且可以给键合过程提供能量。温度的变化来源于两个

方面：一是键合前设定工作台温度，二是在发生键合过程时摩擦

释放出的热量。但通常，我们在谈论键合温度时总是指所谓的外

部温度。

图 6 金线键合界面温度升高曲线

在实际键合过程中，超声振动带来的能量及接触界面摩擦带

來的热量将导致键合温度升高。亦即，键合界面的温度将高于键

合温度。如图 6 所示，在金丝键合过程中，键合界面的温度升高

范围约在 10~30℃之间。随着温度的的进一步提升，键合强度随

之增大。温度升高至 240℃左右时，键合强度达到了最大剪切力

强度 15gf（gram force）。之后，随着温度的进一步升高，剪切力

强度下降。造成之一现象的原因是，金线和焊盘随着温度的升高

变软，降低了金属间的结合。

加热能增加金属分子、原子的能量，加快两种紧密接触金属

间的分子、原子相互扩散结合的速度。特别对于一些材料本身对

应力敏感的芯片，可以适当降低超声功率和键合压力的情况下，

增加温度以保证键合工艺的可靠性。

（二）键合时间

键合时间通常都是毫秒级。需要强调的是，对应于不同的键

合点，键合时间也不一样。一般情况下，键合时间越长，引线球

吸收的能量越多，键合点的直径就越大。界面强度会相应增加而

颈部强度会降低。遗憾的是，过长的键合时间可能会导致键合点

尺寸过大。一旦键合点尺寸超出焊盘边界，将导致空洞产生的概

率增大。工艺实验表明，温度升高会使颈部区域发生再结晶，导

致颈部强度降低，增大了颈部断裂的可能。因此选择合适的键合

时间成为集成电路键合工艺成败的关键因素。

（三）键合压力

键合压力（Bond Force）的作用是维持劈刀与引线相互接触而

不滑动的作用力。键合压力将金球或金线固定于键合位置以便使

金线与焊接表面能够紧密压合。在此过程中，金线将延伸变形。

当压力达到一定程度，金线表面破裂，露出内部纯金。进而，金

线的纯金表面与键合表面相互接触，发生金属间的分子键合。需

要强调的是，需要键合压力的强度，如果压力过大会导致引线或

键合焊盘严重变形。

键合压力通常分为两个阶段，每个阶段都有特定的控制参数，

第一个阶段称为冲击力，第二个阶段称为键合压力。键合压力用

来在超声的作用过程里确保金属线合焊盘的紧密接触。

1. 键合冲击力研究

第一代焊线机多采用位移控制，通过对焊球最终变形尺寸的

分析，进而控制接触速度来获得适当的接触力。一般设定的接触

比例为 30%，即发生碰撞接触后，焊头的速度降低到捜索速度的

30% 时，可作出判断，焊头已经接触到焊盘，接触比例过大或过

小都容易导致误判。
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2. 键合压力研究

键合压力的大小是进行超声波焊的必要条件。这里超声波所

指的键合压力是引线与焊点处的电极垂直静键合压力。劈刀施加

压力的目的主要是为了更好地使劈刀的引线与焊点处的电极金属

化层紧密地互相接触。

图 7 最大压强平均压强曲线

由于存在两个焊点，因此必须分开讨论：

表 3 球焊第一点处不同键合压力取值对应拉力强度

图 8 拉力强度与球焊第一点处键合压力的二次函数拟合图

根据二次函数拟合图得出球焊第一焊点键合压力和拉断力的

二次函数关系式：

（公式 5）

F 指拉力强度，X 是球焊第一焊点键合压力参数取值。

在球形键合方式下，第一焊点的良好超声功率取值范围应为

80mW-100mW。良好的键合压力取值范围为 32g—40g；第二焊点

处好的超声功率范围为 100mW-120mW，良好的键合压力取值范

围为 40g—48g，第二焊点处所需要的超声功率和键合压力也都比

第一点处要大些。

表 4 不同二焊键合压力参数下的键合拉力强度

图 9 拉力强度与球焊第二点键合压力的二次函数拟合图

采用二次函数对实验结果进行拟合，得到如下的二次函数关

系式：

（公式 6）

F 是拉力强度，X 是球焊第二焊点键合压力参数取值。

四、结束语

本文通过对键合工艺的机理进行了分析，并通过公式的推导

得出了可能影响热超声引线键合质量的因素有如键合时间、超声

功率、键合压力和温度等等，每一个参数的不合理都有可能导致

整个键合过程失败。金丝引线键合是在超声振动和键合力的共同

作用下，将金丝键合在芯片和焊盘上的物理连接过程。在研究这

一技术的过程中，本人深刻感受到半导体器件工艺是一门机器精

密的工艺设计。它的高标准、严要求对于集成电路设计制造来说

既是挑战，也是机遇。

通过对文献的查阅，本文也发现了当前较为热门和前沿的一

部分工艺发展方向。如：

（1）Cu 线键合；

（2）在引线键合工艺中，用更好的绝缘材料来消除金属互连

线之间的串扰。采用具有绝缘表面的金属线同时可以提高集成度，

一举多得；

（3）发展极细间距丝球键合。
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