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摘　 要： 研究了不同性能镀钯铜线对其键合质量的影响，分析了不同钯层厚度、不同延伸率和拉断力、镀钯铜线热影响

区长短对铜线键合质量的作用机制．研究结果表明：镀钯铜线钯层厚度过小会造成 Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ⁃Ｆｌａｍｅ⁃Ｏｆｆ（ＥＦＯ）过程中的

Ｆｒｅｅ Ａｉｒ Ｂａｌｌ（ＦＡＢ）偏球、第一焊点形状不稳定及钯层分布不均匀；延伸率过小和拉断力过大会造成焊点颈部应力集中，
并产生微裂纹而造成焊点的拉力和球剪切力偏低；镀钯铜线的高强度和低延伸率降低其再结晶温度，造成长的热影响区

和颈部晶粒粗大，降低其力学性能，焊接过程中产生颈部裂纹和塌丝．
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　 　 键合铜线以其低的成本因素、优良的电学性

能和力学性能，在微电子封装逐步替代金线应用

于中低端半导体器件中，但实际应用中，由于铜线

本身容易腐蚀（氧化）、Ｃｕ ／ Ａｌ 金属间化合物在高

温高湿环境下容易失效等原因，在大规模集成电

路及 ＬＥＤ 封装中的应用受到了限制［１－５］ ．镀钯铜

线在铜线表面形成一层纯钯，能够有效提高铜线

的耐腐蚀性能及高温高湿环境下器件的可靠性．
随着集成电路及半导体器件向封装多引线化、高
集成度和小型化发展，要求使用线径更细、性能更

好的键合丝进行窄间距、长距离的键合，镀钯铜线

以其良好的性能，在大规模集成电路及 ＬＥＤ 中逐

渐替代键合金线应用于芯片和引脚的连接［６－１５］ ．
近年来，国内外学者对在微细铜线的镀钯进行了

较多的试验研究．ＨＡＮＧ Ｃ Ｊ 和 ＰＥＲＳＩＣ Ｊ 等在微

细铜线上直接涂镀金属钯，得到了镀层均匀的镀

钯铜线［１６］；ＴＡＮＮＡ Ｓｕｒｅｓｈ， ＰＩＳＩＧＡＮＪａｉｒｕｓ Ｌ 等研

究了镀钯铜线上的金属钯对 ＦＡＢ 硬度的影响，得
出了金属钯能够降低 ＦＡＢ 硬度的结论［１７］ ．但其中

多数研究涉及的是有关镀钯铜线及镀钯铜线性能

方面的研究，而对于镀钯铜线性能对键合质量的

影响研究鲜有论述．本文通过对镀钯铜线不同钯

层厚度及不同力学性能的镀钯铜线对键合质量的

影响进行研究，进一步探究镀钯铜线性能对键合



质量的影响因素，为镀钯铜线的生产及在微电子

方面的应用提供理论依据．

１　 试　 验

１．１　 试验材料

试验材料为 ０．０２０ ｍｍ 不同钯层厚度的镀钯

铜线， 钯 层 厚 度 分 别 为 ＰｄＣｕ１： ３５ ～ ５０ ｎｍ、
ＰｄＣｕ２： ８５～１００ ｎｍ，ＰｄＣｕ１、ＰｄＣｕ２ 镀钯铜线分别

在不同温度下进行热处理，力学性能分别为：
ＰｄＣｕ１、ＰｄＣｕ２ 在 ２５０ ℃ 热处理 ３ ｓ， ＰｄＣｕ１－１、
ＰｄＣｕ２－１延伸率为 １． ８％， 拉断力 为 ２７． ２ ｇ；
ＰｄＣｕ１、ＰｄＣｕ２ 在 ５１０ ℃ （ θ） 温度热处理 ４ ｓ，
ＰｄＣｕ１－２、ＰｄＣｕ２－ ２ 延伸率为 １５． ２％，拉断力为

７．８２ ｇ．ＰｄＣｕ１、ＰｄＣｕ２ 镀钯铜线不同热处理条件下

的性能变化如图 １、图 ２ 所示．
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图 １　 镀钯铜线拉断力和延伸率与退火温度的关系曲线
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图 ２　 镀钯铜线拉断力和延伸率与退火时间的关系曲线

（θ＝ ５１０ ℃）

１．２　 试验方法

分别采用 ＰｄＣｕ１ － １、ＰｄＣｕ１ － ２、ＰｄＣｕ２ － １ 和

ＰｄＣｕ２－２镀钯铜线在自动键合设备上进行键合试

验，键合设备型号：ＥＳＥＣ Ｗｉｒｅ Ｂｏｎｄｅｒ ３１００ Ｐｌｕｓ，封
装形式：Ｓｍａｒｔ Ｃａｒｄ Ｆｉｌｍ，劈刀类型：ＳＰＴ ＳＵ－２５１４０－
４１５Ｅ－ＺＵ３６－Ｅ，键合参数如表 １～３ 所示，键合过程

中采用 ９５％Ｎ２ ＋５％Ｈ２ 混合气体保护，气体流量

０．６ Ｌ ／ ｍｉｎ，采用 Ｄａｇｅ Ｓｅｒｉｅｓ ４０００， ＢＳ２５０ 测试仪

对键合点的拉力、剪切力进行测试，并对测试数据

进行统计分析，采用 Ｖ４００ＡＣＥ Ｆｏｃｕｓｅｄ Ｉｏｎ ｂｅａｍ
（ＦＩＢ）、ＪＥＯＬ ＪＳＭ－６７００Ｆ 扫描电镜（ＥＤＳ）对不同

性能镀钯铜线试验样品的键合形貌进行分析．

表 １　 球键合参数

接触压力 ／ ｇ 键合压力 ／ ｇ 超声功率 ／ ｍＷ 键合时间 ／ ｍｓ

８５ ４５ １６０ ９

表 ２　 楔键合参数

键合压

力 １ ／ ｇ
超声功

率 １ ／ ｍＷ
键合时

间 １ ／ ｍｓ
键合压

力 ２ ／ ｇ
超声功

率 ２ ／ ｍＷ
键合时

间 ２ ／ ｍｓ

９０ ４００ ３ ８５ １３０ ４

表 ３　 烧球参数

预放电电压 ／ Ｖ 烧球电流 ／ Ａ 烧球时间 ／ ｍｓ 尾线长度 ／ μｍ

５ ０００ ０．５２ ０．４５ １８０

２　 分析与讨论

２．１　 不同钯层厚度对键合质量的影响研究

图 ３ 是不同钯层厚度铜线的 ＦＩＢ 图片，可以

看出， ＰｄＣｕ１、 ＰｄＣｕ２ 钯层厚度分别为 ４２． ３５ 和

９５ ｎｍ．图 ４ 分别是 ＰｄＣｕ１、ＰｄＣｕ２ 镀钯铜线经过

ＥＦＯ 后的 ＦＡＢ 图片，可以看出，ＰｄＣｕ１ 镀钯铜线

经过 ＥＦＯ 后其 ＦＡＢ 成球较偏，呈高尔夫球杆状，
如图 ４（ａ）所示；ＰｄＣｕ２ 镀钯铜线成球规则，对称

性较好，如图 ４（ｂ）所示．图 ５ 为 ＰｄＣｕ１、ＰｄＣｕ２ 镀

钯铜线 ＦＡＢ 的 ＥＤＳ 分析．从图 ５（ａ）中可以看出，
ＰｄＣｕ１ 镀钯铜线的 ＦＡＢ 上钯的分布不均匀，在曲

率较小处钯的含量较高，曲率较大处钯含量较低，
甚至部分区域检测不到金属钯；而 ＰｄＣｕ２ 镀钯铜

线的 ＦＡＢ 上，钯的分布较均匀，且整个球上都有

钯的存在，如图 ５（ｂ）所示．
镀钯铜线经过 ＥＦＯ 后，钯和铜同时熔化并迅

速凝固成 ＦＡＢ，ＦＡＢ 直径的尺寸约为线径的 ２ ～ ３
倍，ＰｄＣｕ１ 镀钯铜线由于其镀层较薄，其钯不能够

均匀分布于 ＦＡＢ 上，由于 Ｐｄ 在熔点温度时

（１ ５５４ ℃）的表面张力为 １ ５００ ｍＮ ／ ｍ，Ｃｕ 在熔

点温度时（１ ０８４ ℃）的表面张力为 １ ２９０ ｍＮ ／ ｍ；
当两者均熔化时状态（温度应高于 １ ５５４ ℃），Ｃｕ
的表面张力明显小于 Ｐｄ，在凝固过程中，由于表

面张力的影响在钯含量较多的区域，凝固后其曲

率半径较小，造成高尔夫球杆形状的 ＦＡＢ；ＰｄＣｕ２
由于钯层厚度较厚，在熔化成球后，钯原子能够均
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匀的分布在 ＦＡＢ 上，其成球形状较好．而对于高

尔夫球杆状的 ＦＡＢ，在键合后第一焊点将形成不

规则的第一焊点，且在曲率较大位置铜将会溢出，
从而造成焊线的短路；此外，高尔夫球杆状 ＦＡＢ
会造成焊接区域减少，降低第一焊点的拉力和剪

切力．因此，对于 ０．０２０ ｍｍ 镀钯铜线，钯层厚度不

应该低于 ９５ ｎｍ，亦即钯层厚度应该不低于线径

的 ０．４７％．
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(b)PdCu2镀钯铜线（96.34nm）

(a)PdCu1镀钯铜线（42.35nm）

图 ３　 镀钯铜线 ＰｄＣｕ１ 与 ＰｄＣｕ２ 钯层厚度的 ＦＩＢ 分析
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(a)PdCu1镀钯铜线铜球形貌

(b)PdCu2镀钯铜线铜球形貌

图 ４　 ＰｄＣｕ１ 镀钯铜线与 ＰｄＣｕ２ 镀钯铜线铜球形貌

10μm

10μm

(a)PdCu1镀钯铜线铜球EDS分析

(b)PdCu2镀钯铜线铜球EDS分析

图 ５　 ＰｄＣｕ１ 镀钯铜线与 ＰｄＣｕ２ 镀钯铜线铜球 ＥＤＳ 分析

２．２　 不同力学性能对键合性能的影响研究

图 ６～９ 是分别采用 ＰｄＣｕ２－１、ＰｄＣｕ２－２ 镀钯

铜线键合后，球尺寸、球剪切力、拉力测试统计分

析结果．
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图 ６　 ＰｄＣｕ２－１、ＰｄＣｕ２－２ 球尺寸统计分析
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图 ７　 ＰｄＣｕ２－１、ＰｄＣｕ２－２ 球剪切力统计分析
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图 ８　 ＰｄＣｕ２－１和 ＰｄＣｕ２－２镀钯铜线键合后球拉力分析
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图 ９　 ＰｄＣｕ２－１ 和 ＰｄＣｕ２－２ 镀钯铜线键合后第二焊点拉

力分析

从图 ６、图 ７ 可以看出，ＰｄＣｕ２－１、ＰｄＣｕ２－２经
过 ＥＦＯ 成球后，其球尺寸大小没有差别，同时两

种不同力学性能镀钯铜线的球剪切力大小相同；
而 ＰｄＣｕ２－１ 镀钯铜线的拉力存在个别偏低（低于

３ ｇ），如图 ８、图 ９ 所示，导致器件失效．
ＰｄＣｕ２－１、ＰｄＣｕ２－２ 在 ＥＦＯ 过程中熔化成球，

且尾丝长度一致，由于铜的导热性能好，并在外界

气流作用下铜球从与铜线连接方向开始定向凝固

形成柱状晶组织，镀钯铜线力学性能的差异在熔化

并再次凝固之后将不再存在，因此， ＰｄＣｕ２－１、
ＰｄＣｕ２－２球尺寸的大小和球剪切力不存在差异．

图 １０、图 １１ 分别是 ＰｄＣｕ２ － １ 镀钯铜线和

ＰｄＣｕ２－２ 镀钯铜线键合后第一焊点和第二焊点

的显微形貌，从图 １０ 可以看出，不同力学性能对

第一焊点颈部影响，第一焊点颈部需要反复大变

形来完成焊线的成拱，ＰｄＣｕ２－１ 镀钯铜线由于其

强度高且加工硬化严重，热超声键合在瞬间产生

较大变形，从而会导致严重的应力集中，如果线材

本身存在应力，其塑性变形能力不足，则在超声、
压力和温度等复合场的作用下，使第一焊点颈部

产生严重应力集中并伴有滑移产生（图 １０（ａ）），

进而引起微裂纹，致使第一焊点颈部断裂而失效．
对于第二焊点，其键合过程中是线材在劈刀作用

下，对其施加一定的超声和压力实现第二焊点的

键合连接，ＰｄＣｕ２－１ 镀钯铜线的延伸率偏低，同
时强度较高，其键合过程中由于铜线内部存在明

显的应力集中，会造成第二焊点颈部开裂，如

图 １１（ａ）所示．

(a)PdCu2-1镀钯铜线形貌（颈部裂纹）

(b)PdCu2-2镀钯铜线形貌

10μm

10μm

图 １０　 ＰｄＣｕ２－１ 与 ＰｄＣｕ２－２ 镀钯铜线第一焊点形貌

10μm

50μm

(a)第二焊点颈部裂纹

(b)第二焊点无鱼尾

▲

颈部裂纹

图 １１　 ＰｄＣｕ２－１ 镀钯铜线第二焊点形貌
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此外，因 ＰｄＣｕ２－１ 镀钯铜线强度高延伸率

低，其塑性变形能力较差，还会造成第二焊点无鱼

尾，如图 １１（ｂ）所示，致使第二焊点键合区域小，
拉力过低，造成器件失效．
２．３　 不同力学性能（延伸率和拉断力）对镀钯铜

线热影响区的影响研究

　 　 图 １２ 为 ＰｄＣｕ２－１、ＰｄＣｕ２－２ 镀钯铜线的热影

响区，可以看出 ＰｄＣｕ２－１ 的热影响区高于ＰｄＣｕ２－２
的热影响区，其长度分别为 １５０ 和１２０ μｍ．

(a)PdCu2-1镀钯铜线热影响区

(b)PdCu2-2镀钯铜线热影响区

20μm

20μm

图 １２　 ＰｄＣｕ２－１ 与 ＰｄＣｕ２－２ 镀钯铜线热影响区长度

ＰｄＣｕ２－１ 镀钯铜线具有高强度和低延伸率，
线材内部存在加工硬化现象，并存在较多的滑移、
位错等缺陷，这些内部缺陷会造成线材再结晶温

度的降低，亦即 ＰｄＣｕ２－１ 线材的再结晶温度低于

ＰｄＣｕ２－２ 线材，ＰｄＣｕ２－１ 镀钯铜线的热影响区长

度高于 ＰｄＣｕ２－２ 镀钯铜线．在 ＥＦＯ 过程中，由于

受到端部热流的影响，ＰｄＣｕ２－１ 线材由于内部缺

陷较多，参与形核的原子团较多，加上低的再结晶

温度，在其颈部容易形成粗大晶粒，造成线材颈部

力学性能降低，焊接过程中容易造成颈部裂纹和

塌丝现象，尤其在低弧度焊接中，造成器件失效．

３　 结　 论

１）钯层厚度影响 ＦＡＢ 形状，过小（低于线径

的 ０．４７％）的钯层厚度会形成高尔夫球杆状的

ＦＡＢ 球，且其 ＦＡＢ 球钯层分布不均匀，钯层厚度

不应低于线径的 ０．４７％．

２）镀钯铜线的力学性能（延伸率和拉断力）
对 ＦＡＢ 尺寸和球剪切力没有影响，高强度、低延

伸率的镀钯铜线因应力集中而引起焊点颈部裂

纹，塑性变形能力差而降低第二焊点连接区域，降
低焊点的连接强度．

３）高强度、低延伸率镀钯铜线的内部应力缺

陷降低镀钯铜线的再结晶温度，增加镀钯铜线的

热影响区长度，在其颈部形成粗大晶粒，造成颈部

裂纹或塌丝．
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