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Research Progress on the Precious Metal Bonding Wire Materials 
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Abstract: Precious metal bonding wire are one of key materials in semiconductor packaging. The alloy 

composition, preparation technology and research situation of Au bonding wire, Au-Ag bonding wire, Ag 

bonding wire and Pd-plated bonding Cu wire were summarized. In the meantime, the research prospect of 

precious metal bonding wire was also forecasted. 
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键合丝作为一个产品族，是半导体封装的关键

材料之一

[1]
，它的功能是实现半导体芯片与引脚的

电连接，起着芯片与外界的电流导入和导出的作用。

键合丝目前主要由金丝、铜丝、铝丝、银丝、贵/

贱金属复合丝材组成，其中铝丝、铜丝主要用于中

低挡电路

[2-3]
，贵金属丝材占有中高产品超过总的

80%的份额。本文根据相关的专利文献，从合金成

分设计，制备工艺，物理性能比较等方面，总结了

贵金属键合丝材的研究现状并展望了贵金属键合丝

材今后的发展前景。 

 

1 键合金丝键合金丝键合金丝键合金丝 

 

键合金丝是一种具备优异电气、导热、机械性

能以及化学稳定性极好的内引线材料，为适应不同

的键合机型和键合工艺制备出不同品位和特性的产

品，主要应用于晶体管集成电路大规模集成电路等

各种半导体器件中作为内引线用于各种电子元器件

(如二极管，三极管，集成电路大规模集成电路 IC

卡等)的封装处理

[4]
。近年来，随着半导体行业的迅

速发展，集成电路的集成化程度越来越高，电路板

越来越小，器件上的电极数越来越多，电极间距越

来越窄，封装密度也相应变得越来越小，客观要求

作为引线的键合金丝具有高强度、低长弧度和非常

高的弧线稳定性等性能

[5]
。表 1 列出了常用键合金

丝的力学性能。由表 1 可见，键合金丝需要具有较

好的室温和高温机械性能，随着线材直径的增加，

线材需要具有高的拉断力和延伸率，这样在键合和
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充塑过程中可以得到优异的球颈强度和较高的弧线

稳定性。 

 

表表表表 1 常用键合金丝的力学性能常用键合金丝的力学性能常用键合金丝的力学性能常用键合金丝的力学性能 

Tab.1 Mechanical properties of common Au bonding wire 

室温机械性能 高温机械性能 

型号 

线材 

直径 

/µm 

拉断力 

/g 

延伸率 

/% 

拉断力 

/g 

延伸率 

/% 

FA-20 20 6~9 2~6 >4.0 >0.5 

C-20 20 5~8 2~6 >4.0 >0.5 

FA-25 25 9~13 2~7 >5.5 >1.0 

C-25 25 8~12 2~6 >5.5 >1.0 

FA-30 30 14~18 3~9 >8.0 >1.0 

C-30 30 12~16 3~8 >8.0 >1.0 

FA-38 38 20~30 4~12 >13.0 >1.0 

C-38 38 18~28 3~10 >13.0 >1.0 

 

1.1 键合金丝的成分设计与优化键合金丝的成分设计与优化键合金丝的成分设计与优化键合金丝的成分设计与优化 

超细金丝的直径最细只有 8 µm，对应的拉断力

最小只有 1.5 g，金丝的生产是用拉丝机不断拉细，

在拉细过程中细丝会出现加工硬化，使金属进一步

变形的阻力增大，特别是直径 30 µm 以下的金丝，

容易拉断，形成废品。为了提高材料的强度和加工

性能，通常通过添加微量元素来细化晶粒和强化合

金

[6-7]
。文献[8]提供一种具有高强度、低长弧度、产

品成材率高、收线轴的缠绕长度长的键合金丝，采

用的材料配方(质量分数)为：Be 0.0005%~ 0.001%，

Ce 0.001%~0.003%，Cu 或 Ge 0.0008%~ 0.002%，

其余为 Au (含量≥99.996%)。文献[9]提供了一种具

有高强度、低长弧度的优点，有效满足半导体行业

对键合金丝的需要，采用的材料配方为：Ca 0.0003% 

~0.0008% ， Cu 0.002%~0.004% ， Ge 0.0005%~ 

0.0015%，Au(含量≥99.996%)。文献[10]采用的材

料配方为：Be 0.00008%~0.005%，Sm 0.00008%~ 

0.005%。通过向合金中加入微量元素 Be、Sm，提

高了键合金丝的抗拉强度和伸长率，特别适合于半

导体行业对超细金丝的使用。此外，在键合金丝中

添加微量的 W、Re、Pt、Y、Mg、Ir、La 等，可使

丝材具有更佳的强度与塑性

[11-19]
。 

为了达到键合金丝的合金化、加工细线化、低

成本化以及提高键合强度和在高温振动环境下的使 

用性能。金丝中的添加元素趋向于多元化、微量化

发展。微量添加元素对金丝的性能有重大影响，对

键合性能和成品率起着决定性的作用，微量元素的

添加量要严格控制，不能超出添加范围，否则适得

其反。 

1.2 键合金丝的制备工艺键合金丝的制备工艺键合金丝的制备工艺键合金丝的制备工艺 

键合金丝的生产方法主要包括熔铸工艺、拉丝

工艺、退火工艺、性能检测、绕线等。通过优选工

艺、细化工艺、改进装置，可以提高材料的产品质

量、提高产品成材率、实现产业化生产，降低生产

成本等。如何获得均匀的铸态组织，一直是该领域

研究的热点，包括中间合金的制备、熔铸工艺、拉

丝工艺等。如昆明贵金属研究所采用漏浇-激冷法制

备中间合金

[20]
，该方法所制中间合金，添加到母体

金属液中，合金化速度快，分散性好，组分烧损可

控、强化元素分别均匀，铸锭组织均匀。 

键合金丝合金锭的制备方法有真空熔炼浇铸法

和连铸法。真空熔炼浇铸法制得的合金锭重量一般

比较小，其缩孔比较深，铸锭去头去尾后，铸锭的

成品率比较低，不适合规模化生产。现在大部分的

企业都是采用连铸方法制备合金棒材，从而大大提

高了铸锭的成品率。许多学者和企业对连铸法制备

键合金丝合金棒进行了大量的研究。北京工业大学

史耀武等

[21]
对键合金丝产业化技术进行了研究，采

用立式中频感应真空连铸炉进行连铸，确定了最佳

的连铸工艺参数：1300℃精炼时间为 5~10 min，拉

铸温度为 1240~1260℃，拉铸速度为 200~400 

mm/min。北京达博有色金属焊料有限责任公司刘家

强等

[22]
采用间歇式拉铸抑制柱状晶的形成，有利于

形成等轴晶，在满足铸锭延伸性的同时可以达到一

定的强度，能更好地满足超微细丝的加工，超微细

丝成材率高，批料间一致性好，满足批量化、规模

化稳定生产。 

在金丝的拉丝过程中，一般需将其加热到 300~ 

600℃进行退火，退火后直接缠绕于收线轴进行分

卷，这时键合金丝之间容易产生自扩散的粘结效应，

导致下道工序使用放不出线，产生大量的断线，产

品成材率不高。专利

[23]
为防止键合金丝退火后产生

粘连，在退火炉与收线轴之间设置了一种冷却循环

装置，能够较好地解决键合金丝经连续在线退火后

缠绕在同一收线轴上产生粘连现象、收线轴不能缠

绕长线的问题，提高了产品成材率、时间效率。 

 

2 键合金银丝键合金银丝键合金银丝键合金银丝 

 

针对键合金丝细线化、连接性和降低成本问题，

日本田中电子、住友金属矿山和德国贺利氏等公司
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相继开发出高性能的 Au-Ag、Au-Ni、Au-Sn、Au-Cu

等新型微细合金丝，现在已开始进入推广应用阶段，

其中 Au-Ag 键合丝材的应用比较成熟。Au-Ag 键合

丝分为 2 种，一种是 Au-Ag 合金丝，另一种是镀金

银丝。对这 2 种丝材的制备工艺优化、组织结构调

制、微合金化改性等，均有相关学者在持续研究。 

2.1 键合金银合金丝键合金银合金丝键合金银合金丝键合金银合金丝 

Ag 与 Au 在液态和固态都能无限固溶，形成置

换型固溶体。由于 Ag、Au 原子之间的相互置换，

使合金基体晶格发生畸变，产生强化作用。该合金

丝与传统的键合金丝相比，强度高，抗振动破断性

能优良，可靠性高。文献[24]公布了一种键合金丝，

其中加入 10%~25%的 Ag，还加入 Ca、Pd、Cu、In、

Sn、Ni、La、Sc、Ce 中的一种或几种，该键合金丝

成本低，材料的强度、延伸率高，更好的抵抗封装

冲击力及封装材料热膨胀力。文献[25]公开一种键

合金银丝，其中包括 5%~40%的 Ag(质量分数，下

同)，(50~1000)×10
-6
的 Pd (Rh，Pt，Ir)，(1~50)×10

-6

的 B (Be，Ca)，(1~50)×10
-6
的 P (Sb，Bi)，(5~50)×10

-6

的 Mg (Ti，Zn，Sn)，该键合丝材具有较高的室温

和高温抗拉强度、良好的粘结性和芯片不开裂等特

点。文献[26]公开了一种表面化学性质稳定、在氮

气焊接气氛中不形成炭黑，不会软化、成球性好的

键合银基丝材，其中含有 1%~5.5%的Au和(1~100)× 

10
-4
的 Bi。 

2.2 镀金银基键合丝镀金银基键合丝镀金银基键合丝镀金银基键合丝 

镀金银基键合丝采用常规技术的生产设备制

备，材料成本只有键合金丝的 1/4，而且具有与键

合金丝相同的焊接性能，成球性好，可靠性高。用

做 LED 发光管封装内引线，LED 发光管亮度、衰

减特性及电性能优于键合金丝。文献[27]公开了一

种能在热压粘合的尖端部位形成稳定焊球的镀金键

合银丝，金膜中至少含有 Na、Se、Ca、Si、Ni、

Be、K、C、Al、Ti、Cs、Mg、Sr、Ba、La、Y 和

Ce 中的一种元素。文献[28]公开了一种银基键合丝

的制备方法，包括预制银线、银线表面镀金、超细

拉丝和退火，其特征在于：① 银棒胚料为纯度至少

为 99.9990%的银块，并以连续铸造方式预制成直径

为 8~10 mm 的圆银棒胚料；② 圆银棒胚料熔炼成

单晶银棒，熔炼温度为 930~990℃，拉伸速度为

4.5~11 mm/min，单晶拉伸后银棒直径为 3~5 mm；

③ 将单晶银棒预拉伸至直径为 100~300 µm 的银

线；④ 在氮气保护气氛中将预拉伸后的银线进行退

火处理，退火温度为 450~500℃，退火时间为 20~30 

min；⑤ 在电镀液为软金电镀液，电流密度为 0.25~ 

5.5 A/dm
2
的条件下进行银线材表面镀金。 

 

3 键合银丝键合银丝键合银丝键合银丝 

 

键合银丝是近年来 LED、IC 行业内出现的替代

传统键合金丝的产品。据权威机构统计，至 2013

年 6 月，约有 40%左右的 LED 封装厂家已经由金

丝制程转为银丝制程。 

表 2 所示为键合银丝的室温机械性能。由表 2

可见，键合银丝的室温机械性能与键合金丝相当，

在使用温度不是太高的领域(如 LED 封装、IC 封装

等)可以部分或全部取代键合金丝，降低生产成本。 

 

表表表表 2 键合银丝的室温机械性能键合银丝的室温机械性能键合银丝的室温机械性能键合银丝的室温机械性能 

Tab.2 Mechanical properties of Ag bonding wires at room 

temperature 

线材直径/µm 拉断力/g 延伸率/% 

18 >6 5~10 

20 >7 5~10 

23 >8 6~15 

25 >9 6~15 

30 >13 10~18 

38 >20 10~20 

 

键合银丝一般采取多元掺杂合金，加入微量元

素，减少金属化合物的形成，同时阻止了界面氧化

物和裂纹的产生，降低了结合性能的退化，使结合

性能和金丝一样稳定。与金线比较，新型银基合金

键合丝有以下特点：① 价格便宜，是同等线径的金

丝的 20%左右，成本下降 80%左右；② 导电性和

散热性都好；③ 反光性好，不吸光，亮度与使用金

线的比较可提高 10%左右；④ 在与镀银支架焊接

时，可焊性比较好；⑤ 不需要加氮气保护，只要简

单调整相关参数即可。通过控制熔铸、添加合金元

素、精细加工、热处理，还可以进一步优化键合银

丝的组织结构，使其得到合适的机械性能，以满足

不同的需要。专利

[29]
公开了一种键合银丝及其制备

方法。键合银丝由以下组分组成：Cu 0.30%~ 0.80%，

Ce 0.20%~0.50%，Pd 0.05%~0.09%，余量为 Ag。

该专利在高纯银材料的基础上，采取多元掺杂合金

以阻止界面氧化物和裂纹的产生，使其结合性能和

金丝一样稳定；并通过控制熔铸、加工、热处理条

件，进一步优化组织结构，保证其机械性能，以满
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足不同的需要。 

 

4 镀钯键合铜丝镀钯键合铜丝镀钯键合铜丝镀钯键合铜丝 
 

随着集成电路及半导体器件封装技术向多引线

化、高集成度和小型化发展，封装材料要求采用线

径更细、电学性能更好的键合丝进行窄间距、长距

离的键合。传统的金丝和银丝已经在导电和导热性

能上逐步趋近于极限。 

铜丝作为内引线，具有比金丝高的导电和导热

性能，可以用于制造对电流负载要求更高的功率器

件，而且可以使高密度封装时的散热更为容易

[30]
。

铜丝较强的抗拉强度可以使丝线直径变得更细，焊

盘尺寸和焊盘艰巨也能相应减小，价格比贵金属键

合丝材便宜很多。但 Cu 的易氧化、高硬度及应变

强度是人们最为关注的缺点

[31]
。尤其在键合 Cu 烧

球工艺的加热环境下，Cu 表面极易氧化，形成的氧

化膜降低了铜线的键合性能。为了防止铜线氧化，

镀钯键合铜丝逐渐受到封装界的关注

[32]
。 

目前国内生产镀钯键合铜丝的代表性厂家主要

为山东贺利氏招远贵金属材料有限公司、贵研铂业

股份有限公司和宁波康强电子股份有限公司。上述

公司都拥有高纯度金属精密加工方面的成熟技术，

产品规格齐全，性能稳定。另外，四川维纳尔特种

电子有限公司也报道了其具有明显价格竞争优势的

钯铜键合丝产品，该丝材直径为 25 µm，拉断力大

于 0.088 N，延伸率为 12%~18%，比单晶键合铜丝

的断裂负荷提高了 0.029 N。 

镀钯键合铜丝机械强度高、硬度适中、焊接成

球性好、非常适用于高密度、多引脚集成电路封装。

镀钯键合铜丝的钯的含量一般为 1%~10%，产品的

镀层厚度一般在 2~7 µm。其制备方法主要有 2 种，

一种是电镀，另一种是动态连续磁控溅射真空镀膜。

文献[33]公开了一种以 Cu 基体、表面覆有纯钯保护

层的键合铜丝产品：按照重量百分比，钯为 1.35%~ 

8.19%，其余为铜，其制造方法为先制成线径小于 1 

mm 的铜丝，再电镀纯钯层，最后精密拉拔成镀钯

键合铜丝成品，成品外观保持银白色金属光泽，大

大延长键合铜丝产品拆封后的保质期，机械强度高，

抗氧化性能提升。文献[34]采用经单晶 Cu 棒拉伸成

铜合金芯线，在真空镀膜设备中进行动态连续磁控

溅射真空镀钯，阴极靶材为纯钯，溅射率达到

0.1~1.0 µm/min，其镀钯层附着力远大于电镀的镀

层，在后续拉伸变形时变形一致，表面均匀，致密

完整。 

将镀钯铜丝成功地应用于芯片和引线框架的连

接导线需要注意以下实际问题。① 钯层的致密度：

键合过程是一个高速自动化的生产过程，要求一轴

丝表面光滑，性能稳定。由于钯层和铜的物理性能

差异很大，在拉拔过程中可能会有漏铜的现象产生；

② 最终产品尺寸：为了得到完美的表面形貌，拉拔

到最终产品尺寸后再电镀是最有效的办法，但在生

产中却难以保证严格的产品尺寸；③ 钯层对键合性

能的影响：涂覆钯层后防止了铜的氧化，但在键合

过程中，若 Pd 元素参与到 Cu-Al 金属间化合物的

形成过程中，就很可能会改变金属间化合物的冶金

和力学性质，进而影响第一键合处的剪切应力强度。 

 

5 展望展望展望展望 
 

(1) 键合金丝的发展趋势是微量添加元素复合

化、组成合金化、加工细线化和低成本化，通过最

佳的合金化元素设计提高金丝强度，使丝更加细线

化，增加或降低弧高，降低破断率，提高可靠性及

键合强度。但由于价格昂贵，有逐渐被贱金属键合

丝材或贵/贱金属键合丝材所替代的趋势。 

(2) 键合金丝的配方、生产技术在国内已经成

熟，发展性能好、价格低廉的键合丝材成为键合丝

材生产厂家抢占市场的资本，如镀金键合丝、键合

银丝、镀钯键合铜丝，逐渐得到市场的认可和推广，

已经成为了国内外科研院所、企业的研究热点。 
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