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摘  要：经键合试验，测试焊线挑断力和焊球推力，观察焊球和电极界面形貌，研究了烧球电流和

时间对银键合丝键合质量的影响。结果表明，随烧球电流增大、时间延长，键合无空气焊球(FAB)

直径增大；FAB球颈晶粒尺寸是电流和时间共同作用的结果，晶粒尺寸越大、挑断力越小，18 mA-1.0 

ms烧球所得挑断力最小；在 FAB尺寸相近的前提下随烧球电流减小，焊球推力降低，键合过程中

电极易受损导致电极材料挤出率增大；高电流-短时间(23 mA-0.6 ms)烧球有利于银丝获得较好的键

合质量。 
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Effect of Electronic Flame Off Parameters on the Bonding Using Silver Wire 
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Abstract: The effect of electronic flame off current and time on the bonding quality of silver wire was 

studied via bonding, wire pulling and ball shearing test. Results showed that diameter of the FAB enlarged 

with the increase of current and time. Grain size at the ball neck was the combined result of current and 

time. Larger grain would lead to smaller pulling force, thus the pulling force reached the minimum value at 

18 mA-1.0 ms. With the current decreasing on the basis of similar FAB size, ball shear force decreased and 

the percentage of gold bleeding out increased as a result of electrode damage. The bonding at a higher 

current and for a shorter time (23 mA-0.6 ms) resulted in comprehensively better quality. 

Key words: metal materials; silver bonding wire; electronic flame off; current; time; bonding quality; free 

air ball(FAB) 

 

引线键合的目的是实现芯片与基板电路间的电

连接，因此是半导体封装的关键环节之一[1]。目前

应用的键合丝材料主要有金丝、铜丝、银丝、合金

丝和铝硅丝等[2-3]。银是导电性能最好的有色金属，

线材软度与金相近，且采用银丝键合可提高 LED 灯

的亮度和散热性[4-5]。因此，银丝成为替代金丝以降

低封装成本的较为理想的键合丝材料之一。 

在引线焊接的工艺中，球焊键合是最常用的方

法[6]。影响球焊键合质量的因素较多，包括材料特

性、键合工艺参数、环境气氛等。键合过程中能否

形成球形度好、大小一致、表面光滑的无空气焊球

(Free air ball, FAB)
[7-9]，是形成良好键合的关键因素

之一。因此，烧球参数的选择是影响球焊键合质量

的主要因素。一些学者针对烧球参数对键合质量的

影响展开了研究，Chen 等[10]研究了尾丝长度、劈刀

类型、材料特性及烧球参数等对成球过程的影响，
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田艳红等[11]的研究表明烧球电流和烧球时间是影

响球直径的主要因素。然而，已有研究涉及的多是

键合金丝及镀钯铜丝，对键合银丝鲜有论述。 

本文以银基键合丝为研究对象，探讨烧球电流

和时间 2 个主要参数对键合质量的影响，为银基键

合丝在微电子封装中的应用提供支持。 

 

1 实验 

 

1.1 材料 

实验材料为贵研铂业股份有限公司生产的 S5

型银基键合丝，丝直径为 20 µm，断裂负荷为 6.5~7.5 

cN，延伸率为 10%~14%。采用贴片式 2835 LED 灯

珠进行键合试验。 

1.2 试验方法 

键合设备为 HANS-5201 H 型(大族光电公司)

平面焊线机。每组烧球参数键合灯珠数量为 936 个，

共键合 1872 条线，烧球电流为 14~23 mA，烧球时

间为 0.6~1.4 ms，打火空气击穿电压为 6000 V。 

用DS2-5N数显推拉力计(深圳市安睿特测量仪

器有限公司)进行焊线挑断力和焊球推力测试。每组

参数下分别测试至少 10 条焊线的挑断力和焊球推

力，取其平均值为测定结果。 

用 SZM45-T1 连续变倍体式显微镜(舜宇光学

科技有限公司)观察第一焊点电极的金挤出情况并

计数，以金挤出焊点数占焊点总数的百分比(金挤出

率)表征各组参数下的金挤出情况。 

用 Hitachi S-3400N 扫描电子显微镜观察 FAB

及焊点推球测试前后的形貌。 

 

2 结果与讨论 
 

2.1 烧球参数对 FAB 成形的影响 

键合过程中烧球电流和烧球时间是影响 FAB

成形的主要因素。图 1 所示为不同烧球电流下 FAB

直径随烧球时间的变化。 

 

 

图 1 不同电流下 FAB 直径随烧球时间的变化 

Fig.1 Variation of FAB diameter with time under different current 

 

由图 1 可见，随电流增大、时间延长，FAB 直

径均增大。球焊键合工艺中较适宜的 FAB 直径一般

为线径的 2~3 倍[12]。 

本文以线径的 2.5 倍，即 50 µm 为 FAB 直径，

选择 5 组烧球电流和烧球时间参数(如表 1 所列)，

研究烧球参数对银丝键合质量的影响。图 2 所示为

23/6、18/10、14/14 三组参数下球颈部的形貌。 

 

表 1 烧球电流与烧球时间参数 

Tab.1 Parameters of electronic flame off current and time 

参数代码 烧球电流/mA 烧球时间/ms 

23/6 23 0.6 

20/8 20 0.8 

18/10 18 1.0 

16/12 16 1.2 

14/14 14 1.4 

 

 

   

(a). 23/6; (b). 18/10; (c). 14/14 

图 2 不同烧球参数下 FAB 球颈部 SEM 图像   Fig.2 SEM images of FAB neck under different parameters 
 

(a) (b) (c) 
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对比可见，图 2(b)中球颈部的晶粒尺寸明显大

于图 2(a)、(c)，且在垂直于轴线方向出现了较明显

的环形裂纹。烧球过程中，线尾在电火花作用下熔

化形成 FAB的同时，球颈部也获得一定的能量。23/6

参数下由于电流较大，球颈部单位时间内获得的能

量较高，但电火花作用时间很短，因此球颈部未出

现异常的晶粒长大。18/10 参数下虽然单位时间内

球颈部获得的能量低于前者，但烧球时间延长了近

一倍，因此球颈部发生较明显的晶粒长大；晶粒尺

寸较大时缓解热应力的能力下降[13]，因此在烧球结

束后，由于冷却过程中产生的热应力的作用，在垂

直于轴线方向产生环形裂纹。当烧球参数为 14/14

时，虽然烧球时间延长，但由于球颈部单位时间内

获得的能量较低，晶粒长大变缓，因此球颈部未出

现明显晶粒长大或裂纹。 

2.2 烧球参数对键合质量的影响 

2.2.1 键合强度 

焊线结束后，采用焊线挑断力、焊球推力测试

评价上述 5 组烧球参数下的键合强度，结果如图 3

所示。 

 

 

图 3 不同烧球参数下焊线挑断力、焊球推力测试结果 

Fig.3 Results of wire pull and ball shear force under different 

parameters 

 

由图 3 可见，在 18/10 参数下挑断力最低。结

合图 2 可知，此条件下球颈部晶粒尺寸较大，且由

前述分析可推测其球颈部以上的热影响区再结晶晶

粒的尺寸也会在一定程度上大于其他条件下，根据

Hall-Petch 法则[14]： 

σy=σ0+kd
-1/2

               (1) 

式中 σy是材料的屈服极限，σ0 表示移动单个位错时

产生的晶格摩擦阻力，k 为与材料种类和晶粒尺寸

有关的常数，d为平均晶粒尺寸。 

由式(1)可知，球颈部及热影响区晶粒的尺寸较

大时，晶界阻碍位错运动并减少应力集中的作用减

弱[15-16]，即式中 σ0 降低而 d增大，故 σy减小。挑断

力测试过程中基本以球颈部或球颈部以上热影响区

部位断裂为主，由于 18/10 参数晶粒尺寸大且有裂

纹，因此挑断力最低。 

此外，图 3 显示焊球推力随电流减小而逐渐降

低。据已有研究结果[17]，键合过程中焊球前端熔化

较充分。采用高电流-短时间，与低电流-长时间烧

球参数相比，前者所能达到的最高温度值较高，焊

球的变形能力较好而有利于键合，获得的焊球与电

极的结合强度较高，因此推力值较高；而低电流条

件下 FAB 所能达到的最高温度值较低，因而变形能

力较差，与电极不能形成良好结合，故推力值降低。 

2.2.2 电极材料挤出 

除挑断及推力等强度外，评价键合质量还需考

察焊点的形貌及推球后是否有残余金属等指标[18]。

银丝键合过程中由于 FAB 硬度等问题会造成第一

焊点电极材料挤出的现象，如图 4 所示。 

 

 

图 4 电极金挤出形貌 

Fig.4 Morphology of the electrode with gold bleeding out 

 

如图 4 中箭头所指位置所示，电极发生明显变

形导致电极金挤出现象，而发生挤出的电极由于与

p 极搭接或破损而易引发器件短路或其他可靠性问

题，属不良键合。 
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统计计算了不同烧球参数下，发生金挤出的第

一焊点数量占第一焊点总数的比例，即金挤出率，

结果如图 5 所示。 

由图 5 可见，随烧球电流降低，金电极挤出率

逐渐增大。与前述类似，烧球电流越高时，熔融 FAB

所能达到的最高温度值越高，因此 FAB 较软[19]、变

形能力较好而不易损伤电极。相反电流较低时，最

高温度值较低，使 FAB 较硬、变形能力差，FAB

被劈刀压下并与电极焊合的过程中易损伤电极，故

金挤出率随电流降低而逐渐增大。 

2.2.3 推球后电极和键合面形貌 

图 6所示为 23/6烧球参数下推球测试后电极和

焊球键合面的形貌。 

 

图 5 不同烧球参数下的金挤出率 

Fig.5 Percentages of gold bleeding out under different parameters 

 

  

图 6  23/6 烧球参数下推球测试后电极(a)和焊球(b)键合面形貌 

Fig.6 Morphology of electrode (a) and ball (b) after shear test under the parameter of 23/6 

 

由图 6 可见，焊球被推掉后电极基本保持完整，

由焊球键合面可见界面连接面积达 80%以上。表明

在此烧球参数下焊球与电极界面结合较好，同时焊

线的强度较高，电极损伤较少，综合键合质量较好。 

图 7 所示为 14/14 烧球参数下推球后电极和焊

球键合面的形貌。 

 

  

图 7  14/14 烧球参数下推球后电极(a)和焊球(b)键合面的形貌 

Fig.7 Morphology of electrode (a) and ball (b) after shear test under the parameter of 14/14 

  

(a) (b) 

(a) (b) 
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由图 7(a)可见焊球被推掉的同时约 2/3 的电极

也一同被推掉，而焊球键合界面(图 7(b))较不平整，

且粘附有部分电极材料(箭头所指位置)。此烧球参

数下焊球硬度较高，电极受损较多，电极与芯片间

的结合受到一定的破坏，因此易于被推掉，是导致

低电流条件下焊球推力值降低的原因之一。在应用

于 LED 照明时，出现这种现象的芯片也容易引发器

件可靠性问题[20]，属于不合格品。 

综上所述，经对银键合丝进行 FAB 形貌、挑断

力、焊球推力、电极金挤出率及键合界面形貌表征

分析，采用高电流-短时间(23 mA-0.6 s)烧球，球颈

部晶粒长大不明显、焊球变形能力好，有利于银丝

获得良好的键合质量。 

 

3 结论 

 

1) 随烧球电流、时间提高，键合过程中的无

空气焊球(FAB)直径增大。采用中等电流-中等时间

参数(18 mA-0.6 ms) 烧球时，球颈部晶粒较大，在

垂直于轴线方向产生环形裂纹，焊线挑断力低。 

2) 随烧球电流减小，焊球推力降低；同时，

低电流长时间烧球参数下键合时电极易受损，导致

电极材料挤出率增大。 

3) 采用高电流-短时间(23 mA -0.6 ms)的烧球

参数，焊球与电极界面结合较好，焊线的键合强度

较高，电极损伤较少，所得银丝键合质量较好。 
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