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摘  要：论述了微电子封装中常用的键合金线、键合铜线和键合银线的局限性，从机械性能、键合

性能、可靠性等方面分析了键合银合金线的特征及作为键合引线的优势，并在此基础上阐述了键合

银合金线重点研究方向以及在未来集成电路封装中的发展前景。 
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Abstract: The limitations of Au bonding wire, Cu bonding wire and Ag bonding wire, which are 

commonly used in microelectronic packaging, were discussed. The excellent mechanical properties, 

bonding properties and high reliability of bonding Ag alloy wire were analyzed. And the research direction 

and development prospect of Ag alloy wire as bonding wire in the future IC packaging were described. 
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引线键合以其工艺简单、技术成熟、成本低廉、

适合多种封装形式的特点，在电子封装中依然是主

流技术。随着微电子产业的蓬勃发展，对封装技术

的要求越来越高，芯片封装技术朝着高密度、小型

化、适应高发热方向发展，对键合引线的要求也越

来越高，高密度、高热导率、低弧度、超细直径的

键合引线成为了研发重点[1]。键合金线因其耐腐蚀

性好、可靠性高，在集成电路(IC)封装行业的中高

端产品中广泛使用，但是金线造价昂贵，为降低封

装成本，市场上又相继推出了各种金线的替代品，

其中键合铜线作为金线的可行性替代材料已经开始

应用，但由于其硬度较大，键合时容易导致芯片损

伤；且在非气密性封装中易发生腐蚀，直接影响键

合后器件的可靠性，只能应用于一些中低端产品。

键合银线由于其优秀的电热学性能(可降低器件高

频噪声、降低大功率 LED 发热量等)、良好的稳定

性及适当的成本因素，开始逐渐应用于微电子封装

中，但纯银线具有强度低、易发生电子迁移、金属

间化合物生长难以控制，以及较易被腐蚀硫化等弊

端，导致纯银线键合可靠性低，使之高可靠性、低

弧度等封装领域应用受到限制。通过合金化获得高

性能键合银合金线[2-5]是改善键合银线性能的途径，

可有效克服纯银线在电子封装中强度低、电子迁移

率高、易腐蚀及集成微电子电路(IMC)生长不易控

制等问题，是键合引线重点研究和发展的方向。 

 

1 常用键合引线在微电子封装中的局限 

 

1.1 键合金线 

金线因其良好的稳定性及较易扩散到基体金属
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产生一定的连接强度以满足键合连接强度要求，在

电子工业中广泛应用。但金线在键合过程中存在纯

金强度低且价格昂贵、容易形成塌丝、尾丝过长等

问题(如图 1、2 实测图片所示)；加入微合金成分后

虽然会增大机械强度，但会增加电阻率和降低其抗

蠕变能力而断裂失效，封装成本也过高。另外金的

耐热性差，再结晶温度较低，球焊时容易造成球颈

部断裂；Au-Al 引线键合系统中，由于相互扩散速

率差异，在键合界面容易形成引起高电阻或电路开

路的柯肯达尔空洞和导致脆性断裂的金属间化合

物，导致引线键合失效[6-7]。 

 

 

图 1 键合过程低强度导致尾丝断裂 

Fig.1 Rupture of tail wire in bonding process 

 

 

图 2 键合成弧过程中强度低形成塌丝 

Fig.2 The formation of collapse in bonding process 

 

1.2 键合铜线 

随着微电子封装行业的快速发展，键合铜线因

其优良的力学性能和电学性能且成本较低，越来越

多的在分立器件、表面贴装型封装(SOP)等中广泛

应用。其中微合金铜线、镀钯铜线等高性能铜线逐

步被应用于集成电路中。但是键合铜线容易氧化(如

图 3 所示)，在球焊过程中须采用 N2+H2 混合气体保 

 

护，增加了使用成本[8]。此外铜线硬度过高又容易

造成基板损伤，形成“弹坑”缺陷(如图 4 所示)。键

合铜线在高温高湿环境下键合界面生成了 Cu9Al4

金属间化合物，在弱酸环境下易腐蚀，进而键合界

面形成裂纹(如图 5 所示)
[9]，导致引线键合失效，这

些都阻碍了铜键合线在高端微电子封装中的应用。 

 

 

图 3 键合铜线焊线氧化[8] 

Fig.3 Cu bonding wire solder line oxidation 

 

 

图 4 键合铜线因其硬度过高造成基板损伤[8] 

Fig.4 Cu bonding wire cause damage to substrates due to their 

excessive hardness 

 

 

图 5 高温高湿环境下键合界面产生裂纹[9] 

Fig.5 Cracks occur at the bonding interface under high 

temperature and humidity conditions 
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1.3 键合银线 

键合银线有高导电率及易于成球等优点，开始

在部分引线封装中应用，但由于导热率高、高温强

度低等原因，其键合过程中参数窗口范围较小，且

高温条件下球焊点颈部强度低而引起颈部裂纹失效

的几率较高(如图 6 实测图片所示)，进而降低生产

效率及大功率 LED 器件的使用寿命；此外，纯银线

又较易被腐蚀硫化导致键合的可靠性低(如图 7 实

测图片所示)，这些都制约了键合银线的应用。 

 

 

Heat 

 

图 6 高温环境中键合银线第一焊点变形照片 

Fig.6 Solder joint deformation in high temperature 

environments 

 

 

图 7 键合银线被腐蚀硫化变黑照片 

Fig.7 Ag bonding wire corrosion 

 

2 银合金线的发展及优势 

 

2.1 银合金线研究现状 

银与钯具有很多相似的性质且能够无限互溶形

成连续的固熔体，加入钯元素后能够有效提高银基

体的耐腐蚀性、力学性能及高温可靠性 [10-11]。

Chuang 等[12]研究了 Ag-4Pd 键合合金线热处理过

程，得出热处理过程中易于形成孪晶组织的结论；

Guo 等[13]对 Ag-8Au-3Pd 键合合金线的无空气焊球

(Free Air Ball，FAB)形成过程进行研究，得出了低

电流、长时间的键合参数易于形成无缺陷 FAB 的结

论；Du 等[14]对银合金线和镀钯铜线在湿热环境下

的可靠性进行了对比研究，得出银合金线可靠性高

于镀钯铜线的结论；Tseng 等[15]对 Ag-2Pd 键合合金

线键合界面特性进行研究，得出钯元素可以减缓键

合界面金属间化合物生长和扩散速度的结论。上述

研究为银合金线在微电子封装中的广泛应用提供了

理论支持。 

2.2 银合金线优势 

与金线相比，银合金线工艺参数与金线相似，

且键合参数窗口较大，键合适应性强。银合金线成

本相对较低，是同等线径的金线的 20%左右。银合

金线在 LED 封装中，其反光性较好，不吸光，亮度

与使用金线封装相比较可提高 10%左右。由于基体

为银，与镀银支架焊接时，可焊性较好。通过掺杂

铈、镧等合金元素，可提高银合金线的抗腐蚀和抗

氧化性能，降低 IMC 的生长和扩散速度，增强了银

合金线键合点可靠性[16]。 

2.2.1 银合金线力学性能 

键合引线材料的力学性能是键合质量的关键，

较高的强度能使键合线抵抗一定的机械应力，具有

稳定的成弧性。合理的伸长率能够获得稳定的尾丝

长度，进而确保了 FAB 形状均匀，获得稳定的第一

焊点形貌。表 1 是 20 µm 键合金线、键合铜线、键

合银线、键合银合金线等力学性能对比。从表 1 中

可以看出银合金线具有较高的强度和伸长率，可以

满足低弧度、长间距及高密度引线器件封装。 

 

表 1 键合引线力学性能对照表 

Tab.1 Mechanical properties of bonding wire 

序号 Au 线 Cu 线 Ag 线 Ag 合金线 

拉断力/g 8 9.6 7.8 8.9 

伸长率/% 4.5 10 9.7 11.6 

 

2.2.2 银合金线的键合性能 

Gu等[17]研究了银合金线和镀钯铜线键合强度，

得出银合金线键合强度高于镀钯铜线，且其 FAB 硬

度低、键合参数较小的结论。在银基体中添加金、

钯等元素，金和钯能与银发生包晶反应，降低银的

晶界电压，进而减慢银合金线的电化学腐蚀。添加

铝、钛等元素能在银表面形成致密的氧化层，使银

表面钝化，减少硫化、氧化等腐蚀，提高银合金线

的抗腐蚀和抗氧化性能。用 0.1 mol/L 硫化钠水溶液
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室温下浸泡金线、镀钯铜线、银线和银合金线 200 h

获得抗腐蚀数据如图 8 所示[18]。从图 8 中可以看出

银合金线的抗腐蚀性能较好，跟金线基本一致。由

于银合金线良好的耐腐蚀性能，在用电子火焰

(Electronic Flame Off，EFO)烧球过程中无需气体保

护，球表面平整光滑且球焊点形状较规则(如图 9 所

示)，易于获得稳定的第一焊点形貌[19]。但对于银合

金线而言，合金成分不合理或合金成分不均匀会导

致 FAB 凝固区间较大，从而产生偏球、高尔夫球等

缺陷，由此，优化的合金组份及合金成分的均匀是

确保银合金线良好键合性能的关键。 

 

 

图 8 不同键合引线抗腐蚀性能比较[18] 

Fig.8 Comparison of corrosion resistance  

of different bonding wires 

 

 

图 9 规则的银合金线球焊点形貌[19] 

Fig.9 Solder joint morphology of regular silver alloy wire ball 

 

2.2.3 银合金线的可靠性 

Gu 等[17]进一步对银合金线进行了高加速温湿

度测试(Unbiased Highly Accelerated Stress Test，

UHAST)、高温储存测试(High Temperature Storage 

Life Test，HTST)、温度循环测试 (Temperature 

Cycling Test，TCT)，测试结果如表 2 所示。UHAST 

240 h时约 50%的芯片发现了电气腐蚀问题，但HTS

能通过 500 h，TCT 能通过 1000 个循环。通过增加

钯的含量可有效抑制界面腐蚀已被研究者们证实，

调整银合金线中微量元素的含量可使其可靠性进一

步提高。由于氧气的存在，银线在高温高湿环境中

会产生电化学腐蚀，使界面产生裂纹。对于银合金

线，由于钯的存在，钯与氧形成 PdO 富集在表面阻

碍银离子扩散，界面没有裂纹。 

 

表 2 银合金线可靠性结果[17] 

Tab.2 Reliability results of silver alloy wires 

类型 UHAST (240 h) HTS (500 h) TC (1000 circle) 

失效率 50% 0 0 

 

3 结语 

 

1) 银合金线具有优良的机械性能、键合性能、

抗腐蚀与抗氧化性能及较高的可靠性。 

2) 合金元素可有效抑制银线的电子迁移，减缓

IMC 的生长和扩散，提高器件的可靠性。 

3) 合金成分不合理或合金成分不均匀会导致

FAB 凝固区间较大，从而易于产生 FAB 缺陷，优化

合金组份是获得高性能键合银合金线的关键。 
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