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摘  要：利用扫描电镜研究 φ0.025 mm 的 Ag-0.8Au-0.3Pd-0.03Ru 银基键合线不同键合参数对无空

气焊球(free air ball，FAB)形状及球焊点、楔焊点形貌的影响，结果表明，烧球电流或者烧球时间其

中之一不变时，FAB 直径随着烧球时间(烧球电流一定)和烧球电流(烧球时间一定)的增加而增大，

烧球电流为 30 mA、烧球时间为 700 µs 时，键合线 FAB 呈标准圆球形；键合压力一定时，键合线

球焊点焊盘直径随着超声功率的增大而显著增加，键合功率为 80 mW、键合压力 0.30 N 时，球焊

点具有较好的微观形貌；键合压力为 0.25 N，超声功率为 80 mW 时，楔焊点具有规则的鱼尾形貌，

并具有较好的连接强度。 
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Abstract: The effects of different bonding parameters on the performance of φ0.025mm Ag-0.8Au- 

0.3Pd-0.03Ru alloy bonding wire were analyzed by using scanning electron microscope. The results 

showed that, if electronic flame off (EFO) current is constant, the free air ball (FAB) diameters will 

elongate with the increase of the electronic flame off time. And the ball will expand as the electronic flame 

off (EFO) current is intensified, if electronic flame off time is fixed. The alloy bonding wire free air ball 

will be in a standard ball-shape when the electronic flame off current and time are 30 mA and for 70 µs, 

respectively. At a constant bonding force, the bonded pad diameters will augment significantly with the 

elevation of the ultrasonic power used. For Ag-0.8Au-0.3Pd-0.03Ru alloy bonding wire, the bonded ball 

would be in good shape if a bonding power of 80 mW and a bondingforce of 0.30 N were selected, and the 

second bonded ball would be in a regular shape with excellent bonded strength when 0.25 N bonding force 

and 80 mW bonding power were used. 

Key words: Ag alloy bonding wire; FAB; EFO current; EFO time; bonded power; bonded force 

 

键合银线由于其优秀的电学性能，可降低器件

高频噪声、降低大功率发光二极管(light-emitting 

diode，LED)发热量等，以及适当的成本因素，且在

LED 封装中可以有效降低光衰，提高转化率，键合

银线的诸多优势，使其应用于微电子封装[1-6]，尤其

是 LED 封装；但纯银线在应用过程中存在键合过程

中参数窗口范围较小、强度较低，在低弧度引线封

装中容易出现塌丝和线弧不稳定等缺陷[7]，以及高

温条件下失效几率较高，无法满足大功率 LED 等器

件的使用[8-9]等问题。通过合金化获得高性能键合银
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基键合线是改善键合银线性能的有效途径，金、钯

等元素与银具有类似的特性且无限互溶，能够提高

银线的强度及高温稳定性[10-11]，并增加其键合过程

中的参数窗口范围及界面连接强度。诸多学者针对

Ag-Pd 合金特性及键合 Ag-Pd 合金线制备开展了诸

多研究，Feng 等[12]通过电化学方法研究了 Ag-Pd

合金热力学特性，得出 Ag-Pd 热力学稳定性显著高

于银的结论。Chuang 等[13]研究了 Ag-8Au-3Pd 键合

合金线组织结构热稳定性，得出了 Ag-8Au-3Pd 键

合合金线热处理后组织为退火孪晶结构，该组织结

构能够提高 Ag-8Au-3Pd 键合合金线高温稳定性的

结论；曹军等[14-15]研究了 Ag-4Pd 键合合金线的冷

变形和热处理过程，得出了 Ag-4Pd 合金线热处理

过程中出现孪晶组织，孪生形核及亚晶吞并长大形

核为其主要形核方式，且其热影响区长度低于键合

银线的结论。 

上述研究多涉及的是银基键合线制备、性能及

键合强度等方面的研究，而对于银基键合线键合参

数对其无空气焊球(FAB)及焊点形貌的影响鲜有论

述。本文通过对不同键合参数下 Ag-0.8Au-0.3Pd- 

0.03Ru 银基键合线 FAB 及焊点形貌进行研究，进

一步探究键合参数对 Ag-0.8Au-0.3Pd-0.03Ru 银基

键合线键合性能的影响规律，为银基键合线在微电

子封装方面的应用提供支持。 

 

1 实验 

 

1.1 材料及仪器 

正试验材料为 φ0.025 mm 的 Ag-0.8Au-0.3Pd- 

0.03Ru 银基键合线，键合线拉断力为 0.1053 N，伸

长率为 12%。 

键合设备型号：KAIJO FB-988，封装类型：2835 

LED，劈刀类型：R2-1271-1222-08B，键合过程中

采用 N2气体(流速 0.6 L/min)保护。 

1.2 实验方法 

将 Ag-0.8Au-0.3Pd-0.03Ru 键合线在自动键合

设备上进行不同键合参数的键合实验，键合参数如

表 1 所列。 

 

表 1  Ag-0.8Au-0.3Pd-0.03Ru 键合线键合参数 

Tab.1 Bonding parameters for Ag-0.8Au-0.3Pd-0.03Ru alloy bonding wire 

球键合  楔键合  烧球 

压紧力 Ff /N 0.45  键合力 F1/N 0.20/0.25/0.30/0.35  放电电压/ V 5000 

键合力 F /N 0.20/0.25/0.30/0.35  超声功率 P1/mW 60/70/80/90  放电电流/ A 26/28/30/32 

超声功率 P/mW 60/70/80/90  键合时间 t1/ms 12  烧球时间/ ms 500/600/700/800 

键合时间 t/ ms 12  键合力 F2/N 0.95  尾丝长度/ mm 0.34 

— —  超声功率 P2/mW 95  键合温度/℃ 220 

— —  键合时间 t2/ms 12  — — 

 

采用 JEOL JSM-6700F 扫描电镜对键合线

FAB、球焊点及楔焊点进行形貌观测。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 不同键合参数对键合线 FAB 形貌影响 

图 1 为烧球电流 30 mA 时，FAB 随烧球时间变

化的扫描电镜图像。 

由图 1 可知，当烧球电流一定时，FAB 直径及

形貌随着烧球时间的增大而改变。烧球时间小于

600 µs 时 FAB 的形貌呈扁圆状，图 1(a)、(b)所示；

烧球时间为 700 µs 时 FAB 的形貌呈标准圆球，图

1(c)所示；烧球时间为 800 µs 时 FAB 的形貌呈尖头

球，图 1(d)所示。 

 
(a). 500 µs; (b). 600 µs; (c). 700 µs; (d). 800 µs 

图 1 不同烧球时间下 FAB 扫描电镜图像(烧球电流：30 mA) 

Fig.1 SEM images of FAB for different 

EFO time (EFO current: 30 mA) 
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图 2 为烧球电流为 700 µs 时 FAB 随烧球电流

变化的图像。根据图 2，当烧球时间一定时，FAB

直径及形貌随着烧球电流的增大而改变。烧球电流

小于 28 mA 时 FAB 的形貌呈扁圆状，图 2(a)、(b)

所示；烧球时间为 30 mA 时 FAB 的形貌呈标准圆

球(图 2(c))；烧球时间为 32 mA 时 FAB 的形貌呈尖

头球(图 2(d))，但尖头球现象不如大烧球电流明显。 

 

 

(a). 26 mA; (b). 28 mA; (c). 30 mA; (d). 32 mA 

图 2 不同烧球电流下 FAB 的扫描电镜图像 

(烧球时间：700 µs) 

Fig.2 SEM images of FAB at different EFO current 

(EFO time: 700 µs) 

 

Ag-0.8Au-0.3Pd-0.03Ru 键合线经过打火杆放

电烧球后，键合线熔化并在表面张力作用下形成

FAB，打火杆放电结束后，熔球仍在成长，球的温

度较高，使得尾丝继续往上熔化；当烧球电流较小

(26 mA 和 28 mA)或烧球时间较短时(500 µs 和 600 

µs)，由于产生的热量较少，键合线熔化较少，且底

部由于热量不足而开始凝固，从而产生扁圆球，图

1(a)、(b)和图 2(a)、(b)所示；当烧球电流 30 mA 烧

球时间 700 µs 时，其产生的热量使键合线充分溶解

成球，并从颈部开始凝固，形成规则的圆球，图 1(c)

所示；当烧球电流较大(30 mA)或烧球时间较长时

(800 µs)，较多的热量使得键合线尾线自下而上迅速

熔化成球，由于球的体积较大，FAB 从焊球颈部开

始向下凝固的过程中其底部也开始凝固，并形成尖

顶形状，如 1(d)、图 2(d)所示。 

图 3 为不同烧球电流和烧球时间条件下 Ag- 

0.8Au-0.3Pd-0.03Ru 键合线 FAB 直径分布图。 

根据上述结果，当烧球电流一定时，FAB 直径

随着烧球时间的增加而增大；当烧球时间一定时，

FAB 直径随着烧球电流的增大而变大，且烧球时间

对焊球直径的影响比烧球电流更为显著。当烧球时 

 
图 3 烧球参数对 Ag-0.8Au-0.3Pd-0.03Ru 键合线 

焊球直径的影响 

Fig.3 Effect of EFO parameters on FAB diameters of  

Ag-0.8Au-0.3Pd-0.03Ru alloy wire 

 

间为 800 µs，烧球电流为 34 mA 和 25 mA 时，键合

线焊球直径具有极大值和极小值，极大值为 68.18 

µm，极小值为 30.83 µm，FAB 平均直径为键合线直

径的 1.3~2.8 倍。 

2.2 不同键合参数对键合线球焊点形貌影响 

图 4 为键合压力为 0.25 N，键合线球焊点焊盘

直径随超声功率变化的扫描电镜图像。根据图 4，

超声功率为 60 mW 时，球焊点焊盘直径为 64.9 

µm(图 4(a))；超声功率为 70 mW 时，球焊点焊盘直

径增加至 68.5 µm(图 4(b))；超声功率为 80 mW 时，

球焊点焊盘直径增加至 74.7 µm(图 4(c))；超声功率

为 90 mW 时，球焊点焊盘直径为 72.6 µm(图 4(d))。 

 

 

(a). 60 mW; (b). 70 mW; (c). 80 mW; (d). 90 mW 

图 4 键合线球焊点不同超声功率下的扫描电镜图像(键

合压力 0.25 N ) 

Fig.4 SEM images of ball bonded at different bonding 

power (bonded force 0.25 N) 
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图 5 所示为超声功率为 80 mW，键合线球焊点

焊盘直径随超声压力变化的扫描电镜图像。由图 5

可知，键合压力为 0.20 N时，球焊点焊盘直径为 70.1 

µm，如图 5(a)所示；键合压力为 0.25 N 时，球焊点

焊盘直径为 74.6 µm，如图 5(b)所示；键合压力为

0.30 N 时，球焊点焊盘直径为 75.2 µm，如图 5(c)

所示；键合压力为 0.35 N时，球焊点焊盘直径为 76.3 

µm，如图 5(d)所示。 

 

 
(a). 0.20 N; (b). 0.25 N; (c). 0.30 N; (d). 0.35 N 

图 5 键合线球焊点不同键合压力下的 

扫描电镜图像(超声功率 80 mW) 

Fig.5 SEM images of the ball bonded at different  

bonding forces (bonding power 80 mW) 

 

根据上述结果，在键合过程中，超声功率和键

合压力通过劈刀施加在键合线上，使得键合线与焊

盘紧密接触，在超声的作用下键合线与焊盘表面产

生高频振动，以实现键合线与基板之间产生快速扩

散而生成一定的连接强度。键合压力一定时(键合压

力为 0.25 N)，随着超声功率的增加，在大功率高频

振动的作用下键合线形变激活能升高，其形变更为

容易，球焊点焊盘直径增加；进一步增加超声功率，

由于压力一定，键合线 FAB 与焊盘发生相对移动，

降低了超声高频振动对键合线的影响，球焊点焊盘

直径减小，如图 4(d)所示。超声功率一定时(超声功

率为 80 mW)，键合线由超声高频振动产生的形变

激活能不变，而键合压力对键合线形变影响较小，

随着键合压力增加，球焊点焊盘直径增加，但增加

幅度较小。 

图 6 为烧球电流 30 mA、烧球时间 700 µs 时，

不同键合压力和超声功率条件下 Ag-0.8Au-0.3Pd- 

0.03Ru 键合线球焊点焊盘直径分布图。 

由图 6 可知，键合压力较大时(键合压力 0.30 N 

 
图 6 键合压力和超声功率对 Ag-0.8Au-0.3Pd-0.03Ru 

键合线球焊点焊盘直径的影响 

Fig.6 Effect of the bonding force and power on the ball bonded 

pad of Ag-0.8Au-0.3Pd-0.03Ru alloy wire 

 

和 0.35 N)，键合线球焊点焊盘直径随着超声功率的

增大而增大，但键合压力过大使得芯片产生弹坑的

几率增加；键合压力较小时(键合压力 0.20 N 和 0.25 

N)，键合线球焊点焊盘直径随着超声功率的增大而

先增大后减小。超声功率一定时，键合线球焊点焊

盘直径随着键合压力的增大而增加，但变化量不大；

键合压力为 0.35 N 超声功率 90 mW 时，键合线球

焊点焊盘直径达到极大值，极大值为 73.42 µm。 

2.3 不同键合参数对键合线楔焊点形貌影响 

图 7 为不同键合压力和不同超声功率条件下

Ag-0.8Au-0.3Pd-0.03Ru 键合线楔焊点焊盘直径分

布图。 

 

 
图 7 键合压力和超声功率对 Ag-0.8Au-0.3Pd-0.03Ru 

键合线楔焊点大小的影响 

Fig.7 Effect of the bonding force and power on the wedge 

bonded by Ag-0.8Au-0.3Pd-0.03Ru alloy wire 
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由图 7 可知，键合压力一定时，键合线楔焊点

焊盘直径随着超声功率的增大而增大，但过大的键

合压力将增加楔焊点颈部应力，增加楔焊点颈部断

裂几率。超声功率一定时，键合线楔焊点焊盘直径

随着键合压力的增大而增加；当键合压力为 0.35 N，

超声功率 90 mW 时，键合线楔焊点焊盘直径达到极

大值，极大值为 93.55 µm。 

图 8 所示为键合压力为 0.25 N，键合线楔焊点

焊盘直径随超声功率变化的扫描电镜图像。 

 

 
(a). 60 mW; (b). 70 mW; (c). 80 mW; (d) 90 mW 

图 8 不同超声功率下键合线楔焊点的扫描电镜图像 

(键合压力 0.25 N) 

Fig.8 SEM images of wedge bonded at different bonding forces 

for the alloy bonding wire (bonded force 0.25 N) 

 

由图 8 可知，超声功率为 60 mW 时，楔焊点鱼

尾宽度为 86.4 µm，如图 8(a)所示；超声功率为 70 

mW 时，楔焊点鱼尾宽度增加至 89.2 µm，如图 8(b)

所示；超声功率为 80 mW 时，楔焊点鱼尾宽度增加

至 90.3 µm，如图 8(c)所示；超声功率为 90 mW 时，

楔焊点鱼尾宽度为 91.7 µm，如图 8(d)所示。此外，

随着超声功率的增加，楔焊点鱼尾变薄，楔焊点颈

部将产生较大的形变应力，进而导致楔焊点在颈部

断裂，由此，对于 Ag-0.8Au-0.3Pd-0.03Ru 键合线楔

焊点，当键合压力为 0.25 N，超声功率为 80 mW 时，

楔焊点具有规则的鱼尾形貌，连接强度较好。 

 

3 结论 

 

1) 当烧球电流或者烧球时间其中之一不变时，

FAB 直径随着烧球时间和烧球电流的增加而增大，

烧球电流为 30 mA、烧球时间为 700 µs 时，键合线

FAB 呈标准圆球形。 

2) 键合压力一定时，键合线球焊点焊盘直径随

着超声功率的增大而显著增加，键合功率为 80 

mW、键合压力 0.30 N 时，球焊点具有较好的微观

形貌。 

3) 当键合压力为 0.25 N，超声功率为 80 mW

时，楔焊点具有规则的鱼尾形貌，并具有较好的连

接强度。 
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