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键合丝最小直流熔断电流的建模与分析 

 

曹小鸽 a，张艳肖 a，杨  杨 b 

(西安交通大学城市学院 电气与信息工程系 a 物理教学部 b，西安 710018) 

 

摘  要：半导体产品的高可靠性要求作为内部引线的键合丝有足够大的电流承载能力。本文建立了

键合丝最小直流熔断电流的理论模型和公式，用 COMSOL Multiphysics有限元软件建立键合丝的电

热耦合仿真模型，并与理论模型进行了对比。结果表明，键合丝工作时中间温度最高，两端温度最

低，温度分布沿轴向及径向均呈抛物线状分布。金、铜和银三种键合丝的熔断电流仿真值与实验值

符合得较好，理论值比实验值偏小，但其乘以相应系数后可接近于实际工况。该理论仿真模型可为

键合丝熔断电流的分析提供参考。 
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Modeling and analysis of minimum DC fusing current of bonding wire 

 

CAO Xiao-gea, ZHANG Yan-xiaoa, YANG Yangb 

(Department of Electrical and Information Engineeringa, Department of Physicsb,  

Xi’an Jiaotong University City College, Xi’an 710018, China) 

 

Abstract: A large enough current carrying capacity of the bonding wire as the internal lead is required for 

the high reliability of semiconductor products. The theoretical model and formula of minimum DC fusing 

current of the bonding wire were established in this paper. The electric-thermal coupling simulation model 

was obtained by using the finite element software COMSOL Multiphysics, and then compared with the 

theoretical model. The results show that the temperature of the bonding wire is the highest in the middle 

and the lowest at both ends, and the axial and radial temperature distribution are both parabolic. The 

simulation values are in good agreement with the experimental values for gold, copper, and silver bonding 

wires, but the theoretical values are smaller, which can be calibrated by introducing the corresponding 

coefficients. The theory and simulation model may be used as a theoretical reference for the fusing current 

analysis of the bonding wire. 

Key words: metallic material; semiconductor package; bonding wire; fusing current; finite element  

 

近年来微电子产业及光纤通信产业发展迅速，

键合丝作为微电子半导体封装及光纤通信用半导体

器件封装的重要材料之一，用于芯片内部引线及芯

片与外管脚的电气连接[1-4]。半导体封装要求键合丝

要有高的可靠性[5-7]。针对键合丝的化学稳定性已经

有一些文献做了研究[8-10]。对键合丝的熔断电流方

面的研究，曹军[11]给出 20.32 μm 直径的高纯铜线和

微合金铜线的熔断电流分别与时间及弧长的实验关

系曲线，以及根据实验结果拟合出微合金铜线的熔

断电流分别与时间及弧长的函数关系。范红等[12]给

出不同直径下 KT6 型银合金丝熔断电流随着长度

变化的实验曲线。黎学文等[13]给出 25 μm线径 3 mm
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长的键合金丝、金合金丝和银合金丝的实验熔断电

流值。伍艺龙等[14]对小线径键合金丝熔断电流进行

了测试。Heraeu 公司给出 10 mm 长键合铜、金和铝

丝随直径变化的实验熔断电流值和直径 25 μm 的键

合铜、金和铝丝随长度变化的实验熔断电流值[15]。

对于键合丝熔断电流理论计算方面，Raytheon 公司

给出 10 mm 长度的铜丝、金丝和铝硅丝的熔断电流

与引线直径的线性关系的经验公式[6]，但未说明具

体环境对熔断电流值的影响。 

本文首先在考虑键合丝工作环境的基础上进一

步对其熔断电流做理论分析并建立键合丝最小直流

熔断电流的理论计算模型。其次用 COMSOL 

Multiphysics 有限元软件建立键合丝直流工作时的

电热耦合模型。最后用建立的理论及仿真模型分析

不同直径及不同长度下的金、铜、银键合丝的最小

直流熔断电流值。 

 

1 理论模型的建立及计算公式的推导 

 

1.1 键合丝最小直流熔断电流的稳态热传递模型 

熔丝的电流越大熔断时间越短，电流越小熔断

时间越长，当电流小到一定值时其熔断时间为无穷

长，即不能熔断，这个电流被称为最小熔断电流，

额定工作电流必须小于最小熔断电流[16]。影响键合

丝最小熔断电流值的因素有很多，如：丝材质、丝

长、丝横截面积、环境温度、热对流和热辐射的参

数等[3]。图 1 表示长 l 的键合丝在最小直流熔断电

流时的热传递及温度分布示意图。 
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图 1 键合丝最小直流熔断电流的稳态 

热传递及温度分布示意图 

Fig.1 Diagram of the steady-state heat transfer and temperature 

distribution of minimum DC fusing current of bonding wire 

 

图 1 中，d 为键合丝的直径，T0 为外界环境温

度，室温时为 293K，T1 为金属的熔点。单位时间

内通过丝两端热传导出去的热量为 Q1，单位时间内

通过丝表面积向空气对流传导的热量为 Q2，电源在

单位时间内通过电流 I 向键合丝提供的热量为 Q3。

键合丝通过表面积热辐射的热量太小[3]，理论建模

时忽略不计。当 d<<l 时，可认为温度 T 是位置坐标

x 的函数，温度分布只随键合丝轴向变化，并不随

径向变化，即同一 x 位置处温度相同。整根丝中间

温度最高，为 T1，两端温度最低，为 T0，并且温度

分布呈抛物线状对称分布[17]，如图 1 中虚线所示。

为了模型简化采用温度分布随轴线线性变化[18]，如

图 1 中穿过虚线的实线所示。 

1.2 键合丝最小直流熔断电流的求解 

根据傅里叶热传导定律[19]： 

1

d

d

T
Q kA

x
                 (1) 

式中 k 为键合丝的热导率，A1 为丝的横截面积，即

πd2/4，负号表示热量总是从高温部分向低温部分传

导。键合丝的温度随轴向 x 线性变化，则温度梯度： 

1 0d

d 0.5

T TT
T

x l


              (2) 

∇T 对于材料及长度确定的任一键合丝可视为常数。

考虑金属热导率随温度变化，由文献[20]给出的金

属热导率随温度变化的实验数据可绘制出金属热导

率和温度的关系图，如图 2 所示。 

 

 

图 2 几种金属热导率随温度变化关系图 

Fig.2  Temperature dependence of the thermal  

conductivity of several metals 

 

从图 2 可见，金、银和铜这几种金属的热导率

从室温 T0 到熔点 T1 几乎随温度呈线性变化。再由

文献[21]给出金属的热导率的一些实验数据，可得

这三种金属的热导率 k 从室温 T0 到熔点 T1 近似满

足以下关系： 

 1 0

0 0

1 0

k k
k k T T

T T


  


          (3) 
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式中 k0 为金属室温热导率，k1 为金属熔点热导率。

结合公式(1)至公式(3)可求出单位时间内通过丝两

端热传导出去的热量： 

  2

1 0 1 0

1
2

d T T k k
Q

l

  
         (4) 

由公式(2)，可得轴线任一 x 处的温度 T 满足： 

1 0

0 0
0.5

T T
T T Tx T x

l


           (5) 

再根据热对流公式[19]： 

Q=αA2(T－T0)                  (6) 

式中 α 为空气对流系数，A2 为物体与空气接触的表

面积。可求得在单位时间内键合丝通过表面向空气

传导出去的热量： 

 1 0

2
2

d T T l
Q

 
              (7) 

一般金属电导率 σ 与温度 T 存在如下关系： 

 0 0

1 1

1 T T


  
 

   
        (8) 

式中 ρ0为室温 293 K 时金属的电阻率，β 为金属的

温度系数。可求得 l 长度的键合丝电阻： 

 1 00

2

4
1

2

T Tl
R

d




 
  

 
          (9) 

单位时间内电源通过电流I向键合丝提供的热量为： 

 2
1 02 0

3 2

4
1

2

T TlI
Q I R

d




 
   

 
   (10) 

根据能量守恒定律，键合丝应满足： 

Q1+ Q2 = Q3               (11) 

将公式(4)、(7)及公式(10)代入公式(11)，可得

熔断电流： 

 
 

2 2
1 0

1 0

0 1 0
2 2

T Td l
I k k

l dT T

 
 


   

   
 (12) 

公式(12)即为所建立的考虑环境影响时的键合

丝最小直流熔断电流的理论计算公式。当键合丝的

材料特性参数、尺寸、对流系数确定后，即可利用

公式(12)计算出键合丝室温下的最小直流熔断电流

值。如果外界环境温度不为室温，将公式(12)中的

T0 改为相应环境温度值，相应的 k0 和 ρ0改为该温度

对应的热导率和电阻率后可计算其最小直流熔断电

流值。并且从公式(12)还可以看出在材料及环境不

变时，熔断电流值随着直径的增大而增大，随着长

度的增大而减小。也应注意此公式应用有几个前提：

1) 忽略键合丝热辐射的热量。2) d<<l，温度 T 不沿

径向变化，只沿轴向线性变化。3) 金属的热导率从

室温 T0 到熔点 T1 随温度线性变化。 

表 1 为三种键合丝的物理参数值。 

 

表 1 三种键合丝的物理参数值 

Table 1 Parameters of several types of metals  

材料 
室温电阻率 ρ0/ 

(10-8
 Ω·m) 

电阻温度 

系数 β/(1/K) 

室温热导率 k0/ 

(W/(m·K)) 

熔点热导率 k1/ 

(W/(m·K)) 
熔点/K 

材料表面 

辐射率 

铜 1.678 0.00393 401 330 1356 0.05 

金 2.40 0.00324 317 247 1337 0.02 

银 1.586 0.0038 429 363 1235 0.02 

 

但公式(12)还稍显复杂，为计算方便，再给出

几种特殊情况下最小熔断电流的简易计算公式。 

1.3 键合丝最小直流熔断电流简易计算公式 

1.3.1  工作环境密闭而导致对流系数 α 几乎为零时 

当对流系数 α 几乎为零，即 Q2 忽略不计。只考

虑键合丝从两端热传导出去的热量 Q1时： 

  
 

2 2
1 0 1 0

1

0 1 0
2 2

T T k kd d
I

l lT T




 

 
 

   
   (13) 

其中
  

 
1 0 1 0

1

0 1 0
2 2

T T k k

T T




 

 


   
，是只跟金属材料

有关的系数，当材料确定后，μ1为常数。 

1.3.2  短丝、长丝最小直流熔断电流的计算 

当键合丝产生的热量主要通过丝两端热传递出

去时，即 Q1>> Q2 时，丝材为短丝；当键合丝产生

的热量主要通过表面积热传递出去时，即 Q1<< Q2

时，丝材为长丝。当 Q1=Q2 时，根据公式(5)和公式

(6)可求出长短丝临界长度
 1 0

=
d k k

l



临

。短丝

时，Q2可忽略，熔断电流： 

  
 

2 2
1 0 1 0

1 1

0 1 0
2 2

T T k kd d
I

l lT T




 

 
 

   
   (14) 
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其结果与当对流系数 α 忽略不计时相同，μ1可

称之为短丝系数。长丝时，Q1 可忽略，熔断电流： 

 
 

3
32

1 0 2
2 2

0 1 0
2 2

T Td
I d

T T




 


 

   
   (15) 

其中
 
 

1 0

2

0 1 0
2 2

T T

T T




 




   
，μ2 称之为长丝系

数。当材料确定后，μ2 为对流系数 α 的函数，α 越

大，μ2越大，熔断电流 I2的值越大。 

表 2 给出部分键合铜丝的 l临、μ1和 μ2 的值。 

 

表 2 键合铜丝的长短丝系数及不同直径下的临界长度 

Tab.2 Long-wire and short-wire coefficients of the bonding copper wire and the critical length for different diameters 

对流系数 

α/ (W/(m2·K)) 

短丝系数 

μ1/(A/m) 

长丝系数 

μ2/(A/m2/3) 

l临    / mm 

(Φ20 μm) (Φ30 μm) (Φ50 μm) (Φ75 μm) 

10 5.225×106 5.030×105 38.2 46.8 60.5 74.0 

30 5.225×106 8.713×105 22.1 27.0 34.9 42.7 

50 5.225×106 1.125×106 17.1 20.9 27.0 33.1 

 

从表 2 可看出，短丝系数 μ1 跟材料有关系，材

料确定为铜后，μ1 的值不变。当材料确定后，μ2 是

对流系数 α 的函数，随着 α 值增大而增大。对流系

数不变时，临界长度 l 临 随着直径增大而增大；键

合丝直径不变时，临界长度 l 临 随着对流系数 α 值

的增大而减小。 

1.4 几种熔断电流计算公式对比 

铜丝直径 25 μm、对流系数 α 为 50 W/(m2·K)

时，计算出 μ1=5.225×106 A/m，μ2=1.125×106 A/m3/2，

进而根据公式(12)、(14)及(15)可计算出 I、I1和 I2，

三者的关系如图 3 所示。 

 

 

图 3 长短丝熔断电流公式与总熔断公式对比 

Fig.3 Comparison of the short-wire, long-wire 

 and the total fusing current formula 

 

从图 3 中可明显看出，在丝较短的情况下短丝

公式(14)与最小直流熔断电流 I 符合得比较好，在丝

较长的情况下长丝公式(15)与 I 符合得比较好。故在

判断键合丝为长丝或短丝后，可以用长丝或短丝公

式简易计算键合丝最小直流熔断电流值。 

 

2 仿真模型的建立及与理论计算模型对比

分析 

 

2.1 键合丝直流电热耦合仿真模型的建立与分析 

使用多物理场有限元仿真软件 COMSOL 

Multiphysics 建立在一定环境下键合丝的直流电热

耦合模型。键合丝设置为具有一定尺寸的长直圆柱

体，材料可按照表 1 的值设置，外界环境温度及键

合丝两端的温度可设置为室温 293 K，设置对流系

数及材料表面辐射率后，再通有电流激励后可仿真

出键合丝的温度场分布。仿真模型可以改变键合丝

的直径、长度以及键合丝的材料，也可以改变外界

环境温度及空气对流系数等，这样可以仿真出考虑

外界环境时不同材料及不同尺寸的键合丝熔断电流

值及其温度场分布。 

图 4 为金丝在 2 mm 长、直径为 25 μm 及对流

系数 α 为 50 W/(m2·K)时的室温下通一直流电流 I

为 1.3362 A 的温度分布图。从图 4 可以看到，金丝

中间的温度达到熔点 1337 K，该电流值即为此键合

丝在该环境下的最小直流熔断电流值。图 5 为其沿

轴向的仿真温度值及其数据拟合曲线与理论采用线

性温度分布的对比图。拟合曲线呈抛物线状分布，

拟合公式为： 

T=－1.0643×103x2+2.1292×103x+233.4588 (16) 

同时可计算出仿真得到的键合丝的温度平均值

比按照线性化处理的键合丝的温度平均值高 112.8 

K。图 6 为该金丝在 0.5 mm 处的径向温度分布图，

也呈抛物线状分布，但径向温差仅为 0.001 K，故理

论分析时若 d<<l，径向温差的影响可忽略不计。当 
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图 4 金丝(Φ25 μm×2 mm)的温度分布仿真图 

Fig.4 Simulation diagram of the temperature distribution of 

gold wire (Φ25 μm×2 mm) 

 

图 5 金丝(Φ25 μm×2 mm)轴向温度分布对比 

Fig.5 Axial temperature distribution of  

gold wire (Φ25μm×2 mm) 

 

图 6 金丝(Φ25 μm×2 mm)径向温度分布 

Fig.6 Radial temperature distribution of  

gold wire(Φ25 μm×2 mm) 

 

 

 

仿真不设置表面辐射后，仿真得到的最小直流熔断

电流值为 1.3358 A，与考虑表面辐射后的电流仿真

值 1.3362 A 相对误差为 0.03%，故理论分析时材料

表面辐射的影响也可忽略不计。利用理论公式(12)

计算出该键合丝的最小直流熔断电流为 1.055 A，比

仿真得到的电流值小，仿真值是理论值的 1.27 倍。

综合以上分析，存在误差的主要原因是理论分析时

温度的轴向分布按照线性化处理所造成。当金键合

丝长度为 5 mm 时，理论计算的最小直流熔断电流

值为 0.4374 A，仿真值为 0.54 A，仿真值是理论值

的 1.23 倍。 

若假设外界环境温度及键合丝两端的温度升高

至 353 K，即 60℃时，仿真出来的最小直流熔断电

流为 1.306 A。升高至 373 K，即 100℃时，仿真值

为 1.276 A。可见最小直流熔断电流值随着外界环境

温度的升高而降低。 

2.2 最小直流熔断电流理论值与仿真值及实验值

对比 

2.2.1  金丝最小直流熔断电流对比分析 

以下分析均采用外界环境温度为室温 293 K，

对流系数为 50 W/(m2·K)。图 7 是利用公式(12)计算

出的键合金丝的熔断电流的理论值与软件仿真出的

熔断电流对比图。从图 7 中可以看到，金丝直径为

20、30 及 38 μm，长度从 0.5 mm 到 20 mm 时，两

者趋势符合较好，理论计算值略低于仿真值。图 8

为金丝最小直流熔断电流理论值、仿真值及实验值

对比图。从图 8 中可以看出金丝直径在 25 μm 及 50 

μm 处，软件仿真出的熔断电流值与 Heraeu 公司所

给出的熔断电流实验值[15]符合很好。这两者的熔断

电流值比理论计算出的熔断电流值都稍大一些，主

要原因是理论分析时将轴向温度分布采用线性化处

理所导致。图 7 和图 8 中的仿真值是理论计算值的

1.15~1.27 倍，并且该系数是随着键合丝直径的增大

而增大。因此，用理论公式(12)计算出的熔断电流

值乘以系数 1.15~1.27 可接近仿真值，也更接近实

际的工况。 

从图 7、图 8 中可以看出，在其他参数不变的

情况下，熔断电流随着金丝长度的增加而减小，随

着直径的增大而增大。直径 25 μm 金丝在室温下理

论计算的最小直流熔断电流随着对流系数的变化规

律如图 9 所示，丝较短时对流系数影响不大，而在

丝变长之后对流系数逐渐对熔断电流产生影响。同

一长度时，对流系数越大熔断电流越大。 
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图 7 金丝最小直流熔断电流理论值与仿真值对比 

Fig.7 Comparison of theoretical values and simulation values of 

the minimum DC fusing current of gold wires 

 

 

图 8 金丝最小直流熔断电流理论值、仿真值及实验值对比 

Fig.8 Comparison of theoretical values, simulation values  

and experimental values of the minimum DC 

 fusing current of gold wires 

 

图 9 金丝熔断电流随对流系数变化图 

Fig.9 Diagram of the minimum DC fusing current of gold wire 

for different convection coefficients 

2.2.2  铜丝及银丝最小直流熔断电流对比分析 

图 10为利用公式(12)计算出的键合铜丝和键合

银丝的熔断电流值与仿真值的对比图，图 11 为铜丝

最小直流熔断电流理论值、仿真值及实验值对比图。  

 

 

 

图 10 铜丝和银丝最小直流熔断电流理论值与仿真值对比 

Fig.10 Comparison of theoretical values and simulation values  

of the minimum DC fusing current of  

copper (a) and silver wires (b) 

 

图 11 铜丝最小直流熔断电流理论值、仿真值及实验值对比 

Fig.11 Comparison of theoretical values, simulation values 

and experimental values of the minimum 

DC fusing current of copper wires 

(a). Cu 

(b). Ag 
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从图 10 可以看到，铜丝或银丝直径为 20、30、

38 μm，长度从 0.5 mm 到 20 mm 时，两者趋势符合

得也较好，理论计算值也略低于仿真值。从图 11

中可以看出直径 25 μm 铜丝在 50 μm 处，软件仿真

熔断电流值与 Heraeu 公司[15]所给出的熔断电流实

验值也符合得也很好。这两者的熔断电流值也比理

论计算出的熔断电流值都稍大一些，原因与金丝情

况相同。图 10(a)和图 11 中铜丝熔断电流仿真值是

理论计算值的 1.03~1.24 倍，图 10(b)中银丝熔断电

流仿真值是理论计算值的 1.11~1.243 倍。从图 10、

图 11 可以看出，当其他参数不变时，熔断电流值也

随着长度的增加而减小，随着直径的增大而增大，

该结果与键合金丝的结果一致。 

2.2.3  三种键合丝的熔断特性对比分析 

图 12 为三种金属键合丝在直径为 25 μm 时的

最小直流熔断电流仿真值随长度变化对比图。显而

易见，银的导电导热性最好，相同条件下，银的熔

断电流最大，其次为铜，最后为金。 

 

 

图 12 金、银和铜三种键合丝最小直流熔断电流对比图 

Fig.12 Comparison of the minimum DC fusing current of  

gold, silver and copper bonding wires 

 

3 结论 

 

1) 当键合丝的材料特性参数、尺寸、环境温

度及对流系数确定后，可利用公式(12)计算出键合

丝在室温下的最小直流熔断电流值。在判断其为长

丝或短丝后，可利用简易计算公式来计算熔断电流。 

2) 仿真分析得出，键合丝中心温度最高，两

端温度最低，并且沿轴向、径向的温度呈抛物线状

分布。在对金、铜和银丝熔断电流分析后，发现仿

真值与实验值符合得更好，而理论值相对较小的原

因是分析时将沿轴向的温度分布线性化处理所导

致。理论值乘以相应系数后可接近实验值。 

3) 在其他参数均固定不变的情况下，键合丝

熔断电流随着长度的增加而减小，随着直径的增大

而增大。三种键合丝对比分析发现银的熔断电流最

大，其次为铜和金。 
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