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摘  要 

本论文以超声键合界面为对象，系统研究了引线键合和热声倒装

键合界面的生成机理，解决了键合点纵截面透射电镜(TEM)样品制作

的难题，观察到超声能作用下界面材料位错密度增加的现象，探讨了

超声键合快速形成的微观机制，剖析了键合点微结构的空间构成；采

集了超声驱动的电压/电流信号，得到了键合过程实时的超声功率/阻

抗特性；研究了热声倒装上/下界面的原子扩散状况，发现了上/下界

面扩散的非均匀性，试验了多种模式的热声倒装新工艺，提出了二界

面扩散层厚度一致的工艺路线，获得了热声倒装键合点界面超声能传

递/转化的比率规律。 

研究工作主要包括如下几个部分： 

1. 超声键合界面快速形成机理：从键合界面的 TEM 测试观察到

超声键合层位错密度剧烈增加的现象，证实超声键合界面间为位错扩

散，位错引起晶格畸变，具有较低的扩散激活能，极易扩散，且，晶

格位错是一种快速扩散的通道机制，位错密度的增加也表明键合过程

中未发生高温回火而使位错消失，说明超声键合是在回火温度以下的

原子扩散过程，阐明了基于表面扩散、位错扩散的超声快速键合机理。 

2. 高分辨透射电镜(HRTEM)的扫描透射(STEM)模式下，测试到

键合界面原子扩散层为 200-500nm，表征键合界面强度结构的生成；

键合区在拉力作用下分离界面形如环带状，周边脊皱形成强的键合，

并有明显的断裂韧窝，互扩散原子在对偶材料晶体中产生固溶(或合
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金)强化，引起晶体晶格常数改变，其强度大于基体材料的强度，微

键合区是一种空间多元结构“引线材料－扩散层－基垫材料”。 

3. 超声键合工艺参数与键合微结构的演变规律：在其它条件不

变的情况下，随着超声功率的增加，键合界面周边脊皱加剧；随着压

力增大，键合椭圆环逐步延伸扩大，脊皱键合区的面积增加；随着键

合时间的延长，脊皱延伸为完整的圆环，并向中央扩展。键合过程的

实时功率特性反应了超声能量的传递/转化状态，可为超声键合可靠

性提供了监测思路。 

4. 发现了 Al/Au/Ag 材料体系中常规的“芯片植球”模式热声倒装

键合上界面扩散层厚是下界面的 2 倍多，通过对界面扩散数据的统计

分析，获得了上、下界面超声能转化的比率关系，即为：

1 2 1( ) 2 ( )
1 1

: ( / ) : ( / ) 2.28 :1
k N k N

k k
k k

D D D N D N
= =

= =

= ≈∑ ∑ ，且 EDS 测试上界面

(Al/Au)扩散层为金属间化合物；针对键合层的扩散状况，根据超声能

转化的比率关系，提出并试验了“基板传能”和“基板植球”模式的热声

倒装键合，结果表明新模式倒装可使二界面扩散层厚基本一致，且

Au/Al 金属间化合物减少一倍。 

本论文的研究工作，为超声键合装备与工艺技术设计、键合过程

实时监测以及超声键合过程物理规律的技术实现提供理论参考，期望

对高密高性能微/光电子封装互连装备技术的发展有所裨益。 

关键词：键合界面；微观机理；HRTEM；热声倒装 
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ABSTRACT 
Ultrasonic bonding interface is chief concern, in this paper, the interface 

mechanism of wire bonding and ultrasonic flip chip bonding is analyzed 
systemically. Sample of TEM of bonding joints is produced successfully, the 

growth of the dislocation density in bonded interface after ultrasonic treatment 
is observed, then microcosmic mechanism of ultrasonic fast bonding is 

discussed. Lift-off characteristic of bonding interface is researched by using 

SEM. Driving voltage and current signals of piezoceramic transducer are 
measured, the features of the input power and impedance are obtained. Atom 

diffusion of two interfaces of ultrasonic flip chip is studied, multi-pattern 
process of flip chip bonding are tested, then a innovated process is suggested 

in order to improve the performance of two interface, and an 

experiment-based mode of ultrasonic energy conversion is found.  

The study is organized as follows: 

Firstly, the mechanism of fast formation at bonding interface: the 
ultrasonic vibration in flip chip FC bonding results in the generation of 

dislocations, and the atomic diffusion can be activated more easily along the 
dislocation lines which perform the fast diffusion channels, thus the dislocation 

diffusion is probably more prominent than the body diffusion during ultrasonic 

bonding. The growth of the dislocation density proved also that atom diffusion 
was happened below the annealed temperature. Based on the dislocation 

diffusion, the mechanism of fast diffusion at bonding interface is formed at 
lower temperature. 

Secondly, the depth of atomic diffusion was about 200-500 nm. Lift-off 
characteristic of interface shows that the peeling underdeveloped bonds 

simulate a torus (or doughnut) with an unbonded central region and ridged 

peripheral region is bonded hardly. The atomic diffusion at the bond interface 
enhances the micro-structural strength, which increases beyond that of the 

base materials. The fracture surfaces of bonded interfaces separated by 
pull-testing were characterized by dimpled rupture. The tensile fractures 

occurred not in the bond interface, despite the presence of an inter-metallic 
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compound, but in the weaker base material. So bonding strength consists of 

‘wire material–diffusion layer–pad material’. 
Thirdly, microstructure evolutions of interface are associated with the 

normal bond parameters-load, power, and time. For constant other machine 
variables, with increasing load, the total area of bond pattern increases in size, 

and minor axis of torus extends major axis; with increasing time, the ridged 

periphery spreads a whole torus, and the ridged location of the bonded region 
moves closer to the bond center; the sliding trace and the ridge-like of the 

bond pattern strengthen when more power applied. Moreover, the machine 
variables have an optimal range for microstructure characteristics. Driving 

voltage and current signals of piezoceramic transducer were measured 

directly by using digital storage oscilloscope; the power curves of bonding 
have been calculated. Results show such a trend that power curves of badly 

bonding were much lower than that of hard bonding, and indicated a 
monitoring system of ultrasonic bonding reliability. 

Fourthly, it is discovered that the depth of atom diffusion at up-interface is 
much thicker than that of down-interface, Furthermore, an experiment-based 

mode of ultrasonic energy conversion was found that the ratio of up interface 

to down interface in ultrasonic FC bonding was about, 

1 2 1( ) 2 ( )
1 1

: ( / ) : ( / ) 2 .2 8 : 1
k N k N

k k
k k

D D D N D N
= =

= =

= ≈∑ ∑ , and it may be an 

inter-metallic compound (e.g. Au4Al is major) at up-interface. To minimize the 

inter-metallic compound layer, the effectiveness of a different bonding 
approach is confirmed. 

The study done in this paper can provide reference for the ultrasonic 
bonding technology, the design of process, and on-time monitoring of 

ultrasonic bonding reliability. It is expected that the study can be benefit to the 

development of equipment and technology of high-density and 
high-performance microelectronics packaging.  

Key Words: Ultrasonic bonding interface; Microcosmic mechanism; HRTEM; 
Ultrasonic flip chip 
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第一章 绪  论 

1.1 课题的来源及研究目的 

为适应我国微电子领域的发展，国家 973 项目、863 项目、国家自然科学基

金项目近年来先后启动多种微电子技术的研究计划。 
本论文课题来源于此背景下中南大学机电工程学院微纳制造与装备中心承

担的 973 项目高性能电子产品设计制造精微化数字化新原理新方法“复合能场

作用下微互连界面的微结构演变规律”(No.2003CB716202)、国家自然科学基

金重大项目先进电子制造中的重要科学技术问题研究“芯片封装界面制造过程多

参数影响规律与控制”(No.50390064)、国家自然科学基金面上项目“芯片超声

倒装多界面能量传递与强度结构演变规律研究”(No.50675227)等国家项目，通

过对微电子封装领域的核心技术——互连键合的机理与技术的基础研究，研发互

连封装装备技术与相应的工艺，形成我国具有自主知识产权的微电子封装新工

艺、新技术、新装备。 

   

图 1-1 超声引线键合技术 

   
图 1-2 倒装键合技术 
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微电子芯片封装“核心”装备是芯片内引线与基板引脚的互连——引线键合，

通过键合界面的制造实现芯片与引出部件 I/O 端点的互连，将微观电子行为转为

宏观的器件功能，目前，引线键合(如图 1-1)以其灵活性、低成本等优点占领着

微电子封装市场 90%[1-5]，芯片倒装键合(如图 1-2)能提高键合的可靠性和芯片

的电性能，将是一种极具发展前景的技术[6-8]。 
随着高效率、高密度、高可靠性的集成电路器件的发展，深入进行引线键合

和倒装键合机理与技术的研究，旨在探索超声键合界面结构形成机理与微结构强

度组成，运用固体物理、位错/扩散理论、超声物理建立键合界面快速扩散形成

的物理模型，分析热声倒装键合过程多界面超声运动/能量的传递规律，检测键

合过程超声输入功率信号的变化规律及其机理对应验证，探索热声倒装多界面的

能量传递/转化的特殊规律，为发展高密高性能热声键合封装技术提供机理和模

型依据。 

1.2 超声键合的研究现状 

微电子器件的组装必须经过若干层次的封装[9,10]。如图 1-3。首先要在半

导体 LSI(Large Scale Integrated Circuit)芯片上进行选择扩散和布线，这是 0 级

封装。其次，将半导体 LSI 新品封装好，类似于安装在电路基板上，这是 1级封

装，再次，将半导体 LSI 包括各种无源元件在内的电子元件安装在以印刷电路板

为主的电子基板上，这是 2级封装，将组装好的基板安装在机器中就组成了系统

[11,12]。 

 

图 1-3 系统的封装层次结构 
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半导体封装主要包括封装的外部形式以及内部的连接方式。其中，芯片电极

和外部管脚以及芯片之间的连接起着确立芯片和外部电气连接、确保芯片和外界

之间的输入输出畅通的重要作用，是整个后段封装过程的关键[13]。因此内部互

连方式的发展将直接影响着整个半导体封装业的动向。芯片封装的互连方式主要

包括引线键合、倒装芯片和载带自动焊。目前，90%以上的芯片采用引线键合技

术[5]，倒装芯片其互连的输入输出(I/O)密度高，更适应于高密度布线芯片的需

要。载带自动焊主要应用于薄而轻的专用电子产品上[14]。 
随着微电子芯片的集成度以每隔 3 年翻两番(增加 4 倍)，线宽尺寸缩小 1/3

的速度发展[15]。与之相应，芯片封装的引线间距和焊球直径同幅减小，引线密

度急剧增加，封装速度加快，单引脚封装成本降低，迫使芯片封装技术不断突破、

不断创造新的技术极限。预计到 2010 年封装的技术指标将进入一个新平台(见表

1-1)[15]。 
表 1-1  预测 2010 年芯片封装的技术指标水平[15] 

 目前 2010 

特征线宽(μm) 0.1 0.05 

芯片间距(μm) 45 30 

焊球直径(μm) 40 25 

定位精度(μm) 2~5 ﹤1 

倒装芯片 I/O 数(个) 2500~3000 10000 

引线键合速度(线/秒) 15 ﹥20 

键合时间(ms) 15 10 

能量密度(J/ms·m
2
) 0.52×10

3
 1.8×10

3
 

芯片倒装互连技术是在芯片焊盘上作凸点，然后将芯片倒扣于基板进行凸点

与基板间的连接，凸点连接比引线键合连线短，传输速度高，其可靠性提高 30～
50 倍[16,17]，芯片倒装将是主要互连形式。当前的回流焊倒装可靠性比较高，

而且凸点数量多，采用 Sn/Pb 焊料，对环境及人体的健康不利，且回流焊凸点

通过刻蚀形成，工艺复杂，成本高，回流焊凸点的电阻率达 22 微欧/cm(而，热

超声键合凸点的电阻率只有 2.19 微欧/cm)[18-20]。 
热超声倒装(图 1-4)工艺简单，可靠性好，并且是一种无铅的绿色焊接，成

本低，是当前芯片封装领域中极具发展潜力的一种新型工艺。智能卡封装、通信

领域中的 SAW Filter 元件、手机芯片、发光二极管(LED)等等微电子/光电子器

件的封装已开始使用热声倒装键合技术，特别是 LED 做为新一代照明光源，倒

装结构 LED 较之传统的正装结构(图 1-5)，可将 LED 的光效提高 70%，热阻低

140/W，是常规的 1/10[21-28]。且 Au 凸点的电阻只有回流焊凸点的 1/10[29]，
高功率高亮度 LED 热声倒装具有独特优势和前景。 
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图 1-4 热声倒装的工艺流程 

 

图 1-5 正装与倒装结构 LED 出光比较 

面对下一代芯片封装技术指标，作为封装的核心装备——超声互连键合技

术，有待进一步的突破发展。 
超声互连键合是有别于传统机械制造的新的制造概念，热超声封装技术的发

展需要融合机械学、材料学、表面物理化学等众多相关学科，在深层次发掘制造

规律，促进制造科学这一新分支的发展。 
超声键合是一种复杂的物理和力学行为，在微米和毫秒时空中形成界面键

合，有众多的研究者对其超声键合机理从不同的学科方向进行过研究，获得了一

些重要的结论和数据，但超声键合机理还有许多问题未能阐明，特别是热声倒装

多界面规律的研究尚十分久缺，主要体现在： 
1) 超声能作用下的键合区微结构生成机理不十分清楚，缺乏深入的微观测

试和真实的物理模型表征。 
2) 超声能在键合过程中功率/振动运动的实时传递与转化特征缺乏深入的

阐述。 
3) 超声能、超声振动在热声倒装多界面的传递与转化规律，高分辨定量测

试分析，以及定量的能量转化模型尚未形成。 
由于这些问题缺乏基于物理机理的实验研究，已有的超声键合机理与规律多

由宏观分析所得，难以为发展更完善的键合技术提供认识基础和创新思路。本研

究针对宏观能量测试和微结构生成的微观测试，设计实验，发现现象，探索本质，

结合超声物理、材料学、位错理论、扩散规律等的研究成果揭示超声键合的内在

规律。 
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1.2.1 超声引线键合机理与规律研究现状 

引线键合(Wire bonding，缩写为 WB)以金属引线的两端分别与芯片和管脚

键合而形成电气连接(见图 1-6)。引线键合(图 1-7 是引线键合工艺示意图)从最初

应用到现在已经有几十年的历史，是最为成熟、应用最为广泛的芯片封装连接方

式[30]。引线键合根据其键合特点分为超声键合、热压键合和热超声键合，几种

键合方式各有特点，这也有各自适用的产品。 

 

图 1-6 引线键合 

   
图 1-7 球形劈刀(中)和楔形劈刀(右) 

热压键合，这是最早用于内引线键合的方法。热压键合是通过压力与加热，

使接头区产生典型的塑性变形。热量与压力通过毛细管形或楔形加热工具直接或

间接地以静载或脉冲方式施加到键合区，键合时承受压力的部位，在一定的时间、

压力和温度的周期中，接触的表面就会发生塑性变形(Plastic Deformation)和扩

散。该方法要求键合金属表面和键合环境的洁净度十分高。而且只有使用金丝才

能保证键合可靠性，但对于Au-Al内引线键合系统，在焊点处又极易形成导致焊

点机械强度减弱的“紫斑”缺陷[31-35]，有一定的局限性，一般用为玻璃板上芯片

COG(Chip on Glass)。 

超声键合，利用超声波的能量，使金属丝与铝电极在常温下直接键合。由于

键合工具头呈楔形，故又称楔压焊。其原理是:利用超声波发生器产生的高频驱

动电压/电流，通过压电换能器转换为机械能——超声振动，经变幅杆传递至键

合劈刀，同时在劈刀上施加一定的压力，使Al丝和Al膜表面产生塑性变形，从而

形成焊接。主要焊接材料为铝(Al)，线焊头一般为楔形。超声键合适应性较好，

超声能对材料具有清洁作用，其外界环境要求不高，应用范围广泛[36-38]。 
热超声键合，采用加热加压加超声的方式实现封装互连，其键合过程：在劈

刀尖端用高压电火花使金属丝形成球形，然后将金属球焊在 IC 芯片上，称为球
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焊，再将金属丝引线致基板上楔焊，故又称球楔键合。球焊在引线键合中是最具

代表性的焊接技术，现在的半导体二、三极管封装、CMOS 封装都采用 Au 线球

焊。由于通过加超声可降低热压温度，提高了引线键合效率和可靠性，强适应性，

目前仍被广泛采用。热超声键合已逐步取代了热压键合[39]。如动态随机存取存

储器(DRAM)芯片和大多数商业芯片一直都采用超声引线键合技术[40]。 
超声键合技术是 50 年前德国人在实验室研究电流焊接时加超声进行界面清

洁，在电流焊接突然无电流情况下，金属板仍然对焊上了，由此发明了超声金属

焊接技术，最初，超声键合引入电子封装的微引线互连技术，其机理也不清楚，

很多文献致力于键合机理研究，包括如下几个方面： 
a) 摩擦热键合。直观地认为截面超声振动摩擦导致急剧温升形成热键合

[41,42]。Joshi 测定在最佳条件下引线和基板间无相对运动[43,44]，
Harman 的试验测定键合界面温升 70°C～80°C[45,46]，超声键合中这样

的温度太低不能形成热熔化焊接，证明摩擦键合的观点是不合理的。 
b) 超声软化。超声能作用下，Al 的杨氏模量减少[47], 高频超声效应下， Al、

Ca、Be、Zn、Cu、Au、Fe 等材料都发生金属软化作用[48-50]，但软

化机理在物理上还不十分清楚[51]。 
c) 振动。通过激光干涉仪测量高频运动，研究振动与能量的传递，功率、

力、时间与振动运动的关系，超声键合的振动振幅控制在 40～200μin
范围较佳[52-55]。 

d) 键合区界面特性。在扫描电子显微镜下，可观察焊接区形貌，键合区像

一个中央未键合的椭圆，通过对键合过程的力学分析，认为键合区的这

种界面特性是超声动态应力和静压应力共同作用的结果[56-58]。 
自上世纪 60 年代以来，引线键合技术一直在不断的发展。Harman GG，

Horsting CW 等人于 70 年代曾详细研究过超声焊接技术[59-61]。1978 年，

Winchell 和 Berg 出版了在超声焊接方面研究的新发现[62]，至今仍是超声波焊

接的指导性文件。简单总结他们的理论是[63-65]： 

a) 焊接中的发热对焊点的形成不起重要的作用； 

b) 超声使金属变软的效率极高； 

c) 焊丝变软是焊接过程中的关键因素； 

d) 超声焊接点周边结合强度大于中央强度。 

作为键合机核心部件——超声振动系统，在超声键合设备中担负着实现电声

转换，产生高频超声振动。国内外开展了较广泛的研究，如超声波的频率，振动

轨迹，振幅的大小等与焊接性能的关系，普通超声焊的频率为 27kHz 到

40kHz[66,67]，而在电子元件的超声波焊接中，常用超声波的频率为 60kHz-120 
kHz，正在向更高频率的超声技术发展，日本 Kanagwa 大学 Tsjino 等人正研究
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330kHz-600kHz 的焊接特性[68-72]，甚至有的达到了 980kHz[73]。频率提高，

振幅减小，有利于减小焊点直径，低频时，易于产生和控制高能量级。超声焊接

系统的不断改进，使引线键合焊点直径由 100 多微米以上减小到目前的 45 微米。 
Tsjino 等人还在探索了多维超声键合技术[74,75]，研究双向或多向超声波作

用方向和耦合作用轨迹对焊接结合面强度和焊接性能的影响。改变超声振动轨迹

能提高焊接时间与质量[76,77]，超声波的振动轨迹有线性的，椭圆或圆、矩形或

正方形三种，实验表明复杂振动(即椭圆或矩形)在更短的时间和更小的振幅也能

焊接成功，并且多维同时传输超声能量的界面焊接强度比单向的要大得多，结点

的质量更高，多维传能焊具存在非线性问题尚未得到有效的解决。 
本课题组王福亮[78-80]等人研究热声键合工艺参数对键合强度的影响，获

得了一些重要的结论，如超声功率的影响规律(图 1-8)：a)过小的超声功率不能

为键合强度的形成提供足够的能量，而导致欠键合，表现为键合强度较小，在拉

丝成拱过程中形成无连接和剥离；b)过大的超声功率一方面会破坏已经形成的键

合区域导致键合强度下降，造成过键合，同样形成无连接和剥离的结果；其次使

键合区域变形严重产生明显的裂缝，形成根断现象；c)在合适的超声功率区间内，

平均键合强度较大且可靠性达 100%，即图中的超声功率为 1.0～1.6W 部分。 

 
图 1-8 超声功率与键合强度关系 

在引线键合中，压力的控制对键合的成功是至关重要的，特别由于芯片集成

度进一步提高，引线直径进一步减小，引线的振动和生产速度的加块，不但会产

生很大的接触应力，导致零件的损坏[81]，而且强度较低，易造成提前断线[82]，
在引线键合中，温度的选取也是一个因素，由于温度不仅影响引线接触过程中的

粘塑性，而且影响原子扩散过程中新相的形成，温度对键合过程中的孔洞消失和

新相产生的影响机理尚在研究中，特别是温度对键合后键合界面产生的内应力的

影响，严重制约着芯片的使用寿命和可靠性，一般现代超声键合温度在

100°C-150°C 之间[83-85]。本课题组隆志力[86-89]等人研究了键合温度对键合
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强度的影响规律(图 1-9)：键合强度对温度依赖性较大，在低温和高温条件下，

键合强度明显较低；只有在合适键合温度范围内才可以获得较高的键合强度和可

靠性，即存在一个键合温度的最佳区间。温度过高将会影响到材料本身，相反则

有可能无法保证键合质量，出于对芯片材料及键合设备的保护，目前的芯片封装

技术正向低温或室温条件发展。 

 

图 1-9 金丝球热超声引线键合实验剪切强度分布 

对键合过程工艺参数的键合窗口的研究，反应了键合点的宏观认识和多参数

的匹配关系。键合参数的匹配相当重要，因为键合参数直接影响到芯片与基板的

连接强度及整个系统的能量传递。对于热超声键合工艺，影响金球与基板的连接

强度的因素多种多样，除了超声、温度以及压力之外，烧球质量、劈刀质量、金

丝线的拱度、手动操作时的平稳性、以及运动机构的稳定性等因素都直接影响到

键合的连接效果。 

在热超声键合工艺中，芯片金球凸点与基板键合过程的研究是提高芯片互连

质量、优化键合参数匹配、以及充分利用能量的基础。当前，对金球凸点与基板

键合过程的研究方法不拘一格，各有特色。L.K. Cheah 和 S. Murali 等人[90,91]
利用扫描电镜(SEM)和 EDS 能谱方法分析键合界面表面形貌和微观结构，以查

明键合界面材料变化过程。M. Klein 等人[92,93]采用温度循环方法观测键合之后

的芯片凸点的热匹配，以此分析键合质量及界面的可靠性。Shivesh Suman 和

Jeng-Rong Ho 等人[94-96]分别设计了一种特种热电偶温度传感器，并将这种传

感器嵌入到芯片，从而获得键合过程实时温度的变化规律。Michael Mayer 等人

[97]制作了一种试验芯片，这种芯片集成了温度传感器和压力传感器，可以同时

检测键合过程温度和压力的变化。C. W. Yuen 和 Paul Wing-Po Chu 等人[98-101]
在换能器中嵌入一种压电传感器而构成“智能换能器”，通过压电传感信号分析系

统的超声能量传递特性以及金球与基板的键合过程。采用传感器方法可以实时在

线地获得键合过程发生变化的丰富信息，然而这些微传感器的设计、制作以及安
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装都遇到很多困难。通过采集键合周期内 PZT 换能器的驱动电压和电流信号，

并以 PZT 换能器阻抗和功率为分析手段，分析键合过程金球凸点和基板结合的

动态变化以及键合效果，将是一种实用可靠的反映键合过程能量传递的研究思

路。 
纵观国内外引线键合的研究状况可知，超声键合界面机理研究未触及高分辨

的微观测试手段，未深入微观层次探索超声键合的物理本质，瞬间超声能量密度

的传递/转换与超声键合界面的快速形成机理问题还有待阐明，键合内在机理与

规律是未来芯片封装突破必须回答的重要科学问题。 

1.2.2 热声倒装键合及研究现状 

倒装芯片键合(Flip-chip Bonding)，缩写为(FCB)在芯片表面预先放置焊球，

翻转后面对面和封装焊接在一起(见图1-10)。倒装芯片代表着封装输入/输出数目

不断增加，内部连接性能要求越来越高的形势下，电气连接由引线向焊球发展的

趋势。这种趋势在封装以外的其它应用层次上(例如印刷线路板和芯片)也得到了

充分的反映。 

 

图 1-10 倒装芯片 

倒装芯片键合技术最初是在60年代由IBM公司开发[102]，主要用于厚膜电

路。这种方法在硅片上焊盘处预制钎料凸点，同时将钎料膏印刷到基板一侧的引

线电极上，然后将硅片倒置，使硅片上的钎料凸点与之对位，经加热后使双方的

钎料熔为一体，从而实现连接。这种方法适用于微电子器件小型化、高功能的要

求，它甚至可以可靠地直接把芯片粘接到FR-4(环氧-玻璃纤维层压板)卡上

[103-106]，从而使这种芯片变成了“最小封装”。但是钎料凸点制作复杂，焊后外

观检查困难，并且需要焊前处理和严格控制钎焊规范，复杂的制造工艺和高昂的

制造成本使得它的应用仅限于高档微电子产品的封装应用[107-110]。 

成本、性能和尺寸是选择倒装键合作为首选IC互连技术的关键驱动力量。

在移动电话和手持消费电子应用中，经常要求采用倒装芯片键合技术，以缩小产

品尺寸、提高产品性能。 
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为满足电子封装的高密度高性能高效率要求，倒装芯片技术将是半导体封装

的主要互连技术。当前的倒装键合工艺包括热超声键合、再回流焊(C4)、热压键

合、环氧树脂导电胶键合等方式。再回流焊可靠性比较高，而且凸点数量多，但

它采用的是 Sn/Pb 焊料，对环境及人体的保护极为不利。环氧树脂导电胶连接

工艺简单，且在低温下键合，但存在可靠性不好，而且寄生电阻太大等不足[111]。
热压连接工艺没有污染问题，效率高，也存在可靠性不好，且键合条件要求苛刻

等缺点。在一级芯片封装领域中，热超声芯片键合工艺以过程简单、I/O 数量多、

效率高、无污染等优点而被认为是满足下一代芯片封装要求的具有发展潜力的新

工艺和新技术。 
半导体照明发光二极管(Light-emitting diode，简写为 LED)即将引发第四次

“照明革命”，其标志是半导体 LED 灯将逐步替代白炽灯和荧光灯。LED 做为新

型照明光源，具有节能、长寿命、免维护、环保等显著优点，同样亮度下其耗电

仅为普通白炽灯的 1/10，而寿命却可达白炽灯的 100 倍[112-115]。 
半导体照明的发展要求LED的功率由常规LED的小于１瓦提高到照明LED

的数十瓦，封装的重要性突显，封装的散热能力成为决定新一次“照明革命”成败

的关键问题之一[116]。常规的正装结构封装存在导热能力差的瓶颈问题，显然

无法满足照明 LED 的使用要求[117]。 

 

图 1-11  LED 的两种封装结构(左为正装结构、右为倒装结构) 

倒装结构是适应大功率 LED 封装的一种新形式(图 1-11 (右)所示)，它通过

数十个金凸点将 LED 晶片连接到硅基板上(这些金凸点分别连接 LED 的阴极和

阳极)，发光层与基板间形成多点并联的高导热通道，并以硅作为芯片与散热片

的过渡导热体，实现低热阻。倒装结构的热阻是常规正装结构封装的 1/10，可

将 LED 的光效提高 70％，同时缓解热应力对器件可靠性的影响，因此倒装结构

是大功率照明 LED 封装的必然选择[118]。 
LED 的封装技术一定程度上是伴随着微电子芯片封装技术不断发展。早先

的小功率 LED 多用于显示，其晶片电极与基脚采用引线键合技术焊接(如图 1-12
所示)[119-120]，最先使用热压键合方法，但很快就被热超声引线键合方法取代
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[121,122]。 
随着 LED 功率的不断增大，引线键合封装方式越来越不能满足要求。受微

电子芯片倒装的启发，倒装结构封装被运用于大功率 LED 的封装。微电子芯片

倒装比较成熟的工艺是回流焊技术，因此大功率 LED 的倒装也首先采用回流焊

(如图 1-13 所示)。由于回流焊的焊接温度限制，只能使用焊接温度较低的合金

制作凸点，凸点的导电/导热性能不理想[123]。 

        

图 1-12  小功率 LED 的封装结构         图 1-13 回流焊倒装的 LED 

 
图 1-14 倒装 LED 的结构形式            图 1-15  热超声倒装示意 

由于超声能作用可以降低金属的焊接温度，可用纯金制作凸点进行封装从而

将凸点的电阻降低至回流焊的 1/10，因此在照明 LED 的封装中具有很大技术优

势和前景(图 1-14、1-15)。 
国外，随着高密互连技术的发展，国际一流的微电子装备制造商 ASM，开

展了热声倒装键合的研究，倒装凸点数为 8～50 个 I/O，凸点直径约 80 微米，

对超声能变幅杆(或称为传能杆)采用自平衡结构，在微电子和 LED 热声倒装键

合中，对解决键合过程的平行度问题取得了良好的效果[124-127]。日本 Fujikura
公司 H. Maruo, Y.Seki, Y. Unami 等人进行了高密热声倒装实验和可靠性研究 
[128-130]，芯片尺寸 1.5×1.5mm，650 个 I/O 凸点，直径为 35 微米。业界的

研究主要是技术尝试和工艺参数的试造，其研究手段采用拉剪力键合强度测试和

扫描电镜(SEM)分析，工业界在热声倒装微观层次机理和界面能量的传输和转化
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方面的工作不多，但已引起了企业界的广泛兴趣，有待进行深层次的研究和高分

辩高精度的微纳尺度测试和能量传递/转化的实时过程监测分析。 
日本 Kanagwa 大学 Tsjino 等人正在研究多维超声传能模式高频的键合技

术，并尝试高频多维超声传能焊具应用于热声倒装键合技术[131-134]，但多维

键合技术应用还存在相当的问题，如多维焊具与装备的协调、压电驱动相互削减

等等，未应用于工业生产。 

 

图 1-16  单点楔键合能量传递的定性模型 

美国Colorado大学Y.C.Lee, S.Y.Kang, P.M.Williams, L.K. Cheah 等通过试

验测试研究了 8×8I/O、16×16 I/O、32×32 I/O、40×40 I/O 芯片的热超声倒

装键合，进行了工艺参数的实验优化，主要研究键合工艺参数对键合剪切强度的

影响[135-139]，热超声倒装键合机压力加载系统也开展了研究，改变压力加载

模式，有传统的杠杆式改为垂直加载，消除不平度的影响，取得了一定的效果

[140]。对超声传能模式也开展了一些研究，针对倒装芯片与基板的不平行度，

改变超声波的传能，由横向传振杆改用纵向的传能模式，预计可取得了一定的效

果，但有待于研发一种传能高效聚合物[141]，并且纵向的传能可能影响键合的

可靠性。对能量传递模型的研究方面，有人进行了定性的分析(如图 1-16)，其单

点引线键合定性模型为 FbFdFa
dt

dUE
−−= [142]，热声倒装点阵凸点能量规律、

植球界面的双重超声作用特性、倒装界面凸点的不一致性等等，其模型远不能反

应群点倒装的能量传递规律。倒装键合中，超声能激活界面材料微观特性/增进

原子扩散机理、热声倒装两界面超声能传递和吸收/转化的规律和能量模型还缺

乏研究，尚未形成技术的突破点。 
本课题组王福亮[143]等人对热声倒装工艺参数的匹配规律研究，分别研究了

超声功率、键合力、键合温度和键合时间对热超声倒装键合强度的影响规律。同

时，在实验过程中采集了相关的数据，主要包括：超声功率、倒装芯片剪切强度、

金凸点变形率、倒装工具末端/芯片振动过程。如图 1-17 所示：键合力、温度和

时间分别为 240g、163°C 和 100ms 条件下，随着输入超声功率的增加，倒装芯
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片剪切力先增加，达到最大值后又下降。即键合的输入超声功率存在一个区间，

也就是键合窗口，在这个区间具有较大键合强度。键合力增加减小了输入功率，

但金凸点变形还是继续增加。键合强度先是随键合温度增加而下降，到 123°C
是转折，之后，键合强度随键合温度增加而增加。键合强度先是随键合时间增加

而增加，达到最大值后又下降。即键合时间也存在键合窗口，在这个区间的键合

强度具有较大值。 

 

图 1-17 超声功率与倒装芯片剪切力的关系  

    

图 1-18 引线键合 Au/Al 界面微观特性      图 1-19 倒装界面的显微分析 

Harman G.G.[144]等人对超声引线键合界面的扫描电镜(SEM)分析，发现

了一些重要的特性和规律，如超声键合界面结构形如坚果状，不同超声功率、压

力、时间下引线键合界面结构的扩展规律，James E. Krzanowski [145]等人对铝

线和金线超声键合界面进行过更深入的透射电镜(TEM)测试与分析，如图 1-18
是引线键合 Au/Al 界面 TEM 微观特性。然而，对热声倒装键合，Fujikura、
ASM[146]等已研究过倒装界面 SEM 和金相显微镜特征，能观测界面分离后的

键合强度分布及其金球形变特性(如图 1-19)[147]，但，还未利用 HRTEM 测试

方法与分析手段研究热声倒装二界面行为，显然其研究工作还需要向深度发展。 
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1.3 本论文研究内容 

在引线键合和热声倒装键合的过程中，超声使得键合过程在极短的时间内完

成键合，超声振动使键合界面发生的物理行为是实现键合的基础，认识热声倒装

下超声能在“晶片－凸点”、“凸点－基板”二连接界面上传递与转化规律是解决

热声倒装多界面问题的关键。国内外的微电子封装产业界和科技界对这两类基本

问题的研究有许多疑点制约封装技术的发展，本论文针对这些形成主要研究内

容： 
1. 从微观层次深入研究超声键合界面强度生成机理与规律，探索超声作用

下材料的微观缺陷的变化行为，进行界面扩散的高分辩透射电镜下的定

量测试，形成超声键合强度产生机理模型。 
2. 分析键合界面分离的 SEM 特性与界面强度的空间构成，并对其特性进

行有限元仿真分析。 
3. 采集超声驱动实时的信号，研究超声转化的功率/阻抗特性，分析超声功

率曲线的各阶段特征，探索强度生成与超声实时功率/振动的相关性。 
4. 建立热声倒装实验平台，研究热声倒装界面的微观结构现状与性能关系，

寻找热声倒装二连接界面形成的特点与能量转化规律，揭示多界面超声

能量传递/转化本质，并建立相关的数理模型。 
通过键合界面的微观机理研究和高分辨微观测试分析，阐明超声键合快速形

成的物理本质、键合过程超声能传递/转化的实时特性和热声倒装的多界面规律，

为超声键合的微界面强度设计、新工艺思路、键合装备的参数设计与优化、键合

过程的实时监测等提供理论基础。 
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第二章 超声键合界面快速形成机理 

超声键合界面生成机理是一种非常复杂的物理行为，也是研究者们非常感兴

趣的过程，已有的研究从不同的角度(高频摩擦、超声振动、超声软化、界面温

升等)观察各种的现象，并建立其分析模型解释键合机理，还没有一种模型能获

得满意的解释，对键合界面快速形成的微观物理本质还相当欠缺。实际上，微键

合点连接界面的微观结构的改变涉及到超声能、热能、机械能联合作用下界面材

料微观粒子行为从一种状态变化到另一种状态的启动过程与终结，本文拟通过观

察界面的结构和生成微结构必须的条件，来认识外能场对界面物质的作用机制。

在对超声键合界面微结构进行高分辨透射电镜(HRTEM)测试分析中，观察到材

料位错密度增加，使用非接触式高频型激光多普勒测振仪(PSV-400-M2)测试高

频(60KHz)超声振动位移、速度和加速度数据，和超声功率曲线在键合过程的变

化特性，获得超声能的特性参数及其与键合材料耦合作用后的变化，运用扩散理

论，分析键合温度下表面扩散、位错扩散行为，提出了超声键合过程的快速扩散

形成机理，并建立其定性的机理模型。 

2.1 超声振动激活金属材料位错的观察 

2.1.1 超声能激活金属材料晶格位错 

(1) 超声作用基本实验与分析 

实验设计 
在微电子芯片中，由于铝具有很好的台阶覆盖性和可刻蚀，铝被广泛应用于

集成电路(IC)芯片的金属化内连接和外互连的焊盘。本文进行了对高温退火的铝

在超声作用前后的晶体微观结构变化观察实验。 

在 U3000 型粗铝线超声键合机上进行超声实验，键合机的主要工作过程是：

超声功率源将普通工频电信号转换成主频约为 60kHz 的高频电信号，通过 PZT

的逆压电效应，电信号转变为高频振动，通过变幅杆传送到劈刀，当劈刀加超声

功率时，呈垂直安装的劈刀在水平方向产生机械振动。同时劈刀对铝丝还作用有

压力，金属丝吸收两种能量实现键合，产生塑性形变，同时去除铝表面的氧化膜，

暴露出洁净的表面，使界面金属直接紧密接触，最终形成牢固的机械连接，其超

声功率，时间，压力等影响键合强度的参数均可通过前面板旋钮进行调节，参数

如下： 
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 使用电源：220VAC±10%、50Hz、可靠接地，最大消耗功率 200W 

 可焊铝丝线径：75～500μm 

 超声波： 

 超声功率：小档 0~10W，中档 0~30W，大档 15~60W。2 通道

(即一、二焊可分别调节)精密调节 

 焊接时间：10～500ms，2 通道精密调节 

 频率：55~65kHz，自动跟踪换能器谐振频率进行调节。 

 焊接压力：30~1200g，2 通道精密调节 

 一焊至二焊自动跨度：0~15mm 

 工作台移动范围： Φ20mm 

 外形尺寸：620×610×560mm 

 重量：约 40kg 
把预先经过高温退火(800°C，2 小时)的 0.5mm 厚的铝板，在键合机上按真

实键合超声能参数进行实验，超声功率 10W，超声频率 60KHz，作用时间 400ms，
压力 5.0N； 

对高温退火的铝板与高频超声处理的铝板，分别进行了 TEM 样品的制作，

先将铝板样品研磨致约 200 微米厚，采用电解溶液(盐酸＋酒精)在液氮的保护下

进行电解双喷减薄。 

 
图 2-1 F30 型高分辨透射电镜(HRTEM) 

分别对二种样品进行透射电镜(TEM)微观测试分析，透射电镜测试选用 F30
型高分辨透射电镜(HRTEM)(如图 2-1)：场发射高分辨透射电镜是目前国际一流

的电子显微镜，代表了当今世界电子显微学的最高、最新水准，有以下独特优点： 
a) 场发射枪电子源的单色性好，相干性高，因此，①信息分辨率高，结合

图象处理，可获得更高的空间分辨；②可实现相干会聚束衍射(CCBED)；
③可进行电子全息研究 (Electron Holography)，允许对局域磁通的直接

观察； 
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b) 场发射枪亮度高，束流大，电子束斑小，直径最小 1 nm 的微小束斑可

得到 1nA 的束流，其亮度是 LaB6 灯丝的 100 倍。它可以做纳米束电子

衍射(NBED)和纳米区域的 X 射线成份分析(EDS)。 
c) 场发射枪电子源的能量发散度小，约为 LaB6 灯丝的 1/5，配备电子能量

损失谱仪(EELS)后就能直接分析样品纳米区域内元素的价键状态、配位

状态、电子结构、电荷分布，可得到清晰的能量过滤象和元素分布象。 
另外，新的电镜还配备了慢扫描 CCD 探头，实现图象数字化，可进行图象

存储、图象实时处理及模拟计算等，有利于开展定量电子晶体学研究，并与信息

时代平台接轨，加快图象信息的传输与交流。 
其主要技术参数：  

 点分辨率： 0.205 nm point at 300kV  
 线分辨率： 0.102 nm line at 300kV  
 信息分辨率： 0.15 nm information limit 
 带有 EDS 能谱扫描功能(STEM)。STEM 模式为本论文的超声键合界面

互扩散(纳米级)的高分辨测试提供了重要可靠的测试手段。 
 STEM 模式：0.20nm edge (BF/DF)  
 EDAX Mn Ka：130.8 eV  
 EELS 零损失峰能量分辨率：0.8 eV 

结果分析 
测试结果表明：未经超声能作用的铝板的位错分布如图 2-2，其位错是零散

稀疏分布；超声能作用后的铝板位错如图 2-3，其位错密度明显增加，形成稠密

位错网，图 2-3 还可见一些黑点，他们是位错线在表面的露头。 

  

图2-2 未经超声作用的铝在TEM电镜下的位错状态 
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图2-3 超声作用后铝中生成的高密度位错网与位错露头 

(2) 超声键合实验与分析 

实验设计 

微电子芯片的I/O连接点一般是铝焊盘，通过蒸发工艺淀积的铝膜，其铝层

厚度为1－2um，刻蚀后的焊盘大小为100×100um(图2-4)，超声键合的材料体系

如图2-5，超声键合台为T/S-2100金线键合机和U3000型铝线键合机集成的平台

如图2-6，进行芯片的超声键合实验，实验中使用的超声键合的工艺条件为：超

声频率60KHz，功率2W，压力50g，时间400ms。键合后的金球直径约80um，

如图2-4，芯片大小为1×1mm。 

     

图2-4 金球超声键合的芯片            图2-5 超声键合的材料体系 
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图2-6 超声键合实验台 

约80um超声键合点界面TEM样品的制作采用常规的研磨是无法得到需要

分析的界面，本实验设计一种包埋法制作微小键合点的TEM观测样品，即： 
由于透射电镜的标准样品要求直径为3.0mm，因此须对测样品加工处理使其

附合要求。样品经一种环氧树酯胶(Epotech H20E)填充包埋处理后，胶充分干

后打磨成约2.5mm直径的条状试件(要尽量使待观察区处于中心部位)，接着放入

一外径为3.0mm，长约为8mm的铜管并灌满与前述同样的树酯胶，并使胶干透。

用线切割(SBT 850)把铜管锯成约0.5mm厚的薄片。再把这些薄片小心的打磨至

25~50µm厚。值得注意的是由于需要观察的是80um的键合点区域，必须边磨边

观察，在400X的显微镜下观察是否磨到了金凸点。最后是用Gatan 691型精密离

子减薄仪减薄直到金凸点键合区有部分被减穿孔。到这时，该样品就可用透射电

镜观察Au/Al界面了。 
超声未作用的芯片样品也是同样的包埋法制作。 
对芯片的铝层在超声键合前后分别进行F30型TEM测试。 

 

图2-7 没有超声作用的芯片铝膜的位错分布 
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图2-8 超声键合后的芯片铝膜的稠密的位错网 

 

图2-9 超声键合后的Au晶格位错情况 

结果分析 
TEM测试结果分析：图2-7表明超声作用之前材料位错分布非常稀疏，图2-8

表明超声作用之后材料位错分布致密，超声振动增加键合界面材料的位错密度，

且在Au/Al连接界面形成稠密的位错网，图2-7、图2-8中的SiO2层是一种疏松的

海绵状物质没有观察到位错，图2-8中的Au的位错情况可在一些薄区显示，如图

2-9是超声作用之后实验TEM样品薄区的Au的位错分布情况，位错沿着晶界稠

密。 

2.1.2 高频超声振动加速度与位错 

利用 PSV-400-M2 高频(1.5M)型激光多普勒测振仪对超声键合劈刀的尖端

进行测试，其高分辨率、高响应速度以及非接触式测量的特点能很好的满足实验
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对速度的监控要求，可以测量超声振动的速度、加速度以及质点的位移。 
PSV-400-M2 高频型(1.5MHz)扫描式多普勒测速仪测试参数具体如下： 

 摄像头：扫描角度分辨率<0.002 度，自动聚焦彩色摄像，72 显微放

大倍数。扫描速度<100points/s。 
 控制卡：速度测试范围：5/25/125/1000mm/s/V，5kHz、20kHz、

100kHz,以及 1.5MHz 量程的四通道模拟低通滤波器，远程序数据处

理程序的 R232 接口。 
 数据处理系统：2 通道, 1 MHz 带宽。 
 数据采集系统：四通道同时数据采集，采集方式：FFT、zoom-FFT、 

fast scan、 multi frame、time mode。触发方式：内部、模拟、预

触发、以及后触发。 
 数据对象：速度、位移、加速度等，以谱或时域信号形式显示或保

存。 
 信号发生器：输出多种形式的信号，包括正弦、余弦、扫频等信号。 

 数据精度：速度 <1nm/s-30m/s，加速度 1,000,000g 以上，振幅

1-10m 以上。 

本文多普勒测速系统见图 2-10。 

 

图 2-10 PSV-400-M2 扫描式多普勒测试系统 

振动测试采样频率设置为512KHz，每个振动周期采样8-9个点，当键合超声

功率设定为2W时，其工具端点振动速度测试结果如图2-11，启振初期存在一个

非线性的过渡阶段，其过渡时间大约8ms，对稳定阶段进行展开如图2-12，振动

速度峰值为B＝1.3m/s，振动速度曲线是光滑的正弦曲线，可表示为： 

)
2

sin()(
πϕω ++= tBv t                                             (2-1) 

其中，B为振速振幅，ω为角频率，ϕ为相位角。 
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对图2-11的快速傅立叶变换获得振动速度的频域特性如图2-13，振动频率为

62.73KHz，所以 
53 1094.31073.2614.322 ×≈×××== fπω                      (2-2) 

根据正弦曲线振动速度与加速的关系，振动加速度是振动速度的导数： 

)cos()(
)( ϕωω +== tBa dt

dv
t

t
                                     (2-3) 

 ∴ 高频振动加速度的峰值为 

)/(10122.51094.33.1 255 smBa ×=××== ω                       (2-4) 

振动加速度结果表明高频超声振动加速度是重力加速度的5万多倍，高频高

加速度产生强的机械效应，一方面，可使材料表面的脆性氧化物和污物去除，清

洁材料表面，为界面原子扩散提供洁净的环境条件，另一方面，具有高加速超声

效应激活晶体内部缺陷，使得材料位错密度明显增加。 

 

图2-11 键合工具末端高频振动测试结果 

 

图2-12 从11.3～11.5ms振动速度曲线图形 
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图2-13  振动速度的频域分析(FFT) 

2.2 原子扩散体系的激活能及快速通道机制 

2.2.1 原子扩散体系的激活能 

根据扩散规律(图 2-14)[148]：菲克第一定律 dCJ D dx= − ⋅             (2-5) 

 
图 2-14  扩散定理 

J 为扩散通量，常用单位是 g/(cm2·s)或 mol/(cm2·s) ，D 为扩散系数， 
dC

dx为浓度梯度。 

扩散规律表明：扩散速率取决于扩散体系的性质 D 和外界条件∂C/ ∂x。 
D 是一个很重要的参数：单位浓度梯度、单位截面、单位时间通过的质点数，

D 取决于质点本身的性质：半径、电荷、极化性能等，基质：结构紧密程度，晶

格缺陷。 
( / )

0
Q RTD D e −=

                                               (2-6) 

其中，Q为扩散的激活能，R 为气体常数。R＝8.31J/mol·K，T 为温度。 
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Q是原子跃迁时所需克服周围原子对其束缚的势垒。不同的扩散机制的Q相

差较大。 
原子扩散体系主要包括：体扩散(晶格扩散)、晶界扩散、位错扩散、表面扩

散等形式。 
对银扩散体系的扩散系数[149]： 

 银的体扩散系数： 
( / ) ( 45950 / )

0 0.895LQ RT RT
L LD D e e− −= =                (2-7) 

 银的晶界扩散系数： 
( / ) ( / )

0 0.03gQ RT -20200 RT
g gD D e e−= =                 (2-8) 

 银的位错扩散系数： 
( / ) ( 19700/ )

0 0.14disQ RT RT
dis disD D e e− −= =                 (2-9) 

 银的表面扩散系数： 
( / ) ( 10300 / )

0 0.16surQ RT RT
surD D e e− −= =sur               (2-10) 

其中，表面扩散、位错扩散、晶界扩散、体扩散的激活能分别为

10300cal/mol、19700cal/mol、20200cal/mol、45950cal/mol，所以，Ag 扩散

体系中各种扩散的激活能之比约为： 

: : : 1 : 2 : 2 : 4.5dis g LQ Q Q Q =sur                       (2-11) 

 

 
图 2-15 原子扩散体系粒子跳跃势垒示意图 
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图 2-16 Ag 扩散体系扩散系数变化曲线 

原子扩散体系粒子跳跃势垒因晶格结构畸变而不同如图 2-15，各种扩散所

需的激活能有较大的差异，晶格扩散的激活能是位错扩散、晶界扩散的 2.5 倍，

是表面扩散的 4.5 倍，根据扩散系数方程计算它们与激活能Q、温度 T 的关系曲

线(如图 2-16)，图 2-16 表明：晶格扩散(体扩散)系数还强烈依靠温度，当温度较

低时，体扩散相对困难，只有在高温下才产生较快的体扩散；在较低温条件下，

位错扩散、表面扩散系数比晶格扩散系数大得多，起着重要作用。 
扩散对微结构状态敏感，晶体中的缺陷使结构较疏松，构成原子易于扩散的

通道。在高温下，原子沿着正常途径迁移，这时高导性的通道作用并不显著。但

在低温时，热激活太弱，难于通过正常途径进行扩散，但是沿着晶体缺陷扩散所

需的激活能较低，因而扩散主要沿着晶体缺陷进行。 
测试发现超声作用界面材料位错密度剧增，表明界面键合过程的温度没有达

到过退火温度，否则界面材料就会退火，位错缺陷减少，所以界面超声键合是在

回火温度以下进行的扩散键合。 

 

图 2-17 MENS 制造的 24 个 6um 微传感器[150] 
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图 2-18 金线键合界面温升曲线[150] 

从 G.G. Harman 对超声键合界面升温进行过微测试[150]，他为采集 80um
键合点的温度信号，用 6 微米的微热电偶传感器通过 MENS 方法在微键合点设

置 24 个传感器(图 2-17)，已测试过超声金线键合界面温升范围为 10-30°C(图
2-18)，铝线键合界面温升范围 70-80°C。此时不可能产生熔融焊接。 

位错密度增加，位错附近晶格畸变，材料晶格结构的不稳定性增强，降低材

料原子扩散的激活能。材料表面原子晶格不完整如图2-19、图2-20，所以其激活

能是最低的。 
另一方面，超声能初始起振阶段，超声能去除材料表面的氧化物和污物

[154]，使基体裸露出晶格不完整的原子扩散激活能低的表面。所以形成键合初

期存在强烈的表面扩散，但随着键合过程的扩展，两表面面积逐渐结合而减小，

随后界面发生的主要是位错扩散。 
所以，超声键合过程位错/表面扩散起着重要的作用。 

 

图2-19 金属材料表面的原子排列 
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图2-20 表面的原子结构的描述图 

2.2.2 位错管道快速扩散形成机制 

根据扩散理论，在扩散体系中，位错扩散、表面扩散、晶界扩散，称为“短
路扩散”，不仅它们的激活能比晶格扩散的激活能低，而且短路扩散比体扩散快

得多。 
体扩散的微观机制有间隙机制，换位机制和空位机制[151]。 
间隙机制如图2-21所示。一些间隙原子通常以图2-21a的方式扩散。间隙机

制首先需要原子脱离晶格正常位置，成为脱位原子(间隙原子)；然后处于间隙位

置的脱位原子将邻近的结点上的原子挤到间隙位置，自己占据结点位置如图

2-21b、c 。 

   

图2-21 间隙机制模型 

换位机制如图 2-22 a、b 所示，可以是双原子换位，也可以是轮转换位。空

位机制(图 2-22c)实际上可看成是换位机制中的一步。交换机制会引起交换原子

附近晶格强烈畸变，扩散激活能大。 
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图2-22 换位机制和空位机制模型 

上述三种机制下的体扩散的激活能高，对 Ag 而言，其激活能为

45950cal/mol，扩散通过原子一个一个的传递，扩散速率也低。 
位错是一种线型的晶体缺陷，根据位错理论，位错包括：刃位错、螺位错、

混合位错。 
刃位错，图2-23刃位错在高分辨透射电镜(HRTEM)下图片，示意描述为图

2-24，“ ”⊥ 处为刃位错位置缺半个原子面，晶体中多余的半原子面好象一片刀刃

切入晶体中，在多余半原子面这一边，原子间距缩小，受到压缩变形，在另一边

原子间距增大，受到膨胀变形，位错两侧的晶面稍有倾斜，形成剪切变形，既有

正应变，又有切应变，沿着半原子面的“刃边”，形成一条间隙较大的细长“管道”，
该“管道”周围附近的原子偏离平衡位置，原子规则排列受破坏，造成晶格畸变，

能量高，畸变在位错中心处最大，随着距离的增大逐渐减小，原子严重错排的区

域约3-5个原子的间距，位错是沿位错线为中心的一个管道，位错的长度却有几

百至几万个原子间距如图2-25，位错线不一定是直线，可以是折线或曲线，所以，

刃型位错包括“管道”及其周围晶格发生畸变的范围。超声振动增加位错密度，一

方面使得扩散的激活能降低，另一方面，形成了原子沿位错快速扩散通道。 

   

图2-23 刃位错的HRTEM图片 
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无缺陷的晶格结构                    位错缺陷的晶格结构 
图 2-24 刃位错的描述图 

 

图 2-25 刃型位错的原子组态[152] 

螺位错是上半部分晶体相对于它下面的晶体移动了一个原子间距，原子错排

呈轴对称，在晶体已滑移和未滑移之间存在一个过渡区，在这个过渡区内的上下

二层的原子相互移动的距离小于一个原子间距，因此它们都处于非平衡位置。这

个过渡区就是螺型位错，也是晶体已滑移区和未滑移区的分界线，把过渡区的原

子依次连接起来可以形成“螺旋线”，螺位错周围的点阵也发生了弹性畸变。 
混合型位错是由刃型位错和螺型位错混合而成的(图 2-26、图 2-27)，其特

点：原子排列介于螺型位错与刃型位错之间，由以上三种位错的原子排列示意图

可以看出，位错区的原子处于从一个平衡位置向另一个平衡位置过渡的非平衡位

置上，位错运动时，这些原子逐步到达新的平衡位置，而前方原来处于平衡位置

的原子有些要偏离平衡位置。 
位错除相互作用外，还可能发生分解或合成，即位错反应。 
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图 2-26 混合位错 

 

图 2-27 混合位错的 HRTEM 特性 

 

图 2-28 位错线在晶界和表面的露头 
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图 2-29 三维的位错网 

位错另一特点：实际晶体中的位错线不能一段一段地孤立存在，也不能终止

在晶体内部，而只能终止于晶体表面或晶界上如图 2-28。在晶体内部位错线一

定是或者自身封闭成一个位错圈，或结成网状如图 2-28，图 2-29 是三维的位错

网模型图。 
位错缺陷，使位错区的原子都会因晶格畸变，而处于高能状态，对邻近可能

产生跃迁的原子所施加的束缚作用较弱，也就是说原子跳动所需克服的阻力较

小，易于扩散，一般而言，位错扩散的激活能只有晶格扩散激活能的一半，其二，

原子沿着在位错管内扩散或沿着位错线扩散，形成原子扩散的快速通道，并且晶

体内位错通道与晶界和表面相通，超声键合过程中激活的原子通过位错通道迅速

达到表面和晶界，并快速扩散到对方，渗入对方的高密晶格位错通道，形成界面

快速键合。 

2.2.3 位错的滑移特性分析 

 

图 2-30 在剪切力作用下位错运动与在晶体表面滑移的形成[153] 
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图 2-31 键合材料表面发生的滑移 

滑移是位错运动的结果，如图 2-30，位错是晶体已滑移区与未滑移区的分

界线，图 2-31 是超声键合金球的扫描电镜图片，可见超声键合点表面出现众多

的滑移线，超声激活位错在材料表面表现为滑移线。 
刃型位错的运动——两种方式：滑移、攀移。 
位错的滑移，位错线在滑移面上的运动，位错处于低能量状态，位错必越过

一势垒才能前进。位错移动受到一阻力——点阵阻力，又叫派 -纳力

(Peirls-Nabarro)，此阻力来源于周期排列的晶体点阵。派-纳力(τp)实质上是周

期点阵中移动单个位错所需的临界切应力，近似计算得： 

2 2 2 2exp( ) exp[ ]
(1 ) (1 ) (1 )p

G W G a
b b
π πτ

ν ν ν
= ⋅ − = −

− − −
               (2-12) 

式中 b 为柏氏矢量的模，G：切变模量，v：泊松比，W 为位错宽度，W=a/1-v，
a 为面间距。通过位错滑动而使晶体滑移，τp 较小一般 a≈b，v 约为 0.3，则

τp 为(10-3~10-4)G，仅为理想晶体的 1/100~1/1000。 

表 2-1 材料滑移临界应力 
材  料 滑移临界应力 MPa 滑移系 

Ag 0.37 ｛111｝<110> 
Al 0.79 ｛111｝<110> 
Cu 0.49 ｛111｝<110> 
Ni 3.24-7.17 ｛111｝<110> 

一个滑移面和其面上的一个滑移方向组成一个滑移系，当外界应力达到某一

临界值时，滑移系发生滑移，使晶体产生宏观的变形，将这个应力称为临界切应

力，从图 2-32 可知，材料(Al)滑移的临界应力﹤1MPa，图 3-33 是在压力 30g，
超声振幅 100nm 时界面材料内应力的有限元计算结果，剪切应力最大值为
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9.74MPa，远超过了材料滑移的临界值。 
从表面发生的滑移特性也可推测键合过程材料内部发生的位错行为，也是超

声位错扩散成形机制的又一特性表征。 

 
图 2-32 Al 滑移与应力的关系(100g/mm2=1MPa) 

 

图 2-33 剪切应力的有限元计算结果 

2.3 超声界面快速扩散通道机理 

2.3.1 超声键合界面快速通道扩散机理 

(1) 界面互扩散的驱动力 

系统内部的物质在浓度梯度、化学位梯度、应力梯度的推动下，导致界面原

子定向迁移，从宏观上表现为物质的定向输送，根据扩散定理：
x
CD
∂
∂

＝－J ，浓

度梯度
x
C
∂
∂

是主要的推动力，如图 2-34，成分最终趋于均匀，即
x
C
∂
∂

→
u
x
∂
∂

→0，
u
x
∂
∂

为扩散速度。如图 2-35 是压力与超声作用下的应力场分布，图中是应力的向量

方向，其方向是彼此指向对方，使得界面原子彼此扩散渗透到对方。 
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图 2-34 互扩散的浓度梯度驱动力 

 

图 2-35 超声/力产生的应力梯度的驱动 

(2) 快速通道扩散 

通过扩散机制研究和应用扩散定理可总结为如图 2-36 超声键合机理：超声

能清洁材料表面，为表面扩散提供洁净的环境，同时，超声能激活晶格位错，增

加位错密度，并形成稠密的位错网，在较低温度下，键合材料原子的表面扩散和

位错扩散被超声能激活，位错管成为快速扩散通道，并迅速渗透到对方高位错密

度的晶格或晶界，以原子键键合，形成固溶结构(或金属间化合物)。 

 

图 2-36 键合界面快速通道扩散 
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2.3.2 实时超声功率特性与扩散机理的相关表征 

在实时的键合过程中，超声能的有效传递与转化直接影响键合的连接可靠

性，键合过程超声能的动态特性可由超声发生器的电流电压的动态过程来表征和

分析，用采集卡(5M)采集超声驱动电源的电压和电流(如图 2-37)，对采集数据进

行均方根计算可得到换能系统的阻抗和功率曲线(如图 2-37)。 

 

图 2-37 超声驱动的电压/电流信号与计算的阻抗和功率曲线 

 
图 2-38 超声驱动的功率曲线 
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对照超声能功率输入变化曲线图 2-38，超声过程功率变化的实时曲线可知，

超声焊接过程中超声能在界面传递/转化，开始启动阶段(约 8ms)去除氧化物和污

物，功率曲线的下降阶段(约 8-30ms)，这可能与表面扩散/位错扩散共存相关，

随着界面流变扩展，界面接触表面逐渐越少，键合区表面扩散随之减少，其中存

在一小段功率反弹(30-40ms)，然后位错扩散进一步加剧，位错扩散成为主要扩

散方式。 
在不同的工艺条件，功率或阻抗特性曲线显示同样的特性，功率变化的各段

过渡时间不完全相同，略有差别。 

2.3.3 超声键合高速高可靠特性 

在毫秒级时间内形成扩散键合，通过在高分辨扫描透射电镜下的 EDS 扫描

曲线可知扩散层为几百纳米量计，如图 3-1。 

 

图 2-39 回流倒装键合典型的温度曲线 

 
图 2-40 XD7600 型 X 射线测试仪 
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在这种模型下形成的结合界面，与回流倒装的热熔键合比较，回流倒装典型

的温度曲线如图 2-39，一般回流焊时间 200 多秒，而超声快速位错扩散键合时

间仅 10-500 毫秒(视芯片大小，凸点多少而不同)，键合过程时间减少了上千倍。 
对两种键合的界面通过 XD7600 型 X 射线(如图 2-40)测试结果如图 2-41、

图 2-42，比较二图可知：回流倒装中，图 2-42 表明界面存在气泡，回流倒装热

熔键合形成的汽泡影响界面的机械和电性能，降低连接的可靠性；而热声倒装是

一种快速通道机制，不会形成气泡，形成强的界面键合，如图 2-41。热声倒装

是一种高可靠的快速键合。 

   

图2-41 热声键合界面的X射线照片 

 

图2-42 回流键合界面的X射线照片 
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2.4 本章小结 

本章从设计实验和对界面进行高分辨的 TEM 测试出发，对超声功率和超声

振动的实时曲线进行了测试和计算，观测到超声作用后，键合界面位错密度剧增

的现象，结合原子扩散理论、位错通道机制与相应的微观测试结果，探讨了超声

键合界面快速生成机理及其与超声功率/振动曲线的关系，通过分析得到如下认

识： 

1. 超声键合初期表面扩散容易发生，随着键合界面流变的扩展，表面扩散随之

减小，然后通过位错扩散方式，向内扩散，并形成一定深度的扩散层。 
2. 高频超声振动激活界面材料位错，位错密度的增加也说明超声键合过程未发

生过高温，否则就会高温回火位错缺陷减小，位错增加是形成界面扩散键合

的主要原因，阐明了基于表面扩散、位错扩散的超声快速键合机理。 
3. 发现键合材料的滑移特性，阐述位错运动与滑移的相关规律，通过有限元计

算与仿真分析，键合过程复合能场作用下的剪应力达到并远超过材料滑移的

临界应力值。 
4. 界面的 X 射线测试表明超声快速扩散键合是一种高可靠的键合，形成的扩散

层大约是百纳米量级(HRTEM 测试)，其扩散层决定界面的机电性能。 
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第三章 扩散键合界面强度构成与演变规律 

超声键合中原子的快速位错通道机制，在相当短的几十到几百毫秒时间内形

成界面键合，这种键合的原子扩散层有一定的厚度，由于微米量级键合区的透射

电镜样品制作困难，所以，未见研究者们进行超声键合点的纵向截面扩散的定量

分析，本文通过包埋法制作微小键合点纵截面的透射电镜(TEM)测试样品，并采

用了高分辨的透射电镜(HRTEM)对纵向截面进行定量测试分析，同时通过扫描

电镜(SEM)分析了分离键合区的界面特性，分析键合界面的空间组成，及键合界

面结构非均匀分布特性，利用 ANSYS 有限元软件对其特性进行了仿真分析，最

后，实验研究超声键合工程多参数(超声功率、键合时间、压力)与键合界面微结

构的演变规律。 

3.1 界面原子扩散层厚与微结构强度构成 

3.1.1 界面扩散层厚的 STEM 测试 

超声快速扩散键合在键合界面形成一定的扩散层，其扩散层厚可通过包埋法

制作 TEM 样品，使用带 EDS 扫描模式的高分辨透射电镜来测试，测试结果如

图 3-1，图 3-1 是功率 2W、键合时间 400ms、压力 3.2N 条件下的 EDS 扫描测

试曲线，Au-Al 扩散层大约是 200nm。 

  

图 3-1 界面扩散的 STEM 特性与 EDS 扫描曲线 

不同的工艺条件，形成的界面扩散厚度有差异，但超声键合的界面扩散层厚

大约是几百纳米量级。 
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3.1.2 界面的分离失效特性与界面强度的空间组成 

超声键合的几种类型：金球键合(Ball bonding)、楔键合(Wedge bonding)、
热声倒装键合(Thermosonic Flip Chip bonding)。用同样的方法将键合界面进行

破坏性分离，获得分离的界面，用扫描电镜(SEM)观测相应的界面微结构，分析

其间的关联规律，形成了超声键合强度的新认识。 

(1) Au/Al 球键合分离界面 SEM 形貌特性 

采用 T/S-2100 金丝球焊机进行球键合实验，键合金线直径：18～50µm；

功耗：0～5W；压力：35～180g；时间：5～100ms；频率：62kHZ ；温度：0～
400°C；WT051A 陶瓷劈刀。 

 

图 3-2 金球键合 

 

图 3-3 金球纵向截面的 SEM 特性 
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球键合劈刀如图 3-2 所示，金丝从中心孔穿入，劈刀圆环下压金球，将通过

劈刀的超声能传输到圆球，使金球软化产生不均匀流变，形成焊接键合，图 3-3
是Au/Al球键合通过镶样研磨抛光获得的纵截面样品在JSM-6360LV型扫描电镜

(SEM)下的结构特性，JSM-6360LV 型扫描电镜如图 3-4： 
分辨率： 

 二次电子图像(SEI)分辨率 15kv,1.0nm/1kv,1.5nm； 
 背散射电子图像(BEI)分辨率 3.0nm； 
 X射线能谱仪(EDS)分辨率 128eV分析范围B5～U92电子背散射衍射

(EBSP)空间分辨率：0.5μm； 
 加速电压 100V-30kV； 
 放大倍数 ×25～106。 

 
图 3-4 扫描电镜 

技术指标： 
 加速电压：0.1 kV to 30 kV； 
 束流强度：10-13A to 2×10-9A； 
 电子枪种类：冷场发射电子枪； 
 探测器：高位探头、低位探头； 
 马达控制：3 axes (XYR)； 
 实时图像分辨率：1280 × 1024； 
 自动聚焦、曝光、消像散。 

研究键合界面的连接强度，图 3-5 所示用拉力测试仪分离球键合界面，其拉

力测试仪采用 DAGE-4000 高精度键合测试机，其性能指标： 
 测力范围：拉力 0-1Kg，剪力 0-100Kg； 
 测试精度：0.1g； 
 测试引线直径：10-500um。 
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利用扫描电镜(SEM)可观察分离界面的微观特性，图 3-6 是其键合界面分离

后界面形貌的 SEM 图片，图 3-6 中 b 图是 a 中局部放大。 

 

图 3-5 拉力计分离球键合界面 

 

a 
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b 

图 3-6 Au/Al 球键合分离界面 SEM 形貌特性 
(b 是 a 中的圆圈部分的放大图) 

图 3-6 表明断口形貌为韧窝状，图 3-6b 中上面的二图是 Al 分离的韧窝形状，

下面的二图是 Au 分离的韧性断口，超声键合界面原子扩散层并未被分开，分离

的是基体材料 Al 或 Au，键合界面形成了高强度的原子间金属键结合，界面扩散

的原子在晶体中产生固溶(或合金)强化，原子扩散层的强度大于基体材料强度，

真实的断裂失效发生在材料基体，而非超声键合界面。 

(2) 楔键合分离界面 SEM 形貌特性 

通过 U3000 超声波粗铝线压焊机进行楔键合实验如图 3-7，其工艺参数：

键合直径为 100μm，300μm，500μm 纯铝丝；键合功率：最大 30W；键合时间：

20-500ms；压力：30-1200g；频率：62KHZ；镀镍的铜材料基板和 LW500 楔

刀进行 Al/Ni 楔键合。 

 

图 3-7 楔键合 

对 Ni/Al 键合的纵界面采用牙托粉镶样固定样品，通过研磨和抛光方法获得
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扫描电镜(SEM)观测样品，图 3-8 是已抛光的样品，在 SEM 下分别对 Al、Ni 进
行 EDS 扫描观测如图 3-9 所示，超声键合界面发生了 Ni/Al 原子的互扩散。 

 
图 3-8 牙托粉镶样抛光后的 SEM 观测样品 

  
图 3-9 SEM 下的扫描曲线 

通过 SEM 电镜对键合分离界面进行电镜分析，图 3-10 是楔键合界面特性，

图 3-11 是图 3-10 的 a、b、c、d 四个位置的局部放大 SEM 图片。 

 
图 3-10 键合界面分离的 SEM 特性 
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a                              b 

  
c                               d 

图 3-11 超声键合界面分离后的韧窝分布 

   
图 3-12 扫描电镜下 EDS 能谱测试结果 

(a 为 Ni 基板上的能谱测试结果，b 为 Al 线上的能谱测试结果) 

图 3-10 表明超声键合点的界面破坏后，在键合界面边缘有一明显脊皱环带，

键合的中央未键合，只是微弱的摩擦痕迹。图 3-11 可发现：在脊皱环带的位置
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上，密集分布着大大小小的表示韧性断裂特征的韧窝，其它位置基本没有，这些

说明键合界面的实际结合不是在全部截面上，而主要是在脊皱环带部分。 
在脊皱环带位置上，用 EDS 能谱测试到分离的键合界面的元素分布图如图

3-12。 
图 3-12(a)是在 Ni 基板上的能谱测试结果，Al 原子所占成分约为 Ni 的

45.23%。 
图 3-12(b)是在 Al 线上的能谱测试结果，Ni 原子所占成分约为 Al 的 2.11%。 
说明分离是在 Al 焊材料中产生，基本上是 Ni 原子尚未扩散到的深度，同时

说明，界面有原子扩散的厚度范围，因此可以得到对键合界面强度生成的本质认

识： 
键合界面的两种物质产生了原子互扩散，形成了牢固的原子结合，扩散的原

子固溶于基体，强化了界面微结构强度，使得这种由原子扩散产生的键合界面强

度大于 Al 和 Ni 基体强度，因此在破坏界面上只见到 Al 残留和象征韧性变形的

韧窝状破坏结构，破坏失效并未发生在原子扩散层，而是在基体材料或缺陷处。 

(3) 热声倒装键合分离界面 SEM 形貌特性 

在集成的热声倒装实验平台上进行热声倒装键合实验如图 3-13，对分离界

面进行同样的 SEM 测试如图 3-14，表明界面横向特性形如坚果截面，周边环带

形成强键合，中央没有键合。 

 

图 3-13 热声倒装键合 

  

图 3-14 一对键合界面暴露的键合界面的 SEM 特性 
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总之，超声键合界面的分离特性及其韧窝分布状况，表明超声键合强度结构

的微观组成： 
1) 超声键合状态：键合强度在键合区上的分布不均匀，有原子扩散的键合

界面的强度比键合基体的强度大；脊皱环带上的键合强度较其它位置

大； 
2) 超声键合连接的破坏规律：因扩散而产生的固溶结构，界面连接失效的

部位不是原子扩散层，而是键合基体材料或键合连线材料的失效； 
3) 键合强度的微观结构是由“引线材料－扩散层－基板材料”组成的空间结

构，其扩散层为几百纳米量级。 

3.2 超声键合过程多参数与键合界面微结构演变规律 

在超声引线与倒装键合中，U3000 型粗铝线键合机具有更宽的参数范围，

能在较宽的范围内调节工艺参数，较全面反应各键合参数对微键合界面的演变特

性。 

3.2.1 微键合点一焊与二焊特性 

如图 3-15 所示，楔焊键合的一焊和二焊键合过程；对键合后的焊接点分离

并在 SEM 下观察。 
图 3-16 和图 3-17 是在键合工艺参数为功率 21W、时间 350ms、压力 9.6N

的条件进行的超声焊接实验，实验材料：基板为镀 Ni 铜基板、铝线直径为 500um。

图 3-16 为一焊分离界面电镜图，a 和 b 是脊皱局部放大视图；图 3-17 是二焊点

分离界面的电镜图。对键合界面的非均匀分布特性，可通过 SEM 下的 EDS 能

谱对键合区进行测试，图 3-18 是某一点的能谱测试结果，反映了 Al-Ni 的扩散

程度，把从中央到周边的 18 个点的 EDS 测试数据绘制成图 3-19，图示表明圆

环带由固溶成分形成键合，中间部分表面由轻微摩擦痕迹，但图 3-20 中对应的

部分更少，说明摩擦不是主要的键合机制。 

 

图 3-15 楔焊键合的一焊和二焊特性 
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图 3-16 Φ500μm 粗 Al 线与镀 Ni 基片的一焊键合界面电镜图。 
a 和 b 是局部放大视图； 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-17 Φ500μm 粗 Al 线与镀 Ni 基片的二焊键合界面电镜图。 
1～17 是 EDS 能谱测试点。 

 
图 3-18 第 9 点(图 3-11)的 EDS 测试结果 

振动
方向 

b a

中央

环带

周边b a

振动
方向 

1～5

6～11 12～17



中南大学博士学位论文                                   第三章 扩散键合界面强度构成与演变规律 

 49

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3-19 分离界面从中心到边缘(图 3-17 ‘1～17’)的 EDS 测试 
的 Al 原子的重量和原子百分比变化曲线 

比较图 3-16 和图 3-17，一焊、二焊微观结构差异，同样的键合参数形成的

键合点，一焊强度大于二焊，在进行二焊键合时，存在从一焊点到二焊的弧线约

束，而一焊没有此约束，可能是这种约束对二焊的非线性影响所致。所以，用拉

力计或镊子拉开界面时，通常是二焊界面先被拉开。实际楔焊操作时，为了平衡

两键合点的强度，适当调大二焊的键合参数。 

3.2.2 键合界面环带结构与有限元仿真分析 

(1)不同材料的超声键合界面特性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3-20  SEM 下 Al-Al 键合界面微观结构(600X) 

通过 U3000 键合机设计多种材料间的超声键合实验，并进行界面分离的扫

0
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描电镜分析，图 3-20 是 Al-Al 键合的分离模式，周边粗糙如脊形，中央光滑未

键合，图 3-21、图 3-22 分别是 Al-Cu、Si-Al 键合特性模式，图 3-23 是热声倒

装 Au-Ag 键合特性，对不同的材料体系，超声键合都存在一个与材料无关的共

性，与 Ni-Al 键合特性相似，即键合界面周边形成键合强度。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3-21  Al-Cu 板的分离界面模式电镜图(100X) 

 

图 3-22  Al-Si 键合的分离特性 

 

图 3-23  Au-Ag 热声倒装键合界面 

振动
方向 
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总之，超声键合界面可以描述为如图 3-24 所示的周边环带形状，键合强度

取决于激烈起皱的周边。以摩擦和滑动作用难以解释其微观性状，已有的以摩擦

或滑动作用为机理形成的键合机理恰恰认为是中间键合质量最好。 
 
 
 
 
 
 

图 3-24 键合特性描叙图 

(2) 超声键合界面的有限元仿真 

为分析超声键合界面强度生成规律，利用 ANSYS 有限元软件，研究超声振

动和机械力共同作用在键合界面产生的内应力特性，分析界面环带结构生成的原

因。 
为全面分析应力分布特性，采用三维模型，键合界面的接触面积为金球凸点

的表面积，载荷包括压力和超声振动，超声振动位移通过 PSV-400-M2 型激光

多普勒测量系统获得。 
模型的边界条件为：金凸点上表面有均布压应力 58.6MPa(每凸点 30gf)；

基板固定在工作台上，故限制底部所有自由度，如图 3-25 所示。 
目前，关于超声对材料作用机理，还缺乏系统的研究报道，因此无法获得准

确的超声作用下的材料数据。在现有研究中一般采用常温无超声条件下的材料基

础数据计算。本文模型所采用的材料数据为：银焊盘 E 常数为 7.32e10Pa，泊

松比为 0.38；而金凸点的 E 常数为 7.95e10Pa，泊松比为 0.42。 

 
图 3-25 热声倒装的有限元模型与约束条件 

振动方向
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图 3-26 键合压力作用下的应力分布 

如果仅考虑键合压力，采用 ANSYS 计算可获得界面正应力和切应力的分布

如图 3-26，周边应力分布最大。 
由于实验测量芯片的振动幅值大约为 100-1000nm。载有限元分析中，载荷

的施加采用位移加载，取 500nm位移载荷后，金凸点和焊盘的计算结果如图 3-27
左，沿中心线的应力分布曲线如图 3-27 右。 

    

图 3-27 Mises 应力分布图(左)与沿中心线的 Mises 应力分布曲线(右) 

   

图 3-28 XY 方向剪切力分布图(左)与沿中心线的剪切力分布图(右) 
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图 3-29 XZ 方向剪切力分布图(左)与沿中心线的剪切力分布图(右) 

  

图 3-30 XYZ 方向剪切力分布图(左)与沿中心线的剪切力分布图(右) 

由图 3-28、3-29、3-30 可知：振动达到在最大位移时，正应力和切应力在

相应的一侧边缘分别达到最大值。在振动过程中，在与振动位移对应的键合界面

边缘位置，应力和应力场进一步集中，促进了环状界面的形成。 
在热超声倒装键合中，在压力的作用下，接触面的周围产生了应力集中，切

向位移载荷的加入，导致了应力分布状态的改变，应力场沿一边的周缘为最大，

但，超声的高频往复，应力场极值在周边轮换，超声能引起的周边应力分布是键

合界面呈环带结构的内在原因。 

3.2.3 界面微结构演变特性 

研究超声键合主要工艺参数(即超声功率、键合时间、压力等)与界面结构变

化的关系，分析键合界面微结构的生成规律。 

(1) 压力与微观结构演变的关系 

键合时间(350ms)和超声功率(24W)保持不变，在 0.3～12.0 N 范围调节压

力进行实验测试。图 3-31 是界面微观结构与压力变化的关系图，表明：其它条
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件不变的情况下，随着压力增大，键合椭圆环逐步延伸扩大，且椭圆环沿着振动

方向的椭圆轴由短轴变为长轴；随着压力增大，接触摩擦区和脊皱键合区的面积

增加。 
用 AutoCAD 离线测量微结构各部分的面积(图 3-32)，方框是根据电镜图的

标尺长绘制的，样条曲线包容的键合界面、圆环面和中心面的面积，二者比较计

算出各部分的实际面积，各种压力下的界面面积数据组列入曲线图 3-33，结果

表明：界面面积与压力近似正比关系，压力为 8.4 N 时，出现拐点，曲线接近水

平，接触总面积和脊皱椭圆环基本上达到饱和值。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 小键合压力                  (b) 较大键合压力  

图 3-31 压力的增加导致键合面积和脊皱圆环增大模式 60X 

 

图 3-32  AutoCad 离线测量微界面面积 60X(8.4N) 

1×1mm
总面积

环带

中央

振动 
方向 

振动
方向
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图 3-33 微结构界面面积与压力的关系曲线 

如果键合过程中不施加压力，在键合界面上就观测不到任何脊皱痕迹。在超

声能软化金属后，必须施加压力使之流变，脊皱区扩大，压力过小流变受着限制。 

(2) 时间与微观结构演变的关系 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 短键合时间                  (b) 较长键合时间 

图 3-34 随时间的增加皱脊面延伸模式(60X) 

超声功率(24W)和压力(9.6 N)保持不变，在 10～500ms 范围调节时间进行

实验测试。图 3-34 是随时间的演变模式，图左是 200ms 的界面特性，图右是

250ms 的特性，测试表明：其它条件不变的情况下，随着键合时间的延长，引

线形变的同时，脊皱延伸为完整的圆环，脊皱向中央扩展。 

振动
方向 

振动 
方向 



中南大学博士学位论文                                   第三章 扩散键合界面强度构成与演变规律 

 56

各种时间的微观测试表明：时间≥250ms 脊皱向中央扩展达到极限，时间

≥500ms 时，键合界面的微观特性有所减弱，过多的超声振动能量使已形成的键

合面产生裂纹或硬化，将降低键合强度，成为过焊接。 

(3) 功率与微观结构演变的关系 

压力(9.6 N)和键合时间(350ms)保持不变，在 3～30W 范围调节功率进行实

验测试。图 3-35 是功率与微界面的演变模式，测试表明：其它条件不变的情况

下，随着超声功率的增加，脊皱加剧。 
各种功率的试验测试表明：超声功率太小，不能在界面激起键合痕迹，但超

声功率过大，超声振幅大，过大的振幅影响已键合界面微观结构，降低键合强度

和精度。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 小超声功率                  (b) 较大超声功率 

图 3-35 随功率的增加皱脊面变化模式(60X) 

3.3 超声键合系统阻抗/功率特性 

根据 PZT 阻抗和功率与驱动电信号直接关联，超声键合过程超声能的传递

与转化特性反应于驱动信号的变化，通过数字存储示波器或采集卡，采集键合过

程超声驱动系统的电压/电流实时曲线，采用 RMS(有效值均方根)方法计算获得

键合过程实时阻抗/功率曲线，实时地反应键合过程的能量转化规律，并形成超

声键合的可靠性在线监测。 

振动 
方向 

振动
方向 
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3.3.1 超声驱动信号采集系统 

    换能器是引线键合机的核心部件之一，其结构如图 3-36 所示。它包括 PZT、
变幅杆、劈刀几个部分。其工作原理是：超声发生电路发出超声频率的电信号驱

动 PZT；PZT 将电信号转换成机械振动并将机械振动传递到变幅杆；振动经过

变幅杆和劈刀传输后作用在工作界面上，将穿过劈刀中心的金线分别焊接在芯片

和基板的引脚上，芯片和基板的电路通过金线连接起来，从而实现芯片信号外部

传输。在键合过程中，由于金线、劈刀、芯片、基板所组成的界面工况不断改变，

反映在换能器上则是驱动电流和电压不断变化。这种驱动信号的变化是研究键合

机理研究的重要依据。 

超声发生电路

夹持器PZT 变幅杆 金线

基板

劈刀

芯片

 
图 3-36 引线键合机换能器的组成 

采集装置使用台湾固纬公司的 GDS-820 双通道数字存储示波器。示波器功

能与参数如下： 

 150MHz/250MHz 频宽，彩色/黑白 LCD 显示器； 

 125k 深度记忆体以及水平画面 12 格超大显示； 

 25Gs/s 重复波形； 

 高阶触发功能：脉波宽度触发，电视扫描线触发，事件/时间延迟触发； 

 波形 GO-No Go 判断，自动学习模式以及自动设定操作顺序功能； 

 快速傅利叶转换 FFT 功能。 
该示波器每通道最高采样率达 100MSa/s，可实现对超声主频约 60kHz 键合

系统的监控。 

为了实现示波器与上位机的高速通信，采用了一种数据拼装的方法进行数据

传输，并根据该方法自行开发了数字存储示波器控制软件，采样长度达 150K，

支持多种触发方式，满足了驱动信号数据提取的要求。采集系统如图 3-37 所示。 

  

图 3-37 基于示波器与 PC 机通讯的数据采集系统 
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利用 GDS-820 数字存储示波器，采集超声键合过程 PZT 驱动的电流、电压

信号如图 3-38，电压直接采集，电流是通过在驱动电路中串联一个电阻 R，采

集串联电阻的电压除以 R 获得电流值。 
超声发生电路输出的换能器驱动电压和电流信号经数字存储示波器采样后

转换成数字信号存储下来，然后计算机通过串口将存储在示波器上的数据读取出

来，供后续的分析研究用。 

 

图 3-38 PZT 换能器驱动电信号检测的原理图 

 

图 3-39 基于 Labview 的高速数据采集程序图 
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图 3-40 电压/电流采集介面 

由于示波器存储算计的限制，对粗铝线键合/热声倒装键合的超声驱动信号

通过双通道 5M 采集卡进行实时采集，图 3-39 是基于 Labview 的采集程序图，

LabVIEW 是美国国家仪器公司(National Instruments)开发的一种图形化的编程

环境。其名称含义为实验室虚拟仪器工作平台(Laboratory Virtual Instrument 

Engineering Workbench)。LabVIEW 的程序设计实质上就是设计一个个的“虚拟

仪器”，即“VIs”。在计算机显示屏幕上利用函数库和开发工具产生一个前面版

(Front Panel)，程序的前面板具有与传统仪器相类似的界面，可接受用户的鼠标

和键盘指令。在后台则是利用图形化的编程语言编制用于控制前面板的框图程

序，又称为流程图，流程图提供 VI 的图形化源程序。在流程图中对 VI 编程，以

控制和操纵定义在前面板上的输入和输出功能。流程图中包括前面板控件的连线

端，还有一些前面板上没有，但编程必须有的东西，例如函数、结构和连线等。 

 

图 3-41 采集的电压和电流信号数据 
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图 3-42 驱动电压和电流信号 

采集系统主要有两部分构成，第一部分是数据采集部分，第二部分是数据处

理部分。数据采集部分的软件用于采集实验数据，并将这些数据保存到内存；数

据处理部分的软件用来处理所采集的实验数据，最后再将有关数据保存到硬盘。 

图 3-40 是电压/电流采集介面。采集的数据可直接存储为.text 文本(图 3-41)，
Matlab 可方便的进行数据读取，有利于数据处理，如图 3-42 是通过 Matlab 程

序处理的超声驱动电压和电流信号。 

3.3.2 实时超声阻抗/功率的计算与分析 

PZT 换能器的等效电路图(图 3-43)， eC 和 eR 分别为压电陶瓷片的电容和电

阻， tR 和 tX 分别为变幅杆振动反映到电路中的力阻和力抗。在键合过程中，PZT

换能器输入阻抗并非一个纯阻，而是复阻抗，只有当 PZT 换能器处于谐振状态

时刻，PZT 换能器输入阻抗为纯阻性，即此时 tX 为 0。不工作时，其电特性表

现为一个纯电容。在键合过程中，PZT 换能器输入阻抗是复阻抗。 

1:N Xt

-

E

+ i

F

R e

Rt

v

Ce

 

图 3-43 PZT 换能器的等效电路图 
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PZT 换能器输入阻抗表示： 
1
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一般而言，实际通过数字示波器采集得到的电压和电流信号为具有正负值的

实部数据，由此不能直接采用获得的电压除以电流来表示换能器的输入阻抗。同

样，如果通过一定时间内的电压和电流的平均值统计来计算 PZT 换能器的输入

阻抗，即： 

0

1( ) ( )
T

U t u t dt
T

= ∫                                             (3-2) 

0

1( ) ( )
T

I t i t dt
T

= ∫                                             (3-3) 

信号就会因为正负值而相互抵消，所以，这一方法也欠于妥当。 
采用一定时间内的均方根统计值来计算 PZT 换能器的输入阻抗，即采用广

义阻抗的概念来表征 PZT 换能器的输入阻抗变化： 

2

00

20

0

1 ( )

1 ( )

T

g
T

u x dtU TZ
I

i x dt
T

= =
∫

∫
                                  (3-4) 

将 PZT 换能器驱动电压和电流信号离散化之后，可以得到：  
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                                      (3-5) 

( )u k 、 ( )i k ：一时间段内采集的数据； 

N：一时间段内采集的数据点数。 

其中 0 0,U I 为数据有效值统计。 ( )u k 和 ( )i k 为一时间段内采集的数据，N 为

一时间段内采集的数据点数，N 必须大于电压和电流信号的周期内的数据点数。

并且，N 远小于整个键合周期内的数据个数，所以采用有效值统计来计算输入阻

抗是可行的。当数据的采样频率为 500KSa/s 时，电压和电流信号的周期内的数

据点数为 9。 

在实验中，在电路中串连 R＝9Ω 的电阻，键合参数设置：时间为 100ms；

功率为 15W；压力为 360g(3.6N)。示波器数据采集参数设置：采集频率为
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500KSa/s；记录长度为 125K。 

对信号进行处里的过程中，主要使用目前国际上最流行、应用最广泛的科学

与工程计算软件——Matlab，它广泛应用于自动控制、数学运算、信号分析、图

象处理等各行各业，也是进行许多科学研究的重要工具。由于它具有强大的计算

和绘图功能、大量稳定可靠的算法库和简洁高效的编程语言，已成为数学计算工

具方面事实上的标准。 
图 3-41 中是示波器采集的一组 PZT 换能器驱动电压和电流数据经 Matlab

处理的电压和电流曲线。有效值均方根 PZT 换能器输入阻抗 Matlab 计算结果(如
图 3-44)。 

基于这种有效值均方根处理的 PZT 功率表达为 

∑∑
=

=

=

=

×=
Nk

k

Nk

k
g NkiNkuP

1

2

1

2 /)(/)(                           (3-6) 

通过 Matlab 计算结果(如图 3-45)。 
图 3-44 PZT 换能器广义输入阻抗曲线表明： 
1)同样的参数条件下，负载阻抗比空载阻抗大，超声键合时阻尼的变化，导

致负载阻抗的增大。 
2)同样的参数条件下，试验表明一焊阻抗小于二焊阻抗，一焊比二焊键合过

程少约束，所以一焊阻抗小，这与铝线键合的分离界面的 SEM 特性分析一致。 
图 3-45 是 PZT 换能器广义输入功率曲线，表明空载、一焊、二焊特性：同

样的参数条件下，二焊时，由于一焊后的铝引线约束，制约超声能的传递/转化，

一焊和空载的功率差小于二焊和空载的功率差，在一焊界面形成较好的粘合，形

成较好的结构特性和强度。 

 

图 3-44 PZT 换能器广义输入阻抗(N=18) 
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图 3-45 PZT 换能器驱动功率(N=18) 

从一焊和二焊实时的阻抗与功率特性可显示键合过程的键合状态，最终反应

于它们的键合界面特性差异。与一焊和二焊界面分离的 SEM 特性分析一致。 

3.3.3 键合过程的功率特性 

在 U3000 粗铝线键合机上，施加同样的参数条件下(功率 8 格、压力 9 格、

时间 400ms、铝线直接 500um)，重复进行键合实验，并实时采集每次键合的实

时电压、电流信号，通过上述方法处理获得功率曲线，对键合后的焊点通过设计

的剪切力测试仪进行剪切强度测试，如图 3-46 用自制测力计(由 SN-10 测力计

改装,其测量范围为±10 N，精度为 0.1N)用于铝线键合点剪切力测试。如结构示

意图 2-46，将 SN-10 测力计 3 半永久固定于金属底板 4 上，引线框架 5(待测件

已连接于其上)用螺栓 6 固定于可移动的滑台 7 上，然后，调整旋钮 8 驱动滑台

7 向测力计 3 方向移动。当测力计 3 测刀触及待测件时，测力计同时显示剪切力

值。最后，待测件从引线框架 5 上脱离，测力计 3 上的表盘显示出芯片与引线

框架间的实际最大剪切强度值。其剪切力测试范围 0-1200g，精度为 1g。 

 

         (a) 结构示意                      (b)剪切测试 

图 3-46 倒装键合强度测试计示意图 
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表 3-1 各键合点的剪切强度 

序号 
剪切力

(g) 
低强度点

(×) 
 

序号 
剪切力

(g) 
低强度点

(×) 
1 818   26 985  
2 180 ×  27 900  
3 600   28 790  
4 878   29 954  
5 921   30 810  
6 831   31 802  
7 840   32 929  
8 684   33 808  
9 850   34 900  
10 870   35 971  
11 830   36 916  
12 890   37 980  
13 0 ×  38 960  
14 848   39 810  
15 992   40 900  
16 960   41 891  
17 950   42 915  
18 980   43 910  
19 940   44 915  
20 842   45 0 × 
21 819   46 845  
22 973   47 872  
23 790   48 856  
24 0 ×  49 890  
25 920   50 960  

键 合 点 1

丝 拱

粗 铝 丝

劈 刀 脚

劈 刀

切 刀

            

丝拱

切 刀

劈 刀

粗铝 丝

键合 点 1

劈 刀脚

 

(a) 键合成功焊点                (b) 剥离(强度 0g) 
图 3-47 键合状态 
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50 次重复的实验，剪切强度测试结果如表 3-1，表 3-1 中有 4 个低强度键合

点﹤200g，0g 表明此点生产的键合强度非常小(图 3-47)，焊接中随着劈刀上升

运动焊点被自动分离，其它各点剪切强度范围大约是 800g－1000g，图 3-48 是

剪切强度分别为 818g、920g 对应的功率曲线，图 3-49 是剪切强度分别为 180g、
0g 对应的功率曲线。把剪切力值和相应的功率曲线比较，结果表明：低强度的

超声键合的功率曲线明显偏低。 

   
818g                           920g 

图 3-48 高强度键合点的功率曲线 

   

180g                      0g 
图 3-49 低强度键合点的功率曲线 

所以，可根据实时的功率曲线特征判断键合点的键合强度，在一定的参数条

件下，比空载功率低很多的功率曲线为低强度的键合点。这种特性显示了键合过

程超声能量的转化和键合强度的关系，可为键合可靠性提供在线监测思路。 

3.3.4 高功率过键合失效分析 

利用 PSV-400-M2 高频(1.5M)型激光多普勒测振仪测试振动劈刀尖端的振

动速度，对 U3000 型粗铝线键合机的测试如图 3-50，通过调节超声输入功率条

件进行测试并记录振动速度幅值，获得输入功率与振动速度的关系曲线如图
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3-51，表明超声振动速度与功率呈正比关系。 

 

图 3-50 激光多普勒振动测试 
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图 3-51 输入功率与振动速度的关系曲线 

当功率为 8W，超声振动速度为 2.50m/s，根据振动速度和位移的关系计算

振动位移峰值 A。 

μm35.6
s/1073.6214.32

μm/s1050.2
2

m/s50.2m/s50.2
3

6

≈
×××

×
===

f
A

πω      (3-7) 

 

图 3-52 较低功率形成的键合 
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图 3-53 裂缝与破裂 

  
图 3-54 铝线与基板剥离 

在较高的功率下，产生较大位移，大位移可能导致键合过程的失效或者发生

过键合，对Φ300um 的铝线键合，图 3-52 是低功率(3W)下形成的键合，具有良

好的键合特性，图 3-53、3-54 高功率(8W)下的失效特性，从高功率的失效可知，

大位移导致裂缝、破裂、界面分离。所以，超声键合使用较小的超声功率有利于

提高键合的可靠性，避免大位移对键合点的损伤、破坏等失效发生，同时也可提

高键合的精度。 

3.4 本章小结 

本章通过对分离后横向键合界面的 SEM 观察与纵向界面的 STEM 测试，观

测热声键合点强度分布的非均匀性，对其特性进行了有限元仿真分析，深入探讨

微键合点结构的空间组成，阐明键合强度的内涵，并研究工艺参数与微键合点结

构的演变规律；通过设计超声驱动的信号采集电路，获得键合过程超声驱动的实

时电压/电流信号，利用均方根法计算 PZT 的阻抗和功率特性，阻抗和功率特性

反应键合过程的键合状态，且分析高功率的失效形式，得到如下认识： 
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1. 热声键合区分离界面形如环带结构，周边环带脊皱形成强的键合，中央未键

合，其有限元仿真分析可知，超声键合点在复合能场作用下，超声、力使得

微键合界面应力、剪切力分布为周边最大，这种应力状态导致键合微结构与

强度也呈同样分布。 
2. 键合区的纵向扩散层深度达百纳米量级，键合界面分离后出现明显的韧窝

状，并且扩散层未被分离，分离的是引线或基体材料，这是因为原子互扩散

层发生了固溶强化，其强度大于基体材料的强度，真实的键合界面未分离，

所以，微键合区是一种空间结构“引线材料－扩散层－基体材料”。 
3. 超声键合三要素超声功率、压力、时间的变化对键合区微结构的影响规律：

在其它条件不变的情况下，随着超声功率的增加，脊皱加剧；随着压力增大，

键合椭圆环逐步延伸扩大，且椭圆环沿着振动方向的椭圆轴由短轴变为长

轴，脊皱键合区的面积增加；随着键合时间的延长，脊皱发展为完整的圆环，

脊皱向中央扩展。 
4. 铝键合一焊、二焊的输入阻抗和输入功率表现出不同的实时特性，同样的工

艺参数条件下，一焊阻抗小，功率大，一焊具有良好的键合状态，形成的键

合界面特性比二焊好。 
5. 从键合过程的功率曲线发现，键合强度大的键合点，其实时的输入功率大，

键合强度弱或为 0 的键合点，其实时的输入功率曲线比空载时低得多，键合

过程的功率曲线可反应了超声键合状态，以此可判断超声键合的可靠性，为

键合过程的在线监测提供思路。分析了高功率超声作用下的过键合行为，如

键合点的裂缝、破裂、界面剥离等，超声功率选择必须适当。 
 
 

作者已发表与本章内容相关的主要学术论文： 

 Power and Interface Features of Thermosonic Flip Chip Bonding, IEEE 
Transactions on Advanced Packaging,  accepted, April, 2007  (影
响因子 1.443, SCI, EI) 

 Microstructural Characteristics of Au/Al Bonded Interface, Materials 
Characterization. 2007, 58: 103-107  (影响因子 0.982, SCI 收录: 
138WB, EI 收录: 074310886989) 

 Interface Structure of Ultrasonic Wedge Bonding Joints of Ni/Al, 
Transactions of Nonferrous Metals Society of China 2005,15 (4): 
846-850  (SCI 收录: 962GP, EI 收录: 05419405678) 
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第四章 热声倒装界面规律与键合工具设计 

芯片倒装互连技术是在芯片焊盘上作凸点，然后将芯片倒扣于基板进行连

接，凸点连接比引线键合连线短，传输速度快，可靠性高，热声倒装具有良好的

应用前景。 
热超声倒装键合是直接将芯片上的节点金球与基板上的焊盘键合，无须经过

中间引线，因此可同时键合若干节点。相对回流焊倒装工艺具有工艺简单、连接

效率高、可靠性好、无铅的绿色焊接等特点，是当前芯片封装领域中极具发展潜

力的一种新型倒装工艺。 
热声倒装与超声引线键合相比，存在一些共性规律特性，但热声倒装为群点

键合，超声能在键合头的各界面传递表现不同的特性和规律，通过实验和对分离

界面的 SEM 观察，本研究提出并研制了大断面的劈刀工具，实现了多点热声倒

装。 

4.1 热声倒装实验平台的搭建 

利用 U3000 粗铝线键合机和 TS-2100 金丝键合机建立热声倒装实验台，如

图 4-1 所示，其参数范围：键合芯片：10×10mm2；键合功率：最大 30 瓦；键

合时间：20 到 500ms；压力：30g 到 1200g；频率：62KHZ；温度：0-400°C。 
如图 4-2 所示键合凸点材料：Au；基板材料：Ag；键合点数：8；键合点直

径：80μm；键合球高度：30μm；图 4-2 右是芯片经热声倒装键合于基板上的实

验样品。 

 

图 4-1 热声倒装实验台 
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图 4-2 倒装芯片/基板框架 

4.2 多点芯片热声倒装键合的实现 

多点热声倒装键合分离界面存在类似的规律特性，键合界面间原子扩散产生

键合强度，键合强度的分布是不均匀的，在键合界面的圆环带形成键合强度。 
多点热超声倒装键合的原理如图 4-3 所示：在 1×1×0.25mm 的芯片表面布

满了各种电路并在其阵列排列的焊盘上植有直径约 80μm 的金球；在基板的上表

面同样布满了各种电路，也有与芯片焊盘同样布局的引脚；二者通过光学装置对

准。之后，在工具压力、加热台加热和工具传递过来的超声能作用下，金球被键

合在基板引脚上。 

 
图 4-3  多点热超声倒装键合原理示意图 

倒装芯片夹持方式是超声能量传递环节中的重要组成。在温度、压力、分别

为 180°C、240gf 条件下研究了压力约束模式，如图 4-3 所示：芯片在工具压力

作用下定位；超声能量通过芯片与工具间摩擦力传递。 
图 4-4 工具的材料是陶瓷，可承受高频超声振动传递在劈刀/芯片界面上所

产生的剪切力和与芯片接触所产生的摩擦力。实验研究发现：如果工具的端面积
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较小(图 4-5)，在倒装键合过程中芯片受力不均，在超声振动作用下芯片滑动和

转动严重，因此仅有极少数键合成功且键合强度低、芯片上的金球严重偏离键合

位置。键合界面分离后如图 4-6 所示，出现界面滑动、凸点移位、旋转等现象，

严重影响键合性能甚至倒装失效。如果增大劈刀与芯片的接触如图 4-7，上述现

象会有所改善。 

 

图 4-4 基于 TS-2100 键合机的陶瓷尖端劈刀的热声倒装 

     

图 4-5 压力接触模式下的小接触面积 

 
图 4-6 小接触面积倒装键合的破坏界面的 SEM 图片 
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图 4-7 压力接触模式下的中等接触面积 

 

图 4-8 基于 U3000 粗铝线键合机的热声倒装 

    

图 4-9 压力接触模式下的大接触面积 

通过 U3000 粗铝线键合机如图 4-8，进一步加大工具端面积后(如图 4-9)再
进行倒装实验发现：芯片滑动和转动能很好地控制，芯片上的金球基本没有偏离

键合位置，键合界面分离后如图 4-10 所示： 
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图 4-10  大接触面积倒装键合的分离界面 SEM 图片 

基于上述结果，集成组装的热声倒装键合平台(图 4-11)，改进了倒装工具，

成功地完成了 8 个 I/O 数芯片(1×1mm)的倒装键合，金球直径 80µm，在优化的

参数条件下，图 4-10 表明把芯片分离后有 7 个凸点牢牢键合在基板上，只有一

个凸点在基板上分离了(即一个在芯片上未分离)，说明其键合强度大于植球界面

的键合强度，通过参数的调节优化，8 个 I/O 凸点键合工艺参数范围：超声能：

1～1.5W，压力：300～350g，时间：300～400ms，温度：160～200°C。基于

劈刀的传能特性考虑真空吸附的键合工具如图 4-12，多孔劈刀有利于平衡界面

受力和能量传递。 

 

图 4-11 集成热声倒装键合平台 
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图 4-12 单孔真空吸附(左)与多孔真空吸附(右) 

4.3 倒装凸点的热声植球工艺探索 

大功率倒装结构LED解决LED走向照明的瓶颈问题，倒装LED正在推广应用，

特别是热声倒装通过金凸点，金凸点具有良好的电热特性，通过对正装和倒装结

构的有限元分析，设定输入功率为1W，芯片通过银浆粘结在热沉上，厚度为60um；

内部热沉上底面直径为3mm，下底面直径为7mm；外部散热板的直径为25mm，

周围环境温度假设为30°C，对流模式为空气自然对流，外部散热板底面与空气的

对流系数为10 W/(m2·K)(空气自然对流系数最大值)。 

   

图 4-13 正装 LED 温度分布 

   

图 4-14 倒装 LED 温度分布 
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图4-13是正装LED的温度分布，图4-14是倒装结构LED温度分布，其结果列

入表4-1。从模拟所得的温度分布图上，很容易看出，使用正装封装的LED，它的

内部温度较高，各层之间的温度梯度较大，而使用倒装芯片的LED则与之相反，

倒装凸点缩短了散热通道，温度梯度小，电流流通的距离缩短，电阻减低，所以

热的产生也相对降低。 

表 4-1 正装/倒装 LED 芯片温度计算结果 

 正装 倒装 
最高温度(°C) 89.044 85.109 
最低温度(°C) 81.075 80.881 

大功率倒装 LED 目前的凸点数通常设计为 12-20 个，将来的凸点数目可能

达 20-50个，在微电子的高密 IC也在逐步运用热声倒装技术，如摩托罗拉和ASM
正在开发 400 个凸点的热声倒装键合技术。 

为研究较高密度的热声倒装键合规律与技术，本研究研发了高精度的金球植

球工艺，通过改进 T/S-2100 金丝球键合机的工艺和控制成功的实现了金球植球

技术，如图 4-15，双球植球适用于 LED 的芯片结构(图 4-16)，可通过植双球的

方法解决刻蚀后正负极形成的几何台阶差值问题。图 4-17 是在 1×1mm 芯片焊

盘植球，具有良好的一致性。 

     

图 4-15  单球和双球植球形状 

 
图 4-16 倒装结构发光二级管(LED) 
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图 4-17 连续植球 

通过金球植球工艺在芯片上制作 20 个凸点，基于集成的倒装平台，调节各

键合参数，实现了 20 个 I/O 凸点的倒装键合，其工艺参数选择为：超声能：2W，

压力：700g，时间：450ms，温度：200°C。部分倒装键合点互连强度超过植球

界面强度。现有倒装平台的工艺参数能满足8～20个 I/O数倒装芯片的热声键合，

对发展更多 I/O 数的倒装键合还有可扩展的参数空间。 

4.4 倒装界面、键合工具、工艺的协同 

从前面分析可知，在超声引线键合中，高功率造成过键合失效，在热声倒装

中，超声功率过大，产生较大的振动位移，同样会出现一些负面影响，如图 4-18，
较小功率下键合良好，在较大功率下，金球凸点出现转动和滑动，金球变形大，

金球间必要的间隙未保证，可能导致芯片 I/O 之间的短路。高功率使工具与芯片

之间的摩擦造成芯片背面磨损，甚至破坏，如图 4-19 是高功率在芯片上激起凹

坑。 

  
2W                           6W 
图 4-18 不同功率下热声倒装分离界面 
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图 4-19 高功率对芯片损伤 

热声倒装键合与引线键合，特别是楔焊键合，二者在设备及工艺上都具有很

大的相似性，但热声倒装是新增一组界面的点阵键合，其能量传输路径与界面间

的相对运动有新变化，工艺参数表现明显的差异： 
a) 倒装单点转化超声功率比单点键合要低，倒装 n 个点功率＜(n 个点)×(一

个点的功率)，超声功率不能过大，功率过大振幅增大，过大的振幅影响键合精

度，甚至导致芯片转动而使倒装失效，小功率热声倒装键合可靠性高、位置精度

高等特点，目前的实践取值为 1～3W； 
b) 键合时间比单点要长一个量级，金球的较长时间的流变可使点阵金凸点

得到充分扩展键合，可使凸点高低不一致矛盾得到缓解，实验中当倒装 8～20
个点时，键合时间取 300～500ms； 

c) 每点平均压力比引线键合压力要小，过高过大影响能量传递与转化，试

验中取 30～50g/点； 
d) 施加热能，明显改变功率、时间、压力的匹配关系，实验中取 150～200°C。

针对不同点对数、不同材料体系优化选择与之匹配复合能场参数。 
新增劈刀/芯片界面，界面能量的传输与速度分离，倒装工具与芯片小接触

面积发生的芯片转动和滑动现象，传能环节的改变，相应改变了键合过程能量的

传递规律和与之匹配的焊接工夹具系统，需要研制新的高效倒装超声系统。 
研发高密高可靠的热声倒装系统，应具备倒装键合的在线监测系统，功率/

阻抗采集与分析系统、压力/温度在线监测系统(FSG-15N 触力传感器分辨率：

1g，快速响应：1ms 等功能)、超声振动运动测试系统(高频 1.5MHz 扫描激光多

普勒测振系统)等。 



中南大学博士学位论文                                   第四章 热声倒装界面规律与键合工具设计 

 78

4.5 本章小结 

为研究热声倒装键合和发展高密高性能的微电子封装技术，搭建了热声倒装

键合实验平台，并研究了热声倒装工具与键合性能的关系；通过改变金丝机的运

动轨迹完成了引线键合植球工艺，探索了高密热声倒装。通过研究得到如下认识： 

1. 集成研制的热声倒装实验台、大端面键合工具、芯片多孔吸附器等构成的热

声倒装键合系统，该系统可进行较宽工艺范围的芯片热声倒装试验。 
2. 多点热声倒装工艺参数与单点引线键合存在较大的差异，多点倒装使用的参

数值并不是单点之和，使用较小的超声功率(1.5-2W)，较长的键合时间

(300-500ms)，压力(30-50g)，可使金球在较小变形情况下形成高强度的倒

装键合，金球变形较大会导致倒装精度下降甚至金凸点间短路。 
3. 利用金线键合改变劈刀的运动轨迹实现了在芯片上植金球，并进行了高密热

声倒装实验，在倒装实验台上完成了 8-20 个凸点的热声倒装键合实验，为

发展高密倒装技术提供了实验数据。 
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第五章 倒装多界面超声传递规律与新工艺 

热声倒装正处发展阶段，倒装过程的内在规律并不十分明确，对倒装二键合

界面的高分辨透射电镜测试与分析，发现倒装二键合界面不同的特性和不均匀的

扩散层厚度，为控制界面扩散的非均匀性与减少金属间化合物厚度，提出了“基

板传能”和“基板植球”模式的热声倒装新工艺，试验获得了超声能在二界面的

转化规律，为热声倒装工艺设计提供重要的理论依据。 

5.1 倒装二键合界面 TEM 特性与界面扩散 

热声倒装键合从热声引线键合技术发展而来，业界在芯片上植 Au 球倒扣于

基板上再进行热声倒装键合，现用热声倒装是利用超声、力、热作用于“芯片－

凸点、凸点－基板”二个连接界面，实现芯片 I/O 端口之间的互连，形成连接强

度和电热通道。如图 5-1 芯片焊盘是约 1 微米厚的铝(Al)膜，其金(Au)凸点是工

艺简单的金球植球机完成，基板表面连接层约为 1 微米厚的银(Ag)或金层，如图

5-1，称此常规的热声倒装键合工艺为“芯片植球”模式。 

 
图 5-1 热声倒装示意图 

对热声倒装80um微小键合点的样品制作与测试困难，用扫描电镜无法精确

反应界面扩散数据，采用高分辨透射电镜方法进行精确的测试与分析，针对倒装

点首次采用包埋方法并利用Gatan691高精密定点减薄仪成功的制作了微米级微

小点TEM样品，在HRTEM的300kV电压进行EDS扫描测试，电子束大小聚焦

10nm，测试表明HRTEM能很好的反应界面的扩散情况，本实验首次获得其定量

的扩散结果。 
在倒装参数为功率2W，工作时间400ms，工作温度150°C，及压力3.2N情

况下，对TEM样品EDS扫描测试，其键合界面的原子扩散情况如图5-2所示。图

5-2中的红线1是能谱扫描位置示意线。从图中可看出Au/Ag原子扩散区厚约为

200纳米。 
根据Au-Ag相图(见图5-3)，金银间相互扩散的固溶体为无限的，图5-4是
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Au/Ag固溶的TEM特性，Au/Ag界面没有形成中间相。 

  

图5-2 Au/Ag倒装键合界面能谱扫描图 

 
图5-3 Au-Ag相图 

 
图5-4 Au-Ag倒装键合界面截面TEM特性图 
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图5-5 非键合界面上的Ag（左）、Au（右）的HRTEM特性图 

 
图5-6 Ag/Auj键合界面上的的HRTEM特性图 

图5-5、图5-6分别是非键合界面上Ag、Au的高分辨像和键合界面Au/Ag的
高分辨像，在高分辨下可测试晶体的晶格常数，非键合界面Ag、Au的晶格常数

分别为2.4066Å、2.358Å，键合界面上Ag、Au的晶格常数分别为2.047Å、

2.3915Å，测试数据表明：键合界面上的Au、Ag晶格常数发生了改变，晶格常

数的改变是界面互相扩散的原子引起了晶体晶格的变化所致，进一步表明界面的

原子的扩散行为。 
图5-7显示了Au/Al键合界面的STEM和原子扩散图。STEM下Au/Al界面上形

成了过渡层，图中的红线‘1-1’同样是能谱扫描线。图中可看出Au/Al键合界面的

原子扩散区厚度约为500纳米。由于该界面是先经过金丝球键合后又经过倒装键

合，因此其原子扩散区厚度明显大于前面Au-Ag的。能谱测试数据请见表5-1。
由图5-8的Au-Al相图分析在键合界面应该形成了金属间化合物(如Au4Al，Au2Al，
AuAl，AuAl2，或Au5Al3)。由表5-1数据比例表明其成分是以Au4Al为主的金属间
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化合物。图5-9显示了Au-Al键合界面的中间相的一些特征，界面新相的晶粒大小，

界面形成强的键合。图5-10、图5-11分别是非键合界面上的Al和键合界面上Al/Au
的HRTEM特性，表明键合界面互扩散原子形成了牢固的晶体结构。 

  

图5-7 Au/Al键合界面的能谱扫描图 

 

图5-8 Au-Al相图 

表5-1 Au-Al界面扩散层能谱分析数据 

元素 原子百分比% 重量百分比% 

Al 20.23 4.42 

Au 79.77 95.58 
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图5-9 Au-Al键合界面电镜图 

 

图5-10 非键合界面上的Al的HRTEM特性图 

 

图5-11 Al/Au键合界面的HRTEM特性图 
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5.2 倒装二界面性能分析与工艺新构思 

现有“芯片植球”模式的热声倒装键合点二界面的纵截面微观测试表明： 

其一，图 5-7 是图 5-1 的植球界面经热声倒装后的高分辨透射电镜(HRTEM)
测试与 STEM 模式下的 EDS 线扫描曲线，其 Au/Al 界面扩散层达 500 纳米(nm)，
对 Au/Al 界面，金球凸点是通过引线键合植球形成的，存在一定的预扩散，植球

键合超声作用时间非常短，约 10 毫秒(ms)，Au/Al 界面在热声倒装之前的扩散

情况如图 5-12，图 5-12 显示 Au/Al 预扩散大约 50nm。所以，500nm 扩散层主

要是倒装键合的第二次超声能长时间作用的结果(业界倒装键合超声作用时间约

为 300～500ms)。 

500nm 扩散层的能谱(EDS)成分测试主要为 Au4Al，是一种金属间化合物，

其晶格常数，膨胀系数及形成过程中体积的变化都与 Au 或 Al 不同，呈明显脆

性，导电率较低。 

  

图5-12 Au/Al植球形成的预扩散 

 
图 5-13 200°C 下老化的电阻测试[154] 
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图 5-14 200°C 下老化的剪切力测试[154] 
台湾国立成功大学王耀汉、张守进等人研究了金线键合 Au/Al 金属间化合物

对芯片性能的影响[154]：对 Φ25 微米的金丝引线键合 IC 芯片，Au/Al 界面未形

成金属间化合物时，界面电阻为 0.01Ω、剪切强度 80 克力；对芯片在 200°C 下

进行老化测试，当界面生成了金属间化合物时，界面性能显著下降，其界面电阻

高达 8.50Ω，如图 5-13，导电性降低 800 多倍，剪切强度也明显下降为 30 克力

(图 5-14)，形成“寄生电阻”，热导率也降低，影响界面的机械和电热性能，最

终可导致器件开路或器件的电性能退化。 

微尺度下界面传热的有限元模拟与仿真：这里采用有限元模拟的方法，研究

键合界面可能形成的数百纳米厚金属间化合物层对微电子芯片、LED 器件散热

性能的影响。图 5-15 是键合界面存在 500nm 金属间化合物(Au4Al)时界面的温

度分布，其最高温度为 475K。键合界面未形成金属间化合物时界面的温度分布

如图 5-16所示，其最高温度为 433K。500nm厚金属间化合物使界面温升为 42K。 

 
图5-15 键合界面500nm金属间化合物热分布结果图 
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图5-16 界面无Au/Al金属间化合物的热场有限元仿真 

随着芯片集成度的提高，芯片能流密度目前为 0.52×103J/ms·m2，预计 2010
年当特征线宽减小到 45nm 时，能流密度将增加到 1.8×103J/ms·m2，界面“寄生

电阻”发热和散热问题在高密集成芯片的使用中越来越突出，Au/Al 界面金属间

化合物必须加以控制。 

其二，图 5-2 是图 5-1 的倒装键合界面的 HRTEM 测试及 STEM 模式下能

谱 EDS 线扫描，可测得 Au/Ag 界面扩散层约为 200nm，比较二个连接界面的扩

散层厚，可发现植球界面扩散层是倒装键合界面的 2.5 倍，这可能与超声能经上

植球界面再传递到倒装键合界面，已减小能量强度，处于高能量强度传能链节上

的是 Au/Al 界面，导致二个界面的扩散厚度与组织结构相差甚大。 

另，从热声倒装二个连接界面的材料体系，可知 Au/Al 是可能形成多种金属

间化合物的，而 Au/Ag 是无限固溶的，其电热性能的变化没有金属间化合物显

著，如 Au、Ag 的电阻率分别为 2.35×10－8Ωm、1.6×10－8Ωm， 其拉伸强度分

别为 234MPa、345MPa，Au-14 at %Ag 固溶体的电阻率为 2.763×10－8Ωm，且

固溶强度提高为 585MPa。 
根据以上分析可见，形成金属间化合物的键合界面是芯片导热通道中的一个

重要热阻，对微电子、LED器件的散热性能影响非常显著。 
金属间化合物一般具脆性且较低的导电性，降低了键合界面的机-电性能。

因此须通过控制键合参数或探索新工艺尽可能减少金属间化合物的形成。 
针对上述分析，本论文形成的科学思路： 

1) 倒装超声能改由基板输入，这种形式的倒装本文定义为“基板传能”模

式，如图 5-17(左)，使 Au/Ag 界面处于高能量强度的传能链节上，Au/Al 界面处

于能量传递链的末端，只有较弱的超声能第二次作用于此界面，故，其高能集中

作用于必须键合的倒装键合界面，而较小能量消耗于对植球界面的强化，有利于
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提供键合质量、均匀化两个界面的键合强度，同时可能减小超声作用时间，提高

键合效率。 

 

图 5-17 “基板传能”模式(左)和“基板植球”模式(右)的热声倒装 

2) 特别是将金球植于基板上，超声能由芯片输入，本文定义为“基板植球”

模式，如图 5-17(右)，Au/Al 界面只承受一次高能量强度的超声能作用，Au/Al
金属间化合物生成条件被弱化，承受倒装第二次超声作用的是(Au/Ag)植球界面，

而 Au/Ag 是无限固溶的，高强度的超声能可直接控制 Au/Al 界面扩散与金属间

化合物生成，其连接层厚度与强度满足要求，即可停止超声作用，有可能使两界

面扩散及连接强度趋于均衡化，也可能大大缩减倒装超声作用时间，大幅度提高

倒装效率，且此模式易于工业实现和推广。 

5.3 基板传能与基板植球倒装实现与传能规律 

5.3.1 “基板传能”模式倒装工艺 

针对热声倒装键合二界面扩散的非均匀性，并Au-Al金属间化合物达500纳
米(nm)的界面现状，设计如图5-18“基板传能”模式倒装键合，超声能通过基板

先传致倒装必须的键合界面。 

 
图 5-18 “基板传能”模式倒装键合 

在“基板传能”模式下，热声倒装的工艺参数与“芯片植球”模式选择同样

的参数，对“基板传能”倒装二界面的扩散进行 HRTEM 测试，如图 5-19 是 Au
－Ag 界面扩散的 STEM 图片与 EDS 扫描结果，表明：Au-Ag 扩散层约 450nm，

而图 5-20 是 Au-Al 界面情况，Au-Al 扩散只有 240nm，是“芯片植球”模式倒

装的一半，这样使 Au/Al 金属间化合物得到了有利的控制。 
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图 5-19 Au/Ag 界面 EDS 扫描结果 

  

图 5-20 Au/Al 界面 EDS 扫描结果 

   

图 5-21 Au/Ag 界面 EDS 扫描结果(1.5W) 
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图 5-22 Au/Al 界面 EDS 扫描结果(1.5W) 

在“基板传能”模式下，如果降低超声功率(降至 1.5W)，对二界面进行同

样的 STEM 测试，如图 5-21、图 5-22 分别是 Au/Ag、Au/Al 的测试结果，比较

二图可知：二界面的扩散层厚度非均匀性减小，趋向平衡，大约是 200nm，并

且 Au/Al 金属间化合物也得到了控制。而“芯片植球”模式下，在倒装界面达到

强度要求的情况下，Au/Al 金属间化合物的厚度与二界面扩散的均匀性是无法得

到控制的。 

5.3.2 “基板植球”模式倒装工艺 

便于工艺实现，可把金球植于基板上，从芯片传递超声能，如图 5-23，为

了避免材料对结果造成的影响，二界面都选用了 Al 膜，根据“基板传能”的一

些结果，在本实验中的工艺参数中，选用“基板传能”模式下的使界面均衡化的

超声功率是 1.5W，其它都不变。 

 
图 5-23 “基板植球”模式热声倒装键合 

对二键合界面进行同样的 STEM 模式下 EDS 能谱测试，图 5-24、图 5-25
分别是上、下界面的测试结果，上界面(图 5-24)扩散层大约 260nm，下界面(图
5-25)扩散层大约 200nm，表明“基板植球”模式热声倒装键合能有效地实现倒

装二界面的均衡化，并减小 Au/Al 金属间化合物的厚度。是一种性能优异的热声

倒装工艺。 
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图 5-24 Au-Al 上界面 EDS 测试结果 

  

图 5-25 Au-Al 下界面 EDS 测试结果 

5.4 热声倒装二界面传能规律分析 

5.4.1 二界面传能的量值差异 

对各种模式下的热声倒装键合二界面扩散厚度数据填入图 5-26，为精确表

征热声倒装的扩散行为，图 5-26 中数据减去了引线键合植球形成的预扩散，比

较二界面的扩散程度，在超声的传能链节上，超声能的转化不同的，超声能首先

达到的界面，扩散层明显要厚，很明显图 5-26 中上界面的扩散深度比下界面大

得多，对上、下界面的扩散厚度进行统计分析计算其比值为： 

1 2 1( ) 2( )
1 1

: ( / ) : ( / ) 2.28 :1
k N k N

k k
k k

D D D N D N
= =

= =

= ≈∑ ∑                       (6-1) 
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D1 代表上界面的扩散深度的平均值，D2 代表下界面的扩散深度的平均值。

这个实验统计值，是在一定的工艺参数条件和芯片、金球、基板等几何参数条件

下得到的，这些条件的变化，上下界面的能量转化比率可能会有差异，但趋势是

相同的，因上界面处于超声能传递的高能链节上，上界面扩散厚度总会大于下界

面的。 
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上界面 下界面

 
图 5-26 两界面的扩散厚度比较 

5.4.2 多界面运动传递与能量转化规律分析 

热声倒装各界面环节在超声振动传递的路径进行能量或运动的传递与转化，

本课题组对键合工具与芯片界面的运动传递分析可知： 

 
图 5-27 热超声倒装系统界面结构 

倒装系统工具与芯片界面结构如图 5-27 所示，键合工具末端在超声激励下

的振动，通过工具端面与芯片的摩擦将超声振动(或能量)传递到芯片，采用了
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PSV-400-M2 型激光多谱勒测振系统来测量工具末端和芯片的振动，测量方法如

图 5-28 所示。 

首先，激光束精确地聚焦在倒装芯片 1×0.3mm 的侧面或工具末端的侧面；

如图 5-29 所示，然后启动热超声倒装键合的过程，分别测量芯片和工具的振动

过程。 

 

图 5-28 工具及芯片的振动测量 

 

图 5-29 激光多普勒测量芯片和工具的振动 

根据上述实验条件及方法，可获得芯片和工具末端振动速度曲线，如图 5-30
所示。 

 

(a) 运动速度有效值曲线 



中南大学博士学位论文                                   第五章 倒装多界面超声传递规律与新工艺 

 93

 
(b) 运动位移有效值曲线 

图 5-30 芯片和工具末端超声振动运动有效值曲线 

 

(a) 非线性阶段 

 
(b) 过渡与平滑阶段 

图 5-31 工具/芯片的超声振动动态特性细节 

    

图 5-32 芯片的往复运动 

图 5-30、图 5-31 表明超声振动从劈刀端面传递键合界面的过程中，发生了

能量传递与转化，芯片响应特性中，芯片位移幅值减少，且位移峰值相对时滞，
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刀具/芯片界面以及金球的塑性流变耗散能量，剩余的能量就是芯片运动传递至

金球/基板界面上的键合能量，此能量已远小于刀具/芯片/金球界面传递的能量，

这也就是金球/基板界面原子扩散层小于界面的主要原因，更何况芯片/金球界面

在植球已形成了原子扩散层。从动力学特性(图 5-32)也可得知金球的上界面的超

声运动大于下界面，致使上界面扩散大于下界面。 
如果将金球植于基板上(即“基板植球”模式)，则需要连接的键合界面为芯

片/金球直接界面处于能量传递链的前端，可用较充分的能量获得较厚的原子扩

散层，而金球/基板在剩余能量作用下扩散层略有增加，这样使两键合界面结构

趋于一致，且减小了过键合下金属间化合物的萌生，获得扩散深度均衡提高的效

果。 

5.5 热声倒装键合过程多参数影响规律 

热声倒装键合过程的重要键合参数超声功率、时间、压力的施加，影响着键

合强度，存在合理的键合窗口，为获得最佳的可键合窗口，实验设计了 16 个凸

点的倒装芯片(如图 5-33)，金球直径 80um，分别调整键合参数，通过 Dage4000
拉剪强度测试器评估键合强度，根据芯片工作的主要失效形式，本实验采用剪切

力测试进行大量的统计分析，获得热声倒装键合的重要参数数据。 

 
图 5-33 16 个金凸点的倒装芯片 

5.5.1 超声功率的键合窗口 

超声键合功率是超声键合过程的最敏感因素，在(键合时间 300ms，键合压力

70g/点，施加压力为 70g/点×16＝1120g)不变的条件下，调整超声功率参数
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50-250，即为 0.4-2W，每个参数重复实验次数 25，获得如图 5-34 的统计结果，

图 5-34 表明，在功率为 100 时，键合强度最高，功率过小强度太低，功率过大

键合强度下降。 

 
图 5-34 超声功率改变引起强度变化的趋势图 

5.5.2 键合时间的键合窗口 

 

图 5-35 键合时间改变引起剪切强度变化的趋势图 

键合时间不仅关系到键合强度，而且直径影响生产效率，在(超声功率 100，
键合压力 70g/点，施加压力为 70g/点×16＝1120g)不变的条件下，调整键合时

间 5-200ms，每个参数重复实验次数 25，获得如图 5-35 的时间变化的统计结果，
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图 5-35 表明，时间为 50ms 时，键合强度就能满足强度要求，即﹥1000g(即 60g/
点)，键合时间过长，反而导致键合强度下降，形成过键合，此数据与生产数据(工
艺生产上是 300－500ms)相比，课题组研制的热声倒装键合机可使键合时间提

高一个量级。 

5.5.3 键合压力的键合窗口 

在(超声功率 100，键合时间 300ms)不变的条件下，调整键合压力 20-80g/
点，每个参数重复实验次数 25，获得如图 5-36 的压力变化的统计结果，图 5-36
表明，键合压力为 70g/点时，键合强度最佳。 

 

图 5-36 键合压力改变引起剪切强度变化的趋势图 

5.6 本章小结 

本章从常规的“芯片植球”模式热声倒装样品的 HRTEM 测试中发现热声倒

装二键合界面原子扩散层不一致性，并且两键合界面较厚的 Au/Al 扩散层为金属

间化合物，金属间化合物具有较低的机电性能，为减小金属间化合物的厚度和均

衡二界面的原子扩散，设计了“基板传能”和“基板植球”模式的热声倒装键合

实验，获得了热超声倒装二界面的超声能传递与转化规律，通过大量的实验和测

试分析，得到如下认识： 

1. 满足热声倒装键合(Au/Ag)界面强度要求，常规的“芯片植球”模式热声倒

装不可避免的导致上界面(Au/Al)过扩散，其扩散层厚度为下界面(Au/Ag)的 2
倍多，并且 Au/Al 键合界面生成了金属间化合物，影响倒装键合界面的机电



中南大学博士学位论文                                   第五章 倒装多界面超声传递规律与新工艺 

 97

热性能，必须控制键合界面的扩散。 
2. 通过对扩散层实验数据的统计分析，获得了现有材料体系和一定工艺条件下

热声倒装上、下界面的能量传递/转化比率关系，约为 2.28:1，上界面的扩散

大于下界面，此比率是热声倒装键合工艺与参数优化的依据。 
3. 针对二键合界面的扩散现状，根据上/下界面的传能比率，提出“基板传能”

和“基板植球”模式的热声倒装键合工艺，通过调整工艺参数，使二界面的

原子扩散层基本达到一致，并有效控制了 Au/Al 金属间化合物，其 Au/Al 扩
散厚度为“芯片植球”模式的一半以下，“基板传能”和“基板植球”模式

的热声倒装提供了一种热声倒装的新工艺路线。 
4. 通过对热声倒装键合参数与键合强度的统计分析，获得了超声功率、时间、

压力对键合强度的影响规律及最佳键合窗口，键合时间为 50ms 时，键合强

度达到 60g/点以上，满足强度要求，键合时间比业界数据提高一个量级。 
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本文围绕超声键合界面生成机理，进行了系统实验研究，制作 Φ80um 微键

合点的纵向截面 TEM 样品，深入地进行高分辨透射电镜(HRTEM)微观分析与测

试，观察超声作用界面位错密度明显增加，结合位错理论和扩散规律，系统分析

了超声键合界面快速形成的微观机制；研究了超声键合点分离的 SEM 特性，结

合纵向 STEM 测试，提出了键合点微结构强度空间组成的新概念，研究了工艺

参数与微结构的演变规律；实时采集了超声驱动的电压/电流信号，分析了键合

过程的系统阻抗和功率特性，针对热声倒装的多界面扩散现状，分析了热声倒装

多界面超声能量/运动的传递，为解决多界面扩散的均衡化和金属间化合物问题，

探索了多种模式的热声倒装工艺，提出了优良界面的热声倒装新工艺，在此基础

上总结了倒装多界面的传能规律。其认识和主要结论如下： 

1. 超声键合快速形成机理 
1) 超声作用界面位错密度增加，位错密度的增加也证实超声键合过程中未

发生过高温，否则位错会因高温而回火消失，超声键合在回火温度以下的行为，

位错扩散是主要的扩散形式。 
2) 位错在晶体里形成位错网或位错环，其端点暴露于表面或晶界，位错通

道使晶体内部沿着位错管扩散的原子与界面表面相通，在界面互渗透，超声键合

过程中，键合初期超声振动清洁表面，为表面扩散提供洁净的环境，晶体表面存

在晶格缺陷，表面扩散激活能最低，开始表面扩散是相当明显的，随着键合过程

流变的扩展，表面减小并消失，随之，位错扩散是超声键合过程主要的扩散。 
3) 超声能作用下材料内部位错运动在表面发生滑移，通过有限元计算复合

能场作用下材料内部的切应力远超过材料滑移的临界应力值。 

2. 键合强度结构的空间组成：超声键合点的纵向扩散层为百纳米量级，键

合区在拉力作用下分离的横向界面形如坚果，中央未键合，周边形成强的键合，

呈明显的韧窝状，并且韧窝出现在引线或基体材料，原子互扩散层未被分离，互

扩散的原子在晶体内发生了固溶强化，其强度大于基体材料的强度，真实的键合

界面未分离，微键合点的强度组成是一种三维结构“引线材料－扩散层－基体材

料”。 

3. 超声键合工艺参数与键合微结构的演变规律：在其它条件不变的情况下，

随着超声功率的增加，摩擦痕和脊皱加剧；随着压力增大，键合椭圆环逐步延伸

扩大，且椭圆环沿着振动方向的椭圆轴由短轴变为长轴，脊皱键合区的面积增加；

随着键合时间的延长，脊皱延伸为完整的圆环，脊皱向中央扩展；且它们存在一
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个最佳的键合区间。在热声倒装键合中，键合参数（超声功率、时间、压力）与

界面的键合强度存在一个最优的键合窗口。 

4. 通过设计采集电路，实时采集键合过程的电压/电流信号，获得超声驱动

的功率和阻抗曲线，分析了超声键合过程超声功率的实时特性，为键合过程的可

靠性监测提供思路。 

5. 热声倒装多界面传能规律 
1) 常规的“芯片植球”模式热声倒装芯片的 HRTEM 测试发现热声倒装二

界面扩散不均匀，上界面扩散层是下界面扩散的 2 倍多，且上界面是 Au/Al 界面，

EDS 测试为金属间化合物，针对二界面的扩散现状，设计了“基板传能”和“基

板植球”模式的热声倒装键合。 
2) 创新的“基板传能”和“基板植球”倒装键合的研究表明：它们能使倒

装二界面的原子扩散层基本达到一致，并满足倒装键合界面强度的要求，同时使

Au/Al 金属间化合物厚度减半。“基板植球”更具有较易实现技术工程化优点。 
3) 通过对各种模式热声倒装下扩散层实验数据进行统计分析，在确定的工

艺条件下热声倒装上、下界面的能量传递与吸收有一定量值关系，对实验采用的

工艺参数和芯片金球几何参数条件下，上、下界面能量转化为： 

1 2 1( ) 2( )
1 1

: ( / ) : ( / ) 2.28 :1
k N k N

k k
k k

D D D N D N
= =

= =

= ≈∑ ∑  

其差值主要由金球的流变、发热和原子扩散所吸收，所以当金球数、键合时间等

参数改变时，此比率也会改变。 

研究工作的主要创新： 

1. 解决了φ 80um 微界面的 TEM 样品的制作难题，STEM 模式下观测了超声键

合界面原子扩散深度，为界面微结构的定量分析提供有效的手段。 
2. 观察超声能作用下界面材料位错密度的剧增的现象，阐明了基于表面扩散、

位错扩散的超声快速键合机理。 
3. 结合 TEM 和 SEM 的观测，提出了超声键合区强度的新概念，即键合点微区

是一种多元结构“引线材料－扩散层－基体材料”。 
4. 发现了热超声倒装二键合界面的原子扩散的非均匀性，提出了二界面扩散合

理的新型高性能热声倒装键合的工艺思路。 
5. 在给定的工艺条件下，通过统计分析，获得了热声倒装键合上/下界面超声能

传递与转化的比率为 2.28:1。 
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packaging, Surface and Interface Analysis, 2007, 39: 783-786 
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Bonding Interface, Diffusion and Defect Data. Pt A Defect and Diffusion 
Forum, 2005, 247-248: 29-36.    (EI 收录: 06129770322) 

1155..  Li Jun-Hui, Han Lei, Zhong Jue, Microstructure Characteristics at The 
Bond Interface, Chinese Journal of Mechanical Engineering, 
2005,18(4): 555-558.    (EI 收录: 06079701566) 

1166..  Li Junhui, Tan Jianping, Han Lei, and Zhong Jue. The Characteristics of 
Ultrasonic Vibration Transmission and Coupling in Bonding Technology. 
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IEEE, Proceeding of HDP'04, Session 10, 2004: 311-315.    (EI 收录: 
05129003314, ISTP 收录) 

1177..  LI Junhui, HAN Lei, and ZHONG Jue. Studies of Microstructure 
Characteristics and evolutions at the Bond Interface in Bonding 
Technology. IEEE, Proceeding of HDP'04, Session 10, 2004: 316-321.    
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1188..  Li Jun-hui, Han Lei, Zhong Jue, Atomic Diffusion at the Thermosonic 
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IEEE CPMT Conference on High Density Microsystem Design, Packaging 
and Failure Analysis (HDP’05), 27-29th June, 2005: 466-470.    (EI 收录: 
072610679661, ISTP 收录) 

1199..  Li Jun-hui, Han Lei, Zhong Jue, Features of bonded interface and PZT 
transducer, The 7th IEEE CPMT Conference on High Density Microsystem 
Design, Packaging and Failure Analysis (HDP’05), 27-29th June, 2005: 
471-477.    (EI 收录: 072610679662, ISTP 收录) 

2200..  Junhui Li, Lei Han, Ji-an Duan, and Jue Zhong, Features of Thermosonic 
Flip Chip Bonding, 7th International Conference on Electronics Packaging 
Technology (ICEPT’06), China, August 26-29 2006: 725-728.    (EI 收录: 
074110861282, ISTP 收录) 

2211..  Li Junhui, Han Lei, Zhong Jue, Diffusion on Two Interfaces of Ultrasonic 
Flip Chip Bonding, The 8th IEEE CPMT Conference on High Density 
Microsystem Design, Packaging and Failure Analysis (HDP’07), 27-28th 
June, 2007: 140-144.    (EI 收录: 081311176070, ISTP 收录) 

2222..  Li Junhui, Han Lei, Zhong Jue, Characteristic Comparing between 
Thermosonic Flip Chip Bonding and Reflow Flip Chip, The 8th IEEE 
CPMT Conference on High Density Microsystem Design, Packaging and 
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081311176102, ISTP 收录) 

2233..  Junhui Li, Lei Han, Jue Zhong, Ultrasonic Features in Wire Bonding and 
Thermosonic Flip Chip, Joint International Conference on Electronic 
Packaging Technology & High Density Packaging (ICEPT-HDP 2008), 
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16(4): 341-344.    (EI 收录: 05159039663) 
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焊接学报, 2005, 26(4): 5-8.    (EI 收录: 05229136922) 
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2004, 19(4): 46-50.    (EI 收录: 05058822829) 

2288..  李军辉 , 韩雷 , 钟掘 , 引线键合的微观特性 , 中南大学学报 , 2005, 
6(1):87-91.    (EI 收录: 05169052158) 

2299..  李军辉等, 硬质合金可转位刀片槽形限元分析及研究, 硬质合金, 2003, 
20(1): 20-24 

3300..  李军辉等 , 基于 ANSYS 的可转位刀片有限元分析 , 机械设计与研究 , 
2003(2): 38-40 

3311..  Wang Fu-liang; Li Jun-hui; Han Lei; Zhong Jue, Effect of ultrasonic power 
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Nonferrous Metals Society of China (English Edition), 2007, 17(3): 
606-611.    (SCI 收录: 189NS, EI 收录: 072810699370) 

3322..  Wang Fuliang; Li Junhui; Han Lei; Zhong Jue, Effect of bonding 
parameters on thermosonic flip chip bonding under pressure constraint 
pattern, The 7th IEEE CPMT Conference on High Density Microsystem 
Design, Packaging and Failure Analysis (HDP'06), 2006: 87-89.    (EI 收
录: 072610680947, ISTP 收录) 
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学与工艺, 2006, 14(4): 416-419.    (EI 收录: 064510226212) 

3344..  陈新, 李军辉等, 芯片封装中铜线焊接性能分析, 电子机械工程, 2004, 5: 
18-21 

3355..  陈新, 李军辉等, 引线键合机中复杂超声能量传递特性研究, 半导体技术, 
2005, 30(3): 32-35.    (EI 收录: 8453287) 

3366..  王福亮, 李军辉, 韩雷, 钟掘, 超声波在引线键合机变幅杆中的传递规律, 
中南大学学报, 2005, 36(6): 1017-1020.    (EI 收录: 06069687330) 
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焊接学报, 2006, 27(5): 47-51.    (EI 收录: 063410082086) 
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究, 中国机械工程, 2006, 17(22): 2350-2353.    (EI 收录: 070510400941) 
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研究项目与专利 

1. 博士期间申请主持的研究项目: 3 项 

1) 国家自然科学基金面上项目“芯片超声倒装多界面能量传递与强度结构

演变规律研究”(No. 50675227)； 

2) 湖南省自然科学基金面上项目“热声倒装界面微结构生成机理与技术工

艺规律研究”(No. 07JJ3091)； 

3) 华中科技大学“数字制造装备与技术”国家重点实验室开放课题“超声

倒装键合界面能量传递与转化规律研究” (No. 2007001)。 

 

2. 博士期间参加的研究项目: 4 项 

1) 973 项目高性能电子产品设计制造精微化数字化新原理新方法 “复合能

场作用下微互连界面的微结构演变规律”(No. 2003CB716202)； 

2) 国家自然科学基金重大项目先进电子制造中的重要科学技术问题研究

“芯片封装界面制造过程多参数影响规律与控制”(No. 50390064)； 

3) 国家自然科学基金面上项目“半导体照明发光二极管的热超声倒装键合

机理与散热性能研究”(No. 50575229)； 

4) 国家自然科学基金面上项目“LEDs 照明器件连接制造中的非线性机理

及其工艺监测研究”(No. 50575230)。 

 

3. 申请的专利: 2 项 

1) 热超声倒装自动键合机，专利申请号: 200610031493.0； 
2) 集成热声倒装试验平台，专利申请号: 200610031729.0。 

 

4. 获奖情况： 

1) 湖南省第12届自然科学优秀学术论文一等奖，排名第1； 
2) 湖南省第10届自然科学优秀学术论文三等奖，排名第1； 
3) 湖南省普通高等学校2008届优秀毕业生； 

 


