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摘要：采集键合试验的 PZT 驱动功率及对应键合点的剪切测试力数据，作为超声功率和引线键合强度的表征。试

验中的键合力、温度和时间分别设置为 4.7 N、室温和 100 ms。在这种典型的工业工艺键合参数下，通过改变超

声功率比(设定超声功率与最大可调功率之比)来改变超声功率，研究了超声功率对引线键合强度的影响规律。试

验中超声功率比在 15%～100%之间做了 20 种设置，共进行了 20 组 1 000 次键合试验。结果表明：超声功率小于

3.5 W 时，键合强度受超声功率的影响规律明显，即当超声功率小于 1.0 W 时，增加超声功率将增加键合强度，并

减少剪切测试力为 0 的情况；大于 1.6 W 后则反之；而在 1.0～1.6 W 之间则可获得稳定可靠的键合强度，也就是

在上述试验条件下的键合窗口；超声功率超过 3.5 W 后，规律不明显。此外，超声功率除受超声功率比这一         

可控因素影响外，还受基板质量不均匀、劈刀与铝丝间约束不确定等随机因素影响，超声引线键合是一个敏感的

过程。 
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0  前言* 

微电子封装已成为当今微电子制造中影响生产

效率和器件性能的关键技术。超声引线键合是当前

最重要的微电子封装技术之一，目前 90%以上的芯

片均采用这种技术进行封装。它是一种通过超声振

动和键合力的共同作用，在低温加热或无加热情况

下，将引线(一般是金丝或铝丝)分别键合到芯片焊

盘和基板引脚上，以实现芯片与基板电路间物理互

连的方法[1]。虽然超声引线键合应用始于 20 世纪 60
年代末期，但由于涉及到材料、力学、物理、化学、

摩擦学等多学科领域，且键合点的面积小、键合过

程时间短而难以观测，因此到目前为止其机理依然

没有确切的说法，从而严重制约了这一技术的进一

步发展。一般认为影响超声引线键合强度的因素众

多：从设备角度看，它与超声功率、键合力和键合

时间有关[2-5]；从被键合表面(即焊盘或引脚表面)看，

它与被键合表面清洁度、材料性质、处理工艺等有

关[6-7]。研究各种因素对键合强度的影响以及各种因

素间的相互作用关系，是了解超声引线键合技术机

理、设计制造新一代键合设备的基础。本文试图通

过在镀镍基板上进行粗铝丝楔键合试验来研究超声

功率对引线键合强度的影响规律。 
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1  试验过程 

根据劈刀的形式及引线的种类，超声引线键合

可分为两种：热超声金丝球引线键合和超声楔键合。

前者是在键合力、热和超声振动的作用下，采用管

状劈刀将直径为 0.025～0.050 mm 的金丝键合到焊

盘或引脚上；后者是在常温条件下，通过键合力和

超声，采用楔形劈刀将直径为 0.1～0.5 mm 的铝硅

合金丝键合到焊盘或引脚上。由于粗铝丝能承载大

电流，因此超声楔键合主要应用于大功率微电子器

件的封装，如大功率三极管、大功率 IGBT(Insulated 
gate bipolar transistor)器件等。本文的研究将针对超

声楔键合展开。 
1.1  超声楔键合试验设备 

本文试验所采用设备为改装试验平台(母体为

深圳微讯自动化设备有限公司生产的U3000粗铝丝

超声引线键合机)，试验过程中采用由标准碳化钨硬

质合金钢制作的LW300楔形劈刀，将直径为 300 µm
的高纯度铝硅合金丝(天津市有色金属研究所生产，

拉断力为 3～4 N)键合到表面镀镍(镀镍厚度为    
3 µm)基板上。试验台的超声功率、键合力和键合时

间均可调节。 
试验台的核心部分是换能器系统，它由 PZT 

(Pb(Zr0.53Ti0.47)O3)、变幅杆、劈刀等几部分组成，

如图 1 所示。换能器系统的工作原理为：具有锁相

功能的超声发生电路产生 60 kHz±2 kHz 的正弦电

功率信号驱动 PZT；PZT 将电功率信号转换成机械
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振动(压电逆效应)；振动经变幅杆和劈刀传输、放

大、汇聚后作用在键合工作界面上，在键合力的共

同作用下，将穿过劈刀的铝丝引线分别键合在芯片

焊盘和基板引脚上，实现芯片和基板电路的互连，

完成引线键合的功能。 

 

图 1  试验台换能器系统结构 

1.2  试验数据采集及处理 
为了研究超声功率对超声引线键合强度的影

响，试验过程中采集了每一次键合的 PZT 驱动功率

信号及对应的每一个键合点的剪切测试力值，前者

是超声功率的表征，后者是键合强度的表征[9]。 
PZT 驱动功率信号的采集方法为：超声发生电

路产生的 PZT 驱动电流和电压信号经 NI 公司的

PCI6111 数据采集卡数字化后进入计算机，然后通

过基于 Matlab 编写的程序计算得到功率信号。经实

测可知超声功率信号频率为60 kHz，根据研究需要，

将数据采集卡的采样频率设为 1 200 kHz，可获得详

尽可靠的试验数据。图 2a 是按上述方法获得的典型

超声键合过程功率信号，细节展开后如图 2b 所示。 

 

图 2  典型键合过程的超声功率信号 

图 2中所示的键合过程在 0 ms时刻开启超声功

率，在 101.15 ms 时刻关闭，这部分被称为超声键

合阶段。由图 2a 知：在整个超声键合阶段功率不恒

定。在键合前期超声功率消耗较大；此后超声功率

有所下降；然后超声功率进入相对稳定的阶段，直

到键合结束超声功率关闭；此后系统能量在阻尼作

用下逐渐衰减到 0 为止。研究中取超声键合阶段的

平均超声功率有效值作为超声功率的表征。 

2  试验结果及讨论 

根据工业生产中键合机的典型参数设置，试验

中的键合力、温度和时间分别设置为 4.7 N、室温和

100 ms。在这种键合参数下，通过改变超声功率比

来改变超声功率(超声功率比是指键合时所设定超

声功率与最大可调功率的比值)，试验中的超声功率

比分别设置为：15%、20%、25%、30%、35%、40%、

45%、50%、55%、60%、62.5%、65%、67.5%、70%、

75%、80%、85%、90%、95%、100%。按上述试验

设置进行了 20 组共 1 000 次键合试验。值得一提的

是，虽然工业生产中的超声功率比设置很少大于

60%，但是在这种功率情况下的键合点状态对于键

合机理的研究依然是有意义的。 
2.1  超声功率的分布特性 

由试验数据可发现：即使在相同的试验参数设

置下，每次键合的超声功率消耗都不一样，且在不

同参数设置情况下，超声功率的离散程度也不同。

对每种超声功率比设置下进行的 50 次重复试验进

行统计，可得到不同超声功率比条件下的超声功率

分布特性如图 3 所示。 

 

图 3  不同超声功率比条件下的超声功率分布特性 

由图 3 可知：随着超声功率比的提高，平均超

声功率亦随之提高，是因为输入的 PZT 功率也增加

了。同时还可发现：超声功率的标准差也有增加的

趋势。经分析，产生这种现象的原因有以下几点。 
(1) 基板质量不均匀：在不同键合位置上铝丝

与基板的约束不同，即阻抗不同，而 PZT 驱动电源

为恒压源，阻抗不同导致超声功率不同。 
(2) 劈刀与铝丝间的约束不确定：铝丝并不是
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绝对地处于劈刀 V 形槽的中间，在键合过程中也会

有所改变，因此每次键合的约束都不确定，使得不

同键合过程所输入的功率不一致；研究中还发现   
这种不确定性随超声功率(即劈刀的振幅)增大而  
增大。 

(3) 超声发生电路的输出功率不稳定。 
由此可知，引线键合是一个敏感的过程，超声

功率除受超声功率比这一可控因素影响外，还受其

他随机因素的影响。在进行“超声功率对引线键合

强度的影响”分析时，要设法消除这些随机因素的

影响。 
2.2  超声功率与键合强度的关系 

在不同超声功率条件下，共进行了 1 000 次引

线键合试验，采集了键合过程中的 PZT 驱动功率信

号及对应的键合点剪切测试力值作为超声功率和键

合强度的表征，可得图 4 所示的超声输入功率与键

合点剪切测试力关系。 

 

图 4  超声输入功率与键合点剪切测试力关系 

由于试验中采用的铝硅合金丝直径都一样，  
故键合点剪切测试力也就表征了键合强度。由图 4
可知以下几方面。 

(1) 在相同超声功率情况下，键合强度依然是

有差别的。在超声功率较小情况下，这种差别小且

稳定；在超声功率较大情况下，差别随着超声功率

增加而增加，其原因尚待进一步研究。 
(2) 键合强度与超声功率间的关系大致为开口

向下的抛物线形式：超声功率小于 1.0 W 左右时，

增大超声功率有利于提高键合强度；超声功率大于

1.6 W 左右时，增加超声功率将降低键合强度，并

增加键合强度的离散程度。 
(3) 超声功率在 1.0～1.6 W 范围时，不存在键

合点剪切测试力为 0 的情况，表明在这种参数条件

下键合的可靠性较高；而在这个范围之外均有键合

点剪切测试力为 0 的情况。产生这些结果的原因为： 
(1) 过小的超声功率不能为键合强度的形成提

供足够的能量，来去除键合表面的氧化物及污染物，

而导致欠键合，表现为键合强度较小，因此适当增

加超声功率将有助于提高键合强度。 
(2) 过大的超声功率将破坏已经形成的键合区

域而导致键合强度下降，造成过键合，因此增加超

声功率反而降低了键合强度。 
2.3  键合结果分类及其统计规律 

为了进一步揭示超声功率和键合强度的关系，

有必要研究键合结果的分类及其统计规律，进而了

解键合强度的生成和破坏原因。图 5 表示了键合结

果分类。 

 

图 5  键合结果分类 

图 5a 表示了期待的结果，不仅产生了足够的键

合强度,而且根部没有过度变形；图 5b 是由于键合

强度不够以致在拉丝成拱过程中被剥离；图 5c 说明

键合点强度已形成，但由于键合区域的引线在键合

过程中变形过大甚至产生了裂缝，使得键合点根部

区域引线的抗拉强度下降，以致在拉丝成拱过程中

被拉断；图 5d 表明键合没有成功，键合点没有形成

强度。 
上述四种键合结果中，图 5a 和 5c 均生成了键

合强度，可归纳为一类情况：有键合强度。因此所

有的键合结果可分为三类，图 6 表示了各种键合结

果的分类统计。 
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图 6  各种键合结果分类统计 

由图 6 可知：当超声功率小于 3.5 W 时，键合

结果的统计规律明显，即在 0.3～1.0 W 之间，低的

超声功率不能产生足够的键合强度，出现了剥离和

无连接；在 1.0～1.6 W 之间，合适的超声功率产生

了足够的键合强度，消除了剥离和无连接的发生；

在 1.6～3.5 W 之间，过大的超声功率将已经形成的

键合强度破坏，又出现了剥离和无连接。超声功率

超过 3.5 W 后，总体规律显得不规则，原因尚待进

一步的研究。 
综上所述，形成剥离和无连接的情况有两种：

①超声功率过小不能形成足够的键合强度；②超声

功率过大使得键合成功后形成的键合强度被破坏。

因此，在超声引线键合中，过大或过小的超声功率

输入都将导致键合失败，只有恰当的功率输入才能

形成稳定可靠的键合强度。 

3  结论 

(1) 超声功率小于 3.5 W 时，键合强度受超声

功率的影响规律明显，即在 1.0～1.6 W 之间，合适

的超声功率产生了足够的键合强度，消除了剥离和

无连接的发生；在这范围外，过大或过小的超声功

率都将导致剥离和无连接。超声功率超过 3.5 W 后，

规律不明显，其原因尚待进一步研究。 
(2) 超声功率除受超声功率比这一可控因素影

响外，还受基板质量不均匀、劈刀与铝丝间约束不

确定等随机因素影响，表明引线键合是一个敏感的

过程。 
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Abstract：The PZT driver signal during bonding process and 

the shear test force of the corresponding wire bonding point are 

acquired as the indicator of ultrasonic power and bonding 

strength respectively in the large aluminum wire wedge bond-

ing experiments. The bonding force, temperature and time are 

4.7 N, room temperature and 100 ms respectively, which are 

selected according to industrial practice. The effect of ultrasonic 

power on large aluminum wire wedge bonding strength is stud-

ied by changing the ultrasonic power rate, which is defined as 

the rate between set and maximum ultrasonic power. 1 000 

times bonding experiments in 20 groups are done, with 20 kinds 

ultrasonic power rate set between 15%~100%. Correlation be-

tween the ultrasonic power and the bonding strength is found. 

When ultrasonic power is less then 1.0 W, the bonding strength 

will increase with the power increase while the fail bonding will 

decrease, and the opposite will happen when ultrasonic power   

is larger than 1.6 W. Only when ultrasonic power is between   

1.0 W and 1.6 W, can stable and high yield bonding be reached. 

And when larger then 3.5 W, there are no obvious rules. More-

over, ultrasonic power is effect by ultrasonic power ratio and 

other uncontrolled factors such substrate quality, restricts be-

tween tool and wire, and so on. 

Key words：Wire bonding strength 

Ultrasoninc power   

Wedge bonding 
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(上接第 106 页) 
and the analysis of the influences of magnetic forces to the nu-
tation and the precession of the rotor, the effects of the magnetic 
forces to the rotor are divided into four basic supporting com-
ponents. Their different influences to the stability of the nuta-
tion and the precession are discussed respectively. The propor-
tion of the four components can be adjusted by a controller to 
change the damping characters of the nutation and the preces-
sion, and achieve a high speed operation. Based on the study, 
the principles of controller designs for flywheel systems sup-

ported by active magnetic bearings are summarized, and they 
provide a direction for designing effective controllers for the 
systems at high rotation speeds. 
Key words：Active magnetic bearing  Flywheel 

Gyroscopic dynamics  Control principles 
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