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摘  要：在微电子封装过程中，键合丝被广泛应用，而键合可靠性对于产品的应用性能有着极大的

影响，受到人们的广泛关注。键合丝与常用的铝焊盘之间是异质材料，在应用和服役的过程中会在

界面上产生金属间化合物(IMC)，对器件可靠性产生影响，同时，键合强度也与键合丝和焊盘之间的

界面反应联系密切，因此了解键合丝与铝焊盘之间金属间化合物的形成与演变对键合可靠性的影响

是有必要的。本文综述了 Au/Al、Ag/Al 和 Cu/Al 三种键合界面上金属间化合物的形成与演变的研

究现状，并根据目前的应用状况，展望了未来的应用发展前景。 
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Abstract: In the process of microelectronics packaging, bonding wires are widely used, and the bonding 

reliability has great impact on the application performance of final products. The bonding wires and the 

commonly used aluminium pads are heterogeneous with each other, and during application and service 

intermetallic compounds (IMC) can be generated at the interface, leading to negative effect on device 

reliability. Meanwhile the bonding strength is closely related to the interface reaction between the bonding 

wire and the pad. Therefore, it is necessary to understand how the formation and evolution of IMCs between 

bonding wires and aluminium pads affect the bonding reliability. This paper reviews the current state of 

research on the formation and evolution of intermetallic compounds at three bonding interfaces, Au/Al, 

Ag/Al and Cu/Al. Future developments in the light of current applications are also prospected. 
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随着电子信息技术的发展，对于电子产品提出

了更高的要求，如：具有更高的性能、更好的可靠

性以及较低的成本等，这就要求在微电子封装的过

程中要更轻薄化、高密度化和多功能化[1]。键合丝

是微电子封装的主要结构材料之一，在封装过程中

扮演着重要的角色，主要用于内部芯片与外部框架

的连接，从而实现电信号的传输。引线键合工艺因

其成本低、流程简单等特点，在所有封装工艺中占

比超过 90%。通常使用的有键合金丝、键合银丝、

键合铜丝和铝硅丝[2-3]，以及在这些丝材的基础上通

过掺杂、合金化、复合或者通过表面处理形成的系

列键合丝材料。 
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键合可靠性是评价键合质量的重要依据，而键

合界面对键合可靠性的影响至关重要，对电子元器

件的服役性能和使用寿命都有着极大的影响[4]。在

服役或老化过程中，由于引线键合在元器件失效过

程中的占比较大，故对元器件的高可靠性更是至关

重要。尤其是在键合界面上，材料结构和性质会发

生突变，且不同的界面对键合强度的影响各不相同，

特别是关于界面上金属间化合物的形成与演变相关

的问题，受到了大批学者的关注。根据键合丝的材

质不同，引线在键合过程中与铝焊盘主要形成三种

界面：Au/Al、Ag/Al和 Cu/Al界面。 

本文根据相关文献，综述键合界面上金属间化

合物的形成以及演变行为、使用环境对于键合可靠

性的影响等方面的研究进展，并根据目前的研究现

状，展望未来的应用发展前景。 

 

1 键合丝性能概述 

 

键合金丝是一种具备优异导电、导热、机械性

能以及化学稳定性的引线键合材料，主要用作集成

电路和半导体分立器件封装的内引线，其化学稳定

性好、延展性能好、抗拉性强，易于加工成细丝，

且在键合过程中不易氧化、成球性能好、焊接性能

稳定[5]。但随着金价日益上涨，成本增加，对于封装

成本降低的需求逐渐变得迫切，且金丝与铝焊盘键

合时会出现紫斑(AuAl2)和白斑(Au2Al)现象，同时因

化合物扩散速率存在差异，容易在界面处形成空洞

并增大电阻，影响电子元器件使用[6]。同时，随着电

子设备向小型化、多功能化发展，传统金丝由于电

热性能趋于极限已无法满足高密度、高集成半导体

封装的要求，人们也在积极寻找能够替代金丝的基

础材料[7]，而银丝和铜丝由于其成本较低，物理性

能也较为突出，受到人们的广泛关注。 

键合银丝的成本低于金丝，力学性能与金丝相

差不大[8]、键合窗口相近[9]，且反光性能好，因此受

到了越来越多 LED 封装厂家的青睐，在各类 LED

光源器件以及部分小型扁平式 IC 封装产品中的应

用快速推进[10]。近年来，随着技术的成熟和产品应

用工艺的不断优化，键合银丝的市场应用越来越广

泛，特别是在小功率 LED光源器件产品上逐步占据 

了主导地位，据报道，2019年，键合银丝在市场上

的份额已达到了 10%以上，且占比正逐步提高[11]。

然而银丝因其抗硫化性能差、且与铝焊盘键合时会

产生 Ag+的迁移，在键合界面上产生两种金属间化

合物：AgAl2和 Ag2Al，导致焊点可靠性降低，焊点

脱开而导致键合质量的下降，故在一定程度上限制

了其应用，只能在某些领域内作为金丝的替代产品。 

由于封装成本的压力，在寻找金丝替代产品的

过程中，铜是降低封装成本较理想的材料之一[12]。

铜丝价格仅为金丝的 3%~10%，但相对于金丝性能

优越(如表 1 所列)：电阻率比金低约 37%，热导率

高 25%左右，所以在直径相同的情况下，铜丝可承

载的电流更大；此外，铜丝的机械性能、抗变形能

力好，不容易出现塌丝、歪丝等现象，更加适合高

密度引线键合[13]。而且 Cu/Al金属间化合物的生长

速率比 Au/Al 金属间化合物生长速率慢 [14]，在

150~300℃的条件下约慢近 10倍，可减少由金属间

化合物导致的器件失效等问题。但铜丝本身的一些

特性，成为了其替代金丝的主要阻碍：1) 铜的硬度

高，会导致键合时形成的焊球硬度偏大，损坏芯片

或铝焊盘，同时，在拉丝过程中也会因硬度高而出

现断丝现象；2) 铜在储存或键合时易氧化，进而影

响键合性能，导致封装器件合格率低；3) Cu/Al 金

属间化合物在高湿高温环境下易形成空隙等一系列

问题，使得铜键合线在更大规模集成电路和 LED领

域受到限制[15]。对于铜丝硬度高、易氧化等特点，

目前主要通过添加保护气氛、在铜丝的表面形成镀

层或者通过添加其他元素等手段来解决这些问题。 
 
表 1 Au、Ag、Cu和 Al的物理性能对比[2, 16] 

Tab.1 Comparison of physical properties of Au, Ag, Cu and Al 

物理性能 Au Ag Cu Al 

电导率/(%IACS) 73.4 108.4 103.1 65 

电阻率/(10-8 Ω·m) 2.3 1.59 1.67 2.66 

热导率/(W/(m·K)) 317. 9 435 398 247 

热膨胀系数/(μm/(m·K)) 14.2 19.0 16.7 23.6 

弹性模量/GPa 79 71 128 62 

金属活性 Al＞Cu＞Ag＞Au 

 

铜丝在使用过程中产生的可靠性故障，主要是

由于金属间化合物在键合界面处的腐蚀导致[17-20]。

为了减轻 Cu 的氧化以及 IMC 在键合过程中的腐

蚀，通常通过在铜丝表面涂覆钯(Pd)涂层来改善，因

此开发了镀 Pd铜丝(Palladium-coated copper，PCC)

作为 Au丝的另一种替代品，PCC键合丝的可靠性

高于铜丝、与金丝相差不大[21]。Pd涂层在 Cu丝上

的附着能力强，使得 PCC键合丝可键合性好、一致

性较好、产量高、在纯 N2条件下能形成稳定的烧球
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(Free air ball，FAB)，因此是较为理想的金丝替代产

品之一，吸引了大批学者的研究兴趣。 
 

2 界面金属间化合物的形成与演变 
 

2.1 键合金丝界面结构演变与失效机理 

图 1所示为 Au-Al二元合金相图[22]。由图 1可

知，在 400 ℃以下，在 Au/Al间可能存在 5种金属

间化合物：Au4Al、Au8Al3、Au2Al、AuAl和 AuAl2。

目前键合金丝的种类主要有：微合金化高纯金丝、

合金型金丝和复合型金丝[23]，这些键合丝由于主要

成分为金或表面为金，均会在键合后发生 Au-Al界

面反应。 

 

 
图 1 Au-Al二元合金相图[22] 

Fig.1 Phase diagram of Au-Al binary alloy 

 

Au/Al界面上 IMC的形成与演变受多种因素的

影响，因此虽然很多学者做了大量的研究，但关于

两者之间金属间化合物的组成并没有形成统一的意

见。徐慧[24]通过对金丝球键合点界面组织的演变行

为进行研究，发现在老化初期 150 ℃左右，界面化

合物主要由靠近 Au 球侧的 Au4Al 和靠近 Al 侧的

Au5Al2组成；随着老化温度的升高，金属间化合物

层变厚，键合点中心区域的金属间化合物演变为

Au4Al，周围区域主要为 Au5Al2，主要原因为 Au的

扩散，将中心区域 Al 侧的 Au5Al2转变为 Au4Al；

且由于界面边缘处金含量较少，Al层向外延伸导致

Al含量较多，迫使含 Au量较多的金属间化合物向

金含量较少的金属间化合物转变，导致边缘区域会 

有少量 Au2Al 和 AuAl 出现。计红军等[4]研究了

Au/Al和 Al/Au系统键合界面 IMC的演化过程，认

为在 Au/Al系统中，Au5Al2为主要的控制相，键合

点周围为 Au2Al，随着老化时间的增加，Au5Al2逐

渐向 Au2Al转化，且中间伴随着 Au4Al中间相，最

终在靠近芯片的一侧形成 Au2Al。二者都认为键合

点中心的 IMC形成与键合点周围不同，键合点边缘

都存在 Au2Al 相，为 Au/Al 界面上 IMC 的研究提

供了相关参考。 

与上述研究结果有所不同的是，Breach[25]通过

研究 3N和 4N键合金丝的键合界面发现：界面存在

两个连续的金属间化合物层，并将其命名为Ⅰ区和Ⅱ

区，I 区的特征是金丝与铝合金焊盘之间的反应扩

散，Au-Al金属间化合物形成过程中，Al被完全消

耗；在Ⅱ区内，由于没有自由供应的 Al来维持金属

间化合物的生长，产生了 Au8Al3到 Au4Al的相变，

导致了金属间化合物的增厚，这表明界面上 IMC形

成后并不是一成不变的，与所处的环境有关并会发

生相应的转变。Goh等[26]研究了工作环境对于界面

键合质量的影响发现：Au/Al 键合过程中产生的

Au4Al会在 Cl-环境中发生腐蚀，但由于金属间化合

物在界面上的覆盖率好，使得 Cl-不易渗入，能够降

低其腐蚀速率，增加键合可靠性。 
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以上研究结果表明，在 Au/Al系统中，IMC在

界面上的形成与分布对可靠性有一定的影响，控制

IMC的生长十分重要，且在封装过程中，良好的工

作环境有利于提高丝材的键合质量。而对于金铝键

合过程中所产生的金属间化合物种类及其产生的可

靠性问题也一直在被研究。 

2.2 键合银丝界面结构演变与失效机理 

图 2所示为 Ag-Al二元合金相图[27]，从室温到

低于 603℃的温度范围内，可能会产生两种不同的

金属间化合物：Ag3Al(μ)和 Ag2Al(δ)。 
 

 
图 2 Ag-Al二元合金相图[27] 

Fig.2 Phase diagram of Ag-Al binary alloy 

 

银丝在与铝焊盘键合处，由于 Ag和 Al的扩散

会产生两种 IMC，进而导致焊点脱开而造成失效，

因此，在界面上，键合强度与键合丝和焊盘之间的

反应密切相关，研究键合银丝和铝焊盘之间金属间

化合物的形成和演变，对于元器件的高可靠性极其

重要。 

随着大量学者的深入研究，关于 Ag-Al系统金

属间化合物的相，已有报道形成了 Ag5Al、Ag3Al、

Ag2Al、AgAl 和 AgAl3
[28-30]，这其中也包括了一些

通过第一性原理方法计算得到的相。Cheng等[31]研

究表明，在银丝键合的过程中，会在银丝和铝焊盘

之间形成两个金属间化合物界面层，分别为靠近 Ag

丝一侧的 Ag2Al层和靠近铝焊盘一侧的 Ag3Al层。

Choi等[32]研究表明，Ag-Al之间的金属间化合物也

是由 Ag2Al和 Ag3Al组成的，与文献[31]的结论一

致。Cho等[33]研究了 Au-Ag-Pd合金丝的键合界面，

发现在界面处会分别形成两层 IMC：Ag2Al 和(Au, 

Pd)Al2，说明在 IMC形成的过程中，Au和 Pd也参

与了扩散。在此基础上，Guo等[34]对界面上 IMC的

形成和演变给出了更详细的说明，并提出了相关理

论模型，通过研究热退火过程中 Ag-8Au-3Pd/Al界

面的 IMC 形成和演变发现：Ag-8Au-3Pd 合金键合

丝和铝焊盘之间的两个不同的金属间化合物区域在

晶体学上分别被鉴定为 AuAl2+(Au, Ag)4Al 和

Ag2Al，并给出了退火过程中 IMC形成和生长机理

示意图，如图 3所示。丝材被键合到铝焊盘上时，

氧化铝层被清除，Al首先与 Au反应形成 AuAl2和

Au4Al，随着时间的延长，Ag扩散到 Al中形成(Au, 

Ag)4Al和 Ag2Al，界面上形成的 AuAl2+(Au, Ag)4Al

和 Ag2Al共存并同时生长，直至铝焊盘完全消耗，

形成键合界面上的金属间化合物层。同时在键合过

程中，由于粘接区域中心的严重摩擦，在界面处形

成空洞，这些空洞在退火过程中开始收缩并最终消

失，并将界面上大空穴的填充机制归因于 Ag 的纵

向扩散，从而与残余的铝发生反应，IMC在键合界

面的中心不断生长并在退火过程中填充空隙，并且

当铝焊盘完全耗尽时，空隙被均匀的 IMC层填充，

上述研究为界面上 IMC 的演变和空隙的填充机理

提供了相关的实验参考。 
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(a). 键合前(Before bonding); (b). Au与 Al反应(Aluminum reacts with gold); (c). Ag扩散(Silver diffusion); (d). IMC生长(The growth of IMC) 

图 3 退火过程中 IMC形成和生长机理说明[34] 

Fig.3 Description of IMC formation and growth mechanism during annealing 

 

界面上产生的金属间化合物容易发生氧化还原

反应导致 IMC的腐蚀与裂纹的产生，使焊点可靠性

降低。解决的措施主要有元素掺杂和表面镀层两种。 

在元素掺杂方面，通过添加 Au和 Pd元素而形

成的 Ag-Au-Pd 合金丝，能够有效抑制氧化和界面

腐蚀，提高键合可靠性[34]；Au在 Ag-4Pd丝材中的

合金化会对 IMC层的生长起到促进作用，从而在一

定程度上提高界面的力学性能，而 IMC的过度生长

则会导致焊接微裂纹的形成，降低材料可靠性[35]。

所以在Ag合金丝中，其他元素的添加对界面上 IMC

的形成与结构会产生影响，影响键合器件应用过程

的可靠性。 

在表面镀层方面，银丝通过表面的镀层能够减

少键合界面上氧化和裂纹的产生，从而提高键合可

靠性，目前比较常见的为金包银复合丝，即以银或

银合金为芯材，表面镀金的复合型键合丝，不仅可

以提高丝材的抗氧化性，同时还可以配合添加其他

微量元素，提高丝材的性能，增强稳定性。 

2.3 键合铜丝界面结构演变与失效机理 

图 4所示为 Cu-Al二元合金相图[36]，由图 4可

知低于 300 ℃下存在 5种金属间化合物：CuAl2(θ)、

CuAl(η2)、Cu4Al3(ξ2)、Cu3Al2(δ)、Cu9Al4(γ2)。 

IMC 生长会导致界面层的脆性和接触电阻增

加，从而在使用中产生更多的热量，这反过来又加

速了 IMC的增长，最终导致此类键合的失败[4]。相

比于 Au-Al间键合，Cu-Al键合的 IMC生长较慢，

因此对于键合铜丝尤其是镀 Pd 铜丝界面结构的研

究，引起了广大学者的兴趣。 
 

 
图 4 Cu-Al二元合金相图[36] 

Fig.4 Phase diagram of Cu-Al binary alloy 
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徐慧[24]研究了铜丝球键合点 250 ℃老化 100 h

后的键合界面，指出 Cu/Al界面上金属间化合物层

分为 3 层，且中间一层很薄，并通过 EDX 分析和

Micro-XRD 分析证明了靠近 Al 侧的金属间化合物

为 CuAl2、靠近 Cu 侧的为 Cu9Al4。Du 等[37]通对

Cu/Al 界面的研究发现，在 Cu/Al 界面上也存在 3

层 IMC，其厚度随着退火温度的增加而增加，靠近

Al侧的 IMC为 CuAl2、中间层为 CuAl、靠近 Cu侧

的为 Cu9Al4。上述二者的研究结论一致，为 Cu/Al

引线界面研究提供了实验参考。 

Cu/Al 键在服役过程中，随着温度的升高以及

周围环境的变化，所产生的金属间化合物会产生腐

蚀裂纹，或者由于 IMC体积的变化产生空洞，导致

电气性能、力学性能等受到影响，降低键合可靠性。

因为 Pd 具有良好的结合能力及可靠性，目前解决

该问题的手段主要为掺杂 Pd元素，或者形成镀 Pd

铜丝，从而提升其可靠性。 

键合丝中的 Pd在长时间退火后会形成 Pd富集

区，改变键合界面的结构[38-39]，从而提高键合界面

的可靠性。Qin 等[40]通过 384 h 的无偏高加速压力

实验 (Un-biased Highly Accelerated Stress Test，

UHAST)，对 Cu丝和镀 Pd铜丝的键合界面进行了

TEM分析，从热力学和动力学的角度解释了钯层提

高铜丝球焊可靠性的机理，实验数据表明，与铜丝

键合处的 Cu3Al2是最富 Cu 的 IMC，而在镀 Pd铜

丝的键合界面，最富Cu的 IMC转变成了(CuPdx)Al，

覆盖了键合界面长度的 80%，沿界面的其余部分，

最富 Cu 的 IMC 被确定为(CuPdx)3Al2。表明 Pd 涂

层抑制了(CuPdx)3Al2的形成，进而提高了键合可靠

性。因此，在 Cu/Al体系中，适量 Pd元素的添加对

于提高键合可靠性有着积极作用。 

同时，Pd元素的存在，使得铜丝在封装环境中

的使用性能更加稳定。Kaimori 等[41]的实验数据指

出，镀 Pd铜丝的可靠性源于 Pd的防腐特性。且通

过模拟仿真显示，Pd抑制了 Cu3Al2的形成，这是在

高加速压力测试(HAST)期间最有可能被 Cl-腐蚀的

IMC，并且 Pd层可以充当 Cl-渗透的阻挡层，Cu和

Al之间的 Pd层也可以减缓 IMC的产生[42]。Uno等

人[18]通过对比裸铜和镀 Pd 铜丝在两种不同树脂封

装条件下的高压加速老化寿命试验(PCT)和 HAST

实验发现：裸铜丝在绿色树脂封装、PCT 实验 400 

h 后，界面会发生腐蚀；而在传统树脂(含 Br 作为

阻燃剂)封装的条件下，没有发现裸铜线键合界面腐

蚀产物的特征，并认为 Cu9Al4或者是 CuAl2是腐蚀

性的候选项，同时提出了图 5所示的两种树脂封装

条件下的失效键合界面结构，并与镀 Pd 铜丝进行

了对比，认为 Pd富集层可以控制 Cu原子和 Al原

子的相互扩散，改变 IMC相的生长，同时保护键合

界面不受腐蚀性离子(如 Cl-和 Br-)的影响，提高键

合可靠性。 
 

 

(a). 裸铜+绿色树脂(Bare Cu with Green resin); (b). 裸铜+传统树脂(Bare Cu with conventional resin); (c). 镀钯铜丝+绿色树脂(PCC with Green resin ) 

图 5 不同封装条件下 IMC示意图[18] 

Fig.5 Schematic diagram of IMC under different packaging conditions 

 

Cao等[43]研究了镀 Pd铜丝中不同 Pd厚度对键

合界面的影响发现：在 PCT测试的潮湿环境中，Br

元素的存在会造成弱酸性条件，由于 Pd厚度较小，

界面上未能形成 Pd 保护层，Br 可以扩散到键合界

面处发生腐蚀；PCT 测试后，键合界面出现空洞现

象，键合强度也显著降低，Cu9Al4由于被 Br腐蚀而

检测不到，这与文献[42]的假设相符。 

所以，在同样的测试条件下，Pd厚度较大的镀

Pd铜丝可以形成有效的保护层，提高结合强度。因

此，在镀 Pd铜丝中一定厚度的 Pd可以防止 IMC腐

蚀、提高键合质量，但对于 Pd层的厚度暂无法给出

相对统一的标准。上述研究均表明，Pd的添加能够

极大提高键合丝的使用性能，为 Cu/Al 引线键合产

品开发与研究提供了相关实验参考，但对于 Pd 在

Cu键合界面上的作用机理，还需进一步深入研究。 

 

(a) (b) (c) 
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3 键合界面 IMC及 kirkendall空洞的讨论 

 

对于 IMC对界面可靠性的研究，一般认为进行

元素掺杂或者在表面形成镀层能够提高其可靠性，

Pd元素因其良好的特性，被广泛应用于键合丝的研

究和生产过程。如前述，原子的扩散导致了 IMC在

界面上生长，从而提高了界面强度，但已有学者提

出：在 Cu-Al体系中，当 Pd含量添加过多时，界面

上几乎没有 IMC的生成，原因是焊球底部形成的 Pd

覆盖层阻碍了原子的扩散，阻碍了 IMC形成，导致

键合强度变弱，可靠性下降，通过优化 Pd含量，认

为界面上 75%的 Pd 覆盖率不仅能有效形成金属间

化合物，还能提高其对 Cl-的抗腐蚀性能[44]，为铜丝

的开发提供了实验依据。对于 Au-Al体系 IMC的形

成也有类似的结论：过量的 Pd含量添加会在 Au4Al

晶粒之间形成分离的富 Pd岛晶粒，导致对Au4Al的

氧化保护减少，从而显示出低键合可靠性，0.3%添

加量的 Pd 能够使 Au-Al 键合界面体现出较好的键

合可靠性与抗氧化能力[45]。同时，在 Ag-Al体系中

也有类似的发现，较厚的 IMC会导致裂纹的产生使

可靠性下降，通过 Pd元素或者 Au元素的添加，能

在一定程度上抑制 IMC的过度生长，增强键合可靠

性[33]，为 Pd 元素在引线键合产品中的应用提供了

指导。 

在 kirkendall空洞的研究方面，与纯 Cu体系相

比，添加少量的 Pd 能够促进空洞的出现与界面上

IMC 的产生和生长，但少量空隙对可靠性影响不

大，过多的 Pd才会导致大量的空隙和裂缝，降低界

面可靠性[37, 46]。而键合界面内空洞的产生，不仅与

kirkendall 效应相关，还与 IMC 生长过程中的氧化

以及体积收缩有关[47]，但对于键合界面上空洞问题

的分析，由于其微观特性，且影响因素众多，暂无

法定量进行分析。 

通过综述不同学者对于界面上 IMC 的研究结

果发现，由于实验条件和工艺上的部分差别，对于

IMC的演变过程所得到的分析结果略有不同，同时

键合界面上 IMC 的形成机理比较复杂，与键合材

料、工艺参数、存储条件以及芯片焊盘工艺都有着

密切的联系。由于界面层研究的尺度比较微观，使

得 IMC的研究难度加大，对 IMC层厚度、kirkendall

空洞尺寸等的定量分析难以统一，许多学者针对该

问题，也进行了大量的研究工作，为实验和生产提

供了指导作用，以下就不同键合丝在界面研究过程

中所遇到的主要问题和应对措施等进行汇总，如表

2所示。 
 

表 2 不同键合丝在界面上的反应、导致的问题和应对措施 

Tab.2 Reaction of different bonding wires on the interface, existing problems and solutions 

丝材

类型 
IMC 主要反应式 导致的问题 应对措施 文献 

Au 

Au4Al 

Au8Al3 

Au2Al 

AuAl 

AuAl2 

Au+2Al=>AuAl2 

Au+Al=>AuAl 

2Au+Al=>Au2Al 

8Au+3Al=>Au8Al3 

4Au+Al=>Au4Al 

3AuAl2+13Au=>2Au8Al3 

Au8Al3+4Au=>3Au4Al 

长时间的高温存储容易产生 

微小的 kirkendall孔洞 

通过元素掺杂，减缓在键合状态下 

Au原子向铝焊盘的扩散 

[48-

49] 

金属间化合物 AuAl在未封装 

条件下或在高温存储时发生 

氧化反应 

键合后及时进行封装，或在键合之前 

使用等离子进行清洗 
[50] 

Ag 
Ag3Al 

Ag2Al 

2Ag+Al=>Ag2Al 

Ag2Al+Ag=>Ag3Al 

在使用裸 Ag丝时，高压加速老化寿

命试验(PTC)可靠性低 

在合金中添加 Pd，丝材 PTC寿命随着 Pd

含量的增加而增加:Ag-3%Pd>Ag-1%Pd>Ag 
[51] 

Cu 

CuAl2 

CuAl 

Cu4Al3 

Cu3Al2 

Cu9Al4 

Cu+2Al=>CuAl2 

9Cu+4Al=>Cu9Al4 

2CuAl2+7Cu=>Cu9Al4 

IMC的腐蚀引发微裂纹 
封装过程中使用含卤素元素较低的封装材

料和阻燃剂 
[52] 

封装材料中的 pH值较低，Cu9Al4被

酸性环境腐蚀，在界面上产生微裂纹 
选择恰当的封装材料和阻燃剂 [53] 

IMC和 AlCl3(中间产物)在潮湿环境中

水解，产生腐蚀 
使用低卤素封装材料和阻燃剂 [54] 
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综上，在键合界面上一定数量或一定厚度的

IMC 层对于键合强度和键合可靠性的提升均是有

利的，且一定含量的 Pd有助于 IMC的形成，并提

高其抗腐蚀能力。同时，对于界面上空洞的产生，

对键合质量的影响并非都是负面的，一定数量的空

洞对于界面强度的提高是有好处的。但对于 IMC的

厚度以及界面上空洞对键合性能的影响问题，暂无

法对其定量分析，需要更深入的研究。 

 

4 结语 

 

键合丝作为芯片和外部电路之间的电连接引

线，是半导体集成电路、分立器件、传感器、光电

子等传统封装工艺制程中必不可少的核心基础原材

料，而键合可靠性在整个过程中对产品使用性能的 

影响最大，一直是人们重点关注的问题，尤其是界 

面上金属间化合物的形成与演变机理，由于影响因

素较多，暂未形成较为统一的结论，且还受到键合

参数、服役环境、存储环境等方面的影响，使得这

方面的研究难度加大，因此关于键合丝界面的研究，

对推动微电子封装技术的发展、提高电子元器件的

使用性能和寿命方面起着重要作用，也是大批学者

研究的重点之一。 

目前关于键合界面的研究，虽然很多学者做了

大量的工作，但由于技术的局限性，还暂未形成系

统性的研究，同时对于界面上金属间化合物的动态

演变过程，暂无法直观的进行观察。随着信息技术

的快速发展，可以采用计算机进行模拟仿真，对实

验结果进行预测，指导实验方向，从而在一定程度

上减少工作量，缩短实验时间；未来或将有望通过

第一性原理的方法，从原子尺度揭露键合界面上金

属间化合物的形成及演变机理。 
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