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摘  要：随着电子封装技术的发展，传统键合金丝在性能和价格上已经不具备优势。采用复合和改

性等方法可以开发出满足要求的键合金丝替代品。总结了金包银复合键合丝、钯包铜复合键合丝、

金合金键合丝和银合金键合丝共 4种键合金丝替代产品的性能特点、成分配比、生产技术难点和关

键点，介绍了部分典型产品，并对替代产品的发展趋势进行了展望。 
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Abstract: With the development of electronic packaging technology, the traditional bonding gold wire is 

losing the advantage, due to its low performance and high price. The substitute products have been 

developed by compounding and modifying the existing bonding gold wire, in order to meet new 

requirements. The present article summarized the performance feature, composition, key preparative 

technology of four substitute products. They are Au-coated Ag composite bonding wires, Pd-coated Cu 

composite bonding wire, Au alloy bonding wire and Ag alloy bonding wire. Some typical products were 

presented, and the future development was prospected. 
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键合丝是微电子封装的五大结构材料之一，用

于实现芯片和外部框架的电气连接，确保芯片和外

界之间电气的输入、输出畅通。金丝以其优异的机

械强度、成球特性、接合性、作业性成为引线键合

使用最多的导电丝材料，但随着封装技术向着多引

线化、高集成度、多功能和小型化方向发展，金丝

的电气性能已经趋于极限，没有提高的空间，无法

满足发展需求。另外金焊接到铝电极上，在界面层

易于形成多种金属间化合物，这些金属间化合物的

晶格常数不同，力学性能和热性能也不同，反应时

会产生物质迁移，从而在交界层形成可见的柯肯德

尔空洞(Kirkendall Void)，使键合处产生空腔，电阻

急剧增大，破坏集成电路的欧姆联结，使器件焊点

脱开而失效。金价持续上涨给封装厂的运转带来了

巨大的经济负担。在高性能化和低成本的市场需求

导向下，金丝所占市场份额正逐步降低。银的导电

和导热性能分别为金的 1.30 倍和 1.35 倍[1]，铜的导

电和导热性能分别为金的 1.33 倍和 1.25 倍[2]，且与
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电极形成的金属间化合物生长速度慢，成为替代金

丝的最佳材料。但是，银和铜在冷热冲击、硫化实

验中发现稳定性不及金，通过多元掺杂或表面处理

方法可以改善其化学稳定性。多元掺杂是指在银或

者金的基体中添加合金元素以调整产品性能。表面

处理是指采用复合技术在银或者铜基体表面敷一层

抗氧化、硫化性能好的金属层。 

键合金丝替代产品于 2010 年进入封装市场，产

品品种多达几十种。经过 6 年的产品验证和测试，

可用于微电子封装的替代产品有 4 种：金包银复合

键合丝、钯包铜复合键合丝、金合金键合丝和银合

金键合丝。本文简要介绍了 4 种产品的性能特点、

成分配比和技术难点，并对键合金丝替代产品未来

发展进行了展望。 

 

1 金包银复合键合丝 
 

金包银复合键合丝是一种以银或银合金为芯

材，表面敷金的复合型键合丝。金包银复合键合丝

具有较键合金丝更为优异的导电和导热性能，且在

球焊时，球颈部丝的芯材外层与包覆材的内层相互

扩散，形成合金扩散层，使球颈部的强度高于没有

扩散层的母线。金包银复合键合丝球的硬度较低，

可以防止芯片破裂，在温度循环寿命试验中，因温

度变化产生的应力被整个母线分散吸收，使颈部断

裂几率降低，键合可靠性提高。金层对电阻的影响

很小[3]，金包银键合丝的电阻率(1.9×10
-8

 Ω·m)比键

合金丝(2.3×10
-8

 Ω·m)小，断裂负荷(198.4 MPa)高于

纯银丝(185.3 MPa)，说明金包银复合键合丝在提高

强度的同时并不会降低其电学性能。另外，金包银

复合键合丝的成本仅为键合金丝的 1/10~1/5，大幅

降低了封装成本，进而降低了 LED 产品进入家居照

明行业的门槛。根据复层结构设计不同，金包银复

合键合丝可以分为单层和多层 2 种，单层是指在银

合金芯材表面覆一层金，而多层是指在银芯材表面

敷有两种或两种以上的异种金属材料，最外层是金

层，如在银合金芯线表面预镀金、镀钯、然后再镀

金。采用这种复合结构制备的键合丝在后续的超细

拉伸过程中不必进行中间退火就具有较好的最终塑

性变形能力。替代键合金丝封装后，器件可靠性稳

定，与使用键合金丝相比，无明显差异[4]。在复层

结构设计相同的条件下，复层成分或者芯材中添加

的合金元素不同形成了不同的金包银复合键合丝。

如 Yanagawa 等发明了一种镀层含有 Tl 的镀金银丝

来防止键合根部的金镀层破裂或剥离[5]。日本专利

中提到的在芯材银丝中至少添加 Ca、Na、Si、Sb、

Ni、Be、K、C、Al、Ti、Sn、Zn、In、Pd、Cd、

Li、Rb、Cs、Mg、Sr、Ba、La、Y 和 Au 的一种的

合金元素[6-7]可以获得适合热压键合的稳定球型。 

金包银复合键合丝的技术难点有：超薄型层状

金属基复合材料的复合技术[8]、芯材的铸造技术、

复合超细丝材的拉拔技术和复合丝材的键合技术。

由于复层和芯材两者的性能不同，复层在加工变形

中极易出现脱落现象。复层脱落容易堵塞劈刀，键

合过程中频繁断线报警，降低生产效率，而且裸露

的芯材在大气中氧化，导致焊接能力下降，可靠性

降低。因此复合材料的各区域协调变形能力是制备

的技术难点。采用道次变形量设计和热处理工艺可

缩小复层和芯材两者的变形速率差异，降低了复层

脱落的风险。另外复合丝材的细丝加工能力比单金

属丝的差，通过控制铸锭的组织可改善复合丝的细

丝加工性能。采用定向凝固技术制备芯材的铸锭组

织，可获得结晶方向和拉丝方向相同，横向晶界少，

缩孔、气孔铸造缺陷少的优良坯锭。这种坯锭由于

横向晶界越少，位错滑移的阻力就越小，变形冷作

硬化回复快[9]，累积变形量大，加工过程中经一到

两次中间热处理就可直接拉拔到 Φ18 µm。金包银

复合键合丝在批量生产和应用还存在着以下问题：

Φ20 µm 以下的丝材加工难度大，丝材表面复层致

密性差致使断丝率高，成球时容易形成“高尔夫”

球，键合过程中易于在球和丝材结合处断线而影响

作业性等。这些问题还有待于进一步研究。 

 

2 钯包铜复合键合丝 
 

钯包铜复合键合丝是以铜及铜合金为芯材，表

面敷一层钯的复合键合丝材。与键合金丝相比，钯

包铜复合键合丝具有更好的电学和机械特性，在很

大程度上提高了芯片频率和可靠性，适应细间距、

高引出端元器件封装的发展，同时与铝电极形成金

属间化合物的速度更慢并且具备更好的机械稳定

性，最主要的是钯包铜复合键合丝比金线的价格低，

能够有效的降低封装厂的生产成本[10]。钯包铜复合

键合丝根据复合比设计及芯材合金化配方不同形成

不同类型的产品。郑康定等在发明专利中公开了一

种镀钯键合铜丝配方，其中芯材是纯度大于

99.9995%的高纯铜丝，表面镀有纯钯导电层，表层

钯的含量(质量分数)为 1.35%~8.19%
[11]。为了调整

钯包铜复合键合丝的加工性和应用性能，也会在芯

材中添加微量元素。如四川威纳尔特种电子材料有
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限公司开发了一种由铜为主组分，添加改善延伸性

能的微量元素(Ca、Mg、Al、Sn)，经过单晶熔炼拉

伸成铜合金芯材并在表面镀钯后再超细拉伸为表面

镀钯键合铜丝。其开发的镀钯键合铜丝延伸率至少

为 11%，表面镀层均匀，致密完整，球型完美，焊

接性能良好，能满足现代封装的高端键合要求[12]。

日铁新材料股份有限公司发明的钯包铜复合键合丝

的设计方案为：钯层厚度为 0.003~0.08 µm，芯材中

添加 0.01%~2%(摩尔分数)的 Pd、Ag、Pt 其中的一

种和 0.0001%~0.05%(摩尔分数)的 Al、Sn、Zn、B

和 P 其中的一种[13]。 

钯包铜复合键合丝由于钯和铜的机械性能不

同，在丝材加工和退火工序中，容易发生钯层剥离、

脱落等缺陷。若出现此类缺陷，钯层脱落使芯材在

表面露出，氧化，造成接合性降低。由于钯层比芯

材铜硬且脆，在批量生产过程中，拉丝辊和模具的

磨损比裸铜线剧烈，在线表面发生损伤造成品质问

题。在键合过程中，钯层和劈刀内壁摩擦，使劈刀

的更换频率增加、生产率降低。若钯包铜在制造工

序中钯层内部、外层和铜芯材的边界处等附近存在

残留杂质、气体成分等，这会使钯包铜烧球时易形

成偏离了圆球的扁平球、球表面凹凸不平、球内部

存在气泡或球表面有微小孔等问题。若将这样的不

正常的球部接合到电极上，则产生从线中心偏离且

球部变形的偏心变形，引起接合部从电极面突出、

接合强度降低、芯片损伤等问题继而降低长期可靠

性。通过对钯包铜在制造工序中钯层、钯层和铜芯

材的边界处附近等残留杂质、气体成分控制，对外

层或扩散层的膜厚、芯材的合金元素的添加等方面

进行控制可改善以上情况。通过研究，对钯包铜复

合丝中的氢浓度进行分配和有效控制，可改变第一

焊球的偏心情况、界面结合力及环路稳定性。由于

钯容易吸氢，钯外层中含有的氢浓度最高，在火花

放电时钯层中的氢起到还原作用使球形稳定。钯层

和芯材的边界附近的界面或扩散层中含有的氢对界

面粘附性产生影响，降低了线加工过程中的剥离、

损伤等的不良发生。铜芯材中含有微量的氢直接影

响到环路形成时的稳定性。通过对各个部位含有氢

的控制达到使用性能综合提高的效果。在钯层和铜

芯材之间形成一层扩散层，扩散层通过使芯材均质

化和外层与芯材的界面的粘附性提高，来提高直线

性、环路形状的稳定性。也可通过在钯层和铜芯材

之间再增加一层异种金属来提高界面的粘附性和阻

碍在电镀过程中铜溶解到镀液中使镀液劣化。这种

异种金属选择原则为：具有较低电离倾向和趋于引

起钝化、抗氧化性好且成本较低。通过选择，金是

满足条件的优选材料[14-15]。钯包铜复合键合丝在应

用过程中还存在第一焊球硬度较高的问题。钯铜球

的硬度比金丝的硬度几乎高一倍。在现有圆片的基

础上，可以从两个方面进行改进，一方面是键合设

备，另一方面是键合工艺参数。键合设备的更改比

较困难，购置新的设备需要大量的资金，因此很多

封装厂家在原有的键合设备上优化工艺参数。钯包

铜复合键合丝常用的键合工艺参数采用两阶法，第

一阶段主要是通过较大的压力将铜球压扁，而超声

能量很小，主要是降低镀钯铜球变形阶段对铝层底

层的影响；而第二阶段将超声能量增加，压力减小，

目的主要是随着超声能量的增加而促进镀钯铜球与

焊盘的焊接[16]。 

 

3 金合金键合丝 

 

金合金键合丝是一种通过多元掺杂形成的合金

型键合丝。在纯金中添加合金元素，可以减缓 AuAl

金属间化合物生长速度，提高丝材的强度，有效的

避免由于树脂流动而使金丝产生变形，适合高频和

低温键合。金合金键合丝添加的合金元素有 Ag、

Ca、Mn、Cu、Ni、Pt、Pd、In、Y、La、Ce、In、

Ca、Sr、Y、Eu、Be、Ge、Sn、Ni、In、Sn 等，形

成 Ag-Cu-Ca 系、Ag-Au 系、Ag-Ni 系、Au-Pt 系、

Au-Pd 系等[17]一系列合金型键合丝。其中 Mn、Cu、

Ni 元素可以抑制在 Au/Al 接合处生成化合物的效

果。Cu 元素可以有效的提高 Au 的强度。UNO 等
[18]

研究发现复合添加(质量分数，下同)0.015%~1.0%的

Cu 和 0.001%~0.02%的 Ca 可有效抑制树脂流动，再

添加 0.01%~3.0%的 Pt、Pd、In 元素可细化晶粒，

增加键合球颈部强度；添加 0.003%~0.03%的 Y、

La、Ce 可提高丝的高温强度和树脂封装时的耐流动

性。同时添加 Cu 和 Ca 可有效提高金合金细丝的抗

拉强度。Au 与 Ni 或与 Ni 及碱土金属制成的金丝与

由高纯金制成的金丝相比，在同样的受力情况下具

有较高的强度，加入碱土金属明显地降低了由于灼

热引起的强度损失。德国贺利氏公司开发了一种含

Ni 的键合金丝，具备良好的强度/延伸关系[19]。在

高纯金中添加一定量的 Sn 或 In，可增加弧高，并

能降低热循环后的断线率和提高剥离强度及振动破

断性能，Sn 或 In 含量规定为 1.0%~20.0%。在键合

金丝中添加 Pt、Pd，可提高丝和电极的接合强度，
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降低高温试验时的损失。Ag 在 Au 中无限固溶，可

提高键合金丝的强度。在金中添加 19%~59%Ag 和

0.10%~0.11%的 Pd、Pt、Rh、Ir、Os、Ru 并用的组

成，提高了高温下的机械强度，特别是断裂强度。

但是，添加大量 Ag 会降低与半导体器件上电极的

接合可靠性，还需添加第三种合金元素以改善其接

合可靠性。马晓霞等开发了一种键合金银合金丝成

分为银 20%~30%， Pd、Ca、Be 和 Ce 均为

(5~1000)×10
-6，其余为 Au，这种金合金丝具有良好

的抗氧化性、流动性和铸造性，塑性好，易加工成

线材和片材[20]。Jong
[21]开发了一种 Au-(10~40)Ag- 

(5~15)Pd 和 Pt 的键合丝，另外添加(10~5000)×10
-6

的至少一种元素包括 Ni、Sn、Nb、Mo、Tc、Ru、

Rh、V、Co。Liu 开发的 Au-15Ag-5Pd 丝经饱和蒸

汽试验 240 h 依然有良好的电性能，金属间化合物

生长速率低于键合金丝一个数量级，在 150℃/1500 

h 的高温储存实验中无空洞，说明其具有良好的热

稳定性[22]。 

金合金键合丝的技术难点在于合金元素的添加

和控制，使合金元素成分分布均匀、合金元素无氧

化，易添加。部分合金元素添加到母体金属液中，

出现分散性差、易挥发、易燃、易损诸多问题。传

统的熔炼技术是在高频熔炼炉上熔炼并浇注成母合

金棒，再于定向凝固炉上进行试棒定向凝固结晶。

这种方法不仅增加了合金元素烧损，而且工艺周期

长，生产效率低。陈亚军等[23]开发了一种具有较高

的温度梯度、工艺控制方便、适用于多种合金材料

的连续定向凝固方法，将真空设备与定向凝固技术

结合，集熔炼、提纯、凝固为一体，工艺简单，生

产效率高，合金元素分布均匀可控的新型连铸技术。 

 

4 银合金键合丝 
 

银合金键合丝是在高纯银中添加合金元素以获

得抗氧化能力强、可靠性好，适合半导体分立器件

的键合丝材。纯银在大气中容易氧化，经电火花熔

化成球时，易形成尖嘴球，球的表面也不光滑。尖

嘴球导致焊点拉力低，焊接后压点面积大于电极面

积，封装后灯具使用寿命短。纯银丝的延展性较差，

很难加工成微米级细丝。为了解决纯银丝在加工和

应用过程中的技术难题，需添加适合的合金元素。 

在纯银中添加的合金元素有 4 种。第一种为在

银中添加 Au、Pt、Pd 等贵金属元素，与银形成连

续固溶体，降低银的晶界电压，减慢银丝的电化学

腐蚀，增强了抗腐蚀性；第二种在银中添加 Rh、

Cu、In、Ce 等稀土元素的掺杂，细化了银丝晶粒，

增强了机械性能，提高了银丝的高温断裂强度和抗

拉强度，同时可延缓与铝焊接时 Ag-Al 金属间化合

物的扩散速度，提高了其可靠性。第三种加入铝和

钛，通过合金析出过程在银丝表面形成致密的氧化

层，钝化银丝表面，减少硫化、氧化等腐蚀；第四

种是加入 Si、Zn、Sn、Be，降低银丝含氧量，提高

合金的润湿性和铸造、拉丝性能[24]。由于添加元素

种类繁多且性质各异，选配添加到银基体中会相互

之间协同或是冲突知之甚少。目前研究最多的合金

元素为钯，认为钯可在银丝和铝基体之间形成一层

保护层，延缓了金属间化合物的增长速率[25-27]
,且在

高低温循环和高温储存性能实验中具有良好的热稳

定性[28-29]，改善了银合金丝在高温高湿环境下的界

面腐蚀现象[30]，继而提高产品的可靠性。在纯银中

添加稀土元素镧[31]可在提高抗氧化性的同时不降

低丝材的电学性能，Ag-La 合金的熔断电流可以达

到 0.45 A，可见镧是纯银丝良好的改性合金添加元

素。其他元素对银键合丝的应用及可靠性并未深入

研究。 

银合金键合丝的技术难点在于合金元素的有效

均匀添加和铸锭组织的控制。由于银和金、钯等合

金元素的密度相差较大，在熔炼过程中需进行多次

熔炼，才能保证其成分的均匀性，继而保证其力学

性能的稳定性。合金元素添加后可明显细化晶粒，

增加强度。Chuang 等[32]研究发现通过特殊的退火和

拉伸工艺使 Ag-Au-Pd 三元合金丝产生大量的退火

孪晶。退火孪晶的出现有利于保持丝材的热稳定性

和力学性能。调整 Au、Pd 的合金含量，可以得到

可靠性好低电阻的键合丝材。 

 

5 发展趋势 
 

随着集成电路(IC)向高集成度、高性能、微型

化发展，键合引线无论是市场发展、产业规模、技

术水平、产品结构、可研开发，还是产业链建设、

产业发展政策环境，都得到很大的提升。键合引线

的产品结构从单一到多元化发展。传统键合金丝的

市场份额从 2010 年的 98%锐减到 2015 年的 50%，

替代产品的研发、生产和应用进程不断加快。经五

年市场洗牌淘汰了不良产品、增加新产品，单一产

品企业改变为多产品企业。在键合丝市场不断细化、

封装技术对键合丝要求越来越高的情况下，4 种键

合金丝替代产品将长期并存，所占市场份额根据市

场需求不断调整。键合金丝替代产品进入市场时间
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较短，还存在成分配比种类多，加工成品率低、品

质不稳定、键合断线率高、可靠性差等问题。在极

大市场需求推动下，经过工艺技术的改进和优化，

键合金丝替代产品的发展将保持增长态势。 
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