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摘      要 

热超声倒装键合是最具潜力的新一代微电子封装技术之一，目前尚缺

乏对键合机理的透彻分析与掌握。如何通过优化工艺、运动与能量参数来

获得高性能的倒装键合界面、提高多点键合的可靠性，以形成成套的高效

率、高精度、高质量的工业技术与装备，对微电子制造仍然是重大挑战。

本文针对热超声倒装键合界面运动与界面性能生成规律进行研究，所开展

的研究工作和主要认识有： 
1) 建立了热超声倒装键合试验系统，该系统可在超声、热、力等作用

下完成倒装键合工艺；建立了在线参数监测系统，对键合过程的超声功率、

键合力、工具传递的超声振动和芯片振动等参数进行采集；研究了“键合

参数－界面运动－键合界面微观结构－键合性能”的键合过程和键合质量

的评估原理。 
2) 发现键合过程工具/芯片界面的相对运动由速度相同演变为“速度

分离”，突变点在启动后数毫秒间，说明工具载有的能量在两个阶段有不

同形式的转化与耗散。在“突变点”处键合界面已形成初始强度，而“速

度分离”后工具载有的能量一部分通过金球的流变传递到键合界面系统继

续增强界面结合强度；另一部分消耗于工具/芯片界面的摩擦磨损。据此

过程特征，提出以“速度分离”点为界的变键合参数工艺思路。 
3) 分析了芯片振动信号的频率组成，发现其三倍频信号是“速度分离”

的特征信号，提出以三倍频信号控制键合过程的思路。 
4) 从 SEM 中观察到了环状键合界面。通过建立了键合界面的有限元

模型，研究了键合过程中不同状态下键合界面的应力分布，发现接触面边

缘的应力远大于其它位置，更有利于氧化膜去除、驱动原子扩散，并形成

键合强度，这是产生环状键合界面的重要原因。 

5) 获得了键合机理的初步认识：在键合力和超声作用下，金凸点/焊
盘中产生高达数百 MPa 的应力，使金凸点和焊盘中的位错大量增殖、产

生塑性流变、接触界面的氧化膜破裂；金凸点/焊盘在塑性流动过程中，

将氧化膜碎片带出接触面，使键合界面裸露的金和银原子直接接触，一方

面通过电子云共享形成化学键（金属键），另一方面形成物理键（范德华

力吸附），生成最初始的键合强度。在持续的循环应力加载和卸载过程中，

位错密度迅速增加，接触面逐步扩大；同时，键合界面原子在高达数百

MPa 应力作用下，获得了足够的能量，越过势垒，沿着接触界面、晶界

和位错等短路通道，在数百毫秒时间内实现互扩散，生成数百纳米厚的原
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子扩散区域，形成可靠的键合强度。 
6) 研究了键合参数对工具末端振幅、芯片振幅、倒装芯片键合强度以

及键合界面微观结构的影响，观测到不同的键合失效形式。获得了键合界

面强度的新认识：“键合强度”是键合区域各结构组成的强度，而不仅是

金凸点/基板焊盘界面的强度。 
7) 提出了新型键合参数加载方案：在键合初期采用大超声功率、小键

合力，有利于金凸点和焊盘界面的相对运动，提高键合接触面氧化膜的去

除效率，形成更多的原子裸露直接接触界面；之后，采用小超声功率、大

键合力，以提高接触界面的应力场梯度，促进界面间的原子互扩散，同时

降低超声振动对金凸点、焊盘等键合区域面组成部分的疲劳破坏，提高键

合区域的整体强度。试验验证了这种新型键合参数加载方法的有效性。 
 

关键词 热超声倒装键合，键合过程监测，运动传递，键合机理，键合强

度，键合可靠性，新型倒装键合工艺，原子扩散 
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ABSTRACT 

Thermsonic Flip Chip (TSFC) bonding is a new generation micro- 
electronic package technology with full potential. At present, the bonding 
mechanism is still unclear. So, it’s a great challenge for microelectronic 
manufacturers to construct a whole set of industry process and equipments 
with great efficiency, high precision and good qualities by optimizing process, 
motion and energy parameters. And it’s still difficult to achieve high-qualified 
flip chip bonding interface and bonding reliability for multi I/O TSFC bonding. 
In this dissertation, the vibration propagation and performance formation at 
TSFC bonding interface were studied. The primary researches and results are 
as follows:  

1) A TSFC bonding experiment system and bonding process monitor 
system were constructed. With this bonding system, the TSFC bonding 
process was realized by applying ultrasonic, heat and force at the bonding 
interface; with the monitor system, the ultrasonic power, force, vibration on 
tool and flip chip during bonding process were acquired. Based on the 
relationship among bonding parameters, bonding interface vibration, bonding 
interface microstructure and bonding reliability, a bonding process—bonding 
quality evaluation method is developed.  

2) The vibration velocities of chip and tool tip were observed, and the 
evolution from tool tip vibration with chip to stall—chip velocity decreased 
suddenly—was found. The stall phenomenon occurs after the bonding started 
for several milliseconds, which indicates that ultrasonic energy propagation 
and consumption at bonding interface is changed before and after stall. 
Meanwhile, initial bonding strength is formed when stall occurs, and some 
ultrasonic energy is propagated to bonding interface through golden bumps to 
enhance the bonding strength after stall; some is consumed by the friction 
wear at tool and chip interface. Therefore, a time-variable bonding parameter 
process method based on stall phenomena is proposed.  

3) The frequency characters of chip vibration signal were analyzed. It 
found that the third harmonics can locate the stall, based on which the bonding 
process control method is proposed. 
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4) A ring-shaped bonding pattern of bonding interface was observed with 
SEM. And a FE model of bonding interface was developed to study the stress 
distribution at bonding interface. The simulation results show that the 
periphery of bonding interface is in a better condition for surface layer 
breaking, debris removing and atom diffusion than other area, which is a 
significant cause of ring-shaped bonding pattern formation. 

5) Some preliminary understanding about bonding mechanism was 
obtained. With the bonding force and ultrasonic, the stress on bump/pad can 
reach several MPa, which causes dislocation proliferation, plastic flow of 
bumps and pads and oxide film broken at bonding interface. During the plastic 
flow, the oxide film debris are expelled from bonding interface and the Au/Ag 
atoms are contacted directly, which results in initial bonding strength by 
forming chemical bond (metallic bond) and physics bond (adsorption caused 
by van der Waals force). With the durative and cyclic stress, the dislocation 
density increases and contact area enlarges quickly; at the same time, the 
atoms at bonding interface acquire enough energy to over the energy barrier, 
and inter-diffuse along short-circuit diffusion paths, which forms atom 
diffusion area and reliable bonding strength in hundreds milliseconds. 

6) The effects of bonding parameters on vibration amplitude of tool tip and 
chip, bonding strength and microstructure of bonding interface were studied. 
And different bonding failure patterns were observed. It is found that the 
bonding strength should include the strength of all components in bonding 
area, not only the strength of bumps/pads interface.  

7) A time-variable bonding parameter process method is proposed: At the 
initial stage, great ultrasonic power and little bonding force are used to enlarge 
the relative vibration of bumps and pads interface, to break the oxide films and 
to form more exposed and directly contacted atoms; After stall, little ultrasonic 
power and great bonding force are used to increase the stress at bonding 
interface, to accelerate the atom inter-diffusion and to avoid fatigue failure of 
bumps and pads caused by ultrasonic vibration. Experiments show that this 
bonding process can ensure higher bonding strength and bonding reliability 
than traditional bonding process. 
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第一章 综述 
 

1.1 本研究的工程背景 

 

1.1.1 国内外微电子封装技术的发展现状 

微电子技术是信息产业的核心技术之一，其发展水平和产业规模是衡量一个国家

经济实力的重要标志，也影响着国家的科技、经济和军事在世界上的地位。为此，各

国为争夺微电子技术的制高点和主动权，都加强了科研和资金的投入，尤以美、日、

欧、韩和中国台湾为甚。 

目前微电子产业主要分为芯片设计业、芯片制造业、封装业。微电子产业之所以

能够飞速发展，封装技术的进步和支持起到了极为关键的作用。随着电路集成度增加，

微电子封装正日益成为微电子产业的瓶颈。 

封装是指将 IC（集成电路）芯片可靠地安装到一定的外壳上，芯片上的电路用导

线连接到封装外壳的引脚上，这些引脚又通过印制板上的导线与其他器件连接。封装

外壳起着保护芯片、增强电热性能、沟通芯片内部电路与外部电路等作用。芯片封装

起到了组合 IC 芯片和其它电路、传输电源、传递讯号、提供散热及承载并保护 IC 芯

片的作用。因此封装是 IC 芯片成为具有使用价值的微电子器件的桥梁。 

随着微电子技术的进步，封装技术也不断更新换代。如表 1-1：封装技术依次经历

了双列直插式封装（DIP）、小型方块平面封装（QFP）、球栅阵列封装（BGA）到倒

装芯片封装（FC）、芯片尺寸封装（CSP）、多芯片组件（MCM）的发展。 

表 1-1 微电子封装技术的演变 

单芯片封装 

    DIP QFP TQFP BGA CSP MCM 

芯片互连 

    引线键合 TAB 倒装芯片 

多芯片封装 

    陶瓷 薄膜 PWB 或者陶瓷上薄膜 SLIM 

当前 IC 封装正朝低功耗、小尺寸、高速度、高集成度方向发展，以满足芯片频率

更高、引脚数增多、引脚间距减小、可靠性提高的发展需求。随着微电子产品向轻、

小、高速化、数字化和多功能化的发展，微电子封装技术将越来越成为微电子产业的

重要组成，而且面临着更多、更高的挑战，先进封装技术将不断涌现，同时也孕育着

更大的发展。 

微电子封装是一项市场需求量大、需要投入资金较少、收益快、发展迅速的高技

术产业。在微电子产业链中，芯片设计、芯片制造、芯片封装的资金投入比呈1:100:10
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的关系。纵观世界半导体工业的发展，一些后起的国家和地区，如韩国、马来西亚、

新加坡以及中国台湾，都是先以封装业为主体而发展起来的，在当前中国微电子产业

基础比较薄弱的情况下，通过发展封装产业来带动微电子产业的发展是一条值得中国

微电子产业借鉴的发展道路[1-3]。 

 

1.1.2 微电子封装装备产业 

具有高性能微电子先进制造装备的设计制造能力，决定着微电子产业的发展速度

与水平。 

我国的半导体市场巨大。例如：身份证 IC 卡的正式应用，将是数 10 亿计的数量、

数百亿计的 IC 销售额，读卡机及其系统更是成倍的产值；数字电视传输的实现，全

国将有数亿台电视机更新换代，所有编录、传输装置也都全部换代，产品产值将是千

亿量级。西方专家和一些大公司认为：中国大陆将在 10 年内成为全球最大的半导体

消费市场。 

目前我国集成电路的自给率不到 15%。2002 年中国消耗的半导体占世界半导体器

件市场份额的 14.4%，生产的半导体器件只占世界产值的 1.8%。中国所消费的半导体

器件产品中 85%依靠进口。一个重要原因是中国的微电子产业设备国产化不到 1%。

以微电子封装中的引线键合装备为例：世界顶级的设备提供商 ASMPT，2005 年销售

额超过 5 亿美元，可提供每秒 15 线以上的全自动引线键合设备；而中国大陆仅有少

数几家企业能生产引线键合设备，其销售额还不到 2000 万元人民币，且仅能提供手

工操作的半自动引线键合机。因此，即便中国能设计出高性能 IC，但落后的装备技术

也生产不了，这就是中国的半导体器件大多进口的一个重要原因[4,5]。 

中国大陆是世界上最大的消费市场，但不是中国人的市场。为了改变这种状况，

就必须发展中国自己的微电子装备产业，也包括微电子封装装备产业。 

进行自主知识产权的封装工艺及其装备技术研究，对于中国微电子整体发展，无

疑具有重要意义。目前我国的微电子封装装备技术面临前所未有的发展机遇，需要研

究工作的不失时机的支持。以主流的超声键合技术为例，虽然已有几十年发展史，但

对于超声键合的机理，较多的是依靠试验规律来确定键合工艺参数。随着芯片封装密

度的增加，这种解决方法已难以适应要求。我国若能在学习目前工业应用经验基础上，

深入键合机理研究，获得超声键合机理的新认识，在此基础上形成自主知识产权的新

工艺和装备技术，以推动微电子封装技术的跨越式发展。 

 

1.2 芯片互连技术的发展现状 

 

互连技术是微电子封装中的关键技术之一，一般分为内引线连接和外引线连接。

内引线连接即本文所指的芯片互连技术，主要用于微电子器件中芯片间或芯片与引线
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框架间的互连，也称芯片微互连；外引线连接是指经封装后的芯片或者独立器件与印

刷电路板（PCB）焊盘间的连接。 

芯片互连技术是影响微电子封装产品质量、效率和成本的核心技术，主要包括引

线键合(Wire bonding)、载带自动焊(Tape automated bonding)、倒装芯片键合(Flip chip 

bonding)三种技术[6,7]。 

 

1.2.1 引线键合(WB)技术 

(1) 引线键合 

引线键合（Wire bonding，缩写为 WB）是最成熟的芯片互连技术，也是当前最重

要的微电子封装技术，目前 95%以上的芯片均采用这种技术进行封装，满足了从消费

类电子产品到高性能大型芯片的需求[8]。 

引线键合技术又分三种：热压键合、热超声引线键合和超声引线键合。 

1) 热压键合（Thermcompress bonding）[9]： 

热压键合是最早用于芯片互连的方法，目前已很少采用。热压键合是指通过压力

与加热，使键合区产生塑性变形，实现引线与焊盘的连接。热与压力通过毛细管形或

楔形工具，直接或间接地，以静载或脉冲方式施加到键合区。该方法对键合金属表面

和键合环境的洁净度要求十分高，且只有金丝才能保证键合可靠性。对于 Au-Al 键合

系统，则易形成“紫斑”，减弱焊点机械强度。 

2) 热超声引线键合（Thermosonic wire bonding）[10-12]： 

热超声引线键合是指在热压键合基础上引入超声，在超声作用下将引线软化，可

降低键合温度和压力、提高键合强度。 

典型的热超声引线键合过程如图 1-2：首先，直径 25μm 的金丝通过毛细管劈刀中

心的孔穿出；由电弧放电将金丝伸出部分熔化，并在表面张力作用下形成直径 50μm

左右的金球，如图 1-2(a)；然后，劈刀往下运动，使金球和焊盘接触；超声能和键合

力通过劈刀加在键合界面上，同时在温度的共同作用下，将金球键合到芯片焊盘上, 如

图 1-2(b)；然后，劈刀升起将引线拉起，在空间中形成一个拱 (Loop)，如图 1-2(c)；

再往下运动，使金丝和焊盘接触；在超声和热、力作用下将金丝键合到基板引脚或其

他芯片焊盘上，并在键合后将金丝拉断，如图 1-2(d)。从而将芯片和基板的电路连接

在一起。 

由于金丝的价格昂贵，近年来国际上一直在寻求采用铝丝或铜丝替代金丝来实现

热超声引线键合。到上世纪 80 年代，国外铜丝球焊已在生产中应用，但键合可靠性

和键合强度一直较低，因此并未得到广泛应用。 
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（a）电火花成球                    （b）一焊 

 
（c）拉丝成拱                     （d）二焊 

图 1-2 热超声引线键合过程 

热超声引线键合具有操作简单、成本低、可靠性高等优点，但也存在封装密度低

的弱点。综合来看还是一种相当成功的芯片互连方法，目前仍是芯片互连中最重要、

应用最广的方法。 

3) 超声引线键合(Ultrasonic wire bonding) [13]： 

超声引线键合是指在常温下，仅施加超声和键合力（超声波振动平行于键合面，

键合力垂直于键合面）就可将引线键合到焊盘上的方法。由于采用如图 1-3 所示的楔

形劈刀，故又称楔键合（Wedge bonding）。 

 
图 1-3 超声引线键合所采用的工具为楔形劈刀 

典型的超声引线键合过程如图 1-4：在超声振动及键合力的共同作用下，将引线的

一端键合到芯片焊盘上；然后将引线拉起，形成一个桥形拱 (Loop)，同时将拱的另一
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端键合到基板引脚或者其他芯片焊盘上；然后在键合点后将引线切断，从而将芯片和

基板的电路连接在一起。连接焊盘和引脚的引线必须形成一定形状的拱(Loop)，并处

于自由无引力状态以承受机械冲击。 

   
图 1-4 粗铝丝超声引线键合过程 

该方法所使用的引线一般为高纯度铝丝或 1%硅铝合金丝，芯片焊盘表面一般镀

铝，可避免热压键合的“紫班”，又可解决 Au-Al 系统焊接困难问题，同时降低了成

本。其缺点是尾丝不好处理，不利于提高器件的集成度，生产效率比较低。 

(2) 引线键合的优、缺点 

目前所采用的引线键合一般指后两种，其共同特征是以超声为主要键合能量。经

四十多年发展，引线键合已成为 IC 封装业的标准技术，具有低成本、适应性强，几

乎可以适应各种封装形式的优点；引线键合的缺点主要有：芯片的 I/O（输入输出端）

必须布置在芯片周边，限制了芯片集成密度；键合强度和可靠性受环境影响大，存在

互连密度低的缺点；相对比较低的生产率和较差的电导性能；对于热超声引线键合，

还需要大量高质量的黄金[14]。 

(3) 引线键合的新发展方向 

近年来，引线键合的新发展方向主要有[15,16]：a)引线新材料。使用不同掺杂、不

同处理工艺，具有更高强度和更大刚度的金丝，以提供更好的键合性能，形成低而长

的丝拱；缺点是高掺杂会导致成本提高，以及潜在的可靠性问题。b)控制新技术。提

高键合头运动精度、精确定位引线键合位置，可降低丝拱高度、提高跨度。一些设备

供应商更认为：所有键合性能提高都可通过改进设备达成，而无需提高对引线的要求。 

通过减小引线直径、缩小焊盘间距等方式是目前提高互连密度的思路，但引线直

径和焊盘间距终会达到其物理极限。在这种情况下，就必须发展其他芯片互连技术，

比如：TAB、倒装键合。 

直到目前，超声引线键合依然占有最广阔的市场，除非微电子封装技术出现革命

性进步，否则众多微电子产品制造商不会轻易放弃这项好用的技术。 

 

1.2.2 载带自动焊(TAB)技术 

随着超大规模集成电路的发展，微电子器件 I/O 数目亦随之增加。超声键合作为

一种点焊技术，不论是键合质量、还是键合效率都不能适应大规模生产的要求，群焊
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技术便应运而生，载带自动焊（Tape-automated bonding，缩写为 TAB）是其中一种。

载带自动焊是一种改进的引线键合方法，它是指在柔性载带上粘结金属薄片，然后在

金属薄片上腐蚀出特定图形的引线框，而后，再将引线框与芯片上的凸点进行连接的

技术[17,18]。 

TAB 的封装流程为：首先，将芯片放置在金属薄片载带中央，芯片凸点与载带金

属焊盘对齐，然后采用引线键合/热压键合技术，将芯片凸点和载带焊盘键合在一起，

这部分称为内键合；经过内键合的产品如图 1-5 所示。接下来，就可以采用引线键合

将载带金属电路的另一端与外部电路连接起来，实现芯片电路和外部电路的互连，这

一部分称为外引线键合。 

 
图 1-5 载带自动焊 

TAB 用金属载带代替管壳，载带既可作为芯片 I/O 引线，又可作为芯片的承载体。

载带金属有铜和铝两种，它们各具优势。目前西方各国广泛采用铜载带，载带引脚表

面镀金，芯片则采用引线键合技术制作金凸点，凸点和引线框间的采用热压键合技术

进行键合；而前苏联各国多采用铝载带。 

TAB 的优势在于：生产效率高；同时能在使用前对芯片进行老化、筛选和考核，

能保证器件的可靠性，这一点是其它方法不能比拟的。同样 TAB 有其不足：封装集

成度不如芯片直接引线键合高；工艺复杂，载带制作所需要设备较为复杂，因此成本

较高；芯片通用性差。 

TAB 技术通过减小键合节距、增加芯片 I/O 数来提高封装密度。只是它改善幅度

不高，而工艺却变得更复杂、成本也大幅提高，这使得 TAB 很难取代引线键合，使

得它无法向更多民用电子产品普及。TAB 技术在日本得到了改进和发展。NEC、

Fujimitso、Mitsui-Kinzoku 等公司都对 TAB 技术进行改进，取得了显著效果，并应用

到他们的产品中。 

目前，TAB 研究重点在高 I/O、高性能芯片封装中的应用，比如：晶圆键合、载

带设计、芯片在线测试等技术。值得一提的是一种被称为 flip-TAB 的新型 TAB 技术，

它借鉴了倒装键合技术的优点。在这种 TAB 技术中，芯片整个表面都分布着高 25μm、

直径 50μm 的金球，然后采用倒装键合技术，将金球键合到表面镀金的载带上，这样

一来，芯片的 I/O 和功率/接地终端就可分布在芯片的任意位置，使得单位面积的 I/O
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数目增加。 

 

1.2.3 倒装芯片键合(FCB)技术 

(1) 倒装芯片键合 

倒装芯片键合(Flip-chip Bonding，缩写为 FCB)是一种面阵列芯片互连技术，具有

高的互连密度和互连强度[19,20]。 

倒装芯片键合技术最早由 IBM 公司在 60 年代开发。最初的方法是在硅片焊盘处

预制钎料凸点，同时将钎料膏印刷到基板焊盘上，然后将硅片倒置，使硅片上的钎料

凸点与基板盘对位，经加热后使双方的钎料熔为一体，从而实现连接。这种方法满足

了微电子器件小型化的要求，甚至可直接把芯片粘接到 FR-4 (环氧-玻璃纤维层压板)

卡上，从而使芯片变成“最小封装”。但由于钎料凸点制作工艺复杂，焊后检查困难，

且需焊前处理和严格控制钎焊规范，因此，复杂的制造工艺和高昂的制造成本使得它

仅限于高档微电子产品的封装应用[21]。 

经过几十年的发展，如今的倒装芯片键合已经远远超出了最初的方法。目前主要

的倒装芯片技术有热超声倒装键合、回流焊接、热压键合和导电胶键合等几种技术。 

a) 回流焊接技术： 

回流焊接技术即上述的倒装键合技术最初原型，它有可靠性好、可焊接的 I/O 点

多等优点，但其焊盘和倒装凸点的制作技术复杂、成本高，因此主要针对大批量生产

的应用；且其焊料中含铅，对环境及人体不利，不能适应绿色封装的要求[3]。回流焊

接的制造工艺流程包括助焊剂(fluxing)、芯片贴装(die placement)、回流(reflow)、底部

充胶(underfill)和固化(cure)几个过程[22]。 

b) 导电胶粘接技术： 

导电胶粘接是指在基板上涂覆带有纳米导电粒子的环氧树脂，芯片凸点和基板焊

盘通过纳米导电粒子连通的一种封装技术。根据导电粒子的导电性，可分为各向异性

和各向同性导电胶粘接。导电胶粘接的工艺简单，可在低温下键合，但存在连接强度

低、可靠性低和寄生电阻大的缺点[23,24]； 

c) 热压键合技术： 

热压键合技术是指在芯片焊盘中通过引线键合的方式植金凸点，然后将芯片倒置，

凸点向下反扣在基板焊盘上，然后采用热压键合的方式，将芯片凸点键合到基板焊盘

的方法。热压键合技术没有铅污染问题，效率也较高，但存在可靠性差、可键合窗口

小等缺点，且高温高压的键合条件对芯片不利[25]； 

d) 热超声倒装键合技术： 

热超声倒装键合技术借鉴了热超声引线键合技术。它是指在超声、键合力和热的

作用下，将金凸点键合到基板焊盘上的一种微电子芯片互连技术[28]。它首先在芯片焊

盘上用超声引线键合的方式植金凸点，然后将芯片倒置，凸点向下反扣在基板焊盘上；
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通过超声、键合力和温度的共同作用，将芯片凸点键合到基板焊盘[26]。 

相对而言，热超声倒装键合技术具有如下优点：1)是一种清洁、无铅、无焊锡、

无胶的阵列 I/O 互连方式；2) 超声波能量的引入使键合工艺简化、键合力和温度降低、

键合时间缩短，减小了对芯片和基板的损伤；3) 热超声倒装键合所产生的金属间连接

强度，比其它方式所产生的连接强度大得多。4)工艺周期和时间可从数分钟缩短到数

10ms；5)一旦充分发展起来，热超声倒装工艺可兼容大部分传统的装备和技术，比如

热超声引线键合机、薄或厚胶片基板技术、倒装键合机和底填料布胶机等[27]。 

此外，由于热超声引线键合凸点制作技术简单，使得热超声倒装键合技术非常灵

活，可满足个性化封装要求，缩短新产品封装周期和进入市场的时间。 

由于具备以上这些优势，热超声倒装键合被认为是最具潜力的下一代芯片互连技

术。目前，热超声倒装键合技术以其独特的优势在低成本、低 I/O 数目的封装应用中

越来越被广泛地采用，比如智能卡封装、LED 封装以及通信领域中的 SAW Filter 器件

封装等。 

(2) 倒装芯片键合的优、缺点 

倒装芯片键合（特别是热超声倒装键合）的优点众多，包括：1)芯片的 I/O 和功

率/接地终端可分布在芯片任意位置，不必限制在芯片周边，使得芯片单位面积的 I/O

数目增加；2)倒装芯片键合是面阵列封装方式，是封装密度最大的互连方式；3)互连

线最短，减少了电阻、电感，有利于提高信号的传输速度；4)凸点倒扣技术为集成电

路设计工作提供了方便，不必再将 I/O 引出到芯片周边。 

倒装芯片技术具有高互连密度，使得封装尺寸和重量减少，称得上是革命性进步。

但凡事都有两面性，倒装芯片技术也有相应的缺点和不足：在芯片上制作凸点所需的

设备、材料价格昂贵，工艺复杂，使封装的成本高，这一点对于回流焊接技术特别突

出；由于键合点隐藏在芯片下面，难以判定键合的质量，存在着 Know Good Die 问题。 

可靠性、成本、性能和尺寸是选择倒装键合作为首选芯片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。目前，几乎所有的主要微电子产品公司都在开展倒装芯片技

术研究，且相当多的技术都已被应用到产品中。 

 

1.2.4 各种芯片互连技术比较 

芯片互连通常采用上述三项技术之一来完成：引线键合、载带自动焊或倒装芯片。

具体应用则取决于多种因素，主要包括[1]： 

(1) 芯片和基板上的 I/O 连接数量、焊盘间距以及所允许的成本 

图 1-6 表示了每种技术的封装芯片上可能的 I/O 数，其中箭头指出了 2000 年生产

中所用的技术，而更高的数字则是可能达到的极限。 
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图 1-6 芯片连接技术概况 

上图表明倒装芯片键合技术的 I/O 数最高；TAB 次之；引线键合最小。提高芯片

I/O 数的一个途径是减小焊盘间距，要满足今天的要求，引线键合需要将其节距缩小

到原来的 1/4，这是它面临的主要挑战。除此之外，引线键合边缘上的引线并不能对

芯片上的所有晶体管提供良好的散热，特别是对于大芯片。 

除了 I/O 数和焊盘间距差别外，引线键合的芯片面积要比倒装芯片的面积大三分

之一以上，这将导致多花几百万到几千万美元，因为它减少了每个硅圆片上的芯片数。 

(2) 引线电感、电阻、芯片反修和失效率：引线键合最高而芯片倒装最低。 

(3) 封装可靠性：倒装芯片的可靠性比引线键合高三个数量级。 

总体而言，基于市场竞争，不断提高产品的性价比是微电子技术发展的动力。缩

小特征尺寸，提高集成度是提高产品性价比最有效手段之一。只有特征尺寸缩小了，

在同等集成度的条件下，芯片面积才可以做得更小，同等直径尺寸的硅片产出量才可

以提高；而集成度的提高不仅可以提高产出率，而且可以使产品的速度、可靠性都得

到提高，相应地成本可以降低。各种芯片互连技术都必须迎合这种发展趋势。 

各种技术都有其独特优点，实际产业分布中由于应用需求的差别，往往是多种技

术并存，以成本最低、收益/投入比最大的原则各自占领相关应用领域。故目前这三种

芯片互连技术都将继续得到使用和发展。 

  

1.3 国内外热超声倒装键合技术的发展现状 

 

综上所述，热超声倒装键合(Thermosonic flip chip bonding，缩写为 TSFC)技术被

认为是最具潜力的下一代微电子芯片互连技术[28]，它具有键合温度低、键合力小、工

艺简单、适合个性化封装等众多优点；它所产生的金属间连接强度也比其它倒装方式

所产生的连接强度大；同时，它是基于热超声引线键合而发展来的，由于引线键合的

广泛应用，使用热超声倒装代替现有芯片互连技术的成本最低。更重要的是，热超声

倒装键合具有绿色环保的优点，因而受到了工业界和学术界越来越多的关注[29,30]。 

近年来，对热超声倒装键合的研究主要集中在以下几个方面： 
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1.3.1 热超声倒装键合应用研究 

目前针对热超声倒装键合的应用，人们已做了大量研究，获得了各种工况下工艺

参数对可键合性的影响。包括[28,30-41]： 

1) Kurata, H.等人采用 0.83×0.78×0.2mm 的双运算放大器硅芯片，研究了热超声

倒装键合在 8 个 I/O 的芯片互连中的应用，并发现热超声倒装键合的可靠性与传统的

树脂模封装几乎是一样高。 

 2) Irwin, Ronda S. 等人则研究了热超声倒装键合在 MEMS 封装中的应用。芯片焊

盘上植有直径约 100μm 的金凸点，然后键合在含 CPW 器件的基板上。发现热超声倒

装的可靠性几乎达 100％；且器件功耗和频率都比采用引线键合的产品高很多。 

 3) Yatsuda, H.等人研究了热超声倒装键合技术在 SAW 器件封装中的应用，将植有

8 个金凸点的芯片键合到陶瓷基板的镀金焊盘上。研究表明：在 200℃以下可实现键

合、且连接的电特性和机械特性均稳定；由于芯片间连线缩短，使得芯片尺寸缩小，

滤波效果较传统方式大幅提高。 

Jaakola, T.等人也做了类似研究，采用 GGI（金凸点和镀金基板焊盘）材料体系做

热超声倒装键合试验。键合完成后，进行了电特性和剪切强度测试，以及 40-120℃的

热循环载荷测试，测试结果表明热超声倒装键合是一种很有效的键合技术。 

4) Luk, C.F. 等人则研究了在硬盘驱动器磁头悬架上，采用热超声倒装技术将信号

读写芯片键合在悬臂尖端，以缩短信号读取到信号处理间的距离，提高读写速度。在

他们的应用中，也采用了 GGI 材料体系，即将金凸点键合到镀金的焊盘上。由于芯片

尺寸减小、质量减小、芯片间连线缩短，因此使得磁盘读写头的控制更加有效、硬盘

读写速度得到进一步提高。 

5) McLaren, T.S.等人研究了采用热超声倒装技术将 8×8 VCSEL（垂直腔表面发射

激光器）阵列封装成 SPA（smart pixel array 智能像素阵列）的应用。由于超声能的介

入，使得制造速度提高，同时降低了施加在器件上温度和键合力。 

6)采用热超声引线键合封装的砷化镓功率放大器散热困难。采用热超声倒装键合

技术来封装砷化镓功率放大器，可缩短从热区到散热区的传热距离，可使散热率达到
2300W/cm ，降低了节点温度。 

 

1.3.2 键合参数对键合强度和可靠性影响研究 

大量试验表明，键合温度、键合力、超声频率、输入超声功率、变幅杆的材料和

形状等，都将影响热超声倒装键合(Thermosonic Flip Chip Bonding)的强度和可靠性。

通过试验观测和理论推导，人们获得了不同键合参数对键合强度和可靠性的影响规

律。主要有[42-45]：  

1) Wei, J.等人研究了 GGI 材料体系下的热超声倒装键合，试验了超声功率、键合

温度、键合力和键合时间等键合参数对键合可靠性的影响。结果表明：超声功率和键
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合力是影响键合可靠性的最主要因素。大超声功率和键合力可产生高键合强度。热应

力循环测试表明封装经过 1250 次-55℃~125℃的循环，电阻不会改变；压力蒸煮试验

表明，在压力、湿度和温度分别为 15 磅/平方英寸、100%和 121℃条件下，经过 168

小时，电阻也不会改变；剪切力测试则表明每个金凸点的抗剪切力是 10~40g，具体值

依赖于键合参数。而 SEM（扫描电镜）观测到失效位置一般在金凸点和芯片焊盘界面，

即热超声引线键合产生的植球界面，表明热超声倒装键合产生的金凸点/基板焊盘界

面，其连接强度大于植球界面。至于键合的机理，他们认为是在超声功率驱动下，金

凸点和焊盘间产生相对运动，导致键合面产生摩擦和热，产生了微键合点并形成连接

强度。  

2) Cheah, L.K.等人研究了基板焊盘镀金厚度、芯片金凸点数目、金凸点形状对 GGI

热超声倒装键合的影响。对键合后的芯片进行了剪切试验以判定键合强度；采用 SEM

观测了键合面形貌；采用热循环和热冲击试验来优化键合工艺。试验表明基板焊盘薄

镀金和厚镀金的键合强度分别为 32.16g/凸点和 52.20g/凸点；通过键合面截面分析发

现，芯片和基板的平行度是影响键合强度的重要因素之一。 

3) Pang, C.C.-H.等人研究了 109 kHz 超声的热超声倒装键合，获得了超声功率和

键合力对键合强度的影响规律：随着超声功率增加，键合强度随之增加，在 2W 时达

到最大值；之后键合强度保持不变，而金凸点高度降低、变形率增加。提高键合力也

会导致金凸点高度下降。通过比较发现：采用 63kHz 超声，须采用大超声功率才能获

得足够键合强度；而采用 109 kHz 超声，即使在 60℃低温下，较小超声功率就可获得

满意的键合强度。而从键合面 SEM 看，低频下金凸点的变形较严重。 

 

1.3.3 热超声倒装键合机理和装备研究 

现有热超声倒装键合机理和装备的相关研究主要有[46-53]： 

1) McLaren, T.S.等人指出：金凸点尺寸、键合力控制和超声能量的重复性对键合

结果的影响巨大。认为以下几方面对发展热超声倒装键合技术非常重要：(i) 建立计

算模型以指导键合参数设计和选择、了解工艺参数对键合可靠性的影响；(ii) 设计新

的、有效的执行器，以准确控制、监测键合力加载过程；(iii) 监测和控制超声系统的

机械和电系统阻抗，确保传递到键合面超声能量的一致性。 

2) Kang, S.Y.等人通过研究 64 个 I/O 凸点的芯片在热超声倒装键合中的应用，认

识了热超声倒装键合的潜力，了解到需要深入研究超声键合机理以提高封装可靠性。

并认为需要解决封装效率和可靠性问题，解决热超声键合窗口不可控问题，才能充分

发挥其低成本、工艺简单和小节距的优势。 

为此，他们研究了超声在倒装工具中的传递过程。首先，建立了解析模型，用一

个简单方程描述了倒装工具中的横波传递过程，提供了快速评估方法，可用于检验有

限元模型和实验结果；然后，采用有限元模型，仿真了倒装工具的长度和质量对振幅
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的影响，仿真了工具长度和芯片吸嘴摩擦系数对键合系统的影响。最后，采用激光干

涉仪测量了倒装工具各位置的振幅，验证了模型的精确性。研究表明：在能量恒定条

件下，工具长度对系统的影响较小，而吸嘴摩擦系数对系统的影响巨大。这对于评估

不同的工具长度和质量条件下，传递到倒装工具的能量级别差异；指导选择工具的长

度以获得最好的键合可靠性；了解新的热超声倒装键合工艺都具有一定作用。 

进一步，他们采用 30 和 1000 个 I/O 的倒装芯片，研究了倒装工具配置和质量对

键合可靠性的影响。研究表明：可靠性与超声导致的倒装工具振幅紧密相关。对于 30

个 I/O 的倒装芯片，最佳的超声振幅是 1.30μm；然而，对于 1000 个 I/O 的倒装芯片，

由于倒装工具的质量增加，此时的最佳的超声振幅可减小到 0.26μm。这样的一些差别

可通过设计不同长度的倒装工具和不同质量的芯片吸嘴来实现。 

Kang, S.Y.等人的另一项研究是关于超声键合过程中换能器系统的模态随机变化

机制。防止模态的随机变化是工艺控制的一项挑战。纵向到弯曲模态的改变可能降低

键合面的超声振幅，导致键合质量下降。因此他们研究了超声频率、键合工具长度和

吸嘴摩擦系数对随机模态变化的影响。结果表明：当工具长度（变幅杆轴心到工具末

端的距离）为 2.32cm 时，没有发现模态改变；当工具长度增加到 2.63cm 后，在其他

参数都保持不变情况下，发现系统的谐振频率一直在 58.4 和 60.0 kHz 间转换，而超

声振幅则在 1.63μm 和 0.55μm 间转换。最后他们还通过理论模型解释了试验中观测到

的随机模态变化。理论模型包括系统的模型分析和工具的振动模型分析。模型分析结

果可用于修正系统参数，并以此来防止模态改变，提高键合可靠性。 

3) Tan, Qing 等人研究了热超声倒装过程中工具/芯片平行度对键合强度的影响。他

们认为：由于超声能量的传输过程难以控制，因此导致了键合可靠性低且不稳定。在

工具与键合平台间，即使是很小的不平行度也会导致超声能量分布不均匀。因此他们

建立了“自平行”的概念，意图解决不平行的问题。具体的方法是在键合工具和倒装

芯片之间加入一层高分子聚合物。试验和有限元仿真表明，该方法可使得超声能量在

芯片上分布均匀；但也降低了能量传输效率。 

Tan, Qing等人的另外一项研究是发展一种纵向热超声倒装键合系统，以增加多 I/O

芯片封装时的键合能力。所谓纵向热超声倒装键合系统，即超声振动的方向垂直于芯

片表面。与传统的横向热超声倒装键合系统相比，它克服了平行度问题、简化了键合

工具配置，但带来了芯片易碎的问题。 

4) Leung, M.L.H.等人则比较了纵向和横向热超声倒装键合系统在芯片倾斜和硅

片破碎失效方面的差别。所谓横向和纵向系统，是指工具的振动相对芯片表面是共面

还是离面运动。他们采用 ANSYS 模型，获得了键合过程中工具刚度和键合力力对硅

片应力的影响。仿真和试验都表明：在键合力作用下，横向键合系统的变幅杆发生变

形并导致芯片倾斜；而对于纵向键合系统，即使在大键合力情况下，芯片和工具也能

保持极好的平行度，避免了倾斜问题。他们还采用激光振动测量系统测量了两种系统
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在不同超声功率和键合力下的实际振幅。然后将测得的振幅和键合力数据输入 FEM

模型，研究芯片的应力变化，发现纵向系统产生的应力高于横向系统。在键合力和超

声功率为 200g/凸点和 2W 条件下，纵向系统的最大应力达到 1.2GPa，比横向系统大

20%。因此纵向系统对硅片破碎敏感。试验也发现纵向系统容易导致硅片破碎，而横

向系统则没有发现。 

 

1.3.4 超声功率和键合力加载曲线研究及其他 

在热超声倒装键合的实践中，人们发现除了键合功率、温度、时间、键合力和超

声频率等键合参数对键合强度和可靠性有影响外，还发现不同的参数加载过程也会对

键合可靠性产生重要影响。相关研究主要有[29,54]： 

1) Tomioka, T.等人研究了热超声倒装键合在低 I/O 数芯片封装中的应用。试验中

用了 6 个和 11 个 I/O 的芯片，研究了基板焊盘材料对键合可靠性的影响，并通过优化

键合力的加载曲线，提高了键合可靠性。在此基础上，发展了可靠的热超声倒装键合

机器，可达到 1.5 秒/芯片的稳定封装速度。 

2) Tomioka, T.等人还研究了热超声倒装键合技术在 8 个 I/O 的 SAW 器件封装中应

用，应用中也是采用了 GGI 材料体系，将芯片键合到陶瓷基板上。研究表明：采用直

线上升的键合力加载方式，可以提高可键合性，加大键合窗口范围。这一结论通过可

靠性试验得到了验证。 

 除了上述的研究之外，还有一些关于键合面形貌、键合失效机制和键合监测方法

的研究[55-58]。 

 

1.4 本文的课题来源、研究内容、研究方法 

 

1.4.1 课题来源 

本课题来源于国家重大基础研究发展项目（973 计划）“高性能电子产品设计制造

精微化数字化新原理和新方法”的课题 2“复合能场作用下微互连界面的微结构演变规

律”（项目编号：2003CB716202）；国家自然科学基金“十五”重大项目“先进电子制造

中的重要科学技术问题研究”的课题 4“芯片封装界面制造过程多参数影响规律与控

制”（项目编号：50390064）；国家自然科学基金项目“LEDs 照明器件连接制造中的非

线性机理及其工艺监测研究”（项目编号：50575230）。 

 

1.4.2 研究内容和研究思路 

由上述研究现状可知，热超声倒装键合是一种很有潜力、可行的、高效面阵列芯

片互连技术，国外的有关研究机构对该技术进行了大量的研究。然而，相关工作多是

基于试验的工艺研究，侧重于解决生产工艺问题；而对于深刻阐明热超声倒装键合机
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理规律与在此基础上的工艺参数优化，对微电子封装领域依然是巨大挑战。随着微电

子封装密度增加、体积缩小，热超声倒装更具有应用前景，键合机理深入研究的重要

性凸显。 

目前对超声键合机理缺乏系统和深刻认识于以下几方面有关： 

1) 在试验观测上，由于热超声倒装键合界面空间小(金凸点直径 80μm，高 30μm)、

键合时间短(仅数百毫秒)，有关参数（如每一个键合点的温度）难以直接测量。 

2) 在基本机理上，对超声作用下材料转移与特性改变的过程与基本机理缺乏系

统观测、实验。 

3) 在学科融合上，热超声倒装键合过程涉及到机械、电子、材料、力学、传热、

等多学科交叉，增加了认识问题的难度。 

本文在理解国内外现有研究基础上，拟通过建立多参数热超声倒装键合系统及其

过程的监测系统，通过多尺度、多参数观测热超声倒装过程现象，了解超声能量在键

合界面的传递、键合界面运动与物质转移过程和键合强度生成过程，以期在键合机理

认识上有所进展；研究并建立相关模型，以此为基础，形成创新工艺和装备技术。 

具体的研究内容包括以下几个方面： 

1) 热超声倒装键合实现及基本实验设计与观测 

设计、实现倒装键合系统，在此基础上建立倒装键合过程的观测系统。 

由于热超声倒装键合的界面空间小、键合时间短，是典型的非平稳局部瞬态过程，

且键合过程涉及应力、温度、超声振动以及相应的运动传递、能量转化和材料的弹塑

性变形过程等，对这样的复杂过程，现有的研究观测角度单一、手段有限，所获得的

信号单一，因此难以全面认识界面行为过程，难以获得对键合机理的本质认识。 

直接观测键合界面可为研究提供重要实验数据，因此，本文建立的多参数的过程

监测系统，可以记录与键合过程相关的换能器电流和电压信号、键合温度信号、芯片

和工具振动信号等数据，为后续的研究提供试验观测数据。 

2) 外场作用下热超声倒装键合系统的运动与能量传递分析： 

超声的介入使得键合的强度、可靠性和效率大幅度提高，了解超声在键合系统中

的传递过程，是理解键合机理的基础。然而，超声在界面间的传递过程是比较复杂的，

特别是在键合界面的传递过程。因此，若能获得键合过程中界面的运动，就可从这个

侧面认识键合过程，进而获得对键合机理的认识，为键合参数优化提供最直接的依据。

本文将通过理论分析，研究超声在键合系统中的传递过程，通过试验观测，研究键合

过程中工具末端和芯片的振动，认识超声振动在倒装界面的传递过程。 

3) 热超声倒装键合界面结构与强度： 

超声传递到键合界面后，与键合力和温度共同作用，将金凸点键合到焊盘上。这

个过程中，键合面的应力在改变，使得金凸点的微观结构产生变化，比如：位错密度

增强、原子扩散加剧等。这样的微观结构变化影响了键合界面强度的分布、以及最终
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的键合面强度。试验也发现键合面的形貌与键合力、与超声振动有密切关系。因此，

本文将建立金凸点/焊盘有限元模型，研究键合面在超声和键合力作用下的应力变化过

程，了解键合面强度分布及强度生成过程。 

4) 热超声倒装键合工艺优化： 

通过超声功率、键合力、键合温度和键合时间等基本键合工艺参数对键合强度的

影响研究试验，获得键合过程中不同的键合参数，如：换能器电流和电压信号、键合

温度信号、芯片和工具振动等信号的变化过程；同时检测对应的键合界面的结合强度

和微观结构，分析这些信号的变化与键合强度、键合界面形貌间的联系，以此来获得

对键合真实过程的认识。 

在上述研究基础上，根据对键合过程和键合机理的新认识，提出新的、合理的工

艺和装备参数与结构，并进行试验验证，提高热超声倒装键合的键合强度、可靠性，

形成自主知识产权的单元技术。 

 

上述研究内容的研究思路如图 1-7。 

 
图 1-7 研究内容和思路示意图 

  

界面运动传递过程 

键合面应力 金凸点变形 

键合强度、可靠性 

工艺参数 装备技术 

键合机理 

键合技术 

数值模拟 

工艺实验 

试验观测 新
的
工
艺
和
装
备
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第二章 热超声倒装键合实现及基本实验设计与观测 

 

 

根据热超声倒装键合工艺，建立热超声倒装键合实验平台，进行热超声倒装键合

的各类实验；观察键合功率、温度、时间、压力和超声功率等键合参数如何影响热超

声倒装的键合强度。同时，建立了热超声倒装键合过程多参数监测系统，较完整地观

测、记录了键合过程；建立了数据分析系统，对监测系统获得的键合过程数据进行分

析，为键合机理的研究提供试验数据。 

 

2.1 热超声倒装键合试验台 

 

2.1.1 热超声倒装键合工艺介绍 

 热超声倒装键合的典型工艺过程为： 

1) 用超声引线键合的方式，在晶圆的芯片焊盘植金凸点；将晶圆贴在表面涂胶的

蓝膜上（金凸点朝上），用划片机将晶圆划开；将蓝膜安装在晶圆环(Wafer Ring)上，

用扩晶机将晶圆扩开，成为独立的芯片；  

2) 将扩晶后的芯片连同蓝膜和晶圆环放在专用的芯片输送设备上；在蓝膜的下方

用一根顶针将需要键合的芯片顶起，同时在该芯片上方用一个吸嘴将芯片吸起，将芯

片从蓝膜取出并转移到专用的芯片翻转夹，翻转180°后，背面朝上地放置在输送带上

输入热超声倒装键合设备； 

3) 在热超声倒装键合设备中，背面朝上的芯片被输送到倒装工具下方，倒装工具

在视觉识别系统的引导下将芯片吸起，并带到键合基板上。倒装工具安装在超声变幅

杆的末端，变幅杆由压电陶瓷驱动，并将压电陶瓷产生的机械振动传递到倒装工具和

芯片上，最终作用在倒装界面（如图 2-1）；在超声振动、键合力和温度的共同作用下，、

装芯片的金凸点被键合在基板焊盘上，实现倒装键合。 

一般情况下，步骤 1)和 2)由其他辅助装备完成；热超声倒装键合设备主要完成步

骤 3)的功能。 

 
图 2-1 超声在变幅杆和倒装工具中的传递路径示意图 

  



博士学位论文                          第二章 热超声倒装键合实现及基本实验设计与观测 

 18

2.1.2 热超声倒装键合试验台组成与功能 

 热超声倒装键合可采用两种方式实现：超声振动方向垂直键合界面（简称纵向振

动）或超声振动平行键合界面（简称横向振动），它们在原理上都是可行的[51-53]。目

前业界多采用后者，本文建立的超声倒装键合试验台也采用这种方式，即工具振动方

向与芯片表面平行。 

按照倒装键合工艺的要求，本文构建的热超声倒装键合试验台主要由五部分组成：

超声发生和传递系统、键合台加热系统、键合力控制系统、键合机机械结构和键合机

运动控制系统。它们的关系如图 2-2： 

 
图 2-2 热超声倒装键合试验台结构示意 

 键合机机械结构主要是实现键合头的支撑、运动，以及为其他系统和部件提供安

装底座；键合头运动控制系统实现键合头运动控制；键合力控制系统控制键合力加载

过程；键合台温度控制系统对键合工作台加热并进行温度控制；超声发生和传递系统

是热超声倒装键合试验台的核心部分之一。各部分的结构和功能具体介绍如下： 

(1) 超声发生和传递系统 

超声发生和传递系统包括：超声发生电路、PZT (压电陶瓷)、变幅杆、夹持环、

倒装工具等几部分，如图 2-1。其工作原理为：具有锁相功能的超声发生电路产生

60 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振动(压电逆效

应)；振动以纵波形式在变幅杆中传递；超声振动到达倒装工具后转换为横波，经工具

传递到键合界面，作用在键合点上，在键合力和温度共同作用下，将芯片上的金凸点

键合在基板焊盘上，完成热超声倒装键合。 

研究表明倒装工具的材料和长度都对超声波在超声系统中的传递效率、倒装工具

末端的振型等有影响，并最终影响键合强度和可靠性 [46-48]。根据工业生产经验和已有

研究资料，本文采用钨钢工具，其材料为标准碳化钨钢(Tungsten Carbide，弹性模量

为 500GPa；密度为 4900kg/m3)，几何形状和尺寸如图 2-3。 

 
图 2-3 倒装工具几何结构 

此外，倒装芯片夹持方式是超声能量传递环节的重要组成，决定了键合界面所能

单位：mm 
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获取能量的效率。现有研究或应用中所采用的夹持方式主要有两种：几何约束和真空

吸附，其原理如图 2-4(a)和(b)： 

  
a)真空吸附                b)几何约束 

 
c)压力约束模式 

图 2-4 常用芯片夹持方式原理 

真空吸附是指芯片在负压作用下固定在工具末端，键合过程中通过键合力所产生

的摩擦力和大气压力来约束芯片、传递超声振动；几何约束是在工具末端加工出凹坑，

键合时芯片嵌入凹坑并被约束（芯片和凹坑底部不接触），以此传递超声振动，真空

吸附主要用于拾取芯片；本文采用图 2-4(c)所示的压力约束模式，倒装工具是实心的

钨钢圆柱体，末端端面光滑平整；在热超声倒装键合过程中，工具通过键合力所引起

的摩擦力约束芯片、在键合界面中传递超声能量。 

这三种夹持方式各有优缺点。真空吸附方式的超声能量利用率高，但容易导致过

键合、真空度的控制也较困难：过大芯片会破碎；过小没有足够约束力，芯片键合不

上。几何约束方式没有真空度控制问题，但同样易导致过键合，且不同尺寸的芯片需

不同的倒装工具。压力约束模式没有真空吸附问题、也没有更换工具问题，且对控制

系统的要求低，但需要较大键合力，容易磨损芯片表面。本文在试验中采用压力约束

模式。 

(2) 键合台加热和温度控制系统 

热超声倒装键合系统中的键合台温度控制原理如图 2-5： 

 
图 2-5 键合台温度控制原理 

这是一个闭环控制系统。在键合台的内部植入一个加热电阻和温度传感器，通过
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温度控制器向加热电阻供电，将加热台加热；同时，温度传感器获得加热台的温度信

息，一方面显示在温度控制器上；另一方面为温度控制器控制加热电阻的电流提供依

据：当键合台温度还没有达到设定温度时，加大加热电阻的供电电流，对键合台进行

加热；当温度接近达到设定温度后，切断加热电阻的电流，停止加热，直到键合台的

温度低于设定温度，再重新加热。采用合适的温度控制算法，可以实现 0.5 C± ° 的控制

精度，满足了键合工艺的要求。 

(3) 键合力控制系统 

热超声倒装键合系统中的键合力施加装置原理如图 2-6：  

 
图 2-6 键合力施加装置原理 

在键合开始之前，由于变幅杆和倒装工具的重量大于吸铁重量，支架绕转轴顺时

针旋转，倒装工具下垂，但还没有接触到工作台；键合开始后，整个键合系统向下运

动，当倒装工具接触到工作台后，变幅杆系统受力使得支架稍稍绕转轴逆时针旋转一

个微小的角度，并将一个常闭触点打开，系统据此感知到倒装工具接触到键合芯片。

然后，系统给电磁铁线圈通电，产生磁场吸引吸铁，使支架绕转轴顺时针旋转一个角

度，支架旋转使得安装在夹持环上的换能器系统（包括变幅杆、倒装工具等）倾斜，

倒装工具抵在工作台上，对键合芯片施加一定的键合力。由于变幅杆的长度远大于转

角，因此，可认为变幅杆的转动不会影响芯片和变幅杆端面的平行度，不会对键合质

量带来根本的影响。 

键合力大小可通过控制电磁铁的电流实现，其原理如图 2-7： 

 
图 2-7 键合力控制原理 

这是一个开环控制系统。计算机通过 A/D 转换接口输出模拟量信号，控制电流放

大环节的参数，实现对电磁铁线圈供电的精确控制，从而实现对键合力的控制。但是，

由于电磁铁和吸铁之间的气隙等因素，电流和键合力的大小并不是线性的，因此需要

通过大量的实验，来确定二者之间的非线性关系。这将在第四章相关部分详细描述。

力的控制精度可以达到 2g，能满足倒装工艺的要求。 
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(4) 键合机机械结构 

热超声倒装键合实验系统的机械结构包括：键合头的运动台、键合台的运动台、

以及整机底座支撑台。其中，键合头的运动台通过步进电机驱动丝杠导轨实现移动和

定位。整机底座支撑台采用铸铝铸造，为上述的所有机构提供确定的相互位置和功能

匹配的集成平台。 

(5) 键合头运动控制系统 

控制系统包括：温度控制系统、键合力控制系统和运动控制系统。其中运动控制

系统主要是键合头的两轴运动控制，其结构如图 2-8：这是一个开环运动控制系统。

计算机发出一定相序的脉冲，通过 A/D 转换接口，控制步进电机的电流大小和变换规

律，实现对步进电机转角和转速的控制，从而实现键合头位置的精确控制。 

 
图 2-8 键合头的运动控制系统原理 

采用小螺距的丝杠，加上细分的步进驱动方式，可以实现 5μm 的定位精度，满足

了倒装工艺的要求。 

(6) 热超声倒装键合实验系统的性能 

采用上述方案实现的热超声倒装键合试验台，其部分工艺参数及其调节范围如表

2-1： 
表 2-1 热超声倒装键合试验台工艺参数调节范围 

试验参数 调节范围 

芯片 I/O 数目 8 个 

键合力 0~1200g 

基板温度 RT~400℃ 

超声频率 58±2kHz 

超声功率 0~5W 

键合时间 0~500ms 

其中，实际的倒装试验台的倒装工具和倒装芯片细节如图 2-9： 
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图 2-9 实际倒装试验台的细节 

 

2.1.3 热超声倒装试验材料体系 

热超声倒装的材料体系也是影响键合可靠性的重要因素，不同材料体系采用的键

合参数截然不同。材料体系主要包括基板焊盘、凸点以及芯片焊盘的结构、材料及其

特性。本文采用的材料体系为： 

(1)倒装芯片 

本文采用硅芯片，面积为 1×1mm2，由香港 ASMPT 公司提供。芯片表面有 28 个

铝焊盘(pad)，其中有 8个焊盘采用热超声引线键合方式植有直径约 80μm、高度约 30μm

的金凸点(bump)，焊盘和金凸点分布如图 2-10。 

 
图 2-10 试验所采用芯片的结构和芯片上的金凸点分布 

由于金凸点高度一致性对键合强度都有影响，本文采用了严格控制金凸点一致性

的芯片，最大程度地消除了这方面的影响。图 2-11 是金凸点的 SEM 照片。 



博士学位论文                          第二章 热超声倒装键合实现及基本实验设计与观测 

 23

  
（a）俯视 SEM 照片 （b）纵截面 SEM 照片 

图 2-11 试验所采用芯片的结构 

 

 
图 2-12 试验所采用芯片的结构 

(2)倒装基板 

本文所用的基板是铜基板。为方便试验，基板焊盘整个表面都镀银，如图 2-12。

图中左边是倒装前的基板；右边是倒装后的基板。 

 

2.1.4 热超声倒装键合过程 

在上述设备和材料体系下的热超声倒装键合过程如图 2-13： 

(1)将铜基板固定在工作台上，加热到键合所需温度（对比热超声引线键合工艺，

本文选用 160℃）； 

(2)将芯片放在基板上，背面朝上、植有金凸点的一面朝下，金凸点与银焊盘接触；  

(3)键合工具压下与芯片背面接触；并施加所需要的键合力； 

(4)开启超声；由于键合力的存在，芯片与工具间、金凸点/焊盘间存在摩擦力，因

此超声振动得以在界面间传递。在键合力、加热台加热和工具传递过来的超声能作用

下，金凸点被键合在基板焊盘上； 

（在这里补充：几种力作用在几个界面键合系统的作用关系。这是后续内容的基

础。） 

(5)超声开启一段时间后完成键合，然后关闭超声、升起倒装工具，撤走键合力，

完成了键合全过程。 

基板焊盘

芯片 
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(a)将基板放到工作台加热 

 
(b) 将倒装芯片放在基板上 

 
(c) 通过倒装工具施加超声和键合力完成键合 

图 2-13 热超声倒装键合过程 

其中，工具与芯片接触面称为键合上界面，金凸点与基板焊盘接触面称为键合面

（或者是键合下界面）。由倒装芯片/金凸点/基板焊盘/基板组成的系统称为键合区域。

而倒装键合系统则是指整个键合实验台。 

本文的热超声倒装键合试验所采用的工艺参数如表 2-2 所示： 
表 2-2 热超声倒装键合试验所采用的工艺参数 

试验参数 设置 

芯片 I/O 数 8 个 

键合力 1.18～4.70N 

基板温度 120～240℃ 

超声功率 1.5～3W 

超声频率 60 2± kHz 

工具尖端振幅 0.5～1.4μm 

键合时间 100～300ms 

芯片抗剪切力 0.98～1.57N 
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2.2 热超声倒装键合过程监测系统 

 

热超声倒装键合过程是一个复杂的过程，键合强度和可靠性与键合超声功率、键

合力、键合温度等因素相关。在键合过程中，监测这些信号的变化是了解热超声倒装

键合过程、认识键合机理、提高键合强度和可靠性的重要途径。从认识键合机理的角

度出发，获取关于键合过程的信号当然是越多越能全面反映键合过程的物理本质。然

而，限于目前的技术手段，有些过程难以被观测，比如：金凸点的运动过程和流变过

程。本文根据研究需要，结合键合试验台的结构和现有的监测技术手段，建立了如下

的监测系统。 

 

2.2.1 监测系统硬件构成 

本文建立的热超声键合过程监测系统硬件构成如图 2-14。 

 
图 2-14 超声键合过程监测系统组成原理 

该系统可监测键合过程中的 PZT 输入功率/阻抗（超声功率）、键合力、倒装工具

和芯片的振动；以及键合后的键合点强度和键合面微观形貌。监测系统的工作原理为：

同步触发系统在启动热超声倒装键合过程同时，也启动数据采集系统，通过各种传感

器获得键合过程中与界面行为过程相关的各种信号，且信号的时间轴相同，因此数据

可充分表征各参数间的相关性和演变的动态特征。 

监测系统各部分的功能、详细结构和具体参数分别为： 

(1)光学防震平台 

1.5×3.0m 的隔震平台，可承载热超声倒装键合试验台和监测系统，并消除大部分

环境振动对试验过程的干扰。 
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图 2-15 光学防震平台 

(2)超声功率监测 

超声能是热超声倒装键合的主要能量，键合界面的超声能量输入，在很大程度上

决定了键合强度的生成。采集并分析驱动功率的变化在一定程度上可了解键合强度的

生成过程，为键合机理研究提供基础。 

然而目前的测试技术直接观测输入键合界面的能量几乎是不一种可行的办法是测

量对键合系统输入的总能量，即测量键合过程中驱动 PZT 的电功率信号。一方面，PZT

将电能转换为超声能后，在传播的途径中必然会有一些能量损耗，但是主要的能量还

是传递到键合界面做功。也正是基于这种考虑，目前的超声键合系统，几乎都是通过

采集 PZT 的输入超声功率，来决定实际键合参数和键合窗口，如图 2-16。另一方面，

采集 PZT 的驱动电压和电流信号，计算输入电功率，在技术上也容易实现，可实现功

率的在线监测。 

 
图 2-16 超声功率和键合力决定的键合窗口 

在超声发生电路和 PZT 间接入信号采集电路，可获取 PZT 的电功率信号。其原理

如图 2-17：  

 
图 2-17  PZT 驱动信号的采集接口电路 

在信号发生器和压电陶瓷间的电路中，串入一个 9Ω 电阻作为电流采样电阻，并

入一个 1MΩ和 19MΩ电阻作为电压采样电阻。获得的电流和电压信号输入数据采集
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卡进行采集。由于驱动 PZT 的信号电压峰值可达 100V（一般约 40V），而数据采集卡

最大输入电压为 10V，因此电压信号须经分压电路衰减 20 倍后才能输入采集卡。 

(3)键合力、键合温度监测 

键合过程的键合力也是决定键合强度的一个重要因素。键合力监测采用美国 PCB

公司的 200B01 压电压力传感器。该传感器的线性度好，响应频率为 75kHz，灵敏度

为 119.4mV/N，量程为 4.5N。配以信号调理模块，键合力信号可直接经数据采集卡输

入计算机，如图 2-18。 

 
图 2-18 键合力监测装置 

 键合温度则采用埋入键合台的热电偶温度传感器测量，温度信号经数据采集卡输

入计算机，其测量精度可达0.5 C° 。 
(4)倒装工具/芯片振动监测 

超声振动在键合界面的传递过程及伴随的能量传递过程是影响热超声倒装键合强

度的关键因素之一。超声能量在倒装工具/芯片界面的传递，受到键合力、超声功率等

因素的影响，并决定了耗散在该界面的能量和能够输入到键合面的能量，最终影响到

倒装芯片和工具表面的磨损，也影响到键合面强度的生成。 

测量热超声倒装键合过程中键合工具和芯片的振动，对于建立倒装工具/芯片界面

运动传递过程动力学模型，研究超声振动在该界面的运动传递过程，揭示超声功率、

键合力等因素对该过程的影响；对于提高能量传递效率，同时降低倒装工具/芯片表面

磨损，针对该界面高效的能量传递过程寻求优化的键合时变参数加载过程和模式，都

具有重要的意义。 

振动监测可通过图 2-19 所示的 PSV-400-M2 激光多普勒测振系统（德国进口）实

现。它根据多普勒原理工作：首先向被测物体表面发射一束激光，然后通过测量反射

激光的频移来确定被测体的实时速度和位移。系统主要由振动传感器、测振控制器、

数据采集系统和测量管理系统构成，它们在软件控制下完成扫描、数据预处理和测量

结果显示等功能。该系统具有非接触测量的功能，采用波长为 633nm 的 He-Ne 激光，

最高可测振动频率为 1.5MHz，具有 10~1000 mm/s/V 多种测速范围，双通道的数据采

集系统可同时输入触发信号和振动信号，多种触发方式可方便地采集任意时刻被测物

体的振动信号。该系统可测量键合过程中倒装工具和芯片的振动。 
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图 2-19 激光多谱勒振动监测 

该设备的一个缺点是激光光斑直径比较大，测量到的振动信号噪声大、不容易测

到稳定的键合过程；在试验中可通过改进光路、重复试验等方法来解决。 

(5)倒装芯片剪切测试强度 

测量倒装芯片剪切测试强度，是工业界了解键合质量的一种重要方法。本文通过

测量剪切强度，可了解芯片每个 I/O 点的平均连接强度；也可为上述物理信号分类提

供依据，通过分析不同强度下物理信号的差别，可确定影响键合强度的重要因素和重

要阶段，从而为认识键合机理提供最直接的试验依据。 

根据美国军标 STD-883E 规范，自行设计了键合剪切力测试台，如图 2-20。它由

芯片夹持底座、微小位移实现装置和测力传感器组成。测量范围 0~9.8N，精度可达

0.0098N。 

 
图 2-20 键合剪切力测试台 

(6)键合面微观形貌观测 

键合面微观形貌可为键合强度生成过程和键合强度的分布研究提供更微观和更直

接的认识，可为键合机理的研究结果和结论提供最直接的佐证。可用 KYKY2800 扫

描电镜和 Finder1000 能谱仪观测键合界面微观结构。 

(7)同步触发系统 

上述大部分需在超声键合开始时启动进行监测，因此需研制同步触发系统。本文

研制了基于单片机的同步触发系统，其结构和原理如图 2-21。该系统将 PZT 的驱动

电压信号作为输入信号，在热超声键合过程启动的时，系统被触发，并输出高电平信

号去触发各种数据采集系统，对键合过程进行记录。该系统具有反应速度快(<9ns)、

稳定性好、驱动能力强、对监测设备无干扰等优点[59-61]。通过该系统，可实现各种物
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理信号的同步采集，各种信号有共同的时间轴，在研究中可互相参照。 

 
图 2-21 同步触发装置 

(8)高速数据采集卡 

整个监测系统各种传感器的信号最后都通过数据采集卡被纪录下来，供后续研究

分析用。本文采用了 NI PCI6110 数据采集卡，该系列卡是高精度、多功能的同步多功

能数据采集卡，具有 4 路和 2 路精度为 12 位的同步模拟量输入通道，最高采样率可

达 5MSa/s。数据采集卡的触发通道连接同步触发系统的输出端，当热超声键合过程开

启的时候，同步触发系统将触发数据采集卡，从而将键合过程的各种物理信号记录下

来。 

上述监测系统平台能够满足了本文研究需要，且其开放性的特点可满足未来进一

步研究的新需要。 
  

2.2.2 监测系统软件构成 

监测系统除了记录传感器信号外，还要适当处理信号。上述系统中除了激光多谱

勒振动测量部分自带数据采集和处理外，其他部分均需研制数据采集和处理软件。 

监测系统的软件组成如图 2-22：软件基于 Windows2000 操作系统开发。其中数据

采集部分基于 LabView 平台开发了数据采集卡的 LabView 驱动程序，实现了对采集卡

的控制，包括触发方式、采样速率、通道选择、数据采集和存储等。数据以文本格式

存储，虽然占用的存储空间大，但数据便于被其他程序读取。数据分析部分则是基于

Matlab 开发，利用了 Matlab 强大的数组数据处理能力。最后，所有的处理结果都以

图形化方式显示[63]。 

 
图 2-22 数据采集、分析系统软件逻辑框图 

监测系统数据采集软件的总体设计如图 2-23。软件由四个模块构成，核心是数据
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采集模块，实现数据采集的参数设置，包括：采样频率、触发方式等；数据显示模块

和保存模块负责保存或实时显示采集的数据；用户响应模块则响应用户的输入，比如

终止、暂停采集等。 

 
图 2-23 数据采集系统软件总体设计 

数据采集软件基于 LabVIEW 的实现流程如图 2-24：程序启动后，系统首先对数

据采集卡进行配置，包括：配置设备缓冲区、输入通道、输入范围；然后配置触发器，

包括：设定触发通道、选择触发种类和类型。然后设置采样频率和预触发的长度并启

动采集；最后，将存储在数据采集卡上的数据读取到系统内存，存入指定文件、同时

显示出来。 

采用 LabView 实现了上述过程的数据采集软件分为前面板窗口和后流程窗口
[64-70]，如图 2-25。前面板窗口包括设置采集卡参数、显示数据、响应用户等，可通过

前面板设置数据采集的采样频率、采样次数、触发源、阀值电平、触发模式、输入范

围等参数；后流程窗口是前面板窗口功能的图形化语言解释，除了实现前面板显示的

功能，还包括保存数据、处理意外等。 

上述高速数据采集系统能够实时采集除芯片和工具振动外的其他信号（芯片和工

具振动通过多谱勒测振系统测量），并将数据保存到指定文件中。 

振动信号需通过激光多普勒测振系统获得，虽然 PSV-400- M2 型激光多普勒测振

系统具有很强的测振能力，比如：可测量的频率范围可有静止到 1.5MHz；最小可测

量的区域是 1×1mm 等。但由于系统需要实时处理测量数据，因此限制采集的数据不

能大于 32000 点，即在 5MHz 的采样速率下仅仅能记录 6.4ms 的运动过程；而倒装键

合的过程往往长达数百 ms，相比之下，测振系统显得记录时间过短。为此对其进行

了改造：振动传感器获得的振动信号经 NI 6111 数据采集卡数字化后，不输入振动测

量系统的数据处理软件，而是经自行开发的数据采集软件记录存储下来，这样就解决

了数据记录长度问题。而数据的处理和显示则可采用基于 Matlab 平台开发的专门处理

软件完成。 
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图 2-24 软件的具体实现流程 

 

  
图 2-25 LabVIEW 数据采集软件界面 

系统配置： 
1、设备缓冲区配置

2、输入通道配置 
3、输入范围配置 
4、采样点数配置 

判断是否满足

采集条件 

满足 

不满足 

配置触发器： 
1、触发源配置：设定触发通道 
2、触发种类配置：（0）无触发；（1）

模拟触发；（2）数字数字触发 
3、触发类型配置： （1）上升沿触

发；（2）下降沿触发 

采样频率配置 

预触发点数配置

结束 

程序启动 

将数据读取到内存 

显示保存

采样 

Config 模块 

Start 模块 

Read 模块 

显示保存模块 

出错 报错 
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采用上述的系统，采集芯片和倒装工具振动数据方法为：数据采集卡使用预触发

方式，触发前预采 5000 个点；将同步触发系统输出信号作为数据采集卡的触发信号

输入触发通道，上升沿触发；数据采集卡的采样频率为 1.2MHz，采样长度为 140000

个采样点，大约相当 116.7ms（键合过程约 100ms）。 

 

2.3 键合过程监测系统数据采集和分析 

  

采用上述监测系统获得了关于热超声倒装键合过程的信号数据。对采集的数据作

深层分析处理，可获得关于键合过程的认识。 

 

2.3.1 超声功率信号采集和分析 

(1)超声功率信号采集 

超声功率信号通过采集 PZT 驱动功率信号获得（包括电压和电流信号）。启动热

超声倒装键合系统后，PZT 驱动电压将超过 0.5V，同步触发系统被触发，并触发数据

采集卡启动采集程序，直到采集点数目超过设定值为止，从而将键合过程的 PZT 驱动

信号记录下来。通过调整采样速率和采样点数目，可以获得不通分辨率的信号。采集

完成后，数据以文本形式顺序分列存储在指定文件中，以备进一步分析。其中，频率

参数和功率信号可通过处理电压、电流信号获得。由计算得到超声功率信号。 

图 2-26(a)和(b)是采用上述方法所获得的典型键合过程 PZT 驱动信号电流和电压

曲线。该曲线由 140000 个采样点绘出，由于采样点多，而时间轴短，测试点未充分

拉开。若将曲线展开，每个超声周期有 16 个采样点，足以表达键合过程超声功率信

号的变化，如图 2-26(c)和(d)。 

 
（a）PZT 驱动电流信号 

 
（b）PZT 驱动电压信号 
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（c）PZT 驱动电流信号细节 

 
（d）PZT 驱动电压信号细节 

图 2-26 典型 PZT 驱动信号 

 

 
（a）电压信号的有效值曲线 

 
（b）电流信号的有效值曲线 

图 2-27 电压、电流信号的有效值曲线 

(2)超声功率信号分析 

Matlab 对于大量数据的处理效率是非常高的[71-75]。因此，功率信号的分析系统软

件用 Matlab 语言编写。主要完成三部分工作：a)计算电流和电压的瞬时频率和相差；

b)计算电流和电压的有效值以及提取其有效值特征点，分析有效值特征点的稳定性。

这对于键合过程各阶段划分及各阶段对键合强度形成过程的影响研究是非常有意义

的。c)根据电流和电压信号计算超声功率。第三部分将在第三章详细述。 

电流和电压均为交流信号，为便于分析，首先要计算其有效值序列： 
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其中， 2 ( 1,2,3...14000 / 2 )m cn c n= = ；这里取 100n = ，对图 2-26 所示信号，可得

有效值曲线如图 2-27 所示。 

由测试得到的 PZT 的输入功率中电功率/阻抗的变化和信号频率的变化可知：键合

界面在键合过程中是动态变化的，其变化将影响金凸点和焊盘的约束、影响倒装工具

和芯片表面的约束，从而改变键合界面的机械阻抗、改变键合系统的固有频率。因此，

计算瞬时频率对于了解键合过程中键合界面系统的稳定性也具有重要作用。其计算原

理如图 2-28：电压和电流信号均为交流信号，其特征是每周期有两个 0 点；由于每个

采样点时间 tΔ 已知（1/1.2e6s）；因此，确定 0 点的位置及其间距 sΔ ，由式 2-2 就可计

算瞬时频率。 

 1f
s t

Δ =
Δ Δ

 (2.2) 

设通过数据采集卡获得的 PZT 驱动电流和电压信号的离散数字序列为： 

 
U { ( )}

{ ( )}
u k

I i k
=⎧

⎨ =⎩
 (2.3) 

其中 1,2,3...140000k = ; 

以电压信号为例，瞬时频率的计算过程为： 

1)计算 0 点位置： 

若： 

 
( ) ( 1) 0
( 1) ( ) 0

u m u m
u m u m

× + >⎧
⎨ − × ≤⎩

 (2.4) 

则 ( )u m 为 0 点；可得 0 点位置序列： 
 (0) { 0( ) | 1, 2,3,...}U u n n= =  (2.5) 

2)计算周期间距序列： 
 { ( )} { 0( 2) 0( )}Su su l u n u nΔ = = + −  (2.6) 

3)计算瞬时频率序列： 
 { ( )} {1/ ( ) }Fu fu l su l tΔ = = Δ  (2.7) 
同理可得到电流信号的周期间距序列 SiΔ 和瞬时频率序列 FiΔ 。相差 θΔ 的计算

为： 
 2 [ ( ) ( )] / ( )su l si l su lθ πΔ = −  (2.8) 

只考虑键合阶段（0~100ms 阶段），由上述计算方法，对图 2-26 所示的信号，可

得电流、电压信号瞬时频率和相差曲线如图 2-29 所示。 
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图 2-28 瞬时频率的计算原理 

 
图 2-29 电压、电流信号瞬时频率和相差 

由图可知：在键合开始阶段（约 0~0.3325ms），电压信号频率很快上升到 60kHz

（设定工作频率），而电流信号则迅速下降到 60kHz，即驱动信号的稳定需要一个过

程，该过程大约为 0.3ms；此后，信号的频率在 60kHz 或 63.158kHz 间变化，直到键

合结束。与此对应，电流和电压间的相差在键合开始的时候由 0 迅速上升到 0.235rad

然后逐渐下降，最后趋于 0。表明键合系统在键合过程中并不稳定。 

 

2.3.2 倒装工具/芯片振动信号采集和分析 

(1)倒装工具/芯片振动信号采集 

倒装工具/芯片振动信号采集过程为：首先，将激光多普勒测振头发出的激光光斑

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 2-30；然后启动热

超声倒装键合的过程，倒装工具和芯片发生振动，测振仪根据反射激光的频移可分别

测量到芯片和工具的振动。由于测振系统一次只能测量一个物体的振动，工具与芯片

的振动不能同时测得，为此需进行大量重复试验，一方面保证工具与芯片的振动曲线

能反映相同的键合过程；另一方面保证测量观测结果不是偶然现象。 

在测量的过程中，由于被测表面小（特别是对于芯片侧面），因此保证激光垂直入

射在被测表面，增大返回激光的强度是振动测量的关键。 



博士学位论文                          第二章 热超声倒装键合实现及基本实验设计与观测 

 36

 
图 2-30 激光多谱勒测量芯片和工具的振动 

在键合力 180gf、键合温度 163℃、键合时间 100ms，键合功率为 2.8W 条件下，

倒装键合键合界面的抗剪切强度为 0.98～1.57N。此时采用激光多谱勒测振系统，测

得键合过程中工具末端和芯片的典型振动速度曲线，转化为位移后如图 2-31，图中时

基零点是超声开启的时刻。 

 
a) 芯片振动位移曲线 

 
b) 工具末端振动位移曲线 

图 2-31 芯片和工具末端振动位移曲线 

采用上述系统观测界面振动传递过程，对于 60kHz 的超声振动系统，可分辨出 1/16

超声周期内信号的微小变化。图 2-32 是键合过程中工具末端和芯片振动传递的细节。 

 
图 2-32 芯片和工具末端振动细节 

(2)倒装工具/芯片振动信号分析 

通过测量工具末端和倒装芯片的实时运动曲线就可了解超声振动在键合界面间的

传递过程。分析参见第三章相关部分。 
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2.3.3 其他信号采集和分析 

(1)倒装键合芯片抗剪切强度数据采集 

热超声倒装键合完成后，还要测量倒装芯片的抗剪切强度，作为键合强度的判断

依据，也可作为键合过程信号分类研究的依据。抗剪切强度的测量采用自制的测试平

台，其原理如图 2-20。上述键合装备条件下，当键合力、超声时间和超声功率分别为

240gf、100ms 和 2.8W 时，键合完毕后用自制的测力平台测得的平均抗剪切力为 12.5gf/

凸点。 

(2)倒装键合界面微观形貌观测 

热超声倒装键合完成后，将倒装芯片从基板上撕开，用扫描电镜(Scanning Electron 

Microscopy，SEM)观测倒装界面的微观形貌，可以获得键合界面的微观结构信息。典

型的金凸点/银焊盘倒装界面结构如图 2-33。 

  
a)未键合前的金凸点                 b)键合界面撕开后的基板银焊盘 

  
c)键合界面撕开后的金凸点                     d)金凸点上的脊状撕裂带 

图 2-33 键合界面的形貌 

未键合前的金凸点形貌如图 2-33(a)：它是比较规则的圆鼓形，表面不平，留有热

超声键合机植球形成的尾巴。键合后的金凸点如图 2-33 (c)：在超声、键合力和温度

的共同作用下流变成椭圆柱形状，表面比较平整，中间和边界有两个环带，中间环带

非常明显，放大后如图 2-33 (d)，是一种脊状撕裂棱（韧性断裂的特征），表明了良好

的键合强度。 

对两个环之间的黑色部分（图 2-33 (c)的 B 区域）进行能谱测定，发现以 Ag 为主，

A 

B 
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如图 2-34(a)和表 2-3。这是破碎的银基板表皮层被挤入了金凸点中，并随着凸点变形

移动到键合界面边缘。而对应的基板焊盘如图 2-33(b)：也显示为两个环，对两个环之

间的白色部分（图 2-33(b)的 A 区域）进行能谱测定，发现以 Au 为主，如图 2-34(b)

和表 2-4，表明金凸点与焊盘产生了良好的键合，使得在键合界面被破坏时，破坏不

是发生在键合面，而是在金凸点上，这样才在焊盘上留下了 Au 元素，表明键合面产

生了良好的键合强度，其强度甚至大于金凸点。 

 
 (a) A 点的 EDAX 能谱测试 

 
(a) B 点的 EDAX 能谱测试 

图 2-34 键合界面的 EDAX 能谱测试 
 

表 2-3 A 点的 EDAX 测试数据 
元素 Weight% Atom% 
Cu 1.4759 2.9661 
Ag 61.8996 73.2869 
Au 36.6245 23.7470 

 

表 2-4 B 点的 EDAX 测试数据 
元素 Weight% Atom% 
Cu 0.0000 0.0000 
Ag 0.5318 0.9667 
Au 99.4682 99.0333 

这种形貌说明键合面为环状界面。在文献[62]中发现热超声引线键合中有类似的

现象，这可能是由于热超声倒装键合和热超声引线键合的键合原理类似--即运用了超

声能。说明在键合系统中使用超声能时，键合界面实际上为环状键合面。它们表明键

合强度在界面上分布不均匀，仅仅分布在环状区域；界面在环带位置形成了牢固的原

子间结合。 

因此，如何增大真实键合界面，提高键合强度和芯片工作的可靠性是封装技术面

对的发展目标之一。 
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2.4 小结 

 

1) 建立了热超声倒装键合试验系统，能够实现倒装芯片金凸点和基板焊盘的精确

对准（定位精度在 5μm 以下）、键合力的精确控制（控制精度在 1g 以下）、超声振幅

的控制和温度控制，以及各个动作的时序控制；采用 8 个金凸点的倒装芯片和表面镀

银的铜基板，实现了热超声倒装键合过程。 

2) 从认识键合机理的角度出发，结合键合试验台的结构和研究需要，建立了由光

学防震平台、激光多普勒测振仪、键合力传感器、同步触发装置等构成的热超声倒装

键合过程监测系统，开发了相应的数据采集软件，可监测到超声功率、键合力、倒装

工具/芯片振动等信号在键合过程中的变化；观测到键合面微观形貌，可以为了解热超

声倒装键合过程、认识键合机理提供试验数据。 

3) 开发了基于 Matlab 的数据处理软件，可对大量的关于热超声倒装键合过程的

信号进行深层次分析处理，为研究键合机理提供条件。 

4) 初步分析了 PZT 驱动信号，发现在键合开始阶段（约 0~0.3325ms），电压信号

频率很快上升到 60kHz（设定工作频率），而电流信号则迅速下降到 60kHz，即驱动信

号的稳定需要一个过程，该过程大约为 0.3ms；此后，信号的频率在 60kHz 或 63.158kHz

间变化，直到键合结束。表明键合系统在键合过程中有一些不确定状态需要认识和控

制。 
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第三章 外场作用下热超声倒装键合系统的运动与能量传递分析 
 

 

超声能是热超声倒装键合的主要能量来源之一。了解超声振动在键合系统中的传

递过程和在键合界面的传递和耗散机理，是了解键合强度生成过程的基础。超声在键

合系统中的传递可分为两个部分：超声在变幅杆和倒装工具中的传递、超声在键合界

面间的传递。本文将通过测量键合过程中工具末端和芯片的振动，认识超声振动在工

具/芯片、芯片/基板界面的传递过程；从界面运动传递的角度认识键合强度的形成过

程、了解键合机理。 

 

3.1 概述 

 

换能器系统是热超声倒装键合系统最关键的部件之一，也是超声振动传递到键合

界面的路径，其结构如图 2-1。超声能量在换能器系统中的传递是一个复杂的过程。 

 

3.1.1 超声振动在变幅杆和倒装工具中的传递研究进展 

目前的研究主要有三类：(a)基于力电类比原理的分析方法[76-79]。该方法将复杂的

机械振动问题转化为熟知的交流电路来分析，因方法简单而被广泛使用；其缺点是只

能处理集中参数振动系统，对于分布参数振动系统不能精确求解。(b)基于有限元的动

力学分析方法[80-83]。该方法可精确建立并求解复杂分布参数振动系统模型；但难以确

定决定系统的关键因素及其相互影响规律。(c)基于解析模型的分析方法[84-87]。该方法

通过建立系统的动力学方程并确定边界条件求解超声波在变幅杆中的传递规律；需要

简化细节，但能确定影响系统的关键因素。 

比较而言，基于解析模型的方法最能了解超声波在变幅杆中的传递规律。本文将

采用解析方法，建立变幅杆系统的动力学方程，了解超声在倒装工具/变幅杆中的传递

形式。 

 

3.1.2 超声在倒装界面间的传递研究进展 

超声在倒装键合界面间的传递存在区域小、时间短等特点，试验观测困难，目前

仅在 Mayer 等人的文献中见到相关研究：他们将焊盘(Pad)做成 MEMS 压电传感器，

监测到引线键合过程中键合界面的应力变化，发现界面间的运动传递是一个时变过程
[88-92]。 

本文将采用激光多谱勒测振系统，观测热超声倒装过程中倒装工具末端和倒装芯

片的振动变化过程，建立超声在倒装界面中的传递模型，以此了解超声在倒装界面的
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传递、耗散影响因素和规律、了解键合强度的生成过程；结合键合强度测试结果，确

定优化的键合工艺加载方式。 

 

3.2 超声在变幅杆/工具中的传递 

 

3.2.1 超声在变幅杆中的传递 

根据变幅杆的特征，可认为： 

(a)变幅杆由均匀、各向同性的材料构成，密度是 ρ ，杨氏模量是E ； 

(b)变幅杆中的机械损耗很小，可以忽略不计； 

(c)变幅杆中通过的弹性波的波阵面是平面，即变幅杆横截面上应力分布均匀； 

(d)平面纵波沿变幅杆的轴线传播。 

在变幅杆的横向尺寸小于 1/4 波长时，这些假设是合理的。根据动力学理论，可

推导出变幅杆的波动方程、振幅分布函数等： 

(1) 变截面杆纵振动的波动方程[93-96] 

 
图 3-1 变截面杆的纵振动 

图 3-1 为一变截面杆。其对称轴为坐标轴 x ，作用在小体元( ,x x dx+ 所限定的区间)

的张应力为 dx
x
σ∂

∂
，根据牛顿定律可写出其动力学方程：  

 
2

2

( )S dx S dx
x
σ ξρ

ξ
∂ ∂=

∂ ∂
 (3.1) 

其中： ( )S S x= 为杆的横截面积函数； ( )xξ ξ= 为质点位移函数； ( )x E
x
ξσ σ ∂= =

∂
为应力函数； ρ 为杆材料的密度；E 为杨氏模量。 

在简谐振动情况下 j te ωξ ξ= ，式(3.1)可写成： 

 
2

2
2

1 0S k
x S x x
ξ ξ ξ∂ ∂ ∂+ + =

∂ ∂ ∂
 (3.2) 

上式就是变截面杆纵振动波动方程。其中 k
c
ω= 为圆波数，ω 为圆频率， /c E ρ=

是纵波在变幅杆中的传播速度。 
解式(3.2)可得到变幅杆中的振幅分布表达式为： 
 1 2( cos sin )a k x a k xξ ′ ′= +  (3.3) 

其中 k ′和变幅杆的形状有关， 1 2,a a 由边界条件确定。 



博士学位论文                 第三章 外场作用下热超声倒装键合系统的运动与能量传递分析 

 43

由此还可得到振速分布表达式：
d j
dt
ξυ ωξ= ；应变分布表达式：

x
ξ∂

∂
； 

(2) 一般复合变幅杆的振幅分布函数 
为改进变幅杆的性能（如增加刚度、长度），通常需使用复合变幅杆。复合变幅杆

的种类很多，这里仅讨论如图 3-2 的复合变幅杆。其特点是：由 3 段连接而成，长度

分别为 1 2 3, ,l l l ，I 和 III 是等截面杆，II 是变截面杆；各段截面是圆形，材料相同。 

 
图 3-2 复合变幅杆 

为研究方便，设定复合变幅杆的坐标如图 3-2：原点在 I 和 II 段连接处，x 轴是对

称轴。由变截面的波动方程 3.2 出发，可得到各段杆中的振动位移分布： 

 
1 1 2 1

3 2 4 2

5 3 6 3

( cos sin )
( cos sin )
( cos sin )

I

II

III

a kx a kx
a k x a k x
a kx a kx

ξ
ξ
ξ

= +⎧
⎪ ′ ′= +⎨
⎪ = +⎩

     其中：
1 1

2 2

3 2 2 3

( ,0)
(0, )

( , )

x l
x l

x l l l

∈ −⎧
⎪ ∈⎨
⎪ ∈ +⎩

 (3.4) 

 变幅杆左边是驱动器件，可设在 0t = 时刻输入振幅为 1ξ ，驱动力为 1F ；右端是空

载。因此其边界条件是： 

 1

2 3

1 1 1 1

2 3

: , ;

: 0;

x l

x l l

x l F S E F
x

x l l
x

ξξ ξ

ξ
=−

= +

⎧ ∂= − = = − =⎪ ∂⎪
⎨

∂⎪ = + =
⎪ ∂⎩

 (3.5) 

加上两段连接处振幅连续、应变连续的边界条件。就可得到复合变幅杆中各段质

点振动位移分布为： 

 

1 1 1 1

1
2 1 2 2

2 1 3 3

cos( )

cos( )

cos( )

I

II

III

a kx
Ra k x
R

a kx

ξ ξ α

ξ ξ α

ξ ξ α

= +⎧
⎪⎪ ′= +⎨
⎪

= +⎪⎩

    其中
1 1

2 2

3 2 2 3

( ,0)
(0, )

( , )

x l
x l

x l l l

∈ −⎧
⎪ ∈⎨
⎪ ∈ +⎩

 (3.6) 

式中：R1 是第 I 段杆的半径；R 是第 II 段杆的半径函数； 
1

1 1 1cos( )a kl α −= − +   

1 2
1

(0)tan tank R
k kR

α α′ ′
= +  

0

(0)
x

RR
x =

∂′ =
∂

 

11
2 1 1

2

cos cos( )
cos

a klα α
α

−= − +   
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2
2 2 3

2

( )tan( ) tan R lkk l kl
k k R

α
′′ + = − −

′ ′
 

2

2( )
x l

RR l
x =

∂′ =
∂

 

11 2 2
3 3

2 1 1

cos cos( ) cos( )
cos cos( )

k la N kl
kl

α α
α α

−′ +=
− +

 

3 2 3( )k l lα = − +  
2 2 Rk k

R
′′′ = −  

 这样就得到了复合变幅杆振幅分布一般表达式。对于具体的复合变幅杆（过渡段

是指数杆或者圆锥杆），只要代入其半径函数就可以确定振幅分布。 

(3) 热超声倒装键合机的变幅杆振幅分布 

本文的变幅杆过渡段是圆锥杆，结构如图 3-3，具体的参数为： 

(a) 材料：45 号钢； 

(b) 尺寸： 1 2 348 ; 40 ; 5 ;l mm l mm l mm= − = = 1 210 ; 3 ;D mm D mm= =  

(c) 纵波波速： 5200000 /LC mm s= ， 

 
图 3-3 过渡段是圆锥形的复合变幅杆的结构 

 由这些参数可得圆锥杆的半径函数： 1(1 )R R xα= − 。其中： 1 2

1 1

D D
D l

α −= ， 1

2

DN
D

= 。

将变幅杆参数代入上述计算式，可得到振幅分布函数： 

 

1 1 1 1 1

1
1 2 2 2 2

2 2

1 2 2
1 3 3 3 2 2 3

2 3

cos( ), [ ,0]
cos 1 cos( ), [0, ]
cos 1

cos cos( ) cos( ), [ , ]
cos cos

I

II

III

kx kl x l
kl kx x l

x
kl klN kx x l l l

kl

ξ ξ

ξ ξ α
α α

αξ ξ α
α

⎧
⎪ = + ∈ −⎪
⎪⎪ = + ∈⎨ −⎪
⎪ += + ∈ +⎪
⎪⎩

 (3.7) 

 其中： 

 
1 1

2 1

3 2 3

tan tan /
( )

kl
kl k

kl kl

α
α α

α

=⎧
⎪ = +⎨
⎪ = − +⎩

 (3.8) 

假设换能器的最大输入振幅： 1 4 mξ μ= ，激励频率： 60000f Hz= 。采用 Matlab

计算，可得到如图 3-4 所示的振幅分布：21mm 和 61mm 附近是节点；末端是振幅最

大的位置。实际上，21mm 附近是变幅杆的安装环（不产生位移的支点）；末端则与倒
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装工具连接。这样的结构符合超声传递的规律，可获得最大的工作能量输入。因此，

模型和实际情况相当接近，表明上述模型是合理的。 

 
图 3-4 复合变幅杆的振型 

 

3.2.2 超声在倒装工具中的传递 

将倒装工具视为伯努利－欧拉梁，仅考虑细长梁的横向弯曲振动[97-100]。根据梁的

横向振动微分方程，可得到倒装工具的振动方程为： 

 
4 2

4 2 ( , ) ( , )y yEJ A p x t m x t
x t x

ρ∂ ∂ ∂+ = −
∂ ∂ ∂

 (3.9) 

其中： E ：倒装工具材料的弹性模量； 

J ：倒装工具截面对中性轴的惯性矩； 

ρ ：倒装工具的材料质量密度； 

A：倒装工具的横截面积； 

( , )p x t ：单位倒装工具长度上分布的外力； 

( , )m x t ：单位倒装工具长度上分布的外力矩。 

在(3.9)式中，令 ( , )p x t = ( , )m x t =0，得到倒装工具的自由振动方程： 

 
2 2 2

2 2 2( ) 0y yEJ A
x x t

ρ∂ ∂ ∂+ =
∂ ∂ ∂

 (3.10) 

假设倒装工具的主振动为： 
 ( , ) ( ) sin( )y x t Y x b tω ϕ= +  (3.11) 
其中 ( )Y x 为主振型或者是振型函数，将上式代入(3.10)可得： 
 2( ) 0EJY AYω ρ′′ ′′ − =  (3.12) 

对于等截面梁，可写成： 
 4 0IVY Yβ− =  (3.13) 

其中：
2

4
2a

ωβ = ； 2 /a EJ Aρ= 。对于(3.13)式，其通解为： 

 1 2 3 4( ) i x i x x xY x D e D e D e D eβ β β β− −= + + +  (3.14) 

利用简谐函数和双曲函数，上式可写成： 
 1 2 3 4( ) cos sin cosh sinhY x C x C x C x C xβ β β β= + + +  (3.15) 

代入(3.11)式可得到梁的主振动为： 

单位：mm 
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 1 2 3 4( , ) [ cos sin cosh sinh ] sin( )y t x C x C x C x C x b tβ β β β ω ϕ= + + + +  (3.16) 

其中：常数 1 2 3 4,C C C C, , 以及固有频率ω 由边界条件和主振型归一化条件确定，常

数 ,b ϕ 由初始条件确定。对于倒装工具，其上端转角受限制，位移不受限；下端是自

由端。因此边界条件为： 

 0 0
'( ) 0;[ ( )] 0;

( ) 0;[ ( )] 0;
x x

x l x l

Y x EJY x

EJY x EJY x
= =

= =

′′ ′⎧ = =⎪
⎨ ′′ ′′ ′= =⎪⎩

 (3.17) 

将 0x = 的边界条件代入(3.15)式的一阶和三阶导数，可得： 
 2 4 2 4; ;C C C C= − =  (3.18) 
从而得到 2 4 0C C= = 。再将 x l= 的边界条件代入式(3.15)的二阶和三阶导数，可得： 

 1 3

1 3

cos cosh 0
sin sinh 0

C l C l
C l C l

β β
β β

− + =⎧
⎨ + =⎩

 (3.19) 

要 1 2,C C 不同时为 0，则必有： 

 
cos cosh

0
sin sinh

l l
l l
β β

β β
−

=  (3.20) 

简化后得频率方程： 
 sinh cos cosh sin 0l l l lβ β β β+ =  (3.21) 
方程的前几个根为： 0 0lβ = （刚体振型）；2.365；5.497；8.639；11.780；14.922；

18.064；21.205；24.347； 

由于：
2

4
2a

ωβ = ， 2 /a EJ Aρ= ，所以其固有频率为： 

 2
4( )i i

EJl
Al

ω β
ρ

=  (3.22) 

由(3.19)式，令：  

 3

1

cos
cosh

i
i

ii

C lr
C l

β
β

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3.23) 

则主振型可表示为： 
 1 2 3 4( ) cos sin cosh sinhi i i i i i i iY x C x C x C x C xβ β β β= + + +  (3.24) 

即： 1 3( ) cos coshi i i iY x C x C xβ β= + = 1 [cos cosh ]i i i iC x r xβ β+ ，其中：常数 1iC 由主振

型归一化条件确定。 

令 25l mm= （工具长度）； 1 1iC = ，由 Matlab 可算出倒装工具的振型如图 3-5。其

中倒装工具的二阶振型对应着 60kHz 的振动，是工具振动的主要成份。 
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（a）倒装工具的二阶振型               （b）倒装工具的三阶振型 

图 3-5 倒装工具的理论振型 

通过确定固有频率 iω 和主振型 ( )iY x ，将各阶主振动叠加，可获得梁的固有振动表

达式： 

 
1 2 3 4

1

1

( , ) [ cos sin cosh sinh ] sin( )

( ) sin( )

n

i i i i i i i i i i
i

i i i i
i

y t x C x C x C x C x b t

Y x b t

β β β β ω ϕ

ω ϕ

=

∞

=

= + + + +

= +

∑

∑
 (3.25) 

其中：常数 ,i ib ϕ 由初始条件确定。 

采用激光多普勒振动测试系统，测得倒装工具的二阶振型（主要的振动成份）如

图 3-6。由测量结果可知：上述关于倒装工具的振型计算基本是正确的。 

 

 
图 3-6 倒装工具的实测振型 
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3.3 超声在倒装界面间的传递过程 
 
热超声倒装键合的主要影响因素是超声振动和键合力。实验发现键合界面的形貌

与键合力和超声振动有密切关系。因此可从振动在键合界面的传递过程认识键合强度

的生成过程，进而获得对键合机理的认识。 
 

3.3.1 倒装工具/芯片界面的运动传递过程 

倒装界面系统的结构如图 3-7：倒装工具和芯片界面称为上界面；金凸点和基板焊

盘界面称为键合界面（下界面）。 

 
图 3-7 热超声倒装键合界面系统 

(1) 界面运动传递过程观测 
采用 PSV-400-M2 激光多谱勒测振系统来测量工具末端和芯片的振动，如图 2-11。

工具振动频率约为 58kHz。将多谱勒振动测量系统的采样频率设为 2560kHz，1%的预

触发模式；可获得界面振动过程（包括超声开启瞬间）的所有细节。图 3-8 是多谱勒

测振系统软件的一个工作界面：  

 
图 3-8 多普勒测振系统的软件界面 
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图中上部分（Scan 窗口）的光点是瞄准在变幅杆端面的激光束；下部分（Analyzer

窗口）是变幅杆端面在键合过程中振幅的变化曲线。 

由第二章所述方法，可获得芯片和工具末端振动速度曲线，如图 3-9。由速度曲线

和采样频率设置，可计算得到振动位移曲线。 

 
a) 工具末端振动速度曲线 

 
b) 芯片振动速度曲线 

图 3-9 芯片和工具末端振动速度曲线 

由图 3-9 可获得倒装工具末端和芯片的运动速度/位移有效值曲线如图 3-10： 

 
(a) 运动速度有效值曲线 

 
(b) 运动位移有效值曲线 

图 3-10 芯片和工具末端运动有效值曲线 

由图 3-10 可知：1)在键合初始阶段(0~3ms)芯片与工具末端几乎以相同速度/位移

运动，表明：金凸点和银焊盘间的连接十分微弱，由键合力引起的工具/芯片间摩擦阻

力大于金凸点/焊盘引脚间的运动阻力，金凸点本身也未出现塑性变形；工具/芯片界

面没有明显相对运动，而金凸点/焊盘间产生相对运动，这种相对运动有利于去除接触
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表面的氧化层和污染层，暴露出洁净金属表面，为对偶金属表面无间隙接触并进行材

料的转移提供条件。 2)在 3ms 前后，芯片运动速度开始小于工具速度，本文称之为

“速度分离”现象。表明：金凸点/焊盘界面间具有一定的连接，形成了某种运动阻力，

而使得芯片的运动滞后于工具运动，一部分相对运动转移到工具/芯片界面。3)“速度

分离”后，芯片运动幅值逐渐减小，最后保持在一个相对稳定值(与具体键合条件有关)；

而工具振幅逐渐增大，最后也达到一个稳定值(与超声功率、键合压力、工具配置等相

关)。这时在工具/芯片间开始产生大幅度相对运动。 

因此，“速度分离”是键合过程中重要临界点，反映了界面间运动状态的改变：工

具/芯片界面逐渐加大相对运动；金凸点/焊盘界面的相对运动逐渐减小。 

将“速度分离”前后的位移展开后得到运动细节如图 3-11 和 3-12： 

 

 

 
图 3-11 工具振动的细节 
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图 3-12 芯片振动的细节 

由此可知：工具位移始终是简谐曲线。将键合界面视为一个振动系统，工具运动

视为系统激励，则芯片运动为系统响应。由于工具振动是整个键合界面的激励源，因

此可认为键合界面是简谐激励的振动系统。在工具的简谐激励下，芯片却表现出复杂

的响应：“速度分离”前，芯片的振动位移是简谐曲线，来自工具的激励传递到芯片

上，芯片跟随工具运动；“速度分离”后，芯片振动位移曲线出现削峰。芯片运动到

位移最大的位置后停下来，出现与倒装工具间的相对运动。 

将倒装工具和芯片的振动进行比较，可获得关于界面间运动传递和界面间相对的

运动的直观认识，如图 3-13。 

 
(a) “速度分离”前 

 
(b) “速度分离”后 

图 3-13 工具/芯片的运动细节 

图 3-13 表明“速度分离”前二者运动幅值相当接近，但存在相差。而相差来源主

要是：1)测量芯片和工具末端的测量点之间约有 2mm 的距离，两点到达位移最大的

时刻不同导致图中的相差，如图 3-14；根据超声在工具中的传递速度，可以通过数据

处理将这个相差消除，得到真实的响应状态。2)芯片/金凸点/焊盘组成的系统存在阻
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尼，反映在芯片对工具激振的响应滞后出现相差。实验表明测量点之间的距离是主要

相差来源。 

 
图 3-14 测点间的距离导致相差 

相差修正后的结果如图 3-15：“速度分离”前后的工具位移始终是简谐曲线；而芯

片位移在“速度分离”前是简谐曲线，之后却是“削峰”的简谐曲线。芯片在不同键

合阶段的不同响应特点，反映了键合界面系统的状态改变。 

由键合界面结构可知芯片的位移协调源于：1)金凸点弹塑性变形；2)金凸点和焊

盘之间存在的相对运动；3)焊盘弹塑性变形（焊盘厚度仅仅数 μm，相对金凸点的弹

塑性变形很小）。 

 
(a)“速度分离”前 

 
(b)“速度分离”后 

图 3-15 工具末端和芯片的运动细节 

图 3-15(a)表明：“速度分离”前，芯片在工具简谐激励下的响应是简谐曲线；在

键合力作用下，工具和芯片界面上存在摩擦力使芯片跟随工具运动，超声能量被传递

到芯片上。在这个阶段，金凸点在键合力和超声作用下发生的塑性变形\流动，芯片运

动破坏了接触界面的表皮层，使新鲜原子裸露出来，为原子扩散和键合强度形成提供
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了条件，而裸露的界面金属键的相互作用形成初步键合约束。 

图 3-15(b)表明：“速度分离”后芯片对工具激励的响应是个复杂的过程。在一个

超声激励周期中各阶段响应可表示为图 3-16(a)~(h)所示的过程，图中箭头表示工具末

端和芯片运动方向；金凸点中的斜线表示其弹塑性变形方向。 

  
(a) “速度”分离前   (b) “速度分离”后，粘着往左运动 

   
(c) 到了变形极限后滑动   (d) 到了振幅极限完毕后返回 

  
(e) 回到平衡位置    (f) 粘着往左运动 

  
(g) 到了变形极限后滑动    (h) 到了振幅极限完毕后返回 

图 3-16 芯片对工具激励的响应(“粘－滑”过程示意图) 

由图可知：开始时，工具和芯片中心重合在一起，并处于平衡位置(a)；(a) (b)

阶段，在键合力所导致的摩擦力作用下，工具和芯片一起运动，金凸点产生弹塑性变

形与之适应；(b) (c)阶段，金凸点弹塑性变形达到对应外力下的极限，限制了芯片运

动，①界面（工具和芯片界面）的摩擦力小于②界面（芯片金凸点和基板焊盘界面）

的摩擦力，不足以驱动芯片继续运动，工具/芯片间产生相对滑动；(c) (d)阶段，工

具达到振幅最大位置，开始反向运动，倒装工具/芯片间摩擦力再次驱动芯片跟随工具

运动，金凸点反向变形，工具/芯片间的相对滑动逐渐减小；(d) (e)阶段，工具和芯

片再次粘着在一起，相对位移进一步缩小；到达平衡点(e)时，中心再次重合；接下来

的(e)~(f)~(g)~(h)阶段重复上述过程，只是方向不同而已。这就是一个周期内芯片对工

具激励的响应过程，在反复的“粘着－滑动”交替过程中实现了超声振动在工具和芯

片间的传递，超声能量被传递到②界面，使得界面间的原子互相扩散形成可靠的键合。 

由图 3-16 还可知：“速度分离”后，芯片处于“粘－滑”运动状态。在振动位移

较大的时刻，芯片与倒装工具间有相对运动，处于滑动状态；在振动位移较小的时刻，

芯片与工具末端一起振动，处于粘着状态。 
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“速度分离”后芯片的“粘－滑”运动对键合强度有两面性。不利的一面：“速度

分离”表明下界面键合强度的生成，此时芯片的大振幅“粘－滑”运动，一方面将破

坏已经形成的键合强度，使键合界面处于“生成强度－破坏强度－生成强度”的循环

中，其结果是键合界面的总体强度没有提高，反而导致金凸点、焊盘疲劳，并降低键

合点强度；另一方面则消耗大量超声能量，降低了键合效率，磨损了键合工具和倒装

芯片。有利的一面：“速度分离”使得芯片的振幅不增加，有利于保护已生成强度的

连接界面，只是①界面的相对运动导致超声振动能量的耗散。 

因此，在键合时必须充分考虑“速度分离”现象：在“速度分离”后应降低超声

振幅，使得工具输入的振动能量和芯片所需要/能接受的能量相当，避免芯片和工具间

的相对滑动，也避免芯片大振幅的“粘－滑”运动。 

 

(2) 工具末端和芯片振动的频域特征 

倒装工具和芯片振动速度曲线的时域特征反映了热超声倒装键合过程中倒装上、

下界面的相对运动变化过程。而振动速度曲线的频域特征将进一步提供振动信号频率

组成及其变化过程的信息。对图 3-9 所示的倒装工具和倒装芯片振动速度曲线做 FFT

变换，获得其频率组成如图 3-17： 

 
（a）倒装工具振动速度曲线的频率组成 

 
（b）倒装芯片振动速度曲线的频率组成 

图 3-17 倒装工具和倒装芯片振动速度曲线的频率组成 

由图可知：倒装工具和倒装芯片的振动频率集中在 500kHz 以下。倒装工具的振

动频率组成较单一，主要是 56kHz，相对而言 112kHz 几乎可忽略；而倒装芯片的振

动频率成份则包括：56kHz 以及 56kHz 的 2~5 倍频，其中 56kHz 是基频，也是主要成

份；且表现出 3 倍频大于 2 倍频、5 倍频大于 4 倍频的非线性特征。 

由傅里叶变换理论可知，倒装芯片振动曲线出现削峰，如图 3-15(b)，表现在频率

域上则是振动信号中产生了高频谐波成份，如图 3-17(b)。而削峰是由于金凸点和焊盘
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之间产生了初始键合强度、产生了粘着、限制了芯片的运动，使芯片和工具间有相对

滑动。因此，削峰是初始连接强度产生的直接表征，高频成份出现也表明金凸点/焊盘

间开始产生键合强度。 

将芯片振动速度信号的 56kHz，168kHz, 280kHz 等几种主要的成份滤出，计算它

们的有效值随时间的变化过程，计算结果如图 3-18(a)；将前 20ms 的细节展开后如图

3-18(b)。 

由图可知：1)在键合全过程中，56kHz（基频）是主要成份，随着超声开启而出现，

在速度分离时刻达到最大，之后逐渐下降，达到一个稳定阶段，直到超声关闭，然后

逐渐衰减到零；2)在键合开始时，三倍频几乎没有，表明此时芯片是简谐振动，工具

与芯片粘着在一起振动，金凸点与焊盘间是完全的相对运动；随着键合的进行，三倍

频信号开始缓慢增加；到“速度分离”时刻更是迅速增加。表明芯片位移曲线开始出

现削峰，即金凸点和焊盘间开始产生键合强度，限制芯片跟随工具运动，芯片出现相

对倒装工具的滑动。“速度分离”后，三倍频信号维持在一个比较稳定的水平，直到

超声关闭。3)五倍频信号变化规律与三倍频信号类似，也反映了芯片类似的运动规律：

“速度分离”前与倒装工具一起振动；“速度分离”后，开始出现相对倒装工具的相

对运动。 

 
（a）芯片振动位移信号的几种主要的成份有效值 

 
（b）前 20ms 的细节 

图 3-18 芯片振动位移信号三种主要频率成份的振幅有效值 

因此在键合工艺参数设计中，可将三倍频信号作为“速度分离”出现的标志，以

此作为键合过程控制的依据。 
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(3) 键合力对芯片振动信号的影响 

进一步还研究了键合力对芯片振动信号各种频率成份振幅有效值变化的影响。试

验条件为：键合温度 163℃；键合功率 2.8W（实际输入功率因键合力而异）；键合时

间 100ms；键合力分别为 120g、180g、240g。测得各种键合力条件下芯片的振动。 

图 3-19 表明了键合力对芯片振动信号的基频（56kHz）成份振幅有效值的影响。

由图可知：1)基频成份振幅有效值随键合力增加而增加，稳定阶段的振幅也随着增加；

2)大键合力(240g)条件下 “速度分离”发生的时刻延迟，小键合力(120g)条件下的“速

度分离”发生时刻几乎提前了一半。产生这种情况可能有两个因素：一是在小键合力

条件下，金凸点和焊盘之间在键合初期，更容易产生相对滑动，将氧化膜去除，迅速

形成键合；二是①界面产生的摩擦力太小，很快就带不动下面的系统。这两个因素都

有利于键合强度的生成和保持。3)在“速度分离”前，不同键合力条件下的振幅上升

速度、过程相似。 

 
图 3-19 键合力对芯片振动信号的基频（56kHz）成份振幅有效值的影响 

1、键合力为 120g；2、键合力为 180g；3、键合力为 240g 

图 3-20 表明了键合力对芯片振动信号的二倍频（56×2kHz）成份振幅有效值的影

响。由图可知：键合力对其影响规律并不明显；且二倍频成份的振幅有效值也非常小。 

 
图 3-20 键合力对芯片振动信号的二倍频（56×2kHz）成份振幅有效值的影响 

1、键合力为 120g；2、键合力为 180g；3、键合力为 240g 
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图 3-21 键合力对芯片振动信号的三倍频（56×3kHz）成份振幅有效值的影响 

1、键合力为 120g；2、键合力为 180g；3、键合力为 240g 

图 3-21 表明了键合力对芯片振动信号的三倍频（56×2kHz）成份振幅有效值的影

响。由图可知：1)不同的键合力对信号变化规律的影响是相同的：“速度分离”之前三

倍频信号开始缓慢增加；“速度分离”时刻对应着三倍频信号的迅速增加；“速度分离”

后三倍频信号维持在一个比较稳定的水平，直到超声关闭。2)迅速上升的阶段明显，

但是迅速上升现象与最后键合的强度并无统计性规律。迅速上升的阶段对应速度分离

的时刻。3)不同的键合力对三倍频信号迅速上升的时刻有影响，小键合力条件下产生

得比较早；大键合力条件下产生得比较迟。 

 
图 3-22 键合力对芯片振动信号的四倍频（56×4kHz）成份振幅有效值的影响 

1、键合力为 120g；2、键合力为 180g；3、键合力为 240g 

 
图 3-23 键合力对芯片振动信号的五倍频（56×5kHz）成份振幅有效值的影响 

1、键合力为 120g；2、键合力为 180g；3、键合力为 240g 

图 3-22 表明了键合力对芯片振动信号的四倍频（56×4kHz）成份振幅有效值的影

响。由图可知：键合力对其影响规律也不明显。 

图 3-23 表明了键合力对芯片振动信号的五倍频（56×5kHz）成份振幅有效值的影

响。它反映了与图 3-21 相似的规律。 

由上述分析可知：“速度分离”之前，小键合力情况三倍频信号出现得早，也就是
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芯片振动曲线很快出现削峰，表明产生了初始的键合强度，因此，小键合力有利于金

凸点和焊盘界面产生初始键合。其原因之一为：小键合力条件下，金凸点和焊盘间容

易产生相对位移，从而能有效去除接触面的氧化膜，暴露出新鲜的原子，并产生初始

键合强度，约束芯片振动；在运动曲线上表现为三倍频信号产生的时机较早。 

因此，键合过程中的键合力不应恒定不变，应在“速度分离”之前输入小键合力。 
 
 
(4) 界面运动传递过程对界面的影响 
由上述研究可知：“速度分离”后工具的能量一部分通过芯片传递到金凸点/焊盘

界面，使金凸点与焊盘的原子互扩散，形成键合强度。另一部分则消耗在工具/芯片界

面的摩擦上，给工具/芯片/焊盘/金凸点带来负面影响：1) 磨损了芯片和工具末端表面。

图 5-27 是芯片表面的 SEM 照片，芯片表面在工具的反复摩擦下出现大面积剥落，对

有剥落的表面进行能谱分析可发现 Fe 元素，表明工具末端也被磨损（工具磨损后需

经常更换，由此带来频繁复杂的设备调试，影响生产效率和产品一致性）；此外，芯

片表面（硅基体）还发现了与相对运动方向垂直、互相平行的长条形凹坑，这对芯片

是有害的。2) 工具/芯片的长时间、大幅的“粘－滑”运动使金凸点和芯片焊盘处于

反复应力加载、卸载状态，由此产生的疲劳将破坏焊盘和金凸点。图 3-24 是疲劳破坏

的金凸点和焊盘。图 3-24(a)中的断口形貌是疲劳裂纹，断口的网状条纹表明了超声对

基体材料的反复交变作用。 

  
(a)金凸点的疲劳破坏 

   
(b)芯片焊盘的疲劳破坏 

图 3-24 运动传递对金凸点/芯片焊盘的影响 

因此，在“速度分离”后保证键合界面足够的原子扩散的前提下，应降低超声输
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入强度。一方面减小工具/芯片间的相对运动；另一方面避免金凸点、基板焊盘和芯片

焊盘疲劳。这样有利于提高超声倒装键合效率，提高键合强度及可靠性。 

 
3.3.2 倒装工具/芯片界面的运动传递模型 

(1) 倒装界面运动传递简化模型 

根据倒装界面结构和运动传递分析，可将倒装界面系统视为一个机械振动系统。

其中，倒装工具运动是系统的激励，芯片运动为系统对激励的响应，基板对芯片的约

束以及工具对芯片的约束则是系统的弹性和阻尼环节，如图 3-25 和 3-26。 

对系统进行以下合理的假设，以期简化模型、简化求解难度： 

a)倒装工具/芯片间的“粘滑”在界面上同时进行，没有“部分粘滑”出现； 

b)工具的激励是简谐的（试验也发现高阶谐波分量非常小）； 

c)由于焊盘的振动和变形相对金凸点小，可以忽略； 

d)金凸点的切向弹性变形与切向力线性相关； 

f)芯片振幅适当，不会引起金凸点和焊盘界面的明显相对运动（否则键合被破坏）； 

g)倒装工具/芯片间的摩擦系数是常数，与速度无关； 

 
图 3-25 倒装界面系统的激励和响应 

根据上述的分析，可将倒装工具/芯片/焊盘界面简化为图 3-26 所示的模型：其中

x-tool 和 x-chip 分别是工具和芯片振动的坐标系； 将芯片/金凸点/基板焊盘视为一个

子系统，具有相同的速度和位移，则它们在水平方向上的受力有：芯片的惯性力

chip chipm x&& 、金凸点/焊盘界面的阻尼力 chip chipc x& 、金凸点变形导致的弹性力 chip chipk x 和倒

装工具/芯片界面的摩擦力 frictF 。因此，根据牛顿定律，可建立“速度分离”后，倒装

工具/芯片界面的运动微分方程。 

 
图 3-26 倒装界面系统的动力学模型 

对于滑动过程，芯片的运动和受力为： 
 chip chip chip chip chip chip frictm x c x k x F&& &＋ ＋ ＝  (3.26) 
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其中： 
 frict N tool chip( )F F sgn x xμ −& &＝  (3.27) 

对于粘着过程，芯片的运动和受力为： 
 chip tool chip tool chip chip tanm x c x k x F&& &＋ ＋ ＝  (3.28) 

其中 toolx 是工具的简谐激励： 
 tool sinx A tω＝  (3.29) 

而“粘着”和“滑动”的判据分别为： 

 tan

tan

,

,
static chip tool

static chip tool

F F x x

F F x x

⎧ ≥ ∨ ≠⎪
⎨

< ∧ =⎪⎩

& &

& &
 (3.30) 

其中 staticF 是键合力作用下倒装工具/芯片界面的静摩擦力： 
 static 0 NF Fμ＝  (3.31) 

因此，可以得到倒装界面系统的运动传递过程微分方程： 

 chip chip chip chip chip chip frict tan

chip tool chip tool chip chip tan tan

, , ,

, , ,
static chip tool

static chip tool

m x c x k x F when F F x x

m x c x k x F when F F x x

⎧ ≥ ∨ ≠⎪
⎨

< ∧ =⎪⎩

&& & & &

&& & & &

＋ ＋ ＝

＋ ＋ ＝
 (3.32) 

求解式 3.32，就可由倒装工具的振动确定芯片的振动过程。 

(2) 运动传递过程模型求解 

将实测的倒装工具和芯片振幅代入式 3.32，经过参数拟合可得到系统的质量、阻

尼和弹性系数等参数如表 3-1： 
表 3-1 振动系统参数估计 

参数 参数值 
系统质量 3e-10kg 
系统阻尼 200000 
系统弹性 0.6e6 
激励频率 60000Hz 
激励振幅 1700nm 
摩擦系数 0.6 

将上述参数代入式 3.32，根据微分方程理论和数值计算方法，采用四阶龙格-库塔

(Runge-Kutta)法进行数字求解，由倒装工具的位移、速度和加速度，可计算出倒装芯

片的振动位移－时间曲线，如图 3-27。 

相较而言，实际的测量波形细节更复杂。即便如此，该计算模型仍较好地反映了

倒装工具/芯片界面的“粘滑”规律。因此可认为上述模型能够反映倒装键合过程中倒

装工具/芯片界面的超声振动传递。 
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图 3-27 倒装工具和芯片的位移－时间曲线 

 

 

3.4 小结 
  

键合过程中超声能量的传递是以振动传递的方式实现，对键合可靠性和键合强度

都有重要影响。本章研究了超声在变幅杆/工具中的传递、研究了超声在倒装界面系统

的传递： 

1) 根据变截面杆的纵向振动方程，建立了超声在变幅杆中的传递方程，获得了超

声在变幅杆中传递时振幅的分布规律；将倒装工具视为伯努利－欧拉梁，获得了超声

在倒装工具中传递时振幅的分布规律。 

2)观测了键合过程中工具末端/芯片的振动，发现了“速度分离”现象、芯片振动

的“粘－滑”过程，揭示“速度分离”后工具一部分能量传递到键合界面，形成键合

强度；另一部分被消耗在倒装工具/芯片间的摩擦上，磨损芯片和工具、损害键合界面

结构和强度；因此在提高键合强度的设计中，必须充分考虑“速度分离”现象，在“速

度分离”发生后降低超声振幅。 

3)分析了芯片振动信号的频率组成，以及不同频率组成的振幅有效值在键合过程

中的变化。通过研究键合力对各频率成份的影响，发现“速度分离”之前，小键合力

有利于产生初始的键合强度。建立了通过倒装芯片振动信号的三倍频来判断“速度分

离”时机的方法，可作为键合过程控制的依据。 

4) 建立了倒装界面系统的运动传递模型。了解了倒装工具/芯片间“粘－滑”运

动传递过程。 

 



博士学位论文                 第三章 外场作用下热超声倒装键合系统的运动与能量传递分析 

 62



博士学位论文                                   第四章 热超声倒装键合界面结构与强度 

 63

 
第四章 热超声倒装键合界面结构与强度 

 

 

由前文研究可知：不同键合条件下，倒装芯片的振幅不同，超声在键合界面的传

递过程不同，“粘滑”过程不同，最终使得键合强度不同。然而，这仅仅是从运动学

的角度，认识了键合参数对表皮层去除过程、对金凸点和焊盘疲劳的影响；而键合参

数的加载过程对原子扩散的影响却未涉及。实际上，超声在倒装界面的传递，不仅影

响了金凸点/焊盘界面的运动传递，同时还影响了金凸点/焊盘界面的应力分布，影响

了界面的应力场梯度，最终影响了界面的原子扩散、影响了界面键合强度。本文将通

过试验和有限元模型研究热超声倒装键合面应力分布，以及它对键合强度分布的影

响。 

 

4.1 金凸点/焊盘界面的有限元模型及其求解 

  

键合面的应力分布难以通过试验直接观测，因此本文将采用以下方法来了解键合

面的应力及其变化对键合强度生成过程和分布的影响： 

首先，根据键合面的结构、受力条件，建立金凸点/焊盘键合界面的有限元模型；

根据激光多普勒测振系统所获得的倒装工具/芯片振动数据，确定仿真位移边界条件，

对模型进行求解，认识界面应力分布在键合过程中的变化； 

然后，采用 SEM(扫描电镜)观察键合区域的微观形貌，了解键合界面的键合强度

分布规律，通过分析键合界面应力分布和键合强度分布之间的关系，结合键合过程中

芯片的振动，了解键合强度的生成过程及强度分布规律。 

最后，根据金属塑性变形理论和原子扩散理论，确定键合界面应力分布和键合强

度分布之间的内在联系，获得键合面应力分布变化对键合强度生成过程的影响规律。

获得对键合强度形成机理的认识，进而确定优化的功率和键合力加载过程，提出新的

键合工艺。 

 

4.1.1 金凸点/焊盘界面的有限元模型 

1) 几何模型 

SEM 观察显示：分布在不同位置的金凸点，形成的键合面形貌基本类似。即可通

过了解一对金凸点/焊盘界面来研究界面形貌的形成原因。由于金凸点和焊盘是中心对

称的几何体，且受力也是对称的。故可将界面区域简化为图 4-1所示的二维模型[101-104]：

模型中金凸点的直径是 80μm，高度是 30μm；银焊盘的宽度是 240μm，高度是 120μm。

金凸点和焊盘的接触面积就是金凸点下端面的表面积；应力由键合力和接触面积确
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定；切向位移就是倒装芯片的振动位移，可在试验中通过激光多普勒测量系统测得。

以金凸点和焊盘的接触面中心为坐标原点，建立如图所示的平面坐标系 xoy(在有限元

分析软件中 x 轴为 1 轴，y 轴为 2 轴)。 

 
图 4-1 凸点和焊盘的几何模型 

2) 动力平衡微分方程 

根据弹塑性理论，金凸点和焊盘的动力平衡方程可写为： 
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2

2
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xy y
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x y t
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 (4.1) 

 其中， ,u v 是沿着 ,x y轴方向的位移分量， ρ 是金凸点或者焊盘的质量密度。 

3) 几何方程： 
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 4) 变形协调方程 

 
2 22

2 2
y xyx

y x x y
ε γε ∂ ∂∂ + =

∂ ∂ ∂ ∂
 (4.3) 

5）应力--应变关系： 

目前，金凸点和焊盘在超声条件下的应力-应变关系在物理上还没有实用的模型描

述，这也是超声键合机理不清楚的一个重要因素。但是，在文献[105]中，有学者测得

了键合金丝的经验性准静态应力-应变关系： 

 *
0 1(1 ) (1 )E e E Tαεσ ε−= − + −  (4.4) 

 其中： *
0 1, , ,E E Tα 都是与测量温度有关的系数。 

0 (1 )E e αε−− 项：表示弹性和转折部分。其中： 0E 决定了进入塑性区域的应力大小；

α ：决定了进入塑性区域的速度; 
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*
1 (1 )E Tε − 项：表示塑性部分。其中： 1E 决定了塑性区域的斜率； *T 是温度修正

系数。 

图 4-2 绘出了根据文献[105]获得的通常状况下金凸点/金丝的应力－应变曲线： 

 
图 4-2 通常状况下金丝的应力－应变曲线 

虽然这样的试验数据与实际超声作用下的材料特性还是有差别，但这是目前仅有

的基础的试验数据。本文将采用该试验数据进行金凸点的应力应变计算，并与考虑超

声软化后的计算结果进行对比，结果表明材料数据对应力的大小有重要影响，但是对

应力的分布基本没有影响。详见 4.1.2 节的“模型求解”部分。 

6）边界条件 

由于键合过程中金凸点和焊盘之间的接触是时变的，金凸点的位移载荷也是时变

的，且金凸点在键合过程中存在大变形，要完全仿真这样的键合过程，模型求解将非

常困难[106-108]。 

为了简化求解过程，本文在边界条件上进行了简化：金凸点上表面的应力均布，

大小为 58.6MPa(即每凸点 0.294N)；在超声激励下，金凸点上表面有交变位移载荷，

位移数据采用 3.3.1 节的芯片振动位移数据；基板固定在工作台上，因此银镀层底部

所有自由度都被限制，如图 4-1 所示。 

 

4.1.2 模型求解 

模型中材料的数据为：金凸点的 E 常数为 7.95e10Pa，泊松比为 0.42。而银焊盘的

E 常数为 7.32e10Pa，泊松比为 0.38；为简化模型求解，忽略了银焊盘塑性变形。 

由于超声对材料作用机理目前依然不清楚，因此无法获得准确的、超声作用下的

材料数据[109-113]。图 4-3 描述了金凸点在两种条件下的应力－应变关系：曲线 1 是金

凸点在常温、无超声加载条件下的材料特性[101]，即式 4.4；曲线 2 是金凸点在超声加

载条件下变软的材料特性[102]，即曲线往下移动，虽然下移（软化）的程度没有足够

的试验依据，但它能为仿真的结果提供一个参照，为确定应力分布提供对比。本文模

型采用曲线 1 作为金凸点的材料数据。 

为了了解金凸点的材料数据对键合面应力分布的影响，分别将两种材料数据输入
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模型进行计算，并比较计算结果中应力的大小和分布的差别。 

 
图 4-3 金凸点在两种条件下的应力－应变关系 

金凸点/焊盘界面的应力分布计算采用 ABAQUS 软件，求解过程如图 4-4： 
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图 4-4 ABAQUS 求解过程 

采用 ABAQUS 软件，按上述方法，计算键合力为 0.294N/金凸点条件下，键合区

域的应力分布情况。根据曲线 1 计算得到的金凸点和焊盘的 Mises 应力云图如图 4-6 

(a)，采用曲线 2 计算的结果如图 4-6 (b)。 

 
（a)曲线 1 的计算（最大应力 181Mpa） 

 
（b)曲线 2 的计算（最大应力 137Mpa） 

图 4-6 材料数据对 Mises 应力云图的影响 

由上图可知：金凸点的材料数据对计算结果的应力大小有影响，对应力分布基本

没有影响。而分布直接关系键合界面的微观形貌。因此本文选择的材料数据不会对研

究结果（应力分布对键合强度生成过程和分布的影响）产生根本的影响。下面的计算

都将采用曲线 1 作为金凸点的材料数据。 

 

4.2 键合力和超声振动对键合面应力分布的影响 

  

前文的研究结果表明：键合力和超声功率通过影响键合面氧化膜去除过程，决定

了初始键合强度的生成过程。但是，进一步的超声加载如何影响键合强度的强化却并

不清楚。下面将通过有限元分析，确定键合力和超声振幅对键合过程中金凸点内应力

场的影响，对金凸点/焊盘界面应力分布和应力梯度的影响，了解键合强度生成过程。 
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4.2.1 键合力对键合面应力分布的影响 

根据上述有限元分析方法，计算了金凸点和焊盘界面在加载 0.294N/金凸点键合力

条件下应力的分布。以键合界面为 x 轴，对称中心为坐标原点，可获得界面正应力和

切应力的分布如图 4-7 和 4-8 所示： 

 
a)金凸点表面正应力分布 

 
b)焊盘表面正应力分布 

图 4-7 界面的正应力分布 

 
a)金凸点表面切向应力分布 

 
b)焊盘表面切向应力分布 

图 4-8 界面的切向应力分布 

由图可知：在金凸点和焊盘接触面的边缘（坐标为-37.5μm 和 37.5μm 处，由于金

凸点是鼓形的：直径最大位置是 80μm，接触面的直径是 75μm），此处焊盘和金凸点

的正应力和切应力都最大。边缘正应力是中心正应力的 3 倍；边缘切应力是中心切应

力的 4 倍以上。 

目前人们认为热超声倒装键合过程可分为两个阶段[103]：1) 氧化膜去除：洁净的
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金属表面具有较高的表面能，可在接触时形成金属键；但被键合表面往往覆盖有污染

层和氧化层，习惯上称为氧化膜，因此，要在键合初期去除金凸点和焊盘接触面上覆

盖的氧化膜；键合界面的氧化膜去除是决定键合形貌的主要因素之一。2)原子扩散：

氧化膜去除后，在键合力和超声作用下，裸露的金属表面接触到一起，原子间产生相

互作用，并发生原子间互扩散，产生原子间键合。因此，氧化膜去除和原子扩散是形

成键合强度的重要原因，也是决定键合界面形貌的重要原因。 

根据金属塑性变形理论[114]，氧化膜去除至少需要两个条件：1)接触表面有足够的

应力使氧化膜破碎；2)接触表面间有相对滑动使碎片能够排出接触界面。 

在键合初期，正应力使界面产生塑性变形、氧化膜破碎，同时限制了金凸点与焊

盘之间的相对运动；而切应力使氧化膜破碎；同时克服正应力导致的摩擦，使金凸点

和焊盘间产生相对运动，将氧化膜碎片排出接触面，为界面间的原子扩散做准备。 

上述仿真结果表明：接触面边缘的正应力最大，可有效破碎键合界面氧化膜；同

时，切应力也最大，能有效将氧化膜碎片排除接触面，裸露出新鲜的原子。键合面边

缘最有条件形成键合强度。因此，键合面的强度分布应为环状分布。 

将键合完成后的键合点拉开后，采用 SEM 获得了键合面的微观形貌，如图 4-9 所

示。由图可知：金凸点上有白色的环状键合痕迹存在。由第二章的微观形貌分析可知：

这些白色的环状焊接痕迹是表示韧性断裂的脊皱，表明了键合界面在这些位置产生了

良好的键合，其强度甚至大于金凸点本身的强度。此外，金凸点的周边还观察到黑色

的物质分布，根据第二章的分析可知：这是破碎的银基板氧化膜，它们在接触面正应

力最大的位置产生，然后被排出来。此外，环状区域外也有少量的白色痕迹存在，其

产生的原因是：金凸点在键合前的表面是凹凸不平的，其突出部位在键合力的作用也

产生局部应力集中，导致氧化膜去除、键合强度的产生。 

由此可知：上述关于键合面强度分布的结论是正确的。 

  
（a）键合面金凸点的微观形貌 
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（b）键合面焊盘的微观形貌 

图 4-9 键合面的微观形貌 

上述的分析似乎很合理，但仔细观察后可发现： 

1) 为什么金凸点上的白色键合环不是分布在键合界面的边缘，而是中间？ 

2) 黑色的破碎的银基板氧化膜为什么也在键合表面？ 

3) 图 4-9（b）所示的基板微观形貌中，为什么会有内外两个环？  

要回答上述问题就还需要进一步的研究。 

根据原子扩散理论[115]，原子扩散是由物质中存在浓度梯度、温度梯度、应力场梯

度等化学位梯度所引起的物质输运过程，原子扩散的动力是化学位梯度。应力场梯度

是化学位梯度之一，应力场梯度是影响键合界面强度和形貌的因素之一。因此应力场

是决定键合形貌和强度的重要因素，同时也是决定金凸点和焊盘产生塑性变形的重要

因素。应力集中的程度决定键合界面的塑性变形程度，决定了原子扩散的程度；应力

集中的位置就是键合强度生成的位置。 

 
图 4-10 正应力场梯度 

根据仿真结果可得到如图 4-10 所示的正应力场梯度：接触面边缘较其它位置的应

力场梯度大，更有利于原子扩散、形成键合强度，并最终形成环状界面。在接触面边

缘，由于几何边界条件的不连续，应力场产生了巨大的突变，从约 100Mpa 迅速变为

-250Mpa，也就意味着将出现两个原子扩散最多的区域，一个是在接触面边缘的内侧，

一个是在接触面边缘的外侧。这正是基板微观形貌中有内外两个环的原因。实际上金
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凸点上也存在着对应的内外两个环，只是在 SEM 照片中外环不明显罢了，观测到的

仅是内环，因此觉得金凸点上的白色键合环分布在中间。 

 

4.2.2 超声振动对键合面应力分布的影响 

上述分析仅考虑了键合力的加载，相当于超声振动在平衡位置的状态。实际上，

超声振动的介入将进一步加强这样的应力分布、键合强度分布。 

当芯片振动并离开平衡位置时，金凸点的切向位移加载被考虑进来。试验测量在

上述条件下芯片的振幅约为 700nm。图 4-11 是在金凸点上表面沿着 1 方向（x 方向）

正向加入 700nm 位移载荷后的计算结果。 

 
图 4-11 切向位移加载 

由图可知，超声振动改变了金凸点和焊盘的应力分布和大小。对于键合界面，应

力的大小和分布如图 4-12 和 4-13：模型考虑超声振动后，在振动方向相应的一侧边

沿，正应力和切应力达到最大值。其中正应力最大值增大了约一倍；切应力增大了约

四倍。由于超声振动是交变的，因此，在接下来的半个超声周期后，在键合面的另一

侧也会有这样的应力分布。由于超声的介入，在这样的应力条件下，金凸点迅速产生

塑性变形（宏观表现为软化），金凸点和焊盘的接触表面增加，边缘位置往外扩展；

同时，切应力的迅速增加促进了界面间产生切向相对位移，将氧化膜碎片排出切应力

峰值区域，并分布在两个切应力峰之间以及内侧切应力峰的内侧，最终形成如图 4-9(a)

所示的氧化膜碎片分布。 
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a)金凸点表面正应力分布 

 
b)焊盘表面正应力分布 

图 4-12 键合界面的正应力分布  

 
a)金凸点表面切应力分布 

 
b)焊盘表面切应力分布 

图 4-13 键合界面的切应力分布 

而键合界面的正应力梯度场则如图 4-14 所示：在与振动位移对应的键合界面边沿

位置，应力和应力场进一步集中，促进了环状界面的形成。 

 
图 4-14 键合界面的正应力场梯度 

因此，在热超声倒装键合中，键合界面的应力场分布是影响键合界面形貌的关键

因素之一。其中，正应力对键合界面脆性氧化膜的破裂有重要影响，也决定了裸露金
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属表面的接触及进一步的原子扩散；剪切应力对键合界面的氧化膜排出，以及键合界

面间的相对运动有重要影响。 

 

4.3 键合强度的形成机理 

 

由上述研究可知，热超声倒装键合是一种固态焊接技术。所谓固态焊接，是指对

焊件的焊接表面清理后，施加静态或动态压力，加热或不加热，在母材不熔化的情况

下使两材料发生固相结合的焊接法[116-119]。根据前人的研究和上述试验、理论分析，

可把热超声倒装键合过程分为三个阶段： 

第一阶段：物理接触阶段。在键合力作用下，键合界面局部接触点首先达到塑性

变形；在持续压力的作用下，接触面逐渐扩大，最终达到整个键合界面可靠的接触。

在这个过程中，键合表面的氧化膜被去除、原子间直接接触，形成初始的键合强度。

具体过程将在 4.3.1 节详述。 

第二阶段：接触界面原子间的相互扩散阶段。形成初始连接强度后，两种键合金

属间的原子沿着表面、晶界、位错等短路通道进行扩散，形成牢固的结合层。  

第三阶段：结合层厚度增加阶段。在超声振动、键合力和温度作用下，键合界面

的原子在数百毫秒的时间内迅速互相扩散，形成数百纳米厚的原子扩散区域，生成可

靠的键合强度，对于金/银键合，键合面一般形成固溶体。 

上述三个阶段并没有明确界限，第一个阶段的后期和第二个阶段的初期往往同时

存在；同样，第二个阶段的后期也和第三个阶段的初期同时存在。在键合过程中，键

合材料表面的氧化膜去除、原子间的互扩散是形成键合强度的关键。 

 

4.3.1 键合材料表面氧化膜的去除机理 

理论上，两块分离金属材料的表面接近到原子的距离（即 0.4～0.5nm）时，按照

材料的物理本性，它们就能连接在一起形成连接强度。 

但实际上：1)材料的微观表面是凹凸不平的，大多数表面间有一定距离；2)常规

环境下材料表面覆盖了一层表面膜，习惯上称为氧化膜。氧化膜的产生一方面是材料

在大气中氧化，在表面形成氧化膜，氧化膜随着时间的延长不断增厚；另一方面是材

料表面上的表面能（高熔点的贵金属具有较高的表面能），吸附了水分等其他杂物，

形成附加层。氧化膜对金属起着保护作用，同时极大地阻碍材料的连接。要实现材料

间的良好结合，就必须去除材料表面的氧化膜。 

因此，键合的基本条件就是施加外部能量，去除阻碍原子键结合的氧化膜，促使

分离金属材料的原子相互接近，形成原子键的结合。 
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(1) 氧化膜去除和初始键合强度形成过程 

由仿真可知：在键合力的作用下，热超声倒装键合界面产生了 700MPa 以上的局

部应力集中（如图 4-11），强大的应力足以使键合界面的材料产生塑性变形和塑性流

动，使脆性的氧化膜破裂并被塑性流动的金属带出键合面。因此，可在键合界面周边

观测到如图 4-9(a)所示的黑色氧化膜碎片。 

在超声振动作用下，键合界面处于交变的应力加载－卸载循环中。键合界面在第

1 次压应力作用下，表面凸起部位的氧化膜首先破裂，裸露金属在此接触，达到原子

间结合：一方面，键合界面两种材料的裸露金属依靠正离子和自由电子云的相互吸引

而相互结合起来，形成稳定的金属键（化学键），是主要的初始连接强度；另一方面，

原子间的距离小到范德华力作用的范围，形成物理键吸附，也是初始连接强度的一部

分[120]。 

但是第 1 次压应力卸去后，受压的氧化膜产生反弹力，若反弹力大于裸露金属间

的结合力，则结合部位重新开裂，第 1 次微键合失败；若反弹力小于裸露金属的结合

力，则第 1 次微键合的接头可稳定存在，在接下来的第 2 次、第 3 次等一系列超声/

应力作用过程中，氧化膜被逐步去除，裸露金属面积扩大，原子键键合面积越来越大；

同时，经过严重变形的键合接触界面呈现复杂的、峰谷交错的空间形貌，其接触面面

积（原子键键合面积）比简单的几何截面大，形成了较稳定的初始键合强度，在芯片

的宏观运动上表现为“失速”。但此时仅是表面原子间的键合，键合层的厚度有限，

所提供的连接强度不足，因此键合还不能结束。 

 

(2) 键合力/超声振动在氧化膜去除过程中的作用 

 
图 4-15 银的变形机理图（10

-8
/s 的应变速率） 

金凸点/银焊盘的塑性流动是氧化膜破裂、去除的基本条件；由金和银的变形机理

图（图 4-15）可知，在键合温度为160 C° 、键合应力数百 MPa 条件下，它们的主要变
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形机理是位错滑移。 

应力和应变速率都是影响金属塑性变形的重要因素。由仿真可知：在键合力作用

下，金凸点和银焊盘中的应力可达数百 MPa，应变速率可达 10/s 以上，如图 4-11。

这对于位错的增殖、滑移和金凸点的塑性流动具有直接的影响。 

根据材料物理学理论[120]，在金属晶体的生长过程中，金属中不可避免地存在位错

等缺陷，退火态下的位错密度（穿过单位面积的位错数目）一般为 6 8 210 ~ 10 / cm 。在

外力作用下，当位错线上的应力达到理论切变强度时，位错线将被拉长、变形、移动

和增殖。位错增殖所谓机制多样，如双交滑移增殖机制、攀移机制等，典型的位错增

殖机制是弗兰克-瑞德(Frank-Read)理论，如图 4-16。 

 
图 4-16 弗兰克-瑞德(Frank-Read) 位错增殖理论 

退火状态的位错以三维网络状存在于晶体中，有一两端钉扎的刃型位错线段 AB，

在外加切应力 bτ 作用下，位错线 AB 受力，方向垂直于位错线，使之克服位错线张力，

产生弯曲，如图 4-16(a)(b)。由于位错线上各点线速度相同，在位错线两个端点附近

要保证相同的线速度，必须增加角速度，使位错线形成卷曲状，如图 4-16(c)。当位错

线弯曲成图 4-16(d)时，在两枝相遇处为两平行的异型螺型位错，它们互相吸引对消，

形成一闭合的位错环和一段 AB 位错线，如图 4-16(e)，在外应力和张应力的共同作用

力下（这时它们方向相同），位错线变直。只要外加应力继续作用，位错环便继续向

外扩张同时环内的弯曲位错在线张力作用下又被拉直，恢复原始状态并重复以前的运

动，这样源源不断地产生新的位错环，直到位错运动阻力与外加应力平衡，从而造成

位错的增殖。 

理论计算出使 F-R 位错源开动所需的临界切应力为[120]： 

 Gb
L

τ =  (4.5) 

其中：G 为切变模量，b 为柏氏矢量，L 为 AB 间的距离，即位错线长度。一般 L

的量级为 10-4cm， 810b cm−≈ ；因此， 410 Gτ −≈ 。金和银的切变模量小于 300MPa，
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理论计算其临界切应力应小于 0.3MPa；实际上它们的临界分切应力是 0.79MPa 和

0.47MPa。 

由仿真计算中可知，键合区域的切应力可达 100～300Mpa，远大于金和银的极限

切变强度，显然，键合区域的应力足以使金凸点和银焊盘发生位错增殖、位错滑移，

产生塑性变形。而位错密度的增加又将减小滑移的临界切分应力[120]，  

经过强烈的塑性变形，位错密度可达到 10 12 210 ~ 10 / cm ，并形成位错网格[1201]。用

透射电镜(TEM)可观测到超声作用前后铝基板的位错如图 4-17：(a)超声作用前的基板

仅有少量的位错线；(b)超声作用后，位错密度大大增加，并形成了位错网格。 

  
(a) 超声作用前的铝基板    (b) 超声作用后的铝基板 

图 4-17 铝基板的位错网格(注：本图引自李军辉的研究成果，参见文献[122]) 
当位错运动到金属表面时将形成台阶（滑移线）[121]。在扫描电镜（SEM）下观察

到金凸点表面的滑移线如图 4-18。 

 
图 4-18 金凸点表面的滑移线 

由上述分析可知：在超声和键合力作用下，金凸点/焊盘中的应力是其位错增殖、

滑移的动力，是金凸点/焊盘产生塑性流变的主要原因。 
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应力除了使金凸点/焊盘产生塑性流变外，同时也增加了位错原子的自由能。根据

虚功原理，自由能的增加可由位错导致的单位体积的弹性应变能计算[120]： 

 1
2

W
V

σε=  (4.6) 

 其中：
W
V

是单位体积增加的自由能；σ 是应力；ε 是应变； 

对于螺位错，有： 

 1
2 z zdW dVθ θτ τ= ⋅  (4.7) 

 其中：L 为位错长度；  
 2dV rdr Lπ= ⋅  (4.8) 

 对 4.8 式积分，可得： 

 
00

1( ) 2
2

W
RL

z z
R

dW rdr
L θ θτ τ π= ⋅ ⋅∫ ∫  (4.9) 

 其中：R 为应力场半径；R0 为位错中心区半径。而： 

 
2z z z
GbG

rθ θ θτ τ γ
π

= =  (4.10) 

 其中：G 为切变模量；b 为相对位移距离。所以： 

 
0 0

2

0

1( ) 2
2 2 2 4

W
R RL

R R

dW Gb Gb Gbrdr dr
L r r r

π
π π π

= ⋅ ⋅ =∫ ∫ ∫  (4.11) 

 即单位长度螺位错的应变能为： 

 
2

0

ln( )
4s
Gb RW

r Rπ
=  (4.12) 

 同样可计算出刃位错的应变能为：  

 
2

0

ln( )
4 (1 )E

Gb RW
Rπ υ

=
−

 (4.13) 

其中：υ 为泊松比，一般金属取 1/3。所以，总应变能（单位长度位错具有的应变

能）为： 

 2 ( / )t s E
WW W W Gb J m
L

α= + = =  (4.14) 

 其中：α 是与几何因素相关的系数，一般取值 0.54～1.0。因此可估计一个金凸点

位错密度增加所需要的能量约为： 
 *

tW W V= ×  (4.15) 

 其中， tW 是单位长度位错的能量， * 2V r hρπ≈ 是金凸点内的位错总长度，其中 ρ

是位错的平均密度。假设： 1.0α = ，位错的平均移动距离为 1010 1/10b m nm−= = ，位

错的平均密度为 ρ = 1012/cm2，金的 220G MPa≈ ，代入可得： 

 
-12

* 12 2 2 4

=2.2 10 /

10  /cm (40 ) 30 1.508 10
tW J m

V m m mπ μ μ
×

≈ × × = ×
 (4.16) 

 因此： 
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 -12 4 -82.2 10 / 1.508 10 3.3 10W J m m J= × × × ≈ ×  (4.17) 
显然，这样的能量需求非常小，数瓦的输入超声功率足以提供。 

(3) 氧化膜的去除机理 

在键合力的作用下，键合界面凸出的局部首先接触；在超声和键合力共同作用下，

金凸点/焊盘内部产生交变的应力场，导致位错增殖、滑移，使金属发生塑性流变、表

面脆性氧化膜破裂；在流变过程中，氧化膜碎片随着材料的流变排出接触界面。 

以上仅从位错的增殖、滑移角度分析了氧化膜的去除机理。实际上，氧化膜的去

除过程非常复杂，还受到其他缺陷、其他因素（如变形速率等）的影响，尚需更深入

的研究。 

 

4.3.2 键合界面原子扩散的机理 

原子扩散是固体中物质输送的唯一通道。扩散物质通常沿三种途径扩散，即晶内

扩散（体扩散）、晶界扩散和自由表面扩散，后两者称为短路扩散。晶界、表面和位

错等对扩散起着快速通道的作用，这是由于晶体缺陷处点阵畸变较大，原子处于较高

的能量状态，易于跳跃，故各种缺陷处的扩散激活能均比晶内扩散激活能小，加快了

原子的扩散。若以 , ,L S BQ Q Q 表示晶内、表面和晶界扩散激活能； , ,L S BD D D 分别表示

晶内、表面和晶界的扩散系数，则一般规律是： L B SQ Q Q> > ； S B LD D D> > 。一般

认为，位错对扩散速率的影响与晶界的作用相当，均有利于原子的扩散[120]。 

上述理论表明：键合界面的裸露原子接触后，首先是表面扩散，形成初始的键合

强度；然后，沿着晶界和位错等短路通道往体积方向扩散，形成牢固的键合强度。用

TEM 电镜观察键合界面，可发现金银的互扩散如图 4-19：左边是 Ag 焊盘，右边是金

凸点，金的浓度随着坐标增加逐渐降低，银的浓度随坐标减少逐渐降低；金和银在键

合界面上互相扩散，形成了牢固的键合（在 300nm 附近是做试样时离子减薄工序所形

成的空洞，故金和银的浓度近于 0）。 

 
图 4-19 键合界面的金银互扩散(注：本图引自李军辉的研究成果，参见文献[122]) 

超声和键合力虽然使得键合区域的位错密度增加，为原子扩散提供了短路扩散通

道；但是，倒装键合界面的原子要沿着短路扩散通道实现扩散，还需要足够的驱动力，
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与扩散的本质、机制等相关。 

 

(1) 扩散的本质 

扩散就是当外界提供能量时，固体金属中原子偏离平衡位置的周期性振动，作或

长或短距离的跃迁的现象[120]。 

在固态金属中，原子按照一定的规律周期性地重复排列着，其所处的晶格间的位

能也周期性规律地变化着。原子的每个平衡位置都对应一个势能谷，在相邻的平衡位

置间隔着一个势垒（Energy barrier），原子要由一个位置跳到另一个位置，必须穿过中

间的势垒，而原子的平均能量总是低于势垒的，所以原子在晶格中要改变位置是非常

困难的，必须要有足够的能量，跨越势垒，从原来的平衡位置跃迁到相邻的平衡位置

上。原子克服势垒所需要的能量称为激活能(Activition Energy)，它在数值上等于势垒

高度。加热是为原子提供激活能的一种途径；此外，在浓度梯度、应力梯度等扩散驱

动力的作用下，也可以为原子扩散提供动力，使原子跨越势垒，实现扩散。 

 

(2) 键合界面原子扩散的机制 

扩散机制就是原子在晶体点阵中移动的具体方式。已知的扩散机制有：间隙扩散、

空位扩散和换位扩散[118]。在热超声倒装键合的金/银这两种原子大小相当、位错密度

大的扩散偶条件下，空位扩散是最有可能的扩散机制。 

根据 KirKendall 理论：扩散过程中原子与空位的换位。原子总是由熔点高的材料

流向熔点低的材料；在原子流的反方向，存在空洞流，如图 4-20。在热超声倒装键合

中，金凸点的原子将流向银焊盘。因此，在键合界面上的金凸点一侧应该出现扩散后

空洞――KirKendall 空洞。实际没有在 TEM 中观测到空洞，一是因为金银的质地柔

软，在磨样过程中空洞很容易被填平；二是因为键合过程短，扩散的物质总量小，空

洞的体积因此也小。但是，键合后的破坏试验中，失效多发生在金凸点，这个实验现

象应与金凸点中的空洞、位错等缺陷是有直接关系的。 

 
（a）1273K, 1 分钟  （b）1273K，15 分钟 

图 4-20 Cu/Ni 扩散时铜中的 KirKendall 空洞 
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(3) 影响键合界面原子扩散的因素 

影响扩散的因素有本征因素和外界因素。前者包括：温度、固溶体类型、晶体结

构、晶体缺陷、浓度等。后者则包括：应力场等外场。对于键合界面，固溶体类型、

晶体结构是确定的，因此，影响键合界面原子扩散的主要因素有[118,124-125]： 

a) 温度：温度是影响扩散速率的最主要因素，温度越高，原子热激活能量越大，

越易发生迁移，扩散系数越大，扩散速率越快。 

b) 晶体缺陷：原子在晶体表面、晶面、位错处的扩散速度比原子在晶内扩散的速

度要快。由于表面、晶界、位错占的体积份额很小，所以只有在低温时（晶内扩散十

分困难）或晶粒非常细小时，短路扩散的作用才作用显著。 

c) 浓度：扩散系数与溶质浓度有关，无论是置换固溶体还是间隙固溶体均是如此，

扩散系数随浓度而变化。 

d) 外场作用：金属中存在的应力梯度，可造成原子扩散（将在下面详细描述）。

此外，大的电场也可促使晶体中原子按一定方向扩散。 

(4) 键合界面的扩散驱动力 

菲克第一定律描述了物质从高浓度向低浓度扩散的现象，扩散的结果导致浓度梯

度的减小，使成份趋于均匀。但热力学研究表明：扩散的驱动力并不是浓度梯度，而

应是化学势梯度；系统中的任何过程都是沿着吉布斯自由能 G 降低的方向进行。平衡

条件是系统中各处的自由能 G 相等，即化学势梯度为 0，扩散过程也不例外。决定组

元扩散的基本因素是化学势梯度，不管是上坡扩散还是下坡扩散，其结果总是导致扩

散组元化学势梯度的减小，直至化学势梯度为零。 

键合界面数百 nm 厚微小区域的吉布斯自由能与成分、温度和应力有关[120]： 
 i i

i
dG VdP SdT dnμ= − +∑  (4.18) 

 其中：VdP 是应力场有关的自由能， i idnμ 是第种 i 组元在应力场为 0 时所具有的

自由能，SdT 是温度场有关的自由能。对于键合界面系统，组元只有金和银；且在键

合过程中，可认为金凸点/焊盘各处等温，即 0dT = 。因此，系统的吉布斯自由能 G

可写为： 
 Au Au Ag AgdG Vdp dn dnμ μ= + +  (4.19) 

 因此，系统组元金、组元银的化学势（每摩尔物质的吉布斯自由能）分别为： 

 , , 0Au m Au Au p
Au

dG V dp
dn

μ μ Δ == = +  (4.20) 

 , , 0Ag m Ag Ag p
Ag

dG V dp
dn

μ μ Δ == = +  (4.21) 

 其中： , 0 , 0,Au p Ag pμ μΔ = Δ = 是应力场为 0 时组元金、组元银的化学势； mV 是摩尔体积，

单位 3/mol m ； mV dp 是应力梯度对自由能的贡献，称为机械势能。  
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则键合界面组元金、组元银在垂直键合界面的方向（y 方向）所受到的化学力为： 

 Au
AuF

y
μ∂= −
∂

 (4.22) 

 Ag
AgF

y
μ∂

= −
∂

 (4.23) 

 由扩散方程的普遍形式可以得到金和银原子在垂直键合界面的方向(y 方向)的扩

散通量： 

 Au
Au Au Au AuJ B B F

y
μ ρ ρ∂= − = −
∂

 (4.24) 

 Ag
Ag Ag Ag AgJ B B F

y
μ

ρ ρ
∂

= − = −
∂

 (4.25) 

 其中：ρ 是物质浓度，单位 3/kg m ；B 是原子的迁移率；都与晶体结构有关；F 是

组元受到的化学力，与应力场有关。 BJ 的单位是 2/( )kg m s⋅ 。 

 即：超声振动和键合力产生的键合界面应力场使键合界面的金、银原子自由能增

加，化学势增加，受到的外力增加，越过势垒的几率增加，也就是扩散的几率增加，

扩散的速度增加。使得键合界面的原子能够在160 C° ，数百毫秒的条件下实现

200-500nm 的扩散距离，产生键合强度。 

除了应力场增加了化学势外，位错等其他因素使晶格产生缺陷，在一定程度上降

低了势垒，使得原子容易越过势垒，实现原子扩散。实际上，键合界面的驱动力是一

个复杂的物理化学过程，尚需要进一步的研究。 

 

4.3.4 键合强度的形成机理 

在键合力和超声作用下，金凸点/焊盘中产生高达数百 MPa 的应力，导致位错的

大量增殖，金凸点和焊盘产生塑性流变，使接触界面的氧化膜破裂，并在金凸点/焊盘

的塑性流动过程中，将氧化膜碎片带出接触面，键合面裸露的金和银原子直接接触，

一方面通过电子云共享形成化学键（金属键），另一方面形成物理键（范德华力吸附），

形成最初始的键合强度。在反复的应力加载和卸载过程中，接触面逐步扩大，位错密

度迅速增加；同时，键合界面原子在应力作用下，获得了足够的能量，越过势垒，沿

着接触界面、晶界和位错等短路通道扩散，在数百毫秒的时间内由互扩散生成数百纳

米厚的原子扩散区域，形成可靠的键合强度。 
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4.4 小结 

 

采用有限元方法，研究了键合过程中不同状态下键合界面的应力和应力分布的改

变，从应力分布对原子扩散影响的角度揭示了环状界面的形成机理，由 SEM 观察到

的键合界面的环状形貌，证实了关于键合强度形成的认识；根据材料物理学理论，讨

论了键合界面氧化膜去除、原子扩散的机理，获得了关于键合强度形成机理的初步认

识： 

1) 应力分布表明接触面边缘较其它位置更有利于去除表皮层、更有利于原子扩散

形成键合强度，是形成环状界面的重要原因。超声振动的加载过程改变了金凸点/焊盘

界面的应力分布，使得应力分布进一步集中在振动位移决定的边缘位置，加速了该区

域的原子扩散过程，最终影响键合强度，促进了环状界面的形成。 

2) 在键合力和超声作用下，金凸点/焊盘中产生高达数百 MPa 的应力，导致位错

的大量增殖，使金凸点和焊盘产生塑性流变，使接触界面的脆性氧化膜破裂；金凸点

/焊盘在塑性流动过程中，将氧化膜碎片带出接触面，使键合界面裸露的金和银原子直

接接触，一方面通过电子云共享形成化学键（金属键），另一方面形成物理键（范德

华力吸附），生成最初始的键合强度。在反复的应力加载和卸载过程中，位错密度迅

速增加,接触面逐步扩大；同时，键合界面原子在应力作用下，获得了足够的能量，越

过势垒，沿着接触界面、晶界和位错等短路通道，在数百毫秒时间内实现互扩散，生

成数百纳米厚的原子扩散区域，形成可靠的键合强度。 
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第五章 热超声倒装键合工艺优化 

   
  

 键合界面的性能包括键合界面强度、导电性能、导热性能、键合界面失效形式等，

本文研究的目标是键合强度，它受到众多因素的影响：键合界面材料体系、倒装芯片

/基板的表面质量、键合工艺参数、键合装备等。其中，键合工艺参数是影响热超声倒

装键合界面性能的最重要因素之一。 

本文拟从基本键合实验中，系统提取相关数据，研究超声功率、键合力、键合温

度和键合时间对热超声倒装键合界面性能的影响规律，作为前文机理研究的验证。试

验中，每种条件下的倒装键合试验至少重复做 5 次，以获得可重复再现的真实状态和

数据，包括：换能器系统的驱动功率信号、倒装芯片的剪切测试力值、金凸点变形率、

倒装工具末端/芯片振动过程。最后，根据实验结果及键合机理的研究结论，提出了新

的优化键合工艺。 

 

5.1 超声功率对热超声倒装键合的影响 

 

换能器系统的驱动功率是超声功率的表征，倒装芯片的剪切测试力值是键合强度

(Shear strength)的表征。研究二者的关系可从一定程度上了解超声功率对热超声倒装

键合界面性能的影响。两种数据的采集方法参见第二章相关部分。 

 

5.1.1 超声功率的动态变化特征 

热超声倒装实验台超声发生器的驱动电压是恒定的，在不同条件下，换能器系统

的输入超声功率表现出不同的特征，本文首先研究了这种超声功率的加载特征。 

按前文所述的数据采集方法，将采样频率设为 1200kHz，可获得典型超声功率信

号如图 5-1：键合过程在 0ms 时刻开启超声，在 101.15ms 时刻关闭超声，这部分称为

超声键合阶段。在这个过程中，超声功率的输入不恒定，键合前期的输入较大；此后

有所下降；然后进入相对稳定的阶段，直到键合结束；超声关闭后，由于系统的惯性，

超声能量有一个逐渐衰减的过程。研究中取信号的有效平均值作为超声功率的表征。 

 
图 5-1 典型键合过程的超声功率信号 
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热超声倒装键合试验台的超声功率是通过改变超声功率比(设定超声功率与最大可

调超声功率比)来实现。实际上就是改变串联在超声输出电路中的可调电阻来改变输出

超声功率的电压，从而改变输出超声功率的大小。实验可测得设定超声功率比和实际

输入键合系统的超声功率之间的关系如图 5-2： 

 
图 5-2 输入键合系统的功率与设定超声功率比的关系 

对图 5-2 所示的数据进行拟合，可得到它们的关系： 

 0.0599 0.1773P r= −  (5.1) 

 其中 P 是输入键合系统的超声功率，单位 W，r 是设定超声功率比，没有单位。 

根据这个实验拟合公式，可确定后续实验中不同设定超声功率比所对应的实际输

入键合系统的超声功率。 

由图 5-2 还可知：倒装键合系统的输入超声功率随超声功率比的提高而提高；输

入超声功率的离散程度随超声功率的提高而提高。 

由此可知，热超声倒装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。本文在研究中主要通过重复试验来消除这

些随机因素的影响。 

 

5.1.2 超声功率对工具末端和芯片振幅及键合强度的影响 

在键合力、温度和时间分别为 240g、163℃和 100ms 条件下，进行了 5 组改变超

声功率的试验。在试验中观测了倒装键合系统的输入超声功率、工具末端和芯片的振

幅变化过程。图 5-3 是测得的典型倒装工具末端和倒装芯片的振动速度变化过程（键

合时间为 22.5ms）。 

这样的振幅变化过程表明了键合强度的形成过程：在键合初始阶段(0~7ms)，芯片

与工具末端几乎以相同速度运动，工具/芯片界面没有明显相对运动。此时的超声振动

将导致金凸点/焊盘间产生相对运动，去除接触表面的氧化膜，暴露出洁净金属表面，

为对偶金属表面进行原子扩散提供条件。在 7ms 前后，芯片运动速度开始小于工具速

度，本文称之为“速度分离”现象。它表明金凸点/焊盘界面已初步形成键合强度，使

得金凸点/焊盘界面的运动阻力大于工具/芯片界面的摩擦力，一部分相对运动转移到

工具/芯片界面。“速度分离”后，芯片运动幅值逐渐减小，最后保持在一个相对稳定

值(与具体键合条件有关)；而工具振幅逐渐增大，最后也达到一个稳定值(与超声功率、
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键合压力、工具配置等相关)。这时在工具/芯片间开始产生大幅度相对运动。 

 
a) 工具末端振动速度曲线 

 
b) 芯片振动速度曲线 

图 5-3 芯片和工具末端振动速度曲线 

由于在超声振动在变幅杆、倒装工具以及各种连接界面上的传递过程非常复杂，

目前尚没有精确的理论公式可以计算超声功率(激励)和芯片/倒装工具振动(响应)之间

的关系。因此，本文通过实验测量了倒装工具和芯片的振幅、实际输入键合系统的超

声功率，计算了它们在键合过程中的有效平均值，得到键合系统输入超声功率对振幅

的影响规律如图 5-4 和 5-5。 

 
图 5-4 键合系统输入超声功率与工具末端振幅关系 

 
图 5-5 键合系统输入超声功率与芯片振幅关系 

对上述实验数据进行拟合，可得到键合系统输入超声功率与工具末端、倒装芯片

振幅的关系： 

 3 2174.6 1469.7 3436.1 3760.9D P P P= − + − +  (5.2) 

 其中：D 是工具末端振幅有效平均值，单位 nm；P 是输入超声功率，单位 W。 
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 293.1 564.4 217.4D P P= − + −  (5.3) 

其中：D 是倒装芯片振幅有效平均值，单位 nm；P 是输入超声功率，单位 W。 

同时，还测得了键合完毕后倒装芯片的抗剪切力，获得了超声功率对倒装芯片抗

剪切力的影响如图 5-6：随着输入超声功率的增加，倒装芯片抗剪切力先增加，达到

最大值后又下降。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

间内倒装芯片有较大键合强度。若仅考虑键合强度，在上述条件下，这个窗口是

2.3~4W。然而，当超声功率大于 3W 后，虽然键合强度在增加，但倒装芯片的金凸点

变形也在增加，使得相邻的两个金凸点接触在一起，导致电路短路，芯片失效；除此

之外，随着超声功率增加，键合强度的离散程度也在增加，特别是在 4W 的条件下，

既有大的键合强度达 150g 以上，也有过键合导致的键合强度为 0 的情况。因此，综

合考虑各种因素，此时一般取键合窗口为 2.3~3W。这样的一个键合窗口是非常小的。 

 
图 5-6 超声功率与倒装芯片抗剪切力的关系  

对数据进行拟合后，可得到式 5-4 所示的关系： 
 3 2-0.385 3.043 7.311 5.855F P P P= − + − +  (5.4) 
其中：F 是倒装芯片抗剪切力，单位 N；P 是输入超声功率，单位 W。 

由上述的试验数据可知：1)在较小超声功率情况下（小于 2.3W），工具末端振幅

较小，芯片振幅也小，键合界面未能获得足够能量来形成键合，因此倒装芯片的键合

强度低；2)随着超声功率增加，芯片振幅也增加，键合界面获得的能量增加，因此键

合强度增加；3)进一步增加超声功率（大于 3W），虽然工具末端振幅继续增加，但芯

片振幅反而下降，键合界面获得的能量也随着下降，此时输入的超声振动能量部分消

耗在工具和芯片间的相对运动及其所致的摩擦上，并造成芯片和工具的磨损。图 5-7

显示了大超声功率输入条件下，芯片背面严重的磨损甚至导致了孔洞。 

因此，键合过程中应尽可能消除芯片和工具间的相对运动。提出并实现既能消除

芯片和工具间相对运动（防止芯片表面磨损），又能避免过多超声能量输入键合界面

（防止金凸点过度变形）的芯片夹持方式，是提高倒装键合性能和可靠性的一种途径。 
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图 5-7 大超声功率输入条件下芯片背面的磨损 

 

5.2 键合力对热超声倒装键合的影响 

 

5.2.1 倒装键合系统中的键合力施加装置原理 

热超声倒装键合系统中的键合力施加装置原理如图 2-4，通过控制电磁铁的电流

可控制键合力大小。目前工程上难以精确计算电磁铁电流产生的电磁吸力，一般用式

5.5 近似估算[126-128]： 
 24 10F B S= ⋅ ⋅  (5.5) 
其中，F 为电磁铁吸力，单位为 N；B 为电磁感应强度，单位为 T； S 为铁芯横

截面积，单位为 cm2； 

而带铁芯长直螺线管内轴线上任意点磁场强度为： 

 ( )0
2 1cos cos

2
rnIB μ μ β β= −  (5.6)  

其中， 0μ 为电磁感应常数； rμ 为介质磁化常数，是一个大于 1 的常数。 

另外由欧姆定律可知： 

 UI
R

=  (5.7) 

由式 5.5～5.7 可得： 

 
2

2
0 2 210 ( (cos cos 1))r

UF n S
R

μ μ β β= ⋅ − ⋅ ⋅  (5.8) 

对于热超声倒装键合系统来说， 0 2 1, , , , , ,r n S Uμ μ β β 都是常数，故式 5.8 可简化为： 

 2( )
CF

R R
=

+ Δ
 (5.9) 

其中C 为常数。电磁铁吸力（键合力）可通过改变控制电路中的电阻来改变。电

阻 RΔ 和力 F 之间是非线性关系，因此，键合力加载是非线性的，这不便于实现精确

的键合力加载。而键合力的精确加载对于提高键合强度而言具有重要的意义，这将在

超声振动方向

孔洞
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5.7 节的相关部分做进一步说明。 

 

5.2.2 键合力对工具末端和芯片振幅的影响 

在键合温度和时间分别为 163℃和 100ms 条件下，设定超声功率比为 50%，进行

了 5 组改变键合力的试验。 

键合力作用在键合界面，改变了界面的约束条件，使得输入键合界面的功率改变、

工具末端和芯片平均振幅也改变，但它们之间的影响规律尚无法通过理论公式推导，

因此进行了键合力对倒装工具振幅、芯片振幅和输入超声功率影响的实验，结果如图

5-10～5-12： 

 
（a）键合力与倒装工具末端振幅的关系 

 
（b）键合力与芯片振幅的关系 

图 5-10 键合力与振幅的关系 

对数据进行拟合后，可得到键合力对工具末端、倒装芯片振幅的影响为： 
 3 236.9 234.8 341.8 1809.5D F F F= − + +  (5.10) 
其中：D 是工具末端振幅有效平均值，单位 nm；F 是键合力，单位 N。 
 3 27.68 61.0 583.6 163.7D F F F= − − − −  (5.11) 
其中：D 是倒装芯片振幅有效平均值，单位 nm；F 是键合力，单位 N。 

由图可知：随着键合力增加，工具振幅逐渐下降，芯片和工具间的相对运动减小，

芯片振幅逐渐增加。即随着键合力的增加，倒装工具和芯片间的相对运动幅度减小，

超声在这个界面的传递效率提高了。 

同样测得输入功率和倒装芯片键合强度随键合力改变的规律如图 5-11 和图 5-12： 
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图 5-11 键合力与输入超声功率的关系 

 
图 5-12 键合力与倒装芯片抗剪切力的关系 

对数据进行拟合后，可得到键合力对输入超声功率、倒装芯片抗剪切力的影响为： 
 3 20.265 1.863 4.203 5.875P F F F= − + − +  (5.12) 
其中：P 是倒装键合系统的输入超声功率，单位 W；F 是键合力，单位 N。 
 3 20.613 4.015 8.518 4.954F F F F′ = − + −  (5.13) 
其中：F ′是倒装芯片抗剪切力，单位 N；F 是键合力，单位 N。 

由图可知：键合系统的输入超声功率随着键合力的增加而下降；键合强度随键合

力增加而增加。当键合力较大时键合系统输入超声功率减小，而键合强度增加，因此

高强度键合并不需要大超声功率输入。随着键合力的增加，虽然系统的输入超声功率

下降，但是倒装芯片的键合强度却增加了，表明大的键合力条件下有利于键合强度的

形成。然而，增大键合力在提高键合强度的同时也增加了金凸点变形，金凸点的大变

形可能导致相邻电路短路。 

 

5.2.3 键合力对倒装界面微观形貌的影响 

图 5-13 是不同键合力条件下金凸点的 SEM 照片，由图可知：随着键合力的增加，

金凸点的变形加剧。在 0.294N/金凸点的键合力条件下，金凸点的变形已经超出了焊

盘的边界，有可能使相邻的两个焊盘电路短接；在 0.441N/金凸点的键合力条件下，

金凸点不仅超出了焊盘的边界，而且与焊盘产生了相对移动，破坏了植球形成的界面

（金凸点/芯片焊盘界面），运动到另一个焊盘上，这对于倒装键合是致命的。 

  
              a)未键合前          b) 键合后（键合力: 0.147N/金凸点） 
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c) 键合后（键合力: 0.294N/金凸点）  d) 键合后（键合力: 0.441N/金凸点） 

图 5-13 键合力对金凸点形貌的影响 

根据键合前和键合后金凸点形貌的变化，获得了金凸点在超声作用下，不同键合

力对应的变形率如图 5-14。由图可知：在超声作用下，金凸点的材料特性曲线与常规

测量的材料特性曲线不同，在 0.25N/金凸点的键合力条件下（仅相当于 49MPa 的应

力），可实现 0.3 的应变，而常规条件下金的屈服极限约为 200MPa，显示了超声对金

凸点的软化作用。其本质是：超声导致的应力集中使得金凸点的位错增殖、滑动，使

得金凸点流变；宏观上变现为屈服强度下降。 

 
图 5-14 每个金凸点的键合力与应变关系 

对数据进行拟合后，可得到： 
 3 234.55 32.91 11.62 1.09F F Fε = − + −  (5.14) 
其中：ε 是相对变形率，没有单位；F 每个金凸点的平均键合力，单位 N。 

由图 5-11 和图 5-14 可知：键合力增加减小了输入功率，但金凸点变形还是继续

增加。增大键合力虽可提高键合强度，但也使金凸点塑性变形增加，超出焊盘的范围，

这在高密度倒装中是不能接受的。因此，键合力选择要综合考虑两方面的影响，在提

高键合强度同时也要使金凸点的变形尽量小。 

由图 5-10~图 5-14 可知：键合力的增大导致金凸点塑性变形增加、键合强度增加、

工具/芯片界面相对运动减小。 

 

5.3 键合时间对热超声倒装键合的影响 

 

在键合力和温度分别为 2.352N 和 163℃条件下，设定超声功率比为 50%，进行了

5 组改变键合时间的试验。 
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5.3.1 键合时间对工具末端和芯片振幅的影响 

 测得键合时间对工具末端和芯片平均振幅的影响如图 5-15： 1)随着键合时间的增

加，工具平均振幅先是下降，然后再增加。整个过程中变化的幅度很小，最大 1982nm

左右，最小也有 1790nm 左右，相对变化仅 9%。2)随着键合时间的增加，倒装芯片的

平均振幅则一直增加。当时间为 50ms 时，振幅最小为 600nm，当时间为 250ms 时，

振幅达 960nm，相对变化达 37.5％。3)随着键合时间的增加，倒装工具和芯片的振幅

差逐渐缩小。 

 
（a）键合时间对倒装工具振幅的影响 

 
（b）键合时间对倒装芯片振幅的影响 

图 5-15 键合时间对工具末端和芯片振幅的影响 

对数据进行拟合后，可得到键合时间对工具末端、芯片振幅有效平均值的影响： 
 3 20.000105 0.0527 6.986 2064.7D t t t= − + − +  (5.15) 

其中：D 是工具末端的振幅有效平均值，单位 nm；t 是键合时间，单位 ms。 
 

3 20.000126 0.0627 10.719 223.56D t t t= − + +  (5.16) 
其中：D 是倒装芯片的振幅有效平均值，单位 nm；t 是键合时间，单位 ms。 

 

5.3.2 键合时间对热超声倒装键合强度的影响 

试验测得键合时间对键合系统的输入超声功率的影响如图 5-16：随着键合时间的

增加，输入超声功率稍有下降，即长键合时间将导致平均输入功率下降。 

 
图 5-16 键合时间与倒装键合系统的输入超声功率的关系 

对数据进行拟合后，可得到： 
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 0.000495 2.943P t= − +  (5.17) 
其中：P 是倒装键合系统的输入超声功率，单位 W；t 是键合时间，单位 ms。 
同时，测得了键合时间对键合强度的影响如图 5-17：键合强度先随键合时间增加

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 100~250ms 这个区间

内，键合强度具有较大值。 

 
图 5-17  键合时间与键合强度的关系 

对数据进行拟合后，可得到： 
 20.0000575 0.0209 0.470F t t= − + −  (5.18) 

其中：F 是倒装芯片抗剪切力，单位 N；t 是键合时间，单位 ms。 
 

5.3.3 键合时间对倒装界面微观形貌的影响 

图 5-18 是试验获得的不同键合力条件下金凸点的 SEM 照片，由图可知：随着键

合时间的增加，金凸点的变形加剧。当键合时间为 50ms 和 100ms 时，金凸点的变形

比较小，基本没有超出焊盘的范围；当键合时间为 150ms 和 200ms 时，金凸点的变形

超出了焊盘的范围，特别是在 200ms 情况下，金凸点在变形后将相邻焊盘挤破，这将

导致相邻两个焊盘的电路短接；而当键合时间为 250ms 时，金凸点不仅超出了焊盘的

边界，而且还破坏了植球界面，离开原来的焊盘运动到另一个焊盘上。 

结合超声功率对键合强度的影响试验可知：键合强度不仅与超声功率有关，而且

与键合时间有关，实际是与输入的超声能量总量有关。过小和过大的超声能量都不能

形成好的键合强度，只有恰当的超声能量输入，才能在提供足够的超声能量产生位错

增殖、原子扩散，形成键合强度的同时，不导致过大的金凸点流变。系统存在一个能

量输入窗口；控制超声能量的输入过程和输入总量，是控制键合强度的一个重要方面。 

 

  
a) 金凸点形貌（键合时间:50ms）          b) 金凸点形貌（键合时间:100ms） 
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c) 金凸点形貌（键合时间:150ms）          d) 金凸点形貌（键合时间:200ms） 

 
e) 金凸点形貌（键合时间:250ms） 

图 5-18 键合时间与金凸点形貌的关系 

  

5.4 超声作用下金凸点的变形测量 

 

SEM 照片表明金凸点在超声、键合力和温度的作用下发生了塑性变形，变形的过

程有助于理解键合参数对键合强度的影响，但金凸点的变形过程难以直接观测。本文

通过观测键合后金凸点的变形结果和键合前的金凸点形貌，获得了在特定超声功率、

键合力和温度条件下，金凸点的相对变形率，了解了金凸点的变形规律。 

 

5.4.1 金凸点变形率的测量 

金凸点在键合前后的形状如图 5-13。由图可知：在超声功率、键合力和温度的作

用下，金凸点发生了塑性变形。由于键合力、超声功率已在试验中测得，因此，若能

够测得金凸点键合后的变形率，就可确定超声作用下的金凸点应力--变形率关系。 

而变形率可通过测量金凸点表面积变化来估计。在有限变形条件下，可认为金凸

点的体积恒定，因此： 
 1 1 2 2V S h S h= × = ×  (5.19) 

其中， 1 2,S S 是键合前和键合后金凸点的表面积； 1 2,h h 是键合前后金凸点的高度。

由变形率的定义可知： 
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1

1 2

1 1

h

h

h hdh
h h

ε −= − =∫
 (5.20) 

 将 5.19 代入 5.20 可得： 

 1 2 2 1

2

1

V V
S S S S

V S
S

ε
−

−= =  (5.21) 

因此，通过测量金凸点在键合前后的表面积就可以估计其变形率；而金凸点的应

力可通过测量键合力确定。这样就可获得超声作用下的金凸点的应力-变形率关系。 

金凸点表面积的测量可通过多种方法实现，本文采用 AutoCAD 软件来实现。以

如图 5-19 所示的金凸点为例，测量过程为： 

1) 将金凸点的 SEM 照片导入 AutoCAD，导入时缩小放比例为 1:100，这样可看

见金凸点的细节，提高测量精度。 

2) 然后测量 100um 的标尺在 AutoCAD 中的长度，测量结果为 100mm；将标尺实

际长度记为 100trueD mμ= ; 测量长度记为 100mmmeasureD = ，则可获得放大因子 S 为： 

 1000measure

true

DS
D

= =  (5.22) 

3) 用样条曲线沿着金凸点边界绘制一个闭合曲线圈，并测量圈的面积，获得

AutoCAD 中的金凸点的测量面积： 25653.6462mmmeasureA = ；根据放大因子，可计算

出金凸点的实际面积为： 

 2
2 5653.6462measure

true
AA m

S
μ= =  (5.23) 

 
图 5-19 将 SEM 照片导入 CAD 中 

这样的测量误差源于：样条曲线并不完全与金凸点边界重合。但是这样的误差与

金凸点面积相比，显然足够小。 

同样可测量键合前金凸点的面积，代入 5.21 式，可获得在这种条件下金凸点的变

形率，再根据试验测得的键合力大小，计算出金凸点的应力，就获得了超声作用下金

凸点的应力-变形率关系。 
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5.4.2 金凸点在超声作用下的相对变形规律 

对一系列的热超声倒装键合试验，按照上述方法测量，获得的部分数据如表 5-2。

根据测量的数据，计算出不同键合力条件下的平均应变，可得到如图 5-20 所示的金凸

点变形率： 

 

图 5-20 不同键合力条件下金凸点的变形率 

由材料力学数据可知，在 200℃条件下，金的屈服极限是 238MPa，而上述的试验

数据表明，金凸点在 90Mpa 左右就可产生塑性变形。因此，超声降低了金凸点的屈服

极限，使得金凸点易于变形，其本质是超声使得位错密度增加、位错滑移，使得金凸

点产生塑性流变。在文献[129-135]中，也发现了超声作用后，材料的位错密度增加现

象。 

表 5-2 键合前后金凸点的面积 

键合条件 金凸点编号 实测金凸点面积（ 2mμ ） 

C9 5197 

C8 4904 

C7 5445 

C6 5185 

C2 5084 

C4 5119 

键合前 

C5 5522 

…… …… …… 

C8 9380 

C2 10731 

C6 8243 

C5 8937 

C3 10810 

键合后 

（键合力

37.5g/金凸

点） 

C7 8568 
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注：键合条件为：键合时间 100ms，超声功率比设置为 50％，键合温度为 163 C° 。 
 
 

5.5 热超声倒装键合的典型失效形式 

 

合格的热超声倒装键合界面形貌如图 5-21：金凸点的变形没有超出焊盘范围；金

凸点中也没有裂纹；金凸点与基板焊盘形成了良好的键合强度，同时也没有破坏与硅

片焊盘的键合。除此之外都可称为失效[30,136~143]。  

    
（a）纵剖面示意图               （b）横截面 SEM 照片 

图 5-21 合格的热超声倒装键合界面形貌 

在键合试验中观测到热超声倒装键合的几种失效形式主要有：金凸点变形太大、

金凸点中产生裂纹、芯片表面磨损、芯片焊盘破碎和键合强度低。它们发生在不同的

键合条件下。 

 

5.5.1 金凸点的两种典型失效形式 

在大键合力或大超声功率（超声功率超过 3W，键合力超过 3N）条件下，金凸点

容易失效，典型的失效有：1)金凸点变形过大。键合完成后金凸点超出了焊盘的边界，

使得相邻的两个芯片 I/O 连接在一起，导致电路短路。如图 5-22；2)金凸点中产生裂

纹。在键合过程中，高频、长时间的超声振动使金凸点疲劳、产生裂纹甚至破裂。一

方面降低了金凸点的强度导致其成为键合区域的薄弱环节；另一方面，金凸点破裂产

生的碎片污染了倒装键合界面，导致潜在的可靠性问题。如图 5-23。 

因此，在键合强度形成过程中，在形成足够键合强度的条件下，应避免采用大键

合力和超声功率，以避免金凸点变形过大或产生裂纹。 

   
（a）纵剖面示意图       （b）横截面 SEM 照片 

图 5-22 金凸点变形过大时的键合界面形貌 
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（a）纵剖面示意图       （b）横截面 SEM 照片 

图 5-23 金凸点中产生裂纹时的键合界面形貌 

 

5.5.2 芯片表面磨损 

芯片表面磨损包含两种情形：一是芯片表面出现摩擦条纹。由于倒装工具和芯片

之间有相对运动，且表面都比较粗糙；同时倒装工具硬度比芯片硬度大（工具和芯片

的材料分别是钨钢和硅），使得倒装芯片表面产生沿着振动方向的摩擦条纹，如图

5-24(a)。一般在超声功率为 2.5～3W 和键合力在 3N 以上条件下，可观察到这样的失

效。 

二是芯片表面出现凹坑，甚至是芯片破碎，这是严重的失效，如图 5-24(b)。凹坑

的长轴垂直于倒装工具的振动方向。这样的失效形式在超声功率比较大（3W 以上），

而键合力比较小（2N 以下）的情形下。在实际生产中可以通过降低键合力和超声功

率来避免。 

  
（a）芯片表面出现摩擦条纹  （b）芯片表面的凹坑 

图 5-24 芯片表面磨损 

芯片表面磨损对于倒装键合是致命的。一方面，芯片表面出现大量摩擦痕，实际

也给硅片内部带来一定的影响，导致晶体结构发生改变，从而改变电路的性能；另一

方面，破碎的硅片将污染基板、倒装工具表面，给后续的倒装键合带来不利的影响。 

芯片表面的磨损是由倒装工具和芯片的相对运动造成的。因此，应在“速度分离”

后应降低超声输入的振幅，避免工具和芯片的相对运动。 

 

5.5.3 芯片焊盘破碎 

芯片焊盘破碎是另一种常见的失效，往往伴随着金凸点严重变形。键合前金凸点
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植在芯片焊盘上，键合过程中超声再次作用在植球界面，过大的超声振幅将破坏原有

的键合强度。破坏可发生在焊盘表面（如图 5-25）；也可发生在硅基板（如图 5-26）。 

这样的失效不仅使基板或芯片报废，而且碎片污染键合台环境。其产生原因与倒

装芯片/工具的相对运动有关：键合过程中，金凸点/焊盘界面的键合强度生成后，继

续输入的超声振动造成芯片焊盘或硅片产生裂纹、破坏。 

  
（a）纵剖面示意图        （b）横截面 SEM 照片（芯片焊盘） 

图 5-25 焊盘破碎的热超声倒装键合界面形貌 

 

  
（a）纵剖面示意图 

  
（b）横截面 SEM 照片(焊盘)（c）横截面 SEM 照片(金凸点) 

图 5-26 严重焊盘破碎的热超声倒装键合界面形貌 

 

5.5.4 键合界面键合强度低 

最常见的失效是键合界面键合强度低，原因多是键合参数不匹配、超声功率太小、

键合力太小等，使得金凸点和基板焊盘间没有形成键合或键合强度不够，如图 5-27： 
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（a）纵剖面示意图 （b）焊盘 SEM 照片(只留下浅焊痕) 

图 5-27 键合强度低的热超声倒装键合界面形貌 

 

5.5.5 键合界面失效的多种内涵 

1) 键合界面失效可能发生在不同的位置，因此键合强度的概念不仅是金凸点/基

板焊盘界面，还应包括其他界面以及组成界面的基体（硅芯片、焊盘等）。键合强度

涉及各种强度，主要包含：芯片焊盘强度、芯片焊盘和金凸点的键合强度、金凸点的

强度、金凸点和基板焊盘的强度以及基板焊盘的强度。即“键合强度”应是芯片焊盘

/金凸点/基板焊盘整个键合区域的强度，而不仅是金凸点/基板焊盘界面的强度。 

2) 键合区域的失效形式、失效原因多样。任一种失效都将导致倒装键合失败，因

此在确定键合参数时，应综合考虑各种情况，在确保形成金凸点/基板焊盘界面的高键

合强度同时，避免上述各种失效。这需要提出新的键合工艺。 

 

5.6 新型热超声倒装键合工艺的提出 

  

影响键合强度和可靠性的因素是多方面的，除了键合力、超声功率和键合时间外，

还有键合力与超声功率的加载过程。日本的 Tomioka 等人做了关于在键合过程中改变

键合力的研究[29]，在本文的绪论中有详细的介绍。但他们的研究仅是试验性的探索，

没有深入研究改变键合力加载过程对键合强度生成过程带来的影响。他们的试验表明

改变键合力的加载过程确实有利于提高键合强度。 

实际上，试验中芯片的振动位移反映出：键合过程以“速度分离”为界，相对分

为两个阶段；“速度分离”前后键合界面振动特性不一样。“速度分离”前后芯片振动

位移的细节如图 5-28：在“速度分离”前，芯片与工具一起振动，金凸点和焊盘间的

相对运动有利于去除键合界面氧化膜，为原子扩散提供必要条件；“速度分离”后，

键合界面有初始键合强度，并限制金凸点运动，一方面使工具/芯片界面相对滑动，另

一方面使金凸点的弹塑性变形增加。 
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a) “速度分离”前：2.6～2.67ms 

 
b) “速度分离”后：4.6～4.67ms 

图 5-28 “速度分离”前后芯片振动位移细节 

芯片运动曲线的频谱及键合界面的应力分析表明：“速度分离”前小键合力和大超

声功率有利于氧化膜的去除和初始键合强度的生成；“速度分离”后，若采用小功率

可避免工具/芯片间的相对运动，若增大超声功率和键合力，则可提供大应力场梯度，

加速金凸点和焊盘的原子互扩散，但同时会加大金凸点的变形、导致金凸点和焊盘产

生疲劳，降低键合强度。 

综上所述，本文提出了新的键合参数加载方法---阶梯式键合参数加载：在“速度

分离”前，施加大超声功率和小键合力；在“速度分离”后，施加大键合力和小超声

功率。通过控制键合参数（键合力和超声功率）来控制“粘-滑”过程，延长应力集中

的时间，减小金凸点的疲劳，减少工具/芯片界面的摩擦能耗和损害，增加键合强度和

键合可靠性。 

 

5.7 阶梯式键合参数加载过程对倒装键合强度的影响 

 

5.7.1 阶梯式键合力加载试验 

所谓阶梯式键合力加载，是指键合力在键合过程中有一个阶梯变化的过程，如图

5-31 和 5-32 所示。键合力控制是键合装备研究的一个难点，本文的实验设备难以直

接实现阶梯式键合力加载过程，因此改用了等效方法实现，即把键合过程分为两次键

合：第一次键合设定一种键合力，键合完后，此时的键合强度还是很低；然后再次设

定键合力，进行第二次键合。改变不同的键合力组合就可实现不同的阶梯式键合力加

载过程。期间其他键合参数保持不变。 
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1) 恒定键合力加载过程试验 

 为了对比变参数和恒定参数过程对键合强度、键合可靠性和键合界面性能等的影

响，首先进行了恒定键合力加载过程试验，键合力加载过程如图 5-29。 

 
图 5-29 恒定键合力加载过程 

 键合设备和条件与前几章的研究相同，键合参数设置：键合温度 163℃，键合时

间 100ms、键合力 240g、键合功率设定为 50％（约 2.1W，具体值与键合试验有关），

进行了 10 次键合试验，结果如表 5-3： 
表 5-3 恒定键合力加载过程试验 

试验序号 芯片抗剪切强度(N) 

chip1 1.96 

chip2 0.49 

chip3 0.34 

chip4 0.53 

chip5 1.76 

chip6 0.73 

chip7 0.63 

chip8 0.19 

chip9 0.68 

chip10 0.58 

平均抗剪切强度 0.79 

 由数据可知：在恒定键合力加载条件下，芯片抗剪切强度偏低、可靠性较差、强

度测试值分散，与 5.2 节的试验结果一致。 

 同时，还观测了键合后金凸点的变形，如图 5-30：尽管键合力和超声功率都比较

小、键合时间也短，但金凸点的变形还是比较大，超出了焊盘的范围。 
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图 5-30 恒定键合力加载条件下的金凸点变形 

 2) 阶梯式键合力加载过程 

 本文试验了两种阶梯式键合力加载方法：1)在开始的 25ms 施加小键合力、接下来

的 75ms 施加大键合力，如图 5-31；2)在开始的 25ms 施加大键合力、在接下来的 75ms

施加小键合力，如图 5-32。键合过程中还是采用相同的芯片，键合参数的设定同上。 

 
图 5-31 由小键合力向大键合力变化的加载 

 
图 5-32 由大键合力向小键合力变化的加载 

第一种键合力加载方法进行了 10 次键合试验，结果如表 5-4： 
表 5-4 由小键合力向大键合力变化的加载过程试验 

试验序号 芯片抗剪切强度(N)

chip1 1.37 

chip2 1.08 
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chip3 1.27 

chip4 1.17 

chip5 1.17 

chip6 1.32 

chip7 1.23 

chip8 1.17 

chip9 1.37 

chip10 1.23 

平均抗剪切强度 1.24 

 由数据可知：由小键合力向大键合力变化的加载过程，可明显提高键合强度（比

恒定参数过程提高了 57％），且倒装芯片的键合可靠性较好、强度测试值分散度小。

表明“速度分离”前的小键合力有利于键合界面氧化膜去除；“速度分离”后的大键

合力有利于界面间的原子扩散。 

 同时观测了键合后凸点的变形情况，如图 5-33：金凸点的变形比较小，同时键合

强度也比较大。 

 
图 5-33 由小键合力向大键合力变化加载条件下的金凸点变形 

第 2 种阶梯式键合力加载键合试验进行了 15 次，其结果如表 5-5： 
表 5-5 由大键合力向小键合力变化的加载过程试验 

试验序号 芯片抗剪切强度(N) 
chip1 0 

chip2 0 

chip3 0 

chip4 0 

chip5 0 
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chip6 0 

chip7 0 

chip8 0 

chip9 0 

chip10 0 

chip11 0 

chip12 0 

chip13 0 

chip14 0 

chip15 0 

平均抗剪切强度 0 

 由试验可知：采用大键合力向小键合力变化的加载过程，所有的倒装芯片抗剪切

强度都是 0。同时，还观测了键合后凸点的变形情况，如图 5-34 所示：金凸点的变形

比较大，而且在超声振动的方向产生的变形比垂直超声振动方向的变形大。这是非常

糟糕的结果。其原因是：键合初期的键合力大，妨碍了键合面金凸点和焊盘之间的相

对运动，减小了表面摩擦，使得后续的原子扩散条件不充分；同时，大键合力也加大

了金凸点的变形。 

 
图 5-34 大键合力向小键合力变化加载条件下的金凸点变形 

 

5.7.2 阶梯式超声功率加载 

超声功率加载有缓慢的稳定过程，实现连续的超声功率实时控制是键合装备研究

的另一个难点。本文采用了与键合力加载类似的等效方法，来实现阶梯式超声功率加

载过程：把键合过程分为两次键合，第一次设定一次超声功率，键合完后，此时的键

合强度还是很低；然后再次设定超声功率，进行第二次键合。改变不同的超声功率组
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合就可实现不同的阶梯式超声加载过程。键合期间其他键合参数保持不变。 

1) 恒定超声功率加载过程试验 

 为了对比实验结果，先进行了恒定超声功率加载过程试验，功率加载如图 5-35。  

 
图 5-35 恒定超声功率加载过程 

 键合过程中采用的芯片同上述研究，键合参数为：键合温度 163℃，键合时间

100ms、键合力 240g、键合功率设定为 50％（大约 2.1W），进行了多次键合试验，结

果参见 5.1 节相关部分。 

2) 阶梯式超声功率加载过程 

 本文试验了两种阶梯式超声功率加载方法：1)在开始的 25ms 施加大超声功率、在

接下来的 75ms 施加小超声功率，如图 5-36；2)在开始的 25ms 施加中等超声功率、在

接下来的 75ms 施加小超声功率，如图 5-37。键合过程中键合力的加载过程采用图 5-39

的“由小键合力向大键合力变化的加载”。键合过程中采用相同的芯片，键合参数设

置同前文研究。 

 
图 5-36 由大超声功率向小超声功率变化的加载 

 
图 5-37 由中超声功率向小超声功率变化的加载 

第一种超声功率加载进行了 10 次键合试验，结果如表 5-6： 
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表 5-6 由大超声功率向小超声功率变化的加载试验 

试验序号 芯片抗剪切强度(N) 

chip1 0.93 

chip2 1.23 

chip3 1.03 

chip4 0.98 

chip5 1.08 

chip6 1.13 

chip7 0.88 

chip8 1.03 

chip9 1.17 

chip10 1.23 

平均抗剪切强度 1.07 

 由试验可知：由大超声功率向小超声功率变化的加载过程，比恒定参数加载过程，

的键合强度高，且倒装芯片的键合可靠性较好、强度测试值分散度小。但比仅变化键

合力过程，其平均键合强度反而有所下降。 

 同时，观测了键合后凸点的变形情况，如图 5-38：在这种超声功率加载模式下，

金凸点的变形比较小。 

 
图 5-38 大超声功率向小超声功率变化加载条件下的金凸点变形 

第二种超声功率加载方法进行了 10 次键合试验，其结果如表 5-7： 
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表 5-7 由中超声功率向小超声功率变化的加载试验 

试验序号 芯片抗剪切强度(N)
chip1 0.88 

chip2 0.78 

chip3 1.08 

chip4 0.78 

chip5 0.93 

chip6 1.13 

chip7 0.83 

chip8 0.98 

chip9 0.78 

chip10 0.78 

平均抗剪切强度 0.89 

由试验可知：由中超声功率向小超声功率变化的加载过程，比恒定参数加载过程，

的键合强度高。但比仅变化键合力、或者是“由大超声功率向小超声功率变化的加载”

过程，其平均键合强度有所下降。 

同时，还观测了键合后凸点的变形情况，如图 5-39：在这中键合力加载模式下，

金凸点的变形比较小。 

 
图 5-39 中超声功率向小超声功率变化条件下的金凸点变形 

因此，由上述研究可知：大的初始功率可充分去除氧化层，较小的功率不利于去

除表面层，使得后续的原子扩散条件不充分，从而降低了键合强度；保证键合初期必

要的振幅是获得好键合的一个重要条件。 
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5.7.3 阶梯式键合参数加载优化 

 由上述研究可知：适当改变键合参数的加载过程，可大幅度提高键合强度和键合

可靠性、降低金凸点的变形程度。 

比较好的加载方案为：在键合初期采用大超声功率、小键合力，有利于金凸点和

焊盘界面的相对运动，提高键合接触面表面层去除的效率，为后续的键合原子扩散提

供裸露的原子接触；之后，采用小的超声功率、大的键合力，以提供接触界面大的应

力场梯度，促进界面间的原子扩散，同时，降低超声振动对金凸点、焊盘等键合界面

组成部分的疲劳破坏，提高键合界面的整体强度。 

 

5.8 小结 

  

 研究了工艺参数对工具末端和芯片振幅、换能器系统输入功率、倒装芯片键合强

度以及键合界面微观结构的影响，观测到了不同的键合失效形式。研究结果表明： 

1) 超声功率和键合力都存在一个键合窗口，窗口的位置和宽度与键合材料体系和

装备条件有关。键合强度与输入的超声能量有关，过小和过大的超声能量都不能形成

好的键合强度；只有恰当的超声能量输入量和输入过程才能形成好的键合强度。 

2) 工具/芯片间的摩擦是键合过程中能量的一个耗散环节，并使芯片背面和工具

表面受到磨损。键合过程中应尽可能消除芯片和工具间的相对运动。 

 3) 获得了键合界面强度的新认识：“键合强度”应是键合区域整体的强度，而不

仅是金凸点/基板焊盘界面的强度。键合应在确保形成金凸点/基板焊盘界面的高键合

强度基础上，避免键合区其他位置失效。 

4) 试验证实了关于键合机理的研究认识。在此基础上，提出了新型键合参数加载

的方案：在键合初期采用大超声功率、小键合力，有利于金凸点和焊盘界面的相对运

动，提高键合接触面表面层去除的效率，为后续的键合原子扩散提供裸露的原子接触；

之后，采用小超声功率、大键合力，以提供接触界面的应力场梯度，促进界面间的原

子扩散，同时，降低超声振动对金凸点、焊盘等键合界面组成部分的疲劳破坏，提高

键合区域的整体强度。 
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第六章 全文总结 

 

 

热超声倒装键合是一种基于热超声引线键合发展起来的新一代微电子封装技术，

是无铅绿色、面阵列 I/O 芯片互连技术，具有键合温度低、键合力小和键合时间短等

优点。本文针对微电子封装密度增加、体积缩小，特别是高性能芯片封装对热超声倒

装提出的挑战，研究了热超声倒装键合界面运动与界面性能生成规律，以有助于信息

倒装机研制和键合工艺优化，获得了如下主要结论和认识： 

 

1、建立了热超声倒装键合实验系统，该系统主要由五部分组成：超声发生和传递

系统、键合台加热系统、键合力控制系统、机械结构和控制系统。可以完成变键合参

数下的各种键合实验。完成了 8 个金凸点的倒装芯片和表面镀银的铜基板间的热超声

倒装键合。建立了热超声倒装键合过程监测系统，观测到超声功率、键合力、倒装工

具/芯片振动等信号在键合过程中的变化，从 SEM 中观察到键合面为环状结构。 

开发了基于 Matlab 的数据处理软件，可对关于热超声倒装键合过程的信号进行深

层次分析处理。通过分析 PZT 驱动信号，发现键合过程是一个时变过程。 

 

2、分析超声在变幅杆/倒装工具中的传递方程，获得了超声振动在变幅杆/倒装工

具中的传递规律；指出工具/芯片/焊盘间的“粘－滑”过程与键合力和超声功率的相

关规律，建立了工具/芯片界面的运动传递模型，可通过调整相关参数来控制芯片运动。 

观测了键合过程中工具末端/芯片的振动，发现了“速度分离”现象。发现“速度

分离”后工具一部分能量传递到键合界面，形成键合强度；另一部分被芯片/工具间的

摩擦消耗；提出在“速度分离”后降低超声振幅的加载新思路。 

分析了芯片振动信号的频率组成，发现“速度分离”之前，输入小键合力有利于

产生初始的键合。提出了通过捕捉倒装芯片振动信号的三倍频来判断“速度分离”时

机的方法，可作为键合过程控制的依据。 

 

3、初步认识了热超声倒装键合界面强度生成机理：在键合力和超声的作用下，金

凸点/焊盘中产生高达数百 MPa 的应力，导致位错的大量增殖，使金凸点和焊盘处于

塑性状态，接触界面的氧化膜在应力作用下破裂，并在金凸点/焊盘的塑性流动过程中，

将氧化膜碎片带出接触面，使得键合面裸露的金和银原子直接接触，一方面通过电子

云共享形成化学键（金属键），另一方面形成物理键（范德华力吸附），形成最初始的

键合强度。在反复的应力加载和卸载过程中，接触面逐步扩大，位错密度迅速增加；

同时，键合界面原子在应力作用下，获得了足够的能量，越过势垒，沿着接触界面、
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晶界和位错等短路通道扩散，在数百毫秒的时间内实现互扩散，生成数百纳米厚的原

子扩散区域，形成可靠的键合强度。 

 

4、采用有限元方法研究了键合过程中不同状态下键合界面的应力分布，发现键合

界面的边缘较其它位置更有利于去除表皮层、更有利于原子扩散形成键合强度，是形

成键合环状界面的重要原因。超声功率决定了倒装工具末端的振幅，并与键合力、温

度共同决定了倒装芯片的振动过程，超声振动的加载过程改变了金凸点/焊盘界面的应

力分布，使得应力分布进一步集中在振动位移决定的边缘位置，加速了该区域的原子

扩散过程，最终影响键合强度，促进了环状界面的形成。 

 

5、研究了键合参数对工具末端和芯片振幅、倒装芯片键合强度以及键合界面微观

结构的影响，观测到了不同的键合失效形式。获得了键合界面强度的新认识：“键合

强度”应是键合区域整体的强度，而不仅是金凸点/基板焊盘界面的强度。键合应在确

保形成金凸点/基板焊盘界面的高键合强度的同时，避免其他失效形式。 

发现超声功率和键合力都存在一个键合窗口；键合强度与输入的超声能量总量有

关，如何控制超声能量的输入过程和输入总量，是控制键合强度的一个重要方面。 

 

6、进行了新型热超声倒装键合工艺的试验：在认识键合机理基础上，提出了新型

键合参数加载的方案：在键合初期采用大超声功率、小键合力，有利于金凸点和焊盘

界面的相对运动，提高键合接触面表面层去除的效率，为后续的键合原子扩散提供裸

露的原子接触；之后，可采用小超声功率、大键合力，以提供键合界面大的应力场梯

度，促进键合界面间的原子扩散，同时降低超声振动对金凸点、焊盘等键合区域组成

部分的疲劳破坏，提高键合区域的整体强度。实验结果表明，新型变参数加载工艺获

得的键合强度和可靠性比传统工艺好。 

 

 
有待继续深入研究的工作 
对键合界面的材料迁移、原子扩散、微结构与强度的生成和键合界面运动传递、

键合功率、键合时间的关系进行系统的、定量的计算分析，以获得更为具体和全面的

工艺、装备设计科学依据。 
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