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新型 Hg3In2Te6 芯片引线的键合机制 
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(西北工业大学 材料学院 凝固技术国家重点实验室，西安 710072) 

摘 要：Hg3In2Te6(MIT)晶体是一种新型的短波红外光电探测材料，采用热压超声球焊的方法实现MIT红外探测 

器与外电路的引线连接， 探讨MIT复合电极厚度及结构对键合率的影响规律， 研究超声功率和键合压力对第一焊 

点的外观形貌和键合强度的影响机理。结果表明：在化学抛光后的MIT晶片表面蒸镀 0.2 μm In、1.0 μm Au制备 
In/Au复合电极时，键合率显著提高，达到 100%；MIT与 In/Au复合电极间存在一定的互扩散，促进了键合过程 

的形成； 超声功率与键合压力对焊点形貌和键合强度影响最大， 当超声功率为 0.45~0.55 W、 键合压力为 0.5~0.6 N 
时，焊球与引线的直径比约为 3.5，焊点变形适中，有效键合面积较大，90%以上的断裂发生在引线位置，表明此 

种工艺参数下形成的键合强度高、可靠性好。 
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Bonding mechanism of Hg3In2Te6 new chip wire 

WANG Xiaozhen, FU Li, LI Yapeng, LI Linfeng 

(Northwestern Polytechnical University, School of Materials Science and Engineering, 

State Key Laboratory of Solidification Processing, Xi’an 710072, China) 

Abstract:  In  order  to  realize  the  connection  of  Hg3In2Te6 (short  for MIT),  a  new  type  of  nearinfrared  photoelectric 
material, with outer circuits, the thermosonic bonding technology between MIT electrode and downlead wire was used, 
and the influence of  the electrode thickness and structure on the bonding ratio was studied. Furthermore, the effects of 
ultrasonic power and bonding pressure on the first joint morphology and bonding strength were also analyzed. The results 
show that the bonding rate increases (reaching 100%) when 0.2 μm In interlayer was inserted between MIT wafer after 
chemical polish and the Au electrode with thickness of 1 μm. XPS analysis results show that interdiffusion between MIT 
and  In/Au  composite  electrode  promotes  the  bonding  process. The  welding  ball  morphology  and  bonding  quality  are 
mainly affected by the ultrasonic power and bonding pressure. When the ultrasonic power and the bonding pressure are 
about 0.45−0.55 W and 0.5−0.6 N, respectively, the diameter ratio between the ball and wire is about 3.5, and more than 
90 % failure position occurs at wire by tensile test, indicating the perfect shape of welding ball and good bonding strength 
and reliability can be reached. 
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随着集成电路的发展，先进封装技术不断发展变 

化以适应各种半导体新工艺和新材料的要求和挑战。 

半导体封装内部芯片和外部管脚以及芯片之间的引线 

键合，决定了器件信号传输的可靠性，成为整个封装 

过程中的关键 [1] 。引线键合以工艺实现简单、成本低 

廉、适用多种封装形式而在连接方式中占主导地位， 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(51172185)；陕西省重点领域科技创新团队项目(2014KCT12)；西北工业大学博士点创新基金资助项目 
(20116102110013) 

收稿日期：20140713；修订日期：20141105 
通信作者：傅 莉，教授，博士；电话：02988494083；Email：fuli@nwpu.edu.cn



中国有色金属学报  2015年 4月 1006 

目前所有封装管脚的  90%以上都采用引线键合连 

接 [2−3] 。引线键合工艺主要分为 3种：热压键合、超声 

波键合与热压超声波键合；键合的基本形式有两种： 

球键合和楔键合， 其中应用最为广泛的是热压超声 Au 
丝球键合 [4−5] 。由于键合技术所涉及的学科非常广泛， 

且键合过程速度快、时间短、键合面小，国内外关于 

其机理的研究结论并不统一，主要包括摩擦热键合机 

理 [6] 、位错与变形机理 [7] 和微观滑移机理 [8] 等。目前， 

研究人员已经将微动力学理论应用在引线键合机理解 

释方面，试图找出它们之间的关联，推动了引线键合 

技术的发展 [9] 。 
MIT  是一种新型的用于近红外光电探测的 

ⅡⅥ/ⅢⅥ 族化合物半导体材料， 它具有较高的光导 

量子效率、良好的温度稳定性和抗辐射性能。基于金 

属/MIT接触特性制备出的非制冷短波红外探测器， 在 

航空制导技术、太空与航天探测技术等国防领域，以 

及光纤通信、核电站安全监测等民用领域都具有广阔 

的应用前景 [10−12] 。MIT红外探测器芯片与外部管脚的 

引线键合质量直接决定着光电信号输出的可靠性。影 

响引线键合可焊性与可靠性的因素很多，从焊接设备 

来看，它与超声功率、键合压力和键合时间等有关； 

从芯片焊接表面来看，它与被键合表面清洁度、材料 

性质和处理工艺等有关 [13] 。超声功率和键合压力对键 

合质量和外观影响最大，而半导体与金属电极接触界 

面特性差、电极强度低、均匀性不好、表面有污染等 

也会造成可焊性与可靠性严重降低 [14] 。 由于MIT晶体 

具有强度低、脆性大的特点，使其接触电极与外引线 

很难实现可靠性的连接，目前尚未见到有关的研究报 

道。本文作者拟通过改变金属电极厚度和组成来提高 
MIT接触电极与外引线的键合成功率，同时探索了键 

合工艺参数对第一焊点外观形貌和键合强度的影响规 

律，优化MIT芯片引线连接工艺方案，可为实现MIT 
芯片引线键合的可靠性和红外探测器的制备提供理论 

和实践的依据。 

1  实验 

1.1  MIT晶片的表面处理与电极制备 

本实验中所采用的  MIT 晶体由垂直布里奇曼法 

生长，将生长好的晶锭沿着垂直于轴向切割成  5 
mm×5 mm×1 mm的晶片， 并对其进行机械抛光以获 

得光滑洁净的表面， 然后用2% Br2C3H7NO(体积分数) 
溶液化学抛光 2  min 去除表面的机械损伤层，减少表 

面粗糙度。实验采用 Dimension  Icon 型原子力显微镜 

(Atomic  force  microscope,  AFM)观察晶片化学抛光前 

后的表面形貌。对抛光后的晶片依次采用丙酮、去离 

子水超声清洗，氮气吹干后获得干净无污染的晶片表 

面。采用 HHV  Auto  306型真空热阻蒸发镀膜仪制备 

金属电极，电极镀层制备过程中真空度优于  1×10 −5 

mbar，蒸发速率约为 1.4 Å/s，制备的金属化层致密且 

均匀，膜层厚度由镀膜仪所配制的晶振片监测。本实 

验中通过金属电极厚度及结构的优化来提高键合率， 

实验中所设计电极分别是：0.7、0.8和 1.0  μm 的 Au 
电极及 0.2 μm In+1.0 μm Au组成的复合电极。 

1.2  MIT金属电极与引线的键合 

采用 F&K公司 5310热压超声焊机实现MIT金属 

电极与金引线的球−楔键合，本实验中，采用为直径 
25  μm加入微量合金元素的金丝，键合过程中，先用 

高压电火花使金丝在劈刀外的伸出部分熔化，同时在 

表面张力作用下熔融金属凝固形成标准球形。通过劈 

刀向金属球施加压力，同时在超声波的作用下，在金 

球和芯片电极金属之间发生塑性变形，且伴随着原子 

间互扩散，完成第一焊点的键合 [15−20] 。然后劈刀运动 

到第二键合位置，通过劈刀外壁对金属线施加压力以 

楔焊的方式完成第二焊点的键合。本实验中对制备的 

不同厚度和结构的电极表面分别键合 20次， 并记录键 

合成功次数， 计算出键合率。 通过 ESCALAB 250Xi 型 
X  射线光电子能谱(Xray  photoelectron  spectroscopy, 
XPS)仪分析了 In/Au复合电极与MIT界面元素间的互 

扩散现象，推测促进键合过程形成的原因。 

1.3  MIT焊点形貌及键合强度的表征 

通过 ZEISS SUPRA场发射扫描电子显微镜(Field 
emission scanning electron microscopy, SEM)观察MIT 
金属电极与引线热压超声键合第一焊点的微观形貌， 

通过观察焊球变形的大小和计算焊球与引线的直径比 

表征键合质量的优劣。对键合成功的试样用引线键合 

拉力测试仪进行拉力测试，通过引线断裂的位置评价 

外引线与金属电极的结合强度。 

2  结果与分析 

2.1  化学抛光对表面形貌的影响 

图 1所示为机械抛光和化学抛光后MIT晶片的表 

面形貌。由图  1(a)可见，机械抛光后晶片表面存在一 

些细微的划痕和较多的机械损伤层，这些机械损伤会 

造成晶格畸变和应力集中，导致金属与半导体间结合
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性变差，从而使键合率降低、可靠性减小。而采用 
2% Br2C3H7ON 化学抛光 2 min 后表面粗糙度由机械 

抛光后的 3.80 nm降低为 2.41 nm，如图 1(b)所示。实 

验结果表明： 化学抛光可以有效地去除MIT晶体表面 

的机械损伤层，降低MIT晶体表面的粗糙度，从而使 

蒸镀的金属电极表面平整且均匀性好，同时，改善金 

属电极与半导体间的接触特性，减少焊接表面对键合 

质量的影响。 

图 1  不同表面处理状态下MIT晶片的表面形貌 

Fig.  1  Surface  morphologies  of  MIT  wafer  under  different 

surface  treatments:  (a)  Mechanical  polishing;  (b)  Chemical 

polishing by 2 % Br2C3H7NO for about 2 min 

2.2  复合电极设计对键合率的影响 

金属电极的强度、厚度、金属电极与芯片及引线 

间的结合强度、金属间化合物的形成等对连接的可焊 

性和可靠性都会产生重要影响。在引线键合过程中， 

如果金属电极的强度低且厚度较薄将会对电极下面的 

半导体材料造成一定的损伤，即焊盘出坑。据文献 
[15]，0.6 μm以下厚度的金属电极可能存在问题，1~3 
μm 厚的金属电极焊盘损伤比较小，这是因为随镀层 

厚度的增加，芯片受到的压应力和剪切力逐渐减小 [15, 
21] 。通常，芯片与金属电极、金属电极与引线间结合 

力差会使金属电极与引线间难以实现完整的键合；即 

使键合成功后也会在器件使用过程中因结合力差而使 

引线与金属电极间脱焊；焊盘金属间化合物的形成使 

键合强度降低、变脆，易造成碎裂而脱键，同时它使 

导电性能下降、接触电阻增大，从而造成器件的光电 

性能退化。 

由于 AuAu系统可靠性非常好，不存在界面腐蚀 

和金属间化合物形成等问题，因而，本实验中选用 Au 
电极。另外，考虑金属电极厚度和经济实用性两方面 

的因素，Au电极厚度从 0.7  μm开始热压超声键合。 

实验中  MIT 芯片金属电极与金丝引线键合的工艺参 

数为：键合压力 0.6 N，超声功率 0.6 W，超声时间 30 
ms，弧高 895 μm，弧长 1085.6 μm，室温下键合。在 

此工艺参数下， 0.7、 0.8和 1.0 μm的 Au电极和 1.2 μm 
In/Au复合电极的键合率如表 1所列。 

表 1  MIT金属电极厚度和结构对其引线间键合率的影响 

Table  1  Influences  of  MIT  metal  electrode  thickness  and 

structure on bonding ratio 

Metal electrode  Thickness/μm  Bonding ratio/% 

Au  0.7  10 

Au  0.8  30 

Au  1.0  80 

In+Au  1.2  100 

当 Au电极厚度为 0.7 μm时，未键合成功的焊点 

失效形貌如图  2(a)所示，由于金属电极层过薄，劈刀 

下压过程中膜层被破坏，且由于MIT属于脆性材料， 

因而会对MIT芯片造成损伤，出现焊盘出坑现象。当 
Au电极厚度为 1.0 μm时， 未键合点形貌出现如图 2(b) 
所示的现象，即  Au 电极被金球剥离。引起这种现象 

的主要原因是 Au电极与MIT晶体间的热膨胀系数相 

差很大，20 ℃时MIT热膨胀系数为−2.6×10 −6 K；而 
Au 的热膨胀系数为 14.7×10 −6  K，Au 电极层与 MIT 
晶片间产生的内应力， 降低了 Au与MIT间的结合力。 

因此，在引线键合的过程中，极易使引线与金属电极 

间脱焊。为了提高金属电极与MIT芯片间的结合力， 

实验中以蒸镀 0.2 μm In作为中间过渡层制备 In/Au复 

合电极。为了进一步研究作为过渡层的 In 与 Au电极 

相互作用机制，通过 XPS深度剖析对 Au/In/MIT接触 

的金属电极界面 Au和 In的芯能级进行测试，其结果 

如图 3所示。从图 3 可以看出：随着刻蚀时间递增， 
Au 4f峰值急剧递减， 而 In 3d峰值缓慢降低， 且Hg 4f、 
Te 3d峰值出现。另外，从图 3可以得知，In/Au界面 

处所有元素的结合能并未发生偏移，因而可以推测在
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In/Au 界面处并未形成金属间化合物。综合上述分析 

可以推测 In 在 Au 电极和 MIT 界面都存在显著的扩 

散，这种扩散现象不仅提高了 In/Au 复合电极与 MIT 
芯片间的结合力，而且有利于使键合过程中所施加的 

键合压力在 In过渡层中缓冲，减小内应力，从而使键 

图 2  MIT金属电极与引线未键合的焊点形貌 

Fig.  2  SEM  morphologies  of  failure  joints  between  MIT 

metal  electrode  and  downlead wire:  (a) Pit  on  die;  (b) Metal 

electrode peeling 

图 3  Au/In/MIT界面的 XPS全谱 

Fig. 3  Survey XPS spectra of Au/In/MIT interface (Black line 

representing Ar +  etching  at  interface  about  30  s  and  red  line 

representing etching about 120 s) 

合率和键合质量大大提高 [22] 。因此，In/Au 复合电极 

是较佳的金属电极组成，在本实验条件下，其复合电 

极的键合率可达到 100 %(见表 1)。 

2.3  键合工艺参数对第一焊点形貌及键合强度的影 

响 

通常超声功率和键合压力对键合质量和焊球外观 

形貌影响最大，过小会导致金球小，使引线与金属电 

极间无连接， 过大容易导致芯片破裂或内部出现裂纹。 

一般超声功率和键合压力是一对相互关联的参数，增 

大超声功率需要增大键合压力使超声能量通过键合工 

具传递到键合点处，过大的键合压力会阻碍键合工具 

的运动，抑制超声能量的传导，导致污染物和氧化物 

被推到键合区域的中心，形成中心未键合区域 [23−24] 。 

焊点的外观是评价键合质量最简单直接的定性方法， 

对于球键合， 标准且形态良好的球一般键合质量较好， 

可靠性较高，通过  SEM 观测焊点外形，可初步判断 

键合质量的优劣。标准且形态良好的球应具有以下特 

点：第一焊点焊球直径为引线直径的 3~3.5 倍，厚度 

适中且焊球与线弧过渡平滑 [5,  23] 。本实验在超声时间 

为 30 ms条件下，获得超声功率和键合压力对MIT复 

合电极表面焊球与引线的直径比的影响规律如表 2所 

列。 

表  2  不同键合工艺参数下 MIT 复合电极表面焊球与引线 

的直径比 

Table 2  Diameter ratio of golden ball and wire on surface of 

MIT composite electrode with different bonding parameters 

Bonding 

press/N 

Ultrasonic 

power/W 

Ultrasonic 

time/ms 
Diameter ratio 

0.4  0.35  30  2.91 

0.5  0.45  30  3.50 

0.6  0.55  30  3.62 

0.7  0.65  30  3.98 

0.8  0.75  30  4.12 

0.9  0.85  30  4.26 

从表 2 可以看出，随着超声功率和键合压力的增 

加，焊球与引线的直径比逐渐增大。这是由于随着超 

声功率和键合压力的增加， 金球和MIT芯片电极金属 

间塑性变形增大， 使得焊球与引线的直径比略有增加。 

另外，超声功率与键合压力对第一焊点焊球的外观形 

貌也会产生一定的影响，当键合压力为 0.5~0.6 N，超 

声功率为 0.45~0.55  W时，焊球与引线的直径比约为 
3.5，焊球变形适中，饱满且层次分明，如图 4(a)所示，
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说明此时有效键合面积较大，键合强度较高，焊点结 

合均匀牢固且产生的应力集中现象较小。当键合压力 

增加到 0.8~0.9 N、超声功率增加到 0.75~0.85 W时， 

焊接区域变大，焊球与引线的直径比达到  4.2 左右， 

焊球变形较大， 金球坍塌且形状已偏离标准的半球状， 

如图 4(b)所示，说明此时引线与金属电极间形成了过 

键合，局部产生了较大塑性变形与残余应力，导致键 

合强度降低。本实验预先选定键合压力为 0.5 N，超声 

功率分别为 0.35、0.45和 0.55 W；在固定超声功率为 
0.45 W时，键合压力分别为：0.4、0.5和 0.6 N，观察 

焊点外观形貌， 计算焊球与引线的直径比。结果发现， 

在这两种键合工艺条件下，焊点形貌与直径比几乎没 

有变化，这说明超声功率和键合压力是一对相互关联 

的参数，两者需协调改变，才能达到最好键合的目的。 

图 4  键合工艺参数对键合点形貌及键合质量的影响 

Fig.  4  Effects  of  bonding  parameters  on  morphology  and 

bonding quality of wire bonding joints: (a) Bonding mass 50 g, 

US power 0.45 W; (b) Bonding mass 90 g, US power 0.85 W 

对不同工艺参数下的键合成功的试样进行拉力测 

试，通过观察键合失效位置可以分析出失效的原因如 

下。若失效位置断裂在引脚(Heel)处，说明键合过程 

中选用的焊接参数偏小，造成键合不充分；若失效位 

置断裂在引线颈部(Neck)，说明键合过程中做球参数 

选择以及做球操作等不合适，或着参数偏大引起金丝 

损伤而导致失效；若断裂位置在引线(Wire)处，此处 

为拉力失效实验正常断裂的位置，说明键合过程中焊 

接参数选择较优，键合质量较好；若断裂位置在焊盘 
(Pad)上，说明焊接时参数选择偏大，使芯片焊盘损 

伤 [13] 。 图 5所示为采用表 2所示键合工艺参数时， MIT 

复合电极与引线键合失效位置统计图。从图 5 可以看 

出：当键合压力和超声功率较小时，在 Heel位置断裂 

的几率较大；当键合压力为  0.5~0.6  N、超声功率为 

0.45~0.55 W时，键合失效位置约 90 %以上断裂在引 

线位置处， 表明此时焊球与金属电极间的结合力较强， 

键合强度较高，可靠性较好；当键合压力和超声功率 

分别大于 0.7 N和 0.65 W 时，在 Neck位置断裂的几 

率增大，这跟选取的键合工艺参数偏大有关。 

图 5  MIT复合电极与引线键合失效位置统计图 

Fig. 5  Bonding failure charts of MIT composite electrode and 

downlead wire under bonding parameters of Table 2 

3  结论 

1) 经 2 % Br2C3H7NO化学抛光 2 min 后的MIT 

晶片， 表面粗糙度由机械抛光后的 3.80 nm降低为2.41 
nm，表面机械损伤层被明显去除，化学抛光能有效地 

减小晶格畸变与应力集中，改善制备金属电极的平整 

度与均匀性，提高金属电极与MIT的接触特性。 

2) 金属电极的厚度、金属电极与  MIT 间的结合 

力对键合率的影响至关重要。金属电极太薄，键合过 

程容易对  MIT 芯片造成损伤，使芯片破裂或暗裂； 

Au与MIT间的结合力较差， 使得键合过程中 Au电极 

容易被剥落，当加入 0.2 μm In 作为中间过渡层，同时 
Au  膜厚度为  1.0  μm  制备  In/Au  复合电极(0.2  μm 

In+1.0  μm  Au)时，键合率将显著提高，达到 100%。



中国有色金属学报  2015年 4月 1010 

Au/In/MIT界面 XPS全谱分析结果表明，复合电极与 

MIT间存在一定的互扩散促进了键合过程的形成。 

3)  超声功率和键合压力对键合质量和键合强度 

影响最大。若超声功率与键合压力过小，则在键合过 

程中无法产生足够的塑性变形，不能形成足够的键合 

强度，焊点不牢，易剥离脱键；若超声功率与键合压 

力过大，则焊点变形太大，会形成过键合，键合强度 

降低，易造成根部折断或焊盘损伤。对于MIT芯片金 

属电极与引线的热压超声键合， 当键合压力为 0.5~0.6 

N、超声功率为 0.45~0.55 W时，焊球与引线的直径比 

约为 3.5，焊点变形适中，有效键合面积较大，拉力测 

试结果  90%  以上断裂在引线位置处，表明此种工艺 

参数下形成的键合强度高、可靠性好。 
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