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摘　要　利用扫描电镜、强度测试仪、拉力剪切力测试仪等研究了镀钯Ｃｕ线力学性能对其球焊点和楔焊点形貌、键合强度的影响及

影响机理。结果表明，当０．０２０ｍｍ镀钯Ｃｕ线伸长率低于６％时，球焊点颈部产生裂纹，楔焊点变形量过小，键合面积缩小，球焊点

和楔焊点拉力值均降低。当镀钯Ｃｕ线伸长率高于１６％，球焊点形貌不规则程度增大，楔焊点颈部出现微小裂纹，并出现塌丝现象。

当镀钯Ｃｕ线伸长率为１２％～１５％时，球焊点／楔焊点形貌一致性好，键合强度及稳定性较好，满足使用要求。
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　　键合引线是集成电路（ＩＣ）封装的关键材料，兼具信

号传递和传热作用。超细间距引线键合需要线径更细、

强度和可靠性更高的导线，通过对无空气焊球（Ｆｒｅｅ

ＡｉｒＢａｌｌ，ＦＡＢ）及热影响区长度的控制，在超声、压力及

温度共同作用下键合产生连接强度，以满足芯片互连需

求［１２］。随着ＩＣ按摩尔定律持续发展，芯片更趋微型

化、高密度化，这必然要求键合焊盘及其间距变得更小、

可靠性更高。因此，芯片的超微引线超细间距键合既是

必然发展趋势也是现实亟需。键合Ｃｕ线由于其低成

本、优良的电学性能和力学性能，在微电子封装领域逐

步替代金线应用于中低端半导体器件中，但键合Ｃｕ线

由于常温条件下极易氧化、硬度过高（键合过程中容易

形成“弹坑”，损伤芯片）、键合工艺参数窗口小等因素，

存在键合强度不稳定、键合过程的辅助平均间隔时间

（ＭｅａｎＴｉｍｅＢｅｔｗｅｅｎＡｓｓｉｓｔｓ，ＭＴＢＡ）较小，单位小时

生产效率（ＵｎｉｔＰｅｒＨｏｕｒ，ＵＰＨ）较低（只有键合金线

的６０％～８０％）等问题
［３６］，严重限制了键合Ｃｕ线在微

电子领域的应用。镀钯Ｃｕ线是在Ｃｕ线表面形成一层

纯钯，能有效提高Ｃｕ线的耐腐蚀性能及高湿环境下器

件的可靠性，在大规模集成电路及ＬＥＤ中逐渐替代键

合金线应用于芯片和引脚的连接［７１５］。近年来研究者

对微细Ｃｕ线镀钯进行了许多研究。ＤＵＹＨ 等
［１６］研
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究了在微细Ｃｕ线上直接涂镀金属钯，可使裸铜丝的球

抗剪强度提高５０％左右。ＱＩＮＷ等
［１７］在镀钯Ｃｕ线中

加入Ｎｉ，可提高镀钯Ｃｕ线的键合可靠性。但多集中于

镀钯Ｃｕ线制备技术，而对于镀钯Ｃｕ线力学性能对键

合点形貌及键合强度的影响研究报道很少。本研究通

过分析不同力学性能的镀钯Ｃｕ线对键合点形貌及键

合强度的影响，进一步探究镀钯Ｃｕ线力学性能对键合

点形貌及键合强度的影响因素，为镀钯Ｃｕ线的生产及

在电子封装领域的应用提供参考。

１　试验材料和方法

１．１　试验材料

试验材料为通过不同热处理工艺获得不同力学性

能的０．０２０ ｍｍ 镀钯铜线，其中铜线质量分数≥

９９．９９９％，镀钯层厚度为０．１μｍ；Ｐｄ在镀钯铜线中的质

量分数为２．７％，规格分类为ＣｕＰｄ１、ＣｕＰｄ２ 和ＣｕＰｄ３，

其性能见表１。采用电加热管式炉退火，其中退火管长

度为１０００ｍｍ，退火过程采用体积分数为９５％的Ｎ２＋

５％的Ｈ２混合气体保护。

表１　镀钯犆狌线热处理参数及力学性能指标

犜犪犫．１　犎犲犪狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

狅犳犘犪狆犾犪狋犲犱犮狅狆狆犲狉狑犻狉犲

序号
热处理

温度／℃

热处理

时间／ｈ

伸长率／

％

抗拉强度／

ＭＰａ

ＣｕＰｄ１ ２４０ ２．０ ４．０～６．０ ５０９．５～５７３．０

ＣｕＰｄ２ ３６０ ２．０ １２．０～１５．０ ２５４．７～３１８．５

ＣｕＰｄ３ ４８０ ２．０ ＞１６．０ ２２２．９～２８６．６

１．２　试验方法

分别采用镀钯ＣｕＰｄ１、ＣｕＰｄ２ 和ＣｕＰｄ３ 线在ＫＡＩ

ＪＯＦＢ９８８自动键合设备上进行键合试验，封装形式：

２８３５ＬＥＤ，劈刀类型：ＳＰＴＳＵ２５１４０４１５ＥＺＵ３６Ｅ，键

合参数见表２，键合过程中采用体积分数为９５％的

Ｎ２＋５％的Ｈ２混合气体保护，气体流量为０．６Ｌ／ｍｉｎ，

采用ＤａｇｅＳｅｒｉｅｓ４０００ＢＳ２５０测试仪对键合点的拉力、

力剪切进行测试，并对测试数据进行统计分析，采用

ＪＥＯＬＪＳＭ６７００Ｆ扫描电镜（ＥＤＳ）对不同性能镀钯Ｃｕ

线试样的键合形貌进行分析。

表２　镀钯犆狌线键合参数

犜犪犫．２　犅狅狀犱犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犘犪狆犾犪狋犲犱犮狅狆狆犲狉狑犻狉犲

参数

冲击

力／

Ｎ

键合

力／

Ｎ

超声

功率／

ｍＷ

键合

时间／

ｍｓ

预打

火电

压／Ｖ

烧球

电流／

Ａ

烧球

时间／

ｍｓ

尾丝

长度／

μｍ

球焊点 ０．８５ ０．４５ １６０ ９    

楔焊点
 ０．９０ ４００ ３    

 ０．８５ １３０ ４    

无空气焊球     ５０００ ０．５２ ０．４５ １８０

２　试验结果与分析

２．１　镀钯犆狌线对球焊点键合强度的影响

图１为ＣｕＰｄ２ 镀钯Ｃｕ线键合后的芯片整体形貌。

图２为ＣｕＰｄ１ 镀钯Ｃｕ线的球焊点形貌。可以看出，球

键合点颈根部（球键合点与镀钯Ｃｕ线联结处）出现裂

纹，同时球焊点颈部折弯处出现微小裂纹。图３为镀钯

Ｃｕ线球焊点拉力值。可以看出，３种铜线球焊点拉力

值均较低。

图１　ＣｕＰｄ２ 镀钯Ｃｕ线键合点形貌图

Ｆｉｇ．１　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｂｏｎｄｅｄｐｏｉｎｔｓｏｆＣｕＰｄ２Ｐａｐｌａｔｅｄ

ｃｏｐｐｅｒｗｉｒｅ

　　图４为ＣｕＰｄ３ 镀钯Ｃｕ线的球焊点形貌。图５为

镀钯Ｃｕ线球焊点剪切力值统计图。由图４可知，

ＣｕＰｄ３ 镀钯Ｃｕ线球焊点形貌不均匀，圆度较低，球焊

点周围存在部分凸出的现象，球焊点剪切力值波动较

大，见图５。图６为ＣｕＰｄ２ 镀钯Ｃｕ线的球焊点颈部形

貌及热循环后的断裂形貌。由图６ａ可知，球焊点较均

匀，圆度高，球键合点颈部没有裂纹，且球焊点颈部折弯

（ａ）球焊点颈根部外侧裂纹 （ｂ）球焊点颈根部内侧裂纹 （ｃ）球焊点颈部微小裂纹

图２　ＣｕＰｄ１ 镀钯Ｃｕ线裂纹形貌

Ｆｉｇ．２　ＣｒａｃｋｏｆＣｕＰｄ１Ｐａｐｌａｔｅｄｃｏｐｐｅｒｗｉｒｅ
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图３　镀钯Ｃｕ线球焊点拉力值统计

Ｆｉｇ．３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｖａｌｕｅｓｏｆＰａｐｌａｔｅｄｃｏｐｐｅｒ

ｗｉｒｅｂａｌｌｂｏｎｄｅｄｐｏｉｎｔｓ

图４　ＣｕＰｄ３ 镀钯Ｃｕ线的球焊点形貌（球焊点不规则）

Ｆｉｇ．４ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｂａｌｌｂｏｎｄｅｄｐｏｉｎｔｓｏｆＣｕＰｄ３

Ｐａｐｌａｔｅｄｃｏｐｐｅｒｗｉｒｅ

图５　镀钯Ｃｕ线球焊点剪切力值统计图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｂａｌｌｂｏｎｄｅｄｐｏｉｎｔｓｓｈｅａｒｆｏｒｃｅ

ｖａｌｕｅｓｏｆＰａｐｌａｔｅｄｃｏｐｐｅｒｗｉｒｅ

（ａ）ＣｕＰｄ２镀钯Ｃｕ线的 （ｂ）球焊点颈部微裂纹

球焊点颈部形貌 导致热循环后颈部断裂

图６　ＣｕＰｄ２ 镀钯Ｃｕ线的球焊点颈部形貌及热循环后

的断裂形貌

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｎｅｃｋｏｆｂａｌｌｂｏｎｄｅｄｐｏｉｎｔａｎｄ

ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｆｔｅｒｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｉｎｇｏｆＣｕＰｄ２

ｐａｌｌａｄｉｕｍｐｌａｔｅｄＣｕｗｉｒｅ

处较平滑，球拉力值和球剪切力值较高且波动范围小。

　　镀钯Ｃｕ线通过电子灭火（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＦｌａｍｅＯｆｆ）

形成无空气焊球（ＦｒｅｅＡｉｒＢａｌｌ），在超声、压力和温度

作用下与铝基板通过原子扩散实现键合。球键合过程

中，无空气焊球在陶瓷劈刀作用下发生大形变率变形，

同时为了确保球焊点上部分键合线与球垂直，在成弧过

程中镀钯Ｃｕ线需随劈刀先反向运动，然后正向运动，

从而形成线弧，即镀钯Ｃｕ线在球键合后，经过反复弯

折成弧。对于ＣｕＰｄ１ 镀钯Ｃｕ线，由于其热处理温度较

低，镀钯 Ｃｕ线未能完全回复，镀钯 Ｃｕ线伸长率低

（４％～６％），线材内部存在较大的加工应力，在无空气

焊球成球过程中，由于其内部存在较大的加工应力，致

使其热影响区较大，在热影响区范围内线材力学性能大

幅度降低，颈部强度降低更为明显，在球焊点颈根部外

侧（球焊点与线材连接处）发生大形变率变形时产生裂

纹，见图２ａ。在反向运动时，球焊点颈根部内侧发生大

形变率变形，进而在球焊点颈根部另一侧产生裂纹，见

图２ｂ。再者，在成弧过程中同样由于线材力学性能降

低，颈部形变率经过反复变形后，颈部出现微小裂纹，见

图２ｃ，此时，球焊点键合拉力降低较多，见图３。引线键

合后球焊点颈根部或颈部出现裂纹，塑封后经过热循

环，微小裂纹将进一步扩展，最终导致断裂，造成器件失

效，见图６ｂ。ＣｕＰｄ３ 镀钯Ｃｕ线三维热处理温度较高，

镀钯Ｃｕ线经过热处理后完全再结晶，其伸长率较高

（１６％～１８％），楔焊点键合后，通过陶瓷劈刀与线夹的

配合将镀钯Ｃｕ线拉断，形成下一个球焊点的尾丝，由

于镀钯Ｃｕ线伸长率高，拉断过程中主要产生韧性断

裂，断口平整度较差，进而导致尾丝长度不均匀，不均匀

的尾丝长度致使下一个球焊点球形波动较大，产生球焊

点形状不均匀现象，球焊点剪切力波动较大。

２．２　镀钯犆狌线对楔焊点键合强度的影响研究

图７为镀钯Ｃｕ线键合后楔焊点的拉力值。可以

看出，ＣｕＰｄ１ 镀钯Ｃｕ线楔焊点拉力值较低，且存在个

别极低的情况（个别楔焊点拉力值＜０．０３Ｎ）；ＣｕＰｄ３ 镀

钯Ｃｕ线拉力值满足要求，但波动较大，稳定性差；

图７　镀钯Ｃｕ线楔焊点拉力值统计

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｖａｌｕｅｓｏｆｐａｌｌａｄｉｕｍｐｌａｔｅｄ

ｃｏｐｐｅｒｗｉｒｅｗｅｄｇｅｂｏｎｄｅｄｐｏｉｎｔｓ
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ＣｕＰｄ２ 镀钯Ｃｕ线，楔焊点拉力值较高，且稳定性好。

　　图８为３种镀钯Ｃｕ线第二焊点的键合形貌。对

于ＣｕＰｄ１ 镀钯铜线，由于其伸长率较低，且存在加工硬

化现象，楔焊点键合过程中，镀钯Ｃｕ线在超声、压力和

温度等多场作用下形成鱼尾形状，但由于其塑性较差，

键合过程中镀钯Ｃｕ线在劈刀作用下形变程度较低，进

而导致键合面积降低。此外，由于ＣｕＰｄ１ 镀钯Ｃｕ线形

变性能较差，键合过程中在楔焊点颈部产生裂纹，从而

出现楔焊点拉力值极低的现象；该类键合点塑封后，经

过冷、热循环后，会产生楔焊点颈部断裂，从而导致器件

失效，见图９。对于ＣｕＰｄ３ 镀钯Ｃｕ线，伸长率较高，塑

性较好，键合过程中易于形变，但键合条件的微小差异

将导致楔焊点形貌差异较大，进而产生不规则的鱼尾形

貌，导致楔焊点键合面积波动较大，其楔焊点拉力值波

动也较大。此外，由于其较易于形变，楔焊点鱼尾不规

则，楔焊点键合完成后，在劈刀和线夹共同作用下镀钯

Ｃｕ线拉断位置波动较大，尾丝留取过程中出现尾丝长

度不一致现象，进而影响下一个球焊点形貌，造成球剪

切力波动程度增加。ＣｕＰｄ２ 镀钯Ｃｕ线楔焊点鱼尾形

貌较为规则，其楔焊点拉力值较好，且一致性高。

（ａ）ＣｕＰｄ１ （ｂ）ＣｕＰｄ２ （ｃ）ＣｕＰｄ３

图８　３种镀钯Ｃｕ线第二焊点的键合形貌

Ｆｉｇ．８ ＢｏｎｄｉｎｇｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＣｕＰｄ１，ＣｕＰｄ２，ＣｕＰｄ３ｗｅｄｇｅｂｏｎｄｅｄｐｏｉｎｔ

图９　热循环后ＣｕＰｄ１ 楔焊点形貌

Ｆｉｇ．９　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＣｕＰｄ１ｗｅｄｇｅｂｏｎｄｅｄｐｏｉｎｔａｆｔｅｒ

ｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｅ

３　结　论

（１）伸长率为４％～６％的镀钯Ｃｕ线（ＣｕＰｄ１）球键

合点颈根部及颈部出现微小裂纹，楔键合点键合面积较

小，球焊点拉力值、楔焊点拉力值较低。

（２）对于伸长率高于１６％的镀钯Ｃｕ线（ＣｕＰｄ３）球

焊点形貌圆度差，球焊点形状波动较大；楔焊点鱼尾不

规则，球剪切力值和楔焊点拉力值波动范围较大。

（２）伸长率为１２％～１５％的镀钯Ｃｕ线具有较好的

力学性能，球焊点形貌、楔焊点鱼尾形貌较规则，球拉力

值、球剪切力值和楔焊点拉力值较高，一致性好。
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特种铸造及有色合金

ＳＰＥＣＩＡＬＣＡＳＴＩＮＧ＆ＮＯＮＦＥＲＲＯＵＳＡＬＬＯＹＳ
研究·合金性能

犌犱含量对 犕犵４犢２．５犖犱狓犌犱０．５犣狉合金的凝固组织

及力学性能的影响

潘俊霖　陈乐平　周　全　袁源平

（南昌航空大学 航空制造工程学院）

摘　要　以 Ｍｇ４Ｙ２．５Ｎｄ狓Ｇｄ０．５Ｚｒ合金为对象，采用ＳＥＭ、ＸＲＤ、ＥＤＳ及万能拉伸试验机等手段，研究了０．５％～５％（质量分数）的

Ｇｄ含量对合金凝固组织和力学性能的影响。结果表明，在０．５％～５％范围内，随着Ｇｄ含量增加，合金的晶粒尺寸呈先减小后增大、

抗拉强度先增大后减小的趋势。当Ｇｄ含量为２％时，合金的晶粒尺寸和抗拉强度分别为３７．７２μｍ和２７６．９９ＭＰａ，相较于Ｇｄ含量为

０．５％时分别减小了４２．６％和提高了３７．５％。另外，伸长率则随Ｇｄ含量增加呈逐渐减小的趋势。
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犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＧｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆ０．５％～５％（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）ｏｎｔｈｅｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＭｇ４Ｙ２．５Ｎｄ狓Ｇｄ０．５ＺｒａｌｌｏｙｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙＳＥＭ，ＸＲＤ，ＥＤＳａｎｄｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｉｎｇ

ｍａｃｈｉｎｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｒｅｖｅａｌｔｈａｔｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ０．５％～５％，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆＧｄｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆｔｈｅ

ａｌｌｏｙｉｓｆｉｒｓｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄａｎｄｔｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｉｒｓｔｌｙａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｄ．

ＷｈｅｎｔｈｅＧｄｃｏｎｔｅｎｔｉｓ２％，ｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅａｌｌｏｙｒｅａｃｈｕｐｔｏ３７．７２μｍａｎｄ２７６．９９ＭＰａ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈａｒｅｒｅｄｕｃｅｄｂｙ４２．６％ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ３７．５％ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈａｔｗｉｔｈＧｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆ０．５％．Ｔｈｅ

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｌｌｏｙｉｓｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆＧｄｃｏｎｔｅｎｔ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：犕犵４犢２．５犖犱狓犌犱０．５犣狉犃犾犾狅狔，犌犱犃犾犾狅狔犻狀犵，犛狅犾犻犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀犛狋狉狌犮狋狉狌犲，犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊

收稿日期：２０２３０４１２；修改稿收到日期：２０２３０５２２
基金项目：江西省科技重点研发计划资助项目（２０２１２ＢＢＥ５３０１８）；南昌航空大学研究生创新专项资金资助项目（ＹＣ２０２３Ｓ７２０）

第一作者简介：潘俊霖，男，２０００年出生，硕士研究生，南昌（３３００６３），Ｅｍａｉｌ：１２６４８４７１６９＠ｑｑ．ｃｏｍ
通信作者：陈乐平，男，１９６４年出生，教授，南昌（３３００６３），Ｅｍａｉｌ：ｊｎｎｃｌｐ＠１６３．ｃｏｍ
引用格式：潘俊霖，陈乐平，周全，等．Ｇｄ含量对 Ｍｇ４Ｙ２．５Ｎｄ狓Ｇｄ０．５Ｚｒ合金的凝固组织及力学性能的影响［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０２３，４３（９）：

１２６５１２６９．

ＰＡＮＪＬ，ＣＨＥＮＬＰ，ＺＨＯＵＱ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＧｄｏｎｔｈｅｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭｇ４Ｙ２．５Ｎｄ狓Ｇｄ

０．５Ｚｒａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＳｐｅｃｉａｌＣａｓｔｉｎｇ＆ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＡｌｌｏｙｓ，２０２３，４３（９）：１２６５１２６９．

［１１］ＨＳＵＥＨＨ Ｗ，ＨＵＮＧＦＹ，ＬＵＩＴＳ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｅｌｅｃ

ｔｒｉｃｆｌａｍｅｏｆｆ（ＥＦＯ）ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｉｌｖｅｒ

ｌａｎｔｈａｎｕｍａｌｌｏｙｗｉｒｅ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，２０１４，５４

（２）：２５６４２５６９．

［１２］ＬＩＡＢＨ，ＹＥＡＪＴ，ＬＩＡＯＪＫ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎ

ｔｈｅｍｅｔａｌｃｅｒａｍｉｃｂｏｎｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆａＰｄＡｇａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｄｅｎｔｉｓｔｒｙ，２０１４，４２（３）：３１９３２８．

［１３］ＨＵＡＮＧＷ Ｈ，ＬＩＮＫＬ，ＬＩＮＹＷ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｃｏｍ

ｐｏｕｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｗｉｒｅｂｏｎｄｂｅｔｗｅｅｎａｎＡｌｐａｄａｎｄＡｇ狓Ｐｄ

ａｌｌｏｙｗｉｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，４５（１２）：

６１３０６１３６．

［１４］ＣＨＵＡＮＧＴＨ，ＣＨＥＮＣＨ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｎ

ＡｇＰｄａｌｌｏｙｂｏｎｄｉｎｇｗｉｒｅｓ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓＴｒａｎｓ

ａｃｔｉｏｎｓ，２０１８，Ａ４９：５９０４５９１０．

［１５］丁雨田，胡立杰，胡勇，等．单晶铜键合丝的球键合性能研究［Ｊ］．特

种铸造及有色合金，２００９，２９（６）：５８２５８４．

［１６］ＤＵＹＨ，ＬＩＵＺＱ，ＪＩＨＪ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＰｄｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆＦＡＢｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇＰｄｃｏａｔｅｄＣｕｗｉｒｅ

ｂｏｎｄｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ：ＭａｔｅｒｉａｌｓｉｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，

２０１８，２９：１３７７４１３７８１．

［１７］ＱＩＮＷ，ＡＮＤＥＲＳＯＮＴ，ＣＨＡＮＧＧ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｐｐｅｒｗｉｒｅｂｏｎｄｉｎｇｗｉｔｈｐａｌｌａｄｉｕｍｃｏａｔｉｎｇｏｆｔｈｅｗｉｒｅ

［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，２０１９（８）：２３９２４４．

（编辑：刘晨辉）
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