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摘要： 等离子清洗作为一种前处理工艺广泛应用在引线键合、铜—铜键合和混合键合等半导体领域， 基于微观表征、统计分

析和性能测试等方法研究了等离子清洗对引线键合焊点表面状态和力学性能的影响，结果发现经过处理后，焊盘表面水滴接

触角由 96°降低至 12.6°，每个焊盘表面平均污染颗粒数量由 18.7 ± 9.9 个下降至 3.7 ± 1.6 个，平均剪切力由 165.6 ± 5.9
mN 提升至 179.3 ± 3.9 mN. 另外随着处理时间的适当延长可以提高焊球剪切力和稳定性，对经过 3 次回流 + 高温存储测试

后失效的焊点 (试验前未进行等离子处理) 进行分析，发现裂纹萌生于铝焊盘和铜焊球界面处，裂纹沿着 CuAl2 界面拓展并

导致键合失效，分析原因是焊盘表面有机污染促进了界面处柯肯达尔空洞的形成，进而在热机械应力的影响下形成裂纹并失

效. 结果表明，等离子清洗可以有效提高焊盘表面清洁度并提升键合可靠性，可在引线键合工艺中优化推广.

创新点： (1) 使用统计分析的方法给出了等离子处理对焊盘表面污染颗粒数量和键合强度的影响规律.
              (2) 分析了未经等离子清洗处理的多次回流键合失效焊点，并解认了相关失效模式和失效机理.
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Abstract: As a pretreatment process,  plasma cleaning is  widely used in semiconductor industry such as wire bonding,  copper-to-

copper bonding and hybrid bonding. The effects of plasma cleaning on the surface state and mechanical properties of Cu/Al wire

bonding joints were studied by microscopic characterization, statistical  analysis and performance testing. The results showed that

after plasma treatment, the contact angle of water droplets on the pad surface decreased from 96° to 12.6°, the average number of

contaminated particles  on each pad surface  decreased from 18.7 ± 9.9 to  3.7 ± 1.6,  and the  average shear  force  increased from

165.6 ± 5.9 to 179.3 ± 3.9mN. In addition, it is found that the shear force and stability of the welding ball can be improved with

the  proper  extension of  the  processing time. The bonding joints  that  failed  after  three  times  reflow and high temperature  storage

tests  (without  plasma  treatment  before  the  experiment)  were  analyzed.  It  was  found  that  the  crack  originated  at  the  interface  of

aluminum pad and copper ball, and it expanded along the CuAl2 interface and led to bonding failure. The reason for the failure may

be that the organic pollution on the surface of the pad promotes the formation of Kirkendall void, and then cracks are formed and the
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failure  occurs  under  the  influence  of  thermal  mechanical  stress.  It  is  concluded that  plasma cleaning can effectively  improve the

surface cleanliness of the pad and improve the bonding reliability.

Highlights: (1) Statistical  analysis was used to clarify the influence of plasma cleaning treatment on the number of contaminated
particles on the pad surface and shear force of bonding joint.
                   (2) Failure analysis was carried out on the multiple reflow and high-temperature storage bonding joints without plasma
cleaning treatment to clarify the failure mode and failure mechanism.

Key words: wire bonding; plasma cleaning; surface contamination; shear force; failure analysis

 

0    序言

在集成电路或 LED 的封装领域中，引线键合

作为一种成熟的金属互连技术占据着重要的市场

地位，这是一种使用细金属线作为键合丝，利用热

量、压力和超声波能量使键合丝与焊盘紧密焊合，

实现芯片与基板间的电气互连和芯片间的信号传

递[1]. 随着电子封装的集成化和高性能化发展，键

合丝的线径、焊盘尺寸和引线间距逐渐缩小，这导

致键合焊点处所受热应力、机械应力和电应力程度

急剧增加，从而引发一系列服役可靠性问题. 在多

种引线键合失效模式中，较为常见是由于热失配引

起的循环拉力或剪切力导致的键合界面断裂，因此

提高键合丝与焊盘间的结合力是提升引线键合服

役可靠性的关键[2].
研究发现除了键合丝材料和键合工艺参数等

对键合界面结合力有影响以外，键合时焊盘表面的

清洁度也起到至关重要的作用[3-5]. 在焊接过程中，

键合丝熔化形成空气自由球 (free air ball，FAB) 并
与焊盘表面接触形成金属间化合物 (intermetallic
compound，IMC)，从而形成有效和可靠的键合点.
如果焊盘表面发生氧化或存在污染颗粒，则会阻碍

焊球和焊盘间的原子扩散，从而降低键合强度甚至

形成虚焊和脱焊焊点[6].
实际生产中为了在键合时得到清洁的表面，一

般会对焊盘进行清洗处理，等离子清洗作为干法清

洗中的一种，因具有环保、高效和无损伤等优点，逐

渐在工业中得到大范围应用. 以往的研究集中在等

离子清洗工艺参数对推球测试的影响等方面，但是

对焊盘表面微颗粒的清洁能力仅停留在主观判断

上，缺乏大量统计数据的支持[7-9]，另外，对于由表面

微颗粒所引起的键合失效缺乏相应的表征和机理

解释.文中针对 IC 芯片引线键合结构，分析了等离

子处理对焊盘表面污染颗粒的清洁效果以及对键

合界面结合力的影响，同时对由表面微颗粒所引起

的键合失效焊点进行了失效分析，为等离子清洗工

艺的发展提供技术参考. 

1    试验方法

试验样品表面分布有尺寸为 50 μm × 50 μm 的

铝焊盘，使用线径为 20 μm 的镀钯铜键合丝进行键

合试验，键合后形貌如图 1 所示. 等离子清洗设备

的型号为 VPC-500F8，所用气体和流量分别为氩气

和 6 × 10−4 m3/h. 为了研究等离子清洗对引线键合

效果的影响，试验时将样品分为 A ~ E 共 5 组，其

中 A 组未进行等离子处理直接键合，另外 4 组分别

实施不同的等离子清洗功率和处理时间，具体参数

 

(a) 样品宏观图像

(b) 样品键合点局部图像

600 μm

50 μm

 

图 1    试验样品图像

Fig. 1    Images  of  the  experimental  sample.  (a)  macro-
scopic image of sample; (b) bonding point image
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见表 1. 等离子清洗前后使用 OCA50 接触角测试

仪，进行水滴接触角试验以观察焊盘表面亲水性变

化，使用 VK-X1100 激光共聚焦显微镜来检测焊盘

表面污染颗粒的尺寸和数量，其中每组样品数量为

8 个，引线键合完成后使用 Dage4000 设备对键合

焊点进行剪切力试验，每组样品剪切数量为 30 个.
  

表 1    等离子清洗参数表
Table 1    Plasma cleaning parameters

 

分组 功率P/W 处理时间t/s

A组 0 0

B组 300 25

C组 400 25

D组 300 50

E组 400 50
 

选取未进行等离子处理的键合焊点样品进行

3 次回流试验和高温存储 (24 h, 125 ℃) 试验，试验

后通过四探针检测键合界面接触电阻以甄别失效

样品并进行分析. 首先对失效样品进行金相制备，

然后使用 Helios  5  UX 聚焦离子束 (focused  ion
beam，FIB) 在键合丝和焊盘界面进行薄片加工，最

后使用 JEM-F200 透射电子显微镜 (transmission
electron microscope，TEM) 对界面进行高分辨微观

组织表征. 

2    试验结果与分析
 

2.1    等离子清洗对焊盘表面和键合强度的影响

未处理和处理后焊盘表面的水滴接触角，如

图 2 所示，计算得到接触角分别为 96°和 12.6°. 等
离子处理后接触角减小了 86.9%，结果表明等离子

清洗可以有效提高键合表面的亲水性并降低焊盘

表面张力，这有利于 FAB 的铺展并形成良好的键

合界面. 研究表明清洗过程中高能粒子在物理轰击

作用或化学反应作用下，可以有效清除样品表面的

氧化层，从而暴露出洁净的铝原子表面 [10]. Lin[11]

通 过 X 射 线 光 电 子 能 谱 (X-ray  photoelectron
spectroscopy，XPS) 分析等离子处理后焊盘表面元

素分布的变化，结果显示处理前表面含有 CuO2，

CuO 和 NiO 等污染物，而处理后 C，O 和 Cu 等杂

质元素的含量显著减少. 除此以外，等离子处理还

可以改变表面官能团状态，从而提高键合表面自由

能；Peng 等人[7] 使用 XPS 分别对施加不同等离子

频率处理的焊盘进行分析并计算了其表面自由能，

发 现 相 比 于 处 理 前 表 面 自 由 能 分 别 上 升 了

210.1% 和 228.8%；Yang 等人[12] 认为表面自由能

受到焊盘表面的极性分子的显著影响，发现经过等

离子处理后形成高极性化学基团，如 C = C/O 和 C-
OH 键，这有利于提升键合界面粘附性.
  

(a) 处理前

CA left: 12.6°
CA right: 12.6°

CA left: 96.1°
CA right: 95.6°

(b) 处理后 
图 2    等离子处理前后接触角

Fig. 2    Contact  angle before and after  plasma cleaning.
(a) before processing; (b) after processing

 

对未处理和处理后焊盘表面污染颗粒进行观

察，如图 3 所示，等离子处理前后污染颗粒和剪切

力统计，如图 4 所示. 从图 3(a) 可以看出，未经过

等离子清洗的焊盘表面分布大量白色颗粒状污染

物，平均粒径约为 0.5 μm. 在经过等离子清洗后，

焊盘表面颗粒状污染物数量明显减少见图 3(b). 为
了得到准确的颗粒状污染物数量分布数据，对每组

所有样品进行测试并统计分析见图 4(a)，结果显示

未处理和处理后每个焊盘表面平均污染颗粒数量

分别为 18.7 ± 9.9 和 3.7 ± 1.6 个，即处理后污染

颗粒数量下降了 80%，这表明等离子清洗可以有效

减少焊盘表面污染颗粒数量. 焊盘表面的颗粒污染

可能来自于焊盘制备或塑封过程中引入的胶体残

留，也可能来自于烘烤过程中产生的挥发性气体沉

积[13]. 另外，产线的空气中漂浮的灰尘也可能是污

染物来源，等离子处理过程中高能 Ar + 在溅射作用

下，可以将这些固体颗粒分解为 CO2， CO 和

H2O 等气体，然后被真空泵抽离焊盘表面.
为了研究等离子清洗对焊点剪切力的影响，对

未处理和处理后键合点进行焊球剪切测试，统计结
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果见图 4(b)，平均剪切力分别为 165.6  ±  5.9 和

179.3 ± 3.9mN，表明等离子清洗处理后焊球剪切

力和稳定性均有所提升. 结合接触角和污染颗粒统

计结果可以推测，焊球剪切力的提升得益于界面表

面张力的减小和污染颗粒数量的下降. 研究表明焊

接强度受到界面接触面积和界面 IMC 厚度 (或互

扩散层厚度) 的影响[14]，一方面表面张力的作用导

致界面接触面积减小，另一方面污染颗粒和氧化膜

的存在会吸收键合时由加热和超声提供的能量，从

而降低界面 IMC 的厚度 (或互扩散层厚度)，使焊接

界面结合强度下降[15]. 

2.2    等离子清洗参数对键合强度的影响

对不同参数等离子清洗后的样品 (B-E 组) 进
行焊球剪切力测试，统计结果如图 5 所示. B-E 组

的测试结果分别为 167.6  ±  11.8、164.6  ±  11.8、
174.4 ± 8.8 和 171.5 ± 12.7mN. 对比 4 组结果可

以看出当功率从 300 W 提升至 400 W 后，对键合

点剪切力的影响较小. 但当处理时间由 25 s 提高

至 50 s 后，剪切力分别提升了约 4%. 结果表明，

300 W 功率足以提供有效的清洁能力，而适当增加

处理时间可以更加彻底地清除表面污染，最终提高

了键合界面结合力. 李翔等人[8] 研究表明，提高功

率可以促使更多的氩气转变为等离子体，同时也能

提高 Ar + 的动能，从而增强等离子清洗的效果， 但
并非意味着功率越高越好，因为 Ar + 的溅射同时也

作用在焊盘金属表面，溅射效果过强可能导致焊盘

损伤[16]；Berman 等人[17] 通过扫描隧道显微镜研究

了氩气和氧气等离子处理对金电极表面粗糙度的

影响，发现氩等离子体使电极表面产生塑性变形从

而使粗糙度显著提升，而氧等离子体则相对较弱.
同理处理时间过短会导致清洗效果不佳，而处理时

 

(a) 处理前

(b) 处理后

25 μm

Pad 1

Pad 1

Pad 2

Pad 2

25 μm

 

图 3    等离子处理前后焊盘表面污染颗粒

Fig. 3    Contaminated  particles  on  pad  surface  before
and  after  plasma  processing.  (a)  before  proces-
sing; (b) after processing

 

(a) 焊盘表面污染颗粒

(b) 键合点剪切力
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图 4    等离子处理前后污染颗粒和剪切力统计

Fig. 4    Statistics  of  contaminant  particles  and  shear
force  before  and  after  plasma  treatment.(a)
contaminant particles; (b) shear force

 

300 W 25 s 400 W 25 s 300 W 50 s
工艺参数

剪
切

力
 F

/m
N

400 W 50 s
140

160

180

200

220

240
样品 B 组
样品 C 组
样品 D 组
样品 E 组

 

图 5    不同工艺参数下键合点剪切力统计

Fig. 5    Statistics  of  shear  force  at  bonding  point  under
different plasma cleaning parameters
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间过长也会导致焊盘损伤；Peng 等人[18] 研究表明

当使用氧气进行等离子清洗时，可以更有效地提高

有机物清洁效果，但处理时间过长则有导致焊盘二

次氧化的风险，因此一个合适的等离子清洗工艺参

数组合对于清洗效果和键合质量十分重要. 

2.3    未进行等离子清洗的键合样品的失效分析

经过 3 次回流 + 高温存储试验后失效的焊点

(试验前未进行等离子处理) 截面图像和 FIB 切片

图像，如图 6 所示. 四探针电性能测试经过老化试

验后键合点接触电阻提升了 50%，证明此焊点已失

效. 从图 6(a) 标记的箭头处可以看出，在失效样品

的键合界面处存在一条裂纹，图 6(b) 为裂纹萌生位

置的高倍图像，可以看出裂纹萌生于铝焊盘和铜

线界面处，裂纹下方铝焊盘内有少量多边形

IMC 颗粒. 由于 IMC 层分布的不均匀性，裂纹穿

过 IMC 层延伸至 IMC 和铜焊点之间的界面，对

IMC 进行高倍观察并使用选区电子衍射技术对

IMC 物相进行标定见图 6(b)，显示 IMC 成分为

CuAl2，并以纳米级等轴晶的形式存在. 键合界面处

有污染颗粒或氧化层存在的情况下会导致界面接

触电阻显著上升，引起局部发热增加，从而促进

Cu/Al 界面处的原子互扩散进程[18]. 另一方面，污

染颗粒或杂质原子引起的晶体缺陷可以作为原子

扩散的快速通道，导致 Cu/Al 界面处的原子互扩散

进程加剧. 研究表明界面处原子适当的互扩散过程

有利于形成 IMC 并增加界面结合力，但过度的互

扩散过程反而会导致键合界面脆性增加，甚至形成

柯肯达尔空洞[19]. Papadopoulos 等人[20] 研究了等离

子清洗对键合金丝焊接可靠性的影响，试验发现处

理前样品仅能通过 150 ℃ 高温存储试验 (AEC-
Q100 标准)，而处理后的样品可以通过 250 ℃ 高温

存储试验考核，同时拉力测试结果的稳定性也同步

提高. 这是由于污染和水分导致的潜在腐蚀，或

IMC 覆盖范围较弱导致 IMC 生长和空洞驱动的机

制引起的.
在进行多次回流 + 高温存储试验过程中，样品

会因热膨胀系数不匹配受到循环拉应力和剪切应

力. 在此作用下焊点会在其薄弱部位萌生裂纹和拓

展，从而导致断裂失效发生. 结合试验结果和上述

分析，推断初始裂纹的萌生是由于热力学应力集中

在位于铝焊盘内部或铝焊盘和 IMC 界面处的柯肯

达尔空洞导致，接着裂纹沿着相对较脆的 IMC 拓

展，最终延伸到 IMC 和铜线焊点之间的界面处. 

3    结论

(1) 使用统计的方法研究了等离子清洗对焊盘

表面污染颗粒数量的影响，发现经等离子处理后每

个焊盘表面平均污染颗粒数量由 18.7 ± 9.9 个下

降至 3.7 ± 1.6 个，同时键合焊点剪切力由 165.6 ±
5.9 mN 提升至 179.3 ± 3.9 mN，这些数据表明等

离子清洗可以有效减少焊盘表面污染颗粒数量并

提升键合强度.
(2) 对等离子清洗功率和处理时间进行研究，

发现当处理时间从 25 s 提高至 50 s 后，不同功率下

键合焊点的剪切力分别提升了 4%.
(3) 对经过 3 次回流 + 高温存储测试后失效的

焊点 (试验前未进行等离子处理) 进行分析，发现裂

纹萌生于铝焊盘和铜焊球界面处，随后裂纹拓展并

导致失效，失效的原因是由于焊盘表面有机污染促

进了界面处柯肯达尔空洞的形成，进而在服役过程

中受应力的影响形成裂纹并失效.
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