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摘要：在作为微器件电气互连主要手段的热超声键合工艺中，微细键合区域内金属变形／变性／互连所需的能量，

来自于超声波功率源通过换能系统所施加的微幅压剪动载．对热超声倒装键合过程的研究说明，犘犣犜换能系统在

热超声倒装键合工艺过程中的非线性动力学行为，如换能系统启动后的初值敏感性和不确定性，键合工具与换能

杆之间的不稳定动力耦合，倒装芯片运动的奇异相轨线等，是深入研究键合机理以及提高工艺可靠性的重要关键．
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１　前言

要实现我国本世纪成为世界微电子制造强国的

目标，必须能自主地提供微电子产业的先进制造工

艺、技术和装备．热超声键合（狋犺犲狉犿狅狊狅狀犻犮犫狅狀犱

犻狀犵）用于倒装（犳犾犻狆犮犺犻狆）芯片互连，所需封装高度

显著降低，封装空间减少为原有的１０％，相应倒装

芯片的重量可减少到传统封装形式（如引线键合、载

带自动键合）芯片的１０％．其工艺适应不同设计芯

片、连接可靠、不损伤芯片以及无铅，是具有极大潜

力的新一代高密度、高效率、高可靠性的绿色封装互

连工艺．

长期以来，工业界认为微细键合区域接受的是

时间上平稳、区域内均匀的动载．在微电子制造业

中，采用平均超声功率、键合压力等表征工艺参数

组，并寻求获得最佳质量的工艺参数匹配．在封装互

连工艺实践中，当速度、节距、可靠性要求越来越高

时，上述做法遇到了明显困难，缩短键合时间至１０

～２０犿狊以内，将导致键合工艺可靠性急剧下降．

简化的工艺模型已不能满足需要，超声键合的

可靠应用，是对其互连机理的深刻认识．但所有的数

值仿真，均难以证实或证伪．任何为屏蔽次要干扰、

突出主要因素进行的研究实验，都会得到一些似乎

矛盾的结论．对这一微电子制造业熟悉的物理／力学

过程进行整体甚至局部的定量描述，就会面临困难．

静载下金属键合需要的时间极长，微细键合区

域内金属变形／变性／互连所需的能量，来自于超声

波功率源通过换能系统所施加的微幅压剪动载，该

过程本质上是率相关的，不可能用静态单元实验模

拟，了解该过程的动力学细节十分必要．然而，有助

于裸露的金属之间形成键合的表层氧化膜去除阶

段，需要能量和时间，没有确定说法；环境温度与键

合效果有关，但在液氮中仍可实现键合，也无法定量

解释；剪切流动和“过键合”以何种模式进行，亦无

明确结论．关于促使金属间形成键合的相互作用及

其定量，均停留在猜测阶段．

近来，已有美国、德国、瑞士、日本、新加坡的学

者，开始实验研究键合过程［１～６］．由于实际支承／实

际加载工况下换能系统工作相当复杂，使用的换能

系统特性各异，投入量有限的实验很难获得全貌．实

验研究显得零散，甚至难以比较．只是探讨了换能杆

共振模态畸变、界面平行度、键合界面纵向刚度对键

合质量的影响等局部效应，以及处理机理不清楚“灰

箱”过程的模糊控制模型，没有从根本上找到这一困

惑工业界的解决途径．提出的纵向超声波加载和横

向多维超声波加载的设想，也因实用效果不明显，未

被微电子工业界所接受．

键合区域远小于超声波换能系统体积，非定常

加载过程中大部分能量，实际上分布在拟共振态的

换能系统中，而且键合工具做功，会反过来影响系统

拟共振态及加载过程本身．我们在研究温度对金丝

引线键合强度影响［７］时发现，即使键合负载不变，在

超声波功率源输出确定电压时，输出电流呈现相当

的波动；超声波功率源向换能系统提供的空载功率，

反而高于换能系统劈刀在键合界面做功状态的负载

功率．这说明，功率源向换能系统提供的功率，以何

种形式施加于键合区域，是了解键合界面强度生成
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的关键．已有的工艺设计，都是基于稳态线性过程

的．非线性工艺的效果，强烈地依赖于时变非线性动

力学过程，工艺窗口狭窄，单凭工艺试凑，很难解释

许多现象．

为此，我们进行了超声换能系统非线性工作机

理的系统实验研究，即将功率源犘犣犜换能杆键合

工具键合点组成的系统，作为一个复杂动力学系

统，考虑其处于拟共振工作态的非平稳性和非线性．

发现了犘犣犜换能系统在热超声键合过程中丰富的

非线性动力学行为及其对键合质量的影响．

２　锁相非线性

用于热超声键合的振动系统设计为，当犘犣犜加

载端和键合工具（劈刀）负载端间距为半波长的整数

倍时，负载端位于稳定共振态对应的质点位移／速度

腹点；系统的质点位移／速度节点，对应于安装肋环

位置，如图１所示．劈刀的弯曲振动，提供了键合区

域所需的剪切动载．安装肋环的抗弯特性使键合工

具作用时产生所需的键合力．

图１　换能杆的设计轴向共振模态

犉犻犵．１　犃狓犻犪犾犿狅犱犲狅犳狏犻犫狉犪狋犻狅狀

换能器驱动电压和环境温度的变化，会引起谐

振点的漂移．实测金丝键合机换能杆在６３犽犎狕工作

频率附近空载下电学导纳（图２，３）可知，其特性曲

线幅值形状类似，但换能杆固有频率随电压或温度

的上升而降低［８］．

为保证换能器始终有稳定的振幅输出，功率源

使用锁相环进行频率自动调谐，经相位比较后，获得

相位误差，控制压控振荡器输出，使超声功率源保持

与振动系统谐振频率一致．加载初始捕捉状态（犪犮

狇狌犻狊犻狋犻狅狀犿狅犱犲）段，铝丝键合机换能系统负载端速

度相当小（＜５犿犿／狊），但易受干扰．图４是对该换能

系统０～１３犿狊初始振荡段加载电压（有效值）和负

载端速度（有效值）实测．其中速度曲线包络３～

５犽犎狕的波动，来自于两个不同频率（施加于犘犣犜的

图２　不同电压下金丝键合机换能系统幅频曲线

犉犻犵．２　犅狅犱犲狆犾狅狋狅犳狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲犃狌

狑犻狉犲犫狅狀犱犲狉狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅犪犱犻狀犵狏狅犾狋犪

犵犲狊

图３　不同电压下金丝键合机换能系统相频曲线

犉犻犵．３　犘犺犪狊犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犃狌狑犻狉犲

犫狅狀犱犲狉狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅犪犱犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲狊

图４　铝线键合机换能系统初始段速度曲线

犉犻犵．４　犐狀犻狋犻犪犾狏犲犾狅犮犻狋狔“犫犲犪狋”狅犳狋犺犲犃犾狑犻狉犲犫狅狀犱犲狉

狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉犱狌犲狋狅犪狀犪狋狌狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳

犞犆犗犪狀犱狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉

初始驱动频率和换能系统初始固有频率）的差拍．在

０～１３犿狊初始段，换能系统的加载电压实际上在抖

动下降，再考虑０２～０４犿狊差拍摆动周期，捕捉时

间不能过短；但固定的捕捉时间，使得相位锁定后，

被驱动的系统所处状态并不完全相同，如图５所示．

７５０２
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显然，锁相混沌影响其动力学演化，导致了换能系统

状态的初值敏感性和捕捉态结束时的不确定性．

图５　铝线键合机换能系统初始段动力学演化

犉犻犵．５　犐狀犻狋犻犪犾犱狔狀犪犿犻犮狊犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犃犾狑犻狉犲犫狅狀犱

犲狉狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉

３　换能系统非平稳加载过程

换能动力系统主加载段的非平稳性，由锁相捕

捉态结束后系统的振速变化体现，见图６．系统拟稳

态振动时，其平均动能与平均势能相等．当系统机械

能量相对缓变，任一质点速度平方的时间平均，将正

比于系统机械能量的时间平均．这样，系统具有的机

械能量犈狊狔狊（狋）与特定测点（如振动系统负载端）速

度的时间均方值〈狏２〉近似成正比．由能量的累积／

饱和效应，可设犈犻狀为输入能量（由驱动电压电流测

得），系统能量犈狊狔狊（狋）为

犈狊狔狊＝犪［１－犲狓狆（－犫犈犻狀）］

与实测换能系统的能量变化趋势十分吻合（见图６，

７）．式中犪与系统机械能最大容量有关，但因系统

的能量耗散率，较大输入功率设置对应犪值较高．

犫量纲为能量的倒数，其值与功率源／系统间的能量

转换率有关．犫 越小，达到特定的系统能量状态所

需输入能量越大．在较大输入功率下对应的犫 较

小［９］．　　

显然，功率源启／停并不等价于换能系统启／停．

锁相／系统惯性／系统稳定性要求冲突，使加载时间

缩短存在下限：非稳态上升段后，才利于锁相稳定；

过短加载时间，将使加载以非稳态上升段为主，造成

加载时振幅不可控，且残余振动不能忽略．减小系统

等效质量，虽可缩短非稳态上升段，但同时降低了在

键合界面做功的系统的稳定性．综上所述，这就是可

靠性要求较高的工艺中，总键合时间无法任意缩短

的原因．

图６　铝线键合机换能系统主工作段输入能量速度曲线

犉犻犵．６　犞犲犾狅犮犻狋狔狉犲狊狆狅狀狊犲狊狏犲狉狊狌狊犻狀狆狌狋犲狀犲狉犵狔狅犳犪

狑犻狉犲犫狅狀犱犲狉犪狋犿犪犻狀犾狅犪犱犻狀犵狊犲犵犿犲狀狋

图７　铝线键合机换能系统主工作段输入响应实验建模

犉犻犵．７　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪犿狅犱犲犾犻狀犵犳狅狉狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉犲狀

犲狉犵狔狊狋犪狋狌狊犱狌狉犻狀犵犿犪犻狀犾狅犪犱犻狀犵狊犲犵犿犲狀狋

４　动力学系统的实验建模与键合工具

对换能系统的非线性作用

　　研究换能动力系统平稳工作段的非线性，是通

过对分离后各子系统动力学行为的实验观察入手．

实测表明，有阻尼 犇狌犳犳犻狀犵振子（狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉）可较好

描述各共振峰附近的实验现象［８，９］．换能系统阻尼

主要来自结构内部，介质阻尼是次要的，滞后阻尼假

设比粘性阻尼假设合理．模型中描述位移立方非线

性项系数为负，可实测振子明显的“软化”特性．同

样，键合界面的实际非线性恢复力，也表现了类似效

应．

由于陶瓷或硬质合金键合工具（劈刀）相对质量

较小且刚度较大，易低估其在换能系统整体结构动

力学中的地位．对于实际工作频段的金丝键合机换

能系统，劈刀有无情况下系统电学导纳的实测说明：

劈刀引起：（１）系统电学导纳降为原来的１／２左右；

（２）原单峰分裂为代表换能杆／劈刀同向（犻狀狆犺犪狊犲

狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀狊）或反向（狅狌狋狅犳狆犺犪狊犲狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀狊）振动

８５０２
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模式的双峰，并分布于原共振频率两侧；（３）双峰表

现出明显“软”特性．劈刀实际上改变了系统的设计

模态和输入能量在换能系统中的分布．仅在劈刀对

称安装下，静态电容、电阻，动态电感、电容、电阻，机

械品质因数、机电耦合系数等参数与未安装劈刀时

的值比较接近．可见，劈刀非对称安装导致的换能系

统俯仰方向动力不平衡，是造成系统特性改变的主

要原因．

由图８，９中频谱形状可知，在较低频率处的峰，

与换能杆主振动的频谱模式类似．从劈刀的附加质

量效应考虑频率略低这一事实，图８，９中较低频率

处的峰，应该代表的是换能杆／劈刀的同向振动

（犐犘犗）模式．

图８　金丝键合机换能系统幅频曲线　（犪）无劈刀；（犫）有劈

刀

犉犻犵．８　犃犿狆犾犻狋狌犱犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊　（犪）犖狅

狋狅狅犾；（犫）犠犻狋犺狋狅狅犾

换能杆／劈刀同向和反向振动模式犐犘犗和犗犘犗

对应频率间距过大，会导致换能杆与劈刀两振子间

能量传递效率下降．原设计从能量传递的动力学稳

定的思路考虑，必然希望换能杆／劈刀的反向振动模

式犗犘犗，作为理想的工作模式．键合机的工作稳定

性，在犗犘犗模式假设下，将体现于实际换能系统的

反向导纳环特性．

但是，双峰犐犘犗和犗犘犗对应的频率处，系统电

图９　金丝键合机换能系统相频曲线　（犪）无劈刀；（犫）有劈

刀

犉犻犵．９　犘犺犪狊犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊　（犪）犖狅狋狅狅犾；

（犫）犠犻狋犺狋狅狅犾

学导纳位相均为０，如图９所示．这样，事实上锁相

环无法分辨系统相距只有数百 犎狕（或更小）频差的

两种振动模态．还有，如图８所示，换能杆／劈刀同向

模式犐犘犗对应的阻抗值，只有反向模式 犗犘犗对应

阻抗值的２０％，金丝键合机功率源产生的实际加载

电压，在换能系统工作频率附近，因负载阻抗突降产

生的波动如图１０所示．

图１０　实际加载电压在金丝键合机换能系统主导共振频段的

波动

犉犻犵．１０　犔狅犪犱犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲狊犳狅狉狋犺犲狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉／狋狅狅犾狊狔狊

狋犲犿狅犳犃狌狑犻狉犲犫狅狀犱犲狉

９５０２
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换能系统的同向振动模式（犐犘犗）比反向模式

（犗犘犗）易于吸收外加能量，对应的振幅也更大．诚

然，可通过调整劈刀参数，使得代表换能杆／劈刀同

向和反向振动模式犐犘犗和犗犘犗对应的双峰频率尽

可能接近．当反向导纳环远离原点，犐犘犗和犗犘犗的

模态重合，其切换的影响可以忽略，键合过程失稳也

可以避免．

通过对于超声键合换能系统的实测，反向导纳

环一般在接近原点处出现．犜犛２１００金丝键合机劈刀

经反复调整后，曾使反向导纳环不在接近原点处出

现，但调整后，不仅反向导纳环直径变大，最大导纳

和最小导纳值相差一倍有余，而且其轨迹中，不仅存

在与非主导频率共振的导纳轨迹的重合点，而且出

现了动力学分叉点，两个非常接近的频率对应于负

载特性的同一点，如图１１所示．换言之，当负载处于

该点，对任何微小扰动，将会产生多种动力学演化可

能．这说明，原设计所期望建立的换能杆／劈刀反向

振动模式犗犘犗，是可行但不稳定的动力学设计．加

载后一旦受到微小干扰，易于跳变为代表换能杆／劈

刀同向振动模式犐犘犗．类似于耦合摆行为，实际机械

能可能以拍频形式从一个模态到另一个模态之间来

回“流动”，相邻犐犘犗和犗犘犗模态受扰形成的随机

切换，将导致键合过程失稳．

图１１　金丝键合机劈刀对换能系统电学导纳的效应

犉犻犵．１１　犃犱犿犻狋狋犪狀犮犲犮犻狉犮犾犲狅犳狋犺犲犃狌狑犻狉犲犫狅狀犱犲狉

狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉狑犻狋犺犪狀犱狑犻狋犺狅狌狋狋犺犲狋狅狅犾

工业封装实践中发现，实际换能系统在谐激励

下，确实产生主共振以外的非轴向寄生振动．寄生振

动使键合点扩大，自然不利于细节距键合．我们使用

犘犛犞４００犕２多普勒测速仪，研究了铝线键合机换

能系统在不同加载电压下负载端的稳态响应（图

１２）．实验表明，无论空载和实际加载条件下，系统负

载端俯仰振动相当可观．加上键合工具后，俯仰振动

增加数倍，上升至轴向振动振速的同量级，远大于侧

向振动的幅值．上节所讨论同向振动模式，实际上是

与轴向振动强耦合的换能杆弯曲振动所致．

由结构耦合动力学按存储能量划分子系统的原

则可知，换能杆的轴向振动和弯曲振动可视为两个

子系统．其间的强耦合，将造成激励其中之一，另一

子系统也产生振动．稳定状态以后，其间的功率流为

零，两子系统能量近似相等．劈刀引起系统电学阻抗

加倍，正说明了这点．

键合工具紧固螺栓的松紧程度，亦改变换能系

统工作可靠性．起初认为与等效连接刚度的改变有

关．力学上一维平动质量或转动惯量的等效实体，实

际上对应的是键合工具．为此，卸去键合工具，仅在

工具安装孔内保留一金属柱体，调整螺栓松紧程度，

分离后研究其对系统特性的影响．实验
［１０］表明，紧

固螺栓过松，将导致电学加载不稳定；加紧后谐振频

率略增高，电学导纳上升（见图１３）．结论是，由于原

设计要求负载端位于零应力点，紧固应力引起的应

力波速变化虽有限，但足以引起原线性设计模态相

当大的畸变．即使将紧固方式由侧向改为轴向，当安

装键合工具后投入工作时，换能系统负载端仍将出

现严重的上下应力振荡，并导致动力加载不稳．

图１２　换能系统负载端的实际振动

犉犻犵．１２　犃犮狋狌犪犾狏犻犫狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲狊犪狋狋犺犲犾狅犪犱犻狀犵犲狀犱狅犳

狋犺犲狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉

换能系统动力学非线性来源为：（１）加载电压、

环境温度、材料阻尼对系统的影响；（２）超谐与亚谐

激励；（３）犘犣犜器件非线性及使用中的横向振动；

（４）键合工具及其紧固应力．注意，除了来源（１）外，

均无法用仅考虑换能杆的轴向振动和仅考虑换能杆

轴向谐振频率漂移的锁相环加以补偿．局限在线性

范围内考虑，才无法解释用于细节距键合时的工艺

不稳定性．我们系统实验研究的数据说明，键合工具

是直接作用于键合界面的子系统，是理解换能系统

动力学特性的关键．键合工具与本体的动力耦合，导

致了拟共振区域的细微结构和多模态；空载功率高

于负载功率现象，反映的是键合工具运动的受阻；键

合工具的安装和紧固方式，是换能系统最主要的动

力学非线性的来源．

０６０２
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图１３　铝线键合机换能系统紧固螺栓松紧程度不同对应的幅

频曲线

犉犻犵．１３　犃犿狆犾犻狋狌犱犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犃犾

犫狅狀犱犲狉狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉

显然，在此基础上，对键合工具动力学非线性开

展深入研究，是探索键合机理与可靠性的重要环节．

５　加载边界条件以及滑移／粘滞现象

　　对于热超声倒装键合，存在键合工具底端／芯片

与金凸点（犫狌犿狆）／镀银焊盘（狆犪犱）两个界面．高精度

测试其相对运动的困难，是倒装键合机理实验研究

的最重要障碍．

将多普勒测速仪的探测激光束聚焦至键合工具

底端侧面和倒装键合芯片０２５犿犿×１犿犿尺寸倒

装键合芯片的侧面，观察到如图１４所示的超声启动

数犿狊即发生的“失速”现象，证实２５μ犿金凸点与镀

银焊盘之间已开始产生键合强度［１１］．进一步分析得

知，芯片速度３倍频分量的出现，是“速度分离”即凸

点／焊盘界面由滑动转为粘着状态，这可以作为键合

过程表层去除和键合强度生成的重要实验判据．

图１４　倒装键合过程键合工具（犪）和芯片（犫）的失速现象

犉犻犵．１４　犃犫狉狌狆狋狏犲犾狅犮犻狋狔犮犺犪狀犵犲狅犳犱犻犲犿狅狏犲犿犲狀狋犻狀犳犾犻狆

犮犺犻狆犫狅狀犱犻狀犵　犞犲犾狅犮犻狋犻犲狊狅犳犫狅狀犱犻狀犵狋狅狅犾（犪）犪狀犱犱犻犲（犫）

而且，滑移／粘滞现象也主导着其后的键合形成

过程．非线性方程难以解析求解时，常用数值方法定

性描绘其系统行为的相轨道（狆犺犪狊犲狆狅狉狋狉犪犻狋），实测

速度经积分后获得位移，亦可获得一段时间内的相

轨线图．较高键合强度对应的倒装键合芯片相轨线

图比较规则，芯片在过中点后接近两端时运动受阻

而减速，如图１５所示．大量实验证实，这一动态行

为，是热超声倒装键合工艺过程中的特征现象．

图１５　较佳倒装键合过程中芯片的早期（９犿狊）相轨线图

犉犻犵．１５　犚犲犵狌犾犪狉“狊狋犻犮犽犮犺狅犽犲”犿狅狏犲犿犲狀狋狅犳犱犻犲犪狋

９犿狊（犵狅狅犱犫狅狀犱犻狀犵狇狌犪犾犻狋狔）

由于换能系统在轴向／俯仰组合模态下工作，实

际键合界面高频压剪超声载荷呈“交替挤压”模式，

见图１６所示的数值仿真．实验观察到存在使金属表

层氧化膜破裂的应力极小值，低于此值则无位错运

动和键合强度生成，表现为低功率输入时的欠键合；

压剪应力足够但该模式遭到扰动从而破坏键合点的

逐层传播，就会表现为过键合（狅狏犲狉犫狅狀犱犻狀犵）等键

合质量下降现象．

图１６　倒装键合过程中凸点与焊盘动态应力分布的数值模拟

犉犻犵．１６　犉犈狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉犪犱狔狀犪犿犻犮犪犾犾狅犪犱犻狀犵犱狌狉

犻狀犵犳犾犻狆犮犺犻狆狋犺犲狉犿狅狊狅狀犻犮犫狅狀犱犻狀犵

已有学者注意到键合工具缓冲垫可使键合质量

提高．确实，在倒装键合实验中发现，较低键合质量

对应的倒装键合芯片相轨线图多不规则，如出现早

期滑滞或滑逆，如图１７所示．

１６０２
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图１７　较差倒装键合过程中芯片的早期（９犿狊）相轨线图

犉犻犵．１７　犚犲狋狉狅狊犾犻狆狅犳狋犺犲犱犻犲犿狅狏犲犿犲狀狋犪狋９犿狊（狆狅狅狉

犫狅狀犱犻狀犵狇狌犪犾犻狋狔）

这用简单纯剪模式不能解释，只有考虑实际换

能系统对键合点形成的多频复合压剪模式才能进一

步分析．系统的模态具有适当的耦合关系会产生多

重共振，将使模态之间发生能量交换，出现代表调幅

与调相运动的“拍”现象．

若从金属变形的微观理论来理解键合金属的塑

性变形，塑性变形总会伴随有滑移带的出现．压剪模

式超声加载下，剪切使得滑移发生，从而裸露新鲜原

子；微秒级瞬态过程中，随之施加的压力使得裸露原

子间距离接近，形成键合．键合区域边界处剪切应力

最大，因此键合从边界处开始，形成环状结构；压剪

应力的递减，使得键合逐层形成．匹配不佳的动态压

剪应力，会造成键合质量的下降．

以上认识，不仅可以解释已有的实验现象，还为

热超声倒装键合工艺的优化和倒装键合过程能量传

递／耦合链（见图１８）的监控提供了新的思路．

图１８　热超声键合过程中的能量传递与耦合

犉犻犵．１８　犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犪狀犱犮狅狌狆犾犻狀犵狅犳犲狀犲狉犵狔犱狌狉犻狀犵

狋犺犲狉犿狅狊狅狀犻犮犫狅狀犱犻狀犵

６　结语

研究说明，犘犣犜换能系统在热超声倒装键合工

艺过程中的非线性动力学行为，是深入研究键合机

理，突破现有封装设备工艺水平的重要关键之一．由

键合工具对界面“交替挤压”使键合金属逐层互相扩

散，是热超声键合加载的主要动力学模式．由此，键

合必然从边界处开始生成，且最后生成具有一定厚

度的互相扩散区．

换能系统非线性动力学行为的产生，主要通过

其键合界面动力学作用、子系统内部阻尼
"

应力状

态和子系统结构之间的动态耦合产生．作为复杂系

统的热超声系统，生成了金属间的键合强度；但作为

非线性系统，又表现出较强的初值敏感性和不确定

性．动力学演化的控制，宏微相互作用的量级和出现

时刻，可望由系统非线性动力学现象的时频监测得

到．

微电子制造业关注的互连工艺问题，实际与换

能系统非线性工作机理有关．这一研究，还将同时为

复杂系统动力学、非线性系统分岔与混沌动力学、时

滞非线性系统／变结构系统动力学以及微机电系统

动力学的探索和完善各种先进实验手段，促进近代

科学在高科技领域和工程实际中的进一步应用打下

基础．

致谢　王福亮、周宏权、许文虎、隆志力和李军辉等

同志进行的大量实验研究和数值仿真，是建立本文

认识的基础．与国际微电子设备制造商 犃犛犕 公司

首席技术官犘犲狋犲狉犔犻狌博士等 犃犛犕 公司研发部专

家就热超声倒装键合工艺进行了多次深入研讨，在

此一并致谢．
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