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Аннотация 

Рассмотрены типичные причины деградации 
микросварных биметаллических соединений би-
нарной системы алюминий – золото. Данные типы 
соединений часто применяются в производстве 
полупроводниковых изделий (ППИ) и интеграль-
ных микросхем (ИМ). Деградация соединений, 
проявляющаяся при отбраковочных испытаниях 
или в процессе эксплуатации изделий, приводит к 
появлению отказов, что резко снижает надежность 
радиоэлектронной аппаратуры (РЭА). В основе 
большинства деградационных процессов лежат 
явления диффузии, которые преимущественно 
определяются температурой, химическим составом 
и микроструктурой металлов и сплавов. Примесные 
элементы, входящие в состав золотого покрытия, 
оказывают существенное влияние на деградацию 
проволочных соединений «контактные площадки 

кристалла – траверсы выводов корпуса» ППИ. В 
этой связи представляется интересным проанали-
зировать влияние различных примесей на процессы 
диффузии и изменение микроструктуры покрытия 
для выявления наиболее опасных химических эле-
ментов и определения их роли в механизмах дегра-
дации соединений. В статье представлен обзорный 
анализ литературных данных по теме исследова-
ния. В заключении обобщены результаты работ в 
области анализа влияния примесных элементов на 
деградацию соединений в системе Al – Au, сделаны 
выводы о решающей роли зернограничной диффу-
зии на механизмы деградации микросварных биме-
таллических соединений. 

Ключевые слова: золотое покрытие, при-
месь, алюминиевая проволока, эффект Киркендал-
ла, деградация, отказ, надежность. 
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Abstract 

Typical reasons for degradation of micro–
welded bimetallic compounds of the aluminum-gold 
binary system are considered. These types of com-
pounds are often used in the manufacture of semicon-
ductor products (SCPs) and integrated circuits (ICs). 
Degradation of compounds, revealed during screen 
tests or during products operating, leads to failures, 
which dramatically reduces the reliability of electronic 

equipment (EE). The majority of degradation processes 
are based on diffusion phenomena, which are mainly 
determined by temperature, chemical composition and 
microstructure of metals and alloys. Impurity elements 
included in the gold coating have a significant effect on 
the degradation of the wire connections such as crystal 
contact pads – traverses of package terminals of SCPs. 
In this regard, it is worth analyzing the effect of various 
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impurities on the diffusion processes and changes in 
the microstructure of the coating in order to find out 
the most dangerous chemical elements and determine 
their role in the degradation of compounds. The paper 
presents a review of references on the research subject. 
In the conclusion, the results of analysis in the field of 
the influence of impurity elements on the degradation 

of compounds in Al – Au system are summarized, con-
clusions are drawn about the key role of grain-
boundary diffusion on the degradation of micro-welded 
bimetallic compounds. 

Keywords: gold coating, impurity, aluminum 
wire, Kirkendall effect, degradation, failure, reliability. 
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Для получения соединений в полу-

проводниковых изделиях (ППИ) и инте-
гральных микросхемах (ИМ), в частности, 
для образования связи между контактными 
площадками кристаллов и траверсами вы-
водов корпуса применяют монометалличе-
ские и биметаллические контакты. При 
этом в производстве радиоэлектронной 
аппаратуры (РЭА) широко используют ме-
таллы алюминий и золото, которые при-
меняю в виде металлизированных покры-
тий или проволок. Соединения типа Al – 
Al и Au – Au классифицирую как мономе-
таллические, а Al – Au – биметалличе-
ские [1].  

В системе биметаллических соедине-
ний Al – Au возникают деградационные 
явления, обусловленные образованием ин-
терметаллических фаз типа AuxAly [2]. Де-
градация соединений проявляется в увели-
чении электрического сопротивления в 
зоне биметаллического соединения, резком 
уменьшении его прочности, и является 
частой причиной отказов РЭА [3].  Интер-
металлические соединения, в частности 
AuAl2 имеют пурпурный оттенок, который 
в виде каймы образуется в месте контакта 
двух металлов, поэтому данное явление 
получило название «пурпурной чумы» [4]. 

В основе механизма явления «пур-
пурной чумы» лежит эффект Киркендалла 
[5]. Он обусловлен взаимной диффузией 
образующих соединений металлов, при 
этом коэффициенты диффузии двух ме-
таллов различны [6]. В системе Al – Au 
больший коэффициент диффузии имеет 
Au, что приводит к тому, что именно в зо-
лоте на определенной глубине образуются 
поры, именуемые «пустоты Киркендалла» 
[7]. Возникновение дефектной зоны в кри-
сталлической решетке золота, представ-
ленной «пустотами Киркендалла», ослаб-

ляет прочность соединения и способствует 
росту электрического сопротивления [8]. 
Это позволят сделать вывод о том, что эф-
фект Киркендалла играет ведущую роль в 
процессах деградации соединений в си-
стеме Al – Au. 

Так как в основе эффекта Киркендал-
ла лежат диффузионные процессы, важно 
определить какие факторы оказывают 
наиболее существенное влияние на разви-
тие данных процессов. Во-первых, без-
условно, наиболее важным фактором явля-
ется температура, которая посредством за-
кона Аррениуса регламентирует скорость 
развития процессов самодиффузии золо-
та [9]. Во-вторых, структура металлов, в 
зависимости от степени ее дефектности, 
будет способствовать развитию диффузи-
онных процессов. В этой связи необходи-
мо отметить, что в поликристаллических 
металлах всегда присутствуют так называ-
емые пути ускоренной диффузии, которые 
представлены прежде всего границами зе-
рен, линейными дефектами кристалличе-
ского строения (дислокации различного 
типа и дисклинации) и протяженными 
пространственными дефектами типа пор и 
агрегатированных точечных дефектов. Из-
вестный факт [10], наиболее интенсивно 
протекают диффузионные процессы имен-
но по границам зерен, что свойственно 
мелкозернистым материалам с развитой 
системой границ зерен. В-третьих, еще од-
ним важным фактором являются примес-
ные элементы, которые могут повышать 
термодинамическую активность атомов 
золота, искажать кристаллическую решет-
ку и оказывать прочие воздействия, интен-
сифицирующие диффузионные процессы и 
способствующие деградации соединений в 
системе Al – Au. 
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Именно последний третий фактор 
является наиболее сложным, по причине 
многообразия возможным примесных эле-
ментов, и наименее изученным, из-за 
сложности процесса определения их кон-
центрации (она может составлять несколь-
ко частей на миллион) и разнообразности 
явлений, на которые они могут влиять. 
Механизмы деградации, как было отмече-
но ранее, являются частой причиной отка-
зов, что сказывается на снижении надеж-
ности ППИ и ИМ, как следствие произво-
дители РЭА несут существенные репута-
ционные и экономические потери. В этой 
связи тема оценки влияния примесных 
элементов на процессы деградации в си-
стеме Al – Au является безусловно акту-
альной. 

Целью статьи является анализ лите-
ратурных данных для выявления степени 
влияния различных примесных элементов, 

которые, присутствуя в золотом покрытии 
ППИ и ИМ, могут оказывать влияние на 
развитие деградационных процессов в со-
единениях системы Al – Au. 

Первое объяснение разрушения со-
единений из-за наличия примесей в золо-
том покрытии было представлено в клас-
сической работе C. Horsting «Пурпурная 
чума и чистота золота» [11]. Автор отме-
тил, что некоторые примеси в покрытии 
приводят к образованию пустот по меха-
низму Киркендалла и раннему разруше-
нию соединений. Он предположил, что в 
чистых золотых покрытиях (без примесей) 
фронт диффузии образующихся интерме-
таллидов движется через золото к никелю, 
при этом образующиеся фазы в сплаве 
располагаются следующим образом, пред-
ставленном на рис. 1а; связь при этом на 
границе золото – алюминий остается до-
статочно прочной. 

 

  
а) б) 

Рис. 1. Схематическое изображение влияния диффузии при повышенной температуре, приводящее к разде-
лению интерметаллических фаз и разрушению соединения (а). Результаты соединения алюминиевой прово-

локи с покрытием из чистого золота (б) [11] 
Fig. 1. Schematic representation of diffusion influence at elevated temperature, leading to the separation of in-

termetallic phases and the destruction of the compound (а). The results of the connection of an aluminum wire with a 
pure gold coating (б) [11] 

 
Однако, в случае использования «за-

грязненного» золота, примеси перемеща-
ются впереди фронта диффузии интерме-
таллидов, так как большинство примесей 
имеют меньшую растворимость в интер-
металлическом соединении, чем в Au или 
Al (рис. 1б). При некоторой критической 
концентрации примесей происходит их 
осаждение (формируется дефектная кри-
сталлическая решетка с большим количе-
ством пустот «вакансий» и «дивакансий»), 
и частицы примесей (источники вакансий) 
действуют как стоки для вакансий в кри-
сталлической решетке золота, образую-
щихся в ходе диффузии. Пустоты разви-
ваются и объединяются в более крупные 

агрегаты, это приводит к разрушению со-
единения. 

Ранние методы анализа примесей, 
доступные C. Horsting во время исследова-
ний, были ограничены спектрографиче-
ским и «довольно грубым» титриметриче-
ским количественным химическим анали-
зом. Он не смог определить конкретную 
примесь, вызвавшую проблему, но обна-
ружил, что «загрязненные» покрытия зо-
лота преимущественно содержали Ni, Fe, 
Co, B и другие элементы, но в меньших 
количествах [12].  

Профессор В.В. Зенин с соавтором 
[13] расширил этот список: Pb, Zn, Та, Те, 
S, Co, Fe и др. Он отмечал, что указанные 
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примеси существенно ускоряют диффузи-
онные процессы в соединениях Al – Au, 
что способствует их деградации.   

В настоящее время разделяют следу-
ющие источники загрязнений золотого по-
крытия:  

– примеси, попавшие в гальваниче-
ское золотое покрытие из электролита; 

– диффундирующие в покрытие из 
подложки; 

– представленные загрязнениями на 
границе раздела Al – Au; 

– продиффундировавшие в покрытие 
из полимерных корпусов ППИ и ИМ. 

Рассмотрим более детально данные 
источники примесей с конкретизацией хи-
мических элементов, их критической кон-
центрацией и механизмы их негативного 
воздействия на процессы деградации со-
единений Al – Au.  

 
Примеси, попавшие в гальваническое золотое покрытие из электролита  

Гальванические ванны для золоче-
ния, предназначенные для осаждения элек-
тролитических покрытий, обычно состоят 
из золотосодержащего химического со-
единения, а также различных функцио-
нальных добавок в запатентованных сме-
сях электролитов. Основой для электроли-
тов золочения являются цианистый калий 
или железисто-синеродистый калий [14]. 

Осаждение золота из цианистых щелочных 
электролитов протекает при большой ка-
тодной поляризации, обуславливающей их 
высокую рассеивающую способность и 
формирующую мелкокристаллическую 
структуру катодных осадков [15]. Наибо-
лее широко используемые в отечественной 
практике золочения составы электролитов 
представлены в таблице. 

 
Таблица  

Составы рекомендуемых растворов для золочения (в г/л) по данным [15 и ГОСТ 9.305-84] 
Table 

Compositions of recommended solutions for gilding (in g/l) according to [15 and GOST 9.305-84] 

Компоненты в условиях осаждения 
№ раствора электролита 

1 2 3 4 
KAu(CN)2 7 – 12 8 – 12 8 – 12 6 – 8 
Цитрат калия 70 150 60 – 70  
Лимонная кислота 60 – 100 18 – 20 20 – 30 120 

K2HPO412H2O – 35 – 50 – – 
TlSO4 – 0,0007 – – 
Цитрат кобальта – – 0,5 – 2 – 
Цитрат никеля – – – 1 – 3 
pH 3,8 – 5,0 6,5 – 7,5 3,9 – 4,2 4,2 – 4,6 
Температура, оС 45 – 55 60 – 80 35 – 40 20 – 40 
Плотность тока, А/дм2 0,6 – 0,8 0,8 – 1,2 1,0 – 1,5 0,5 – 0,8 
Скорость осаждения, мкм/мин 0,13 – 0,25 0,2 – 0,4 – – 

 
Для улучшения оптических характе-

ристик (блеска и оттенка), а также механи-
ческих и эксплуатационных свойств золо-
тых покрытий (твердости и износостой-
кости), в цианистый золотой электролит 
добавляются различные металлы, в част-
ности, металлы группы железа (никель и 
кобальт, см. растворы электролитов № 3 и 
4 в таблице).  

Таллий, свинец и мышьяк обычно 
добавляют в растворы электролитов в ка-
честве модификаторов (измельчителей) 
зерна и для ускорения процесса осаждения 

покрытий, а также для изменения морфо-
логии поверхности, которая определяет 
оптические свойства. Доказательством ис-
пользования электролитов с таллием в ка-
честве ускорителя при осаждении золотого 
покрытия может служить сравнение ско-
ростей осаждения золота из различных 
электролитов, представленных в карте 
№ 39 по ГОСТ 9.305-84 «Покрытия метал-
лические и неметаллические неорганиче-
ские. Операции технологических процес-
сов получения покрытий». Из сравнитель-
ного анализа скоростей осаждения именно 
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состав № 2 раствора электролита, пред-
ставленный в таблице 1 и использующий в 
качестве добавки сернокислый таллий 
(TlSO4), обеспечивает скорость осаждения 
0,2…0,4 мкм/мин. В то время как при ис-
пользовании базового раствора электроли-
та № 1 она не превышает 0,25 мкм/мин. 
Таллий (Tl) был идентифицирован первым 
и до сих пор является наиболее часто упо-
минаемой в литературе примесью, вызы-
вающей проблемы в соединениях алюми-
ниевой проволоки с золотым покрытием 
[16 – 21]. Таллий в золотых покрытиях был 
впервые идентифицирован как источник 
разрушения проволочных соединений с 
помощью спектрального анализа Оже-
электронов [12]. При этом его концентра-
ция в золотом покрытии составила около 
30 ppm (Ppm или миллионная доля – еди-
ница измерения концентрации, аналогична 
по смыслу проценту или промилле, пред-
ставляет собой одну миллионную долю, 
т.е. 100 ррm = каждый килограмм смеси 
содержит 100 мг этого вещества или 
0,01 %). 

При таких относительно низких кон-
центрациях таллия, при которых он содер-
жится в золотых осадках, его невозможно 
было обнаружить классическими химиче-
скими (титрованием и гравиметрией), 
обычными спектрографическими или 
рентгеновскими микрозондовыми метода-
ми [22]. Однако, даже при такой относи-

тельно малой концентрации, содержание 
Tl было достаточно для ухудшения соеди-
нения алюминиевой проволоки с золотым 
покрытием. Автором [19] было обнаруже-
но, что Tl может переноситься на проволо-
ку из загрязненного им золотого покрытия 
с образованием разрыва металлизации в 
области соединения. Предлагаемое объяс-
нение состояло в том, что таллий быстро 
диффундировал во время образования 
сварной точки между золотом и алюмини-
ем и концентрировался на границах зерен, 
где в последующем образовывал легко-
плавкую эвтектику. Здесь необходимо по-
яснить, основываясь на анализе диаграммы 
состояния Au – Tl (рис. 2), условия образо-
вания эвтектики в системе [23]. Золото с 
таллием образуют диаграмму состояния 
простого эвтектического типа, с темпера-
турой плавления эвтектики 131 оС. То есть 
при большинстве температурных испыта-
ний по границам зерен, где концентрация 
таллия повышена в результате зерногра-
ничной диффузии этого элемента, будет 
происходить образование жидкой фазы, 
безусловно ослабляющей соединение. При 
этом, как следует из анализа диаграммы 
(рис. 2), концентрация таллия в золоте мо-
жет быть чрезвычайно мала, и в таких 
условиях все равно происходит формиро-
вание легкоплавкой эвтектики ((Au) + 
(Tl)).  

 
Рис. 2. Диаграмма состояния Au – Tl [23] 

Fig. 2. Au – Tl state diagram [23] 
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Было также показано [19], что тал-
лий, а также высокое содержание свинца в 
алюминиевых покрытиях, вызывают 
преждевременное разрушение соединения 
алюминиевой проволоки с золотым по-
крытием во время отжига или другой тер-
мообработке, ускоряя образование трещин 
или пустот Киркендалла в области под со-
единением. Было замечено, что такие отка-
зы возникают при концентрациях Tl всего 
лишь 14 ppm в золотом покрытии [11]. 
D.W. Endicott [24] изучал влияние на 
прочность соединения Tl, Pb и As при кон-
центрациях, обычно используемых в каче-
стве добавок в электролиты для золочения, 
и сравнил их с покрытиями, полученными 
с помощью «чистых» электролитов без до-

бавок. Использование в электролитах Tl и 
Pb приводило к значительному снижению 
прочности соединения как непосредствен-
но после сварки, так и после термического 
испытания при температурах 150 °C в те-
чение 24 ч (рис. 3). Однако при низких 
концентрациях растворов и низкой плот-
ности тока добавление мышьяка приводи-
ло к улучшению прочности соединения. 
Рис. 4 представляет собой упрощенную 
комбинацию нескольких рисунков, демон-
стрирующих эти эффекты. Этот рисунок 
был представлен, потому что на нем четко 
прослеживаются отдельные эффекты от 
влияния всех трех рассматриваемых ком-
понентов. 

  

 
 

Рис. 3. Содержание Tl и Pb в золотых покрытиях в 
зависимости от плотности тока. Начальная концен-

трация в ванне составляла 3 ppm для Pb и 30 ppm для 
Tl [12] 

Fig. 3. Tl and Pb content in gold coatings depending on 
the current density. The initial concentration in the bath 

шs 3 ppm for Pb and 30 ppm for Tl [12] 
 

Рис. 4. Средняя прочность на растяжение соедине-
ния для проволоки  32 мкм из сплава Al + 1 % Si 

с золотым покрытием толщиной 1,25 мкм. Кон-
центрации добавок (Tl, Pb, As) находятся на 

уровне рекомендуемых частей на миллион для 
обеспечения оптимального размера зерна [12] 

Fig. 4. Average tensile strength of  32 microns wire 
joint made of Al + 1 % Si alloy with a gold coating of 
1.25 microns thickness. The concentrations of addi-

tives (Tl, Pb, As) are at the recommended ppm level to 
ensure optimal grain size [12] 

 
Ранее было отмечено, что таллий, на 

ряду со свинцом и мышьяком, целенаправ-
ленно используют в качестве добавок в 
гальванические ванны для ускорения про-
цесса осаждения золота. В качестве при-
мера использования свинца в виде Pb(OH)2 
и/или Pb(OH)3 для получения покрытия из 

«мягкого золота», можно привести пример 
американского патента [25], а использова-
ние мышьяка в качестве добавки запатен-
товано в [26].  

Также существует комбинированный 
эффект, возникающий между другими 
примесными элементами в покрытии и во-
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дородом, такое неблагоприятное сочетание 
сопутствующих гальваническому процессу 
примесных элементов в золоте может при-
вести к деградации соединения Al – Au. 
Возникновение пузырьков водорода в зо-
лотом покрытии зависит от тока осажде-
ния и уровня загрязнения гальванической 
ванны [27]. 

Наименьшая способность к адгезии 
при соединении с золотыми покрытиями 
наблюдалась при токах нанесения покры-
тия от 1,6 до 2,7 А/дм2, эта область соот-
ветствует началу быстрого выделения во-
дорода на катоде и формированию дендри-
топодобной морфологии поверхности [28]. 
Некоторые условия нанесения покрытия 
могут привести к увеличению содержания 
водорода в золоте, к ним, в частности, от-
носятся: высокая плотность тока, слабое 
перемешивание и низкая концентрация зо-
лота в ванне. В целом, при любых из обо-
значенных условий, снижающих эффек-
тивность нанесения покрытия, на катоде 
образуется больше молекулярного водоро-
да, что способствует увеличению концен-
трации газа в золотом покрытии [29]. 

Условия нанесения покрытия, кото-
рые способствуют увеличению поглоще-

ния из электролита H2 (высокая плотность 
тока нанесения покрытия, низкое переме-
шивание ванны и т.д.), являются так же 
причинами проблемы с дефектами кри-
сталлического строения покрытия. Кроме 
того, авторы работы [30] обнаружили, что 
чем тоньше слой Au, тем меньше вероят-
ность дрейфа электрического сопротивле-
ния и последующего разрушения, обу-
словленного образованием интерметалли-
ческих фаз типа AuxAly. Предварительная 
термическая обработка, использующая 
нагрев при температуре 160 °C в течение 
48 ч (перед приваркой), устраняет пробле-
му дрейфа предположительно за счет пе-
рекристаллизации золота с аморфной 
структурой. Однако необходимо понимать, 
что любая дополнительная термическая 
обработка способствует ускорению диф-
фузионных процессов в покрытии. 

Эти два фактора (температура и при-
меси), оказывающие влияние на качество 
покрытия, взаимосвязаны и могут осу-
ществлять негативное воздействие как 
вместе, так и по отдельности, что затруд-
няет диагностику причин деградации 
сварных соединений.

 
Примеси, диффундирующие в покрытие из подложки  

Металлы, которые являются подлож-
кой для золотого покрытия (например, ме-
таллические «буферные» слои или адгези-
онные слои, такие как Ni, Ti, Cr и т.д.), или 
примеси, содержащиеся в золотом покры-
тии, могут быстро перемещаться к поверх-
ности за счет диффузии по границам зерен. 
После таллия, который был подробно рас-
смотрен ранее, никель (в виде оксида) яв-
ляется наиболее часто упоминаемым ме-
таллом, снижающим прочность связи на 
поверхности золотых покрытий [12, 31 – 
34]. Обычно считается, что он влияет на 
адгезию соединения (повышая энергию 
активации), но в [1] также упоминается, 
что он влияет на надежность соединений. 
Никель может попасть в ванну для элек-
тролитического нанесения покрытий слу-
чайно, например, в результате попадания в 
гальваническую ванну и медленного рас-
творения корпуса из ковара.  

Другой механизм попадания Ni в 
пленку Au путем термической диффузии 
сквозь золотую пленку из подложки. В ра-
боте [34] изучали низкотемпературную 

диффузию из подложки никеля через по-
крытие золота различной толщины с ис-
пользованием метода электрического кон-
тактного сопротивления (ЭКС). Коэффи-
циент диффузии Ni в Au определяли мето-
дом поверхностного накопления (кинетика 
типа С) для толщин пленок Au 280 и 994 
нм при температуре отжига 150 °С в тече-
ние 32 суток. Рентгеновскую фотоэлек-
тронную спектроскопию использовали для 
определения скорости поверхностной кон-
центрации Ni. Среднее произведение ши-
рины границ зерен и коэффициента диф-
фузии Ni в поликристаллическом Au было 
определено bDb = 2,010–22 см3/с с исполь-
зованием модели Хванга-Баллуффи и bDb 
= 2,510–22 см3/с с использованием модели 
Ма-Баллуффи. Измерения ЭКС проводи-
лись параллельно с измерениями поверх-
ностной концентрации, что выявило кор-
реляцию между ЭКС и поверхностной 
концентрацией Ni-O. Значения ЭКС для 
обеих толщин пленки увеличились на 1–2 
порядка при насыщении покрытия. Попе-



 

77 
 

речные сечения пленки были извлечены с 
помощью фрезерования сфокусированным 
ионным лучом и проанализированы с по-
мощью сканирующей просвечивающей 
электронной микроскопии в сочетании с 
энергодиспперсионной рентгеновской 
спектроскопией после 32 дней отжига, что 
позволило напрямую наблюдать состав и 
толщину накопленного слоя Ni-O, который 
имел толщину около 3 нм. На рис. 5 пред-
ставлены результаты исследований. 

Японские исследователи моделиро-
вали процесс диффузии Ni через золотое 
покрытие (рис. 6) [31]. Для случая с элек-
тролитической подложкой никеля, которая 
обладает относительно крупным зерном, 
последующее золотое покрытие, наноси-
мое на него гальваническим способом, 
также наследует крупное зерно, в таком 
сочетании последующая приварка алюми-

ниевой проволоки не приводила к интен-
сивному развитию диффузионных процес-
сов по границам зерен золота, и соедине-
ние обладало достаточно высокой прочно-
стью (рис. 6а). При этом крупные зерна 
золотого покрытия приводили к тому, что 
границ зерен (как потенциальных дефектов 
кристаллического строения, представляю-
щих собой пути ускоренной диффузии) 
было мало, что подавляло зернограничную 
диффузию Ni, и количество примесей Ni, 
представленных его оксидами (NiO), на 
поверхности Au было небольшим. В ходе 
исследований также было обнаружено, что 
если кристаллические зерна Au имели 
крупные размеры, то прочность связи про-
волоки не уменьшилась, даже если на по-
верхности Au присутствовало небольшое 
количество Ni. 

 

 
Рис. 5. Кольцевая темная микрофотография (а) и светопольная ТЕМ-микрофотография (б), показывающая 
репрезентативный вид поперечного сечения микроструктуры золотого покрытия. Область, заключенная в 

прямоугольник, соответствует рисунку (в), на котором представлена карта химического состава, полученная 
при использовании метода STEM-EDX для определения приповерхностной концентрации Ni и O. Разреше-

ние изображения составляет 1,5 нм (размер пикселя), а толщина пленки Ni – O варьируется в зависимости от 
местоположения в диапазоне 1,5 ÷ 4,5 нм при среднем значении  3 нм [34] 

Fig. 5. Annular dark microphotography (a) and bright-field ТЕМ- microphotography (b), showing a representative 
view of the cross-section of the gold coating microstructure. The area enclosed in a rectangle corresponds to Fig. 

(c), which shows a map of the chemical composition obtained using STEM-EDX method to determine the near-
surface concentrations of Ni and O. The image resolution is 1.5 nm (pixel size), and the thickness of Ni – O film var-

ies depending on the location in the range of 1.5 - 4.5 nm with an average value of  3 nm [34] 
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а) б) 

Рис. 6. Модели зернограничной диффузии Ni через золотое покрытие: а – с начальным крупным зерном 
никелевой подложки; б – с относительно мелкозернистым строением никелевой подложки [31] 

Fig. 6. Models of Ni grain–boundary diffusion through the gold coating: а – with an initial large grain of a nickel sub-
strate; б - with a relatively fine-grained structure of a nickel substrate [31] 

 
Как следствие на подложке из мелко-

зернистого никеля происходит образова-
ние мелкозернистого золотого покрытия 
(рис. 6б). При таком сочетании двух слоев 
металлов создается большое количество 
путей для диффузии никеля от подложки 
на поверхность золотого покрытия с по-
следующим образование NiO. Такие по-
крытия имели низкую прочность соедине-
ния с алюминиевой проволокой. Законо-
мерность очевидна, чем более мелкозерни-
стая структура золотого покрытия, тем 
больше границ зерен, которые являются 
путями ускоренной диффузии. По этой 
причине наблюдалась интенсивная диффу-
зия Ni по границам зерен, а количество 
примесей NiO на поверхности Au было 
очень большим (рис. 7). 

Таким образом, можно сделать вывод 
о том, что в золотом покрытии, имеющем 
относительно мелкое зерно, интенсивно 
развиваются диффузионные процессы, ис-
пользующие границы зерен в качестве пу-
тей ускоренной диффузии. В таких мелко-
зернистых покрытиях диффузия элемен-
тов, входящих в состав подложки, проте-
кая даже при относительно низких темпе-
ратурах, будет способствовать выходу их 
на поверхность с последующим окислени-
ем, что будет оказывать существенное 
влияние на процесс микросварки. 

Кроме никеля, по результатам анали-
за различных результатов исследований, 
такие элементы как Cu, Cr, Ti и Sn оказы-
вают негативное влияние на соединения 

системы Al – Au и приводят к их деграда-
ции. 

 

 
Рис. 7. Распределение Ni на поверхности  
золотого покрытия при исследовании  
методом AES анализа ENIGEG: размер  
изучаемой области 5 m/ 0,5 m, режим  

отжига: 150 оС, 50 час [31] 
Fig. 7. Ni distribution on the surface 

of the gold coating in the study 
by AES analysis method of ENIGEG: 
the studied area size is 5 m / 0.5 m, 
annealing mode: 150оС, 50 hours [31] 

 
Медь может пройти тот же путь 

диффузии к поверхности, что и Ni. В по-
следующем на поверхности золотого по-
крытия она будет окисляться и также сни-
жать свариваемость с алюминиевыми про-
волоками [35-37]. Различные авторы рас-
ходятся во мнении, какая из примесей, Cu 
или Ni, оказывает наибольшее влияние на 
деградацию соединения Al – Au, и эти раз-
ногласия могут быть связаны с различиями 
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в используемых методах анализа для 
определения поверхностной концентра-
ции, определении скорости диффузии 
примесей, их начальной концентрации в 
покрытии и т.д. Если измерять концен-
трацию в атомных процентах на поверх-
ности Au, то Ni в большей степени сни-
жает адгезию при соединении [38]. Как 
Cu, так и Ni следует избегать в покрытии, 
так как они легко окисляются, а оксиды, 
располагаясь на поверхности, ухудшают 
свариваемость. Cu и Ni по-прежнему ис-
пользуются в качестве компонентов при 
производстве корпусов ППИ или в каче-
стве оснований/подложек ИМ и часто со-
единяются непосредственно с Al-
проволокой.  

Хром, который часто используется 
для усиления адгезии между подложками 
и пленками Au, нанесенными в вакууме, 
может быстро диффундировать через 

границы зерен на поверхность и окис-
ляться также как Ni и Cu [39]. Для удале-
ния оксида хрома с поверхностей Au и 
полного восстановления свариваемости 
было разработано специальное чистящее 
средство – цериево-аммиачная селитра. 

Титан, как и Cr, используется в раз-
личных системах металлизации подложек 
[40] и может диффундировать к поверх-
ности Au или осаждаться на ней в тече-
ние некоторой части процесса обработки 
[41]. На поверхности он окисляется и 
снижает способность к соединению. 
Травление золотой поверхности разбав-
ленной HF:HNO3 в соотношении 10:1 
восстанавливает способность к образова-
нию качественных соединений. Важное 
примечание, очистка должна быть тща-
тельной, поскольку любые оставшиеся 
следы травления могут снизить надеж-
ность соединения. 

 
Примеси, представленные загрязнениями на границе раздела Al – Au  

Большинство металлических за-
грязнений, влияющих на качество свар-
ного соединения, проявляются в виде 
тонких поверхностных пленок толщиной 
от 20 до 200 Å. Если они состоят из не-
благородных металлов, они, как правило, 
окисляются под воздействием термиче-
ских или химических обработок поверх-
ностей и проволок перед свариванием, и 
содержание оксида металла может сни-
зить способность к привариванию за счет 

ослабления адгезионного взаимодействия 
и, как следствие, снизить надежность со-
единения. Твердые хрупкие оксиды, ко-
торые встречаются на мягких металлах 
(например, Al2O3 на алюминиевой прово-
локе), разрушаются и выталкиваются в 
«зоны обломков» во время ультразвуко-
вой сварки, поскольку Al хорошо дефор-
мируется, и, как правило, оказывают не-
значительное влияние на процесс сварки 
[42]. 

 
Примеси, продиффундировавшие в покрытие из полимерных корпусов ППИ и ИМ  

Если бром входит в состав поли-
мерной смеси, в которой он используется 
в качестве огнезащитной добавки, то 
пластик не загорается (даже если устрой-
ство сильно перегревается). Было прове-
дено исследование бромных огнестойких 
полимерных компаундов для пластико-
вой инкапсуляции ППИ и ИМ. В пласти-
ковых корпусах быстрое разрушение 
контакта Al – Au происходит в присут-
ствии бромированных смол и при повы-
шенной температуре [20]. 

Когда устройство нагревается во 
время работы, бром из пластика испарят-
ся и проникает в систему контакта Al – 
Au. Бром ускоряет образование интерме-

таллических фаз типа AuxAly и пустот 
Киркендалла, что приводит к деградации 
соединений. В отсутствии атомов брома 
скорость образования интерметаллидов 
на границе раздела Al – Au происходит 
медленно. Фактически наблюдается сле-
дующая зависимость, чем выше содержа-
ние брома в полимерной смеси, тем 
быстрее протекает деградация соедине-
ния Al – Au. 

В заключение о примесях, входя-
щих состав золотого покрытия, можно 
привести рекомендации S. Wakabayashi с 
соавторами [43], который для предот-
вращения проблем с соединениями в си-
стеме Au – Al советовал не превышать 
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суммарное содержание всех примесей в 
золотом покрытии более 50 ppm. В 
настоящее время данная рекомендация 

широко применяется современными зару-
бежными производителями ППИ и ИМ 
[12, 16]. 

 
Выводы 

1. Еще с первых исследований C. 
Horsting, проведенных в 70-х годах про-
шлого столетия, известно, что примеси 
оказывают существенное влияние на обра-
зование интерметаллических соединений в 
системе Al – Au, способствуя проявлению 
дефекта «пурпурной чумы» в микросвар-
ном соединении, являющейся распростра-
ненной причиной отказов ППИ и ИМ. 

2. Из примесей, попадающих в золо-
тое покрытие из добавок, применяющихся 
в электролитах, наиболее вредное влияние 
оказывают таллий и свинец. При этом тал-
лий является наиболее часто обсуждаемой 
вредной примесью в литературе. Отчасти 
это связано с тем, что составы электроли-
тов с добавкой химических соединений 
таллия очень широко распространены в 
гальваническом производстве покрытий 
золота. 

3. При температурах 131 оС растворы 
таллия с золотом образуют легкоплавкую 
эвтектику. Именно образование такой низ-
котемпературной эвтектики в системе Au – 
Tl, является ключевой причиной деграда-
ции соединений в системе Al – Au. 

4. Показано, что кроме примесных 
элементов из электролитов, в золотом по-
крытии может повышаться концентрация 
водорода, которая способствует образова-
нию дефектов кристаллического строения, 
ускоряющих диффузию и усиливающих 
склонность к деградации соединений.  

5. Представлен механизм диффузии 
металлических элементов (Ni, Cu, Ti, Sn) 
из подложки через золотое покрытие на 
поверхность, с последующим образовани-
ем оксидов металлов, которые отрицатель-
но влияют на соединение Al – Au. Наибо-
лее часто упоминается в литературе диф-
фузия Ni с последующим образованием на 
поверхности NiO, и его влияние на образо-
вание интерметаллических фаз в системе 
Al – Au. Доказано влияние на данный про-
цесс размера зерна золотого покрытия, чем 
меньше размер зерна, тем интенсивнее 
протекает диффузия Ni и прочих примесей 
и тем больше риск отказов в соединениях. 

6. Еще одна из причин способствую-
щих деградации соединений Al – Au, это 
всевозможные загрязнения, которые могут 
присутствовать на границе биметалличе-
ского контакта. Наиболее распространен-
ной примесью, относящейся к данной ка-
тегории, является Al2O3.  

7. Представлена еще одна причина 
загрязнения примесными атомами брома, 
который, выделяясь при нагревании из по-
лимерных материалов, используемых в 
конструкции ППИ и ИМ, приводит к рез-
кому росту электрического сопротивления 
в соединении Al – Au. 

8. По рекомендациям S. Wakabayashi 
с соавторами для избегания проблем с со-
единениями в системе Al – Au суммарное 
содержание всех примесей в золотом по-
крытии не должно превышать 50 ppm.
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