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摘要：电迁移可以引发芯片内部互连金属引线（单一元素）中的原子或离子沿电子运动方向移动．但是，在共晶锡铋焊点

中，组成的元素为锡和铋而非单一元素．由于铋原子和锡原子在高电流密度下具有不同的迁移速率，因此共晶锡铋钎料具

有独特的电迁移特性．实验中采用的电流密度为１０４犃／犮犿２，同时焦耳热会引发焊点温度从２５升高至４９℃，富铋相在此温

度下会发生明显粗化，除此之外，铋原子会首先到达正极界面处并形成坚硬的阻挡层，使得锡原子的定向运动受到阻碍，最

终，富锡相会凸起，其与负极界面间会有凹谷形成．
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１　前言

电子产品的日益小型化会导致焊点承受的电流密

度高于１０３犃／犮犿２．在此种情况下，电迁移将成为影响焊

点可靠性的主要因素之一［１～４］．由于电子和扩散金属原

子或离子间的相互作用，在高电流密度下金属原子或离

子会沿电子运动方向定向移动．为了深入理解这种复杂

的相互作用和分析焊点在不同环境条件的失效机理，需

要设计合适的接头形式以比较不同钎料的可靠性问题．

目前较为流行的接头结构为倒装芯片（犳犾犻狆犮犺犻狆）和球

栅阵列（犫犪犾犾犵狉犻犱犪狉狉犪狔）焊点
［５，６］，这种接头结构在研究

电迁移时会面临严重的电流密度集中效应，由于钎料与

基板薄厚不一，在较短的距离内，局部电流密度会相差

几个数量级．这种局部高电流密度会导致明显的焦耳

热，最终使局部温度远高于所处环境温度．根据 犢犲等

人［７］的研究，从芯片端到基板端温度梯度会达到

１５００℃／犮犿，这足以引发热迁移（狋犺犲狉犿狅犿犻犵狉犪狋犻狅狀）效

应．换言之，在实际芯片焊点内，沿热量梯度进行的原子

移动会反向电子运动方向．除此之外，由化学势能导致

的界面反应同样会使原子反向电子运动方向［８，９］．因此，

实际芯片内焊点的电迁移实验很难区分各种物理场对

原子运动的作用，为了减小电流密度集中效应，需要使

电子运动方向保持平直，且电流密度分布均匀．作者采

用自行设计的铜线对接接头，可有效研究电迁移引发的

材料内部原子扩散，阐明电迁移机理．

２　实验

２．１　试样制备

本实验采用对接铜线的接头形式，铜线为市售直径

０５犿犿的漆包线，其内部是９９９５％的高纯铜，外皮为

聚酰亚胺漆，该种漆不仅可以起到绝缘的作用，还可以

防止钎料与铜线外表面发生润湿反应．利用射流断裂

法制备直径０５犿犿的钎料球，钎料成分为４２％的锡和

５８％的铋（熔点１３８℃）．接头制备流程如下：首先将两

根漆包线和钎料球同时置于铝制 犞型槽中，随后滴加

免清洗助焊剂，其中一根铜线固定在 犞型槽内，另一根

铜线与水平螺旋测微器相连接；犞型槽的正下方是远红

外陶瓷加热板，可为钎焊过程提供所需热量；犞型槽的

正上方是体式显微镜，可观察钎焊过程，便于铜线间距

调节；当犞型槽内的温度达到１３８℃时，调节水平螺旋

测微器挤压熔化态的钎料，使之与漆包线端面进行润湿

反应．焊后接头的显微组织照片如图１所示．

２．２　电迁移实验

制作好的对接接头冷镶在环氧树脂中，通过磨样

机，将圆柱型对接接头沿径向磨至一半，因此通过焊点

图１　焊后接头显微组织照片

犉犻犵．１　犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犪狊狉犲犳犾狅狑犲犱狊狅犾犱犲狉犼狅犻狀狋狊
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图２　电迁移实验装置简图

犉犻犵．２　犛犲狋狌狆狅犳犲犾犲犮狋狉狅犿犻犵狉犪狋犻狅狀狋犲狊狋

电流的截面积从０２减小至０１犿犿２，当通入１０犃电流

时，焊点的电流密度可高达１０４犃／犮犿２．最后，使用８００，

１０００和２０００号犛犻犆砂纸预磨，随后再用犃犾２犗３ 悬浊液和

犛犻犗２ 胶体溶液进行抛光．通电实验后采用光学显微镜、

扫描电子显微镜和能谱分析方式评估电迁移现象．图２

为电迁移实验装置简图．

３　结果与分析

３．１　焦耳热效应

当１０犃电流通过焊点时会有明显的焦耳热产生，

焊点作为热源通过上方的散热片与空气对流，此时焊

点、散热片、空气形成温度梯度，焦耳热沿此方向进行热

量散发，其中散热片上有热电偶与之接触，通过测温仪

采集温度信号，结果如图３所示．温度在通电前３０犿犻狀

内快速升高，最终稳定在４９℃左右．

环境温度的提高会促使富铋相粗化，通过犐犿犪犵犲犑

软件可以定量分析此过程．图４（犪）为通电前锡铋共晶

组织照片，选定３０μ犿×３０μ犿正方形区域，设定颗粒选

取阀值为００５μ犿
２，低于此值的颗粒将不会被选取；图４

（犫）为选取富铋相后的图片，通过软件自动计算，可以得

到富铋相平均尺寸为３８５９μ犿
２．通过同样的办法，在焊

点通电２４犺后再次测量，此时富铋相平均尺寸增加至

５７５６μ犿
２．焦耳热引发的焊点温度提升，增强了钎料内

部原子扩散激活能．

图３　焦耳热引发的温度提升

犉犻犵．３　犘狉狅犳犻犾犲狅犳犑狅狌犾犲犺犲犪狋犻狀犵犻狀犱狌犮犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲

图４　富铋相的粗化　（犪）通电前显微组织照片；（犫）相应富铋相的提取；

（犮）通电２４犺后显微组织；（犱）相应富铋相的提取

犉犻犵．４　犆狅犪狉狊犲狀狅犳犅犻狉犻犮犺狆犺犪狊犲狊

３．２　富铋相与富锡相的分离

在高电流密度（１０４犃／犮犿２）下，钎料内部的原子会

沿着电子运动方向定向扩散．由于锡铋共晶钎料由两种

元素（犛狀，犅犻）组成，在电迁移影响下两种元素的定向扩

散速率不同．如图５所示，在光学显微镜下灰色区域为

铋元素，白色区域为锡元素，当焊点通电２４犺后，正极铜

基板和钎料界面处会有连续富铋相聚集，这说明铋元素

的定向扩散速率高于锡元素，铋元素首先到达正极后会

对界面处金属间化合物造成挤压，并使之在垂直于纸面

的方向凸起，形成连续小丘．在负极界面处观察不到富

铋相的聚集和小丘，取而代之的是富锡相的聚集，如图

６所示．

当焊点通电时间达到１３３犺时后，富锡相与富铋相

会完全分离，如图７（犪）所示．在扫描电子显微镜下，富

铋相呈白色，富锡相呈灰色．图７（犫）为焊点内铜元素分

布，其分布于钎料左右两端；图７（犮）为焊点内铋元素分

布，其分布于左端正极附近处；图７（犱）为焊点锡元素分

布，其分布于右端负极附近处．在分析焊点内原子扩散

时，电子风力和机械力是影响铋原子运动的主要因素，

可列出如下公式［１０］：

图５　通电２４犺后正极附近处显微组织

犉犻犵．５　犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犲狏狅犾狌狋犻狅狀犪狋犪狀狅犱犲狊犻犱犲犪犳狋犲狉２４犺犮狌狉狉犲狀狋

狊狋狉犲狊狊犻狀犵

４２０２
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图６　通电２４犺后负极附近处显微组织

犉犻犵．６　犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犲狏狅犾狌狋犻狅狀犪狋犮犪狋犺狅犱犲狊犻犱犲犪犳狋犲狉２４犺犮狌狉

狉犲狀狋狊狋狉犲狊狊犻狀犵

犑犲犿 ＝－犆
犇
犽犜
×
犱σΩ
犱狓

＋犆
犇
犽犜
犣犲犈 （１）

其中　犑犲犿是原子扩散量；犆 是单位体积内原子浓度；

犇／犽犜代表原子迁移能力；σ是金属内流体静应力；犱σ／

犱狓是沿电子运动方向上的应力梯度；Ω 是原子体积；

犣是电迁移有效电荷数；犲是电子电荷；犈 是电势，且

犈＝ρ犼，其中ρ是电导率，犼是电流密度．

富锡相与富铋相的分离引发了钎料表面的起伏，图

７（犪）中１号区域显示了负极处铜基板和富锡相间有凹

谷形成，图８显示了此区域的表面形貌．图７（犪）中２号

区域是富铋相与富锡相交界处．图９显示了此区域的表

面形貌，从中可以得出，富锡相与富铋相间存在高度差．

图７　焊点通电１３３犺后显微组织变化　（犪）富铋相与富锡相分离；（犫）铜

元素分布；（犮）铋元素分布；（犱）锡元素分布

犉犻犵．７　犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犲狏狅犾狌狋犻狅狀犪犳狋犲狉１３３犺犮狌狉狉犲狀狋狊狋狉犲狊狊犻狀犵　（犪）

犛犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳犛狀狆犺犪狊犲犪狀犱犅犻狆犺犪狊犲；（犫）犈犾犲犿犲狀狋犿犪狆狆犻狀犵狅犳

犆狌；（犮）犈犾犲犿犲狀狋犿犪狆狆犻狀犵狅犳犅犻；（犱）犈犾犲犿犲狀狋犿犪狆狆犻狀犵狅犳犛狀

图８　负极处凹谷的表面形貌

犉犻犵．８　犛狌狉犳犪犮犲狆犾狅狋狅犳狏犪犾犾犲狔狀犲犪狉犮犪狋犺狅犱犲狊犻犱犲

由于富铋相的硬度值高于富锡相，且富锡相无法溶于富

铋相中，因此在富铋相首先到达正极后会对富锡相的定

向迁移产生阻碍，最终导致富锡相表面形成褶皱、凸起．

焊点表面状态的浮凸说明共晶锡铋焊点不存在背

向应力（犫犪犮犽狊狋狉犲狊狊），因此（１）式可以改写为如下的形

式［１１，１２］：

犑犲犿 ＝
犞犲犿

Ω（犃狋）
≈犆

犇
犽犜
犣犲犈 （２）

　　在高电流密度下铋原子扩散量高于锡原子扩散量，

即铋原子扩散量（犇）与有效电荷数（犣）的乘积也高于

锡原子，扩散量与有效电荷数的乘积可有效评价钎料内

部原子在高电流密度下定向扩散能力．

４　结论

本文研究了共晶锡铋焊点的电迁移特性，实验中采

用电流密度为１０４犃／犮犿２，环境温度为焦耳热引发的

４９℃，通电时间最长为１３３犺，实验结果表明：

（１）高电流密度会引起明显的焦耳热效应，焊点温

度会随之提高，富铋相会在此温度下粗化、长大．

（２）高电流密度下，铋原子的扩散速率高于锡原子

的扩散速率，铋原子到达正极后会阻碍锡原子的移动，

使得富锡相内部挤压应力增加，从而形成凸起，进而富

锡相与负极铜基板间会有凹谷形成，最终可导致焊点的

断路．

图９　富铋相与富锡相界面形貌

犉犻犵．９　犛狌狉犳犪犮犲狆犾狅狋狅犳犻狀狋犲狉犳犪犮犲犫犲狋狑犲犲狀犛狀狆犺犪狊犲犪狀犱犅犻狆犺犪狊犲

５２０２
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犱犪犿犲狀狋犪犾狊狋狌犱犻犲狊狅狀狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅犿犻犵狉犪狋犻狅狀．犑犕犪狋犲狉狊犛犮犻

犕犪狋犲狉狊犈犾犲犮狋狉狅狀，２００７，１８：１２９
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犼狅犻狀狋狊狑犻狋犺犆狌犪狀犱犖犻犝犅犕犻狀狆犾犪狊狋犻犮犳犾犻狆狏犺犻狆狆犪犮犽犪犵犲狊．犈犾犲犮

狋狉狅狀犻犮犆狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，２００６：６５０
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犫狌犿狆狊．犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔，２００６：９１５

［１２］　犖犪犺犑犠，犛狌犺犑犗，犜狌犓犖．犈犳犳犲犮狋狅犳犮狌狉狉犲狀狋犮狉狅狑犱犻狀犵犪狀犱犑狅狌犾犲

犺犲犪狋犻狀犵狅狀犲犾犲犮狋狉狅犿犻犵狉犪狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱犳犪犻犾狌狉犲犻狀犳犾犻狆犮犺犻狆犮狅犿狆狅狊犻狋犲

狊狅犾犱犲狉犼狅犻狀狋狊狋犲狊狋犲犱犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２００５，９８：
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犛狀犅犻犛狅犾犱犲狉犑狅犻狀狋狊

犡狌犌狌犪狀犵犮犺犲狀
，犎犲犎狅狀犵狑犲狀，犪狀犱犌狌狅犉狌
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犱狌狉犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋狊狋狉犲狊狊犻狀犵犱狌犲狋狅狋犺犲犺犻犵犺犪犿犫犻犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（４９℃）．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，犅犻犪狋狅犿狊犻狀犻狋犻犪犾犾狔犪狉狉犻狏犲犱犪狋狋犺犲犪狀狅犱犲狊犻犱犲犪狀犱犲
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