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摘要!研究了无铅*:[#/IM8N%9$8N凸点与镀(H焊盘互连界面的电迁移现象8在PT$l条件下!凸点及互连界面在电

迁移过程中出现了金属间化合物沿电子流运动方向的 迁 移!其 演 化 过 程 呈 现 出 显 著 的 极 性 效 应$阴 极 互 连 界 面 发

生了金属间化合物的熟化&剥落和迁移’阳极互连界面则出现了金属间化合物的大量聚集8金属间化合物的演化和

迁移造成了阴极处的物质减少!从而诱发空洞的形成和聚集!导致互连面积减小!整体电阻增大!可靠性降低8

关键词!电迁移’无铅焊料’凸点互连’金属间化合物

=+CC$##M$j’#T$$’##P$%
中图分类号!4(M!!!文献标识码!/!!!文章编号!$!NMWVP"""!$$##$#WPPM#W$N

J!引言

面阵列互连封装是一种高密度的封装技术8互

连凸点以矩阵形式分布!减小了互连间距!增加了互

连的面积和’%,数 量8当 凸 点 的 直 径 减 小 到N$&K
时!凸 点 中 的 电 流 密 度 就 会 达 到 甚 至 超 过P$V/%
?K!!容易发生电迁移现象(P%M)8

电迁移是金属原子在高电流密度作用下产生的

一种物质沿电子流方向扩散的现象8当凸点及其界

面处的局部电流密度超过电迁移门槛值时!高速运

动的电子流 形 成 的 电 子 风 与 金 属 原 子 发 生 剧 烈 碰

撞!进行部分的冲量交换!迫使原子沿着电子流方向

运动!从而发生凸点互连的电迁移8凸点互连电迁移

的发生使得阴极因原子的迁出而产生微空洞!互连

面积减小!电流密度提高!可能导致断路’阳极则因

原子的迁入而形成凸起的*小丘+!导致短路(V!N)8
影响凸点互连电迁移的因素较多!外部因素主

要有温度&电流密度&尺寸等!而材料因素则有扩散

阻挡 层 的 成 分 与 厚 度 以 及 金 属 间 化 合 物"’2%#
等(!!#%PT)8

本文设计了一种凸点互连电迁移的实验装置8
在恒定大电流的作用下!记录互连焊点发生电迁移

时的电压W时间曲线8以(H作为扩散阻挡层!研究无

铅焊料*:[#/IM8N%9$8N凸点与镀(H焊盘互连的电迁

移现象!揭示不同阶段的电迁移特征&演化过程和失

效机理8

K!实验

图P是凸点互连电迁移实验的原理图8凸点互

连电迁移试样的结构如图!所示8采用假芯片来替

代倒 装 结 构 的 裸 芯 片8假 芯 片 和 基 板 均 为$YTKK

图P!电迁移实验的原理图

1HI8P!<=H:?HB7;CHGI=GK6L)2;‘B;=HK;:@

图!!假芯片"G#和基板"D#的结构图

1HI8!!!37GE69@6LC9KKEW?FHB"G#G:CA9DA@=G@;
"D#
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厚的1.WV板"其 上 %9引 线 的 宽 度 分 别 为$Y#和

PYNKK8
上下焊盘及互连引线为!$&K厚的%9层#焊盘

表面的扩散阻挡层为P$&K厚的镀(H层"在 (H层

表面 还 镀 有$YP&K 的 抗 氧 化 /9层8凸 点 材 料 为

*:[#/IM8N%9$8N无铅焊料"其直径为0M$$&K8两侧扩

散阻挡层焊 盘 直 径 均 为0!V$&K8先 在 假 芯 片 上 进

行植球"然后将假芯片与基板进行组装形成倒装芯

片的凸点互连结构"如图M所示8

图M!试样横截面示意图

1HI8M!%=6AAWA;?@H6:A?F;KG@H?6LAB;?HK;:

电迁移实验中加载的恒电流方向从右向左"相

应地电子流方向从左向右8实验后对图P中P/凸

点进行了微观分析8
49等人$""[%指出凸点互连发生电迁移的平均电

流密度门槛 值 必 须 大 于P$V/&?K! 的 数 量 级"本 实

验设计的平均电流密度为!Y!cP$V/&?K!8平均电

流密度的数值以芯片侧焊盘的面积而不是凸点的最

大横截面积计算"这主要是考虑了电流聚集最容易

发生在扩散阻挡层&凸点界面上8为了加速电迁移过

程"考虑到芯片的实际工作温度有可能超过P$$l"
所以实验的温度定为PT$l8

由于假芯片和基板材料相同"因此试样在回流

焊过程和电迁移实验过程中因温度引起的热失配较

小"因而可以忽略热应力对电迁移实验的影响"使得

凸点互连电迁移实验结果更为可靠$P[%8

2!结果和讨论

28J!凸点互连电迁移的过程描述

电迁移产生的物质流动必然引起空洞的形成和

聚集"从而使得电子流的导通面积减小"导致整体电

阻的增加8在恒温和恒电流条件下"测量互连凸点两

端的电压值就可以得到凸点互连焊点的电阻随时间

的变化关系8图V所 示 的 是 在PT$l和 凸 点 的 平 均

电流密度为!Y!cP$V/&?K! 条 件 下 凸 点 两 端 的 电

压随时间的关系8可以看出"凸点互连电迁移过程中

存在着M个明显不同的阶段"分别代表着微空洞的

孕育及形成’第P阶段()空洞的扩展与聚集’第!阶

段(和快速失效’第M阶段(8
在微空洞的孕育阶段"高密度的电子流与阴极

图V!电迁移的电压W时间曲线

1HI8V!567@GI;J;=A9ALGH79=;@HK;H:)2’9Z!Y!c
P$V/&?K!"4ZPT$l(

处扩散阻挡层中的(H原子发生碰撞"产生部分冲量

交换"从 而 推 动 (H原 子 运 动 到 凸 点 中"与*:原 子

形成(HM*:V 相8金属原子的迁移会在界面附近产生

各种缺陷形成微空洞"减小了导通面积"增大了整体

电阻8同 时"由 于 不 断 增 厚 的 (HM*:V 相"电 阻 率 较

高"因而使得凸点两端被测量的电压值会随时间的

推移缓慢增加8这是一个相当长的时间"占据了整个

电迁移失效时间的大半8
在图M所示的凸点互连结构中"假芯片侧的引

线宽度较窄8当电流从扩散阻挡层流经凸点时"由于

凸点的横截面积为引线横截面积的几十倍"因而在

电流入口处的转角内侧a"%处 产 生 更 为 严 重 的 电

流聚集现象8实际上(H原子在电子流作用下向凸点

中迁移"所以图M中的右侧凸点是研究对象8此时电

子流入口处的转角内侧%处电流密度很高"而在其

转角 外 侧 3处 的 电 流 密 度 很 低8这 样 沿 扩 散 阻 挡

层&凸点界面形成了从转角内侧%处指向外侧3处

的电流密度梯度"其方向与扩散阻挡层&凸点的界面

平行8考虑到空洞是高电阻和高势的单元体"因此"
空洞会在电流 密 度 梯 度 产 生 的 扩 散 驱 动 力V 作 用

下"沿着电流密度梯度方向迁移到低势区域"并在低

势区域聚集和长大"形成空洞沿扩散阻挡层&凸点界

面的扩展$"%8当电子流经沿界面分布的高电阻值的

大空洞时"必然会引起电压测量值的上升#因而电子

的入口处将被推移到大空洞的前端"产生绕行现象"
降低了电压测量值8这个不断变化的过程在电压d
时间曲线上表现为电压的显著波动"称为空洞的扩

展与聚集阶段8
大空洞的存在"不仅增加了整体电阻使得电压

波动升高"而且恶化了导通条件使得局部区域电流

更加聚集"产生了更多的焦耳热8在快速失效阶段"
大量的焦耳热又使得局部区域的温度更快升高"产

生更高的温度梯度8更高的温度梯度和更高的电流

密度梯度共同作用加速正反馈过程"最终导致了大

空洞的急剧扩展"产生了不可逆转的快速失效8

)($$
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28K!凸点互连电迁移的组织变化

将条 件 相 同 的 一 组 试 样 分 别 进 行$!"!PP和

PNYNF电迁移实验!并获得各阶段下凸点截面 的 金

相照片!结果如图N所示8其中!图N"D#!"?#和"C#
分别对应于图V中电迁移的第P!!和M阶段8通过

对试样在电迁移不同阶段的微观组织及形貌的观测

和分析!得到了电迁移现象中’2%演化$迁移的全

过程8
)3_能谱分析和合金相图分析 确 定 了 电 迁 移

失效后凸点中的各种’2%成分!如图#所示8其中

块状的是"%9PdE!(HE##*:N 相!锯 齿 状 和 棒 状 的 是

(HM*:V 相!细小$粒状的是/IM*:相8
图N是*:[#/IM8N%9$8N凸点互连焊 点 的 原 始 状

态的金相照片8从图中可以清楚地观测到互连凸点

上下两侧的’2%的形貌和厚度基本一致8界面上均

匀分布的锯齿状’2%为(HM*:V 相!其厚度较薄$结
构致密8细小 的 /IM*:相 弥 散 分 布 与 凸 点 中!没 有

发现(HM*:V 相8
在电子流入口处!由于电流聚集作用!此处的电

流密度值远超过电迁移的门槛值!电迁移现象首先

在这里发生8高密度的电子流推动扩散阻挡层中的

(H原子 向 凸 点 中 迁 移%使 得 (H原 子 与*:原 子 反

应!在(H&凸点界 面 电 流 密 度 聚 集 的 局 部 区 域 形 成

电 迁 移 (HM*:V 相8考 虑 到 (HM*:V 相 的 电 阻 率

"!TYN&’’?K#二倍于*:[#/IM8N%9$8N合金的电阻率

"PM&’’?K#!因此电流在此区域产生绕行现象!却

在临近的区域重新出现聚集!生成新的(HM*:V 相8
在阴极处!电 迁 移 产 生 的’2%与 界 面 原 有 的

’2%混合在一起!增加了’2%厚度!形貌上表现为

’2%的长大8随着时间的延长!越来越多的(H原子

从扩散阻挡层中迁移出来溶解到凸点中形成’2%!
由此引起了微观形 貌 的 显 著 改 变!如 图N"D#所 示8
从图中可以看到!在阴极界面区域的(H层几乎消耗

殆尽!阴 极 处 的’2%不 断 长 大$熟 化!大 量 的 块 状

(HM*:V 晶 粒 沿 着 电 子 流 方 向 移 动 到 凸 点 中 阴 极 附

近的区域8相应地!在阳极界面附近!’2%的生长较

为均匀且缓慢8随着电迁移的发展!阴极处的 (H原

子不断地向阳极扩散!阴极形成的’2%将逐渐向阳

极处发展!阴极附近的’2%逐渐消失!阳极处’2%
不断形成!如图N"?#所示8由此可见!电迁移引起了

’2%在互连凸点中的运动!并导致了其在阴极和阳

极的不均匀生长和分布!呈现出显著的极性效应8
对比图N"D#和"?#可以看到!阴极处(H层的耗

尽引起了%9引线的损耗!使得%9原子迁移到凸点

中!与*:形成了’2%8实际上%9&(H可以形成无限

固 溶 体!所 以 阴 极 附 近 ’2% 的 组 态 为 块 状 的

"%9PdE!(HE##*:N 相8

图N!电迁移下的’2%演化和迁移!"G#$F%"D#"F%"?#PPF%
"C#电迁移失效

1HI8N!*)2HKGI;A6:’2%;J679@H6:G:CKHI=G@H6:
H:)2!"G#$F%"D#"F%"?#PPF%"C#1GH79=;

凸点互连电迁移进入第M阶段后!在阴极侧形

成的沿界面分布的空洞数量不断增多!导致局部区

域更严重的电流聚集现象8此时互连导电通道的横

截面积会减小!电阻增加!形成大量的焦耳热8这种

*($$
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图#!凸点中’2%的局部放大"图N"C##

1HI8#!R66KH:’2%A6L1HI8N"C#

高电流密度和高温度的耦合作用产生了一个迅速的

正反馈式扩散反应8大量的焦耳热使得电流聚集区

域的温度更快升高$最终达到凸点合金的熔点$瞬间

熔断互连界面$形成断路失效"图N"C##8
图"的数值模拟表明$由于凸点互连结构中电

流密度的不均匀分布$产生了电流聚集现象8靠近电

子流入口处的凸点界面局部区域承载了一个高的电

流密度$此处 电 流 聚 集 最 严 重$其 电 流 密 度 值 也 最

大8对应地$互连的凸点因其体积较大%电阻值较低$
分散了电流$所以在其大部分区域内电流密度值都

很小8本实验的模拟中$电流密度最大值出现在扩散

阻挡 层 的 %9&(H界 面 处$其 值 达 到PYN#cP$N/&
?K!’而电流密度最小值则出现在凸点中$仅为PYPV
cP$M/&?K!8可见电流密度的最大值比最小值高出

两个数量级$且 最 大 值 为 平 均 值"!Y!cP$V/&?K!#
的"倍$最小值为平均值的P&!$8在阴极处的(H&凸

点 界 面 附 近$电 流 密 度 最 大 值 是"MYN%NY!#c
P$V/&?K!$约为平均值的PYN%!YM倍8考虑到电流

密度 平 均 值 已 经 大 于 电 迁 移 门 槛 值"PY$cP$V/&
?K!#$以及金属 原 子 电 迁 移 的 极 性 效 应$所 以 电 迁

移现象首 先 发 生 在 阴 极 的 (H&凸 点 界 面 电 流 聚 集

处8实验结果与之相符合8

图"!凸点互连结构中的电流密度分布模拟

1HI8"!%9==;:@WC;:AH@ECHA@=HD9@H6:H:A67C;=H:@;=?6:W
:;?@

4!结论

电迁移过程是电流和热耦合作用的结果$一般

分为M个阶段!微空洞孕育与形成%空洞的扩展与聚

集和快速 失 效 阶 段8’2%沿 电 子 流 运 动 方 向 的 迁

移$其演化和迁移过程呈现出显著的极性效应!在阴

极处发生’2%的熟化%剥落和迁移$同时在阳极处

形成’2%的大量聚集8电迁移使得阴极处产生了微

空洞$进而形成微空洞的聚集和扩展$增加了整体电

阻$产生了大量的焦耳热$并最终导致了凸点互连的

瞬间熔断失效8
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