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　　摘　要 :　研究了电迁移条件下不同电流密度 (018～1127×104A/ cm2)和通电时间 (0～96 h)对无铅钎料模拟微互

连焊点的蠕变断裂行为的影响.研究结果发现 ,电迁移作用加速了焊点的蠕变断裂过程 ,随着电迁移通电时间的延长

及电流密度的增加 ,其蠕变应变速率显著增大 ,而蠕变寿命逐渐缩短 ;电迁移还导致焊点蠕变断裂机制发生明显变化 ,

在高电流密度或长时间通电的电迁移后 ,微互连焊点在服役条件下会发生由延性断裂向脆性断裂的转变.
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Electromigration Induced Brittle Creep Fracture Behavior of
Lead2Free Solder Micro2Interconnections

YIN Li2meng ,ZHANG Xin2ping
( School of Materials Science and Engineering , South China University of Technology , Guangzhou , Guangdong 510640)

Abstract :　The influence of electromigration on creep fracture behavior of lead2free solder micro2interconnections was char2
acterized under different current densities (018～1127×104A/ cm2) and holding times (0～96 hours) . The experiment results show

that the creep damage process of the lead2free solder interconnected joints is obviously accelerated by electromigration effect ,and the

increases in both current density and holding time lead to an increase of creep strain rate and a decrease of creep lifetime of the

joints. In addition , the electromigration effect leads to fracture mode transition phenomena at the cathode interface of the solder

joints ,that is ,from ductile fracture in the joints without electromigration to brittle fracture for those after strong electromigration us2
ing high current density and long holding time.
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1　引言

　　电子封装微互连中的电迁移主要是指互连金属或

焊点在电流(应力)作用下 ,原子或离子随电子迁移而导

致的成分偏析以致出现丘凸和空洞等材料结构缺陷这

一现象[1 ] ;它是近年来随着封装互连焊点日益极小化以

及元器件微型化和精密化而出现的一个重要问题 ,也是

影响电子封装互连结构完整性和可靠性的一个严重问

题[2 ] ,已引起广泛关注.迄今为止 ,对焊点/凸点中电迁

移问题的研究时间并不长 ;1998 年 Brandenburg等首次

在倒装芯片互连 SnPb共晶钎料凸点中发现了电迁移现

象 ,仅仅一年之后 ,国际半导体技术发展蓝图 ( ITRS)就

把电迁移列为电子封装可靠性问题[3 ] ;2003 年 , ITRS又

进一步提出电迁移是限制高密度封装发展的一个关键

因素[4 ] .与此同时 ,随着世界范围内电子封装无铅化进

程的加快 ,特别是 2003年 2月欧盟公布了所谓的WEEE

和 RoHS双指令后 ,无铅钎料代替传统锡铅钎料的封装

技术换代迅速发展[1 ] .在电子工业的无铅化进程中 ,电

子封装微型化也迅猛发展 ,电子元器件及封装互连焊点

不断变小 ,其承受的电流密度也在显著提高 ;目前主流

的凸点/焊点尺寸为 100μm或 50μm ,通过的电流为 012A

左右 ,电流密度约为 2×103A/ cm2～1×104A/ cm2[2 ,4] ;今

后凸点/焊点的尺寸将更小 ,通过的电流达 014A甚至更

高 ,而电流密度则可能呈数量级增加.因此 ,无铅钎料焊

点中的电迁移问题日益突出 ,迫切需要对其进行深入研

究.

此外 ,由于电子元器件中多层材料、钎料及其它封

装材料的热膨胀系数 (CTE)不同 ,焊点在工作条件下会
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经历不同程度的随时间变化的热应力 ,导致典型的蠕

变变形和破坏 ,成为电子封装微互连中另外一种常见

的失效机制[5～8] .一般说来 ,当同系温度较大 ( T/ Tm >

015)时 ,钎料焊点蠕变变形就会比较明显.然而 ,即使在

室温条件下 ,大部分钎料的同系温度都可达到 0. 7甚至

更高 ,同时电子封装互连焊点的服役条件为典型的低

应力、长时间作用情况 ,也即蠕变.目前 ,对钎料的高温

蠕变研究大多数是针对体钎料 (bulk solder)或较大焊点

而进行的 ,这显然和真实焊点的蠕变过程有很大的不

同.在我们前面的研究[9～11]中 ,虽然采用犬骨状 ( dog2
bone overlap solder)搭接焊点试样研究了几种 Sn基无铅

钎料的蠕变和断裂行为 ,但这些研究都未考虑电迁移

这一重要的影响因素.实际上 ,互连焊点在服役时的蠕

变过程中 ,总是伴随电流的存在 ,因此非常有必要研究

电迁移对焊点蠕变及其断裂行为的影响.

2　实验材料及方法

　　本实验采用“铜丝2无铅钎料2铜丝”模拟微互连焊
点试样 ,其几何结构与目前研究中常用的模拟焊点形

式相似[12 ,13] ;需要说明的是 ,实际焊点往往略呈鼓形
(即焊点中部稍大) ,但研究工作中为方便起见则常采

用均匀尺寸的焊点[13] .此外 ,由于电子封装中芯片与基

板、元器件与印制电路板材料间热物理性能的差异 ,当

环境温度变化时易造成系统结构的热应力 ;其中焊点

一般承受剪切应力 ,而当元器件装配不合适及结构设

计不合理时也常常承受拉应力作用.本研究中 ,为便于

准确施加载荷 ,主要考虑模拟焊点承受拉应力作用情

况 ,在以后的研究中将采用不同的加载模式 ,包括剪切

应力.模拟焊点试样中无氧铜丝的直径为 0130mm ,钎料

为 CASTIN 无铅钎料 E9650Sn/ 310Ag/ 015Cu2Sb (Dyfenco

Electronic Chemical Corp , TW) ,该钎料是在 Sn/ 310Ag/

015Cu钎料基础上添加了少量的 Sb元素.

钎焊前 ,用细砂纸将待焊两根铜丝的端面磨平 ,用

无水乙醇及丙酮溶液将铜丝端面和待焊钎料清洗干

净 ,采用功率为 115KW的加热板和特定设计的带微尺

度“V”型沟槽的铝

板夹具在模拟再流

焊条件下制备模拟

焊点 ,如图 1 所示 ;

其中采用添加 5 %

ZnCl2的松香酒精作

为钎剂 ,钎焊时温度控制在高于钎料熔化温度 20～
30℃,待钎料熔化填满两铜丝间隙后保温 10～20s后风
冷至室温.然后 ,将焊好的模拟焊点样品精细磨平、抛
光 ,直至互连焊点的最终直径为 275μm.模拟互连焊点
(直径为 275μm、长度约为 325μm)的 SEM照片如图 2所

示.

采用该“铜丝2钎料2铜丝”模拟焊点试样有如下优
点 : (1)模拟焊点中存在两个金属间化合物 ( IMC)层 ,与

实际倒装焊 (flip chip)焊点/凸点情况接近 ; (2)焊点样

品易于制备 ; (3)可调整铜丝直径和钎焊间隙 ,使焊点

尺寸缩小至接近真实焊点 ; (4)进行加速电迁移实验时

易于加载电流 ; (5)在拉伸载荷下进行蠕变实验时 ,便

于对焊点试样进行加载.

将制备好的微互连焊点试样分为两组进行比较性

研究.对第一组样品在大气环境温度下采用不同电流

密度 (018～1127×104A/ cm2)和不同通电时间 (0～96h)

进行加速电迁移实验后进行蠕变实验 ;需要指出的是 ,

在电迁移试验时 ,由于电流密度较大 ,接触电阻所产生

的热量较高 ,测量表明模拟焊点试验在实验过程中的

实际温度在 70～80℃之间.而对第二组样品则不进行

电迁移试验 ,直接进行高温蠕变实验.所有蠕变实验均

采用高精度的动态力学分析仪 DMA (Q800 , TA2Instru2
ments) ,在 125℃温度下和 1715MPa恒载荷下进行.

3　试验结果及分析

　　图 3为对模拟焊点试样在大气环境温度下实施不

同电流密度和通电时间的电迁移试验后 ,再进行蠕变

试验的结果.在每种试验条件或参数下 ,均采用 3～5个

相同的试样 ,最终取其结果的平均值或与平均值最接

近的试验结果.图 3 ( a)是焊点在 1127 ×104A/ cm2 电流

密度下分别经 0、48 和 96 小时电迁移实验后试样的蠕

变曲线 ;图 3( b)为焊点在电流密度分别为 0A/ cm2、8×

103A/ cm2和 1127×104A/ cm2时经 96小时电迁移后的蠕

变曲线.上述曲线中 ,对应于 0 通电时间和 0 电流密度

的试样表示未经过电迁移实验.

从图 3可以看出 ,焊点的蠕变寿命随电流密度及通

电时间的增加而明显降低 ,所有蠕变均具有明显的蠕

变变形过程三阶段 ,即初始蠕变阶段、稳态蠕变阶段和

加速蠕变阶段 ;并且稳态蠕变阶段仍符合通常的Ûε=
dε
d t

= Cσn规律.显然 ,电迁移作用加速了焊点的蠕变断裂
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过程 ;随着延长焊点试样的通电时间及增加电流密度 ,

蠕变应变速率显著增大 ,而蠕变寿命逐渐缩短 ,如表 1

和表 2所示.
表 1　不同通电时间电迁移后焊点的蠕变性能

(电流密度为 1. 27×104A/ cm2)

通电时间 ( t/ hour) 稳态蠕变速率 ( v/ min - 1) 蠕变寿命 ( t/ min)

0 1. 18×10 - 4 116. 9

48 4. 03×10 - 4 36. 2

96 1. 12×10 - 3 17. 5

表 2　不同电流密度电迁移后焊点的蠕变性能

(通电时间为 96 h)

电流密度 ( j/ A. cm - 2) 稳态蠕变速率 ( v/ min - 1) 蠕变寿命 ( t/ min)

0 1. 18×10 - 4 116. 9

8×103 5. 25×10 - 4 23. 2

1. 27×104 1. 12×10 - 3 17. 5

　　值得注意的是 ,经过电迁移试验后焊点的蠕变断

裂呈现截然不同模式.采用扫描电镜对焊点蠕变失效

断口进行观察后发现 ,没有经历过电迁移 (即通电时间

或电流密度为 0)焊点的蠕变断裂发生在焊点中间位置
且呈延性断裂特征 ,如图 4 ( a)与 ( b)所示 ;而经过较高

电流密度及较长通电时间电迁移后的焊点 ,蠕变断裂

则发生在焊点阴极钎料与铜线界面处 ,呈现沿晶脆性

断裂特征 ,如图 5( a)和 ( b)所示 ,图中箭头方向为电迁

移时电子的流动方向.这些结果表明 ,电迁移导致了焊

点蠕变断裂机制的本质性变化 ,即经过高电流密度或

长时间通电后 ,微互连焊点在服役条件下会迅速发生

脆性断裂.

　　导致微互连焊点出现以上明显不同蠕变断裂机制

的原因主要是电迁移.无电迁移作用时 ,由于互连焊点

中不可避免存在一些弥散分布的组织夹杂和微孔等缺

陷 ,在蠕变过程中这些微孔类缺陷可以聚集、长大 ,并
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相互连接 ,加之焊点中部受拘束程度最低、变形易于发

生 ,因而延性蠕变断裂最终出现在焊点中部 ;图 6 所示

为无电迁移时焊点蠕变变形过程中微孔长大、聚合及

焊点最终断裂后的延性断口特征.而对于经历电迁移

作用的微互连焊点 ,由于焊点中的微孔会随电子流动

而逐渐向阴极移动 ,同时由于电迁移过程本身产生的

大量焦耳热加速了微孔向阴极扩散移动的速度 ,这些

微孔最后会在阴极聚集而形成空洞 ,图 7 所示为经历

1127×104A/ cm2 和 96h电迁移后在焊点阴极界面出现

的空洞 ;在随后的高温蠕变过程中 ,焊点阴极由于存在

大量空洞而最为脆弱 ,因而断裂首先发生在阴极界面 ,

且断口呈冰糖状 ,为典型的沿晶脆性断裂 ,如图 8所示.

4　总结

　　本文研究了电迁移对无铅钎料 Sn/ 310Ag/ 015Cu
(Sb)焊点蠕变断裂行为的影响 ,主要结论如下 :

(1)微互连焊点中的电迁移作用加速了其蠕变断

裂过程 ,随着电迁移通电时间的延长及电流密度的增

加 ,其蠕变应变速率显著增大 ,而蠕变寿命明显缩短.

(2)电迁移导致了焊点蠕变断裂模式的明显变化 ,

在高电流密度或长时间通电的电迁移作用后 ,微互连

焊点在服役条件下会发生由延性断裂向脆性断裂的转

变.

(3)微互连焊点的电迁移致脆化的主要机理是焊

点中微孔洞随电子流动的定向迁移以及由焦耳热驱动

的定向扩散而逐渐在焊点阴极聚集、长大 ,在拉应力的

主要作用下焊点阴极界面发生低变形脆性断裂.
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