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热迁移对Cu/Sn/Cu焊点液-固界面Cu6Sn5

生长动力学的影响∗

赵宁† 钟毅 黄明亮 马海涛 刘小平

(大连理工大学材料科学与工程学院, 大连 116024)

( 2015年 1月 5日收到; 2015年 4月 1日收到修改稿 )

电子封装技术中, 微互连焊点在一定温度梯度下将发生金属原子的热迁移现象, 显著影响界面金属间化
合物的生长和基体金属的溶解行为. 采用Cu/Sn/Cu焊点在 250 ◦C和 280 ◦C下进行等温时效和热台回流,
对比研究了热迁移对液 -固界面Cu6Sn5生长动力学的影响. 等温时效条件下, 界面Cu6Sn5生长服从抛物线

规律, 由体扩散控制. 温度梯度作用下, 焊点冷、热端界面Cu6Sn5表现出非对称性生长, 冷端界面Cu6Sn5生

长受到促进并服从直线规律, 由反应控制, 而热端界面Cu6Sn5生长受到抑制并服从抛物线规律, 由晶界扩散
控制. 热端Cu 基体溶解到液态 Sn中的Cu原子在温度梯度作用下不断向冷端热迁移, 为冷端界面Cu6Sn5

的快速生长提供Cu 原子通量. 计算获得 250 ◦C和 280 ◦C下Cu原子在液态 Sn中的摩尔传递热Q∗分别为

14.11和 14.44 kJ/mol, 热迁移驱动力FL分别为 1.62× 10−19和 1.70× 10−19 N.

关键词: 钎料, 热迁移, 界面反应, 金属间化合物
PACS: 66.10.–x, 68.08.–p, 68.35.bd, 81.20.Vj DOI: 10.7498/aps.64.166601

1 引 言

在电子封装互连技术中, 钎料与凸点下金属层
(under bump metallurgy, UBM)发生钎焊界面反
应并形成金属间化合物 (intermetallic compound,
IMC)是实现焊点冶金连接的必要条件, 但界面
IMC的脆性本质使得其厚度及形貌必须得到有效
控制 [1]. 电子产品不断追求高密度、高性能和微型
化, 焊点的尺寸持续减小. 例如, 新兴3D IC封装互
连微焊点的尺寸比传统倒装芯片焊点的尺寸小一

个数量级, 这导致界面 IMC占整个焊点的比例明
显提高, 微焊点可靠性对钎焊液 -固界面 IMC的形
核和生长变得更加敏感, 因而受到广泛关注 [2−4].

有报道发现, 在一定温度梯度下微焊点中的金
属原子会发生热迁移现象 [5,6]. 从材料热力学和动
力学观点看, 金属原子的热迁移是在一定驱动力下

发生的、由扩散控制的质量迁移过程, 其机理是高
温区的电子具有较高的散射能, 驱动金属原子进行
定向扩散运动, 产生金属原子的迁移. 由于热迁移
增强金属原子的定向扩散能力, 并能引起元素的重
新分布, 将显著影响界面 IMC的生长和微互连的
可靠性 [7−14]. 目前, 关于微焊点热迁移的研究主
要是针对焊点为固态的情况. 在Sn-Pb焊点中, 发
现 1000—2143 ◦C/cm的温度梯度引起Sn原子向
热端 (芯片侧)迁移, Pb原子向冷端 (基板侧)迁移
且为热迁移的主导成分, 计算得到Pb原子的传递
热为 22.16—26.8 kJ/mol [7−10]. 在无铅焊点中, 涉
及的热迁移元素和界面反应则更为复杂多样. 当
温度梯度为 230 ◦C/cm时, 同样发现Sn原子向热
端迁移, 导致焊点热端出现凸起而冷端出现大量孔
洞,计算得到Sn原子的传递热为−3.38 kJ/mol [11].
Cu/Sn-3.5 Ag/Cu倒装焊点在 150 ◦C服役条件下
形成约 1143 ◦C/cm的温度梯度, 热端Cu原子通

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 51301030)和中央高校基本科研业务费 (批准号: DUT14QY45) 资助的课题.
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过间隙扩散方式快速进入钎料基体, 造成芯片侧
Cu UBM和界面 IMC之间形成大量孔洞, 而冷端
界面 IMC聚集生长 [12]. 对Sn-58Bi焊点的热迁移
和电迁移行为的研究发现, 热迁移与电迁移同向
时会促进界面反应, 反之则抑制界面反应, 计算得
到527 ◦C/cm温度梯度下与5× 103 A/cm2 电流密

度下Bi原子的迁移通量接近 [13]. Ni/Sn-2.5 Ag/Ni
焊点在 7380 ◦C/cm的温度梯度作用下, 热端Ni层
被大量溶解但Ni3Sn4生长被抑制, 而冷端Ni层消
耗较少但Ni3Sn4生长被加速, 计算得到Ni原子的
传递热为0.58 kJ/mol [14].

3D IC封装在回流或热压键合时, 可能导致微
焊点中产生局部温度差. 由于金属原子在液态钎
料中的扩散速率远大于在固态钎料中的扩散速率,
引起热迁移所需温度梯度将小得多, 因此微小尺
寸焊点中液 -固界面 IMC生长对温度的不均匀分
布变得尤为敏感. Guo等 [15]将Cu/Sn-2.5 Ag/Cu
焊点在 260 ◦C热台上回流 40 min后, 观察到远离
热台的冷端界面 IMC厚度明显大于靠近热台的
热端界面 IMC厚度, 且冷端Cu UBM消耗较少而
热端 CuUBM 大量消耗. 通过有限元模拟得到焊
点两端界面的温度差仅为 0.15 ◦C, 即温度梯度为
51 ◦C/cm. 我们课题组 [16]利用同步辐射实时成像

技术在线研究了热迁移对钎焊界面反应的影响, 原
位观察到82.2 ◦C/cm温度梯度作用下冷、热端界面
IMC的形成生长和形貌演变的非对称性.

显然, 钎焊条件下热迁移对焊点液 -固界面反
应的影响更为突出, 但国内外相关研究较少, 热迁
移作用下焊点界面 IMC的生长动力学尚不清楚.
本研究采用Cu/Sn/Cu焊点进行等温时效和热台
回流, 对比研究界面Cu6Sn5的形成规律和生长动

力学, 揭示Cu原子的热迁移对液 -固界面反应的影
响, 并根据冷端界面Cu6Sn5的生长通量对Cu原子
在液态Sn中的摩尔传递热Q∗和热迁移驱动力进

行了计算.

2 实验方法

本文采用短时浸焊的方法制备初始微焊点. 将
Cu块 (99.95 wt.%)的待焊面经抛光处理后涂覆助
焊剂, 用直径为 300 µm的钢丝控制两Cu块的间
距, 然后利用夹具固定各部分的相对位置, 预热后
浸入 (250±2) ◦C的纯Sn (99.99 wt.%)熔池中浸焊

10 s, 取出后立即水冷. 随后经切割、打磨、抛光, 制
得尺寸如图 1所示的微焊点. 热迁移实验采用特制
支架将微焊点垂直固定于加热台上进行回流反应,
热台温度设为 250 ◦C和 280 ◦C, 反应时间分别为
15,30,60和120 min, 热台回流反应结束后水冷. 等
温时效对比实验在Espec STH-120型恒温箱中进
行, 焊点同样为竖直放置, 采用相同的反应温度和
时间参数,等温时效后水冷.将热台回流及等温时
效后的微焊点进行研磨和抛光,用96%酒精 -4%盐
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图 1 (网刊彩色)微焊点尺寸示意图
Fig. 1. (color online) Schematic dimensions of a final
solder joint.
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图 2 (网刊彩色)热台反应时钎料层中温度分布的模拟结
果 (a) 250 ◦C; (b) 280 ◦C
Fig. 2. (color online) Simulated temperature distri-
bution in the solder layer during reflow on hotplate:
(a) 250 ◦C; (b) 280 ◦C.
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酸腐蚀 5 s. 采用扫描电子显微镜和能谱分析仪对
界面 IMC形貌和成分进行观察、分析, 使用图像处
理软件测量界面 IMC的厚度.

由于间距细小, 微焊点中的温度分布难以直接
测量, 因此引入有限元方法进行温度分布模拟. 取
微焊点表面传热系数 15 W/(m2·K) [15], 周围空气
环境温度 25 ◦C, 模拟得到微焊点在热台反应时钎
料层中的温度分布如图 2所示, 故热台温度为 250
和280 ◦C时钎料层中形成的温度梯度分别为 35.33
和40.0 ◦C/cm.

3 实验结果

3.1 等温时效界面 IMC的生长

浸焊后, 初始焊点两端界面均生成连续的
Cu6Sn5 IMC, 厚度均仅为 0.32 µm. 本研究采用
的短时浸焊法得到了较薄的界面 IMC, 避免了对后
续实验的影响. 图 3为Cu/Sn/Cu焊点在250 ◦C和
280 ◦C下等温时效 120 min后的界面 IMC形貌图.
经250 ◦C等温时效后,焊点两端界面均生成较厚的
扇贝状Cu6Sn5 IMC,厚度为8.45 µm;在Cu6Sn5和

Cu基体之间可观察到较薄的层状Cu3Sn IMC, 厚

度为1.53 µm. 经280 ◦C等温时效后, 界面Cu6Sn5

和Cu3Sn的厚度分别达到 10.17和 2.34 µm. 等温
时效条件下, 焊点两端界面Cu6Sn5和Cu3Sn均呈
对称性生长, 即平均厚度和形貌基本一致.

3.2 热迁移下界面 IMC的生长

图 4为Cu/Sn/Cu焊点在 250 ◦C热台回流不
同时间后的界面 IMC形貌演变图. 焊点下端靠
近热台为热端, 而上端为冷端. 发现焊点两端界
面 IMC的生长呈现出明显的非对称性. 在回流
前期, 两端界面上只形成了Cu6Sn5, 但冷端界面
Cu6Sn5的生长速率显著大于热端, 导致冷、热端
界面Cu6Sn5的厚度差随反应时间不断增大. 在热
台回流 120 min后, 冷端界面Cu6Sn5的厚度达到

15.12 µm, 而热端仅为 2.49 µm; 此外, 在两端界面
Cu6Sn5和Cu基体之间均观察到较薄的Cu3Sn, 冷
端为层状而热端呈不连续分布. 图 5为Cu/Sn/Cu
焊点在 280 ◦C下热台回流不同时间后界面 IMC的
形貌演变图. 发现界面 IMC的类型和生长行为与
250 ◦C下热台回流情况类似, 但冷、热端界面 IMC
之间的非对称性生长变得更加明显.

(a) (b)

(c) (d)

Cu6Sn5

Cu3Sn

Cu6Sn5
Cu3Sn

Cu6Sn5
Cu6Sn5

Cu3SnCu3Sn

Cu

Cu

Cu

Cu

Sn Sn

Sn Sn

20 mm
20 mm

20 mm20 mm

250 C

250 C

280 C

280 C

图 3 Cu/Sn/Cu焊点经 250 和 280 ◦C等温时效 120 min后的界面 IMC形貌图
Fig. 3. Morphology of the interfacial IMC in Cu/Sn/Cu solder joints after aged at 250 and 280 ◦C
for 120 min.
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图 4 Cu/Sn/Cu焊点经 250 ◦C热台回流不同时间后冷、热端界面 IMC的形貌演变图
Fig. 4. Microstructural evolution of the interfacial IMC at the cold and hot ends in Cu/Sn/Cu solder joints
after reflowed at 250 ◦C for different duration.

由于实验中并未引入电或应力等外场, 热台回
流期间温度梯度是焊点两端界面Cu6Sn5非对称生

长的根本原因. 回流初始阶段, 基体Cu原子会快
速通过初始 IMC薄层扩散到Cu6Sn5/Sn界面, 促
使界面Cu6Sn5生长. 随着回流反应的进行, 温度
梯度不断驱动Cu原子由热端向冷端迁移, 在冷端
Cu6Sn5/Sn界面附近的Cu浓度要显著高于热端,
导致冷端界面会形成大量尺寸较大的Cu-Sn团簇,
甚至是Cu-Sn中程有序团簇 [17,18], 这促进了冷端

Cu6Sn5生长; 而在热端, 由于溶解到Cu6Sn5/Sn界
面的Cu原子大量迁出, Cu6Sn5生长被抑制. 同
时, 冷端较厚的 IMC层和较高的Cu原子浓度必
然抑制Cu基体的溶解, 与之相反热端Cu基体的
溶解则被促进. 这可由图 4和图 5得到验证, 冷端
Cu/IMC界面较平整, 而热端Cu/IMC界面呈现出
较大起伏. 由此可见, 冷端Cu6Sn5生长主要由热

端Cu基体溶解并迁移而来的Cu原子所提供. 热
迁移不仅显著影响 Cu/Sn/Cn焊点界面Cu6Sn5的
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图 5 Cu/Sn/Cu焊点经 280 ◦C热台回流不同时间后冷、热端界面 IMC形貌演变图
Fig. 5. Microstructural evolution of the interfacial IMC at the cold and hot ends in Cu/Sn/Cu solder joints
after reflowed at 280 ◦C for different duration.

生长行为, 而且造成焊点两端Cu基体的不对称溶
解. 此外, 由于冷端Cu基体的溶解被抑制, 而从热
端Cu基体溶解的Cu原子被快速迁出, 有效限制了
Cu3Sn在Cu6Sn5/Cu界面上的形成和生长.

4 讨 论

4.1 界面Cu6Sn5的生长动力学

Sn/Cu界面 IMC的生长动力学可用幂率经验
关系来表达

h = Ktn, (1)

式中, h为 IMC层的平均厚度, K为 IMC的生长速
率系数, t为反应时间, n为 IMC生长的时间指数.
当n = 1/3时, IMC的生长动力学服从抛物线规律,
生长机理为晶界扩散控制 [19]; 当n = 1/2时, IMC
的生长动力学同样服从抛物线规律, 但生长机理
为体扩散控制 [20]; 当n = 1时, IMC的生长动力学
服从直线规律, 生长机理为反应控制 [21]. K可由

Arrhenius关系式表示:

K = K0 exp
(
− Q

RT

)
, (2)

式中, K0为常数, R为气态常数, Q为激活能, T为
绝对温度.

由 (1)和 (2)式可得

logh = logK0 −
Q

RT
+ n log t. (3)

在反应过程中 logK0 − Q/(RT )可视为常数, 若以
logh和 log t为坐标做图, 则所得直线的斜率即为
IMC生长的时间指数n.

由于本研究中Cu6Sn5为主要的液 -固界面反
应产物, 下面将重点讨论界面Cu6Sn5的生长动力

学. 图 6为Cu/Sn/Cu焊点等温时效过程中界面
Cu6Sn5厚度与时效时间的关系曲线. 从图 6 (a)可
以看出, 界面Cu6Sn5的厚度与时效时间呈抛物线

关系. 图 6 (b)中 logh和 logt呈较好的线性关系, 在
250 ◦C和 280 ◦C条件下, 拟合直线的斜率n分别

为0.49和0.46, 接近1/2, 因此等温时效过程中界面
Cu6Sn5生长机理为体扩散控制. 此外, 由 (3)式可
知, 界面Cu6Sn5的生长速率与温度成正相关, 因此
280 ◦C时效界面Cu6Sn5 的厚度要大于 250 ◦C时
效的厚度.

图 7为Cu/Sn/Cu焊点 250 ◦C热台回流后冷、
热端界面Cu6Sn5厚度与回流时间的关系曲线. 尽
管两端界面Cu6Sn5均不断生长, 但它们的生长动
力学却不同. 如图 7 (a)所示, 热端界面Cu6Sn5生

长符合抛物线规律, 且在回流 30 min后生长十分
缓慢; 而冷端界面Cu6Sn5生长趋于直线规律, 冷、
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热端界面Cu6Sn5 厚度差随回流时间延长不断增

大. 图 7 (b)为 logh与 log t的拟合关系曲线, 得焊
点冷、热端界面 IMC生长的时间指数n分别为 0.74
和0.31, 则界面 IMC的生长机理分别为反应控制和
晶界扩散控制.

图 8为Cu/Sn/Cu焊点 280 ◦C热台回流后冷、
热端界面Cu6Sn5厚度与回流时间的关系曲线. 与
250 ◦C热台回流情况类似, 焊点冷、热端界面
Cu6Sn5的生长分别符合直线和抛物线规律. 但
回流温度的升高不仅加速了 Cu 基体向液态 Sn 中
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图 6 (网刊彩色) Cu/Sn/Cu焊点等温时效界面Cu6Sn5厚度与时效时间关系 (a) h-t; (b) logh-log t
Fig. 6. (color online) Thickness of the interfacial Cu6Sn5 in Cu/Sn/Cu solder joints as a function of aging
time: (a) h-t; (b) logh-log t.
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图 7 (网刊彩色) Cu/Sn/Cu焊点 250 ◦C热台回流界面Cu6Sn5厚度与时间的关系 (a) h-t; (b) logh-log t
Fig. 7. (color online) Thickness of the interfacial Cu6Sn5 in Cu/Sn/Cu solder joints as a function of reflow
time at 250 ◦C: (a) h-t; (b) logh-log t.
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图 8 (网刊彩色) Cu/Sn/Cu焊点 280 ◦C热台回流界面Cu6Sn5厚度与时间的关系 (a) h-t; (b) logh-log t
Fig. 8. (color online) Thickness of the interfacial Cu6Sn5 in Cu/Sn/Cu solder joints as a function of reflow
time at 280 ◦C: (a) h-t; (b) logh-log t.
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表 1 不同反应条件下的K和 n值

Table 1. K and n values under different reaction conditions.

Temperature/◦C
Aging Hot end Cold end

K/µm·min−n n K/µm·min−n n K/µm·min−n n

250 0.76 0.49 0.56 0.31 0.40 0.74

280 1.09 0.46 1.27 0.20 0.27 0.94

的溶解, 而且提高了Cu原子在液态Sn中的扩散速
率. 此外, 模拟结果表明 280 ◦C 回流时Sn层中的
温度梯度 (40.0 ◦C/cm)高于 250 ◦C回流时的温度
梯度 (35.33 ◦C/cm), 最终导致界面Cu6Sn5的不对

称生长更为明显,如图 8 (a)所示. 图 8 (b)为拟合后
的 logh-log t关系曲线, 焊点冷、热端界面Cu6Sn5

生长的时间指数n分别为 0.94和 0.20, 则界面 IMC
的生长机理分别为反应控制和晶界扩散控制. 不同
反应条件下的K和n值见表 1 .

焊点界面 IMC的生长主要取决于界面处的三
种因素: 1)原子向钎料中扩散的能力; 2)界面处原
子间的反应速率; 3)界面 IMC的溶解能力. 也就
是说, 当流入界面 IMC的原子通量大于流出界面
IMC的原子通量, 界面 IMC的厚度就会不断增大,
反之, 界面 IMC的厚度就会减小.

等温时效时, 液态Sn中的Cu浓度会因两侧
Cu基体的溶解迅速达到饱和, 而后由Cu基体溶解
到Cu6Sn5/Sn界面处的Cu 原子则主要与Sn反应,
不断形成新的界面Cu6Sn5, 随着界面Cu6Sn5的增

厚, Cu原子需要通过体扩散穿过Cu6Sn5层到达

Cu6Sn5/Sn界面, 而所需要的扩散时间不断增加.
因此, 在较长的等温时效过程中, 界面Cu6Sn5生长

符合抛物线规律, 时间指数接近1/2, 其生长动力学
由体扩散控制.

热台回流时, 焊点内存在温度梯度. 在热端,
大量由Cu基体溶解到Cu6Sn5/Sn界面处的Cu原
子会快速向冷端迁移, 一方面只有少量Cu原子会
与Sn反应形成新的界面Cu6Sn5, 进而抑制了界面
Cu6Sn5的生长; 另一方面, 界面附近的液态Sn中
具有较低的Cu浓度, 同时较薄的界面Cu6Sn5存在

易于Cu原子由Cu基体通过晶界扩散通道快速到
达Cu6Sn5/Sn界面 [19], 这均会加速界面Cu6Sn5及

Cu基体的溶解消耗. 因此, 热端Cu6Sn5生长动力

学由晶界扩散控制, 时间指数接近 1/3, 符合抛物
线规律, 且生长速率小于等温时效条件下的生长速

率. 在冷端, 大量Cu原子持续不断地由热端迁移
到冷端Cu6Sn5/Sn界面, 界面附近的液态Sn中具
有较高的Cu浓度, 一方面提高了Cu和Sn原子间
的反应能力, 甚至会形成大量Cu-Sn型中程有序团
簇, 促进了 IMC的形核长大及在界面上的沉积, 进
而加速了界面Cu6Sn5的生长; 另一方面, 较高的
Cu浓度和较厚的界面 IMC层均会显著抑制Cu原
子由冷端Cu基体向Cu6Sn5/Sn界面的扩散能力,
进而明显降低了冷端Cu基体的溶解. 因此, 冷端
Cu6Sn5生长动力学由反应速率控制, 时间指数接
近1, 符合直线规律, 且生长速率大于等温时效的生
长速率. 温度梯度引起的Cu原子的定向迁移, 显
著影响液 -固界面反应行为, 改变了界面 IMC的生
长动力学.

当热台回流温度由 250 ◦C升高到 280 ◦C, Cu
原子由热端向冷端迁移的驱动力增强, 迁移速率提
高, 热端界面Cu6Sn5生长被进一步抑制, 而冷端界
面Cu6Sn5生长则进一步加快, 焊点冷、热端界面反
应的非对称性更加明显. 在Cu/Sn/Cu焊点的热迁
移和界面反应过程中, Cu为主导的扩散元素, 因此
下面将基于Cu原子的扩散通量计算Cu原子在液
态Sn中的传递热Q∗和热迁移驱动力.

4.2 Cu原子在液态Sn中的传递热Q∗和热

迁移驱动力

热迁移是温度梯度驱动的热流和扩散原子交

互作用的结果. 根据菲克第一定律, 原子扩散的驱
动力和原子通量由化学势梯度决定 [6]:

J = C⟨ν⟩ = CMF = C
D

kT

(
− ∂µ

∂x

)
, (4)

式中, J为原子通量, C为原子浓度, ⟨V ⟩是原子迁
移速度, M = D/(kT )为原子迁移率, F为驱动力,
D为扩散系数, k为玻尔兹曼常数, T为温度, x为
位移, µ为化学势. 以温度梯度作为驱动力, 并定义
Q∗为传递热, 则µ是T和Q∗的函数, 故热迁移原
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子通量J可表示为

J = C
D

kT

Q∗

T

(
− ∂T

∂x

)
. (5)

由 (4)和 (5)式可知, Q∗具有与µ相同的量纲,
代表每个原子的能量或热能. 此外, Q∗的符号也可

以由 (5)式定义, 若原子由热端向冷端扩散, Q∗为

正, 反之, Q∗为负. 根据 (4)和 (5)式, 热迁移驱动
力FTM可表示为

FTM =
Q∗

T

(
− ∂T

∂x

)
. (6)

由于从焊点热端迁移而来的Cu原子主要用于
冷端界面Cu6Sn5生长, 同时热台回流 60 min后冷
端界面Cu6Sn5已较厚, 由冷端Cu基体溶解提供界
面Cu6Sn5生长的通量则可以忽略不计. 因此, 可
认为热台回流 60—120 min期间冷端界面Cu6Sn5

增厚∆d所需Cu原子通量全部来自于Cu原子的热
迁移通量JTM, 则有

JTM =
atoms
At

=
6(∆dA)ρNA

MAt
, (7)

式中, A为焊点横截面积, t为热迁移时间, ρ为

Cu6Sn5密度, NA为阿伏伽德罗常数, M为Cu6Sn5

摩尔质量.
回流温度为250 ◦C和280 ◦C时, ∆d为6.86和

11.35µm, 又Cu6Sn5的密度ρ=8.28 g/cm3 [22], 由
(7)式计算得到JTM分别为5.85×1015和9.67×1015

atoms/(cm2·s). 250 ◦C时, 钎料层内的温度梯
度为 35.33 ◦C/cm, Cu在液态Sn中的扩散速率为
3.16 × 10−5 cm2/s [23], 溶解度为 1.25 wt.% [24], 根
据 (5) 式得Cu原子在液态Sn中的摩尔传递热Q∗

为+14.44 kJ/mol. 同理, 280 ◦C时, 钎料层内的温
度梯度为 40.0 ◦C/cm, Cu在液态Sn中的扩散速率
为 3.93 × 10−5 cm2/s [23], 溶解度为 1.67 wt.% [24],
计算得Cu 原子在液态Sn中的摩尔传递热Q∗为

+14.11 kJ/mol, 与 250 ◦C时相接近, 说明了计算
的合理性.

根据 (6)式, 可计算得到 250 ◦C下Cu原子在
液态Sn中的热迁移驱动力FL 为 1.62 × 10−19 N,
而 280 ◦C下FL为 1.70 × 10−19 N. 对比文献报道
的金属原子在固态钎料中的热迁移驱动力FS

为 4.14 × 10−18 N [8], 1.66 × 10−18 N (Cu) [12]和

1.0× 10−17 N(Pb) [25], 可见FL至少比FS小一个数

量级. 金属原子在液态钎料中的扩散速率远大于在
固态钎料中的扩散速率, 因此钎焊过程中金属原子
发生热迁移所需温度梯度也将小得多.

5 结 论

1)Cu/Sn/Cu焊点在热台回流反应时发生由温
度梯度驱动的Cu原子热迁移现象. Cu原子不断向
焊点冷端热迁移, 导致焊点两端液 -固界面反应产
生非对称性. 在冷端, 热迁移加速了界面Cu6Sn5

的生长, 而抑制了Cu 基体的溶解; 在热端, 热迁移
抑制了界面Cu6Sn5的生长, 而加速了Cu基体的溶
解. 此外, Cu原子的热迁移有效抑制了Cu3Sn 在
Cu6Sn5/Cu界面上的形成和生长.

2)热迁移改变了焊点液 -固界面Cu6Sn5的生

长动力学. 等温时效界面Cu6Sn5生长的时间指数

n 接近于 1/2, 服从抛物线规律, 受Cu原子在界面
IMC中的体扩散速率控制. 热迁移条件下, 冷端界
面Cu6Sn5生长的时间指数n值接近于1, 服从直线
规律, 受Cu-Sn反应速率控制; 热端界面Cu6Sn5生

长的时间指数n值接近于1/3, 服从抛物线规律, 受
Cu原子在界面 IMC中的晶界扩散速率控制. 温度
梯度越大, 热迁移对液 -固界面反应的影响越明显.

3)根据焊点冷端界面Cu6Sn5的生长变化获

得Cu原子的热迁移通量, 计算出 250 ◦C和280 ◦C
下Cu原子在液态Sn中的摩尔传递热Q∗分别为

14.11和 14.44 kJ/mol, 热迁移驱动力FL分别为

1.62 × 10−19和 1.70 × 10−19 N, 比Cu原子在固态
钎料中的热迁移驱动力FS至少小一个数量级.
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Abstract
With the continuous miniaturization of electronic packaging, micro bumps for chip interconnects are smaller in size,

and thus the reliability of interconnects becomes more and more sensitive to the formation and growth of intermetallic
compounds (IMCs) at liquid-solid interface during soldering. Thermomigration (TM) is one of the simultaneous heat
and mass transfer phenomena, and occurs in a mixture under certain external temperature gradient. In the process of
interconnection, micro bumps usually undergo multiple reflows during which nonuniform temperature distribution may
occur, resulting in TM of metal atoms. Since the interdiffusion of atoms between solders and under bump metallization
(UBM) dominates the formation of interfacial IMCs, TM which enhances the directional diffusion of metal atoms and
induces the redistribution of elements, will markedly influence the growth behaviors of interfacial IMCs and consequently
the reliability of solder joints. The diffusivity of atoms in liquid solder is significantly larger than that in solid solder
and in consequence a small temperature gradient may induce the mass migration of atoms. As a result, the growth
of interfacial IMCs becomes more sensitive to temperature difference between solder joints in soldering process. So
far, however, few studies have focused on liquid state TM in solder joints, and the growth kinetics of interfacial IMCs
under TM during soldering is still unknown to us. In this study, Cu/Sn/Cu solder joints are used to investigate the
migration behavior of Cu atoms and its effect on the growth kinetics of interfacial Cu6Sn5 under temperature gradients
of 35.33 ◦C/cm at 250 ◦C and 40.0 ◦C/cm at 280 ◦C, respectively. TM experiments are carried out by reflowing the
Cu/Sn/Cu interconnects on a hot plate at 250 ◦C and 280 ◦C for different durations. For comparison, isothermal aging
experiments are conducted in a high temperature chamber under the same temperatures and reaction durations. During
isothermal aging, the growth of interfacial Cu6Sn5 follows a parabolic law and is controlled by bulk diffusion. Under the
temperature gradient, asymmetrical growth of interfacial Cu6Sn5 is observed between cold and hot ends. At the cold end,
the growth of the interfacial Cu6Sn5 is significantly enhanced and follows a linear law, indicating a reaction-controlled
growth mechanism; while at the hot end, the growth of the interfacial Cu6Sn5 is inhibited and follows a parabolic law,
indicating a diffusion-controlled growth mechanism. The dissolved Cu atoms from the Cu substrate at the hot end are
driven to migration toward the cold end by temperature gradient, providing the Cu atomic flux for the fast growth of
the interfacial Cu6Sn5 at the cold end. With the variation of the measured thickness of Cu6Sn5 IMC at the cold end
and the simulated temperature gradients, the molar heat of transport Q∗ of Cu atoms in molten Sn is calculated to
+14.11 kJ/mol at 250 ◦C and +14.44 kJ/mol at 280 ◦C. Accordingly, the driving forces of thermomigration in molten
solder FL are estimated to be 1.62× 10−19 N and 1.70× 10−19 N, respectively.

Keywords: solder, thermomigration, interfacial reaction, intermetallic compound
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