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热-电应力下Cu/Ni/SnAg1.8/Cu倒装铜柱凸点
界面行为及失效机理∗
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( 2017年 9月 3日收到; 2017年 10月 14日收到修改稿 )

微互连铜柱凸点因其密度高、导电性好、噪声小被广泛应用于存储芯片、高性能计算芯片等封装领域, 研
究铜柱凸点界面行为对明确其失效机理和组织演变规律、提升倒装封装可靠性具有重要意义. 采用热电应力
实验、在线电学监测、红外热像测试和微观组织分析等方法, 研究Cu/Ni/SnAg1.8/Cu微互连倒装铜凸点在温
度 100—150 ◦C、电流密度 2 × 104—3 × 104 A/cm2热电应力下的互连界面行为、寿命分布、失效机理及其

影响因素. 铜柱凸点在热电应力下的界面行为可分为Cu6Sn5生长和Sn焊料消耗、Cu6Sn5转化成Cu3Sn、空
洞形成及裂纹扩展 3个阶段, Cu6Sn5转化为Cu3Sn的速率与电流密度正相关. 热电应力下, 铜凸点互连存在
Cu焊盘消耗、焊料完全合金化成Cu3Sn、阴极镍镀层侵蚀和层状空洞 4种失效模式. 基板侧Cu焊盘和铜柱侧
Ni镀层的溶解消耗具有极性效应, 当Cu焊盘位于阴极时, 电迁移方向与热迁移方向相同, 加速Cu焊盘的溶
解以及Cu3Sn 生长, 当Ni层为阴极时, 电迁移促进Ni层的消耗, 在 150 ◦C, 2.5 × 104 A/cm2下经历 2.5 h后,
Ni阻挡层出现溃口, 导致Ni层一侧的铜柱基材迅速转化成 (Cux, Niy)6Sn5和Cu3Sn合金. 铜柱凸点互连寿
命较好地服从 2参数威布尔分布, 形状参数为 7.78, 为典型的累积耗损失效特征. 研究结果表明: 相比单一高
温应力, 热电综合应力显著加速并改变了铜柱互连界面金属间化合物的生长行为和失效机制.

关键词: 铜柱凸点, 界面行为, 失效机理, 热电应力
PACS: 81.05.Bx, 81.20.Vj, 81.05.Hd DOI: 10.7498/aps.67.20171950

1 引 言

近年来, 倒装焊封装 (flip chip)、扇出型封装
(fan out)以及系统级封装 (system in package)等
先进封装技术快速发展, 其中倒装焊封装技术因
其细节距、微尺寸、超高的 I/O密度、优良的导热

导电性能和低噪声等优点已得到广泛应用. 然而,
焊料倒装凸点因其易产生凸点间桥连等问题而在

100 µm以下间距的高密度应用中受限 [1]. 因此, 急
需发展一种新的倒装凸点突破这一应用瓶颈. 采用

焊料帽加铜柱结构的倒装凸点由此发展而来并被

应用于细间距倒装芯片封装, 该类凸点相比传统焊
料凸点的焊料量极少, 不易桥连, 且铜柱导电和导
热性能优良 [2]. 然而, 随着铜柱凸点尺寸不断缩小,
凸点承载的电流密度急剧增长, 焊料帽位置较少的
焊料极易完全合金化 [3,4], 产生空洞、裂纹等缺陷,
引发新的热、电、机械等可靠性问题 [5,6].

近年来, 已有部分学者开展了铜柱微互连凸点
在高温老化以及电流应力下的可靠性以及金属间

化合物 (intermetallic compound, IMC)的生长机
理研究. Rao等 [7]研究了焊料帽体积对 IMC生长
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动力学的影响, 发现在老化过程中, 界面总 IMC的
激活能随着焊料尺寸的增加而降低. Kwak等 [2]的

研究发现, Cu/Sn3.5Ag微互连铜柱凸点在老化和
电流应力下的 IMC生长分别由扩散机理和化学反
应机理所主导, IMC的剪切强度和厚度随老化时
间的增加而增加. Ma 等 [8]研究了纯Sn焊帽结构
铜柱凸点中的电迁移现象, 发现由于焊料的体积
较小, Cu原子充分与Sn原子化合生成大量的 IMC
层, 导致焊点的严重合金化. Lai等 [9] 研究电迁移

下Cu/Ni/Sn2.0Ag0.5Cu/Cu结构的界面反应, 发现
铜柱凸点结构可以有效避免凸点下金属层的溶解

失效, 但焊料中金属原子在电子风力驱动下发生定
向迁移, 并在阴极界面形成空洞, 随着空洞逐渐扩
展成裂纹, 容易引发铜柱凸点的开路失效. Hsiao
等 [10] 研究了铜柱凸点中空洞在电流应力下的生长

规律, 发现在焊料完全合金化后, 空洞开始在电子
风力作用下扩展成裂纹, 使得互连的有效接触面积
下降, 导通电阻上升, 降低了芯片互连的机械强度.

目前国内外对热电耦合条件下铜柱凸点互连

的可靠性尚不明确, 在铜柱凸点的失效机理、寿命
评估等方面需要做进一步的系统研究. 本文设计制
作了菊花链测试结构的铜柱凸点微互连实验样品,
开展了铜柱凸点的高温时效和热电耦合实验, 对比
分析了不同实验前后铜凸点显微组织的变化, 研究
了铜柱凸点中 IMC层的生长机制以及热电耦合对
IMC生长和演化规律的影响.

2 实验设计及研究方法

设计了带菊花链互连的倒装芯片测试结构, 采
用5 mm×5 mm×0.186 mm的硅衬底芯片, 540个
阵列结构的铜柱凸点倒扣组装在聚酰亚胺基板上,
凸点由圆形铜柱和焊料帽组成, 凸点直径、高度和
间距分别为 50, 55和 80 µm, 焊料帽采用Sn1.8Ag
材料, 高度 23 µm±3 µm, 铜柱和焊料帽之间镀覆
有 2 µm的镍层作为阻挡层, 相邻铜柱之间采用宽
36 µm、厚 4 µm的铜迹线互连, 倒装芯片和基板
之间采用填充胶完成底部填充, 倒装芯片连同聚
酰亚胺基板采用回流焊接工艺组装在定向设计的

PCB上, 形成完整的菊花链回路测试结构. 铜柱凸
点显微形貌和横截面扫描电子显微 (SEM)照片如
图 1所示.

同时对样品施加高温和直流电流两种加速

应力, 开展 9组热电应力组合的加速寿命实验,

包括+100 ◦C, +125 ◦C和+150 ◦C三组温度应
力水平以及 2 × 104 A/cm2, 2.5 × 104 A/cm2和

3 × 104 A/cm2三组电流应力水平, 电流密度根据
施加的直流电流除以铜柱横截面积的方式计算

获得.
高温应力和电流应力分别由ESPEC PHH-101

老化箱和 IT6322B型直流电源提供. 实验过程中,
通过自行设计的在线监测系统对铜柱凸点菊花链

网络的互连电阻进行实时监测和记录. 图 2所示为
热电耦合实验样品及在线监测系统原理图. 在线监

(a)

(b)

图 1 实验用铜柱凸点显微形貌 (a)凸点表面形貌;
(b) 凸点截面
Fig. 1. Microscopy of Cu pillar: (a) Surface topogra-
phy; (b) cross section morphology.

图 2 在线监测系统原理图

Fig. 2. Schematic diagram of on-line monitoring system.
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测系统硬件由Keithley 2700 数字多用表、7700
型 20通道差分开关、控制电脑以及GPIB卡组成,
GPIB卡用于控制主机和数字多用表之间的通讯和
数据传输, 采用VB语言编写控制程序, 对电流通
断、电压采集和电阻值转换计算进行自动控制.

实验前, 为研究焦耳热带来的温升效应, 选择
同批次样品制作成金相截面, 在 70 ◦C环境条件下
对截面样品施加1.5×104 A/cm2的电流应力,采用
TM-HST型高精度动态红外热像仪分别捕捉倒装
芯片表面以及铜柱互连截面的热点温度. 红外热像
测试结果如图 3所示, 图 3 (a)为 2个铜柱凸点回路
下的截面温度分布, 焦耳热温升最高为 0.3 ◦C, 热
点位于焊料帽焊接位置, 这与焊料的电阻率较大有
关. Cu 柱、Sn1.8Ag焊料和Cu6Sn5 IMC的电阻率
分别为 1.7, 13.0和 17.5 µΩ·cm [11,12]. 根据焦耳热
计算公式可知, 焦耳热温升与电阻值呈正比, 且由
于焊料一侧与热导率较低的基板相连, 铜柱一侧与
热导率较高的铜迹线和硅芯片相连, 散热较好. 因
而在电流应力条件下, 铜柱互连结构的热梯度是从

65.89 68.97

68.26 80.48

Temperature/C

Temperature/C

92.70 104.92

72.05 75.12

(a)

(b)

图 3 红外热像温度分布 (70 ◦C, 1.5×104 A/cm2) (a) 2个
铜柱凸点串联下的截面温度; (b) 224个铜柱凸点串联下的芯
片表面温度

Fig. 3. Distribution of infrared thermography temperature
(70 ◦C, 1.5× 104 A/cm2): (a) Cross section temperature
of 2 Cu pillars series; (b) surface temperature of 224 Cu
pillars series.

焊料端到铜柱端, 原子热迁移方向与热梯度方向相
同, 这一结果将有助于研究铜柱凸点在热电应力下
原子扩散、IMC生长和空洞形成机理. 当凸点数量
为 224个时, 图 3 (b) 显示, 焦耳热产生的表面温升
达31 ◦C, 可见焦耳热的温度叠加效应明显, 焦耳热
温度随凸点数量增加而迅速上升.

3 实验结果与讨论

3.1 失效模式及机理分析

图 4所示为温度 100 ◦C和电流密度 3 × 104,
2.5 × 104, 2 × 104 A/cm2条件下, 铜柱凸点互连失
效的SEM形貌图. 组合图中的上下两图为同一菊
花链回路的相邻凸点, 上图电子从基板流向芯片,
焊料/铜柱焊接界面为阳极, 焊料/Cu焊盘界面为
阴极; 下图电子从芯片流向基板. 由图可知, 铜柱
凸点互连的主要失效模式有Cu焊盘溶解消耗、焊
料完全合金化成Cu3Sn、阴极镍镀层侵蚀和层状空
洞4 种.

在热电耦合应力下, 普遍存在铜焊盘的极性溶
解消耗, 阴极铜焊盘溶解速率快于阳极. 如图 4 (a)
所示, 阴极铜焊盘已被完全消耗侵蚀, 阳极Cu焊
盘从初始的 6.5 µm减小到 3 µm, 这与原子的电迁
移和热迁移方向相关 [13]. 图 5为热电耦合下原子
的热迁移和电迁移方向示意图, e−表示电子. 由
图 3的红外分析可知, 铜柱凸点内部原子热迁移从
铜焊盘指向铜柱方向, 当Cu焊盘位于阴极时, 原子
热迁移方向与电迁移方向相同, 热迁移进一步加剧
了电迁移, 促进Cu焊盘快速溶解并与Cu6Sn5化合

生成Cu3Sn层; 当Cu焊盘位于阳极时, 原子电迁
移与热迁移方向相反, 一定程度上抑制了Cu焊盘
的溶解以及Cu3Sn的生成, 从而导致铜焊盘溶解消
耗的极性差异. 图 4中, Cu6Sn5的转化程度与电流

密度正相关, 当电流密度达3× 104 A/cm2时, 焊料
内Cu6Sn5合金已全部转化成Cu3Sn.

图 4中, 在热电耦合应力驱动下, Cu3Sn的快
速生长主要与电流密度、极性以及反应界面金属原

子 (如Sn, Cu)的数量有关. 在传统焊料凸点结构
中, 由于具有足够的Cu原子和Sn原子, Cu6Sn5化

合物层通常呈连续生长, 且 IMC厚度与时间的平
方根呈线性关系. 然而, 在铜柱凸点结构中, 焊料
帽厚度仅约 10 µm, Sn基焊料占比较少, 而Cu原
子数量足够 [14]. 在电子风力作用下, 首先 Cu 原子
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图 4 不同电流密度下铜柱凸点互连失效 SEM图 (100 ◦C) (a) 3× 104 A/cm2; (b) 2.5× 104 A/cm2; (c) 2× 104 A/cm2

Fig. 4. Failure modes of Cu pillars interconnection under different current density(100 ◦C): (a) 3× 104 A/cm2; (b) 2.5×
104 A/cm2; (c) 2× 104 A/cm2.

          Substrate

Sn1.8Ag Sn1.8Ag

Si

V- V+

e-

e-
e-

Cu Cu
Ni

图 5 热电应力下原子的热迁移和电迁移方向示意图

Fig. 5. Schematic diagram of thermal migration and elec-
tromigration of atoms under thermoelectricity stress.

快速往焊接界面一侧迁移, 在Sn原子数量受限的
铜柱凸点互连结构中, 由于Sn原子的缺失以及Cu
原子的富余, 且在热电应力下Cu3Sn的激活能低于
Cu6Sn5

[2], 导致Cu6Sn5与迁移的Cu原子快速化
合生成Cu3Sn, 直至Cu6Sn5被完全消耗. 这一阶
段Cu6Sn5厚度随时间延长而快速减小, Cu3Sn厚
度随时间延长而快速增加, 其生长方向为从基板铜
焊盘侧往铜柱方向, 不同于传统焊料凸点中的 IMC
层阳极极性生长. 这是因为铜柱结构凸点中受有
限焊料量以及Ni阻挡层的影响, 仅有Cu焊盘侧能
提供足够Cu原子供Cu3Sn生长. 此外, 由图 4可
知, 受电子风力对Cu原子迁移作用的影响, Cu3Sn
的生长速率与电流密度呈正比, 电流越大, Cu3Sn

合金化越严重, 且当电子流向焊料一侧时, 将加
速Cu原子的迁移以及Cu3Sn的生长. 图 6所示为
150 ◦C, 2.5× 104 A/cm2下经历2.5 h后阴、阳极的
镍层微观形貌图. 图 6 (a)中,电子从铜柱流向基板,
Ni层为阴极界面, Ni和Cu在Sn焊料中的有效电
荷数分别为−3.5和−8, 在电子流的作用下, 阴极
的Ni原子会向阳极焊料端移动, 但由于Ni在Sn中
的固溶度仅有0.005 at.%, 且扩散速率很小 (160 ◦C
时为5.4× 10−9 cm2/s) [15,16], 因此, Ni原子在移动
到靠近镍镀层一侧的焊接界面即以化合物的形式

析出, 能谱分析 (EDS)标定为 (CuxNiy)6Sn5三元

合金, 当界面局部区域的Ni阻挡层被完全溶解消
耗后, 在Cu/焊料界面产生溃口, 由于缺少Ni层的
阻挡, 在热电耦合应力下, 溃口部位的铜柱迅速被
侵蚀转化成 (Cux, Niy)6Sn5和Cu3Sn 合金, 并在界
面形成层状空洞. 此时, 化合物的形成机理与Sn,
Cu界面相一致, 产生层状空洞的原因与化合物生
成过程中的体积收缩有关. 图 6 (b)中, 当电子从基
板流向铜柱, Ni层为阳极界面, 除了界面因 IMC生
长而消耗的镍层外, Ni层整体依旧保持层状形貌,
未观察到局部的镍层侵蚀和溃口, Ni/Cu界面亦结
合良好. 由此可见, 镍层的溶解消耗具有显著的极
性效应.
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图 6 铜柱镍层经历热电应力后的微观形貌 (a)阴极界面镍镀层形貌; (b)阳极界面镍镀层形貌
Fig. 6. Microstructure of Nickel layer after thermoelectricity stress: (a) Ni plating at cathode interface;
(b) Ni plating at anode interface.

3.2 IMC层生长机制及界面行为

为进一步对比分析高温应力和热电耦合应力

下铜柱凸点 IMC层的生长行为, 图 7给出了经历
1700 h后的铜柱凸点焊接界面的SEM形貌图. 通
过对比分析发现, 在热电应力下, Sn焊料已被完全
消耗, IMC层完全转化为Cu3Sn合金, 且存在明显
层状空洞; 而高温应力下, 仅见铜焊盘侧Cu6Sn5合

金的层状生长以及少量Cu3Sn合金, 未见层状空
洞. 研究显示, Cu3Sn 在高温老化和电流应力下的
激活能分别为 1.18和 0.45 eV [17], 表明电流应力相
比温度应力对铜凸点互连内部原子迁移和 IMC层

的生长行为影响更为显著 [18], Cu原子的迁移受到
电子风力的驱动, 改变了凸点中 IMC层的主生长
机制, 由热扩散主导转变为电流应力主导; 另一方
面电流应力产生的焦耳热与 125 ◦C的环境温度叠
加, 进一步提升了凸点温度, 加快原子的扩散速率,
相比高温老化应力, 将加速 IMC层的生长, Mein-
shausen等 [19]的研究印证了这一点. 此外, Gu和
Chan [20]的研究表明, 在热电耦合应力下, 当互连
结构内部温度梯度小于 527 ◦C/cm时, 电流应力起
主导作用, 而电流应力的影响主要来源于电迁移和
焦耳热的综合作用机制.

Cu

Cu

Ni
(CuxNiy)Sn

Cu 

Ni

Cu

Cu3Sn

Cu3Sn

Cu6Sn5

(CuxNiy)Sn

(a) (b)

图 7 高温及热电应力下铜柱凸点 IMC层显微形貌对比 (a) 125 ◦C, 1700 h; (b) 125 ◦C, 2.5× 104 A/cm2, 1700 h
Fig. 7. IMC layer contrast chart of Cu pillar under high temperature and thermoelectricity stress: (a) 125 ◦C,
1700 h; (b) 125 ◦C, 2.5× 104 A/cm2, 1700 h.

图 8所示为热电应力下铜柱凸点结构内部形
成的典型空洞形貌, 从图中可观察到 3种类型的空
洞, 分别是焊料内部的微空洞、Cu/Cu3Sn界面的
Kirkendall空洞以及焊接界面的空洞状裂纹. 微空
洞呈长条形, 非工艺过程中常见的圆形空洞, 其形
成机理为焊料固态反应生成 IMC过程中产生的体
积收缩. 由于固 -固反应导致的体积收缩量较难通
过实测验证, 通常采用理论计算获得. 当Cu6Sn5

和Cu3Sn分别由 (1)和 (2)式生成时,对应的理论尺
寸变化系数分别为−0.017和−0.092 [21], 以图 8 (a)
为例, Cu3Sn厚度为13.3 µm, 与理论尺寸变化系数
相乘后得到的尺寸收缩值为 1.22 µm, 实测Cu3Sn
合金界面的长条状微空洞高度为 1.19 µm, 与理论
计算值符合较好, 进一步证实铜柱凸点中Cu3Sn
生长的主要机理是Cu6Sn5的转换消耗. 体积收
缩会在焊接界面产生内应力, Song等 [21]的研究发
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现, 体积收缩在焊料、Cu焊盘以及Cu3Sn界面层
产生的内应力分别为 60—120 MPa, 40—120 MPa
和 0.80—1.54 GPa, 从而导致焊料组织结构变化,
并最终在Cu3Sn界面层形成裂纹, 使内应力得以
释放.

6Cu + 5Sn → Cu6Sn5, (1)

9Cu + Cu6Sn5 → 5Cu3Sn. (2)

图 8中, Kirkendall空洞主要出现在 cu/Cu3Sn
界面, 但密度不大, 数量不多, 形成机理主要与
Cu/Cu3Sn界面中Cu, Sn原子互扩散不均匀导致
的空位累积有关 [22,23]. 表 1所列为Cu, Sn原子在

IMC中的扩散通量, JEM表示电迁移引起的扩散通

量, JChem为化学势引起的扩散通量, JTotal为总扩

散通量. 由表 1可知, 在电应力条件下, Cu 原子在
Cu3Sn中的扩散系数比Sn原子大3个数量级, 而热
电应力条件下的总扩散系数也大2个数量级. 因而,
随着应力时间的增加, 扩散的Sn原子不足以填补
Cu原子扩散后留下的空位, 从而在Cu焊盘界面因
空位累积而形成Kirkendall空洞, 当焊接界面形成
层状空洞并逐渐扩展占据Cu/Cu3Sn结合界面时,
互连结构的局部开路会使得互连电阻上升, 封装体
内焦耳热增加, 空洞扩展速率加快, 直到引起开路
失效.

Kirkendall

Cu3Sn

(a) (b)

10  mm 10  mm

图 8 热电应力下铜柱凸点互连界面的空洞形貌

Fig. 8. Voids morphologies of Cu pillar soldering interface under thermoelectricity stress.

表 1 Cu-Sn原子在 IMC中的扩散通量 [22]

Table 1. Diffusion flux of Cu-Sn atoms in IMC layer [22].

JEM/mol·µm−2·s−1 JChem/mol·µm−2·s−1 JTotal/mol·µm−2·s−1

Cu在Cu3Sn中 (阴极) 3.07× 10−20 3.77× 10−21 3.443× 10−20

Cu在Cu3Sn中 (阳极) 3.07× 10−20 3.77× 10−21 2.688× 10−20

Sn在Cu3Sn中 (阴极) 2.24× 10−23 1.62× 10−22 1.847× 10−22

Sn在Cu3Sn中 (阳极) 2.24× 10−23 1.62× 10−22 1.398× 1022

3.3 电性能及显微组织演变

图 9所示分别为不同温度和电流应力下铜柱
凸点互连电阻随时间的变化趋势. 由图可见, 在初
始施加热电应力后的较长时间, 互连电阻值几乎保
持不变, 随后阻值缓慢增加, 最后在短时间内阻值
快速增加并导致开路失效. 失效前的孕育时间与
电流密度和温度密切相关, 受电流密度影响更大.
图 10分别为初始态、2 h以及 1700 h 热电应力实
验后铜柱凸点焊接界面的微观组织形貌. 初始阶
段, Cu焊盘侧焊接界面为扇贝状Cu6Sn5合金; 2 h

热电应力后, Sn 焊料基本合金化为Cu6Sn5, 且在
Cu6Sn5和Cu焊盘之间出现层状Cu3Sn 合金生长;
1700 h后, Cu6Sn5完全合金化为Cu3Sn. 对图 4、
图 9和图 10进行综合分析可知, 在热电耦合应力作
用下, 铜柱凸点互连结构的组织演变以及失效过程
可分为3个阶段 [10]: 第1阶段, Cu6Sn5化合物随热

电应力时间增加而快速生长, 直至Sn焊料完全消
耗, 由于Cu6Sn5合金的电阻率相比SnAg焊料增加
较小, 因而此阶段的互连电阻增加缓慢; 第 2阶段,
由于Sn焊料的缺失, 在电子风力作用下, Cu 原子
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与Cu6Sn5化合, 生成Cu3Sn相, 直至Cu6Sn5完全

消耗,伴随着微空洞和Kirkendall空洞的产生,此阶
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图 9 不同应力下铜柱凸点互连电阻随时间的变化

Fig. 9. Interconnection resistance of Cu pillar versus
time curve under different stresses.

Ni

Sn

Ni

Cu 

Cu

Cu 
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Cu3Sn

Cu3Sn

Cu6Sn5

Cu6Sn5

(CuxNiy)Sn
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(b)

(c)

10  mm

图 10 热电应力下铜柱凸点界面微观组织演变 (a) 初
始态; (b) 150 ◦C, 2.5 × 104 A/cm2, 2 h; (c) 125 ◦C,
2.5× 104 A/cm2, 1700 h
Fig. 10. Microstructure evolution photograph of
Cu pillar soldering interface under thermoelectricity
stresses: (a) Initial state; (b) 150 ◦C, 2.5×104 A/cm2,
2 h; (c) 125 ◦C, 2.5× 104 A/cm2, 1700 h.

段互连电阻上升幅度加快; 第 3阶段, 空洞持续增
大, 互连接触面积减小, 互连电阻快速增加, 焦耳
热进一步上升, 裂纹持续扩展, 最终发生开裂失效.
从电阻变化趋势可见, 第1和第2阶段时间最长, 因
为电迁移下 IMC生长、转换及空洞形成前期需要一
个长期的成核和生长过程.

3.4 基于威布尔分布的铜柱凸点寿命分布

拟合

基于互连电阻监测结果, 对热电加速应力条件
下的铜柱凸点互连失效时间进行威布尔分布拟合,
图 11所示为拟合所得的铜柱凸点互连寿命分布曲
线. 由图可知, 在热电加速应力条件下, 铜柱凸点
互连加速寿命较好地服从两参数威布尔分布, 形状
参数为 7.78, 为典型的累积耗损失效特征. 进一步
基于寿命分布曲线, 建立了加速系数与加速应力的
关系, 获得 308 K, 0.2 A的使用应力条件下, 铜柱
凸点互连的平均寿命为95697 h, 约10.9 a.
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图 11 热电应力下铜柱凸点互连寿命分布曲线

Fig. 11. Weibull Life distribution curve of Cu pillaer
interconnection under thermoelectricity stresses.

4 结 论

1)热电应力下, 铜柱凸点互连主要存在Cu焊
盘溶解消耗、焊料完全合金化成Cu3Sn、阴极镍镀
层消耗和层状空洞 4种失效模式. 基板侧Cu焊盘
和铜柱侧Ni镀层的溶解消耗存在极性效应, 当Cu
焊盘位于阴极时, 电迁移方向与热迁移方向相同,
加速Cu焊盘的溶解以及Cu3Sn 生长.

2)结合微观形貌分析、EDS成分标定和体积
收缩理论计算结果发现, 由于铜凸点互连界面
Sn原子数量不足, 内部Cu3Sn的主要生长机制为
Cu6Sn5的转化, 其转化速率与电流密度正相关.
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3)当电子从铜柱流向基板, Ni层为阴极界面
时, 电迁移促进了Ni层的消耗, 并在靠近Ni层一
侧焊接界面以 (Cux, Niy)6Sn5化合物形式析出, 当
Ni阻挡层被侵蚀消耗产生局部溃口后, 溃口部位的
铜柱迅速被侵蚀转化成 (Cux, Niy)6Sn5和Cu3Sn
合金.

4)单一高温应力下, 热扩散主导的固 -固界
面反应较为温和, 铜凸点互连界面在 125 ◦C经历
1700 h时效后, 仅观察到Cu6Sn5合金的层状生长

以及少量Cu3Sn合金生长, 未见空洞、裂纹等失
效发生. 而在热电应力下, Sn焊料已被完全消耗,
IMC层完全转化为Cu3Sn 合金, 且存在明显的层
状空洞, 热电耦合应力相比高温应力极大地促进了
Cu原子的迁移和Cu3Sn的生长.

5)铜柱凸点在热电应力下的界面行为可分为
Cu6Sn5生长和Sn焊料消耗、Cu6Sn5 转化和Cu3Sn
快速生长、空洞形成及裂纹扩展 3个阶段. 铜柱凸
点互连寿命较好地服从 2参数威布尔分布, 形状参
数为7.78, 为典型的累积耗损失效特征.
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Abstract
Micro-interconnection copper pillar bumps are being widely used in the packaging areas of memory chip and high

performance computer due to their high density, good conductivity and low noise. Studying the interfacial behavior of
copper pillar bump is of great significance for understanding its failure mechanism and microstructure evolution in order
to improve the reliability of flip chip package. The thermoelectric stress test, in-situ monitor, infrared thermography test,
and microstructure analysis method are employed to study the interfacial reaction, life distribution, failure mechanism
and their effect factors of Cu/Ni/SnAg1.8/Cu flip chip copper pillar interconnects under 9 groups of thermoelectric stresses
including 2× 104–3×104 A/cm2 and 100–150 ◦C. Under thermoelectric stresses, the interfacial reaction of Cu pillar can
be divided into three stages: Cu6Sn5 growth and Sn solder exhaustion; the Cu6Sn5 phase transformation, exhaustion
and the Cu3Sn phase growth; voids formation and crack propagation. The rate of Cu6Sn5 phase transforming into
Cu3Sn phase is positively correlated with the current density. There are four kinds of failure modes including Cu pad
consumption, solder complete consumption and transformation into Cu3Sn, Ni plating layer erosion and strip voids. An
obvious polar effect is observed during the dissolution of Cu pads on the substrate side and the Ni layer on the Cu pillar
side. When Cu pad is located at the cathode, the direction of electron flow is the same as that of the heat flow, and it
can accelerate the consumption of Cu pad and the growth of Cu3Sn. When Ni layer serves as the cathode, the electron
flow can enhance the consumption of Ni layer. Under 150 ◦C and 2.5× 104 A/cm2, the local Ni barrier layer is eroded
after 2.5 h, which results in the transformation of Cu pillar on the Ni side into (Cux, Niy)6Sn5 and Cu3Sn alloy. The
life of Cu pillar interconnection complies well to the 2-parameter Weibull distribution with a shape parameter of 7.78,
which is a typical characteristic of cumulative wear-out failure. The results show that the intermitallic growth behavior
and failure mechanism at Cu pillar interconnects are significantly accelerated and changed under thermoelectric stresses
compared with the scenario under the single high temperature stress.

Keywords: Cu pillar bump, interfacial reaction, failure mechanism, thermoelectric stress
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