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錫銀銅銲錫薄膜於電遷移效應下之研究 

研究生： 徐永昌                     指導教授： 陳智 

半導體材料與製程產業研發碩士專班 

摘要 

本論文使用不同長度之錫銀銅銲錫薄膜結構的邊緣移動技術來計算

錫銀銅銲錫薄膜受電致遷移之參數，試片結構經圖案化後銅/鈦結

構，經由迴銲和拋光形成Blech結構，之後利用focus ions beam（FIB）

切割成不同長度，後續再利用掃瞄式電子顯微鏡與原子力顯微鏡觀察

不同長度之錫銀銅銲錫薄膜Blech結構在通電前後的之變化，經計算

可得到該電流密度下與溫度下之門檻長度。這些數值代表錫銀銅銲錫

在該電流密度與溫度下不會經由電遷移效應之破壞的最短長度。 
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Electromigration Study of 
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ABSTRACT 

Critical length of lead-free solder has not been measure because it is very difficult to 

prepare short solder stripe. In this study, By employing focus ion beam, solder stripes 

of various lengths, including 5, 10, 15, 20, 30, 100, and 200 µm, can be fabricated. 

Length dependent electromigration behavior was observed, which implies that there 

may be back stress under current stressing. We can determine the critical length under 

testing condition under 2~4×104 A/cm2 at 100-150℃, the critical product is 20~30 

A/cm and critical length is 10~15 μm 
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第1章 序論 

1.1 電子封裝概要 

    自從第一個積體電路被Jack Kilby和Robert Noyce在1958年發明後，積體電

路在二十世紀徹底改變人們的生活，由於積體電路持續的發展矽晶片上被放進越

來越多的電路，以增加晶片上功能，然而，晶片不能單獨的運作，它在系統內必

須與其它的晶片或設備互相聯接來傳遞訊號，而且，積體電路晶片和它上面的電

路系統是很容易脆裂的，需要封裝來保護和承載晶片，因此，若沒有電子封裝保

護的積體電路是沒有應用價值的。 

    電子封裝技術可以分為三種不同的層級(Level)，如圖1-1所示，第一層級是

將IC晶片黏著於封裝機殼上並完成其中的電路連線與密封保護之製程(Chip to 

Module)；第二層級是將第一層次封裝完成的元件組合於印刷電路板上的製程

(Module to board)；第三層級則把數個電路板組合於主機板上(board to mother 

board)。電子封裝第一層級的晶片封裝(Chip Level Packaging )中，晶片與基

板間的電導通方式主要可分為：(1)打線接合( Wire Bonding )；(2)捲帶自動接

合( Tape Automated Bonding，TAB )；以及(3)覆晶接合( Flip Chip Bonding )

三種主要形式 

典型的微電子封裝的目的如下述 

 (1)晶片與系統訊號連接 

 (2)提供晶片運作的電能 

 (3)移除晶片上產生的廢熱 

 (4)保護和承載晶片[1]. 
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圖1-1：電子封裝的層級[2]. 
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圖 1-2、晶片封裝中三種不同的電導通方式(a)打線接合(b)捲帶式自動接合(c)

覆晶接合 
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1.2電遷移對微結構的影響 

一般家用電器中不會產生電遷移因為電器中的電流密度很小，大約100安培/

平方公分，在金屬中的自由電子為電流的主要載子，假設電子在完美晶格的金屬

中的移動是不受約束的，除此之外電子的流動與原子核震動的交互是金屬中電阻

與焦耳熱效應的起因，當一原子離開他平衡的位置時，例如一個擴散中的原子離

開原本晶格位置，跳入鄰近的空孔，為使原子跳入空孔，該原子就必須克服空孔

鄰近之原子對它的淨吸收力，因此跳入的原子必須做功，而做功的能量由晶格的

熱震動所提供，然而，當電流密度很小時電流密度所產生的晶格震動不會增加原

子的移動的，不過，在高電流密度下（約10000安培/平方公分）可以使得原子朝

電流方向移動，這個因為電流密度（電場）所產生的原子移動稱為電遷移。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 5

1.3為什麼要使用錫銀銅銲錫 

 
    因應電子產品日趨輕薄短小的需求，覆晶技術搭配球腳格狀陣列的封裝已成

為現今的封裝主流技術，其中銲錫凸塊的材料選擇共更相形重要。一般來說，銲

錫凸塊包含兩個部分：一為銲錫球，另一部份則是底部金屬層(under bump 

metallurgy)。 

傳統的銲錫球所採用的材料是共晶錫鉛，其共晶溫度為 183°C。由於共晶錫

鉛具有良好的機械性質，再加上因長年使用的所建立的物理、化學、機械性質資

料庫，因此目前共晶錫鉛仍是電子工業最普遍使用的銲錫材料。 

由於鉛對環境污染的考量，歐盟 2003.2.13 公告 2002/95/EC RoHS 指令(the 

restriction of the use of certain hazardous substances in electrical and 

electronic equipment，有害物質禁用指令)，明確要求 2006.7.1 起電子產品不

可含有鉛、鎘、汞、(6 價鉻)等重金屬及 PBB 和 PBDE 等溴化物阻燃劑；影響所

及，世界各國皆已開始制訂類似禁令，無鉛化成為未來電子產品基本要求，此外，

含鉛銲錫含有少量的 Pb210 同位素，會衰敗為 Bi，在衰敗過程會放射出α粒子，

當這些粒子穿過矽基材元件時，會產生電子和電洞，在這些電子和電洞再結合

前，會對元件中的電容造成電荷累積現象使元件產生“soft error＂而失效。 

在瞭解無鉛銲錫之前，必須知道含鉛銲錫的獨特優點。第一，鉛提供良好的延展

性與光澤的表面；第二，鉛可使銲錫有較低的表面能和界面能，共晶錫鉛銲錫的

熔點 183℃相對於純錫(232℃)和純鉛(327℃)有較低的熔點；第四，高鉛銲錫

95Pb5Sn 的液相點和固相點溫差只有大約 10℃，可被當作高溫銲錫使用。因此，

具低熔點的共晶錫鉛銲錫和具高熔點的高鉛銲錫可被運用成複合銲錫。 

近年來無鉛銲錫的研發已經成為電子工業相當重要的一環。目前較受矚目的

無鉛銲錫為 Sn-Ag 為主的合金。Sn-Ag 合金的熔點則較高約為 220°C，而其優異

的機械性質使其成為無鉛銲錫的候選材料之一。相較於 Sn-Ag 合金而言，

Sn-Ag-Cu 合金的共晶溫度較低(217°C)，且其潤濕性及機械性質皆比較優良，因
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此 Sn-Ag-Cu 合金為目前最佳的候選材料之一。 

底部金屬層通常是由許多金屬層所構成的。其除了必須與銲錫的連接外，還

必須阻止 Al 或 Cu 與銲錫在迴銲或使用時的相互反應。現今的 UBM 結構包括

Cr/CrCu/Cu，Ti/Cu/Cu，Ti-W/Cu/Cu，Ni/Cu 及無電鍍 Ni/Cu。至於以 Cu 為主的

底部金屬層已經逐漸被淘汰，因為 Sn 和 Cu 會快速反應生成易碎裂的 Cu-Sn 介金

屬生成物。而以 Ni 為主的凸塊底層金屬則因其與 Sn 的反應較慢而受到青睞。一

般在 Ni/Cu 或無電鍍 Ni/Cu 凸塊底層金屬中，鎳或無電鍍鎳是扮演潤濕層與擴散

阻絕層的角色，而銅則是作為導線。[4] 
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1.4 錫銀銅銲錫之電遷移臨界長度 

    隨著半導體元件越做越小，覆晶銲錫技術也須符合微電子晶片而越來越小，

單位面積內的銲錫接點密度越來越大，此外，銲錫接點的增加與尺寸的縮小，造

成每個接點的電流也持續增加，所以在銲錫接點內的電流密度越來越大，因此，

在銲錫接的電遷移問題是很重要的可靠度議題。 

    而電遷移的基本參數例如漂移速度（drift velocity），門檻電流密度（threshold 

current density）, 活化能（activation energy）,  擴散率之有效係數product of 

diffusivity and effective charge number (DZ*) ，然而，有一個重要的電遷移參數還

沒有實際的測量出來，就是電遷移臨界長度（critical length of electromigration），

電遷移臨界長度指的就是在多短的長度下不會產生電遷移，而原因是因為電遷移

與通電中產生的背向應力（back stress）達成平衡。[5] 
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第2章 電遷移理論 

2-1電遷移之概述 

    在金屬材料中施加一電場所造成原子移動稱為電遷移，這是一種因為電場

作用下產生的擴散現象，這個現象被Geradin (1861)在熔化的錫鉛和汞鈉中第

一次被發現，而電遷移被廣泛的研究在1960年代末期，因為在當時的積體電路中

的導線是鋁導線，而最主要的可靠度因素就是電遷移造成鋁導線的破壞。 

    而電遷移所造成薄膜金屬中質量的移動可以由漂移速率模式來直接的研

究，這個模式稱為“saddle movement experiment＂，它是由Blech在1976年中

第一次提出爾後被廣泛的應用在原子漂移速率,活化能和電遷移的參數的研究

中，圖2-1為飄流速率實驗的試片結構圖，然後我們在氮化鈦層中通入電流，而

電流會由氮化鈦層流入鋁線中，因為鋁有較低的電阻。而鋁的門檻電流密度可由

此實驗測得圖2-2，且Blech發現門檻電流密度與試片長度成反比的關係，而隨著

溫度增加而減小。[6] [7] 

    現在由於積體電路的尺寸縮小，而使得銲錫的電流密度增加，因此電遷移在

銲錫球中是一個重要的可靠度議題。 
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圖 2-1：Blech 首創之電遷移試片，圖中鋁線沉積在氮化鈦層上 
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圖2-2：鋁線（熱處理500℃,0.5小時）之平均漂流速度 
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2-2電遷移之驅動力 

    電遷移造成質量的移動是由於電場與電荷載子所造成，電場所造成原子流動

的驅動力可以分為兩部份，第一種是電場直接對擴散原子作用，第二種是帶電力

子與擴散原子之間的動量轉換，又可稱為電子風力。 

    Hungtington and Grone[8]兩人提出一個電遷移的理論，他們假設（1）金

屬導體與點缺陷之間的動量轉換如圖2-3，（2）電子因為缺陷而產生散射而這些

缺陷部指來自於晶體的內部，（3）但這些電子的散射不會造成動量的損失，因

此動量的轉換可以對寫成公式（1） 

VmVmVmP 0
'

00 −=∆=∆                                      （1） 

    公式1中的m0為原子質量，V與V＇為電子散射前後之速度，然後我們對公式

（1）的X軸分量對時間來作微分可以得到公式（2），我們再把V以
k
E
∂
∂

h

1
帶入的

公式（2），得到公式（3）。 

( )
∫ ∫=

dt
Vmd

dt
dpx 0

                                                 （2） 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) dkdkkkWkfkf
k
E

k
Em

dt
dpx

'''
'0

2

3 ,1/
4

1
∫ ∫ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

−
∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

=

h
π

    （3） 

    公式（3）中的W(k, k＇)為單位時間內的電子從k狀態跳至k＇狀態的變化

率，換句話說就是指原子克服活化能∆Gm躍過能階障礙之機率如圖2-4，f(k)是

電子分布函數。 

    公式（3）可以改寫成公式（4） 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( )( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −

∂
∂

−−
∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

=

∫ ∫ ∫ ∫ ''
0

''
03 ',1/',1

'
/

4
1 dkskkkWkfkf

k
EmdkskkkWkfkf

k
Em

dt
dpx

hh
π

 （4） 
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再把公式（4）整理得到公式（5） 

( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ] ( )( ){ }∫ ∫ −−−
∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−= dkdkkkWkfkfkkWkfkf

k
Em

dt
dpx '''''

0

2

3 ,1.1/
4

1
h

π
  （5） 

再把τd（relaxation time）帶入公式5得公式6 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ] ( ){ }∫ −−−=
− 30 4/','1'','1 π
τ

dkkkWkfkfkkWkfkf
kfkf

d

       （6） 

這裡的f0（k）為電子在平衡時的分布函數，再把公式（6）帶入（5）然後在標

準化後得（7） 

( ) ( )∫ ∂
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= dkkf

k
Em

dt
dp

d

x h/
4

1
03τπ

 

    ( )∫ ∂
∂

= 30 4/ π
τ

dkkf
k
Em

dh
                                          （7） 

而電流密度在X軸的分量可以表示成公式（8） 

( )∫ ∂
∂

−= 34/ πdk
k

Ekfejx
h

                                            （8） 

這裡的
k

E
∂
∂
h
為group velocity of Block wave。再把（8）帶入（7）可以得公式

（9） 

d

xx

e
mj

dt
dp

τ
0−=                                                       （9） 

動量的變化定義為△p=F＊△t 

d
x dtN

dpF = =
dd

x

Ne
mj

τ
0−                                               （10） 

這裡的Nd為缺陷的密度，而缺陷對電阻率的影響為公式（11） 

d
d ne

m

τ
ρ 2

*

=                                                        （11） 

這裡的m*為電子的有效質量，n為參與反應的電子的密度，所以Fx可以改寫成（12） 

d
x

m
m

Nd
nej

Fx ρ
*
0−=                                                  （12） 

而歐姆定律定義
ρ
ε x

xj = ，代入（12）中得（13） 
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*

*

0

0

m
m

N
Nze

m
m

N
neF

d

d
x

d
x

d
x

ρ
ρ

ε

ρ
ρ
ε

−=

−=

                                                （13） 

這裡的N為離子的密度，Z為離子價數，所以我們以N和Z表示n，再乘以1/2得公式

（14），因為離子遷移△X所克服△Gm是一正弦函數。 

*2
1 0

m
m

N
NzeF d

d
xx ρ

ρ
ε−=                                             （14） 

    所以電子流與金屬離子互相作用，金屬離子傾向反電場移動，此力稱為電子

風力，因此電遷移的驅動力可以寫成公式（15） 

windelfielddriving FFF −+=                                        （15） 

        *
0

2
1

m
m

N
Nzeze

dd
xx ρ

ρεε −=  

        ( )wdelx ZZe += ε  

        
*ze xε=  
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圖2-3：金屬導體與點缺陷之間的動量轉換 
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圖2-4：原子克服活化能∆Gm躍過能階障礙 
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2-3電遷移之背向應力 

    在早年的電遷移研究中，Blech利用鋁線沉積在氮化鈦層上通以電流，如圖

2-1，Blech用此結構發現一些結果[9]- [12]： 

1：較長得錫條有較大的漂移速率 

2：若錫條的長度小於臨界長度則不會產生電遷移 

3：若低於臨界電流密度，則漂移速率為零 

   由以上的結果可以知道錫條有背向應力，電遷移會使原子往陽極移動造成陽

極產生一壓縮應力，使的陰極端產生更多的空孔，由Nabarro-Herring model可知

這錫條中空孔的濃度梯度會造成原子反電流方向的流動Jσ，由此可以得到以下

公式（18） 

dX
d

KT
DCjeZ

KT
DC

KT
CDJJJJ emchem

Ω
−+

∂
−=++=

σρσ *                 （18） 

公式（18）中σ為應力，C=1/Ω，Ω為原子的體積，Jem和Jσ為原子流，若沒有

化學濃度梯度所造成的原子流，在電子風力與背向應力的作用下電遷移方程式可

以改寫成公式（19） 

dX
d

KT
DCjeZ

KT
DCJ Ω

−=
σσ*                                        （19） 

若沒有電遷移的產生則J=0，臨界長度△Xcrit可以寫成公式（20） 

jeZ
X crit ρ

σ
*
Ω∆

=∆  

而試片不會產生電遷移則
ρ

σ
eZ

Xj
*
Ω∆

=∆ 小於
ρ

σ
eZ

Xj crit *
Ω∆

=∆  (critical product)。 
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第3章 實驗 

3-1 Blech試片的製備 

a.試片準備：我們使用4吋n型（100）晶片,流程圖如圖3-1 

 

b.第一道黃光微影製程：利用第一道黃光微影來定義我們錫條試片的形狀，光阻

（AZ5214）為旋塗法在晶片上，再軟烤100℃1分鐘以後以FDH5曝光顯影，之後在

硬烤120℃7分鐘。 

 

C.乾蝕刻晶片：我們在用The inductively coupled plasma-reactive ion etching 

(ICP-RIE)技術來蝕刻晶片，蝕刻後的厚度以α-stepper and Atomic Force 

Microscopy (AFM)來量測為3.1微米。 

 

d.沉積氧化層（SiO2）與金屬層：為了防止漏電流我們利用濕式氧化沉積1200 Å

氧化層，然後再利用E-gun沉積1500 Å的鈦與4000 Å的銅 

 

e. 第二道黃光微影製程：再利用第二道黃光微影來定義我們所要用來迴銲的銅 

 

f.蝕刻銅：再以FeCl3+D.I.（1：200）溶液來蝕刻銅。 

 

g.迴銲：利用加熱板在230℃迴銲2秒鐘使Eutectic SnAgCu與銅線反應產生介金屬

化合物（IMC） 

 

h.研磨與拋光：試片在經過研磨與拋光後成Blech-like結構 

i.製作短的錫條：再利用FIB把錫條切成我們所要的長度 
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圖3-1 試片製作流程 
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3-2 電遷移測試條件 

    決定試片的電流密度，首先我們需要知道銲錫在拋光後的厚度，我們用原子

力顯微鏡（AFM）掃描後可以得到如圖3-2，知道各層厚度後我們可以決定各層電

阻，各層電阻率如表1所示，再以並聯方式計算出總電阻，如此就可決定我們所

要之電流密度。圖3-3為實驗試片通電示意圖，圖3-4為實驗試片通電受力圖。 
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圖3-2  AFM 3D立體圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 



 23

 

 

 

 

 

 

 

 

表3-1 試片各層電阻率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Material Resistivity(µΩ-cm)

Eutectic SnAg3.8Cu0.7 13 

Ti 42 

Cu6Sn5 17.5 
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1. CCD camera 2. Probe 3. Sample 4. Optical lens 5. Current source  
6. hot plate 

圖 3-3 實驗試片通電示意圖 
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圖3-4 試片通電之受力示意圖 
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3-3 電遷移3D-modeling  

    為比較深入了解銲錫薄膜的電流分布，研究中建立三維的數值分析模型，我

們利用ANSYS模擬實驗流程。ANSYS中由有限元素分析法的基本原理可以的知，模

擬分析在元素數目越多的時候其結果的收斂性越強，也就是說可以越準確，而在

元素數目無限多時可以得到幾乎完全正確的值，本研究所做的分析利用ANSYS內

建的JCG模組，在運算後不斷比對數值，直到確定數值收斂才將模擬與實際實驗

結果做比較。 
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3-4 分析技術 

a. 場發射掃描式電子顯微鏡(SEM Scanning Electron Microscopy) 

b. 原子力顯微鏡(AFM Atomic Force Microscopy) 

c. X光能量分布分析儀(EDS Energy Dispersive Spectrometer) 

d. 紅外線分析儀(Infrared scope IR) 

e. 電子微探儀(Electron Probe X-Ray Microanalyzer  EPMA) 

f. ANSYS  

g. LabVIEW 
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第4章 結果與討論 

4-1 試片微結構與溫度量測 

    圖4-1為試片製作完成之SEM圖，在錫銀銅銲錫薄膜的四個角落可以發現在迴

銲過程中銲錫與銅箔無法完全的潤濕(wetting)，且銲錫薄膜在拋光完後在薄膜

邊緣的厚度會較薄，所以我們在利用FIB來製作不同長度的短的銲錫條時不會從

邊緣開始製作，因為在邊緣上層的銲錫厚度太薄而且厚度不平均以至於難以正確

估計實驗所訂的電流密度而會在銲錫薄膜較平緩的區域開始切成我們所需要的

長度如圖4-2所示。錫銀銅銲錫薄膜的各層如圖4-3所示，錫銀銅銲錫厚度大約

1µm上面散佈零星的Ag3Sn介金屬化合物大小約0.2µm，Cu6Sn5介金屬化合物厚度

1.4µm，以此各層厚度去計算電流分布如表4-1，銲錫薄膜所分得的電流比約

42.9%，IMC約53.1%鈦層約4%。 

   我們利用紅外線分析儀(Infrared scope IR)來量測試片在通電下因為焦耳熱效

應之溫度上升，圖4-4為試片在100℃未通電之IR量測圖，可以看出試片表面溫度

均勻分布，而圖4-5~圖4-10為通以2×104A/cm2之電流密度下各種不同長度下之銲

錫條IR量測圖，在此電流密度下之溫升大約1℃，圖4-10為通以不同電流密度下

之溫升，比較銲錫薄膜與覆晶銲錫接點之焦耳熱效應下之溫升[13]，可以發現在

銲錫薄膜結構中之焦耳熱效應比覆晶銲錫接點的結構小很多，歸因於兩點，一銲

錫薄膜的底材silicon substrate為熱的良導體，二銲錫薄膜幾何形狀。 
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圖4-1 試片製作完成之SEM圖 

 

圖4-2 AFM 3D 掃描圖 
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圖4-3試片橫截面SEM圖 

 

 

 

 

 

 

 

表4-1 試片各層電流分布比例 

 電流(A) 電流密度(A/cm
2) 電流分布比例(％) 

SnAg3.8Cu0.7 0.01 2×104 42.874% 
Cu6Sn5 0.012 2×104 53.082% 

Ti 0.0009 2×104 4.044% 

The average thickness of 

Cu6Sn5  is 1.3µm 

Cross-section SEM image on tilt 52° 

E-SnAg3.8Cu0.7

IIMMCC  
Ti 

Ag3Sn 
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圖4-4 試片在100℃未通電之IR量測圖 

 

圖4-5 試片在100℃通以2×104A/cm2電流密度下之IR量測圖 
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圖4-6 試片在100℃通以2×104A/cm2電流密度下5µm的銲錫條之IR量測圖 

 

圖4-7 試片在100℃通以2×104A/cm2電流密度下10µm的銲錫條之IR量測圖 
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圖4-8 試片在100℃通以2×104A/cm2電流密度下15µm的銲錫條之IR量測圖 

 

圖4-9 試片在100℃通以2×10
4A/cm2電流密度下20µm的銲錫條之IR量測圖 
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圖4-10 試片在100℃通以2×104A/cm2電流密度下25µm的銲錫條之IR量測圖 
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圖4-11 通以不同電流密度下之溫升 
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4-2 SnAg3.8Cu0.7銲錫之Critical product 

量測 

    本實驗利用FIB可以很有效的製作出短的銲錫薄膜條來量測銲錫critical 

product，因為銲錫的理論值很小所以在早年很難製作出幾十微米左右的銲錫薄膜

條。但利用此方法可以有效的製作出短的銲錫薄膜，如圖4-1所示，而在100℃下

通以2×104A/cm2電流密度940小時後如圖4-12所示，可以發現到只有最長的那段銲

錫薄膜有產生電遷移的現象，由此我們可以推估SnAg3.8Cu0.7銲錫之Critical 

product小於280A/cm，而在相同的實驗條件下再通另一試片273小時後如圖4-13

所示，得到SnAg3.8Cu0.7銲錫之Critical product小於60A/cm，但這兩個實驗的結果

顯示出比理論值大很多，可能的原因在於100℃下通以2×10
4A/cm2的電遷移速率太

低以至於難以量測，所以我們提高溫度至150℃通以相同的電流密度如圖4-14所

示，可以發現在此實驗條件下15µm以上之銲錫薄膜都有因電遷移而產生孔洞，

這表示出在此實驗條件下之Critical product介於20至30(A/cm)之間，這與理論值

相符合，但由於Blech利用Blech structure所的到鋁的Critical product與我們的銲錫

薄膜幾何結構相差太大，由圖2-1可知Blech structure的長度(平行電流方向)遠大

於寬度，所以再利用FIB把試片製作成符合Blech structure的形狀如圖4-15所示，

在通電後銲錫薄膜在15µm以上的銲錫薄膜都產生電遷移，下一節以ANSYS來分

析原本的stripe與Blech like’s structure stripe之電流分佈比較。 
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圖4-12 錫銀銅銲錫薄膜在100℃通以2×104A/cm2之前(a)後(b)之SEM圖 
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圖4-13 錫銀銅銲錫薄膜在100℃通以2×10
4A/cm2之前(a)後(b)之SEM圖 
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圖4-14 錫銀銅銲錫薄膜在150℃通以2×104A/cm2之前(a)後(b)之SEM圖 
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圖4-15 Blech like’s structure stripe銲錫薄膜在150℃通以2×104A/cm2之前(a)後(b)

之SEM圖 
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4-3 SnAg3.8Cu0.7銲錫薄膜之電流密度模擬 

    圖4-14為ANSYS之Blech structure電流模擬圖，設定通入電流為90mA，

電流密度為6.6 x 104 A/cm2，由圖4-14可以看出在電流剛進入和流出stripe的

地方有電流密度較低的現象，圖4-16為Blech structure電流密度分佈圖，可

知有contact window effect而造成電流密度達到實際值的距離便常，圖4-17

為錫銀銅銲錫薄膜橫剖面電流密度分佈圖，在電流剛灌入stripe的地方有

current crowding effect[14]所以在角落會有電流密度較低的現象，在電流剛

進入的那層為IMC層雖然電流密度很大大約105A/cm2，但沒有看見IMC的電

遷移，圖4-18為錫銀銅銲錫薄膜三層元素(three element)電流密度分佈圖，

很明顯的看出在銲錫層中的上中下層元素(element)有很明顯的current 

crowding effect，不過這是在沒有contact resistance的條件下所做的模擬情

形，但以我們試片的製作方式下不會有接觸電阻contact resistance，因為試

片利用E-GUN在同一真空度下先後沉積上(Deposition)鈦層和銅層的，在沒有

破真空的情況下理論上不會有接觸電阻的產生，若在有接觸電阻的情況下

試片的contact window應該會比我們模擬的大很多而且電流密度分佈不會

達到我們實驗預期的大小[15]。 

圖4-20為模擬錫銀銅銲錫薄膜以FIB切成短的stripe，模擬結果與未使用FIB

切過的結果相似，但在較短的stripe發現因為contact window的因素使得電流

密度達不到我們實驗所要求的值，如圖4-21所示在5,10,15µm等的stripe中

電流密度不會達到實驗所要求的值，不過在15µm stripe中的電流密度已達到

實驗值的90％，且在實驗中也發生電遷移的現象表示以FIB切成短的stripe

不會對我們的結果產生誤差，圖4-22為5,10,15µm的橫剖面電流密度分布，

皆有current crowding effect，最後再以FIB把試片切成Blech structure如圖

4-24所示，對於電流密度分布沒有很大的影響，與圖4-18之試片顯示結果

相同，很有趣的一點以FIB切成blech structure在低電流密度的區域較容易產
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生void，但電流密度梯度大約108A/cm3，與鋁Blech structure(1010A/cm3)相比

低很多，可能只是巧合剛好viod在發生的地方與模擬圖的低電流密度區相互

符合，這個現象還需要再進一步的研究與討論。 
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圖 4-16 錫銀銅銲錫薄膜電流密度 6.6 x 104 A/cm2之模擬圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-17 錫銀銅銲錫薄膜電流密度分佈圖 
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圖 4-18 錫銀銅銲錫薄膜橫剖面電流密度分佈圖 
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圖 4-19 各層電流密度分佈圖(a)整段之電流分布，(b)、(c)為區段放大圖 
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圖 4-20 錫銀銅銲錫薄膜以 FIB 切成各種短 stripe之模擬圖，(a)未通電
(b)(c)通電後 
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圖 4-21 FIB 之後各 strpie電流密度分佈圖(a)，(b)為 25µm stripe區段放大
圖 
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圖4-22 錫銀銅銲錫薄膜以FIB切成各種短stripe之橫剖面模擬圖，(a) 5 μm 
 (b) 10 μm (c) 15 μm 通電後 

5 µm 

10 µm 

15 µm 
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Length (µm) 
Current density 

(A/cm
2) 

current density/ 
calculation value(％) 

5 5.37 x 104 (82％) 

10 5.91 x 104   (91％) 

15 6.21 x 104   (95.5％) 

20 6.31 x 104  (97％) 

25 6.35 x 104  (97.7％) 

30 6.38 x 104  (98％) 

50 6.43 x 104  (99％) 

表 4-2 不同長度之電流密度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-23 stripe長度與電流密度分布做圖 
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圖 4-24 Blech structure電流密度模擬圖(a)通電後(b)Blech structure 

(a) 

(b) 
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圖 4-25 Blech structure電流密度分布圖 
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4-4 SnAg3.8Cu0.7銲錫薄膜電遷移微結構分析 

    為了解 SnAg3.8Cu0.7銲錫薄膜在電遷移效應下銲錫的變化，我們利用

EPMA 來做通電前後的 mapping如圖 4-26~30所示，圖 4-26~30 EPMA分析

可以發現銀原子由通電前的均勻分散變成通電後在錫的晶界中析出

Ag3Sn，其大小約 1-2µm，且越長的 stripe 析出的 Ag3Sn的直徑越大數目

也越多，其他元素如銅因試片上也鍍上一銅層使銲錫在迴銲時能產生

Cu6Sn5且 EPMA的 E-beam深度超過試片銲錫層的厚度，以至於很難去分

析銅元素在銲錫中的變化，若要分析銅元素我們可以把沉積 Cu換成 Ni會

比較容易去觀察銲錫中銅元素的變化。 
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圖 4-26 Blech structure stripe SEM EPMA圖 
(a)5µm stripe 通電前 SEM(b)Sn-map(c)Ag-map(d)Cu-map 
(e) 5µm stripe 通電後 SEM(f)Sn-map(g)Ag-map(h)Cu-map 
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圖 4-27 Blech structure stripe SEM EPMA圖 
(a)10µm stripe 通電前 SEM(b)Sn-map(c)Ag-map(d)Cu-map 
(e)10µm stripe 通電後 SEM(f)Sn-map(g)Ag-map(h)Cu-map 
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（d）（c） 

（b）

（e） 

（h）（g） 
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圖 4-28 Blech structure stripe SEM EPMA圖 
(a)15µm stripe 通電前 SEM(b)Sn-map(c)Ag-map(d)Cu-map 
(e)15µm stripe 通電後 SEM(f)Sn-map(g)Ag-map(h)Cu-map 

 

（a） 

（d）（c） 

（b）

（e） 

（h）（g） 

（f）



 55

 

 

圖 4-29 Blech structure stripe SEM EPMA圖 
(a)20µm stripe 通電前 SEM(b)Sn-map(c)Ag-map(d)Cu-map 
(e)20µm stripe 通電後 SEM(f)Sn-map(g)Ag-map(h)Cu-map 

 

（a） 

（d）（c） 

（b）

（e） 

（h）（g） 

（f）
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圖 4-30 Blech structure stripe SEM EPMA圖 
(a)20µm stripe-2 通電前 SEM(b)Sn-map(c)Ag-map(d)Cu-map 
(e)20µm stripe-2 通電後 SEM(f)Sn-map(g)Ag-map(h)Cu-map 

 

（a） 

（d）（c） 
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4-5 critical product之討論 

   SnAg3.8Cu0.7銲錫的 critical product在 150℃下2×104A/cm2電流密度下為

20~30A/cm，與理論值相當接近如表 4-3~4，在與共金錫鉛比較中我們可以

發現雖然兩者的實驗結果差不多，不過錫銀銅銲錫是在較高的溫度下所做

之結果所以說比較這兩者之結果知道錫銀銅銲錫較抗電遷移，不過在理論

公式中 yield stress 的值在越高的溫度下會越小如表 4-5 與圖 4-31 所示，

且在不同的溫度下 Z*的值也不同，所以在進一步的實驗需要更嚴謹的來討

論不同溫度與電流密度下之 critical product。 
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solder 
critical 

product 

our measure critical product 

SnAg3.8Cu0.7 22.4 20~30(150℃) 

Sn63Pb37 22.08 20~30(100℃) 

表 4-3 錫銀銅與共金錫鉛 critical product 理論值與量測結果 

 

 

 

 

                                  σ=29MPa 

                                  Ω=2.652x10-23cm3 

                                  Z*=33 

                                  e=1.6x10-19C 

                                  ρ=13x10-6ohmic-cm 

 

表 4-4 critical product 公式計算結果 

CMA
eZ

xj

/4.22

*c_SnAgCu

=

Ω∆
=∆

ρ
σ

Theoretical critical product
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表4-5 錫銀銅銲錫機械特性  John H. L. Pang, B.S. Xiong and F.X. Che[16] 

 

圖4-31 Temperature Dependence of yield stress for various alloys   Dr. M. 

Warwick[17] 
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