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第一章﹑緒論 

1-1 電子封裝簡介 

隨著微電子技術日新月異之發展，諸如 iphone,ipad…等個人行動裝置

的出現,輕薄短小的設計趨勢,成為市場的主流,電子零組件之尺寸不斷

縮小，零組件之間必須透過高效能、高可靠性、高密度及低成本之互

連(Interconnection)，才能建構成一個具有廣泛性功能及實用價值之電

子產品；而建構此互連技術之相關工程技藝，被統合稱為電子構裝技

術。電子構裝之主要功能：有效供應電源﹑提供信號傳輸﹑協助排除

耗熱﹑保護電子組件﹑建構人機介面。 

電子構裝之分層架構： 

一般而言電子構裝細分成四種不同的層級如圖 1-1[1]所示, 

Level 0  IC 晶片上的連線製程也被稱為第零層次的構裝。 

Level 1 係指將 IC 晶片黏結於一構裝殼體中並完成其中的電路連線與

密封保護之製程，又常稱為模組(Module)或晶片層次構裝。 

Level 2 係指將第一層次構裝完成的元件組合於一電路卡上的製程。 

Level 3 係指將數個電路板組合於一主機板上成為一次系統的製程。 

Level 4 係指數個次系統組合成為一完整的電子產品(Gate)的製程。 

其中在 Level 1 封裝的部份,所面臨的挑戰,隨電子產品小尺寸的設計,

產品世代轉變的快速發展, 積體電路技術不斷微縮並朝高頻﹑高腳位數
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發展，覆晶銲錫所承載的電流密度相對提高,電遷移的現象將更為顯著,

加上電流集中效應的影響,及元件通電後產生的熱能,所引發的焦耳熱

效應,在銲錫接點的破壞模式當中,這些因素皆是影響元件可靠度的關

鍵。再者加上環保意識抬頭,無鉛化的要求,使得電子封裝的可靠度,面臨

更多的衝擊與挑戰,本篇論文所要研究的議題,主要也是要討論在 Level  

1 封裝的部份。 

覆晶接合技術(Flip Chip) 

1947 年末，由 AT&T 貝爾實驗室的科學家 John Bardeen 和 Walter 

Brattain 所展示的第一個鍺電晶體（圖 1-2）[2]，開啟了半導體的時代。

1964 年 Intel 的共同創始人 Gordon Moore 預言積體電路上的電晶體

數目每年(後修正為每 18 個月)會增加一倍（圖 1-3）[3]，他的一語成

讖,成為著名的「摩爾定律」(Moore’s Law)。現在電腦中央處理器(CPU)

的晶片上已有數億個電晶體，而每個矽晶圓上,會佈滿數百億個電晶

體。積體電路技術不斷微縮並朝高頻﹑高密度接腳 I/O 發展, 傳統封裝

技術，如打線接合(Wire Bonding)封裝已無法滿足尺寸﹑電性上的要

求。傳統打線接合(Wire Bonding) （圖 1-4）[4]，若以 50-µm 線寬及

50-µm 的間距推算，僅可容下 400 腳位/cm2；然而相同的條件下，以

覆晶接合方式，則有高達 25 倍，10,000 腳位/cm2的高密度腳位優勢。 

覆晶接合（Flip Chip）圖 1-5[4]是採用銲錫凸塊（Solder Bump）作為
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晶片與基板連接的接合技術，將晶面朝下藉由銲錫凸塊與基板接合，

達到晶片與基版接合的方式。其優點除了具有提高晶片腳位的密度之

外，更可以降低雜訊的干擾、強化電性的效能、提高散熱能力、及縮

減封裝體積等。圖 1-6[5]為覆晶封裝的晶圓凸塊(Wafer Bumping)製程

流程。由錫鉛構成的凸塊(Bump)或錫球排列於晶圓表面後，再植入晶

片的焊墊(Bonding Pad)上方。 

覆晶封裝的目的主要連接晶片與中介層(包括導線架、硬質機版、軟質

基板..等) , 覆晶封裝的製程概念,係由 1960 年代早期 IBM 的

System/360 C4(Controlled collapse Chip Connection)製程概念所發

展出來,所謂的 C4 製程技術，如圖 1-7[6]為覆晶封裝與 FR4 基版及 IBM 

C4 結構剖面示意圖。係將銲錫凸塊銲在晶片 I/O 金屬墊上，翻覆晶片

並對準於陶瓷基材上。藉由迴焊(Reflow)方式以熔融銲錫凸塊，由其表

面張力，使得已熔融銲錫凸塊在晶片與陶瓷基材產生自我對準的反

應，並在二者之間同時生成銲錫接合。該技術更因日本 IBM 率先採用

塑膠基板取代以往的陶瓷基板，此一材料上的重大突破，使得覆晶封

裝技術往前邁向一大步。 

覆晶封裝以由其高密度 I/O 腳位的優勢，成為現今半導體產業先進製程

中被廣泛使用的封裝技術。但因電子產品的輕薄短小設計趨勢,操作速

度提升的考量，晶片面積向微縮化的發展，使得覆晶銲錫凸塊也須面
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臨尺寸持續微縮, 伴隨而來的問題,如負載電流密度提升,覆晶銲錫

defect 不易檢測,生產成本增加…等也是仍須面對的挑戰。 

1-2 無鉛需求之沿革 

錫鉛合金是焊錫材料及電子元件中，最廣泛採用的金屬材料之一。錫

鉛合金焊錫具有優異的沾附性、延展性、機械強度…等,鉛可降低銲錫

的表面能及介面能, 錫鉛合金的熔點為(183℃),相對於純鉛(232℃),純

錫(327℃) 有較低的熔點,在 PCB 板的製造流程,使用熔點較低的錫鉛

合金,可減少高溫製程對元件所造成的傷害,並可節省能源,降低成本,另

外鉛是地球上存量最豐富的金屬材料，因此取得成本低廉，使用在電

子產品上已有 50 年以上的歷史，雖然在電子產品中，使用的錫鉛焊錫

量不多，卻是電子元件與基板間最重要的界面接合材料，對電子產品

系統之可靠性有決定性的影響。 

然而鉛為重金屬之一，具有毒性，會阻止人體對蛋白質的吸收，當人

體血液中含鉛量達 25μg/dl 時，即會出現反應遲緩等症狀。尤其對幼兒

影響腦部發育, 影響甚鉅,因此過去使用於塗料、水管、電池內的鉛相

繼被禁用或被要求回收，而近年以環保為訴求的構裝技術議題中,一般

電子產品內所使用的鉛所造成的污染逐漸被重視。 

電子產品所使用之銲材，鉛的用量雖然僅佔全球 5%，但據相關研究，

其造成之水體污染卻佔總體環境污染之 40%。 
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為此，歐洲及日本皆已分別制定「WEEE 指令」、「RoHS 指令」以及

「特定家庭用機器再生商品化法」。而美國許多州也已有相關回收法令

要求回收廢電機、電子產品，以避免鉛元素流入環境中。日本方面，

雖然目前並無未決之聯邦法規特別要求禁用鉛元素。無論如何，日本

貿易部於 1998 年五月即已提出回收立法。日本 EPA 及政府建議減少

使用鉛元素以利持續增加中的回收。目前歐洲有三個相關立法牽涉電

機、電子產業之無鉛化問題：WEEE 指令是唯一載明要求減少/去除 

PCBs 中鉛元素之立法。主要與產品廢棄物有關，如減廢及增加回收。 

RoHS 指令於電子、電機方面之特定有害物質之限用 WEEE 指令著重

於電子產品之設計及生產，以減少對環境的衝擊。 

在這三個相關立法中以 RoHS 與 WEEE 二指令對電機、電子產業影

響最大，在 RoHS 指令中已要求於 2006/7 年起，其規範內之設備需

禁用鉛、汞、鎘及六價鉻等重金屬。為此電子產品無鉛製程所牽涉的

產業及相關技術層面，顯得相當廣泛、複雜歐盟 RoHS 指令規定電子

產品中禁用(鉛、鎘、汞、六價鉻、溴化物耐燃劑)等 6 種物質，其中亦

以「鉛」的管制最受重視， 

因鉛廣泛地使用於電機電子產品中，無鉛化所需克服的問題較多，如

材料轉換、製程改變等。台灣各廠為因應世界潮流之發展，無不極力

尋求各種無鉛化之方法，以符合國際環保標準。無鉛銲錫的選擇必須
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考慮到:一.熔點需低於 260℃,由於工業界目前使用的高分子 PCB 基

板 ,在迴銲(reflow)步驟無法承受高溫製程,故銲材的熔點不能太高.二.

具有優良的機械應力性質,無鉛化之後新銲材,必須維持一定的機械強

度、延展性也是元件可靠度重要的課題,三.合理的價格與原料來源是否

易於取得 ,四. 對人體無毒性與對環境無污染之慮.五.易於生產製造. 

目前許多先進國家包括 美國、日本、歐洲 針對無鉛化趨勢提出一些

不同組成的合金銲料,例如 Sn-Cu、Sn-Ag、Sn-Zn、Sn-Ag-Cu、

Sn-Ag-Bi 等,其中以 Sn-Ag 無鉛銲料最被注目,本篇論文研究也將以

Sn-Ag 合金銲錫為主要對象。 

 

1-3 凱文結構(Kelvin Structure ) 

利用雛菊花環結構（Daisy chain structure, 圖 1-8）作為覆晶銲錫接點

電遷移研究中的電性觀測，其銲錫接點的破壞係以電路開路時作為定

義，亦即其承受電遷移破壞的能力。其試片設計與製作過程較為簡易，

然而確會因銲錫與電路間阻抗的特性而有所限制。銲錫接點本身的電

阻(約為 1 ~10 mΩ)僅佔總迴路(約為 1 ~10Ω)的極小部份，因此無法利

用此一結構對於銲錫接點的變化做較為敏感﹑精確的觀測；另外電路

開路的狀況亦可能來自於鋁導線的破壞，如此即可能造成對於覆晶銲

錫接點電遷移破壞分析上的錯誤。 
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凱文結構（Kelvin structure）很早即被運用在積體電路中的電性量測

方面，如圖 1-9[7]，該法為四點探計方式量測，針對欲量測的範圍做電

性的觀測時，可避除接點電阻對電性量測的影響，其可用於較低範圍

電阻 (10uΩ~1Ω) 的精確量測。因而利用凱文結構的製備，得以精確

量測單一銲錫凸塊細微電性變化。 

上述對於覆晶銲錫接點電遷移研究中的電性觀測，大多都是直接定義

電路開路時為銲錫接點破壞的時間，亦即銲錫接點承受電遷移破壞的

能力。 

二者相較之下，以凱文結構對電性的觀測，不因銲錫接點本身的電阻

僅佔總迴路的極為小部份，而無法對銲錫接點變化做精確的觀測；同

時，其可以直接觀測覆晶銲錫接點電遷移破壞情形，而不因晶片內製

作的鋁導線差異受影響。 

凱文結構，能針對銲錫接點本身的變化作精確敏感的量測，在本文中，

將針對共晶錫鉛銲錫搭配 5-µm 銅金屬墊層

UBM(under-bump-metallization)的覆晶銲錫，利用凱文結構方式，用

以研究其在高溫通電下的不同時期電遷移破壞模式，即以銲錫接點本

身的電阻變化作為銲錫接點本身不同階段時期的破壞模式定義。 
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圖 1-1 電子構裝的層級[1] 
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圖 1-2 貝爾實驗室製造的第一個鍺電晶體[2] 

 
圖 1-3  INTEL CPU 電晶體成長數量與摩爾定律趨勢圖 [3] 
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圖 1-4 打線接合(Wire bonding )圖示[4] 

 

 

 

 

 
圖 1-5 覆晶接合示意圖[4] 
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圖 1-6 晶圓銲錫凸塊製程示意圖 [5] 

 
 

 
圖 1-7 覆晶封裝與FR4基版(左圖)及 IBM C4結構剖面示意圖(右圖) [6] 

 

 
 
 

 
圖 1-8  Daisy chain 結構示意圖 

 



 

 - 12 -                

 

 

 

 
圖 1-9 Kelvin Resistor Structure (a) with two diffusion arms and two 

metal arms (b) with four diffusion arms and four metal arms [7] 
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第二章﹑文獻回顧 

文獻回顧 

覆晶封裝以其高密度 I/O 腳位的優勢，成為現今半導體產業進階製程中

被廣泛使用的封裝技術。然而其仍因電子產品的生產成本及元件操作

速度的考量，邁向微縮化的發展，伴隨而來的問題，使得覆晶銲錫凸

塊面臨尺寸持續微縮及負載電流密度提升的挑戰。 

在高電流密度下，電子流由陰極流向陽極之際，可能同時也撞擊著原

子，使得原子同電子流方向移動。當原子持續由陰極流出，空孔(Void)

將逐步地形成，最終造成電路失效。陽極則因原子的擠壓，生成 hillocks 

或 whisker 現象，而導致電路短路的情形。 

1988 年，Brandenburg 和 Yeh 的報告中，觀察到共晶錫鉛的覆晶封

裝，在 150 ℃﹑8x104 A/cm2 的電流密度下，經過數百小時的失效情

形中發現到，陰極有空孔(Void)的形成，在凸塊陽極則發現了鉛的堆

聚。[9]  
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2-1 電遷移理論 

電遷移(electromigration)是一種以電場為驅動力，所造成的質量轉移

現象, 電遷移的驅動力由電子風（electron wind）和靜電力場

(electrostatic field force)組成,質量轉移的方向與電子流方向相同。具

代表性研究電遷移現象的即為Blech結構[8]，圖2-1為利用Blech結構研

究鋁導線的電遷移現象，陰極方向產生孔洞，而陽極方向凸起發生。

圖2-2[8]為利用不同長度的鋁導線通電後受到電遷移破壞的情況，研究

發現愈長的鋁導線，在陰極這端，受到電遷移現象影嚮的鋁消耗程度

愈明顯。在臨界長度下的鋁導線，沒有明顯的鋁消耗現象，鋁導線消

耗現象被解釋為背向應力的作用。對鋁導線而言，不發生電遷移的臨

界長度約為10～20 -µm。 

圖2-3[11]為Skaupy在1914年提出電子風（electron wind）的觀念，

用來量化電遷移所造成的質量轉移。原子在電流作用下，會受到二種

力量的影響。第一是電子風（electron wind）第二是靜電場力

(electrostatic field force),電遷移模型中，高溫下部份之鋁離子會有機

率躍遷至位能井之頂端，此活化的鋁離子，基本上不受限於晶格，處

於平衡狀態，即其不會離開也不會掉回位能井內。當施加電埸時，其

將會承受二個外加作用力，一者為電力 Fel，此一作用力是因鋁離子受

外加電埸作用的庫倫力，稱為靜電力；其二為電子風力(electron wind 
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force)Fwd， 此作用力來自於鋁離子和高電流密度下電子碰撞造成動量

轉移所致。 

Huntington 及 Grone將電遷移力以下式表示︰[8] 

 eEZZeEZF wdelem

***        (2-1) 

其中 Z* 表示有效電荷(effective charge)，其指當受到電遷移效應

時，能夠遷移的程度 e 表示電子電荷 

    E 表示電場(E=ρj，ρ為電阻率，j為電流密度) 

    Z*
el表示受擴散影響的離子常數 

    Z*
wd表示受電子風力影響的有效價電數 

電場所造成原子流動的驅動力可以分為兩部份，電場直接對擴散原

子作用力，是為靜電力；而電子與擴散原子之間的動量轉換，又可稱

為電子風力。 

靜電力式以下式表示 

eEZF elel

*      (2-2) 

而電子風力可改寫成(2-3)式 

eEZF wdwd

*     (2-3) 

由於Fwd與電子流同一方向，而Fel和電子流呈反方向，且Fwd遠大於

Fel，是以鋁離子受電子風推擠而沿電子流方向移動，而空位(vacancy)

則由電子流反方向移動。空位和遷移的鋁離子在電遷移過程中是同時
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產生的。電遷移因空位的產生，而有另一個快速移動的路徑－離子和

空位交互躍遷(ion-vacancy jump process)。多晶狀金屬薄膜中，在晶

界(grain boundary)以及金屬薄膜與介電層間的界面中，提供大量的空

位所致。因此得以解釋多晶狀金屬薄膜的電遷移活化能(0.5~0.6 eV，

鋁)遠低於金屬塊體(1.48 eV，鋁)。 

上述電遷移的驅動力皆存在固體原子的擴散行為，而固體裡原子的

擴散通量可以寫成如下式: 







i

iiFCM
X

C
DJ       (2-4) 

其中  D 表示擴散係數 

      C 表示原子濃度 

      M 表示原子遷移率 

      F 表示驅動力 

首項為化學式能梯度，第二項為外在力場梯度的總和。對於純金屬

而言，原子間沒有化學式能梯度的存在，所以首項為零。而

wd

i

i FFF  el ，而Fwd遠大於Fel，(2-4)式可改寫為(2-5) 

 

eEZCMFFCMJ el

i

wdii

*     (2-5) 

引入Nernst-Einstein 方程式，電子遷移率改寫成: 
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kT

D
M       (2-6) 

將(2-6)式代入(2-5)式，可得到電遷移的通量方程式︰ 

eEZ
kT

D
CF

kT

D
CF

kT

D
CCMFJ elwdwdwd

*   (2-7) 

其中 

    C 表示原子濃度 

    D 表示擴散係數 

    K 表示波茲曼常數 

    T 表示絕對溫度 

    Z*
wd表示受電子風力影響的有效價電數 

    e 表示電子電荷 

    E 表示電場(E=ρj，ρ為電阻率，j為電流密度) 

2-2 覆晶銲錫接點的電流聚集效應 

電子的行進路線,會選擇最短與最小阻礙的路徑行走,所以當電子通

過不同幾何形狀的導線時,會有電流密度不均勻的情況出現,在覆晶銲

錫封裝中,由於銲錫接點獨特外形，導線與銲錫凸塊的截面大小會相差

數百倍,當電子流由導線進入銲錫凸塊,從圖2-4覆晶封裝的銲錫凸塊內

的電流分佈與凸塊內電流分佈二維模擬，從圖中可明顯發現銲錫凸塊

電流分佈並不平均，電子為了行走對短的路徑,在右上角焊錫凸塊與金

屬墊層的介面,會出現最大的電流密度,這巨大的電流密度改變,形成電
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流聚集效應,也是電遷移最容易發生的地方。 

2-3 覆晶銲錫接點的電遷移現象 

圖2-5為覆晶銲錫共晶錫鉛，UBM為 Cu/Ni(V)/Al，在125℃的環境下,

施加2.25x104 A/cm2 的電流密度,其電遷移破壞孔洞生成與成長的連

續過程，可以發現電遷移破壞孔洞生成發生在界面處。主因是在於二

者界面處因電流聚集效應的影響,造成較大的電流密度聚集在此。 

初期通電37小時候SEM照片看到UBM逐漸溶解消耗,持續通電下銅

原子擴散到銲錫內部形成介金屬化合物(IMC),  

 UBM溶解消耗(b)IMC (c)Pancake-void (d)Open (e) 孔洞生成與成

長,通電時間(a) 37 h (b) 38 h (c) 40 h (d) 43 h 

 

2-4 焦耳熱效應 

銲錫凸塊在通電作用下產生焦耳熱，將導致凸塊的溫度變化。圖2-6

為利用紅外線顯像技術，量測置於70℃熱板﹑通電中的覆晶銲錫結構，

其因焦耳熱效應造成的溫升分佈及其模擬情形，其中發現主要發熱源

存在於鋁導線進入銲錫處。[21]。 

金屬原子，在除了在絕對零度中，其原子會於晶格平衡位置上不斷地

來回振動，當溫度愈高時，其振幅愈大，因此當電子通過金屬導體時，

其所面臨的阻抗也愈大，其阻抗將直接反應於金屬的電阻特性，稱為



 

 - 19 -                

TCR 效應(Temperature Coefficient of Resistance Effect)。 

因此銲錫凸塊在通電作用下，所產生的焦耳熱，除了造成溫度效應

外，也會因TCR 效應而造成電路阻值的改變。 

















 


010

01 1

TTR

RR
TCR  ……………………………………...…. (2-9) 

其中 

T0 表示參考溫度 

T1 表示為真實溫度 

R0 表示在T0下的電阻 

R1 表示在T1下的電阻 

如此即可利用電路阻值的變化，來校正銲錫凸塊在通電作用下所受

焦耳熱造成的溫升變化。 

 

2-5 研究動機 

在以往文獻討論,覆晶銲錫電遷移破壞的研究中，電子流從鋁導線

進入覆晶銲錫,銲錫內部將會承受很高的電流密度(>104 A/cm2 ),並形成

相當大的動能,提供給電子流，同時撞擊著原子，使得原子同電子流方

向移動。當原子持續由陰極流出，金屬墊層受到極度的損耗,空孔(Void)

將逐步地形成，最終造成電路失效。覆晶銲錫電遷移破壞的研究中,最

常見的破壞型態分為兩種,其一為 Pancake-void ; 另一種型態為銅金
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屬墊層消耗溶解。然而形成這兩種破壞型態的主因,過去的文獻並沒有

明確的定義這個部份。在本文研究中，將利用凱文結構作為覆晶銲錫

凸塊電性的量測，以高度 50-µm、 Cu UBM 5-µm 接合之銲錫凸塊的

覆晶共晶錫銀銲錫，觀察覆晶銲錫結構在電遷移效應的影響,溫度的差

異其所扮演的角色為何, 在高溫﹑低溫的環境下,覆晶銲錫結構的破壞

機制又為何。同時觀察在不同電阻上升率下,討論覆晶銲錫結構所對應

的破壞機制。 

 

圖2-1 Blech結構研究鋁導線的電遷移現象[8] 

 
 
 

 

圖2-2不同長度的鋁導線通電後電遷移現象[8] 

 



 

 - 21 -                

 

圖2-3 鋁離子在晶格位能井承受電子(Fel)和電子風力(Fwd)示意

圖；符號V表鋁離子離開後的空位 [11] 

 
 
 

 

 

圖2-4 (a) 銲錫凸塊內電流分佈二維模擬 (b) 銲錫凸塊剖面(x-y面)

電流密度分佈(z 軸) 模擬示意圖[9] 
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圖2-5 (a)-(d)  (覆晶銲錫電子顯微鏡電遷移破壞剖面圖) 

加熱環境125°C，電流密度2.25x104 A/cm2 (a) UBM溶解消耗(b)IMC 

(c)Pancake-void (d)Open (e)孔洞生成與成長,通電時間 (a) 37 h (b) 

38 h (c) 40 h (d) 43 h[9] 
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圖2-6 焦耳熱效應 (a)未通電前溫度分佈(b)通電0.59A 溫度分佈 (c) 

(b)圖中所示白線溫度曲線。及其溫度模擬分佈[10] 
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第三章﹑實驗方法﹑步驟與結果 

本實驗將利用敏感﹑精確量測的凱文結構的覆晶共晶錫銀銲錫試

片，試片係為一覆晶共晶錫銀銲錫，其銲錫凸塊高度為50-µm﹑銅金屬

墊層(under-bump-metallization)為5-µm厚,用來觀測其電遷移破壞變

化情形。 

實驗測試方法為在一定加熱溫度﹑通電電流的條件下，作為加速破

壞實驗，實驗電路設計所使用的電源供應器與量測儀器分別為電流源

Agilent E3642A [http://www.home.agilent.com]與搭配有二十個獨立頻道Agilent 

E34901A 模組的資料交換器（Data switch）Agilent 

[http://www.home.agilent.com] E34970A。藉由上述二組儀器對序列阜與GPIB 控

制介面通訊協定的支援，以美國國家儀器公司[http://www.ni.com]開發的圖形

化儀器控制軟體Lab view，作為實驗過程中的資料擷取及儀器控制的

工具。 

實驗監測通電中的銲錫凸塊電阻值變化，作為研究該試片電遷移破

壞情形不同階段的指標。本實驗的兩組條件 

1. 加熱溫度條件為70℃,通電電流條件為1.0 A電流。 

2. 加熱溫度條件為180℃,通電電流條件為0.3 A電流。 

實驗流程如下︰ 

1. 電遷移破壞測試︰利用凱文結構於電遷移破壞測試期間，量測並
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紀錄銲錫隨測試時間變化的電阻值，當電阻值上升到20%, 50%, 

100%,200%時，即停止測試。 

2. 試片觀察︰利用研磨設備依一定方向將其所需的觀察的剖面研

磨﹑拋光後，利用光學顯微鏡及掃描式電子顯微鏡觀察﹑紀錄試片的

剖面狀態。 

 

3-1 試片結構 

實驗的試片製備，係由米輯科技提供的共晶錫銀覆晶封裝試片，其

銲錫凸塊結構如圖3-1 –晶片端的鋁導線為100-µm寬﹑1.5-µm厚、銲錫

UBM (Under Bump Metallization)種類為Cu，厚度為 5-µm，UBM 

opening 為90-µm，銲錫凸塊為直徑145-µm，高度 50-µm的共晶錫銀

銲錫，凸塊間間距為1-mm。 

銲錫銲料係以共晶錫銀銲錫，晶片端部份，利用電鍍將銲錫固定於

UBM所在，再於加熱爐中加熱到220℃約一分鐘；基板部份，則採用

FR5基板，銅墊層直徑為2805-µm，上一層為5-µm無電鍍鎳。 

試片迴路設計依凱文結構方式佈局，如圖3-2，本研究中，將僅測試

第六排(最下一排，圖3-3 )的四顆銲錫凸塊結構作為研究，剖面示意圖

如圖3-4。 
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3-2 實驗方法 

 實驗測試方法為利用凱文結構設計，將試片置於一加熱板上，施加

一定通電電流於電路，同時量測﹑紀錄銲錫凸塊及鋁導線的電阻值變

化，當電阻值變化達一定程度時，即停止加熱﹑通電等測試條件。 

之後再依一定方向(圖3-6)將所需觀察的剖面研磨﹑拋光後，利用光

學顯微鏡及掃描式電子顯微鏡作為試片的剖面狀態影像的觀察﹑紀

錄，了解其電遷移在不同階段時期的破壞模式。 

 

3-2-1 實驗電路設計及凸塊電性觀測 

圖3-3 為本文所指之凱文結構俯視圖，係僅圖3-2 中的最後一排，

利用此結構觀測銲錫受到電遷移影響時的及時電性變化。 

結構中含有四顆銲錫凸塊，此四顆銲錫凸塊，如圖3-3 所示b1 ﹑b2 ﹑

b3 及b4，由一鋁導線連接四個墊層。其中鋁導線長3150-µm﹑厚

1.5-µm、寬100-µm，銲錫凸塊間間距為1mm。此外，圖示之六條導線，

係FR5基板與四顆銲錫凸塊連接的銅導線，分別標示為n1 ﹑n2 ﹑n3 ﹑

n4 ﹑n5 及n6 ，銅導線厚30-µm、寬100-µm，其中銲錫凸塊b1 到b4 

依序分別連接1、2、2及1 條的銅導線，導線分佈如圖3-3。 

實驗電路設計，利用此六條銅導線不同的連接方式，可分別量測到

b2 、b3 的單顆銲錫凸塊電阻與晶片內的鋁導線電位差與電阻，如圖

3-4 標註箭頭方向所示。在本研究中，由n3 及n4 通入一定電流，電
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子流在b2 銲錫凸塊中從基板端流向晶片端，在b3 銲錫凸塊中則呈相

反方向。分別由n1 及n2 量測b2 銲錫凸塊電子流向上的電位差(定義

晶片端方向為向上)，b3 銲錫凸塊則由n5 及n6 量測其電子流向下的

電位差，如此量測方式即可在電遷移發生的同時量測到兩個電子流不

同方向的銲錫凸塊電阻表現。同時以n1 及n6 來量測鋁導線的電阻變

化。 

由於電流集中效應的影嚮，以往的研究中發現孔洞的生成大多顯示

在電子流流入銲錫凸塊的晶片端，所以本實驗電遷移現象著重在b3 銲

錫凸塊電性的量測，當其電阻值變化達到設定為初始值的一定倍數

時，即停止加熱﹑通電等條件，以此分別觀察其不同時期的電遷移破

壞模式。 

實驗步驟，首先將第一組條件試片置於一加熱板上，將晶片面緊貼

加熱板上，並用耐熱膠帶固定，靜置試片直到試片溫度到達70℃平衡

後,才開始如上述方式通電量測。電路迴路與量測的位置如圖3-5 所

示，於圖3-4 中的n3 及n4 通入一定電流 1.0A，其所對應電流密度為

3.3x104 A/cm2,量測b3 銲錫凸塊的電阻值變化，當其電阻值上升

20%,50%,100%,200%時，停止通電及加熱並取下試片。第二組條件

以一樣的試片, 將晶片面緊貼加熱板上，並用耐熱膠帶固定，靜置試片

直到試片溫度到達180℃平衡才開始如上述方式通電量測。電路迴路與
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量測的位置如圖3-5 所示，於圖3-4 中的n3 及n4 通入一定電流 

0.3A，其所對應電流密度為1.02x104 A/cm2,量測b3 銲錫凸塊的電阻值

變化，當其電阻值上升20%,50%,100%,200%時，停止通電及加熱並

取下試片。 

 

3-2-2 銲錫凸塊破壞模式的觀測 

將實驗通電破壞後的試片依序沿圖3-6 所示方向，以不同號數的SiC 

砂紙(60、400、1200、2500、4000等SiC 砂紙) 依序研磨試片，將試

片研磨至銲錫凸塊中心，同時顯現銲錫凸塊之半剖面及鋁導線，再以

1-µm、0.3-µm、0.05-µm 大小顆粒的Al2O3作研磨拋光，剖面圖如圖

3-7。 

之後再利用光學顯微鏡（OM）及掃描式電子顯微鏡（SEM）觀察﹑

紀錄試片破壞後的剖面狀態影像。 

 

3-3 實驗結果 

表3-1 為覆晶共晶錫銀銲錫，其銲錫凸塊高度為50-µm﹑UBM為5-µm

厚的Cu。分別在70℃加熱環境-電流密度3.3x104 A/cm2,與180℃加熱

環境-電流密度1.1x104 A/cm2通電條件下的電子流向下之錫銀銲錫凸

塊在各階段的電阻變化率與通電時間。 
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電阻變化率 Rratio定義為 R/R0 ，其中R為銲錫凸塊b3的即時量測電

阻，R0為銲錫凸塊b3的初始量測電阻，銲錫凸塊b3為電子流向下之標

示銲錫凸塊。用此一指標定義可以修正各試片間因初始電阻值的差

異，造成結果判讀上的困難。 

圖3-8-1~圖3-8-4為錫銀銲錫電阻變化率對時間所作曲線圖；圖3-9 ~ 

圖3-10為錫銀銲錫凸塊在各階段電阻變化率的光學顯微鏡（OM）影像

圖 。 

1A /70℃,電流密度3.3x104 A/cm2 

 0.3A/180℃,電流密度1.1x104 A/cm2 

表3-1 覆晶共晶錫銀銲錫銲錫凸塊電阻變化與通電時間 
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圖3-1 試片銲錫凸塊結構示意圖 

 

 

圖3-2 試片廻路設計圖 
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                    1mm  

 

圖3-3 凱文結構俯視示意圖 

 
 
 
 

 

圖3-4 凱文結構剖面示意圖 

 

 

 

 
 

 

圖3-5 實驗電路示意圖 
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圖3-6 試片研磨方冋示意圖 

 

 

 

 

 
 

圖3-7 試片研磨銲錫凸塊剖面圖 
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圖3-8-1 (0.3A 180℃,R=1.2R0)試片電阻變化率與通電時間關係曲線    

 
 
 
 
 

 

圖3-8-2 (0.3A 180℃,R=1.5R0)試片電阻變化率與通電時間關係曲線 
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圖3-8-3 (1.0A 70℃,R=1.2R0)試片電阻變化率與通電時間關係曲圖 

 

 

 

 

圖3-8-4(1A 70℃,R=1.5R0)試片電阻變化率與通電時間關係曲線圖 
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圖 3-9 光學顯微鏡剖面圖,電子流向上(1A /70℃,電流密度 3.3x104 A/cm2) 

 
 
 
 
 
 
 

 
圖3-10光學顯微鏡剖面圖,電子流向上(1A /180℃,電流密度1.1x104 A/cm2) 
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     圖3-11光學顯微鏡剖面圖,電子流向下(1A /70℃,電流密度3.3x104 A/cm2) 

 
 
 
 
 
 

圖3-12光學顯微鏡剖面圖,電子流向下(1A /180℃,電流密度1.1x104 A/cm2) 
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第四章﹑結果與討論 

 本實驗利用凱文結構的電性觀測方式，配合金屬墊層Cu-5µm之  

共晶錫銀銲錫, 再加熱板70℃與180℃的環境,分別施加1安培﹑0.3安

培的電流,研究電阻變化率於20%,50%,100%,200%各階段的電遷移

破壞情形。由實驗試片中各階段的銲錫凸塊剖面影像，與圖4-1為未受

電遷移破壞的銲錫凸塊剖面影像比較，其中銲錫凸塊Bump2與Bump3

為電子流所通過之銲錫凸塊,本研究重點在電子流向下的Bump3,在不

同溫度環境下,觀察各階段電阻的變化時的焊錫微結構，同時一起觀察

電子流向上的Bump2 ,銲錫凸塊的Cu UBM 消耗溶解﹑ IMC成長﹑電

遷移孔洞生成破壞的現象。 

首先觀察低溫環境70℃(電流密度: 3.3x104 A/cm2)Bump2電子流向

上﹑Bump3電子流向下銲錫凸塊，觀察其變化Cu UBM消耗溶解﹑IMC

成長﹑電遷移破壞孔洞生成的情形 , 再觀察高溫環境180℃(電流密度: 

1.1x104 A/cm2) Bump2電子流向上﹑Bump3電子流向下銲錫凸塊，觀

察其變化Cu UBM消耗溶解﹑IMC成長﹑電遷移破壞孔洞生成的情形。 

藉以討論高低溫下銲錫凸塊的銲錫凸塊UBM 消耗溶解﹑ IMC成長﹑

電遷移孔洞生成破壞的現象。 
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4-1 破壞模式分析,低溫 70℃(電流密度: 3.3x104 A/cm2) 

A.電子流向下的破壞模式(電子流由晶片端流進銲錫) 

圖4-2為Cu-5µm金屬墊層的銲錫接點在加熱板70℃的環境下通以1.0

安培的電流,經過 487 小時之後,銲錫電阻上升至 1.2 倍 R0時的電子顯

微鏡影像圖,與圖 4-1 比較,可以明顯的觀察到,銲錫左上角,也就是電子

流由晶片端進入銲錫的地方有微小孔洞生成,並沿著介金屬化合物與共

晶錫銀銲錫的介面向右側擴展,孔洞最初生成的地方,應是受電流聚集

效應的影響,故初期孔洞生成的位置,也是電流集中最嚴重的地方,也是

熱點發生的位置, 受電流聚集效應與焦耳熱的影響,銅原子在電子流的

驅動下擴散進入銲錫內部與錫反應,形成介金屬化合物,觀察其他地方

則沒有明顯的為結構改變,右半部也還也完好的銅金屬墊層。 

隨著通電時間的增加到 932 小時之後,銲錫電阻上升至 1.5 倍 R0,如圖

4-3 之電子顯微鏡影像,可以發現孔洞生成的區域沿著金屬化合物與共

晶錫銀的介面,向右擴展,由銲錫凸塊電阻曲線變化推論,初期孔洞生成

之後, 銲錫凸塊的幾何形狀改變,電子流行進方向受阻, 行走路徑被迫

向右轉移, 此時電流聚集效應與熱點位置也逐漸向右擴展, 孔洞也隨

之成長,銲錫與金屬墊層的接觸面積縮小,電流密度變大,電阻曲線斜率

急遽上升,同時晶片端更多的金屬墊層原子,受電子流的驅動,逐漸進入

銲錫內部,使基板端的介金屬化合物明顯變厚,而銲錫的錫原子也擴散
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進入到金屬墊層形成金屬化合物(經 EDX 分析為 Cu6Sn5 ) 。 

當通電時間的增加到 1153 小時之後,銲錫電阻上升至 2 倍 R0,如圖 4-4

之電子顯微鏡影像, 可以看到孔洞沿著金屬化合物與共晶錫銀的介面,

向右繼續長出更多的孔洞,且已超過銲錫的中心部分,此時晶片端的金

屬墊層被大量消耗, 形成更多的介金屬化合物,銲錫與金屬墊層的接觸

面積更小了,電流密度變大,電阻增加,伴隨的焦耳熱效應更嚴重,後端孔

洞的破壞情況也更明顯, 金屬墊銅原子,持續受電子流的驅動,進入銲錫

內部,形成更多的介金屬化合物,並移動到銲錫內部與基板端,更多的錫

原子也擴散進入到金屬墊層形成金屬化合物,並佔據整個金屬墊層部分

(經 EDX 分析為 Cu6Sn5 ) 。 

通電時間的增加到 1683 小時之後,銲錫電阻上升至 3 倍 R0,如圖 4-5 之

電子顯微鏡影像,經過長時間的電遷移破壞,金屬墊層銅原子不斷的流

出,幾乎完全消耗,形成的金屬化合物, 佔據整個金屬墊層,孔洞生成已

橫跨整個金屬化合物與共晶錫銀的介面,電阻上升,銲錫接點瀕臨斷路

極限。 

 
 
B.電子流向上的破壞模式(電子流由基板端流進銲錫) 

圖4-6為Cu-5µm金屬墊層的銲錫接點在加熱板70℃的環境下通以

1.0安培的電流,電流方向如箭頭指示,從基板端流進銲錫,圖
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4-6(a)(b)(c)(d) 分別為通電487,932,1184,1683小時之後,各階段的電

子顯微鏡影像圖,與圖4-1比較, 可以觀察到Cu UBM消耗溶解﹑IMC成

長﹑錫銀相重新分佈並發生相分離等現象。 

在晶片端可以觀察到, 隨通電時間的增加,金屬墊層逐漸消耗並形成

介金屬化合物Cu6Sn5 ,受電遷移的作用下, 介金屬化合物不規則的擴

散到銲錫內部, 但其電遷移破壞孔洞生成的情況,相較於電子流向下銲

錫凸塊,並無明顯的孔洞成長現象。電子流向上受電遷移的破壞情況,

沒有比電子的向下來的嚴重,主要是因為電子流向上金屬墊層Cu/Ni, 

電子流向上金屬墊層Cu, 其中金屬墊層Cu/Ni,鎳原子的擴散慢,可以減

緩電流集中效應,故其所能容忍的電遷移破壞時間,相對較長。 

 

 
圖 4-1 未受電遷移破壞的銲錫凸塊剖面影像 
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圖 4-2  1A 70℃ R=1.2R0 通電時間 487 小時 

 
 
 
 
 
 

 
圖 4-3  1A 70℃ R=1.5R0 通電時間 932 小時 

 



 

 - 42 -                

 
圖 4-4 1A 70℃ R=2.0R0 通電時間 1184 小時 

 
 

 
圖 4-5 1A 70℃ R=3.0R0 通電時間 1683 小時 
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圖 4-6 1A 70℃電子流向上(a)通電時間487小時(b)通電時間 932小時

(c)通電時間1184小時(d)通電時間1683小

時 
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4-2 破壞模式分析,高溫 180℃(電流密度: 1.1x104 A/cm2) 

A.電子流向下的破壞模式(電子流由晶片端流進銲錫) 

圖 4-7 為 Cu-5µm 金屬墊層的銲錫接點在加熱板 180℃的環境下通以

0.3 安培的電流,經過 92 小時之後,銲錫電阻上升至 1.2 倍 R0時的電子

顯微鏡影像圖,與圖 4-1 比較,在電流集中效應的影響,可以觀察到,銲錫

左上角,僅有零星的孔洞生成, 銅金屬墊層逐漸消耗,形成的介金屬化合

物, 其成分組成經 EDX 分析為 Cu6Sn5 。 

圖 4-8 為通電時間 190 小時電阻上升至 1.5 倍 R0時的電子顯微鏡影像

圖,在電遷移的持續作用下, 經 FIB 分析可以觀察到,銲錫左上角,有許

多微孔洞出現(圖 4-11-1),金屬墊層形成的介金屬化合物受電子流的推

移,逐漸剝離進入銲錫內部,堆積於基板端方向, 其成分組成經 EDX 分

析為 Cu6Sn5 。 

圖 4-9 當銲錫電阻上升到 2.0 倍 R0時,通電時間 337 小時,可以看到晶

片端的金屬墊層幾乎完全消耗,大量的介金屬化合物形成,佔據 UBM 位

置,並剝離擴散進入銲錫內部, 試片經 FIB 分析一樣可以觀察到,銲錫

左上角,有許多微孔洞出現(圖 4-11-2),而在基板端累積更多的介金屬

化合物。 

圖 4-10為通電時間593小時電阻上升至3.0倍 R0時的電子顯微鏡影像

圖,在電遷移的持續作用下, 金屬墊層幾乎完全消耗, 在電流集中效
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應的持續影響下,銲錫左上角,有微孔洞生成(圖 4-11-3),電子流進入

銲錫內部的接觸面積變小,電流密度大幅增加,電流集中產生嚴重的焦

耳熱,使銲錫電阻急劇上升。 

B.電子流向上的破壞模式(電子流由基板端流進銲錫) 

圖4-12 為金屬墊層Cu-5µm的銲錫接點在加熱板180℃的環境下通以

0.3 安培的電流,Bump2 電子流流向為基板端網晶片端,圖(a)(b)(c)(d) 

分別為通電 92,190,337,593 小時之後,各階段的電子顯微鏡影像,在晶

片端, 可以觀察到,隨時間的增加 Cu UBM 逐漸消耗溶解﹑IMC 成長﹑

形成介金屬化合物 Cu6Sn5, 在基板端電流進入銲錫的端點,沒有發現

孔洞成長,銲錫內部有一些自, UBM 金屬墊層擴散出來的介金屬化合物,

電遷移的破壞情形大致上與 70℃的環境下相同,通電時間越長,介金屬

化合物的生成越多,Bump2 電子流向上受電遷移的破壞情況,沒有比

Bump3 電子的向下來的嚴重,主要也是因為電子流向上金屬墊層 Cu/Ni, 

電子流向上金屬墊層 Cu, 其中金屬墊層 Cu/Ni,鎳原子的擴散慢, 鎳原

子層再一次的分散電流密度,減緩電流集中效應,故其所能容忍的電遷

移破壞時間,相對較長。 
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圖 4-7 0.3A 180℃ R=1.2 R0 通電時間 92 小時 

 
 

 
圖 4-8 0.3A 180℃ R=1.5 R0 通電時間 190 小時 
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圖 4-9 0.3A 180℃ R=2.0 R0 通電時間 337 小時 

 
 
 

 
圖 4-10 0.3A 180℃ R=3.0 R0 通電時間 593 小時 
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圖 4-11-1 0.3A 180℃ R=1.5 R0, FIB 發現 micro void 

 

 
圖 4-11-2 0.3A 180℃ R=2.0 R0, FIB 發現 micro void 

 

 
圖 4-11-3 0.3A 180℃ R=3.0 R0 , FIB 發現 micro void 
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圖 4-12  0.3A 180℃電子流向上(a)通電時間 92 小時(b)通電時間 190

小時(c)通電時間 337 小時(d)通電時間 593 小時 
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4-3 孔洞生成討論 

經由銲錫凸塊剖面觀察，孔洞的發生，主要發生於電子流向下的銲錫

凸塊，其開始生成的位置為電子流流入的鋁導線與銲錫凸塊的界面

處，此一現象係因電流聚集效應(Current crowding effect)，該處為覆

晶銲錫凸塊的最大電流密度處，其中在 70℃的溫度下所形成的孔洞較

大, 一般達到幾十微米的寬度,且隨電子流路徑的改變,長沿著 IMC 與

錫鉛銲錫凸塊的界面向右陸續成長，直到整體銲錫凸塊幾乎完全破壞。 

在 180℃的溫度下所形成的孔洞,相對較小,當孔洞沿著 IMC 與錫銀銲

錫凸塊的界面持續成長時，其電子流可流經面積亦隨之減少，造成電

阻曲線上升的原因來自於微孔洞的生成。 

 
 
 

   
表 4-1 材料電阻率 
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第五章﹑結論 

本研究在討論不同溫度下銲錫受電遷移的破壞情形。利用上述凱文

構共晶錫銀試片。實驗發現在不同的溫度下, 銲錫受電遷移的破壞模式

為,低溫環境下,由試片剖面觀察到主要的破壞模式為Pancake-void ; 

高溫環境下, 主要的破壞模式為銅金屬墊層消耗溶解,伴隨微孔洞的成

長,探討其形成的機制,覆晶銲錫中銅原子的擴散速率快於錫原子,在環

境溫度達180℃時,因為銅原子與錫原子相互擴散,形成介金屬化合物,

此時銅原子與錫原子的擴散速率差異縮小,擴散速率增加, 且高溫條件

如圖5-1(a)低電流密度焦耳熱效應不明顯,使銲錫兩端溫度梯度差異不

大, 熱遷移現象不明顯,UBM中的銅原子與錫快速反應形成IMC,並佔

據整個UBM位置,電流聚集效應包覆在IMC中,電遷移效應不明顯 , 

micro void 形成在barrier 與IMC介面(FIB分析) , 造成電阻上升. 

低溫條件如圖5-1(b)高電流密度下所產生的焦耳熱效應,在銲錫上下

兩端形成較大的溫度梯度, 造成明顯的熱遷移現象,UBM中銅原子快速

往冷端移動,IMC不易在此形成,銅原子不斷的流失下,在IMC與錫的介

面逐漸形成void , 造成電阻上升.本實驗證實覆晶錫銀銲錫受電遷移破

壞模式,低溫環境下主要破壞模式為Pancake-void,高溫環境下主要破

壞模式為銅金屬墊層消耗溶解,伴隨微孔洞的成長。孔洞成長的機制會

受電流密度大小不同, 產生的焦耳熱效應在銲錫兩端,形成不同梯度的
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溫度差,所引發的熱遷移效應,電流聚集效應發生的位置,將影響孔洞生

成的大小及位置. 

 

 
(a)                           (b) 

           圖5-1高溫低溫下覆晶錫銀銲錫受電遷移破壞模式 

 
圖5-1 (a)高電流密度下所產生的焦耳熱效應,在銲錫上下兩端形成較

大的溫度梯度, 造成明顯的熱遷移現象,UBM中銅原子快速往冷端移

動,IMC不易在此形成,銅原子不斷的流失下,在IMC與錫的介面逐漸

形成void , 造成電阻上升. 

 
圖5-1(b)低電流密度焦耳熱效應較不明顯,銲錫兩端溫度梯度差較小, 

熱遷移現象不明顯,UBM中的銅原子與錫快速反應形成IMC,並佔據

整個UBM位置,電流聚集效應包覆在IMC中,電遷移效應不明顯 , 

micro void 形成在barrier 與IMC介面 , 造成電阻上升. 
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