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摘要 

由於銲錫凸塊的大小隨著趨勢會變得越來越小，電遷移破壞

(electromigration failure)將是一個很重要的可靠性問題。3D - IC將成為一個

重要的電子封裝技術及高性能結構，銲錫凸塊的高度將會下降至 10微米以

下。在這項研究中，我們對不同厚度的銲錫電遷移的影響進行觀察。我們

的試片結構主要上端是 3 微米的電鍍鎳再上層是 50 微米的銅柱，中間

Sn2.3Ag銲錫接點的高度我們利用回銲熱處理把銲錫控制在 18微米，10微

米，介金屬化合物開始接橋(bridged IMC)以及完全介金屬化合物(Full IMC)

四種厚度，下端為 27 微米厚的銅墊層。利用 Semi In-situ 的觀測方式，通

電條件為 2.5× 10
4
 A/cm

2 和 3× 10
4
 A/cm

2 的電流密度並把環境溫度設為

100° C。研究的結果發現銲錫厚度越低的銲錫凸塊比較不容易出現孔洞，電

遷移破壞的時間相對也比較長。 
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Effect of solder thickness on 

electromigration in Sn2.3Ag solder joints 

Graduate student: Khew Woei-Haw  Advisor: Chih Chen 

Department of Materials Science and Engineering 

National Chiao Tung University 

Abstract 

As the solder bump size becomes smaller, electromigration failure is a 

critical reliability issue. As 3D-IC will become an important packaging 

technology for high performance devices, the bump height will decrease below 

10 micron. In this research, the effect of different solder thickness on 

electromigration failure mode is investigated. The solder joint consists four 

types thickness Sn2.3Ag solder joint, there are 18 μm, 10μm, IMCs 

(Intermetallic compounds)started bridging and whole solders become IMC. 

Solder joint with 3 μm electrical Ni/50 μm copper column on the chip side and 

27 μm copper trace on the substrate side. The current density was about 2.5× 10
4
 

A/cm
2
 and 3× 10

4
 A/cm

2
and the testing temperature at 100°C. The result 

indicates that void was easily observed in solder joints with higher solder 

thickness, and electromigration failure time was shorter than the joints with 

lower bump height solders.  
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第一章 緒論 

在1947年， John Bardeen和Walter Brattain在美國的貝爾實驗室製造出

第一個具有放大電流效果的固態三極體 [1]，發明了第一個電晶體

並揭開了半導體時代的序幕。1958年，Jack Kilby提出積體電路

(Integrated Circuit, IC)的概念[2]，將所有元件做在一塊晶片上，東西變得很

小，用途卻變得很大。之後隨著電子科技產品的蓬勃發展，電子元件的尺

寸不斷朝微小化、高密度的方向發展。積體電路依照摩爾定律(Moore’s Law) 

每18個月單位面積內電晶體的數目增加一倍，讓電子元件從微米(micron)等

級製程到現今的奈米(nano)等級。隨著元件輸出輸入接點(input/output leads，

I/O)密度增加，封裝形態往高密度I/O封裝發展，於新型態封裝技術中，覆

晶(flip chip)封裝技術佔有極大技術優勢。 

電子封裝主要目的可以供應電源(power distribution)、傳輸訊號(signal 

distribution)、散熱(heat dissipation)和保護晶片(protection and support)。電子

封裝技術可分成(Chip to Module) 、(Module to PCB)以及(PCB to Mother 

Board)三種不同層級[3] , 如圖1-1所示。第一層(Chip to Module)將晶片接合

到導線上並完成其中的電路連線與密封保護之製程；第二層(Module to PCB)

是將第一層組合於印刷電路板上之製程；第三層(PCB to Mother Board)是將

電路板組裝於主機板上。而覆晶封裝技術屬於電子構裝第一層的構裝(chip 



2 
 

level packaging)，如圖1-2所示，是將銲錫凸塊(solder bump)作為晶片與基板

連接的接合技術，在金屬墊層上生成銲錫凸塊，並於基板上生成與銲錫凸

塊相對應之接點，接著將翻轉之銲錫球對準基板上之接點將之接合。此技

術具有提高密度、強化電性、最高輸出/入接點密度及減小體積等優點。 

在電性量測方面，覆晶銲錫接點電遷移研究中大多都是利用雛菊花環結

構（Daisy chain structure）作為電性觀測，此結構定義銲錫接點破壞的時間

為電路開路。雛菊花環結構的試片設計與製作過程比較簡單可是對於覆晶

銲錫接點內的微小變化極不敏感，無法精準觀測銲錫接點的電阻變化，只

可偵測到銲錫接點的破壞，導致很容易造成電遷移破壞時間分析上的錯誤。

而凱文銲錫結構（Kelvin bump probes）可以精準量測到指令範圍，且可避

除接點的接觸電阻對電性量測的影響，在本研究作為電性量測的首選量測

工具。而且之前研究[4]結果顯示，凱文銲錫凸塊結構的精確性符合研究孔

洞生成與成長的需求，而且可以利用電阻變化量確實分辨出電遷移造成的

不同階段孔洞成長。 

由於銲錫凸塊的大小隨著趨勢會變得越來越小，所承受的電流密度也越

來越大，電遷移破壞(electromigration failure)將是一個很重要的可靠性問題。

銲錫凸塊的金屬墊層會和銲錫反應生成介金屬化合物，而介金屬化合物的

高揚氏係數特性勢必是抗電遷移破壞的主要因素之一。此外，隨著電子元
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件持續縮小的趨勢，銲錫凸塊的銲錫厚度也將會是重要考量之一。當銲錫

厚度開始縮小的時候，銲錫的厚度是否會低於臨界長度而導致back stress應

力的產生抑制電遷移效應。所以在這項研究中，我們將針對介金屬化合物

的生成以及對不同厚度的銲錫作電遷移破壞測試並進行觀察與討論。 
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 圖 1-1 封裝層級示意圖[3]。 

 

 

圖 1-2 覆晶結合示意圖     
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圖 1-3 Kelvin structure 在半導體電性量測示意圖 
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第二章 文獻回顧 

2-1 電遷移理論 

  電遷移( electromigration )效應是指金屬導線在高電流密度下，金屬原子

因為質量傳輸而產生的一種擴散現象。金屬內的原子會受到靜電力

(electrostatic force)與電子風力(electron wind force)兩種作用力,靜電力會吸

引帶正電的金屬離子往陰極端移動，而電子風力主要是來自於電子流動中

和金屬原子碰撞而產生的動量轉換結果[5]，讓金屬原子往陽極端移動。 

圖2-1 為鋁導線的電遷移情形，這是一典型的Blech 結構[9]，電遷移會導致

在陽極端出現凸起或隆起物，在陰極端會生成孔洞。Blech 是導入此實驗方

法者[7][8]。  

在電遷移效應下造成的的原子質量傳送，固態金屬原子的擴散通量 

可表示為[6]: 

     

    
  

  
      

 

 

                (2.1) 

上述式子第一項項表示化學勢梯度(chemical potential gradient)所造成的擴

散，而第二項則代表各種的施加外力所引發的擴散。若我們只討論純物質

的電遷移擴散機制，可忽略第一項的化學勢梯度造成的通量，只留下靜電
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場對擴散原子的庫倫力(coulombic force)和電子與金屬原子之間動量傳送的

電子風力，如此一來，可將第二項改寫為[6]: 

      

 

         

 

(2.2) 

其中電子風力較庫倫力的影響顯著，進而促使金屬原子從導體的 

陰極端(cathode side)被推向陽極端(anode side)而產生遷移。電子風力可將它

表示為: 

               

(2.3) 

 

e 表示基本電荷量 

  表示有效電荷數(對不同種類的金屬，有不同有效電荷數) 

將電子風力導入電遷移的原子通量式中，我們可以得到電遷 

移通量式為[8 ] : 

                

(2.4) 

 

N 表示原子濃度(atomic concentration) 

m 表示原子的遷移率(mobility) 依照愛因斯坦方程式(Einstein equation)我

們可以將原子遷移率表示成: 

             

(2.5) 
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D 表示擴散係數(diffusivity) 

k 表示波茲曼常數(Boltzmann,s constant)  

T 表示絕對溫度(absolute temperature)  

因此，電遷移的原子通量方程式可以表示為: 

           
 

  
      

 

  
      

(2.6) 

  表示電阻係數(resistivity) 

j 表示電流密度(current density) 。 
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圖 2-1 電遷移在鋁線上的效應。[9] 
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2-2 關鍵乘積和反作用力 

 

Blech透過不同長度的鋁導線藉由不同的通電時間，計算因電遷移效應

所導致的遷移量，進而求得飄移速度(drift velocity)如圖2-2所示。圖2-3 顯

示鋁導線所呈現的電流密度(current density)與飄移速度(drift velocity)的函

數圖形[8]。從結果可以看出，鋁導線的飄移速度與電流密度呈現線性關係，

但此直線並無通過原點。因此說明一特定長度的鋁導線，電流密度大於一

特定的臨界值(threshold current density)電遷移效應才能產生原子的遷移而

造成毀壞。此電流密度的臨界值(threshold current density)將與鋁薄膜導線的

長度有關。因此在相同的條件下，一固定的鋁導線長度將會有一相對應的

電流密度臨界值。此現象是由於應力所產生的backstress 抑制了電遷移效應。

當電流流經鋁導線時陰極端的金屬原子將會擴散到陽極端累積。在這過程

中，若有鋁導線有一層原生氧化層(native oxide)，將導致薄膜導線內部產生

一機械應力。這是因為當空位(vacancy)沿著晶界平衡的狀態下，鋁薄膜導

線內部的晶界(grain boundary)仍然是有效的空位(vacancy)來源。因此當擴散

發生時，金屬原子將會累積在陽極端，進而增加晶格(lattice site)數目，如此

一來便會造成陽極端壓縮應力(compressive stress)的生成。同理，鋁薄膜之

陰極端亦將會生成拉伸應力(tensile stress)。此種應力梯度(stress gradient)的

存在將會導致backstress 的產生。 
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而關鍵乘積(critical product)就是說明此現象，當jΔx < (jΔx )c就不會有電遷移破

壞產生，並可將他表示為：  

   Ｘ  
   

    
 

(2.7) 

 

Ｊ 表示電流密度(current density) 

 Ｘ表示長度(Boltzmann,s constant)  

  表示原子體積(atomic volume) 

e 表示基本電荷量 

  表示正向應力(normal stress)差 

   表示有效電荷數(effective charge) 

 表示電阻係數(resistivity) 
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圖2-2 不同長度的鋁導線藉由不同的通電時間，計算因電遷移效應所導致的

遷移量。 

 

圖2-3 經500℃、0.5hrs 熱處理之鋁薄膜導線，在不同電流密之飄移速 

度。 
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2-3 電流集中效應(Current Crowding Effect) 

電流集中效應是指電子流的路徑改變而造成電子在某區域擁擠現象，使

電流密度大於其他區域，如圖 2-4 所示。在覆晶銲錫接點也會有電流集中

效應的情形。由於導線與銲錫凸塊的橫截面積大小不一樣，當電子流由導

線進入銲錫凸塊時，通過的電流大小相同而造成在介面處會有相當大的電

流密度改變。此現象讓電流集中在電流進入銲錫凸塊的進入端，此區域的

電流密度會比整個銲錫凸塊內的平均電流密度大很多；從文獻[10]得知，利

用有限元素模擬分析法，模擬銲錫凸塊內的電流密度分布， 結果發現銲錫

內的最大電流密度大於銲錫內部的平均電流密度，如圖 2-5 所示。電流集

中效應常發生在銲錫與 UBM 界面處，大部分電流會傾向靠近導線與銲錫

凸塊的進入端，而不會均勻分布在銲錫凸塊。在電流密度的影響下造成電

流集中並在導線進入銲錫凸塊的進入端容易發生電遷移破壞。  
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圖 2-4電子流路徑改變造成電流集中效應。 

 

圖 2-5模擬銲錫凸塊電流密度分布，電子流路徑改變造成電流集中效應。  



15 
 

2-4 焦耳熱效應 

焦耳熱效應是指電子撞擊晶格中的原子時，原子會根據平衡位置而來回震

盪，當溫度增加時，震盪的振幅增加，電子要通過時更容易受到阻擋，因

此電阻率會隨著溫度增加，電子的動能與周圍原子的碰撞轉變為熱能 

此熱能可以表示為: 

                       (2.8) 

P 表示熱能， 

I 表示電流， 

R 表示阻， 

j 表示電流密度， 

V 表示金屬的體積， 

 表示金屬的電阻率； 

因此銲錫凸塊在通電下所產生的焦耳熱，除了造成溫度(如圖2-6)上升也使

得電路阻值改變[11]，以電阻溫度係數TCR (Temperature Coefficient of 

Resistance )表示為:  

 

     
     

  
  

 

     
  

                (2.9) 

   表示參考溫度， 

    表示真實溫度， 
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   表示  下的電阻， 

   表示  下的電阻； 
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圖2-6(a)通電前銲錫凸塊的溫度分佈圖。(b)通電後銲錫凸塊的溫度分 

    佈圖。(c)沿著(b)圖中虛線方向的溫度分佈。 
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2-5 試片長度對電遷移的影響 

從文獻[12]發現共晶錫鉛中，對不同長度的試片進行電遷移測試，結果

顯示其微結構與表面形態會受電遷移改變。作著利用三明治結構(圖 2-7)，

把試片厚度控制在 75μm 和 25μm，並在 150℃下通以 10
４
A/cm

2
 的電流密

度。作者在陽極發現富鉛相而陰極發現富錫相，表面的錫原子受到電子流

的驅動而移動到陽極端，因此在陽極端出現突出物(hillock)，在陰極端出現

孔洞(valley)，如圖 2-8 所示，高度與通電的時間和接點厚度有關。此外，

電子流驅動也導致相粗化現象，粗化的趨勢由陽極端往陰極端減少。由於

此文獻採用的試片並非覆晶銲錫試片，因此本研究將會使用覆晶銲錫接點

在電遷移測試下，利用不同銲錫厚度探討電流集中效應與焦耳熱效應，並

對於破壞時間的影響。  
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圖2-7 (a)三明治結構示意圖 不同厚度共晶錫鉛試片(b) 75μm(c) 25μm  

 

圖2-8突出物(hillock)與空孔(valley)示意圖 

150℃，10
4
A/cm

2
 電流密度，(a) 75μm，(b) 25μm 
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2-6 無鉛銲錫的電遷移測試 

 錫鉛共晶之所以長久以來廣泛地被運用於電子工業方面是因為它的成

本低、熔點低、具有優異的機械性質及良好的濕潤性。可是鉛金屬屬於重

金屬， 會造成人體和環境極大的危害。2003 年，歐盟公佈「廢電機電子

指令(Waste Electrical and Electronic Equipment， WEEE)」以及「危害物質

限用指令(Restriction of Hazardous Substance，RoHS)」[13]， 希望各國將確

保從2006 年7 月1 日起，銷售於市場的電子產品不含鉛、汞、鎘、六價鉻、

聚溴二苯醚 (PBDEs) 及聚溴聯苯 (PBBs)。隨著環保意識，無鉛銲錫開始

被越來越重視並對其電遷移效應視為極重要的可靠度問題[14][15][16]。 從

文獻[17]發現，共晶錫銀銲錫的金屬墊層若為銅，在電遷移測試的初期，

Cu6Sn5 與銲錫的介面會出現孔洞。孔洞會沿著Cu6Sn5 與Cu3Sn 的介面擴展

而造成試片斷路(圖2-9)；若共晶錫銀銲錫的金屬墊層為鎳，電遷移測試的

初期，Ni3Sn4 與銲錫的介面會出現孔洞，孔洞會沿著該介面擴展形成斷路

(圖2-10)。介金屬化合物的成長伴隨著體積的收縮會加速電遷移破壞。 
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    圖2-9銲錫接點UBM為銅的電遷移破壞變化 

 (a)測試初期(b)孔洞生成(c)裂縫擴展(d)接點斷路 

  

 圖2-10銲錫接點UBM為鎳的電遷移破壞變化 

(a)空洞生成初期(b)孔洞擴展(c)介金屬化合物與孔洞成長 

(d)接點斷路 



22 
 

第三章 實驗方法 

3-1 試片結構 

 實驗的試片製備，是由本實驗室設計的無鉛銲錫覆晶封裝試片，其接點

結構如圖 3-1 所示，上下端的銅導線為界線，上層銅導線的寬度為 100μm，

厚度為 5μm而下層銅導線寬度為 100μm，厚度為 27μm。上層銅導線連接

著金屬墊層(under-bump-metallization)，為 1μm 的 Ti / 2μm的 Cu /50μm的

Cu Column /3μm Ni。Ti / Cu層的製程方法是以濺鍍的方式，而中間有一層

銅做為種子層，然後電鍍 50μm厚的銅柱。鈍化層開口(Passivation Opening)

利用黃光微影製程，因此直徑比銅柱稍短，為 85μm厚，而銅柱的直徑為

140μm。銲錫凸塊的銲料成分為 Sn-2.3wt.%Ag，銲錫球高度皆在 15μm至

20 μm之間，直徑為 140μm，其製程方法是把銲料電鍍在上端金屬墊層，然

後用回銲方式對準基板上接點將之接合。凸塊間距(pitch)為 1mm，下端基

板部分是 FR5基板。 
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3-2 試片通電前處理 

本研究因為要探討不同銲錫厚度對電遷移破壞的影響所以在試片進行

通電測試前將對試片分別在260 
o
C下回銲 0分鐘、10分鐘、20分鐘、30分鐘、

45分鐘、2小時。然後觀察橫截面的形貌，利用軟體ImageJ分別量測試片接

點的銲錫平均厚度。經過觀察結果，決定選擇在260 
o
C分別回銲 0分鐘、30

分鐘、45分鐘、2小時的試片作為通電測試試片。 

 本研究採用 Semi in-situ的觀測方式，主要是為了確定試片初始結構和

預期一致，以利觀測並比較通電測試後微結構變化。Semi in-situ的優點在

於能夠在初始先確認試片初始結構，並且可以邊量測電阻上升的不同階段

邊觀測微結構變化。因此，在開始通電測試前必須把試片磨至通電所需觀

察的剖面才能進行通電。首先，用不同號數的 SiC砂紙由 1000、2000、4000

做研磨，然後用 1μm及 0.3μm氧化鋁粉拋光將刮痕最小化。研磨過程中，

必須定時利用 Keithley2400電錶量測並觀測銲錫凸塊的電阻值是否接近初

始的電阻值的一倍，來確定銲錫凸塊已磨至中間面。之後在試片的表面上

濺鍍一層鉑金屬層，除了防止表面氧化，也可以增加試片的導電性以利於

做電子顯微鏡的觀測。最後再利用 SEM6500把試片的銲錫凸塊初始結構拍

下以用來和通電後測試結果比較，才能開始進行通電測試。 
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3-3 凱文結構 

本研究中所使用之凱文結構示意圖(圖 3-2)。結構中包含四顆銲錫凸塊

標示著 b1 到 b4並由一條銅導線連接四個銅墊層 。銲錫凸塊間距為 1mm，

此外在基板上有六條銅導線依序標上 n1 到 n6連接到此四顆銲錫凸塊，導

線走向如圖所示。本研究中，我們定義電子流方向由板端往晶片端為 B2既

電子流向上，而電子流由晶片端往基板端為 B3既電子流向下。電子流由

n3 進入通過 B2 至晶片，跨越銅導線往下至 B3， 最後由 n4 流出如圖中

箭頭所示。銲錫 B2 的電壓變化可由 n1 與 n2 測量得到，而銲錫 B3 的電

壓變化可由 n5 與 n6 測量得到，連接 B2 與 B3 的上端銅導線電阻可由 n1 

與 n6 測量得到。利用這樣的測量方式可在電遷移發生的同時測量兩顆電子

流方向相反的銲錫凸塊與連接兩顆銲錫凸塊的銅導線的電阻變化。 
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3-4 利用電阻溫度係數校正實際溫度 

本研究試片為了量測試片內部真實溫度，在基本端上以銅導線做為熱感

應原件並與電遷移測試迴路分開。從文獻回顧 2-4裡得知，量測試片內部實

際溫度必須先求出銅導線的電阻溫度係數(TCR)。所以試片通電前，我們先

將一片測試試片分別以均溫 50 
o
C、100 

o
C、150

 o
C、200

 o
C在加熱爐裡通以

0.1安培量測其電阻，然後對電阻與溫度兩參數做線性圖線性迴歸法找出銅

導線的電阻溫度係數(TCR)。得出電阻溫度係數(TCR)以後，在實際通電的

試片進行通電測試時用一樣的量測方式並利用公式(2.8)得出銲錫凸塊通電

時的實際溫度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



26 
 

3-5 測試條件與方法 

實驗測試方法為凱文結構所設計。首先，將試片分別放置 100 
o
C加熱

盤上，以耐熱膠帶將其固定，然後做半小時的時效熱處理。待試片達穩定

後，再分別施以 1.9安培及 2.3安培的電流進行通電測試。電流在銲錫凸塊

內換算成電流密度為 2.5 x 10
4
A/cm

2及 3 x 10
4
A/cm

2。 

通過凱文結構我們可以偵測到單顆銲錫凸塊的電性變化，因此在電性量

測方面，我們利用凱文結構來觀測銲錫凸塊的電阻值。施加電流後同時量

測、記錄銲錫凸塊的電阻值變化，當電子流向下的銲錫凸塊的電阻值上升

初始值的 1.2倍時，即停止加熱、通電等測試條件。而本實驗把電子流向下

的銲錫凸塊的電阻初始值上升 1.2倍的通電時間設為破壞時間(failure time)

是因為本研究試片電子流向下的銲錫凸塊結構好處在於有銅柱分散電流的

效果，而且還有鎳層阻擋層保護上層銅原子擴散入銲錫凸塊內防止銅消耗

更利於觀察 back stress的現象。因此觀測的重點主要放在電子流向下的銲錫

凸塊上。 
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3-6 分析工具與方法 

在微結構金相觀測，本研究使用日本電子光學株式會社(Japan Electron 

Optics Laboratory, JEOL)的 6500型熱場發掃描式電子顯微鏡(Field Emission 

Scanning Electron Microscope, FESEM)做為主要的觀察工具。背向散射電子

(Backscatter Electron)產生的數量會因為不同元素差異而不同，可清楚區隔

出試片中不同的相或不同元素的成分，藉由此特性我們用背向散射電子影

相(Backscatter Electron Image)觀察試片側視的部分。另外本研究中將利用 X

光能量散佈分析儀(Energy Dispersive Spectrometer, EDS)做特定區域的成分

分析，以確認試片內部各成分的組成。 

ANSYS 模擬軟體建立三維的數值分析模型。觀察通電初期，電流分布

的狀況，分析破壞前，電阻上升之後，其內部電流的分佈，推測破壞階段

中， 導致電阻上升與破壞發生的原因。ANSYS 的模擬分為三個步驟：前

處理、求解、後處理。前處理為建立物體、定義材料、網格化，求解為施

加邊界條件、初始條件、求解，後處理為顯示結果。模擬結果分為列表(list)

與繪圖(plot)兩種方式。觀察的方式分為兩種；(1)觀察節點(node)的結果，

如節點上的電位、電場；(2)觀察元素(element)上的結果，如電流密度。 
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圖 3-1 Ni/Cu金屬墊層銲錫凸塊結構圖。 

 

 

  圖 3-2 (a)凱文結構俯視圖。 

     (b)凱文結構剖面圖。 
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第四章 結果與討論 

4-1 試片結構確認與成分分析 

在試片進行通電測試前，將不同試片在260 
o
C分別回銲 0分鐘、10分鐘、

20分鐘、30分鐘、45分鐘、2小時。觀察橫截面(圖4-1)，利用軟體ImageJ分

別量測試片銲錫凸塊的銲錫平均厚度。將所有銲錫的厚度變化對時間做圖，

如圖4-2所示。經過觀察結果，選擇銲錫厚度差異比較明顯的時間既在260 
o
C

分別回銲 0分鐘、30分鐘、45分鐘、2小時的試片作為通電測試的試片。 

然後對四種不同銲錫厚度的試片分別觀察橫截面的形貌，確認IMCs 

(intermetallic compounds)的成長使銲錫的厚度和預期一致。圖4-3為各種不

同試片在260 
o
C分別回銲0分鐘、30分鐘、45分鐘、2小時的橫截面圖，可以

在通電測試後用來比較微結構變化。觀察橫截面圖發現給予試片回銲45分

鐘的銲錫凸塊，上層與下層的介金屬化合物(Cu,Ni)6Sn5已經開始連接起來。

當試片回銲兩小時後，銲錫凸塊的銲錫全部轉為介金屬化合物(Cu,Ni)6Sn5。

為了確認IMC的成分和厚度，我們利用EDX分析，確認銲錫球上層的介金

屬化合物成分為(Cu,Ni)6Sn5下層的介金屬化合物成分為Cu6Sn5。而在260 
o
C

回銲兩小時的試片,其銲錫凸塊的介金屬化合物為(Cu,Ni)6Sn5。之後，我們

再利用軟體Image j 對銲錫做厚度量測，得到其平均厚度分別為18μm、10μm、

介金屬化合物bridging、銲錫全反應介金屬化合物。 
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圖 4-1 試片在 260 
o
C分別回銲：(a) 0分鐘、(b)10分鐘、(c)20分鐘、 

(d)30分鐘、(e)45分鐘、(f)2小時剖面示意圖。 
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             圖 4-2 銲錫厚度對回銲測試時間之關係圖。 
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圖 4-3-1 試片準備在 100 
o
C下通以 1.9安培之未通電前初始結構剖面示意

圖:(a)電子流向上厚度為 18μm的銲錫凸塊(b)電子流向下厚度為 18μm的銲

錫凸塊(c) 電子流向上厚度為 10μm的銲錫凸塊(d) 電子流向下厚度為 10μm

的銲錫凸塊。 
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圖 4-3-2 試片準備在 100 
o
C下通以 2.3安培之未通電前初始結構剖面示意

圖:(a)電子流向上厚度為 18μm的銲錫凸塊 (b)電子流向下厚度為 18μm的銲

錫凸塊、(c) 電子流向上厚度為 10μm的銲錫凸塊、(d) 電子流向下厚度為

10μm的銲錫凸塊。 
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圖 4-3-3 試片準備在 100 
o
C下通以 2.3安培之未通電前初始結構剖面示意

圖:(a)電子流向上 IMC開始連接的銲錫凸塊 (b)電子流向下 IMC開始連接的

銲錫凸塊 (c)電子流向上銲錫全反應 IMC的銲錫凸塊 (d) 電子流向下銲錫

全反應 IMC的銲錫凸塊。 
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4-2 試片銲錫厚度與破壞時間 

首先，我們把試片的破壞時間設定為電子流向下的銲錫凸塊的電阻初始

值上升 1.2倍。然後，對不同試片進行通電測試後得出破壞時間做表。表

4-1所示，我們發現當試片通以 1.9安培的電流，高銲錫厚度的接點破壞時

間比低銲錫厚度的接點來得短。圖 4-4為 100
o
C下通入 1.9安培和 2.3安培

的電流，電子流向上和向下的銲錫凸塊的電阻變化對通電時間的曲線圖 。

圖 4-3(a)為銲錫厚度為 18-μm銲錫凸塊在電遷移測試 69小時下當電子流向

下的凸塊的電阻上升 1.2倍時的通電曲線圖；圖 4-3(b)銲錫厚度為 10-μm接

點在電遷移測試 302小時下當電子流向下銲錫凸塊電阻上升 1.2倍時的通電

曲線圖。根據四組試片的通電曲線圖，我們發現銲錫厚度越高的試片，電

子流向下銲錫凸塊的電阻隨著時間增長上升越明顯，而且在 1.9安培通電情

況下，銲錫厚度的減少讓通電破壞時間明顯的增加許多。尤其在銲錫厚度

為 10μm的時候當電流從 1.9安培增大至 2.3安培時我們發現破壞時間又縮

小了。從這結果我們可以利用關鍵乘機公式說明當銲錫厚度縮小至接近臨

界長度時，因為 back stress應力的關係而讓破壞時間增長。當電流密度增加

的時候，其大小大於臨界電流密度而讓電遷移效應發生，因此破壞時間縮

小。在圖 4-3(d)中電子流向下銲錫凸塊的電阻並沒有隨著時間增長而上升，

電遷移測試時間甚至是高銲錫厚度試片的 18倍以上也還沒到達設定的破壞
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標準。因此我們可以說明這條件下的銲錫厚度和電流密度都低於臨界長度

和電流密度，電遷移受到 back stress的影響而沒有發生。 

 

 

表 4-2  銲錫厚度與破壞時間整理。 

銲錫厚度(μm)  
電流密度 (10

4

 A/cm
2

)  破壞時間(hr)  

18  2.5  69  

10  2.5  302  

 Bridged IMC  2.5  760(未達 20%)  

18  3.0  45  

10  3.0  44  

Bridged IMC  3.0  860(未達 20%)  
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圖 4-4-1電子流向下的銲錫凸塊電阻上升 1.2倍時的電阻曲線圖 

(a)1.9安培 銲錫厚度為 18μm  (b)1.9安培 銲錫厚度為 10μm  
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圖 4-4-2電子流向下的銲錫凸塊電阻上升 1.2倍時的電阻曲線圖 

(c)2.3安培 銲錫厚度為 18μm  (d)2.3安培 銲錫全反應成 IMC 
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4-3 試片微結構破壞分析 

由於本實驗的試片結構設計主要著重於金屬墊層的銅柱能使電子流均勻分

布進入銲錫凸塊並減少電流集中效應。在電子流向下的銲錫凸塊，電子流

會先從銅柱往下進入因此在設定電阻上升的破壞時間及微結構分析主要以

電子流向下的銲錫凸塊為主。 

4-3.1 通以 1.9A 微結構分析 

圖 4-5是對應上一節圖 4-2電阻變化曲線中的 SEM橫截面圖。圖 4-5-1

中顯示的是通以 1.9安培銲錫厚度為 18μm且電子流向上銲錫凸塊經 69小

時通電測試後的橫截面 SEM影像。圖中電子流由左下端進入銲錫凸塊，銅

墊層中的銅原子隨著電子流推動擴散進入銲錫內部，讓銲錫凸塊的銲錫全

形成介金屬化合物，根據 EDX分析，此介金屬化合物的成分為(Cu,Ni)6Sn5。

而圖 4-5-2顯示的是電子流向下凸塊的橫截面 SEM影像。圖中電子流由左

上端進入銲錫凸塊，我們發現電子流進入端的鎳層，部分遭到破壞，銅墊

層的銅原子還是可以進入銲錫內部反應，形成介金屬化合物(Cu,Ni)6Sn5而

且我們也在銲錫凸塊左上角發現有孔洞形成，銲錫凸塊因為電遷移效應而

留下孔洞在靠近電子流進入的陰極端，而在陽極端因為部分錫原子被聚集

起來產生 hillock。根據 EDX分析除了錫原子聚集產生的突出物(hillock)其

成分為 Sn以外，剩餘的銲錫皆反應成(Cu,Ni)6Sn5。 



40 
 

圖 4-6-1為銲錫厚度為 10μm且電子流向上的銲錫凸塊經 302小時通電

測試後的橫截面 SEM影像。圖中的電子流由左下端進入銲錫凸塊，銅原子

持續進入把剩餘 10μm厚的銲錫反應成(Cu,Ni)6Sn5 ，此外我們在這裡也看

到陽極端處有 hillock聚集。圖 4-6-2 顯示的是電子流向下銲錫凸塊的橫截

面 SEM影像。圖中電子流由左上端進入銲錫凸塊，我們發現電子流進入端

的鎳層，並沒有像 18μm厚的銲錫凸塊那樣遭到破壞，銅墊層的銅原子被鎳

層阻擋進入銲錫內部反應。可是銲錫凸塊的剩餘銲錫依然全反應形成介金

屬化合物而且我們也在銲錫凸塊陰極端發現部分孔洞形成，相信是錫原子

電遷移所造成的孔洞，而介金屬化合物也可能因為焦耳熱效應讓下端的銅

原子與剩餘銲錫反應成(Cu,Ni)6Sn5 ，所以才看到下層銅墊層消耗比銲錫厚

度為 18μm的銲錫凸塊來得明顯。由於銲錫厚度的降低而接近於關鍵長度因

此破壞時間相對的被拉長。 

4-3.2通以 2.3A微結構分析 

由於電遷移破壞與電流密度有很大的關聯性，通以 2.3安培的銲錫凸塊其電

流密度為 3 x 10
4
A/cm

2 而通以 1.9安培的銲錫凸塊其電流密度為 2.5 x 

10
4
A/cm

2，電流密度差了 0.5 x 10
4
A/cm

2。所以在銲錫凸塊通以 2.3安培的

銲錫凸塊，其微結構變化更為顯著而且破壞時間也相對縮短許多。圖 4-7-1

中顯示的是通以 2.3安培銲錫厚度為 18μm且電子流向上銲錫凸塊經 45小
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時通電測試後的橫截面 SEM影像。圖中電子流從左下端進入銲錫凸塊。由

於電流密度相當的大，除了讓銅墊層中的銅原子隨著電子流動擴散進入銲

錫內部以外，銲錫凸塊的錫原子也被大量流動到陽極端聚集成一塊很大的

hillock富錫相，並在陰極端也留下了大孔洞。根據 EDX分析， hillock部

分的成分為 Sn其餘地方都反應成(Cu,Ni)6Sn5。因此可以確認此現象是 Sn

原子的電遷移破壞而不是介金屬化合物的電遷移破壞。而圖 4-7-2顯示的是

電子流向下凸塊的橫截面 SEM影像。我們從圖中可以看見銅墊層的銅原子

一樣被鎳層阻擋進入銲錫內部反應。在銲錫凸塊陰極端發現孔洞形成，為

錫原子電遷移所造成的孔洞。介金屬化合物由於焦耳熱效應讓下端的銅原

子與銲錫反應成(Cu,Ni)6Sn5，所以在左下端電流密度較高的地方銅墊層的消

耗比右下來得多。造成孔洞的位置我們將在後面的模擬結果求出電流密度

分佈來解釋孔洞和突出物的位置，並且解釋電流密度集中區域所造成的焦

耳熱效應。接下來的 4張圖圖 4-8，圖 4-8-1(b)和圖 4-8-2(b)顯示原銲錫厚度

為 10μm及 IMC bridging且電子流向下的銲錫凸塊經 44小時及 18小時通電

測試後電阻上升 1.2倍的橫截面SEM影像;圖 4-8-1(a), 4-8-2(a)則顯示電子流

向上的銲錫凸塊的橫截面 SEM影像。由於這兩種結構條件通電後的結果十

分相似因此把兩種條件的實驗結果放在一起加以說明。圖 4-8-1(a)和圖

4-8-2(a)的現像和通以 1.9安培的情況很相似。 圖中電子流從左下端進入銲
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錫凸塊。由於電流密度很大，在電遷移與焦耳熱效應下，銅墊層中的銅原

子快速的隨著電子流動擴散進入銲錫內部，把剩餘的銲錫都反應成介金屬

化合物。銲錫凸塊的錫原子也被流動到陽極端在某些區域聚集成 hillock富

錫相，但是在陰極端並沒有發現孔洞。而圖 4-8-1(b)和圖 4-8-2(b)的微結構

變化結果也很相似，我們可以從兩張圖看出剩餘的銲錫在短時間內已經反

應成(Cu,Ni)6Sn5並在陰極端留下部分孔洞而且在陽極端也發現部分 hillock

富錫相。因此我們可以確認只要銲錫凸塊還有剩餘銲錫，不管多寡，只要

電流密度足以讓它發生電遷移現像，都會造成錫原子的電遷移破壞而不是

介金屬化合物的電遷移破壞，此現象在越大電流密度越顯著。銲錫厚度雖

然降低但從關鍵乘積的公式表示電流密度增加也會造成電遷移現像發生。

最後兩張圖 4-9-1，圖 4-9-2為 100 
o
C通以 2.3安培、原銲錫厚度為全介金

屬化合物(Cu,Ni)6Sn5的橫截面SEM影像。此條件下由於通電測試進行了 800

小時以上既其它銲錫厚度破壞時間的 18倍以上電阻也還沒到達 1.2倍，因

此我們把通電測試停下來觀測，從微結構的比較來判斷其原因。從微結構

來觀測，我們發現其微結構就算通了 800小時以上的高電流密度也完全沒

變。因此我們可以確定介金屬化合物的高揚氏係數特性只要在沒有剩餘銲

錫情況下就可以有效的抗電遷移破壞。 
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圖 4-5-1  100 oC、1.9安培、原銲錫厚度 18μm電子流向上剖面示意圖。

 

 

圖 4-5-2  100 oC、1.9安培、原銲錫厚度 18μm電子流向下剖面示意圖。 

(Cu,Ni)
6
Sn

5
 

Cu 

Cu 

Ni 

e
-

 



44 
 

 

 

圖 4-6-1  100 oC、1.9安培、原銲錫厚度 10μm電子流向上剖面示意圖。 

 

  

圖 4-6-2  100 oC、1.9安培、原銲錫厚度 10μm電子流向下剖面示意圖。 
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圖 4-7-1  100 oC、2.3安培、原銲錫厚度 18μm電子流向上剖面示意圖。 

 

 

 

圖 4-7-2  100 oC、2.3安培、原銲錫厚度 18μm電子流向下剖面示意圖。 
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圖 4-8-1  100 oC、2.3安培、原銲錫厚度 10μm (a)電子流向上(b)電子流向

下剖面示意圖。 
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圖 4-8-2  100 oC、2.3安培、原銲錫厚度為 IMC連接 (a)電子流向上(b)電

子流向下剖面示意圖。 
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圖 4-9-1  100 oC、2.3安培、原銲錫厚度為全 IMC電子流向上剖面示意圖。 

 

 

圖 4-9-2  100 oC、2.3安培、原銲錫厚度為全 IMC電子流向下剖面示意圖。 
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4-4 溫度感測儀校正銲錫凸塊溫度 

在本研究中，試片熱源來自加熱盤和電流通過銅導線形成的焦耳熱

效應。由於焦耳熱效應的影響，在100℃ 通入電流，會造成試片內的實

際溫度略高於環境溫度。因此，我們必須利用銅導線電阻溫度係數 

(temperature coefficient of resistance, TCR) 來校正銲錫內實際溫度。 

首先，金屬熱電阻的電阻值和溫度一般可以用以下的近似關係式表示，

即： 

   R=R0(T0) [1+α·∆T] 

                 (4.1) 

R表示溫度T 時的電阻值； 

R0表示溫度T0 時對應電阻值； 

α 為電阻溫度系數； 

然後我們將試片放置於加熱爐中，通以0.1安培電流，然後改變加熱爐的

溫度，從50℃到200℃，每隔50℃記錄銅導線相對應的電阻，通入小電流

的目的是要去除銅導線本身因通電的焦耳熱效應而發熱。然後記錄到的銅

導線電阻與加熱爐之溫度相對應。銅導線電阻對加熱爐溫度變化，再利用

線性迴歸求得直線之方程式，我們就可求得銅導線電阻溫度係數。 結果

得出通以2.3安培的溫升為68℃，1.0安培的溫升為40℃。 
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4-5 銲錫凸塊內的電流分佈 

圖 4-4為 ANSYS有限元素分析法對銲錫凸塊的模擬結果。模擬通以 1.9

安培和 2.3安培的電流下其銲錫凸塊內的電流分佈情形。由於此兩種通電條

件得出的電流分佈情形十分相似因此只顯示圖 4-4為模擬本次實驗的通電

測試，因此在試片結構，溫度設定以及利用 semi in-situ的觀測方式皆以本

實驗的實驗跳件為準則。由於本研究試片銲錫凸塊的上層金屬墊層的銅柱

能使電子流均勻分佈進入銲錫凸塊並有效的減少電流集中效應，因此從模

擬結果中看出電子流在銅柱與銲錫的進入端並沒有嚴重的電流集中效應。

最大電流密度出現在電子流從導線進入銅柱的區域，而左下端的銅墊層為

電子流進出區域，其電流密度也比銲錫凸塊內的電流密度分佈來得大。在

銲錫區域部分，雖然電流集中的區域不在銲錫區域但是我們還是可以從結

果看出電子流進出的路徑區域比其他的區域來得大，因此可以從模擬結果

與實驗結果互相對應。我們回顧之前的微結構分析，孔洞不是出現在電子

流進入端以及電流密度較高的區域那是因為電流密度較高的區域銲錫已經

先反應成 IMC而較低的區域還未反應成 IMC因此產生電遷移破壞，而且電

流集中而產生的焦耳熱效應導致銅墊層在左下端的消耗也比右下端來得明

顯。因此，我們可以用此模擬結果來解釋孔洞出現的地方以及原因。 
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圖 4-10 Ni/Cu墊層結構通 2.3安培電流密度模擬圖： 

(a)電子流向上(b)電子流向下。 

 
 

 

 

 

 

 

 

(a) 
(b) 
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第五章 結論 

在不同的銲錫厚度通以相同的通電條件下，較高銲錫厚度的銲錫凸塊破

壞時間會比低銲錫厚度的銲錫凸塊來得快。當固定電流密度期銲錫厚度降

低於關鍵長度以下就會有 back stress出現抑制電遷移效應。而銲錫全反應成

介金屬化合物的情況下給予電流通電，其高揚氏係數特性能長時間而且穩

定的抗電遷移破壞，所以其電遷移測試時間在所有試片里為最長。因此只

要銲錫凸塊還有剩餘銲錫，只要電流密度足以讓它發生電遷移現像，都會

造成錫原子的電遷移破壞而不是介金屬化合物的電遷移破壞；只要在沒有

剩餘銲錫情況下就可以有效的抗電遷移破壞。  

銅柱雖然能有效的使電子流均勻分布進入銲錫凸塊並減少電流集中效

應但是只要通足以導致電遷移現像的電流密度還是會有電流集中效應在電

子流進入端。本研究的大電流密度通電條件是加速電遷移破壞的主要原因。

我們也從 ANSYS模擬軟體模擬出的電流密度分佈也合理解釋了突出物

(hillock)孔洞(valley)出現的位置也說明了電流密度較大區域所造成的焦耳

熱效應導致該區域銅墊層消耗比較快。 
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