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摘要 

    本研究主要針對無鉛銲錫，SnAg3.5，SnAg3.5Cu0.7 與 SnSb 之覆晶結構在高

電流密度下進行電遷移現像研究。所使用之 UBM 為 Cr/Cr-Cu/Cu(晶片端)與

Cu/Ni(P)/Au(基板端)。研究顯示 SnAg3.5 覆晶結構之毀壞主要發生於陽極處， 

SnAg3.5Cu0.7 與 SnSb 覆晶結構方面毀壞主要發生於陰極處，。而造成覆晶結構

之毀壞之主因為介金屬化合物聚集所產生之應力造成破壞，以及電流聚集效應引

起。 

 

實驗步驟 

圖一為本研究之覆晶試片結構圖，晶片端之 UBM 分別為 Cr，phase-in Cr-Cu，

與 Cu，其厚度分別為 1000Α，3000Α與 7000Α。基板端之 UBM 分別為 Cu : 20

μm ，Ni: 5μm ，Au : 0.25μm。 
 圖一、 覆晶試片結構圖。 

 

銲錫則在高於其熔點 30 度下首先與晶

片端接合(reflow)，接著再與基板端對

準進行第二次接合(reflow)。 

    圖二為本研究之試片 3D 結構圖，

電子流從二號 bump 之晶片端 450 角進

入，再由基板端之後方流出，接著由一號 bump 晶片端 450 角進入，再由基板端

後方 450 角流出。 
圖二、試片 3D 結構圖。 

 

      研究中施加高電流密度 2×104 

A/cm2，1×104 A/cm2 與高溫 100℃，150

℃下對銲錫覆晶結構進行電遷移研

究。 

 

結果與討論 

SnSb5 銲錫球之電遷移 

考慮 solder bumps 在實際使用的過程中，並不是將整個 bump 切開來再加熱

通電的。為此，我們將整個 flip chip 放置在加熱板上加熱並通電，等到試片變成

斷路後再加以分析它的破壞模式。加熱版的溫度為 150℃；電流密度為 1×104A/



㎝ 2。 

因為 solder bumps 在通電的過程中，整個 bump 被 underfill 完全包圍著，使

得在加熱通電的過程中，高電流密度所造成 Joule heating 及加熱版所加諸的熱無

法有效的排出，因此整個 solder bumps 在實驗中所處的溫度應高於加熱版的環境

溫度。也因此要將此種試片通電到壞所需的時間比先前所做的將 solder bumps 切

面後再通電所需的時間來的短。  

 

 

圖三、通電到壞掉後的 solder bumps 的 cross sectioned 圖，紅色箭頭微電子流的走向。 

 

由圖三可發現兩個 bump 的 chip side 皆有損壞，但是損壞的原因卻不相同，

在陰極的 chip side 即圖一右，陰極遭到高密度電子流的沖刷，而產生破壞。 

 

圖四、陰極 chip side 的放大圖。 

 

 
圖五、EDS mapping 圖。 

 

圖四中可看到 solder 與 UBMs 層已經分開了。從圖五中 Al 已經跑到了 Sn

下面，而 Sn 也向上跑到了 UBM 層的上方，強大的電子流將 Al 線衝進了銲錫之

中。 

在陽極的 chip side 這邊，可以由圖六中發現，有許多的 IMCs 在陽極附近，

且裂縫是在 UBMs 和 solder 之間出現的，所以裂縫的形成應該是因為 IMCs 的生

成，而使得陽極介面變脆，在應力集中的情況下，裂縫便在 UBMs 和 solder 之間

生成。 



 

圖六、陽極 chip side 的放大圖，圖中之 IMCs 為(Ni,Cu)3Sn4。 

 

圖七是另一組在相同條件下通電的試片，發現陽極 chip side 並不一定會有裂

縫的產生，但是陰極 chip side 都會有裂縫生成，可知此 flip chip 的 electromigration

損壞只要是因為在陰極 chip side 的破壞。 

 

圖七、另一組 flip chip 試片，僅在陰極 chip side 有損壞。 

 

SnAg3.5Cu0.8 銲錫球之電遷移 

    SnAgCu 銲錫球之電遷移方面主要分為兩部份進行。第一部份為將覆晶銲錫

球試片表面進行拋光研磨，接著施加 0.085 安培之電流，使銲錫球在晶片端之電

流密度為 2×104 A/cm2，溫度為 100℃下進行電遷移測試，圖八與圖九為銲錫球在

不同時間下(a)0hrs，(b)20hrs，(c)264hr，(d)408hrs， 之測試結果，圖一之電子流

方向是從晶片端流向基板，圖二則為基板流向晶片端。 
圖八、銲錫球在不同時間下(a)0hrs，(b)20hrs，

(c)264hr，(d)408hrs， 之測試結果，電子流方

向是從晶片端流向基板。 

圖九、銲錫球在不同時間下(a)0hrs，(b)20hrs，

(c)264hr，(d)408hrs， 之測試結果，電子流方向

是從基板流向晶片端。 

 

從圖八中可發現試片在破壞前並無明顯之變化，但在 408hrs 時試片形成斷路



且破壞在晶片端之，由於破壞表面相當平整且出現一些小粒銲錫球，故推測試片

在破壞時已高達銲錫之熔點，此乃因電子流是從晶片端之左後方進入，因此電流

聚集效應所造成晶片端局部溫度升高造成破壞。而圖九中之銲錫球並無明顯之破

壞，只有在晶片端因電子流之關係將鋁與 UBM 中之鈦推擠出來，推測此與基板

端之 UBM 大於晶片端，故電流密度小於 2×104 A/cm2 以致基板端並無明顯之破壞。 

    第二部份為將覆晶銲錫球試片施加 0.567 安培之電流，使銲錫球在晶片端之

電流密度為 1×104 A/cm2，溫度為 150℃下進行電遷移測試，待試片形成斷路後將

試片表面進行拋光研磨進行觀察。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十、銲錫球在 42 小時後發生毀壞之電子顯

微鏡影像圖。 

 

    圖十為銲錫球在電遷移測試後之

電子顯微鏡影像圖。銲錫球在 42 小時後發生毀壞。圖中顯示右方之孔洞大於左

方，此乃因右方為電子流進入之處在電子流進入之處易造成電流聚集效應而造成

更大之破壞。除此之外在右方生成之介金屬化合物厚度也大於左方，此乃因大部

份之電子流會往右下方移動，造成 UBM 與銲料中 Cu 原子隨電子流往右流動形

成較厚之 Cu-Ni-Sn 金屬化合物。 

 

SnAg3.5 銲錫之電遷移 

為了明白 SnAg3.5 焊料在高電流密度下電遷移的效應，我們選擇先用高電流

密度的電流( 1×104 ampere/cm2 )將 SnAg3.5 焊料的覆晶錫球通到斷路，使覆晶錫球失

效，為了加速試片失效的時間，試片是在 150℃的溫度下通電。之後研磨試片的

橫截面，使用電子顯微鏡觀察 SnAg3.5 焊料的覆晶錫球失效的原因。結果如下圖。 

 

 



圖八、對照組。       圖九、Chip side 陽極。 

 

圖十、Chip side 陰極。  圖十一、圖十 Board si 之放大圖 。 

 

圖八是對照組的錫球，同樣在 150℃下加熱，不過未施加任何電流，可以用

來比較通電的效應。圖九和圖十有通電不過電子流(黃色箭頭)的極性相反，由紅

色圈圈可以看到在 board 位置有大量的 IMC(界金屬化合物)生成。經由電子顯微

鏡附加的 EDS 成分分析功能得知該 IMC 為(Ni,Cu)3Sn4。由於 board 位置是由 Ni

和 SnAg3.5 焊料反應產生潤濕和接著的效果。然而在電遷移的效應下，大量的 Ni

被電子流帶到焊料之中形成大量的 IMC 會對焊料本身造成負面的影響。因為 IMC

比較脆，會降低焊料的機械強度。而且 IMC 在成長時會因為體積的變化產生多

餘的應力。根據我們的實驗觀察，焊料球會失效也和這個應力有關。 

 

 

圖十二、Chip side 放大圖。 

 

圖十二是圖九 Chip 位置焊料球接鋁導線的開口處。由 BEI 照片中可看到焊料中

深色的部分就是 IMC。而且 IMC 大多集中在裂縫附近，可見應該是 IMC 成長產

生的應力促使裂縫成長加速電遷移下焊料球的失效。 

綜合以上的發現，我們知道 IMC 對覆晶結構的焊料球的失效有很大的影響。

所以 IMC 的型態和形成的機制的研究有很大的重要性。從我們的研究中發現到

高的電流密度是可以促使 IMC 的成長。因為根據我們 EDS 資料發現 Chip 位置的

IMC 主要的成分 Ni 是由電子流從 board 位置把 Ni 帶到 Chip 位置來所形成的。在

未通電的對照組焊料球是看不到這種 IMC 的形成。最後我們可以知道電遷移對

焊料球的可靠度有著很大的影響。 

 



結論 

    SnAg3.5Cu 與 SnSb 之研究顯示，毀壞主要發生於陰極處，而造成覆晶結構

之毀壞之主因為電流聚集效應引起。SnAg3.5 方面之研究顯示，毀壞主要發生於

陽極處而造成覆晶結構之毀壞之主因為 Ni 原子在電子流推擠下聚集於陽極形成

介金屬化合物所產生之應力造成破壞。 

 


