
◇cmEs

@

JOURNAL OF MECHANICAL ENGINEERING

特邀专刊：微纳连接研究新进展

客座主编：邹贵生 田艳红

客座编辑：彭 鹏 刘 磊

万方数据



1序言

目次

m燃戬豫
微纳连接研究新进展

2022年第58卷第2期1月20日出版

客座主编：邹贵生教授(清华大学)

田艳红教授(哈尔滨工业大学)

客座编辑：彭鹏副教授(北京航空航天大学)

刘 磊副教授(清华大学)

策划编辑：田 旭(《机械工程学报》编辑部)

。《l亮专l《

∥微纳连接新材料∥

2纳米颗粒材料作中间层的烧结连接及其封装应用研究进展

贾 强 邹贵生 张宏强 王文淦邓钟炀任 辉刘 磊 彭 鹏郭 伟
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摘要：随着第三代功率半导体器件的发展，以SiC为代表的

宽禁带半导体芯片在大功率电力电子器件中扮演了越来越

重要的角色。然而与传统Si芯片匹配的封装材料难以满足

其高温服役的要求，成为功率电子器件应用的短板。纳米颗

粒材料作中间层用于电子封装能够实现低温连接、高温服

役，是目前封装材料的研究热点。本文综述了当前纳米颗粒

材料作中间层的存在形式，重点分析单质纳米颗粒烧结连接

的优势、影响因素以及局限性，系统阐述了复合纳米颗粒烧

结连接的最新进展以及发展趋势，旨在促进纳米颗粒材料作

中间层在电子封装中的应用。
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盯基于结构纳米薄膜的微纳连接技术研究进展

林路禅刘磊邹贵生李铸国
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摘要：随着结构系统及功能器件的小型化，微小空间下的异

质材料高效集成互连成为了精密仪器系统设计与器件开发

的迫切需求。为满足高质量、批量化以及绿色环保的微纳制

造工艺要求，结合先进纳米薄膜制备工艺得到的非稳态或亚

稳态的纳米尺度薄膜材料由于其特殊的尺度效应以及表／界

面结构特征，在高精度异质材料互连领域正得到广泛的研究

与应用。对不同体系(金属、半导体、氧化物)的结构纳米薄

膜中各组元的反应活性或各相的热稳定性进行分析与阐述，

并针对所设计的纳米薄膜结构在不同领域如航天、微电子中

的异质材料互连中的应用进行综述。此外，由于纳米材料自

身极高的反应活性，作为辅助钎料，其在硬质材料及热敏感

材料的局域互连中也展现出巨大的应用前景。

26微米铜银复合结构与纳米银混合连接材料制备与高频感应快速烧结方法研究

吴卓寰刘 威 温志成 王一平 田艳红王春青
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摘要：利用置换反应实现了微米铜银复合结构颗粒的制备，

在试验中改变反应温度、反应物比例及反应时间从而确定了

制备微米铜银复合结构颗粒的最优反应参数。合成了粒径大

小均匀，分散性良好的纳米银颗粒，平均粒径为14．33 I'Lrl'l左

右。通过计算设计了两种颗粒的混合比例，按照该比例制备

了微米铜银复合结构与纳米银混合焊膏并制备成三明治结

构用于高频感应加热烧结，成功实现了微米铜银复合结构与

纳米银混合焊膏对铜．铜基板的连接，并研究了在高频感应

加热条件下，功率大小对微观连接界面的影响。试验结果表

明，加热功率的增加会使界面的孔隙等缺陷减少，致密性显

著提高。加热功率26 kW下，烧结时间15 s时，剪切强度

可达48MPa。

明基于磁控溅射制备金属纳米颗粒的低温键合技术研究

方君鹏王谦蔡 坚 万翰林宋昌明 郑 凯周亦康

200

150

p

穗100
赠

50

——Ag纳米颗粒键合温度
Au纳米颗粒键合温度

伊、孓、、、
时问／min

摘要：三维集成是后摩尔时代异质集成的关键技术路线之

一，片间互连是其关键技术。传统的金属热压键合技术由于

存在键合温度高和键合时间长的问题，不再适用于三维集成

技术的发展需求，新型的具有低温、短时和高可靠性特点的

4(1 片间互连技术受到广泛关注。提出一种基于磁控溅射制备金

属纳米颗粒的低温键合方法。首先采用磁控溅射方法分别进
3(} 行金属Ag和Au纳米颗粒的制备，并将获得的金属纳米颗

￡ 粒作为键合界面的修饰层应用于低温键合试验，实现了键合

2(1荟 温度在200℃以内、键合时间为3 rain的低温短时热压键合。
口
接下来对键合之后的样品进行了剪切强度测试和表征，结果

¨’
表明采用Ag纳米颗粒作为纳米修饰层的键合样品的平均剪

切强度超过了10 MPa，采用Au纳米颗粒修饰的键合样品的

平均剪切强度超过了15 MPa，且上述剪切强度都超过了Cr

和二氧化硅之间的薄膜粘附强度，能够满足后续工艺的要

求。此外还分别观测了不同样品的键合界面微观组织形貌，

并且据此分析了基于磁控溅射制备金属纳米颗粒的低温键

合技术的键合机理。
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船Cu5Zn8和Sn／A93Sn／Ag扩散阻挡层在Sn／Cu钎焊互连界面反应中的作用

姚金冶 陈祥序 李花马海涛 ．T_-2鹏马浩然

＼
熔锡炉

摘要：电子器件的微型化对钎焊界面的可靠性提出更高的要

求，深入研究钎焊界面金属间化合物(Intermetallic

compound，IMC)的形貌演变和生长机制具有重要意义。金

属Cu具有优良的导电导热性能，在微电子封装行业中广泛

应用为基体材料。在钎焊回流过程中，Cu基体与Sn钎料发

生界面反应生成IMC，由于IMC具有较高脆性，过度生长

的IMC会严重降低焊接接头的可靠性。为了抑制IMC的过

度生长，在Cu基体表面分别制备Cu，zn。扩散阻挡层和

Sn／Ag，Sn／Ag扩散阻挡层。研究在不同钎焊工艺下，纯Sn

钎料在Cu基板、Cu5Zn8扩散阻挡层／Cu基板、Sn／A93Sn／Ag

扩散阻挡层／Cu基板上IMC的形貌演变及生长动力学机制，

最终试验结果发现Cu5Zn8，Sn／A93Sn／Ag扩散阻挡层可以抑

制Sn／Cu钎焊互连界面反应。

硼纳米压痕研究石墨烯增强Sn-Ag-Cu钎料焊点的高温蠕变行为

李 元徐连勇 高 宇 荆洪阳 赵 雷 韩永典

摘要：当前，为应对电子封装产业微型化、高密度化的发展

趋势，提高钎料焊点的可靠性，石墨烯增强锡基复合钎料成

为研究热点。但相关研究多集中于石墨烯对界面反应及剪切

强度的影响，对焊点高温蠕变行为及本构方程的研究较少。

为强化传统的sn基钎料，首先通过机械混合的方法制备了

石墨烯增强sn。Ag．Cu复合钎料。然后利用纳米压痕技术对

复合钎料焊点在高温下的蠕变行为进行研究，并与Sn．Ag．Cu

焊点进行了对比。试验结果表明，保载阶段，蠕变应力会发

生松弛(Act)，同时石墨烯可有效减慢焊点的蠕变应变速率，

抑制晶界滑移，提高激活能。修正的Dom模型考虑了位错

强化、细晶强化、奥罗万强化、载荷传递强化等强化机制以

及温度的影响，与纳米压痕得到的蠕变数据较好的吻合，验

证了修正模型的有效性。

甜芯片互连用粒径双峰分布纳米铜膏的低温无压烧结纳连接机理和接头可靠性

黄海军 周敏波吴雪 张新平

温度／。c

摘要：利用一步化学还原法合成具有粒径双峰分布的铜纳米

颗粒，并制备可在低温无压条件下烧结的纳米铜膏。铜纳米

颗粒由平均粒径160 nm的大颗粒及其被平均粒径9 nm小颗

粒包围的团聚体构成；采用乳酸基复合包覆剂不仅能有效防

止铜颗粒氧化，还对纳米颗粒烧结过程有促进作用。280℃

下无压烧结后的铜膏烧结接头剪切强度高达65 MPa，究其

原因主要是烧结过程中形成的大尺寸块体铜颗粒的强化作

用，以及铜膏烧结基体与上、下基板界面间形成了致密无缺

陷的牢固冶金互连。铜膏烧结接头的形成主要由“颗粒-颗

粒”问纳连接及“颗粒．基板”界面的纳连接而实现，前者

以表面活性能高的小尺寸铜纳米颗粒为“桥梁”将大尺寸铜

颗粒连接成致密块体铜，而后者借助乳酸铜高温下分解得到

的铜纳米颗粒与基板间的互扩散和自扩散最终在界面形成

连续且致密的纳连接层。烧结接头在空气中250℃时效1

000 h后，铜膏烧结基体与界面处虽出现空洞，但仍具有高

强度(大于56 Mea)，表明铜膏烧结接头有较好的抗高温热氧

化·陛能。
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衄添加剂及热处理对钴互连镀层电性能的影响机理研究

陈淑慧 张梦云谭棱月 李明杭 驶
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摘要：随着芯片互连尺寸缩小至10 nm节点以下，钴(Co)凭

借其短电子自由程、优异的抗电迁移和扩散阻挡性能，被提

出作为替代铜的新一代互连材料。抑制剂的加入可以实现

Co互连的电沉积超填充，但同时会造成Co电阻率的增加。

热处理是改善电性能的常用手段，然而抑制剂和热处理对

Co电性能的共同影响及机理有待研究。为研究其共同影响

机理，评估了丁二酮肟(DMG)、聚乙烯亚胺(PEI)和2．巯基．5．

苯并咪唑磺酸(MBIS)三种抑制剂的电化学行为，电沉积制备

了抑制剂作用下的Co镀层，表征了热处理前后Co的晶体

结构、晶粒尺寸和杂质变化。结果表明镀层方阻随着抑制剂

浓度的增加而增大。0．02叭．％DMG、0．001 5、)l，t．％PEI和

0．002 wt．％MBIS具有相似的抑制能力，对应镀层具有HCP

晶体结构和相似的晶粒尺寸，且300℃热处理后未发生明显

变化，镀层的初始方阻和300℃热处理后方阻下降率的大小

关系均为0．02、vt．％DMG>0．001 5叭．％PEI>0．002 wt．％

MBIS，造成该大小差异的主要原因分别是镀层初始杂质含

量和热处理后杂质下降量的不同。此研究为业界选择最佳的

添加剂及热处理工艺，以生产具备优越电性能的Co互连线

提供了一定的理论支持。

纱微纳连接新工艺以

掩金属／非金属纳米线连接及应用研究进展

张贺 王 尚 冯佳运马竟轩胡轩溢冯艳 田艳红

摘要：微纳连接是电子产品制造、封装、组装及功能化过程

中的关键技术。纳米线由于独特的光学、电学及热学等特性，

在小型化、多功能化的微纳电子器件中的作用日趋显著。因

此，关于纳米线互连技术的相关研究已成为学术界和产业界

共同的关注热点。与宏观尺度的互连相比，纳米线材料之间

的互连在尺寸、结构及要求都具有一定的特殊性，这也催生

了各种各样纳米连接方法的诞生与发展。综述了目前金属／

非金属纳米线同质、异质连接的研究进展，归纳了常见的纳

米线互连方法，如热致连接、光辐照连接、电场辅助连接及

高能粒子束连接等方法及互连机制，介绍了其在柔性电子和

其他微纳器件封装领域中的应用，并探讨了金属／非金属纳米

线连接技术目前存在的问题及发展趋势。
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88激光诱导微纳连接技术研究进展

王联甫 丁 烨王根旺管延超王 扬 杨立军

激光

1加功率超声微纳电子封装互连技术研究进展

摘要：随着航空、电子以及能源技术的发展，以低维度纳米

材料为功能单元的复杂电子设备和系统趋向于柔性化和微

型化，这一过程依赖于纳米材料间的高质量连接。微纳材料

自身的尺寸及结构限制使得传统的热退火、机压成型、化学

处理和电子束辐照等方法难以在构筑有效连接的同时避免

非连接区域的损伤，而激光加工则由于其聚焦光斑尺寸小，

单色性好和便于精确控制能量输入等优势得到广泛关注。为

阐明激光在微纳连接领域的实际应用意义和潜在应用前景，

首先分析超快激光和常规激光在微纳连接形成过程中与材

料的瞬态作用机制，在此基础上详细综述了零维纳米颗粒、

一维纳米线、二维纳米薄膜以及混合维度材料的激光连接策

略，同时介绍了纳米材料连接后获得的网状结构在透明电极

中的应用。最后，针对当前激光微纳连接技术存在的不足进

行分析，并对今后的发展进行了展望。

张文武 潘浩 马秋晨 李明雨计红军

摘要：新材料与工艺是推动先进电子制造与封装发展的关

键，尤其针对高集成度、高温服役和高可靠性等大功率

器件的互连难题，开发出面向高端微电子制造关键“卡

脖子”技术的材料与工艺显得尤为紧追。功率超声具有

表面清洁、空化与声流等特性，可显著提高界面冶金连

接能力，能有效克服传统瞬态液相连接反应时间长与温

度高的难点，且能破解Cu、Al等金属互连过程中易氧化

的痛点问题，并解决了SiC、A120”A1N等陶瓷基板难

润湿与纳米颗粒低温烧结驱动力不足的难题。结合本团

队在该领域深耕多年的积累，聚焦功率超声应用于微纳

连接方向，从超声固相键合、超声复合钎焊和超声纳米

烧结互连等三个方面综述了面向电子制造中功率超声微

纳连接技术的原理、方法、特点及实际应用场合，并分

别从固相连接中引线键合、室温超声金属连接和超声增

材制造等领域，到钎焊连接中超声低中高温软钎焊与超

声瞬态液相连接等领域，提出适用于超声微纳连接的新

型互连技术。最后，针对第三代半导体中大功率器件封

装互连的迫切需求提出了超声纳米烧结连接新方法，并

开发出具有高效低温连接高温服役的金属纳米焊膏新型

互连材料，且对其接头力学、热学、电学，以及可靠性

等进行了全面评估，也进一步总结了功率超声微纳连接

技术的研究进展及趋势。
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1缆紫外光活化低温键合研究进展

王晨曦戚晓芸 方 慧康秋实周诗承许继开 田艳红
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136表面活化室温键合技术研究进展

摘要：随着电子及生物医疗元器件朝着微型化、便携式及多

功能性的发展，连接(电子领域内常被称为“键合”)已成为

材料或结构一体化集成不可或缺的关键环节。表面活化键合

避免了传统焊接工艺中的高温，能够在较低温度条件下使热

膨胀差异较大的材料或结构实现可靠连接，在微电子、微机

电系统、光电子及微流控芯片等制造领域极具应用潜力，其

中紫外光作为一种简易高效的表面活化手段近年来备受关

注。本文对紫外光活化低温键合相关的研究进展进行综述，

主要介绍了紫外光的基本性质，对有机及无机材料基板表面

的作用效果，总结了面向微电子、微机电系统和光电子器件

制造的紫外光表面活化晶圆键合成果，以及其在微流控器件

封接、医用可植入器件制备中的应用实例，最后对该键合方

法的未来发展和挑战进行了展望。

张洪泽 田 野孟 莹 母凤文王鑫华刘新宇

临时键合

3金属沉积

铌酸锂薄膜

5窀温F薄膜一芯片键合

蘸嚣熹E==j／正似口恳[困

摘要：随着半导体技术领域对低温晶圆键合技术的需求不断

增长，表面活化键合(Surface activated bonding，SAB)技术开

始被广泛研究。与其他键合方式相比，即使在室温下，表面

活化键合也能完成牢固的键合，对于常规半导体、金属材料

等非常有效。但对于Si02、有机物等材料，标准的表面活化

键合并不十分适用，限制了其在特定领域的应用。近年来，

研究者们提出两种改进型表面活化室温键合技术，通过在表

面活化时或活化后向材料表面沉积一层纳米中间层，将晶圆

的直接键合转化为纳米中间层间的键合。在键合机理方面，

重点分析了材料的表面活化机制、界面原子成键机制以及环

境因素对键合强度的影响等。通过对前期研究的分析总结进

一步对比了三种表面活化键合技术的优缺点，期望可以推动

表面活化键合技术在半导体技术领域的进一步广泛应用。

1耵芯片互连层化学机械平坦化过程中材料移除机理研究进展

杭 搜 常鹏飞李明

II II I

互连层
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·一金属离子

摘要：化学机械平坦化(Chemical mechanical planarization．

CMP)是芯片制造中的关键技术，用于实现多种结构表面纳

米级别的超精细平坦化。互连层金属和芯片结构中的其他材

料性质差异较大，其平坦化过程更加依赖于抛光浆料中的化

学组分。协同机理适用于描述金属CMP的材料移除过程：

抛光浆料中的化学组分对互连层表面进行化学改性，继而在

研磨粒子的机械磨削作用下去除。基于此，综述重点介绍了

研究研磨粒子微观状态和作用的接触机制和其相关模型的

发展；并分别阐述了氧化剂、络合剂和抑制剂等化学组分的

作用和金属的反应过程和原理；最后对抛光液组分最新研究

进展和发展趋势进行了归纳总结，以期在芯片制造技术发展

过程中，对新型浆料的开发提供参考，以满足不同工况条件

下所需的材料去除速率，超精细平坦化和超低缺陷的要求。
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159无压烧结银与化学镀镍(磷)和电镀镍基板的界面互连研究

王美玉梅云辉李欣

烧结温度／℃

摘要：化学镀镍(磷)和电镀镍是最常用的两种基板镀镍工艺，

但是目前关于烧结银与这两种镀镍界面互连的对比研究鲜

见报道。提出一种在空气中无压烧结银．镍界面互连的工艺

方法，研究烧结温度220～300℃对烧结银与化学镀镍(磷)

和电镀镍基板互连强度的影响，并且对比分析化学镀镍(磷)

和电镀镍基板的表面形貌与粗糙度、化学成分、晶体结构，

以及对烧结银．镍界面互连的连接强度和微观形貌的影响

等。研究发现，随着烧结温度的升高，烧结银与化学镀镍(磷)

和电镀镍的连接强度都先增大后降低，但是化学镀镍(磷)的

富磷成分和非晶结构可以加速银．镍扩散和减缓镍的氧化，

烧结银与化学镀镍(磷)的最大连接强度(42 MPa)LL电,镀镍基

板高17Ⅷa左右。

166纳米银微焊点阵列的超快激光图形化沉积及其芯片封装研究

吴永超王帅奇 郭 伟 刘 磊 邹贵生 彭鹏

摘要：随着集成电路芯片封装向小型化、集成化方向的不断

发展，无铅锡基钎料性能已不能满足目前集成电路封装的需

求。本文提出了一种脉冲激光图形化沉积纳米金属颗粒制备

小尺寸、细节距焊点阵列的工艺，用于替代集成电路芯片封

装中传统锡基焊点。采用图形化沉积的纳米银焊点阵列连接

si芯片及覆铜陶瓷(DBC)基板来验证该工艺在集成电路倒装

芯片封装中的可行性。结果表明，采用聚酰亚胺胶带作为掩

膜，可成功沉积出特征尺寸100 grn的银焊点阵列，其最大

高度50岫且呈锥形形貌。焊点锥形形貌的主要形成原因是
沉积过程中纳米颗粒在掩膜孔内壁积累造成掩膜孔径不断

减小及掩膜孔深度阻碍了颗粒在孔边缘的沉积。在250℃．3

MPa．10 min的热压连接参数下，形成的焊点微观结构呈中心

致密、边缘疏松状态。接头剪切强度随焊点沉积高度的增加

而增加，当沉积高度为50 pm时，接头强度达到20 MPa以

上，剪切断裂主要发生在银焊点与DBC基板的连接界面处，

断裂方式为韧性断裂。

Tm NiTi形状记忆合金电弧熔融涂覆及微连接机理

柯文超从保强 祁泽武 敖三三 庞博文 郭 伟 彭 倍 曾 志

直流模式

“～

60

超高频模式

|IA

80

40

(a)电流波形
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蕊鬻
(b)熔覆试验系统

摘要：NiTi形状记忆合金作为表面涂覆材料，有利于提高构

件的耐磨和抗氧化性能。基于非熔化极氩弧焊(Tungsten inert

gas welding，TI回电弧熔融涂覆技术，分别采用常规直流、

超高频脉冲(Ulffa high．仃equency pulsed，UHFP)电流两种模

式，在TAl纯钛板表面沉积3层NiTi涂层。基于有限体积

法，利用FLUENT建立计算流体力学(Computational fluid

dynamics，CFD)仿真模型开展熔融涂覆工艺及微连接机理研

究，模拟对比了两种电流模式下的熔池传热传质、NiTi熔滴

过渡、熔覆涂层及微连接界面的Ni元素传输和分布规律，

数值计算和试验结果吻合较好。结果表明，涂层主要由

NiTi(B19’)和NiTi2相组成，其中近等原子比的NiTi占主导

地位：直流模式下涂层主要为粗糙的球状晶粒，而超高频模

式下涂层为细化的树状晶粒，且超高频电流有助于熔池振动

和元素均匀分布，并有效提升成形质量。
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∥微纳连接界面与可靠性∥“

106先进电子封装中焊点可靠性的研究进展

高丽茵李财富刘志权孙蓉

(a)焊点全貌

—～——‘’_i，一一
7一 凸点下金属层耗尽

(c)凸点下金属层耗尽 (d)柯肯达尔孔洞萌生

摘要：在先进封装中器件小型化的趋势下，焊点所处的服役

环境越加苛刻，这对焊点材料提出了更高的可靠性要求。为

保证微小尺寸焊点的可靠性，具有较强扩散阻挡能力的铁

镍、铁镍磷和镍钴磷等合金作为新型凸点下金属层(Under

bump metallization，traM)应用。同时，微量元素对焊料合金

力学性能、润湿性及界面化合物生长的调节作用也被广泛研

究，以指导新型焊料的制备。与此同时，可靠性分析技术发

展迅速。高精度的三维X射线显微镜(Three dimensional

X-ray microscopy,3D-XRM)和超声波扫描显微镜(Scanning

acoustic microscopy,SAM)等先进无损分析技术在界面表征、

缺陷快速定位上的得到广泛应用；透射电镜(Transmission

electron microscopy,TEM)、电子探针(Electron probe

micro．analysis，EPMA)和背散射电子衍射(Electron

back．scattered diffraction，EBSD)等前沿技术填补了纳米尺度

表征以及未知物相鉴定等技术空白。随着可靠性分析能力的

提高，材料在高温、温度循环、机械应力、电流等常见的单

场应力下的失效行为和机理研究日趋成熟。由于多物理场耦

合的形式更接近小尺寸焊点实际的工作应力状态，其失效行

为机理以及寿命模型逐渐成为研究热点。

2M pSn组织和晶粒取向对焊锡接头可靠性影响机理研究进展

李策 王冰光 畅旭峰马兆龙程兴旺

。0

墓：
1Ⅲ：
0

a)光镜照片

0 10 203040 50 60 70 80 90100

角度差／(。)

(c)相邻pSn晶粒取向差分布

(b)偏光照片

(d)主要13Sn晶粒取向

摘要：焊锡接头是集成电路中整合连接不同电子元器件的关

键部位，在高电流密度、高低温循环、机械加载等恶劣服役

条件下，会发生电迁移、热循环和机械疲劳等失效。由于单

个焊锡接头仅包含少数取向随机的Bsn晶粒且psn具有严

重的各向异性，焊锡接头的三类主要失效均受到13Sn组织和

晶粒取向的强烈影响。本文基于13Sn的各向异性物理特性，

深入分析了焊锡接头的电迁移、热循环及机械剪切疲劳失效

机理，总结了fISn组织和晶粒取向影响各类失效的规律，明

确了当13Sn晶粒的C轴平行于电流方向时，焊锡接头的抗电

迁移性能最差，而抗热循环性能最佳；但部分研究表明当13Sn

晶粒C轴垂直于基板时，焊锡接头的抗热循环性能较差；BSn

组织和晶粒取向对焊锡接头抗机械剪切疲劳性能影响的研

究较少，但已有的研究也表明两者之间存在较强关联。鉴于

flSn组织和晶粒取向对焊锡接头可靠性的强烈影响，本文还

梳理了近年来在焊锡接头13Sn组织和晶粒取向调控方面的研

究进展，包括利用异质形核剂、多晶及单晶Co基板、磁场

及温度梯度等多种调控方法。最后，本文讨论了未来进一步

提高焊锡接头可靠性的研究方向。
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2柏微／纳尺度Cu．Sn界面冶金行为研究进展

陈捷狮 王佳宁 张志愿 张培磊 于治水余春陆 皓

@椭⋯昱摭
典型剖面图

船B极端温度环境Sn基焊点本构方程的研究进展

摘要：随着电子芯片封装尺度高度集成化和功能化，对芯片

互连结构的性能需求越来越高。而三维封装互连结构是实现

多芯片间系统集成的关键技术之一，微／纳尺度cu．Sn互连

结构是实现三维封装互连的重要方向。重点阐述了电子封装

中Cu．Sn互连结构值得关注的几种界面动力学行为，分别为

固．液界面Cu6Sn5的生长；Cu．Sn界面层状IMCs固态老化；

微凸点孔隙型Cu3Sn的生长动力学；1岬立柱式Cu．Sn界
面IMCs生长；一维Cu／Sn纳米线的界面动力学。此外，随

着互连结构尺度的减小，纳米尺度金属间化合物烧结连接等

一些有关cu．sn界面冶金行为也在不断开展相关研究。最后，

根据近年来微／纳尺度Cu．Sn界面冶金行为领域的研究进展，

评述了该领域面临的挑战和展望。旨在厘清尺寸效应下的

Cu．Sn界面生长动力学的主导机制，对实现三维集成电路的

优质互连有着重要意义。

李胜利 牛飘杭春进 田艳红崔 宁 蒋倩

Cu板PCB焊点

绷玻璃通孔三维互连技术中的应力问题

摘要：焊点在深空探测器的电子系统中承担机械支撑、电气

连接和信号通道的作用，电子系统的失效也多由互连焊点的

失效引起，这与钎料在不同温度载荷下力学行为和微观组织

的变化有着重要的联系。目前焊点主要以Sn基钎料为主，且

在一55～150℃温度范围内根据其力学性能构建黏塑性方程，

如Anand、Garofalo-Arrheninus、Norton、Wiese模型等。但对

小于一55℃温度环境下的钎料本构方程研究较少。通过对

一55～150℃温度范围内现有的力学本构模型进行了综述，阐

述在不同温度下力学性能和微观组织对焊点可靠性的影响，

总结了目前面临的问题和挑战，最后对小于一55℃下Sn基

钎料和焊点的力学本构模型研究进行了初步探索及展望。

赵瑾李威钟 毅于大全秦飞

。。I

79 3l 5 7I

漂I
澜I

鞫
c)剪切应士J(MPa) (d)1 20℃时，第一主应力云图(MPa

摘要：玻璃通孑L(Through glass via，TGV)三维互连技术由于

具有优异的电学、光学特性，良好的力学稳定性和低成本等

优势，在三维封装、集成无源器件和光电器件集成方面具有

广泛应用前景。然而，玻璃通孔三维互连结构复杂，由多种

材料间热膨胀系数不匹配引起的热应力将影响器件和封装

的性能和可靠性，针对玻璃通孔三维互连技术的应力和可靠

性问题，很多学者开展了相关研究。首先总结了TGV三维

互连结构中的应力问题，包括TGV铜填充热应力理论模型、

TGV孔完全填充或不完全填充铜在应力、局部应力集中引发

的热机械可靠性问题。其次，针对TGV互连结构应力问题，

总结了应力解析和有限元仿真分析进展，明确孔内填充聚合

物可缓解残余应力及热应力，具有较高的抗热应力可靠性。

最后，指出TGV互连应力和可靠性还存在亟待解决的问题。
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瑚电子封装跨尺度凸点结构Sn3．0A90．5Cu／Cu微互连焊点界面IMC生长与演化及力学行为的尺寸效应

周敏波赵星飞 陈明强柯常波 张新平

摘要：针对目前无铅电子封装中主流应用的Sn3．0A90．5Cu

钎料，研究了其直径为600～60¨m的焊球在开孔型Cu基

底(焊盘)上260℃恒温回流不同时间(10～300 s)形成跨尺

度凸点结构Sn3．0A90．5Cu／Cu微互连焊点时界面金属间化

合物(IMC)的生长与演化行为，以及跨尺度微焊点的剪切性

陉 能与断裂行为。研究结果表明，焊球直径大于200 nm时焊

点界面IMC生长速率随其尺寸减小而增大，而焊球直径小

于200 um时焊点界面IMC生长速率随焊球直径减小呈减

小趋势。对微焊点界面显微组织演化的分析表明，界面IMC

的粗化生长过程随回流时间延长依次经历了奥斯瓦尔德熟

化生长及晶粒吸附与晶界迁移生长两个阶段，且其生长阶

段的转变随焊点尺寸减小而更早发生。准静态剪切加载条

件下的试验结果表明，微焊点强度随其尺寸减小而增加，

而恒温回流时间增加时(10～300 s)H尺寸微焊点的剪切强

度并未出现明显变化，但回流时间对大尺寸焊点剪切断裂

位置有明显影响。

硼Zn含量对Cu／Sn／Cu．xZn微焊点界面反应的影响

刘志斌乔媛媛赵宁

(a)夹持对接结构

至面委
b)初始线性焊点示意图

摘要：本文以Cu／SrgCu．xZn(x=0，5，20讯．％)微焊点为研究

对象，探究Zn含量对其在等温和温度梯度下回流时液．固界

面反应的影响。等温回流时，微焊点两端界面金属间化合物

(Intermetallic compound，IMC)呈对称性生长，且随着zn含量

增加，两端界面IMC厚度略有减小，表明在Cu基体中添加

Zn对等温回流时界面IMC生长的抑制作用不明显。温度梯

度下回流时，冷、热两端界面IMC呈非对称性生长，且随

着Zn含量增加，冷端界面IMC厚度明显减小，表明添加

Zn对冷端界面IMC生长有显著抑制作用。这是因为，添加

Zn降低了由热迁移引起的用于冷端界面反应的原子通量。

此外发现，由于界面处生成Cu(Sn，Zn)层，更加有效地阻挡

了热端基体溶解，使得Cu／Sn／Cu．20Zn微焊点中冷端界面

IMC生长速率急剧减小。基于界面IMC随回流时间的生长

规律，分别获得了等温回流和温度梯度下回流时

Cu／SrgCu．xZn微焊点两侧IMC的生长动力学。

X
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2孢SiP器件组装焊点形态预测及其随机振动可靠性仿真研究

撒子成王尚冯佳运马竟轩张宁于广良梁洁玫田艳红

a)模拟焊点形态

(b)实际焊点形态

摘要：针对振动条件下系统级封装(System in package，SiP)

器件的振动可靠性问题，利用ANSYs软件进行随机振动仿

真，并对模型进行参数校正从而获得器件的随机振动疲劳寿

命。首先，采用Surface Evolver软件对鸥翼形引脚焊点形态

进行预测，并将模型数据导入ANSYS中完成模型建立；进

行不同载荷量级的正弦振动试验，对SiP器件模型进行材料

参数校正，并对校正后模型进行振动仿真，获得危险点应力

数据，结合试验所得的疲劳寿命数据拟合得到材料的墨Ⅳ曲

线：最后，通过随机振动仿真分析确定器件危险薄弱点，通

过．孓Ⅳ曲线和Dirlik寿命预测模型，得到SiP器件的随机振

动可靠性寿命。本文介绍了针对SiP器件的随机振动可靠性

试验及模拟结果，提出了针对器件寿命的评价通用方法，为

器件在整机应用条件下的寿命评价提供理论依据。

瑚添加微量Zn对Sn．58Bi／Cu焊点老化过程中界面演变以及力学性能的影响

王凤江何其航

摘要：通过向Sn．58Bi焊料中加入微量zn元素，研究了

Sn．58Bi．xZn(x=0，0．2，0．5，1．0)焊点在老化过程中界面金属问

化合物(Intermetallic compounds，IMCs)的生长行为以及对力

学性能的影响。研究发现，加入微量Zn后，界面IMCs由

Cu6Sn5转变为Cu6(Sn，Zn)5。当zn的添加量达到1．0wt％时

界面IMCs为Cu5znB。添加zn显著抑制了界面Cu3sn在老

化过程中的生长。Sn．58Bi．0．5Zn／Cu焊点界面处IMCs在老

化过程中出现分层现象，形成Cu6(Sn，Zn)5／Cu5Zn8／Cu6(Sn，

Zn)5结构。添加微量的Zn会降低Sn．58Bi／Cu的剪切力，但

是随着老化时间的增加，Sn．58Bi．xZn／Cu焊点的剪切力高于

Sn．58Bi／Cu焊点，焊点的断裂均由韧性断裂逐渐向韧脆混合

断裂模式转变。微量Zn的添加有助于提高焊点的长期可

靠性。

铆极端热冲击和电流密度耦合Sn-3．0Ag-0．5Cu焊点组织演变

李胜利 任春雄 杭春进 田艳红王晨曦 崔 宁 蒋倩

摘要：深空探测环境中电子设备焊点面临极端温度和电场耦

合的严峻考验。在一196～150℃极端温度热冲击和1．5×104

A／cm2电流密度的耦合载荷下，对Sn．3．0Ag．0．5Cu焊点的微

观组织演变规律和电流拥挤效应进行分析，描述焊点微观组

织演变及电阻变化之间的联系。试验结果表明，热冲击前期，

阳极处IMC厚度呈抛物线规律增加，其成分为CthSn5；阴

极处IMC厚度减小且成分也为Cu6Sn5。随着热冲击次数的

增加，电子风力和应力梯度的方向一致的焊点阳极处IMC

厚度持续增厚，阴极处界面IMC不断消融；当二者方向相

反时，焊点阳极处界面IMC厚度开始减薄，阴极处界面IMC

厚度明显增加，焊点电阻有所增加，且在焊点的电流输入端

还出现了电流集中效应。此外，双层IMC之间贯穿焊点的

疲劳裂纹导致了焊点失效，焊点的电阻值达到无穷大。
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300 Cu／SAC305／Cu微焊点的剪切蠕变试验及数值模拟

尹立孟 苏子龙左存果张中文姚宗湘 王 刚 王善林陈玉华

摘要：采用基于动态力学分析仪(DMA Q800，TA．Instruments)

的精密蠕变试验，针对直径400 um、高250岬的
Cu／Sn．3．0Ag．0．5Cu／Cu无铅微尺度焊点，研究了其在10 MPa

恒定应力和不同温度000℃、110℃、120℃)以及100℃

恒定温度和不同应力f8 MPa、10 MPa、12 MPa)条件下的剪

切蠕变。同时，借助有限元分析软件ABAQUS进行了焊点

的剪切蠕变数值模拟。试验结果表明，在10 MPa下剪切蠕

变激活能Q为114．5 kJ／mol，100℃下微焊点剪切蠕变应力

指数玎为6．12。模拟结果显示，在10 MPa下剪切蠕变激活

能Q为105．49 kJ／mol，100℃下微焊点剪切蠕变应力指数玎

为6．67。结合试验和模拟所得的蠕变激活能、应力指数认为，

焊点剪切蠕变机制以晶格扩散机制为主。焊点断口形貌显

示，剪切蠕变断裂路径穿过钎料基体并靠近SAC305钎料

／IMC界面区域，表现为典型韧性断裂。

I叮 电一热．力耦合载荷下非均匀组织Cu／Sn．58Bi／Cu微焊点拉伸力学性能研究

李望云李兴民 汪健梁泾洋秦红波

Cu／Sn一58Bi／Cu焊点DMA炉腔

。 绝缘夹具

＼
一

绝缘夹具

昌
拉伸应力

船 第lO届上银优秀机械博士论文奖——佳作奖

摘要：电子封装微焊点往往在电、热、力等多种载荷共同作

用下服役，且具有鲜明的组织不均匀特征。研究电．热．力耦

合载荷下电流密度和温度对电子封装组织不均匀线型

Cu／Sn一58Bi／Cu微焊点拉伸力学性能及其尺寸效应的影响。

结果表明，较低温度和较低电流密度情况下，随焊点高度降

低，Cu基底对钎料的力学约束增强，焊点拉伸强度提高，

断裂发生在钎料体内，呈韧性断裂，与室温无电流情况下的

力学行为和断裂模式一致。钎料内Sn相与Bi相电流密度非

均匀分布所致的局部电流拥挤现象使两相间的温度梯度明

显增加，因此由热膨胀系数差异所致的相界面应变失配和界

面应力增大，致使焊点强度低于室温无电流加载时的值。随

着温度和电流密度升高，Sn相与Bi相界面及钎料与IMC层

界面的应变失配和界面应力加剧，导致焊点拉伸强度进一步

下降；同时，断裂位置从钎料基体内逐渐转移至钎料／IMC

层界面处，断裂模式由韧性断裂转为韧．脆混合断裂。

l历 第10届上银优秀机械博士论文奖——佳作奖

绷 第10届上银优秀机械博士论文奖——佳作奖

I俎 第10届上银优秀机械博士论文奖——佳作奖
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