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Введение

В силовой электронике есть много факторов, ко-

торые оказывают влияние на надежность электрон-

ного узла. По сравнению с хорошо изученными тер-

мическими и механическими нагрузками проблема

электромиграции в паяных контактах компонентов

силовой электроники является на данный момент

недостаточно изученной. Необходимая для прояв-

ления электромиграции высокая плотность тока при-

сутствует, как правило, только в очень маленьких па-

яных контактах, как, например, в контактах Flip-Chip

компонента. Правда, не исключена возможность ак-

тивации электромиграции за счет высокотемпера-

турной нагрузки при менее высокой плотности то-

ка, чем в контактах Flip-Chip. В связи с этим необхо-

димо провести исследование и оценку возможного

действия электрической нагрузки и в паяных кон-

тактах с большим объемом.

В данной работе публикуются результаты прак-

тических исследований термически и электрически

инициированной деградации паяных контактов

с большим объемом. В качестве объектов исследо-

ваний были выбраны компоненты силовой электро-

ники формы TO. Были проанализированы эффек-

ты, возникающие при термической и электрической

нагрузке в свинецсодержащих (SnPb) и бессвинцо-

вых (SnAgCu) паяных соединениях. Для исследова-

ния эффектов электромиграции была сконструиро-

вана и изготовлена установка, позволяющая пропу-

скать ток до 60 А через испытываемые пробы с целью

достижения необходимой плотности тока. Данная

установка подробно описывается в статье.

Также будут рассмотрены проблемы и их реше-

ния, возникающие при нагрузке TO-компонентов

такими высокими токами. Тепловизионная система

была использована для точной установки темпера-

туры исследования паяных контактов.

Миграция отдельных элементов металлизации

контактов и вызванный тем самым рост интерме-

таллических фаз проанализированы с помощью ме-

таллографического метода. В отличие от эффекта

Киркендаля (Kirkendall voiding — поры Киркенда-

ля, эффект, вызванный противоположно направ-

ленными, различными по интенсивности потоками

частиц, приводящими  к образованию пор), кото-

рый проявляется во Flip-Chip контактах, в паяных

контактах с большим объемом деградация происхо-

дит преимущественно за счет роста интерметалли-

ческих фаз.

Процессы электромиграции будут более подроб-

но рассмотрены в данной работе и сравнены с про-

цессами, инициированными высокотемпературной

нагрузкой. Установлена зависимость между наблю-

даемыми эффектами и их термической или элект-

рической причиной. Также проведено сравнение ре-

зультатов исследования относительно применяемо-

го припоя.

Электромиграция в полупроводниковых
компонентах, компонентах поверхностного

монтажа и силовой электроники

Микроэлектроника — первая область промыш-

ленности, которая столкнулась с проблемой элект-

ромиграции. Проводники, реализованные в полу-

проводниковом элементе, имеют настолько малень-

кое сечение, что даже при небольших электрических

токах и без учета эффекта неравномерного распре-

деления тока (так называемого current crowding)

достигается высокая плотность тока [1, 2]. За счет

контакта с кремнием, который обладает хорошими

свойствами теплопроводности, уменьшается возмож-

ность повреждения проводников из-за саморазогрева.

В отличие от паяного соединения проводник пред-

ставляет собой цельную систему. Эффекты электро-

миграции и лежащие в их основе закономерности

в подобной системе были уже ранее исследованы

в многочисленных работах [3, 4]. В них перенос эле-

ктронов был определен как главная движущая сила
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электромиграционных процессов. Закономер-

ный вывод — эффекты электромиграции за-

висят от направления и плотности переноса

электронов. Было установлено, что на возник-

новение данного эффекта также оказывают

влияние температурная и механическая на-

грузки. Поры Киркендаля и механические на-

пряжения являются главными причинами от-

каза проводников полупроводниковых ком-

понентов.

В связи с постоянной миниатюризацией эле-

ктронных компонентов и узлов происходит

также уменьшение токонесущих площадей се-

чений паяных контактов этих узлов. Большое

сокращение площади сечений происходит, на-

пример, в компонентах типа FBGA, CSP или

Flip-Chip. Тем самым электромиграция ока-

зывает влияние на надежность данных компо-

нентов. Наряду с сокращением токонесущей

площади сечения эффект неравномерного рас-

пределения тока значительно усиливает про-

цессы электромиграции на переходе провод-

ника в контактную площадку (рис. 1) [5].

Из-за резкого изменения направления течения

тока в этом месте происходит локальное уве-

личение плотности тока. В отличие от провод-

ника в полупроводниковом компоненте в па-

яном соединении ток протекает через большое

количество материалов различных слоев, ме-

таллизаций, сплавов и интерметаллических

фаз. Таким образом, рост интерметаллических

фаз наряду с эффектом пор Киркендаля ока-

зывает негативное влияние на надежность па-

яных соединений с небольшим объемом.

С учетом геометрических условий в паяном

контакте с бóльшим объемом могут быть зна-

чительно меньшие плотности тока. Для до-

стижения большой плотности тока через эти

контакты должен протекать ток с большим

значением. Компоненты, применяемые в ав-

томобильной и силовой электронике, испы-

тывают наибольшую нагрузку [6]. Несмотря

на это, плотность тока в паяных контактах дан-

ных компонентов не достигает значений, ко-

торые типичны для контактов Flip-Chip или

даже для проводников на полупроводниковых

элементах. При высокой температуре эксплу-

атации допускаются электромиграционные

процессы или их усиление, а также процессы

температурной миграции в данных компонен-

тах. Саморазогрев компонентов за счет высо-

кой мощности потерь и их близкое располо-

жение к источникам тепла (например, двига-

тель внутреннего сгорания или коробка

передач) могут привести к повышению тем-

пературы. В паяных контактах с большим объ-

емом это ведет в основном к росту интерме-

таллических фаз, как фактору, снижающему

надежность. Механические свойства интерме-

таллических фаз отличаются от материала

припоя и являются критическими при рассмо-

трении надежности паяного соединения.

При обобщении всех этих факторов очевид-

на необходимость исследования эффектов, ин-

дуцированных электрическим током в паяных

соединениях большого объема. Особенный ин-

терес эти исследования представляют для об-

ласти силовой и автомобильной электроники.

Геометрия проб 
и испытательный стенд

Пробы для исследования 

электромиграционных эффектов

Для исследования электромиграционных

эффектов на компонентах формы TO263 бы-

ла спроектирована подложка из материала FR4,

которая позволяет нагружать высоким током

одновременно несколько компонентов (рис. 2).

Проба конструировалась также с учетом про-

стого манипулирования ею и ее разделения для

дальнейших металлографических исследова-

ний. Для предотвращения во время экспери-

мента деградации самой подложки были реа-

лизованы особенно широкие и толстые мед-

ные проводники для снижения в них плотности

тока. На каждую подложку были смонтирова-

ны семь подключенных в ряд компонентов TO.

Один контакт элемента подсоединен  к отри-

цательному, а другой — к положительному по-

люсу источника питания для исследования обо-

их направлений тока на каждом компоненте.

Контакты состояли из комбинаций материа-

лов: медь/олово для свинецсодержащего при-

поя SnPb и медь/никель/олово для бессвинцо-

вого припоя SnAgCu.

В паяных контактах, которые соединены

со стороны подложки с отрицательным по-

люсом источника питания, ток течет от ком-

понента TO через паяное соединение к под-

ложке. В действительности же электричес-

кий ток имеет противоположное направле-

ние (рис. 3б). В паяных контактах, которые

соединены со стороны подложки с положи-

тельным полюсом источника питания, ток

и электроны направлены соответственно

противоположно. Чтобы исключить актив-

ное участие полупроводникового элемента

в эксперименте, его контакты были закоро-

чены медной перемычкой.

Для проведения всех экспериментов были

параллельно смонтированы электронные уз-

лы с двумя припоями. SnAgCu (SAC) был вы-

бран в качестве широко распространенного

бессвинцового припоя для изучения влия-

ния эффектов электромиграции на рост ин-

терметаллических фаз. Для изучения этого

эффекта на свинецсодержащем припое бы-

ли смонтированы электронные узлы с при-

поем SnPb. Все электронные узлы и их час-

ти были смонтированы и изготовлены со-

гласно промышленным условиям, чтобы

обеспечить их идентичность электронным

узлам, находящимся в условиях реальной

эксплуатации.

Испытательный стенд 

для нагрузки проб током до 60 А

Для исследования электромиграции пробы

были закреплены на нагревательных плитках.

Эти плитки состоят из нагреваемых слоев,

верхнего и нижнего, и закреплены в корпу-

се из поликарбоната. Эксперименты можно

проводить при контролируемой температу-

ре и ее равномерном распределении. На од-

ной нагревательной плитке монтировались

два тестовых печатных узла, что обеспечи-

вало эквивалентные условия их испытания.

Несколько нагревательных плиток позволяют

Рис. 1. Внезапное изменение направления течения тока в паяных контактах 

Flip�Chip и вызванные тем самым локальные повышения плотности тока — 

так называемый эффект неравномерного распределения тока

Рис. 2. Подложка FR4 для проведения экспериментов по электромиграции

на компонентах TO263

Рис. 3. а) Компонент TO263 с медной перемычкой; б) течение электронов через контакт, 

подсоединенный со стороны подложки с отрицательным полюсом источника питания

а б
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проводить несколько экспериментов парал-

лельно. Для электрической нагрузки электрон-

ных узлов использовались источники посто-

янного тока с максимальным током в 60 А

и максимальным напряжением в 15 В.

Для предотвращения нежелаемого саморазо-

грева тестируемых электронных узлов исполь-

зовались твердотельные реле (Imax = 100 A) для

пульсации тока нагрузки, встроенные в ис-

пытательный стенд. Для установления жела-

емого отношения ширины импульсов Т они

управлялись сигналами с модулированной

шириной импульсов:

T = tON /(tON + tOFF ).           (1)

Полная конструкция испытательного стен-

да, включая источники питания, нагреватель-

ные плитки и управление температурой и ши-

риной импульсов, показана на рис. 4.

Термографический анализ 

для установления 

температуры испытания

Для контролирования температуры и ее рас-

пределения на испытываемой подложке во

время нагрузки электрическим током исполь-

зовалась термографическая камера. При этом

изменялась ширина импульсов для определе-

ния подходящих параметров при различных

температурах испытания. На рис. 5 показано

распределение температуры при токе I = I3

и отношении ширины импульсов Т = 1 и Т = 0,1.

При этом хорошо видно равномерное распре-

деление температуры над паяными контакта-

ми. Расплавленный припой указывает на пре-

вышение температуры ликвидуса в отличие

от зафиксированной камерой максимальной

температуры при нагрузке постоянным током

(Т = 1). Это обусловлено эффектом насыще-

ния сенсорного элемента камеры.

Термографические исследования показы-

вают, что для проведения испытаний элек-

тронных узлов на электромиграцию при оп-

ределенных температурах необходимо со-

кращение саморазогрева, и пульсация тока

нагрузки — оптимальный метод для реше-

ния этой проблемы.

Рис. 5б показывает уменьшение температу-

ры вследствие саморазогрева при пульсации

шириной T = 0,1 до Тприпой = 42 °C. За счет

пульсации тока нагрузки время испытания

увеличивается с фактором fT при неизменной

продолжительности нагрузки:

fT = 1/T. (2)

Поэтому была установлена минимальная

температура испытаний T = TEM1, чтобы при

максимальном токе нагрузки I = I3 (таблица)

не превысить продление срока экспериментов

с фактором fT = 5.

Цели и условия 
проведенных экспериментов

Эксперименты 

для определения деградации, 

вызванной температурой

Дополнительно  к экспериментам для ис-

следования электромиграции были прове-

дены испытания по принципу нагрузки вы-

сокой температурой. Результаты этих ис-

пытаний использовались для определения

механизмов деградации, вызванных исклю-

чительно повышенной температурой, чтобы

отграничить их от эффектов, вызванных эле-

ктрическим током. Для испытания электрон-

ных узлов со свинецсодержащими и бессвин-

цовыми паяными соединениями была выбра-

на температура нагрузки THTS и определена

продолжительность нагрузки tHTS = tHTS1, tHTS2

и tHTS3 (tHTS1 < tHTS2 < tHTS3). Оценка испыта-

ний проводилась с помощью металлографи-

ческих методов.

Эксперименты 

для определения деградации, 

вызванной электрическим током

При исследовании электромиграции изме-

нялись токи нагрузки и температура. При ва-

риации токов нагрузки I = I1, I2 и I3 достига-

лись различные значения плотности тока в па-

яных контактах (I1 < I2 < I3). Расчет плотности

тока производился при помощи значения пло-

щади контакта ТО (0,8L1,6 мм2). В качестве

ориентира для установления плотности тока

служило значение S =10 кA/cм2 [2] как крити-

ческая величина для активации электромиг-

рационных процессов в проводниках полу-

проводниковых элементов.

С помощью нагревательных плиток и им-

пульсов тока нагрузки с модуляцией ширины

пульсов были установлены значения темпе-

ратуры испытаний TEM = TEM1, TEM2 и TEM3

(TEM1 < TEM2 < TEM3). Испытания при темпера-

туре TEM1 должны выявить процессы, вызван-

ные исключительно нагрузкой электрическим

током. Повышение температуры испытаний

до значений TEM2 и TEM3 должно поддерживать

процессы, вызванные электрическим током,

но слабо выраженные при температуре TEM1.

Сравнение с результатами высокотемператур-

ной нагрузки способствует разделению элект-

рически и термически вызванных процессов.

Независимо от приложенного тока нагрузки I

и температуры испытаний TEM продолжитель-

ность нагрузки током не должна превышать

значения tEM . Таким образом, можно вывести

соответствующую продолжительность испы-

тания t 'EM в зависимости от fT.

t 'EM = tEM LfT.                   (3)

В таблице представлены условия испыта-

ний. Для оценки результатов испытаний ис-

пользовались методы металлографии.

Результаты исследований

Рост интерметаллических фаз

и укрупнение структуры вследствие

высокотемпературной нагрузки

После высокотемпературной нагрузки в па-

яных контактах SnAgCu происходит заметное

укрупнение микроструктуры. В исходном со-

стоянии (после процесса пайки) для микрост-

руктуры характерны многочисленные малень-

кие с округлой формой фазы Cu6Sn5 и Ag3Sn,

которые окружены более крупными дендри-

тами олова (рис. 6 Iа). В процессе температур-

ной нагрузки до tHTS3 эти многочисленные

мелкие фазы объединяются в немногочислен-

ные более крупные фазы (рис. 6 Iб–г). Как это

следует из рис. 6 IIа–г, аналогичные процессы

происходят и в паяных контактах припоя SnPb.

Рис. 4. Испытательный стенд 

для исследования электромиграции: 

1 — нагревательные плитки; 

2 — источники питания; 

3 — твердотельные реле; 

4 — управление температурой и шириной

импульсов

Рис. 5. Температура и ее распределение на тестируемом электронном модуле 

при токе I = I3 и отношении ширины импульсов: а) Т = 1; б) Т = 0,1

а б

Таблица. Условия проведения испытаний

на электромиграцию: отношение ширины пульсов Т

0,52

0,3

0,2

0,62

0,62

0,31

1

1

1

TEM3

TEM2

TEM1

I3I2I1

Нагрузка электрическим током, А
Температура
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В исходном состоянии эти контакты имеют микроструктуру с харак-

терными, хорошо распределенными фазами олова и свинца. Во время

температурной нагрузки до tHTS2 эта структура значительно укрупня-

ется за счет расслоения. Дальнейшая нагрузка до tHTS3 не ведет к после-

дующему укрупнению микроструктуры. Видимо, что до значения tHTS2

устанавливается состояние равновесия.

На пограничном слое между припоем и медной металлизацией под-

ложки в обоих припоях в исходном состоянии присутствует холмооб-

разная фаза Cu6Sn5 толщиной около 1–2 мкм. Между фазой Cu6Sn5 и мед-

ной металлизацией подложки, возможно, находится фаза Cu3Sn, кото-

рую нельзя обнаружить оптическим методом. Во время температурной

нагрузки до tHTS3 происходит рост фазы до толщины около 5 мкм, и фа-

за становится более гладкой и замкнутой. В паяных контактах из при-

поя SnPb фаза Cu6Sn5 достигает толщины в 5 мкм уже после tHTS2. Меж-

ду фазой Cu6Sn5 и медной металлизацией подложки во время темпера-

турной нагрузки происходит рост гладкой и замкнутой фазы Cu3Sn

толщиной до 2 мкм (припой SnAgCu) или до 4 мкм (припой SnPb).

Металлизация контактов компонентов из никеля предотвращает

возникновение интерметаллических фаз CuxSny во время процесса оп-

лавления для припоя SnAgCu. Вместо этого на пограничном слое об-

разуется тонкая игольчатая фаза Ni3Sn4. Толщина этой фазы колеблет-

ся в области от <1 до 1,5 мкм. Часть фазы Ni3Sn4 растворяется в при-

пое еще в процессе пайки. Во время высокотемпературной нагрузки

она вырастает до плоской фазы (Nix, Cuy)3Sn4 и на ней образуется хол-

мообразная фаза (Cux, Niy)6Sn5. Фаза (Cux, Niy)6Sn5 достигает после tHTS3

толщины от 1 до 8 мкм.

В исходном состоянии паяные контакты SnPb имеют на границе

с контактом компонента холмообразные и частично пальцевидно сфор-

мированные фазы Cu3Sn и Cu6Sn5. При этом толщина этих фаз в сгла-

женных областях составляет около 1 мкм (Cu3Sn) или около 1–2 мкм

(Cu6Sn5). В пальцевидно сформированных областях наблюдается час-

тичный отрыв фаз в припой. После температурной нагрузки до tHTS2

фаза Cu3Sn вырастает до планарной фазы с толщиной от 1 до 5 мкм,

а фаза Cu6Sn5 вырастает до планарной фазы с толщиной от 3 до 8 мкм.

В паяных контактах SnPb с зазором паяного соединения ≤15 мкм по-

сле температурной нагрузки до tHTS2 можно наблюдать срастание фаз

Cu6Sn5 обоих приграничных слоев (рис. 7).

Влияние электрического тока на рост приграничных слоев 

и структуру соединения

Анализ микроструктуры паяных соединений из обоих применяе-

мых припоев не выявил каких-либо изменений, связанных с нагруз-

кой электрическим током (рис. 8). В паяных соединениях, которые на-

гружались электрическим током со значениями I1, I2 или I3 при темпе-

ратуре TEM1, не было зафиксировано укрупнения микроструктуры.

На рис. 9 показана микроструктура паяных соединений SnAgCu по-

сле проведения экспериментов при I1 (а) и I3 (б) при температуре TEM1.

Хорошо видна одинаково крупная микроструктура обоих контактов.

Эксперименты, которые проводились при токе I1 и температуре TEM2,

вели к более значительному укрупнению микроструктуры. На рис. 8

I–б и II–б показано, что укрупнение микроструктуры вследствие это-

го испытания на электромиграцию слабее по сравнению с паяными

контактами после температурной нагрузки до tHTS2. Паяные контакты,

которые нагружались токами I1 или I2 при температуре TEM3, имеют

похожее укрупнение микроструктуры по сравнению с паяными кон-

тактами после температурной нагрузки до tHTS2.

На пограничном слое между медной металлизацией подложки и при-

поем не было обнаружено влияния эффекта электромиграции на рост

Рис. 6. Микроструктура паяных контактов SnAgCu (I) и SnPb (II): 

а) в исходном состоянии; б) после температурной нагрузки tHTS1; в) tHTS2; г) tHTS3

Рис. 7. Срастание фаз Cu6Sn5 приграничных слоев подложка�припой 

и припой�контакт компонента в паяном соединении SnPb (зазор ≤15 мкм)

Рис. 8. Укрупнение микроструктуры паяных контактов SAC (I) и SnPb (II) 

после экспериментов с I = I1: а) при TEM = TEM1; б) TEM2; в) TEM3

I–а II–а

I–б II–б

I–в II–в

I–г II–г

I–а II–а

I–б II–б

I–в II–в
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интерметаллических фаз для обоих тестируе-

мых припоев. В зависимости от температуры

испытаний, но независимо от нагрузки элек-

трическим током на этом пограничном слое

происходит рост интерметаллических фаз

Cu3Sn и Cu6Sn5 в обоих припоях (рис. 8 I–a до

(SAC) и II–a до (SnPb)). Такой же вывод дей-

ствителен и для пограничного слоя между кон-

тактом компонента и припоем SnPb.

В противоположность результатам темпе-

ратурной нагрузки на пограничном слое

контакта компонента и припоя SnAgCu по-

сле испытаний на электромиграцию не бы-

ло обнаружено образования гладкой фазы

(Cux, Niy)6Sn5. Изначально имеющаяся фаза

Ni3Sn4 переходит в фазу (Nix, Cuy)3Sn4.

На рис. 10 показано, что только при значениях

температуры TEM2 и TEM3 в некоторых местах

был зафиксирован рост фазы (Cux, Niy)6Sn5.

При сравнении результатов испытаний с на-

грузкой электрическим током при различ-

ных значениях температуры можно предпо-

ложить существование зависимости роста

фазы (Cux, Niy)6Sn5 в некоторых местах. Чем

выше значение температуры нагрузки, тем ин-

тенсивнее рост фазы (Cux, Niy)6Sn5. Напротив,

при постоянном значении температуры зави-

симость от тока нагрузки исчезает. Так,

при проведении экспериментов при темпера-

туре TEM1 не был зафиксирован рост фазы

(Cux, Niy)6Sn5 независимо от тока нагрузки.

Показателем для этого феномена может слу-

жить характерное различие в росте интерме-

таллических фаз на пограничном слое между

контактом компонента и припоем SnAgCu при

сравнении паяных контактов после темпера-

турной нагрузки до tHTS2 (рис. 6 I–в) с паяны-

ми контактами после нагрузки током со зна-

чением I1 при температуре TEM3 (рис. 8 I–в).

В паяных контактах SnAgCu, которые соеди-

нены положительным полюсом с источником

питания, на пограничном слое между контак-

том компонента и припоем можно наблюдать

рост пальцевидной интерметаллической фа-

зы, который не был зафиксирован в экспери-

ментах с температурной нагрузкой (рис. 11).

Положение на металлизации из никеля, на-

правление течения электронов и окраска в ме-

таллографических срезах дают основания

предполагать, что это фаза (Nix, Cuy)3Sn4.

На рис. 12 также видно, что толщина никеле-

вой металлизации под выросшей фазой

уменьшилась с dNi ≈ 2 мкм до dNi ≈ 1 мкм.

На рис. 11 видно, что фаза (Nix, Cuy)3Sn4 рас-

тет в областях со средним зазором припоя.

Под контактом компонента, загнутым квер-

ху, и в области с наименьшим зазором при-

поя рост пальцеобразной фазы (Nix, Cuy)3Sn4

зафиксирован не был.

Обсуждение наблюдаемых эффектов

Не было зафиксировано укрупнения или

изменения микроструктуры паяных контак-

тов из припоев SnAgCu и SnPb при нагрузке

электрическим током. Зафиксированное ук-

рупнение микроструктуры усиливается при

увеличении температуры испытаний и про-

исходит независимо от тока нагрузки. Поэто-

му данный эффект должен рассматриваться

исключительно как вызванный температур-

ной нагрузкой. Этот тезис поддерживается

предположением, что даже при самом высо-

ком значении нагрузки I3 в контакте компо-

нента ТО плотность тока меньше, чем в экс-

периментах с контактами Flip-Chip или в про-

водниках полупроводниковых элементов [2].

Из чего следует вывод, что дополнительное

разрушение паяного контакта и тем самым со-

кращение надежности соединения из-за ук-

рупнения микроструктуры из-за нагрузки эле-

ктрическим током невозможно.

Также не было установлено влияния элек-

трического тока на рост интерметаллических

фаз на границе между припоем (SAC и SnPb)

и подложкой или контактом компонента.

Лишь на границе между припоем SnAgCu

и никелевой металлизацией контакта компо-

нента можно было наблюдать процессы, вы-

званные нагрузкой электрическим током. В то

время как при исключительно температурной

нагрузке происходит рост гладкой фазы

(Cux, Niy)6Sn5, при испытаниях на электроми-

грацию со значением тока I ≥ I1 эта фаза обра-

зуется лишь в некоторых областях. При этом

направление и сила тока (I1, I2 или I3) не име-

ют значения. Так как никелевая металлизация

препятствует поступлению меди из контакт-

ных штырьков, рост фазы (Cux, Niy)6Sn5 зави-

сит от диффузии меди из медного покрытия

подложки. Поток электронов в противопо-

ложном направлении может препятствовать

Рис. 9. Укрупнение микроструктуры паяных контактов после нагрузки

электрическим током при TEM1: а) I = I1: б) I = I3

Рис. 10. Частичный рост фазы (Cux, Niy)6Sn5 при нагрузке током I1 (I) и I2 (II)

и при температурах: а) TEM2; б) TEM3

Рис. 11. Рост интерметаллической фазы (Nix, Cuy)3Sn4 в паяных контактах SnAgCu

на пограничном слое между контактом компонента и припоем (I = I2 @ TEM = TEM2)

Рис. 12. Сокращение толщины никелевой металлизации под выросшей фазой

(Nix, Cuy)3Sn4 в паяном контакте SnAgCu после нагрузки током со значением I2

при температуре TEM3: подложка соединена а) с положительным полюсом;

б) с отрицательным полюсом источника питания

а б

I–а II–а

I–б II–б

а б
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или нарушать этот механизм. Что негативно

влияет на рост фазы в паяных соединениях

с потоком электронов в направлении контак-

та компонента, должно быть еще проанали-

зировано. Возможно, что диффузия меди

вдоль границ зерен нарушена и в этом направ-

лении потока электронов, если они располо-

жены не параллельно. Отсутствие никелевого

покрытия и близость к меди в подложке или

в контакте компонента препятствуют анало-

гичному результату на всех других погранич-

ных слоях. В данном случае рост интерметал-

лических фаз происходит аналогично тому,

как при высокотемпературной нагрузке.

Рост пальцевидной фазы (Nix, Cuy)3Sn4 на

границе между припоем и контактом компо-

нента можно было наблюдать в паяных соеди-

нениях, которые соединены со стороны под-

ложки с положительным полюсом источника

питания. Поэтому причиной этого эффекта яв-

ляется, скорее всего, поток электронов от кон-

такта компонента в направлении паяного со-

единения и связанный с этим перенос никеля.

Прерывание или сдерживание диффузии ме-

ди из медного покрытия подложки также по-

ложительно влияет на рост этой фазы с боль-

шим содержанием никеля. В связи с недоста-

точным наличием меди в этой области фаза

(Nix, Cuy)3Sn4 не может быть преобразована

в фазу (Cux, Niy)6Sn5. Сокращение толщины

никелевого покрытия также указывает на об-

разование фазы (Nix, Cuy)3Sn4 и связанный

с этим расход слоя никеля. Причина роста фа-

зы (Nix, Cuy)3Sn4 на местах со средним зазо-

ром припоя должна быть в дальнейшем бо-

лее подробно исследована. Необходимо ис-

следовать также влияние нарушенного роста

фазы (Cux, Niy)6Sn5 и наличие пальцевидной

фазы (Nix, Cuy)3Sn4 на надежность паяного со-

единения.

Значительные изменения в образовании

интерметаллических фаз, которые наблюда-

лись в экспериментах на контактах Flip-Chip,

в данных испытаниях на контактах ТО за-

фиксированы не были. Решающим факто-

ром для этого могут быть значительно мень-

шие плотности тока и их распределение.

В контактах ТО также вряд ли возможны ло-

кальные превышения плотности тока, вызы-

ваемые эффектом неравномерного распре-

деления тока.

Обобщение 
результатов исследования

Следующие эффекты наблюдались в испы-

тываемых паяных соединениях: в паяных со-

единениях SnAgCu и SnPb происходит укруп-

нение микроструктуры и рост интерметалли-

ческих фаз во время температурной нагрузки

до tHTS3. Нагрузка электрическим током со зна-

чением I = I1, I2 или I3 не вызывает укрупне-

ния микроструктуры в припоях SnAgCu

и SnPb. Укрупнение микроструктуры при ис-

следовании электромиграции может быть оп-

ределено как эффект, вызванный исключи-

тельно температурной нагрузкой. Наличие то-

ка нагрузки не оказывает влияния на рост фаз

CuxSny на границе между медной металлиза-

цией подложки и припоем SnAgCu или SnPb.

Это также происходит на границе между при-

поем SnPb и контактом ТО. Рост интерметал-

лической фазы (Cux, Niy)6Sn5 на границе меж-

ду припоем SnAgCu и контактом ТО наруша-

ется при нагрузке электрическим током.

Причиной этому является нарушение диффу-

зии меди. При этом направление тока не име-

ет значения. На границе между припоем

SnAgCu и контактом ТО со слоем никеля про-

исходит рост пальцевидной фазы (Nix, Cuy)3Sn4,

если контакт ТО соединен с отрицательным

полюсом источника питания. Причиной это-

му являются поток электронов, направлен-

ный от контакта ТО, и прерванная или сокра-

щенная диффузия меди из медного покры-

тия подложки.
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