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随着高铁尧电动汽车和航空航天等领域的快速
发展袁作为电力控制核心的功率半导体器件的服役
环境越来越恶劣袁服役温度要求越来越高遥 第三代
半导体碳化硅 SiC渊silicon carbide冤等凭借其在高温尧
高压尧高频等条件下的优异性能袁以及其理论工作
温度甚至可以达 600 益袁成为了耐高温功率器件发
展的主流[1鄄3]遥 要充分发挥 SiC芯片在高温条件下的
优异性能袁必须匹配与之合适的高熔点互连材料和
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性能成为行业应用主流遥但目前尚缺乏与之相匹配的低成本尧耐高温的互连材料袁成为了制约行业发展的瓶颈遥Cu鄄
Sn全金属间化合物渊IMC冤因其成本低尧导电性好且满足低温连接尧高温服役的特点被认为是理想的 SiC芯片互连
材料之一遥针对功率半导体器件封装袁对国内外近年来 Cu鄄Sn全 IMC接头的制备方法和可靠性进行了分析和综述袁
并讨论了目前亟待解决的问题和未来的发展趋势遥
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粤遭泽贼则葬糟贼院 As the service environment of power semiconductor devices becomes more and more severe, the third鄄
generation semiconductor represented by silicon carbide渊SiC冤 has become the mainstream of industry applications owing
to its excellent high鄄temperature performance. However, the lack of bounding materials which not only match with SiC
chips but also have a low cost and a high melting point has become a bottleneck in the development of the industry. Cu鄄
Sn intermetallic compounds渊IMCs冤 are considered to be ideal bounding materials for SiC chips because of their low cost,
good conductivity and characteristics that meet the requirements of low鄄temperature bonding and high鄄temperature
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home and abroad in recent years are analyzed and reviewed, and the problems to be solved at present and the development
trend in the future are discussed.
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表 1 常见 3种耐高温互连封装方案特点[9鄄10]

Tab. 1 Features of three common high鄄temperature interconnection packaging schemes[9鄄10]

表 2 IMC材料特点渊连接温度臆300 益时冤
Tab. 2 Material characteristics of each IMC

渊connection temperature臆300 益冤

耐高温封装方法遥 目前袁功率器件耐高温封装方法
主要有 3种袁即高熔点合金焊料尧微/纳金属颗粒烧
结和全金属间化合物 IMC渊intermetallic compound冤
结构遥连接材料能在较低温度下组装并在高温下服
役是实际生产的现实需求袁而一般高熔点合金焊料
需要较高的回流温度袁可能会对芯片及其周围封装
结构造成热损伤遥 纳米尺寸的 Ag和 Cu颗粒烧结
虽然可满足低温连接工艺袁但存在高成本和高孔隙
率的问题遥 因此袁在低温下形成全 IMC接头已成为
高温电子封装中非常有前途的解决方案遥可以形成
全 IMC接头的焊料体系主要有 Cu鄄Sn尧Cu鄄In尧Sn鄄Ag尧
Sn鄄Ni尧Sn鄄Bi等[4鄄8]遥 其中 Cu鄄Sn焊料因成本低尧导电
性好及抗蠕变性能强等优点被认为是理想的 SiC
芯片互连材料遥本文对近年来国内外 Cu鄄Sn全 IMC
接头的制备方法和可靠性的研究进行综合分析和

评述袁并对未来的研究趋势进行展望遥

1 Cu鄄Sn全 IMC接头制备方法研究
进展

常见的 3种高温互连封装方案特点如表 1所
示[9鄄10]遥近年来袁在低温下形成全 IMC连接层技术备
受研究人员关注遥 常见 IMC材料体系如表 2所示袁
主要包括 Cu鄄Sn尧Ag鄄Sn尧Cu鄄In尧Sn鄄Ni等遥 在这些材料
中袁Ag鄄Sn材料成本较高曰Cu鄄In材料生成的 IMC熔
点较低袁适用于低温密封结构曰Sn鄄Ni材料 IMC生成
速度十分缓慢曰而 Cu鄄Sn材料因其成本低尧互连性好
的特点袁应用最为广泛袁是目前的主流选择遥Cu鄄Sn全
IMC接头制备方法大体可分为传统制备方法尧 快速
制备方法及其他制备方法遥其中袁传统制备方法有瞬
态液相法 TLP渊transient liquid phase冤尧固液互扩散
SLID渊solid鄄liquid interdiffusion冤键合法等曰快速制备

方法有加快原子扩散速度尧减少原子间的扩散距离尧
直接使用 IMC颗粒烧结形成接头等曰而其他制备方
法则包括了温度梯度制备及电感加热制备遥
1.1 传统 Cu鄄Sn全 IMC接头制备方法
1.1.1 瞬态液相法
瞬态液相法依靠基板 Cu原子与中间熔化的Sn

层相互扩散形成 IMC遥 Liu Wei等[11]研究了温度对

接头制备效率的影响袁 发现在 235 益保温 150 min
时袁接头完全由 Cu6Sn5+Cu3Sn组成曰当将温度提升
至 265 益时袁形成同样结构的接头仅需保温 60 min袁
所有接头的剪切强度为 8.5~24.2 MPa遥 关于 Cu6Sn5

连接层材料 案例 优势 不足 主流工艺

高熔点合金焊料

Au鄄Sn 高温尧高导电率袁抗腐蚀能力强 成本高

回流焊等 330耀410 益Bi鄄Ag 成本适中尧无毒 塑性和润湿性差

Pb鄄Sn 良好的延展性和润湿性能 有毒

微/纳米金属颗粒 烧结 Ag 导电率高袁烧结时不易氧化 成本高尧有电迁移问题
烧结 200耀300 益

烧结 Cu 成本低尧导电导热性好 制备尧服役时易氧化

全 IMC
Cu鄄Sn 成本低尧应用广泛 塑性较低

TLP等 250耀300 益Ag鄄Sn 导电性能和抗蠕变性能优异 润湿性差尧成本较高
Cu鄄In 延展性好袁扩散速率快 成本较高

Sn鄄Ni 生成物熔点高 扩散速度很慢

材料 产物 熔点/益 特点

Cu鄄Sn Cu6Sn5 415 成本低尧互连性好尧
塑性较差Cu3Sn 676

Ag鄄Sn Ag3Sn 480 导电性好尧成本高尧
塑性较差

Cu鄄In Cu11In9 307 延展性好袁力学性能差尧
成本高Cu2In 667

Sn鄄Ni Ni3Sn4 794 塑性好尧形成速度
十分缓慢
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图 1 3种不同类型的接头[16]

Fig. 1 Three different types of joint[16]

图 2 不同超声辅助时间下接头组织变化[17]

Fig. 2 Changes in joint tissue at different ultrasonic
assisted time[17]

和Cu3Sn占比对接头力学性能的影响袁 邵华凯等[12]

在 300 益下保温 60 min时制备了 Cu6Sn5+Cu3Sn接
头袁保温 150 min时制备了 Cu3Sn接头袁发现院Cu6Sn5
+Cu3Sn 接头及全 Cu3Sn 接头均表现为脆性断裂袁
Cu3Sn晶粒会产生细晶强化袁 使得全 Cu3Sn接头力
学性能较好曰 当接头中 Cu6Sn5含量较少时袁Cu6Sn5
占比不会明显改变接头强度曰连接温度仅对IMC形
成速度有影响袁对接头力学性能的影响不大遥
1.1.2 固液互扩散键合法

Yao Peng等[13]使 Cu/Sn渊6 滋m冤/Cu结构在温度
为260 益尧压力为 0.04 MPa下保温袁120 min时获得
了由 Cu3Sn+Cu6Sn5组成的全 IMC接头袁300 min时
获得了全 Cu3Sn接头袁并研究了不同 Cu3Sn占比下
接头力学性能变化袁发现 Cu3Sn含量提升会提高接
头的剪切强度袁全 Cu3Sn接头的剪切强度为 57.9 MPa遥
Lee B S等[14]采用 Sn鄄0.7Cu焊膏作为中间层袁焊接
温度为 300 益袁在压力为 0.2 MPa下键合 1 h后获
得由 Cu6Sn5+Cu3Sn组成的接头袁 在压力为2.0 MPa
下键合 2 h后获得全 Cu3Sn接头袁结果表明 Cu6Sn5+
Cu3Sn接头的剪切强度仅有 10 MPa袁而全 Cu3Sn接
头剪切强度有 55 MPa遥Hang Chunjin等[15]在温度为

240 益下对 Cu/Sn渊30 滋m冤/Cu接头保温 720 min后
获得了含有孔洞的 Cu6Sn5+Cu3Sn接头袁当温度上升
至 300 益袁保温 480 min后获得了 Cu6Sn5+Cu3Sn接
头遥 金凤阳等[16]对 Cu鄄Sn鄄Cu三明治结构在压力为
0.06 MPa 下进行钎焊袁 制备了有残余 Sn尧Cu3Sn鄄
Cu6Sn5鄄Cu3Sn尧Cu鄄Cu3Sn鄄Cu这 3种接头渊图 1冤袁其剪
切强度分别为 23.26尧33.59尧51.83 MPa遥
1.2 Cu鄄Sn全 IMC接头快速制备方法

传统方法制备全 IMC接头的速度缓慢袁 尤其
是当连接层的厚度超过 30 滋m时袁 制备时间甚至
可达十几个小时袁难以满足高效封装的工况遥为此袁
研究者们提出了多种方式来加快反应速度袁从原理
上大致可以分为加快 Cu鄄Sn原子的扩散速度尧减少
Cu鄄Sn原子间的扩散距离尧直接使用 Cu鄄Sn IMC颗
粒烧结形成接头等遥
1.2.1 加快 Cu鄄Sn原子的扩散速度形成接头

通过辅助外加能量场能够明显加快接头制备

速度袁 目前的方式有超声辅助和电流驱动辅助等遥
在超声辅助上袁陈达龙等 [17]将铜片和锡箔堆叠为

Cu鄄Sn鄄Cu三明治结构袁 在铜片上方施加的压力为
0.06 MPa尧超声频率为 20 kHz尧功率为 600 W袁当超
声时间为 15 s时形成了 Cu3Sn+Cu6Sn5接头袁 当超
声时间为 20 s时形成了全 Cu3Sn接头袁接头组织变
化如图 2所示遥 陈达龙等[17]还对试样进行了剪切试

验袁发现断口呈现出明显的脆性断裂或者以脆性断
裂为主的断裂特征遥Liu J H等[18]同样采用超声辅助

TLP工艺获得了完整的 Cu鄄Sn全 IMC接头袁并对其
组织和力学性能进行了研究袁结果表明袁相较于传
统的 TLP工艺袁 超声辅助 TLP工艺制备的接头力

渊a冤有残余 Sn

渊b冤Cu3Sn鄄Cu6Sn5鄄Cu3Sn 渊c冤Cu鄄Cu3Sn鄄Cu

Cu
Cu3Sn

Sn
Cu6Sn5
Cu 30 滋m

CuCu3Sn

Cu6Sn5

Cu 30 滋m

Cu

Cu3Sn

Cu 30 滋m

渊c冤15 s 渊d冤20 s

渊a冤2 s 渊b冤8 s
CuCu3Sn

Cu6Sn5 Cu 30 滋m

Cu

Cu3Sn

Cu 30 滋m

CuCu3Sn Cu6Sn5

Cu 30 滋m

Sn
Cu6Sn5 Cu Sn

Cu3Sn Cu

30 滋m
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图 4 300 益下接头组织演化过程[24]

Fig. 4 Evolution of joint tissue at 300 益[24]

图 3 接头形貌[23]

Fig. 3 Joint morphology[23]

渊a冤2 min

渊b冤5 min 渊c冤10 min

学性能更为均匀袁接头弹性模量为 123 GPa尧硬度
值为 6.0 GPa尧抗剪强度为 60.1 MPa遥也有研究人员
利用电流驱动键合制备全金属间化合物接头遥在电
场作用下袁金属原子通常会沿着电子运动方向发生
定向迁移袁可以促进阳极界面 IMC的生长[19]遥 Feng
Jiayun等[20]在电流密度为 2伊102 A/cm2条件下制备

Cu鄄Sn全 IMC接头袁 在电流作用下袁Cu6Sn5快速生
长袁最终形成全 Cu6Sn5接头遥 超声辅助 TLP连接工
艺为高温功率器件的芯片互连提供了一种新的方

案袁 但是超声波会对电子器件造成不可逆的损伤遥
电流驱动辅助制备对 Cu6Sn5的生长有明显促进作
用袁但对 Cu3Sn相的生长效果不明显袁而且当外加
电流较大时也可能会对芯片造成损伤遥
1.2.2 减少 Cu鄄Sn原子间的扩散距离形成接头

减少 Cu鄄Sn原子间的扩散距离是目前较为可
行的快速制备思路袁主要采用 Cu@Sn颗粒尧多种颗
粒混合尧泡沫 Cu+Sn焊料和多层三明治结构等遥 Peng
Xianwen等[21]研究了 Cu@Sn核壳渊w渊Sn冤= 60%冤粉末
瞬时液相烧结连接的组织演变和性能,在键合过程
中袁 当 Sn逐渐消耗完毕袁 接头由 Cu6Sn5尧Cu3Sn和
Cu组成遥 Tang Y等[22]以 Cu@Sn粉末与 SAC305粉末
为基础制备混合焊膏袁 使接头在温度为 250 益尧压
力为 1.0 MPa 下保温 30 min袁 接头组织主要由
Cu6Sn5和 Cu3Sn 组成袁 抗剪强度超过 40 MPa; 当
Cu@Sn颗粒作为连接材料时袁可防止 Cu在回流期
间氧化形成CuO袁进而提高接头的剪切强度遥 Liu
Jiaxin等[23]制备了镀 Sn的泡沫 Cu焊片袁并将该焊
片置于 2个镀银 Cu基板之间袁在温度为 280 益尧压
力为2.0 MPa下保温不同时间研究接头的性能遥 研
究结果显示袁接头具有较好的抗氧化性袁随着时间
延长接头孔隙率逐渐减少袁30 min后接头孔隙率降
至最低袁接头形貌如图 3所示遥江琛[24]对多层 Cu鄄Sn
结构形成全 IMC接头进行了研究袁在温度为 300 益尧
20 N条件下袁不同保温时间的接头组织变化如图 4
所示袁可见院在保温时间为2~5 min时袁Cu层的溶解
使 Cu层呈扇贝状形貌袁Cu3Sn层较为平整曰在保温
时间为 10 min时袁接头中相邻 Cu3Sn生长合并袁最
终呈现 Cu鄄Cu3Sn鄄Cu结构遥

1.2.3 Cu鄄Sn IMC颗粒烧结形成接头
使用 Cu鄄Sn IMC颗粒烧结形成接头具有较好

的导热性尧导电率及韧性遥 Zhong Ying等[25]在温度

为 200 益尧压力为 5 MPa下烧结纳米 Cu6Sn5膏体袁
保温 20 min 后得到全 Cu6Sn5接头遥 Guo Longjun
等[26鄄27]在温度为 200 益尧压力为 10 MPa下烧结纳米
Cu10Sn3膏体袁保温 20 min后得到全 Cu10Sn3接头袁但
由于温度较低袁有机物挥发较为困难袁接头内有大
量裂纹和孔洞曰当温度升高至 300 益时袁裂纹及孔
洞消失遥 由此可见袁纳米 IMC颗粒烧结增强了接头
的塑性和韧性袁但 IMC颗粒制备流程复杂尧成本较
高袁同时还要考虑烧结时有机物挥发及孔隙问题遥
1.3 其他方法
在温度梯度的作用下袁 金属原子从高温区域

向低温区域发生定向迁移袁 这种现象被称为热迁

Cu6Sn5Cu6Sn5
Cu6Sn5

Cu3SnCu3Sn
Cu3Sn

Cu
Cu
Cu
Cu

Cu6Sn5 Cu3Sn

Cu

Cu3SnCu3SnCu3Sn
Cu3Sn

Cu
CuCu

Cu Cu6Sn5

Cu

Cu
Cu

Cu3Sn
Cu3Sn
Cu3Sn

渊a冤连接 30 min后接头截面
形貌

渊b冤接头底部区域放大图像
40 滋m

Cu基板

孔洞

20 滋mCu基板

Cu鄄Sn IMCs

Cu骨架
镀 Ag层

Cu基板
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表 3 Sn、Cu6Sn5、Cu3Sn和 Cu的物理性质
Tab. 3 Physical properties of Sn, Cu6Sn5, Cu3Sn and Cu

材料 硬度/GPa 杨氏模量

/GPa
屈服强度

/MPa
抗拉强度

/MPa
剪切强度

/MPa
导热率

/[W窑渊cm窑K冤-1]
电阻率

/渊滋赘窑cm冤 熔点/益
Sn 0.11依0.05 51.00依5.00 35.0依0.4 220 40~50 0.668 11.50 232

Cu6Sn5 5.67~6.09 116.89依2.04 2 009.00依63.00 1 130依40 670 0.341 17.50 415
Cu3Sn 7.00 133.39依4.44 4 600.00 6 100~17 500 1 700~4 400 0.704 8.80 676
Cu 1.70依0.20 110.00 33.30 210 要 4.000 1.71 1 085

图 5 不同温度梯度下接头组织变化[29]

Fig. 5 Changes in joint tissue at different
temperature gradients[29]

图 6 不同制备方法中 Cu鄄Sn全 IMC接头剪切强度[11鄄24]

Fig. 6 Shear strength of Cu鄄Sn full IMC joint
prepared using different methods[11鄄24]

移效应[28]遥 Yang T L等 [29]研究了温度梯度对接头

组织生长的影响袁对接头上尧下两端分别加热袁上
端温度为 300 益袁下端温度为 200 益袁保温 5 min
后接头上尧 下两端的 Cu6Sn5便相互接触并合并曰然
而袁对于两侧等温加热的样品袁即使两侧加热温度
均为300 益袁相同时间下两侧 Cu6Sn5晶粒依旧未发
生相互接触袁如图 5所示遥 刘昊宇[30]采用感应加热的

方式对 Cu/Cu鄄Sn复合焊片/Cu三明治结构进行焊接袁
发现高频感应焊接过程与传统回流焊有所不同袁由于
电磁搅拌作用促进了 Cu元素的扩散袁 使得接头中
Cu3Sn组织先是以平面层状生长袁后变成柱状生长遥

目前袁 在全 IMC 接头的制备方法中袁TLP 及
SLID互连技术虽然无须助焊剂袁但由于 Cu原子只
能从基板处扩散至连接层中心袁导致接头制备速度

缓慢袁在功率器件封装中的应用受到限制遥 在快速
制备方法中袁 外加能量场确实能大幅加快制备速
度袁但外加能量场机构设置困难袁外加的能量容易
损坏器件其他结构遥 利用物理或者化学手段直接
制备出纳米 IMC颗粒袁 再通过烧结工艺制备接头
的方法增强了接头的塑性和韧性袁 但颗粒制备流
程复杂袁还要克服烧结工艺中出现的问题遥 上述不
同制备方法中 Cu鄄Sn全 IMC接头剪切强度如图 6
所示[11鄄24]袁对于同一方法制备的接头袁全 Cu3Sn接头
相较于 Cu6Sn5接头剪切强度更高袁这一方面是因为
Cu3Sn强度比 Cu6Sn5高渊表 3冤袁另一方面是因为全
Cu3Sn接头中 Cu3Sn晶粒比 Cu6Sn5小袁 会产生细晶
强化现象袁再加上接头中界面减少袁共同提高了接
头剪切强度遥 对于不同的制备方法袁与传统 TLP工
艺得到的全 IMC接头剪切强度渊约 35~40 MPa冤及锡
基钎料接头的剪切强度渊约 20~30 MPa冤相比袁超声
和电流辅助接头普遍具有更高的互连强度渊约 50~
70 MPa冤袁 这是因为外加能量场细化晶粒起到了强
化接头力学性能的效果遥

渊a冤100 益

渊b冤无温度梯度

300 益 Cu 5 min

Cu6Sn5
Cu3Sn

Cu6Sn5

200 益 Cu 10 滋m

300 益 Cu 5 min

渊Sn冤

Cu3Sn
Cu6Sn5

300 益 Cu 10 滋m

Cu3Sn
70
60
50
40
30
20
10

TLP SLID 超声辅助 电流辅助

Cu3Sn
Cu6Sn5 中位数

平均数
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接头制备时工艺参数涉及连接温度尧 连接层
厚度尧辅助压力大小及外加能量场等袁依据 Vianco
P T 等 [31]对 IMC 层的生长机理的研究袁发现其生
长厚度[31鄄32]符合

X渊t冤 =X0+ [A 0exp渊-Q/RT冤]tn 渊1冤
式中院X渊t冤为时间 t后界面处 IMC层的厚度曰X0为界

面处初始 IMC层的厚度曰A 0为数值常数曰Q为扩散活
化能曰R 为气体摩尔常数袁R=8.314 J/渊mol窑K冤曰T为热
力学温度曰t为加热时间曰n为时间指标遥

根据时间指标 n的取值袁可以区分出以下 3种
类型的 IMC生长机制遥 当 n=1时袁生长规律服从线
性生长遥线性生长意味着生长速率仅受生长部位反
应速率的限制袁 而不受 IMC组分扩散到反应部位
速率的限制遥 当 n=1/2时袁增长规律遵循抛物线增
长遥 当层生长受元素向反应界面体积扩散控制时袁
抛物线生长动力学适用遥 随着 IMC层厚度的增加袁
IMC层的生长变得越来越困难袁 这是因为 1个或
多个IMC组成元素的扩散必须通过已有的 IMC层
扩散才能到达反应部位遥 当 n=1/3时袁增长规律为
次抛物线增长袁当层生长受元素向反应部位晶界扩
散控制时袁采用次抛物线生长动力学[33]遥

由式渊1冤可知袁当 IMC 生长类型相同时袁界面
处 IMC厚度的增加受温度尧 时效时间和扩散系数
等因素的共同影响袁快接头制备速度需要提高连接
温度尧提高辅助压力尧减少接头厚度并增加外加能
量遥但在实际生产应用中袁由于材料及结构限制袁提
高温度尧压力和外加能量可能导致芯片受损袁而减
薄接头厚度可能使得结构可靠性下降袁 因此减少
Cu鄄Sn 原子间的扩散距离实现制备速度与焊料层
厚度的解耦是未来较有潜力的发展方向遥

2 Cu鄄Sn全 IMC接头可靠性

随着电力电子系统服役环境越来越严苛袁 功率
器件的封装可靠性成为近年来研究关注的重点遥 接
头可靠性研究主要包括热老化尧温度循环尧电迁移下
组织及其性能变化等遥对于全 IMC接头而言袁目前的
研究主要针对接头的力学性能与高温可靠性展开遥

2.1 热老化作用下 Cu鄄Sn全 IMC接头的可靠性
功率器件的连接层在长时间服役过程中受到

自身产热和复杂环境温度影响袁其服役温度范围涵
盖了 150~600 益遥研究全 IMC接头在不同热老化温
度下的组织变化和可靠性极为必要遥 Sun Lei等[34]发

现 Cu3Sn 接头在温度为 150 益尧 时效为 90 d 后袁
Cu3Sn与 Cu之间出现了许多明显的裂纹袁 且裂纹
出现在 Cu基板附近较大的 Kirkendall 空洞中袁并
逐渐向 Cu3Sn内部延伸袁最终与 Cu3Sn内部的空洞
相连袁严重影响了接头的可靠性遥 Tang Y 等 [22]发

现 Cu@Sn粉末与 SAC305粉末制备的接头在温度
为 300 益尧时效为 800 h后袁Cu@Sn颗粒为 IMC的
快速生成提供了许多反应界面袁而 SAC305提供的
Sn原子抑制了 Cu3Sn的形核和生长袁使得老化中形
成的 Kirkendall 空洞分布在 Cu6Sn5和 Cu3Sn 之间
的界面上袁 这一特征让接头具有优异的抗剪切能
力袁老化后的接头强度仍保持在 60 MPa以上遥对于
温度为 500 益以上的高温环境袁何溪等[35]通过 TLP
连接工艺制备全 Cu3Sn接头袁 并在温度为 570 益下
进行高温老化袁结果表明袁全 Cu3Sn接头中的 Cu3Sn
层首先会全部转变为 Cu41Sn11袁 最终转变为均匀的
琢渊Cu冤固溶体遥 在固溶体转变过程中袁接头中心处
产生大量连续空洞袁严重影响接头的可靠性遥 朱阳
阳等[36]将全 Cu3Sn接头置于管式炉中进行 620 益时
效袁 时效过程中连接层内出现了 Cu3Sn尧Cu20Sn6尧
Cu13.7Sn三种相遥 当时效时间为 7 min时袁焊缝中间
位置就已出现了微小空洞袁但该微小空洞非但不会
降低接头的力学性能袁 反而能够阻止裂纹扩展袁从
而提高接头的可靠性曰 而当时效时间至 120 min
时袁焊缝中间位置的空洞数量进一步增加袁聚合成
为微裂纹袁接头可靠性降低遥
2.2 温度循环下 Cu鄄Sn全 IMC接头的可靠性
器件在服役过程中连接层会受到来自环境和

冷却系统的影响而经历较大的温度波动袁由于 IMC
连接层和 DBC基板热膨胀系数 CTE渊coefficient of
thermal expansion冤不匹配袁随着热循环次数的增多袁
界面应力集中处会萌生裂纹而导致器件失效遥为了
探究 Cu鄄Sn 全 IMC 接头在温度循环下的组织变
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图 7 电流密度为 1伊104 A/cm2时接头微观形貌演变[41]

Fig. 7 Micro鄄morphology evolution of joint when
current density is 1伊104 A/cm2 [41]

渊c冤160 h 渊d冤240 h

渊a冤0 h 渊b冤80 h

化和可靠性袁Brincker M 等 [37]对 Cu/Cu3Sn/Cu 结构
的接头进行了-40~150 益下的热循环试验袁 发现
在 250个热循环周期后袁 接头组织仍有较好的均
匀性袁与银烧结接头相比袁接头具有更好的可靠性遥
Li Junhui 等 [38]对接头进行了温度为-40~120 益下
的热循环试验袁接头的失效模式主要为脆性断裂袁
裂纹主要发生在基板侧的 Cu6Sn5和 Cu3Sn 之间的
界面处袁 主要失效模式是在基板侧的 Cu6Sn5和
Cu3Sn 界面处发生分层袁 然后两侧的 Cu6Sn5晶粒
破碎遥 Bettahi Y等[39]将 Cu3Sn/Cu6Sn5/Cu3Sn接头在
温度为-65~250 益下循环袁发现院65次热循环后接
头仅剩下 Cu3Sn组织袁并且形成了柱状生长的 CuO
新相曰 经过 260次热循环后袁Cu3Sn层厚度继续增
长袁平均厚度达到了 5.94 滋m曰剪切测试后发现袁随
着热循环次数增加袁剪切强度也在增加袁这可能是
由于新生成的 CuO相增强了接头的可靠性遥
2.3 电迁移下 Cu鄄Sn全 IMC接头的可靠性

当前功率器件所需电流密度大幅度上升袁高密
度电子流动下阴极端的 Sn原子向阳极端迁移袁使
得接头容易产生相分离和粗化袁界面易产生空洞等
缺陷[40]遥国内外对于 Cu鄄Sn全 IMC接头电迁移行为
的研究主要包括空洞形成与长大机制尧微观组织变
化及接头可靠性等遥 徐刘峰等[41]在温度为 120 益时
对比了电流密度为 1伊104 A/cm2和 1.6伊104 A/cm2

时接头的微观形貌演变过程袁发现随着通电时间的
增加袁电迁移作用下 Cu原子扩散占主导地位袁空洞
不断在 Cu3Sn 层中间产生并聚集长大袁 最终在
Cu3Sn层中间形成 1条裂纹状缺陷袁 如图 7所示遥
Chu Yicheng等[42]制备了 Cu6Sn5/Cu3Sn/Cu6Sn5接头袁
在温度为 150 益下施加密度为 2.2伊105 A/cm2的电

流袁发现院随着电迁移的进行袁阴极端形成了部分多
孔 Cu3Sn层袁并且接头电阻增加曰在电阻的增加量
由 10%变为 50%时袁 多孔 Cu3Sn组织不断变大袁使
Cu6Sn5层变成更小的梯形甚至变成了三角形袁同时
接头的可靠性降低遥 An Rong等[43]用厚度为 4 mm
的 Cu 基板和厚度为 30 滋m 的 Sn 箔制备了含 Sn
接头和全 IMC渊Cu6Sn5/Cu3Sn/Cu6Sn5冤接头袁施加电流
密度为 1.0伊104 A/cm2袁 发现在含 Sn 的接头中袁

Cu6Sn5层沿阳极快速增长袁 经过 192 h 后变为全
IMC接头袁组织变化过程中 Cu3Sn层的增长几乎不
受极性影响袁并且在 Cu6Sn5层中出现了许多细小的
孔洞袁影响了接头的可靠性遥

综上所述袁接头在服役过程中受到的环境应力
主要包括高温尧温度循环和电压电流负载等遥其中袁
高温下的热老化会加剧连接层内部尧连接层与界面
间的热扩散曰温度循环则会由于接头中不同材料热
膨胀系数失配而导致应力集中尧 热疲劳等问题袁过
大的电压电流负载会引起电迁移尧 热迁移等行为袁
从而造成界面失效等问题遥器件在实际服役时可能
会遇到多种应力叠加袁甚至更复杂的情况渊如高湿尧
震动环境冤袁从而诱发新的失效模式袁导致封装结构
的服役寿命缩短遥在热老化及电迁移过程中袁Cu鄄Sn
全 IMC接头主要失效形式表现为原子迁移形成的
Kirkendall空洞甚至微裂纹袁 严重影响了互连体系
的可靠性曰而在温度循环下袁由于与 Cu有较为接近
的热膨胀系数袁Cu鄄Sn全 IMC接头的可靠性表现较
为优异遥

3 结语与展望

目前袁全 IMC 接头在第三代半导体芯片封装
上尚无成熟的商业产品推出袁 但随着近年来该领
域的研究进展和突破袁 基于 TLPS 技术研发的

Cu
Cu3Sn

20 滋mCu

Cu

20 滋mCu空洞

空洞

Cu

Cu 20 滋m 20 滋m

Cu

Cu 裂纹状缺陷
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Cu@Sn@X焊片材料已通过部分应用验证及同行评
价袁并在新能源汽车尧通讯和电机等领域初步应用遥
Cu鄄Sn全 IMC接头满足低温制备尧高温服役的封装
特性袁且具有成本低尧导电性好的优点袁是 SiC功率
器件较为理想的连接层材料之一袁但在接头的制备
方法和可靠性上仍有诸多需要解决的问题遥

渊1冤TLP及 SLID工艺虽无须助焊剂袁 但制备
Cu鄄Sn全 IMC 接头效率较慢遥 在快速制备全 IMC
接头方法中袁 外加能量场能够有效提升制备效率袁
但需要额外设置外加能量机构袁生产时需要对其可
靠性及成本进行考虑遥 目前 IMC颗粒烧结技术颗
粒制备流程较为复杂袁 迫切需要开发新的 IMC颗
粒制备技术遥

渊2冤减少 Cu鄄Sn原子间的扩散距离实现了制备
速度与焊料层厚度解耦袁是目前较为可行的封装方
案之一遥 以核壳颗粒及焊膏填充泡沫 Cu为连接层
的方式容易产生孔洞袁在接头连接时施加一定压力
是减少空洞的有效方式遥

渊3冤Cu鄄Sn全 IMC接头在热老化和电迁移时存
在原子迁移后的孔隙问题袁可使用基板镀层来缓解
Cu和 Sn原子迁移问题袁 也可采用特殊结构使 Cu
作为接头骨架起到机械增强的作用遥对于热循环可
靠性袁Cu鄄Sn全 IMC接头表现较为良好袁可在 Cu鄄Sn
二元体系基础上添加其他元素使连接层热膨胀系

数与基板更加匹配遥
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