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Cu3Sn相厚度对 Cu-Sn IMC接头剪切性能的影响研究*
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摘 要：文中研究了具有不同 Cu3Sn相厚度的 Cu-Sn金属间化合物（Intermetallic Compound， IMC）接头在无电流（0 A/cm2）作
用和电流（3×102 A/cm2）作用下的剪切变形与断裂行为。结果表明：无论有无电流作用，接头的等效模量和剪切强度均随着
Cu3Sn相厚度的增加而增加，最高剪切强度分别为 89.1 MPa（0 A/cm2）和 83.2 MPa（3×102 A/cm2）；在电流作用下，接头的等效
模量与剪切强度下降，且下降率随着 Cu3Sn相厚度的增加而减小，说明 Cu3Sn相比 Cu6Sn5相具有更好的电流抗性；随着
Cu3Sn相厚度的增加，无论有无电流作用，接头断裂位置均由 Cu6Sn5相逐渐向 Cu6Sn5相与 Cu3Sn相界面转移，并最终出现在
Cu3Sn相体内，呈现脆性断裂特征。该研究成果为 Cu-Sn IMC接头可靠性的准确评估提供了必要的数据支持与理论支撑。
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Abstract：The  shear  deformation  and  fracture  behavior  of  Cu-Sn  intermetallic  compound  (IMC)  joints  with  different
thicknesses of Cu3Sn phases without current (0 A/cm2) and with current (3×102 A/cm2) stressing are studied in this paper.
The  results  show that:  whether  under  current  stressing  or  not，  the  equivalent  modulus  and  shear  strength  of  the  joints
increase  with  the  increase  of  Cu3Sn  phase  thickness，  and  the  maximum strength  is  89.1  MPa (0  A/cm2)  and  83.2  MPa
(3×102 A/cm2) respectively; the equivalent modulus and shear strength of the joints decrease under current stressing， and
the decrease rate decreases with the increase of Cu3Sn phase thickness， which indicates that Cu3Sn phase has better current
resistance than Cu6Sn5 phase; with the increase of Cu3Sn phase thickness， the fracture (a brittle fracture) position of the
joints  gradually  changes  from Cu6Sn5 phase  to  the  phase  interface  between  Cu6Sn5 and Cu3Sn and finally  in  the  Cu3Sn
phase whether under current stressing or not. These research results provide necessary data support and theoretical support
for the accurate evaluation of the reliability of Cu-Sn IMC joints.
Key  words：Cu-Sn  intermetallic  compound  (IMC)  joint; Cu3Sn  phase; current  stressing; shear  performance; fracture
behavior
 

引 言

第三代宽禁带半导体材料（如碳化硅、氮化镓）凭

借其高电子迁移率、优异的热稳定性及宽能带结构特

性，在高温、高频、高功率电子器件领域展现出显著优

势。随着功率半导体器件向高集成度方向发展，其
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工作环境温度已突破传统阈值，这对封装互连材料

在 300 ℃以上高温环境中的可靠性提出了严苛要
求[1-2]。尽管国际环保法规推动了电子封装材料的无

铅化进程，但当前无铅焊料体系在高温条件下的机械

性能、抗氧化性及界面稳定性仍存在局限，尚未开

发出满足 300 ℃以上高温应用需求且兼具高可靠性
的无铅焊料[3]。此外，与高温服役环境相比，键合或

回流温度通常限制在 350 ℃以下，以避免电子零部件
的热损伤[4]。因此，全金属间化合物（Intermetallic
Compound, IMC）互连技术应运而生，通过瞬态液相
（Transient Liquid Phase, TLP）键合工艺将低熔点焊
料作为中间层组装在两个高熔点基板之间，从而形成

坚固的高熔点 IMC接头[5]，是一种非常有前景的实

现“低温制备，高温服役”的方案，其中最具代表性的

是 Cu-Sn IMC接头[6-7]。

在制备过程中，通过增加 TLP键合时间，使液态
焊料中间层被完全消耗并转化为 Cu6Sn5和 Cu3Sn，
熔点分别为 415 ℃和 676 ℃[4]。其中，Cu6Sn5由基
板中的 Cu原子与焊料中的 Sn原子发生扩散反应生
成，生成的 Cu6Sn5进一步与 Cu原子反应生成
Cu3Sn，二者对整个 IMC接头的性能均有着重要影
响。文献[8]研究了在 235 ℃、250 ℃和 265 ℃温度
及不同键合时间下的 Cu-Sn TLP键合 IMC接头的组
织演变与剪切强度。发现在 235 ℃下保温 150 min
后形成了约 40 μm厚的 IMC接头，该接头主要由
Cu6Sn5组成，Cu3Sn仅为 2.6 μm；随着键合温度的增
加，形成全 IMC接头的时间减少，且在相同保温时间
下 Cu3Sn相厚度更大；随着键合温度与保温时间的增
加，IMC接头的剪切强度出现单调增加，断口类型为
脆性断裂。文献[9]通过优化中间层 Sn焊料的厚度，
在 260 ℃下保温 30  min，形成了完整的 Cu3Sn接
头。该接头经 200 ℃的高温老化 200 h后，仍保持一
个较高的剪切强度（75.44 MPa）。上述研究结果表
明，Cu3Sn相的剪切性能优于纯 Sn相（约 30～40
MPa）和 Cu6Sn5相，但在实际的 Cu-Sn IMC接头中，
通常以 Cu6Sn5和 Cu3Sn混合相的形式存在，因此有
必要进一步研究 Cu3Sn相厚度（占比）对整个 IMC接
头力学性能的影响。

此外，国内外学者在 IMC接头力学性能研究方面
做了大量工作。文献[10]研究了 Sn与 Cu-8Ni基
板形成的 (Cu,  Ni)6Sn5 IMC接头的剪切性能。结
果显示：接头的平均剪切强度高达 71.87 MPa，且在
200 ℃下老化 400 h后仍保持 67.63 MPa的高剪切
强度；接头的断裂行为表明，老化前后的接头均断裂

于 IMC层内部，且裂纹倾向于靠近 IMC中心位置扩

展，呈现脆性断裂特征。文献[11]研究了在超声辅助
键合下含不同尺寸 Ni颗粒（29～35 μm、3～5 μm及
二者按 50%比例混合）的 Sn/Ni复合焊膏与 Ni基板
的反应。结果表明，含混合尺寸 Ni颗粒的焊膏形成
的 Ni3Sn4 IMC接头具有最高的剪切强度。文献[5]
将 Cu基板进行微纳结构处理后，形成全 Cu-Sn
IMC接头的时间缩短至 7 min。在全 IMC接头形成
过程中，接头的剪切强度呈现出先减小后增加的变化

趋势，其断裂模式发生了由韧性断裂到韧脆混合断裂

再到脆性断裂的转变。然而，当前关于 IMC接头的
力学性能测试主要在单一载荷（剪切）条件[12-15]下进

行，而服役时的接头通常还会受到电流的作用。文

献[16]发现在电流（密度为 104 A/cm2）辅助键合工艺
下，Cu3Sn晶粒沿着立方晶格的边（即＜100＞方向）定
向生长，获得的 IMC接头的剪切强度高达 63.4 MPa。
该研究表明，电流能够诱导 IMC接头的微观组织发生
变化，故其对接头力学性能的影响不容忽视。此外，文

献[17]在非全 IMC接头拉伸性能的研究中发现，电
流作用下接头的拉伸变形与无电流时接头的变形明显

不同，而该现象在全 IMC接头中是否存在尚不清楚。
因此，在探索 IMC接头的力学性能时有必要考虑电流
的影响。

本文通过 TLP键合制备具有不同 Cu3Sn相厚度
的 Cu-Sn IMC接头，并系统地研究在无电流与电流
作用下接头剪切性能与断裂行为的演变规律，揭示

Cu3Sn相对接头剪切性能的影响机理，旨在为 Cu-Sn
IMC接头的可靠性评估提供一定的数据支持和理论
支撑。 

1  实验方法
 

1.1  Cu-Sn IMC接头制备
本文将纯度为 99.9%的纯 Sn球和 99.9%的

Cu片分别作为制备 IMC接头的中间层焊料和基板材
料。其中，Sn球的直径为 300 μm，Cu基板经线切割
处理后，尺寸为 10.0 mm×2.0 mm×0.2 mm（长×宽×
厚）。如图 1所示， IMC接头的制备流程为：1）  将
Sn球植于 Cu基板上，在 Sn球与基板接触的位置涂
覆助焊剂；2） 沿着 Cu基板长度方向的 Sn球两边放
置厚度为 30 μm的 Ti片以控制接头的高度；3） 放置
另一块基板并施加一定压力使焊球变形，高度降低至

与 Ti片厚度一致；4） 在基板两端放置垫片以保证接
头在后续受压时受力均匀；5） 将步骤 4）完成的搭
接结构装夹于特制夹具中，然后施加一定的压力并置

于通入氮气的管式炉中进行 TLP键合，键合温度为
350 ℃，保温时间分别为 60 min、180 min、300 min
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和 420 min以获得不同 Cu3Sn相厚度的接头；6） 完
成键合后，移除垫片与 Ti片，并将接头试样置于无水
乙醇中进行超声清洗以去除残留的助焊剂。
  

Sn
TiCu

放置垫片

放置焊球 放置Ti片 施加压力

超声清洗

F

加压键合

图 1  Cu-Sn IMC接头制备流程
  

1.2  剪切力学测试
对电流作用下的接头进行力学测试，联合使用直

流稳压电源（ANS1560D）与自研拉伸机（图 2），以同
时加载电流和力学载荷。以动态力学分析仪（DMA
Q800）为参考，对自研拉伸机进行校正，确保其测试结
果的准确性。
  

控制面板主机
夹具

图 2  自研拉伸机
 

在对接头进行剪切强度测试时，先将接头装夹至

夹具上，并使用垫片使接头上下基板在受压时保持平

行，如图 3所示；然后采用位移控制模式对其进行剪
切加载，剪切速率为 20 μm/s。通电测试是在剪切加
载前先给接头通电（电流密度为 3×102 A/cm2）3 min
使接头温度稳定，再施加剪切载荷（期间保持通电）。

接头剪切强度取 5个试样的平均值。
  

直流电

Cu

IMC

Cu

20 μm/s

图 3  电流作用下接头剪切强度测试示意图
  

1.3  接头组织与断口表征
采用激光共聚焦显微镜（OLS4100）和配备能量色

散 X射线光谱仪（Energy Dispersive  Spectrometer,
EDS）的扫描电子显微镜（Scanning Electron Micro-
scope, SEM）（ZEISS Sigma 360）进行接头组织与断
口表面/截面的表征。 

1.4  IMC厚度测量方法
首先，将待测量的数据图像导入 Photoshop软

件，使用测量工具结合比例尺测量出 IMC（Cu3Sn+
Cu6Sn5）的厚度；然后，使用像素工具统计出 Cu3Sn
和 Cu6Sn5的像素占比，根据比例求出 Cu3Sn单侧的
厚度，该数据为多组实验的平均值[18]。 

2  结果与讨论
 

2.1  Cu-Sn接头的组织演变
图 4所示为不同保温时间下接头的微观组织形

 

Cu Cu

Cu

CuCu

Cu Cu

·2

·1

Cu3Sn Cu3Sn

Cu6Sn5

Cu6Sn5

Cu6Sn5
Cu6Sn5

Cu3Sn Cu3Sn

Cu3SnCu3Sn

Cu3Sn

Cu30 μm 30 μm
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（e）图4（a）中点1的EDS结果

原子百分比
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Sn
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（f）图4（a）中点2的EDS结果

原子百分比
Cu: 72.79%

Sn: 27.21%

图 4  不同保温时间下的接头微观组织形貌
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貌。结合接头的 EDS结果可知，图 4（a）中点 1处的
Cu和 Sn原子比为 59.24∶40.76（图 4（e）），接近 6∶5，
由此可推断其为 Cu6Sn5；而点 2处的 Cu和 Sn原子
比为 72.79∶27.21（图 4（f）），接近 3∶1，由此可推断其
为 Cu3Sn，表明在 60  min的保温时间下已形成完
全的 Cu-Sn IMC接头。此外，通过对接头 Cu3Sn单
侧厚度的测量（后面所称“Cu3Sn相厚度”均指单侧
厚度），得出其厚度分别为 10.9 μm（保温60 min）、
13.6 μm（保温 180 min）、14.9 μm（保温 300 min）和
15.4 μm（保温 420 min）。显然，Cu3Sn层的厚度随保
温时间的增加呈现增长趋势，而在 300～420 min，其
厚度增幅相较于前两个阶段有所减小，这与 Cu3Sn相
的成核以及 Cu6Sn5向 Cu3Sn转变的速度减缓有关。
值得说明的是，在保温时间为 420 min时，整个接头
几乎全部由 Cu3Sn相组成，由于两侧 IMC并非完全
对称生长，因此单侧 Cu3Sn层的厚度超过 15 μm。 

2.2  不同 Cu3Sn相厚度的接头剪切性能 

2.2.1  无电流作用下的接头剪切性能
测试统计了不同 Cu3Sn相厚度的接头在无电流

作用下的剪切强度，结果见表 1。当接头中的 Cu3Sn
相厚度为 10.9 μm时，接头的剪切强度为 61.24 MPa；
随着 Cu3Sn相厚度增加至 13.6 μm和 14.9 μm，接头
的剪切强度分别提升至 68.64 MPa和 79.49 MPa；当
Cu3Sn相厚度达到 15.4 μm时，接头的剪切强度进一
步增加至 89.1 MPa。上述结果表明，接头的剪切强度
随 Cu3Sn相厚度的增加而单调增加，其原因在于
Cu3Sn相由 Cu6Sn5相在高温键合过程中转化形成（反
应式为 Cu6Sn5 + 9Cu → 5Cu3Sn），此过程伴随体积
收缩与空洞减少，使得界面更加致密，且 Cu3Sn相中
的 Sn和 Cu原子比更低，金属键结合更强，从而提高
了抵抗剪切应力的能力[19-20]。

  
表 1  不同Cu3Sn相厚度的接头平均剪切强度

 

Cu3Sn相厚度/μm 平均剪切强度/ MPa 标准差/ MPa

10.9 61.24 3.48

13.6 68.64 2.33

14.9 79.49 3.02

15.4 89.10 5.58
 

此外，进一步分析了 Cu-Sn IMC接头在剪切过
程中的变形情况。测试获得接头的应力-应变曲线，如
图 5所示。由图 5可知，随着 Cu3Sn相厚度的增加，
接头的应力-应变曲线的斜率逐渐增大，表明 Cu3Sn
相比 Cu6Sn5相具有更加优异的抵抗剪切变形的能

力，也侧面反映了 Cu3Sn相占比越高，接头的剪切强
度就越大。
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图 5  无电流时不同 Cu3Sn相厚度接头的应力-应变曲线
  

2.2.2  电流作用下的接头剪切性能
为进一步理解接头在实际工况下（通常是同时加

载电流与机械应力）的剪切性能，测试了电流作用下接

头的应力-应变曲线，结果如图 6所示。相比于无电流
作用的情况，在电流作用下接头的应力-应变曲线斜率
明显降低，但二者的变形特征相似。
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图 6  电流作用下不同 Cu3Sn相厚度接头的应力-应变曲线
 

根据接头的应力-应变曲线，统计了电流作用下不
同接头的剪切（断裂）强度。同时，为了更加清晰地对比

有/无电流作用时 Cu3Sn相对接头剪切性能的影响，
将两种情况绘制于同一图中，如图 7所示。在密度为
3×102 A/cm2的电流作用下，Cu3Sn相厚度为 10.9 μm
的接头的剪切强度为 39.51 MPa。随着 Cu3Sn相厚度
分别增加至 13.6 μm、14.9 μm和 15.4 μm，接头的剪
切强度分别为 51.36 MPa、70.27 MPa和 83.20 MPa。
相比于无电流作用（0 A/cm2），电流作用下接头的剪
切强度在同一 Cu3Sn相厚度条件下均降低，表明电流
对接头的剪切性能具有恶化效果。然而，随着 Cu3Sn
相厚度的增加，由电流引起的接头剪切强度下降率逐

渐降低，这意味着 Cu3Sn相具有比 Cu6Sn5相更优异
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的抗电流损伤性能。该现象的发生可归因于 Cu3Sn相
具有比 Cu6Sn5相更高的熔点，根据力-热能量密度等
效原理[21]，在同一电流密度下，由焦耳热诱导的接头

软化在具有更高 Cu3Sn相占比的接头中产生的影响
更小，从而导致接头的剪切强度下降率更低。
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图 7  不同 Cu3Sn相厚度接头的剪切强度
 

此外，为进一步探讨有/无电流作用的接头变形差
异，统计了这两种条件下接头的等效模量（即应力-应
变曲线斜率），结果如图 8所示。显然，在电流作用下，
接头的等效模量下降。这是由于：1） 焦耳热作用导致
接头在相同力学载荷下更易变形；2） Cu3Sn相具有
比 Cu6Sn5相更好的抵抗变形的能力，故随着 Cu3Sn
相厚度的增加，接头等效模量的下降率减小。
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图 8  不同 Cu3Sn相厚度接头的等效模量
  

2.3  不同 Cu3Sn相厚度的接头断裂行为
对剪切断裂后的接头断口表面进行 SEM表征，

结果如图 9所示。从图 9可以看到，无论是否有电流
作用，接头的断口表面都比较平整，呈现出明显的脆

性断裂特征，这与 Cu-Sn IMC相脆性较大有关。
对图 9所示的接头断裂表面各点的元素成分占比

进行分析，结果见表 2。断口较高处的 Cu和 Sn的
原子比接近 6∶5，为 Cu6Sn5相，而较低处 Cu和 Sn的
原子比接近 3∶1，为 Cu3Sn相，这表明接头断裂位

置既出现在 Cu6Sn5相体内，也出现在 Cu6Sn5相与
Cu3Sn相界面或 Cu3Sn相体内。同时 ，对比不同
Cu3Sn相厚度的接头以及是否有电流作用的情况，发
现所有接头断口表面形貌相似，断口位置均为

Cu6Sn5相体内和 Cu6Sn5/Cu3Sn相界面（或 Cu3Sn相
体内）。
 
 

表 2  接头断裂表面各点成分占比 % 
 

点位号 Cu Sn 点位号 Cu Sn
1 73.19 26.81 9 76.35 23.65

2 58.82 41.18 10 51.73 48.27

3 78.57 21.43 11 77.16 22.84

4 50.33 49.67 12 56.75 43.25

5 74.76 25.24 13 71.28 28.72

6 53.77 46.23 14 47.70 52.30

7 77.33 22.67 15 70.11 29.89

8 57.04 42.96 16 52.25 47.75
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（g）14.9 μm（电流作用） （h）15.4 μm（电流作用）

图 9  不同 Cu3Sn相厚度接头断口表面 SEM形貌
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为进一步理解 Cu3Sn相厚度对接头断裂行为的
影响，利用激光共聚焦显微镜对接头的断口截面进

行表征，结果如图 10所示。在无电流作用时，接头的
断裂位置随着 Cu3Sn相厚度的增加逐渐由 Cu6Sn5相
体内主导转变至 Cu6Sn5/Cu3Sn相界面，如图 10（a）、
图 10（b）和图 10（c）所示，并在 Cu3Sn相厚度达到
15.4 μm时出现以 Cu3Sn相体内主导的脆性断裂，如
图 10（d）所示。与无电流作用时的接头断裂相似，在
电流作用下接头的断裂位置随着 Cu3Sn相厚度的增
加也发生了由 Cu6Sn5相体内主导向 Cu3Sn相体内主
导的转变，如图 10（e）～10（h）所示。
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（c）14.9 μm（无电流作用） （d）15.4 μm（无电流作用）

（e）10.9 μm（电流作用） （f）13.6 μm（电流作用）

（g）14.9 μm（电流作用） （h）15.4 μm（电流作用）

图 10  不同 Cu3Sn相厚度接头断口截面形貌
  

3  结束语
本文探讨了 Cu3Sn相厚度对 Cu-Sn IMC接头在

无电流和电流作用下的剪切变形及断裂行为的影响。

结果发现：1） Cu3Sn相厚度的增加有利于提升接头对

剪切应力和电流的抗性；2） 具有不同 Cu3Sn相厚度
的接头的断裂路径存在较大差异。由于断裂位置不同

（相体内断裂和相界面断裂），需要不同的模型（如寿命

预测模型）对接头的可靠性进行评估，这将增加评估的

难度。此外，形成全 Cu3Sn接头在工艺制备上需要的
时间过长、成本过高，因此仍有必要进一步研究含

Cu6Sn5和 Cu3Sn的多相 IMC接头的可靠性。
在当前研究的基础上，仍有以下 3点值得进一步

探索：1） 当前的工作能够实现缺陷少、一致性较好的
全 IMC接头的制备，但制备时间长、温度高，难以应
用于实际工程，故如何在保证接头质量的同时缩短键

合时间、降低键合温度有待进一步研究；2） Cu6Sn5相
和 Cu3Sn相本质较脆，尽管其具有较高的力学强度，
但难以衡量其综合可靠性，故仍需通过振动、热循环

等测试对其可靠性进行全面分析与评估；3） 当前研究
使用的电流参数单一，难以全面反映电流对全 IMC接
头的影响，故有必要对多个电流密度条件下的接头的

可靠性进行研究，进一步揭示电流的影响机理。
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