
 

Nd对 Sn-3.8Ag-0.7Cu/Cu焊点高温可靠性的影响
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摘要： 通过研究 150 ℃ 时效条件下 Sn-3.8Ag-0.7Cu-0.05Nd/Cu焊点剪切力变化和界面微观结构演变，探讨稀土

元素 Nd对焊点高温可靠性的影响及其影响机制. 结果表明，不同时效时间后 Sn-3.8Ag-0.7Cu-0.05Nd/Cu焊点剪

切力明显高于 Sn-3.8Ag-0.7Cu/Cu焊点，且时效过程中 Sn-3.8Ag-0.7Cu-0.05Nd/Cu焊点剪切力的下降速率低于原

焊点. 这是由于 0.05%Nd可将界面原子扩散系数由 1.88 × 10−10 cm2/h降低至 1.10 × 10−10 cm2/h，即通过抑制界面

金属间化合物的粗化来提高焊点的高温可靠性.

创新点： 通过研究焊点界面行为来探讨 Nd对焊点高温可靠性增强机制.
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0    序言

电子封装中焊点的高温可靠性决定了整个电

子系统能否正常工作 [1-2]
. 伴随着 WEEE和 RoHS

指令的颁布与实施，无铅钎料的研制倍受关注，主

要包括 Sn-Ag-Cu，Sn-Zn，Sn-Cu等 [3-5]
. 其中，Sn-

Ag-Cu共晶无铅钎料因其优异的综合性能受到广

泛使用[6]
. 然而，在高温时效过程中，Sn-Ag-Cu焊点

会因界面金属间化合物 (intermetallic  compounds，

IMCs)过度生长致使焊点可靠性降低[7]
. 已有研究

表明，微合金化法或引入纳米材料可以提高焊点高

温可靠性[8-9]
. 金属元素主要包括 Ni，In，Bi和稀土

元素 (RE)，纳米材料主要指金属纳米颗粒、碳基纳

米材料、氧化物和陶瓷类纳米颗粒[10]
. 虽然添加纳

米颗粒已成为当前研究热点，但因纳米颗粒的添

加技术和团聚现象至今未有较好的解决方案，因此

还有待进一步研究[11-12]
. 相比之下，对钎料进行微

合金化改善更具实际开发和应用潜力，特别是高

活性 RE元素细化钎料显微组织和抑制界面 IMCs

生长的能力较高[13]
. 例如，Sadiq等人[14] 在 Sn-Ag-

Cu合金中加入微量 RE-La，并研究 150 ℃ 时效处

理后焊点的高温可靠性，结果表明，添加 La焊点抗

拉强度比未添加焊点提高了 20%. 此外，相比于

Sn-Ag-Cu/Cu焊点，Sn-Ag-Cu-La/Cu焊点界面 IMCs
厚度减小了 40%. Gao等人[15] 前期研究也验证了

在 Sn-3.8Ag-0.7 Cu (SAC387)共晶钎料中添加微

量稀土元素 Nd会显著细化焊点显微组织，提高焊

点抗剪强度. 然而，Nd的加入对焊点高温可靠性影

响的研究尚未报道.

通过研究 150 ℃ 时效条件下 SAC387-0.05Nd
(SAC387-0.05Nd)/Cu焊点剪切力变化和界面微观

结构演变来分析焊点高温可靠性. 此外，通过构建

固-固界面模型重点探讨 Nd对 SAC387/Cu焊点高

温可靠性的影响机制. 

1    试验方法

首先在真空炉中熔化 Sn (95.5%)，Ag (3.8%)，
Cu (0.7%)金属 (纯度 99.95%)得到 SAC387合金.

温度控制在 900 ℃ ± 10 ℃. 为防止 Nd氧化问题，

将 Nd以 Sn10Nd合金的形式加入熔融钎料中，并

将炉温降至 550 ℃ ± 1 ℃. 然后将 SAC387-Nd合

金中 Nd含量稀释至 0.05%. 最后，将熔融合金在

空气中浇铸成棒状和片状，供后续试验使用.
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为制作焊点试样，在自动回流炉中将相应钎料

(SAC387，SAC387-0.05Nd)焊接在 Cu基板上[16-17]
.

时效温度设定为 150 ℃，时效时间分别为 0，144，
360，720，1 440 h. 借助光学显微镜 (optical micro-
scope，OM)、扫描电子显微镜 (scanning electron mic-
roscope，SEM)以及 X射线能谱分析 (energy disper-
sive spectrum，EDS)对不同高温时效阶段后的焊点

试样进行形貌和成分分析.

为得到不同时效时间后焊点抗剪强度变化，试

验借助日本 STR-1000微型焊点强度测试仪测试焊

点的剪切力. 每次剪切试验重复 5次，取平均值为

最终结果. 剪切试验后，用扫描电子显微镜观察焊

点断口形貌. 

2    结果与讨论
 

2.1    时效处理后焊点剪切力及断口形貌

图 1为 SAC387/Cu和 SAC387-0.05Nd/Cu焊

点不同时效时间后剪切力变化. 由图 1可知，整个

时效过程中，SAC387/Cu和 SAC387-0.05Nd/Cu焊

点剪切力都有所下降. 值得注意的是，SAC387/Cu
焊点剪切力下降速率较 SAC387-0.05Nd/Cu焊点要

高，表明 Nd可以减缓焊点剪切力下降. 1  440 h
时效后，SAC387/Cu焊点剪切力由 67.0 N下降至

42.5 N，而 SAC387-0.05 Nd/Cu焊点剪切力由 82.0 N
下降至 65.0 N.
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图 1    时效过程中焊点剪切力的变化

Fig. 1    Changes  in  shear  forces  of  solder  joints  during
aging process

 
 

图 2为 1 440 h时效后 SAC387/Cu和 SAC387-
0.05Nd/Cu焊点断口形貌. 由图 2可知，SAC387/
Cu焊点和 SAC387-0.05Nd/Cu焊点断口表面都出

现了明显的韧窝，且 SAC387/Cu焊点断口表面的

韧窝平均尺寸要大于 SAC387-0.05Nd/Cu焊点断口

表面的韧窝平均尺寸. 这表明经过 150 ℃ 时效处

理后，SAC387-0.05Nd/Cu焊点剪切力仍然高于

SAC387/Cu焊点. 由此可见，Nd的添加显著减小了

焊点剪切力的下降速率. 另外，1 440 h时效后，两

种焊点韧窝中均出现了 IMCs，说明 IMCs/钎料界面

处易产生裂纹源. 
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(a) SAC387/Cu

(b) SAC387-0.05Nd/Cu 
图 2    时效 1 440 h后焊点断口形貌

Fig. 2    Fracture  morphology  of  solder  joints  aged  for
1 440 h. (a) SAC387/Cu; (b) SAC387-0.05Nd/Cu

 
  

2.2    时效过程焊点界面组织演化

图 3为 150 ℃ 下 SAC387/Cu焊点界面组织演

变. 随着时效的进行，界面 Cu6Sn5 IMCs形貌由扇

贝状逐渐变得平缓，界面处板状 Ag3Sn IMCs未发

生明显生长. 时效 144和 720 h后，界面处出现了

明显的 Cu3Sn  IMCs层，Cu6Sn5 以及 Cu3Sn  IMCs
层均有不同程度地竞争生长，如图 3a～图 3b所示.

时效至 1 440 h后，界面 Cu3Sn IMCs层厚度达到了

3.5 μm左右，界面 IMCs层 (Cu6Sn5+Cu3Sn)总厚度

达到 8 μm左右 (图 3c). 图 4为 150 ℃ 时效过程中

SAC-0.05Nd/Cu焊点界面组织. 时效 144 h后，界

面呈现较为平坦的形貌，界面 Cu3Sn IMCs层清晰

可见，且白色 Ag3Sn颗粒出现在界面 Cu6Sn5 IMCs
层中 (图 4a). 随着时效进行至 720 h，界面 Cu6Sn5
和 Cu3Sn 界面 IMCs层的厚度明显增加，部分 Cu6Sn5
晶粒开始纵向生长，如图 4b所示. 当时效进行至
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1 440 h，基体组织中的粗化相体积分数增加，界面

Cu3Sn IMCs层厚度达到了 3 μm左右，界面 IMCs
层总厚度达到 7 μm左右 (图 4c).

表 1为时效过程中焊点界面 IMCs层厚度变

化，包括界面 (Cu6Sn+Cu3Sn)层厚度和 Cu3Sn IMCs
层厚度变化. 由表 1可知，当时效时间增加至 1 440 h，
SAC387/Cu界面 (Cu6Sn+Cu3Sn)层厚度增加到 8.3
μm，而 SAC387-0.05Nd/Cu界面 (Cu6Sn+Cu3Sn)层
厚度仅为 6.8 μm. 两种焊点界面 Cu3Sn IMCs层厚

度分别达到 3.4和 3.3 μm. 由此可见，微量稀土元

素 Nd的掺杂能有效抑制界面 IMCs的生长.

为计算界面扩散系数，通常用式 (1)来描述界

面 IMCs层生长[18]
.

δt = δ0+
√

Dt (1)

δt δ0式中: 为一定时间 t 后界面 IMCs厚度； 为初始

厚度；D 为界面原子扩散系数. 图 5为高温时效焊

点界面厚度拟合曲线. 经计算最终得到如下拟合

方程.

δSAC387-Total = 3.024+0.137
√

t (2)

δSAC387-Cu3Sn = 0.023+0.090
√

t (3)

δSAC387-0.05Nd-Total = 2.801+0.105
√

t (4)

 

表 1   时效过程中焊点界面 IMCs层厚度变化

Table 1    Thickness change of interface IMCs layer of solder joint during aging process
 

钎料种类 IMCs层种类
不同时效时间下界面层厚度δ/μm

0 h 144 h 360 h 720 h 1 440 h

SAC387
界面(Cu6Sn5+Cu3Sn) IMCs层 3.3 4.4 5.3 6.9 8.3

界面Cu3Sn IMCs层 0 1.0 1.9 2.4 3.4

SAC387-0.05Nd
界面(Cu6Sn5+Cu3Sn) IMCs层 2.9 4.1 4.4 5.9 6.8

界面Cu3Sn IMCs层 0 0.9 1.5 1.9 3.3

 

5 μm

Ag3Sn

(a) 144 h (b) 720 h (c) 1 440 h

5 μm 5 μm

 

图 3    时效过程中 SAC387/Cu焊点界面组织演变

Fig. 3    Evolution  of  interfacial  microstructure  of  SAC387/Cu  joints  during  aging  treatment.  (a)  144  h;  (b)  720  h;
(c) 1 440 h
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图 4    时效过程中 SAC387-0.05 Nd/Cu焊点界面组织演变

Fig. 4    Evolution of interfacial microstructure of SAC387-0.05Nd/Cu joints during aging treatment. (a) 144 h; (b) 720 h;
(c) 1 440 h
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δSAC387-0.05Nd-Cu3Sn = −0.103+0.084
√

t (5)

由式 (2)~式 (3)可知，SAC387/Cu焊点的 (Cu6Sn5
+Cu3Sn)/Cu和 Cu3Sn/Cu的界面原子扩散系数分别

为1.88 × 10−10 cm2/h和0.81 × 10−10 cm2/h，而SAC387-
0.05 Nd/Cu焊点的 (Cu6Sn5+Cu3Sn)/Cu和 Cu3Sn/Cu
的界面原子扩散系数分别为 1.10 × 10−10 cm2/h和

0.71 × 10−10 cm2/h. 由此可知，添加微量 0.05%Nd
元素可明显减小 (Cu6Sn5+Cu3Sn)/Cu的原子扩散系

数，而对 Cu3Sn/Cu的界面原子扩散系数的影响

略小.
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图 5    时效过程中焊点界面 IMCs层厚度拟合图

Fig. 5    Fitting  diagrams  of  interfacial  IMCs  layer  thick-
ness during aging process. (a) interfacial (Cu6Sn5+
Cu3Sn)  IMCs  layer;  (b)  interfacial  Cu3Sn  IMCs
layer

 
  

2.3    高温可靠性增强机制

从热力学角度而言，界面 Cu6Sn5 IMCs层生长

驱动力取决于其反应物活性. 活性较高的 Nd元素

会优先与 Sn元素反应成细小 RE-Sn IMCs. 一方

面，细小 IMCs可以降低界面 Sn原子活性，抑制界

面 IMCs生长；另一方面，细小 RE-Sn可以充当异

质形核点，细化焊点界面附近组织.

从动力学角度而言，时效处理过程中 Nd原子

在钎料基体和界面 IMCs表面的吸附抑制生长原理

如图 6所示. 由图 6可知，焊点组织中 IMCs生长

取决于 Sn，Ag及 Cu原子扩散速率. 微量添加 Nd
元素时，高活性 Nd原子易吸附在 IMCs晶粒表面，

阻碍相关原子扩散，抑制 IMCs生长. 另外，界面

IMCs的生长依赖于 Sn和 Cu原子在钎料/Cu6Sn5，
Cu6Sn5/Cu3Sn以及 Cu3Sn/Cu界面处的扩散速率.

最终，界面 Cu6Sn5 呈扇贝状生长. 添加微量 Nd元

素后，由于 Nd原子均匀吸附在 Cu6Sn5 晶粒表面，

阻碍其生长，最终使得界面 Cu6Sn5 的厚度减小、形

貌平坦.
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(a) 抑制组织中 IMCs 生长

(b) 抑制焊点界面 IMCs 生长

Sn-Nd

 
图 6    Nd元素抑制钎料基体和界面 IMCs生长机理

Fig. 6    Mechanism of Nd inhibiting growth of IMCs in the
solder  matrix  and  at  the  interface.  (a)  inhibitory
growth of IMCs in tissues；(b) inhibitory growth of
IMCs at the solder interface

 
  

3    结论

(1)时效过程中，添加 0.05%Nd元素的 SAC387
钎料相较于原钎料组织粗化速率较低，相应的

IMCs尺寸也更为细小. 这是由于高活性 Nd原子

吸附在界面 Cu6Sn5 IMCs晶粒表面，抑制其生长.

(2)时效过程中，两种焊点界面处都形成了两

种界面 (Cu6Sn5+Cu3Sn) IMCs层，其厚度也随时效

时间增加而增加. 理论分析表明，添加 0.05%Nd元

素可明显降低界面原子扩散系数.

(3)时效过程中，SAC387-0.05Nd/Cu焊点剪切

力始终高于 SAC387/Cu焊点，且添加了 0.05%Nd
元素焊点剪切力下降速率低于 SAC387/Cu焊点，

再次验证了微量 Nd元素的添加可以有效提高焊点

高温可靠性.
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