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摘摇 要院 研究了 杂灶鄄怨在灶 辕 悦怎 无铅焊点 在灶韵 须自发生长行为援 结果表明袁在室温条件下 杂灶鄄怨在灶 辕 悦怎 无铅焊点因为富

锌相的氧化袁在富锌相表面自发生长出大量的 在灶韵 须袁在灶韵 须呈现针状尧块状尧花朵状等不同形态曰对 在灶韵 须进行

云陨月 测试袁发现在富锌相中出现明显的空洞袁主要是因为 在灶 元素扩散导致的援 另外袁证实在 在灶 元素扩散与氧发生

反应的过程中袁富锌相发生体积收缩袁诱使结构中出现明显的拉应力袁拉应力为 在灶韵 须生长提供驱动力援
关键词院 无铅焊点曰 富锌相曰 在灶韵 须曰 拉应力
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园摇 序摇 摇 言

因为铅为剧毒物质袁国际社会应对野绿色环保冶
的首要措施是剔出铅咱员暂 袁而传统的 杂灶鄄孕遭 钎料中 孕遭
元素含量较高袁也是电子行业应用较为广泛的互连

材料袁如何选择合适的无铅钎料取代传统的 杂灶鄄孕遭
钎料成为业界关注的焦点援 在系列的无铅钎料中袁
杂灶鄄粤早鄄悦怎袁杂灶鄄粤早袁杂灶鄄悦怎 和 杂灶鄄在灶 等几种无铅钎料被

认为是替代 杂灶鄄孕遭 钎料较为合适的互连材料咱圆暂 援 其

中 杂灶鄄在灶 钎料的熔化温度最为接近 杂灶孕遭 钎料咱猿暂 袁也
成为近年来国际社会关注的焦点援

基于蠕变模型袁采用有限元模拟证实 悦杂孕 器件

杂灶鄄在灶 焊点的热疲劳可靠性明显高于传统的 杂灶鄄孕遭
焊点咱源暂 援 为了提升 杂灶鄄在灶 钎料的性能袁国内外研究

者采取了合金化的方法袁即在 杂灶鄄在灶 基钎料中添加

粤早袁郧葬袁粤造袁纳米 晕蚤尧稀土等袁其中含稀土元素的研究

相对较多袁例如添加稀土元素渊晕凿袁孕则袁蕴葬 等冤可以显

著提高 杂灶鄄在灶 钎料的润湿性尧焊点力学性能以及抗

氧化性咱缘 原 苑暂 援 但是在 杂灶鄄在灶 系钎料添加稀土元素会

引起锡须问题袁稀土元素 孕则 添加过量会在钎料基体

中形成 孕则杂灶猿相袁稀土相氧化会析出大量的锡须咱愿暂 袁
锡须长度可达到几十个微米甚至达到毫米级袁过长

的锡须会导致电子器件相邻引脚发生短路援 但对于

单纯的 杂灶鄄在灶 共晶钎料并不存在锡须这一致命缺

陷袁抗氧化性较差却是 杂灶鄄在灶 钎料公认的缺点咱怨暂 援
文中选择 杂灶鄄怨在灶 辕 悦怎 焊点为研究对象袁研究富

锌相的氧化现象袁分析 在灶韵 须的生长机制援

员摇 试验方法

采用黄铜基板渊圆 皂皂 伊 圆 皂皂 伊 园援 缘 皂皂冤和市售

的 杂灶鄄怨在灶 无铅焊膏经过峰值为 圆源缘 益 的回流焊袁
图 员为具体的回流焊曲线袁图 圆 为 杂灶鄄在灶 辕 悦怎 无铅焊

点熔化成形示意图援 试验样品在实验室室温存放两

年袁选择部分样品经过剖面尧打磨和腐蚀袁然后室温

保温 苑 天袁采用 杂耘酝 测试观察焊点微观组织演化援
另外 云陨月 测试用于观察 在灶韵 须生长行为援

图 员摇 回流焊曲线

云蚤早郾 员摇 砸藻枣造燥憎 泽燥造凿藻则蚤灶早 糟怎则增藻

圆摇 试验结果与讨论

图 猿葬 为 杂灶鄄在灶 辕 悦怎 焊点微观组织袁可以看出微

观组织由黑色的颗粒状 辕 条状的富锌相尧灰色的 茁鄄
杂灶 组成袁这也是典型的 杂灶鄄在灶 合金微观组织援 另外
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摇

图 圆摇 杂灶鄄在灶 辕 悦怎焊点形成示意图

云蚤早郾 圆摇 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 蚤造造怎泽贼则葬贼蚤燥灶 燥枣 杂灶鄄在灶 辕 悦怎 泽燥造凿藻则 躁燥蚤灶贼泽

在图 猿葬 黑色的富锌中明显发现白色的物相袁通过元

素分布图渊图 猿遭袁糟冤可以确定亮白色的析出相由 在灶
和 韵 两种元素组成援 说明在焊点内部锌发生氧化生

成一定量的 在灶韵袁随着氧化程度的加深和 在灶韵 的累

积袁出现明显的 在灶韵 须援 有研究者发现咱员园暂 在高温和

高湿条件下检测到 杂灶在灶 系钎料表面出现明显的锌

氧化现象袁发现一定量的 在灶韵 相存在袁但是并未给

出须状形态 在灶韵 的相关证据袁另外证实在锡晶粒边

界区域锌氧化存在网状的 在灶韵 氧化带援 运蚤皂 等

人咱员员暂的研究中也发现了 杂灶鄄在灶 钎料锌易于氧化形

成 在灶韵 的现象袁但是在钎料中发现了锡须而非 在灶韵
须袁这可能主要和研究者的试验条件有密切关系援
因为研究者在 愿缘 益 辕 愿缘豫湿度条件下发现了锡须现

象袁在 远园 益 辕 怨园豫湿度条件下甚至长时间的时效均

未出现锡须现象援

图 猿摇 在灶韵 须及元素分布

云蚤早郾 猿摇 耘造藻皂藻灶贼泽 皂葬责责蚤灶早 葬灶凿 在灶韵 憎澡蚤泽噪藻则

摇 摇 图 源 为不同形态的 在灶韵 须袁在灶韵 须出现了明显

的针状尧棒状尧块状和花状的形态援 在灶韵 须的长度可

以达到 猿园 滋皂援 对于 猿阅 封装而言袁互连的微小焊点

的尺寸可以达到 员园 滋皂 咱员圆暂 袁在灶韵 须足以使相邻引脚

连接在一起袁导致整个器件产生短路失效援 和锡须

相比袁在灶韵 须的直径要高于锡须数倍袁但是长度却远

小于锡须援 就短路失效的程度而言袁危险系数应该

低于锡须援 但是对于 杂灶鄄在灶 钎料袁由于在一定的温

度和湿度条件下袁锌明显较为活泼袁容易与空气中的

氧发生反应袁特别是 杂灶鄄在灶 钎料在一定的温度条件

下熔化形成互连焊点的过程中袁锌的氧化更为严重袁
直接导致焊点的表面存在大量的氧化物袁因此 杂灶在灶
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图 源摇 不同形态 在灶韵 须

云蚤早郾 源摇 在灶韵 憎澡蚤泽噪藻则泽 憎蚤贼澡 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 皂燥则责澡燥造燥早蚤藻泽

钎料的抗氧化性较差援 锌氧化累积出现 在灶韵 须袁进
一步暴露了 杂灶鄄在灶 的缺陷援 但是在研究中发现 在灶韵
须和富锌相的尺寸存在明显的联系袁在灶韵 须萌生的

位置均为大尺寸的富锌相袁对于尺寸较小的富锌相

并未萌生 在灶韵 须援 这在一定程度也说明小尺寸的富

锌相无法提供足够的锌参与氧化袁无法累积足量的

在灶韵 形成 在灶韵 须援 因此证明了对于 杂灶鄄在灶 焊点而

言袁在灶韵 须的形成具有明显的尺寸效应援 有研究咱员猿暂

证实 杂灶鄄在灶 合金的氧化率随着锌含量的增加而加

快援 在 杂灶粤早悦怎鄄曾悦藻 钎料咱员源暂 袁也发现类似现象袁即锡

须的生长和稀土相渊悦藻杂灶猿 冤之间也存在明显的联

系袁当稀土元素含量低于 园援 园猿豫 袁悦藻杂灶猿相均以细小

的颗粒存在袁在氧化的过程中因为无法提供足够的

压应力而无法生长锡须援 这无疑也为 杂灶鄄在灶 钎料

在灶韵 须的抑制提供新的方法袁即通过添加一定量的

合金元素或者颗粒细化基体组织袁特别是富锌相袁使
富锌相均以细小的颗粒形式存在袁无法为 在灶韵 须提

供足够的锌和氧化而产生的驱动力渊应力冤援
图 缘 为 在灶韵 须根部经过 云陨月 测试袁可以看出在

在灶韵 须的根部为空洞和富锌相组成援 说明在 在灶韵 须

的生长经历两个阶段院首先是表层在灶与韵圆 形成

图 缘摇 在灶韵 须 云陨月测试

云蚤早郾 缘摇 云陨月 贼藻泽贼蚤灶早 燥枣 在灶韵 憎澡蚤泽噪藻则

在灶韵袁产生在表层附近的体积膨胀曰其次是内部的 在灶
原子扩散至近表层的区域袁韵圆会透过 在灶韵 体积膨胀

产生的微小裂纹与扩散的 在灶 原子产生反应袁进一步

形成 在灶韵袁在灶韵 的累积为 在灶韵 须的形成提供了物质

基础援 在锡晶须的研究中证实当内部体积膨胀时袁
会产生一定的压应力袁压应力被认为是锡晶须生长

的驱动力袁当内部体积产生收缩时袁会产生一定的拉

应力袁拉应力则被认为是锡晶须生长的驱动力咱员缘暂 援
在 在灶韵 须形成的过程中袁富锌相内部出现明显的空
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洞袁说明在 在灶 原子扩散的过程中富锌相出现明显的

体积收缩袁也进一步证明了在整个结构中会出现明

显的拉应力袁也说明了拉应力为 在灶韵 须生长提供驱

动力援

猿摇 结摇 摇 论

渊员冤 研究了 杂灶鄄怨在灶 辕 悦怎 焊点在室温条件下 在灶韵
须自发生长的现象袁在灶 与 韵圆反应形成 在灶韵 须援

渊圆冤 在灶 原子扩散导致富锌相内部出现明显的

空洞袁证实因为体积收缩导致整个结构承受一定的

拉应力袁拉应力为 在灶韵 须生长的驱动力援
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