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Cu/Sn­58Bi/Ni 焊点液−固电迁移下 
Cu和 Ni 的交互作用 

黄明亮，冯晓飞，赵建飞，张志杰 

(大连理工大学 材料科学与工程学院，大连  116024) 

摘 要：采用浸焊方法制备  Cu/Sn­58Bi/Ni  线性焊点，研究  5×10 3  A/cm 2 、170  ℃条件下液−固电迁移对 
Cu/Sn­58Bi/Ni 线性焊点 Cu、Ni 交互作用以及界面反应的影响。无论电流方向如何，在液−固电迁移过程中焊点 

均表现为“极性效应” ，即阳极界面金属间化合物(IMC)持续生长变厚，且一直厚于阴极界面的 IMC。电迁移显著 

加快了 Cu、Ni原子的交互作用。当电子由 Ni流向 Cu时，在化学势梯度和电子风力的耦合作用下，Ni原子扩散 

至阳极 Cu侧参与界面反应生成(Cu,Ni)6Sn5 类型 IMC，同时一定量的 Cu原子能够逆电子风扩散到 Ni侧，参与界 

面反应生成(Cu,Ni)6Sn5 类型 IMC；当电子由 Cu 流向 Ni 时，大量的 Cu 原子扩散至 Ni 侧，并参与界面反应生成 
(Cu,Ni)6Sn5 类型 IMC，然而，Ni原子在逆电子风条件下无法扩散至 Cu 侧，从而使阴极 Cu 侧界面始终为 Cu6 Sn5 
类型 IMC。此外，无论电流方向如何，焊点内都没有出现 Bi的聚集。 
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Cu­Ni cross­solder interaction in Cu/Sn­58Bi/Ni 
interconnect undergoing liquid­solid electromigration 

HUANG Ming­liang, FENG Xiao­fei, ZHAO Jian­fei, ZHANG Zhi­jie 

(School of Materials Science and Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China) 

Abstract:  Cu/Sn­58Bi/Ni  interconnect  was  prepared  by  dip­soldering,  the  effects  of  liquid­solid  electromigration 
liquid­solid  electromigration  (L­S  EM)  on  the  Cu­Ni  cross­solder  interaction  and  the  interfacial  reaction  in 
Cu/Sn­58Bi/Ni interconnects were investigated at current density of 5×10 3 A/cm 2 and 170 ℃. Regardless of the current 
direction, a polarity effect is observed in Cu/Sn­58Bi/Ni interconnects undergoing liquid­solid electromigration (L­S EM), 
i.e.,  the interfacial intermetallic compound (IMC) at the anode grows continuously and is obviously thicker  than that at 
the cathode. EM significantly enhances the interaction between Cu and Ni atoms. When electrons flow from Ni to Cu, the 
diffusion of Ni atoms are significantly  enhanced by  the  combining effect of  chemical potential gradient  and electronic 
wind, resulting in the formation of (Cu,Ni)6Sn5 at the anode Cu interface, while a certain amount of Cu atoms diffuse to 
the Ni cathode interface under upwind diffusion, resulting in the formation of (Cu,Ni)6Sn5. When electrons flow from Cu 
to  Ni,  a  large  number  of  Cu  atoms  diffuse  to  the  anode  Ni  interface,  resulting  in  the  formation  of  (Cu,Ni)6Sn5 IMC. 
However, Ni atoms are difficult to diffuse to the cathode Cu interface under upwind diffusion, thus, Cu6Sn5 IMC remains at 
the cathode. Furthermore, regardless of the current direction, Bi atoms do not segregate undergoing electromigration (EM). 
Key  words:  liquid­solid  electromigration;  cross­solder  interaction;  Cu/Sn­58Bi/Ni  interconnect;  interfacial  reaction; 
intermetallic compound 

Sn­58Bi 共晶钎料具有熔点低、力学性能优良和 

成本低等优点， 被认为是最有可能取代 Sn­Pb 的钎料 

之一 [1−2] 。由于  Cu、Ni 具有良好的焊接性能和较低 

成本，其作为焊点中的凸点下金属层(Under  bump 
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metallization,  UBM)在电子封装中得到了广泛的应 

用 [3−4] 。因此，Cu/钎料凸点/Ni结构焊点成为电子封装 

中常见的互连形式。近年来，电子产品逐渐向轻、薄、 

短、小的方向发展，焊点的尺寸不断减小，使得通过焊 

点的平均电流密度急剧上升，电迁移(Electromigration) 
已成为电子封装中重要的可靠性问题。 

近年来，国内外对 Sn­58Bi 在电迁移作用下的界 

面反应以及  Bi  在阳极的聚集现象做了大量的研 

究 [5−8] 。黄明亮等 [5] 研究了 Cu­Ni交互作用对 Cu/Sn/Ni 
焊点液/固界面反应的影响， 研究发现， 250 ℃条件下， 

液固反应过程中Cu原子和Ni原子都能够扩散到对面 

的界面处并参与界面反应，使得 Sn/Cu 及 Sn/Ni 界面 

处金属间化合物由浸焊后的  Cu6Sn5 和  Ni3Sn4 转变为 
(Cu,Ni)6Sn5 型。HE 等 [6] 研究 Cu/Sn­58Bi/Cu 焊点电迁 

移对界面反应及共晶显微组织中相分离的影响，结果 

表明： 电流促进阴极 IMC层的生长而抑制阳极的 IMC 
生长，这是由于阳极会出现 Bi的聚集，作为阻挡层阻 

碍原子扩散进入阳极界面。CHEN 等 [7] 研究不同电流 

密度(2.9×10 4 ~7.3×10 4 A/cm 2 )下 Sn­58Bi钎料在电迁 

移作用下的原子迁移现象，结果表明：较低的电流密 

度下，电子风力加速 Sn 和 Bi 向阳极移动；而在高电 

流密度下，Bi 在阳极聚集产生的背应力使得 Sn 向阴 

极扩散，最终出现两相分离的现象，Bi在阳极聚集降 

低了焊点的可靠性。 

之前的研究主要集中在固−固电迁移，然而，随 

着电子封装密度不断上升，微凸点的尺寸不断减小， 

通过焊点的电流密度急剧上升(10 4 ~10 6  A/cm 2 )，从而 

导致固−固电迁移过程中焦耳热效应越来越明显 [9−10] 。 

低熔点 Sn­58Bi 钎料接头可能在电迁移过程中出现局 

部溶解，熔化后焊点并不会立即失效，而是在表面张 

力的作用下保持原来的形状，焊点仍处于导通状态， 

那么固−固电迁移就会转变为液−固电迁移。HUANG 
等 [11] 研究  Cu/Sn3.5Ag/Cu 焊点在液−固电迁移作用下 

的界面反应，研究发现，Cu 阳极的溶解率比固−固电 

迁移的大一个数量级。由于原子在液态钎料中的扩散 

速率远大于其在固态钎料中的，液−固电迁移过程中 

的界面反应和失效模式也会有明显的不同。 

本文作者主要研究在  Cu/Sn­58Bi/Ni 线性焊点在 

液−固电迁移作用下 Cu 和 Ni 原子的交互作用、界面 
IMC的演变以及 Bi原子的扩散聚集行为。 

1  实验 

采用浸焊的方法来制备 Cu/Sn­58Bi/Ni线性焊点。 

焊接前先将Cu块和Ni块(5 mm×7 mm×10 mm)的待 

焊面进行预磨抛光，然后在抛光的  Cu、Ni 块上均匀 

涂抹一层可溶性助焊剂，并在之间放置两根直径为 
200 μm的不锈钢丝以控制接头的间距， 将固定好的试 

样浸入含有 200  g  Sn­58Bi钎料的锡炉中(锡炉的温度 

控制在(200±2) ℃)进行焊接，15 s之后迅速取出置于 

冷水中进行冷却。 将浸焊后的试样线切割成线性接头， 

并将其  4  个侧面预磨抛光制备成横截面尺寸为  300 
μm×300  μm 的条状试样，最后放入到连接有直流源 

的恒温油浴箱进行电迁移实验。图 1 所示为线性焊点 

电迁移示意图。 

图 1  Cu/Sn­58Bi/Ni线性焊点电迁移示意图 

Fig.  1  Schematic  diagram  of  Cu/Sn­58Bi/Ni  line­type 

interconnect during liquid­solid EM 

Cu/Sn­58Bi/Ni  焊点的电迁移实验在焊点温度为 
(170±4) ℃、电流密度为  5.0×10 3  A/cm 2 的条件下进 

行，通电时间为 1、2、4和 8 h，分别以 Cu作为阳极 

和阴极做了相同的实验。同时为了与电迁移的实验结 

果进行对比，还进行了相同温度下的液−固界面反应 

实验(无电流)。电迁移实验在油浴中进行，实验过程 

中定时将  K 型热电偶置于试样焊点表面进行温度测 

量。 

将液−固界面反应和电迁移后的试样进行预磨抛 

光，再用腐蚀液(4% HCl+96% C2H5OH，体积分数)进 

行腐蚀，腐蚀时间为 2 s。采用 Zeiss Super 55型扫描 

电子显微镜(SEM)和其附带的能谱分析仪(EDX)分别 

对界面 IMC的形貌及成分进行分析，利用 Auto CAD 
软件对界面 IMC层的厚度进行测量， 每个界面取 3个 

视场，每个视场测量 3次后取平均值。 

2  结果与分析 

2.1  浸焊后 Cu/Sn­58Bi/Ni焊点显微组织 

图 2 所示为 Cu/Sn­58Bi/Ni 焊点浸焊后的显微组
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织。由图 2(a)可看出，Sn­58Bi钎料与 Cu、Ni基板连 

接良好，没有产生孔洞等缺陷。 由图 2(b)和(c)可看出， 

焊点两侧界面上均形成薄层状界面 IMC，钎料中仍为 

均匀的  Sn­Bi  共晶组织。EDX  分析结果表明： 
Sn­58Bi/Ni 界面处生成  Ni3Sn4  IMC，其厚度为  0.27 
μm；Sn­58Bi/Cu 界面处生成 Cu6Sn5  IMC，其厚度为 
0.62 μm。由此表明，经过短时间的浸焊反应后，Cu、 
Ni  原子并没有扩散至对面界面发生交互作用。但是 
WU 等 [12−13] 发现，线性 Ni/Sn(50~100  μm)/Cu 焊点在 
260 ℃浸焊 60 s后，Cu和 Ni发生了交互作用，是由 

焊点间距较小且浸焊时间较长所致。本文作者采用的 

短时间浸焊就是为了消除浸焊过程中出现的  Cu、Ni 
交互作用。 

图 2  Cu/Sn­58Bi/Ni线性焊点在 200 ℃浸焊 15  s后的显微 

组织 

Fig.  2  Microstructures  of  as­soldered  Cu/Sn­58Bi/Ni 

interconnect after soldering at 200 ℃  for 15 s: (a) Macrograph; 

(b) Ni interfacial IMC; (c) Cu interfacial IMC 

2.2  液−固界面反应过程中  Cu/Sn­58Bi/Ni 焊点的显 

微组织 

图  3 所示为 Cu/Sn­58Bi/Ni 焊点在 170 ℃下液− 
固界面反应 1、2、4 和 8  h 后的显微组织。由图 3 可 

以看出，两侧界面 IMC随时间延长而逐渐变厚，且钎 

料中没有析出大量  IMC。图  3(a)、(c)、(e)和(g)对应 

液−固界面反应不同时间后  Ni  侧界面显微组织变化 

图。液−固界面反应 1 h 后，界面层状 IMC仍然很薄， 
EDX 分析测定其 IMC 为(Cu0.56,Ni0.44)6Sn5，厚度由初 

始的 0.27 μm变为 0.67 μm， 说明当液−固界面反应 1 h 
后 Cu原子已经扩散至对面的Ni侧处，并使得 IMC由 
Ni3Sn4 转变为(Cu,Ni)6Sn5。当液−固界面反应 2 和 4  h 
后，EDX 分析测定其 IMC 分别为(Cu0.57,Ni0.43)6Sn5 和 
(Cu0.62,Ni0.38)6Sn5， 经测量其厚度增加至0.90 μm和1.17 
μm。当液−固界面反应 8 h 时， 界面 IMC仍然为层状， 

此时界面 IMC厚度已增加至 2.49 μm。随着液固反应 

时间的延长，Ni侧界面 IMC一直为(Cu,Ni)6Sn5 类型， 

但其成分中的 Ni 含量逐渐减少，Cu 含量逐渐增加， 

这与陈雷达 [14] 研究 Cu/Sn/Ni 焊点在  250 ℃条件下的 

液−固界面反应行为的 Cu、Ni的交互作用是一致的。 

图  3(b)、(d)、(f)和(h)所示为焊点液−固界面反应 

不同时间后 Cu侧界面显微组织变化图。液−固界面反 

应不同时间后界面  IMC 均为  Cu6Sn5，厚度从初始的 
0.62 μm生长到 2.09 μm， 至 2.58 μm， 最后增厚到 3.75 
μm。液−固界面反应后，Ni侧界面生成(Cu,Ni)6Sn5 类 

型 IMC(见图 3(a)、(c)、(e)、(g))，可看出 Cu 侧界面 
IMC 中没有发现 Ni。相应的 Cu/Sn­58Bi/Ni 焊点界面 
IMC生长动力学曲线如图 4所示。由图 4可知，随着 

界面反应时间的延长，Sn­58Bi/Ni  界面(Cu,Ni)6Sn5 
IMC的厚度不断增加，同时，Sn­58Bi/Cu界面 Cu6Sn5 
的厚度也明显增加，且其厚度一直大于 Sn­58Bi/Ni界 

面 IMC的厚度。 

2.3  170 ℃时液−固电迁移焊点的显微组织 
2.3.1  电子由 Ni端流向 Cu端 

图  5  所示为  Cu/Sn­58Bi/Ni  焊点在  170  ℃、 
5.0×10 3 A/cm 2 条件下液−固电迁移不同时间后的显微 

组织，电子从 Ni端流向 Cu端。图 5(a)、(c)、(e)和(g) 
所示为Ni阴极界面显微组织变化图。 由图5(a)可看出， 

液−固电迁移 1  h 后，Ni 侧形成了较薄的层状 IMC， 

且Ni/IMC界面变得凹凸不平， 界面 IMC的厚度为0.65 
μm。 EDX分析测定其 IMC为(Ni0.59,Cu0.41)3Sn4， 此时， 
Cu原子已经逆风扩散到 Ni侧界面， 并参与界面反应。 

液−固界面反应 1 h 后， Ni侧界面生成(Cu,Ni)6Sn5 类型
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图 3  Cu/Sn­58Bi/Ni焊点在 170 ℃下液−固反应过程中界面的显微组织演变 
Fig.  3  Microstructural  evolution  of  Cu/Sn­58Bi/Ni  solder  joints  during  liquid­solid  interfacial  reaction  at  170 ℃:  (a),  (b)  1  h; 
(c), (d) 2 h; (e), (f) 4 h; (g), (h) 8 h 

图 4  170 ℃时液−固反应过程中界面 IMC生长动力学 
Fig. 4  Growth kinetics of  interfacial IMC during liquid­solid 
reaction at 170 ℃ 

IMC 的情况如图 3(a)所示，说明电迁移阻碍了 Cu 原 

子在液态钎料中的扩散，使得阴极界面  IMC  仍为 
Ni3Sn4 类型。当液−固电迁移时间 2  h 时，界面  IMC 
的厚度增加到  1.23  μm，EDX  分析测定其  IMC  由 
(Ni,Cu)3Sn4 转变为(Cu,Ni)6Sn5， 说明此时对面的 Cu元 

素已经大量扩散至 Ni侧界面。 进一步延长电迁移时间 

至 4 h后(见图 5(e))，界面处有突出的杆状和不规则的 

块状 IMC出现，此时，IMC的厚度达到了 1.42 μm， 
EDX 分析测定 IMC 仍为(Cu0.87,Ni0.13)6Sn5 化合物。当 

液−固电迁移 8  h 后(见图 5(g))，界面  IMC 仍为层状 
(Cu0.83,Ni0.17)6Sn5，但其厚度减小到了  0.64  μm。由此
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可见，相对于液−固界面反应来说，电子风力明显加 

快阴极 Ni 基板的溶解，使得 Ni界面变得不平整；且 

阴极界面 IMC的厚度先增加后减小，如图 6所示。这 

主要和阴极界面  IMCs 的溶解有关，由于初始阴极界 

面 IMC很薄， 输入界面的原子通量大于输出的原子通 

量，从而使界面 IMC 的厚度增加；当 IMC 的厚度增 

加到一个临界值时，输入界面的原子通量会小于输出 

的原子通量， 而使 IMC的厚度减小， 这与 CHEN等 [15] 

研究电迁移对Cu/Sn/Cu接头界面 IMCs生长的影响是 

一致的。 

图 5(b)、(d)、(f)和(h)为 Cu 阳极界面显微组织变 

化图。 当液−固电迁移 1 h后， 如图 5(b)所示， 界面 IMC 
的厚度为  2 . 23  μm，EDX  分析测定其  IMC  为 
(Cu0.94,Ni0.06)6Sn5，(Cu0.94,Ni0.06)6Sn5 固溶了一定量的 
Ni原子。 液−固反应 1 h 后 Cu侧界面生成 Cu6Sn5 类型 
IMC的情况如图 3(b)所示， 说明电迁移加速了阴极 Ni 
的溶解和扩散，同时电迁移促进阳极界面  IMC 的生 

长。液−固反应 2、4 和 8  h 时(见图 5(d)、(f)和(h))， 
EDX 分析测定界面 IMC 仍保持为(Cu0.95,Ni0.05)6Sn5、 
(Cu0.96,Ni0.04)6Sn5  和(Cu0.97,Ni0.03)6Sn5，界面 IMC 的厚 

度依次变成 3.31、5.54 和 6.11  μm。由图 6 中的阳极 
Cu侧的界面 IMC生长动力学曲线可知， 随着液−固电 

图 5  170 ℃、5×10 3 A/cm 2 条件下 Cu/Sn­58Bi/Ni焊点在液−固电迁移过程中界面的显微组织演变(电子由 Ni流向 Cu) 
Fig.  5  Microstructural  evolution  of  Cu/Sn­58Bi/Ni  interconnects  undergoing  L­S  EM  at  170 ℃  and  5×10 3  A/cm 2  (electrons 
flowing from Ni side to Cu side): (a), (c), (e), (g): Cathode interface; (b), (d), (f), (h): Anode interface; (a), (b) 1 h; (c), (d) 2 h; (e), (f) 
4 h; (g), (h) 8 h
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图6  170 ℃条件下液−固电迁移过程中界面 IMC生长动力学 
(电子由 Ni流向 Cu) 
Fig. 6  Growth kinetics  of  interfacial IMC during L­S EM at 
170 ℃(electrons flowing from Ni side to Cu side) 

迁移时间的延长，阳极 Cu侧界面 IMC的厚度不断增 

加，这与阴极 Ni侧的 IMC生长动力学不同。阳极 Cu 
侧界面  IMC  的生长速率先增加后减小，这是由于 
Sn­Bi钎料中的 Sn原子因生成化合物而不断被消耗使 

得参与界面反应的 Sn 元素减少，而 Bi元素并不参与 

界面反应。 
2.3.2  电子由 Cu端流向 Ni端 

图 7所示为 Cu/Sn­58Bi/Ni焊点在 170 ℃、5.0× 
10 3  A/cm 2 条件下液−固电迁移不同时间后的显微组 

织，电子从  Cu 端流向  Ni 端。其中图  7(a)、(c)、(e) 
和(g)为 Ni阳极界面显微组织变化图。当液−固电迁移 
1  h 后，如图 7(a)所示，Ni 侧形成了较厚的不规则状 
IMC，EDX 分析测定其  IMC 为(Cu0.93,Ni0.07)6Sn5，这 

图 7  170 ℃、5×10 3 A/cm 2 条件下 Cu/Sn­58Bi/Ni焊点在液−固电迁移过程中界面显微组织演变(电子由 Ni流向 Cu) 
Fig.  7  Microstructural  evolution  of  Cu/Sn­58Bi/Ni  interconnects  undergoing  L­S  EM  at  170 ℃  and  5×10 3  A/cm 2  (electrons 
flowing from Cu side to Ni side): (a), (c), (e), (g): Anode interface; (b), (d), (f), (h): Cathode interface; (a), (b) 1 h; (c), (d) 2 h; (e), (f) 
4 h; (g), (h) 8 h
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时 Cu原子在顺风扩散下到达Ni侧参与界面反应并改 

变了 IMC 的类型，此时界面层状 IMC 的厚度为 2.97 
μm。液−固界面反应 1  h 后，Ni 侧界面生成 0.67  μm 
厚(Cu,Ni)6Sn5 类型 IMC的情况如图 3(a)所示，电子风 

力明显加强了  Cu 原子在液态钎料中的扩散速率，使 

得阳极 Ni界面 IMC厚度是液固反应时的 4.43倍。延 

长电迁移时间到 2 h 时，如图 7(c)所示，界面 IMC保 

持为(Cu0.94,Ni0.06)6Sn5 型化合物，界面  IMC 的厚度变 

成 3.58 μm。延长液−固电迁移 4 h 后，如图 7 (e)所示， 

界面  IMC 的形貌没有明显变化，EDX 分析测定界面 
IMC为 Cu6Sn5，此时，IMC的厚度达到了 7.46 μm。 

说明电子从 Cu端流向 Ni端，抑制了 Ni的溶解扩散， 

因此，使 IMC中不再含 Ni。当液−固电迁移 8 h 后， 

界面 IMC Cu6Sn5 的厚度增加到 13.45 μm。 

图 7(b)、(d)、(f)和(h)所示为 Cu 阴极界面显微组 

织演变。从 Cu阴极界面可以看出，液−固电迁移加速 

了阴极 Cu的溶解和扩散， 使得 Cu基板表面因大量溶 

解而变得不平整， 同时电迁移促进了阳极界面 IMC的 

生长。当电迁移时间为 1、2、4和 8 h 时，EDX分析 

测定 Cu界面 IMC一直保持为 Cu6Sn5 类型， 界面 IMC 
的厚度依次变成 1.66、1.82、2.14和 3.15 μm。 

图  8  所示为  170  ℃时液−固电迁移过程中界面 
IMC生长动力学。由图 8中的阴极 Cu侧界面 IMC生 

长动力学曲线可知，随着液−固电迁移时间的不断延 

长，阴极 Cu侧界面 IMC的厚度不断增加，但其生长 

速率明显低于阳极 Ni侧界面 IMC。与图 6中 Ni作为 

阴极的 IMC生长动力学曲线相比，说明在 Cu为阴极 

的情况下，电迁移的极性效应更为显著。在图 5 和 7 

图  8  170 ℃时液−固电迁移过程中界面  IMC 生长动力学 

(电子由 Cu流向 Ni) 

Fig.  8  Growth  kinetics  of  interfacial  IMC  during  L­S 

electromigration at 170 ℃  (electrons flowing from Cu side to 

Ni side) 

中，随着电流加载时间的增加，Sn­Bi 钎料组织出现 

组织细化和粗化的现象是由液−固电迁移反应之后不 

同的冷却速度造成的。 

对比不同电流方向电迁移条件下的阴极基板消耗 

情况可以得出：当 Cu 为阴极时，Cu 基板在整个液− 
固电迁移过程中消耗较为严重；而当  Ni 为阴极时， 
Ni 基板消耗较小，但 Cu 基板有明显消耗。这主要是 

由于当Cu为阴极时， 在Cu侧形成的化合物始终较薄， 
Cu  原子在顺风扩散下很容易扩散至液态钎料中，且 
Cu在液态钎料中的饱和溶解度是 Ni的 3倍多， Cu到 

达 Ni侧界面会生成较厚的 Cu­Sn 化合物，使得 Cu被 

大量消耗，电迁移引起的  Cu 扩散通量和化学势梯度 

引起的 Cu扩散通量方向一致，因此，Cu的溶解较为 

严重。而当 Ni为阴极时，Ni侧界面处形成的 IMC厚 

度也一直很薄，但其在液态钎料中的迁移速度和饱和 

溶解度都比较小，且两侧 IMC均为 Cu­Sn 型化合物， 

因此，Ni基板消耗较小。 

在整个液−固电迁移过程中，无论电流方向如何， 

钎料内并没有发现Bi的聚集现象， 这与Cu/Sn­58Bi/Ni 
线性焊点固−固电迁移条件下的结果 [16] 不同，说明在 

液−固电迁移条件下存在很多影响和变化的因素，Bi 
原子在液态钎料中的扩散迁移速度比在固态钎料中的 

快很多，Bi在电迁移作用下向阳极迁移，而因阳极界 

面反应消耗  Sn 和电迁移作用使得阳极界面附近钎料 

中的 Bi原子浓度高于阴极侧的，因此，化学式梯度与 

电迁移导致的扩散通量方向相反、大小相当，使得 Bi 
原子不能大量迁移到阳极界面附近。且由于反应生成 

的界面 IMC 较薄，消耗的 Sn 原子少，并没有较多过 

剩的 Bi 原子，因此，即使在阳极侧 IMC 附近也没有 

出现 Bi原子的聚集和组织粗化不均匀的现象。 

3  结论 

1) 浸焊后，Cu、Ni原子之间并未发生交互作用， 

在 Ni侧和 Cu侧界面处分别形成了很薄的层状 Ni3Sn4 
和 Cu6Sn5 IMC。在液−固界面反应过程中(无电流)，两 

侧界面  IMC 厚度均随反应时间的延长而增加。Ni 侧 

界面，Cu 原子在化学势梯度的作用下迅速扩散至  Ni 
侧界面，使 IMC 由 Ni3Sn4 转变(Cu,Ni)6Sn5 类型；Cu 
侧界面，IMC仍为不含 Ni原子的 Cu6Sn5 类型。 

2) 当电子由 Ni流向 Cu时，阳极 Cu侧界面上生 

成(Cu,Ni)6Sn5  IMC，且  IMC 的厚度持续增加；阴极 
Ni 侧界面上，一定量的 Cu 原子在逆电子风作用下扩 

散到了  Ni  侧，并参与了  Ni  侧的界面反应形成
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(Cu,Ni)6Sn5 类型  IMC，Ni 侧界面 IMC 的厚度先增加 

后减小。液−固电迁移过程中电子风力加快了 Cu、Ni 
原子的交互作用。 

3) 当电子由 Cu 流向 Ni 时，阳极 Ni 侧界面上形 

成(Cu,Ni)6Sn5 类型 IMC，且 IMC的厚度持续增加；阴 

极 Cu 侧界面  IMC 始终为 Cu6Sn5 类型化合物。阴阳 

两极界面化合物的厚度均随电迁移时间的延长而增 

加，电迁移同样加快了 Cu、Ni原子的交互作用。 
4) 无论电流方向如何，Sn­58Bi 钎料中均未出现 

Bi的聚集。 
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