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摘  要：全金属间化合物焊点具有“低温制备，高温服役”技术优势，成为最可能替代用于高温环境的高

铅焊料、Au基焊料等连接材料。本文概述了低温烧结、固液互扩散键合技术、瞬态液相连接等方法制备

全金属间化合物(IMC)焊点的特点，综述了Cu/Sn、Cu/In、Sn/Ag、Sn/Ni等体系制备全 IMC焊点的研究进

展，指出键合时间太长、相变会产生孔洞等缺陷是制约 IMC生产应用的主要问题，认为应结合Cu-Cu接头

的结构特点和材料性能，在焊料体系方面开发更多基于Sn基、Cu基、Sn-Cu基二元或三元焊料体系，更多

地关注焊料的状态、尺寸、制备方法；在制备方法方面，把母材和焊料构造为一个冷热微循环，对焊料进

行如飞秒激光、局部激光、感应加热等瞬态、局部高功率加热，同时对母材进行高功率制冷，适当辅助振

动和压力能增加碰撞扩散几率和缩短扩散距离，就能快速获得单一高可靠性全 IMC焊点。
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第三代宽禁带半导体碳化硅 (SiC)和氮化镓

(GaN)等因其优异性能而备受青睐，随着半导体器

件功率密度的增加，越来越多的器件被要求应用于

高温环境(＞300 ℃)[1−3]。基于《欧盟关于废弃电子

电气设备的指令》(WEEE)和《关于限制在电子电

器设备中使用某些有害成分的指令》(RoHS)无铅禁

令，锡铅共晶焊料的使用受到严格限制，高铅焊料

(Pb-5Sn/Pb-10Sn)也仅能应用于军事、航空及空间

等高温豁免领域[4]。自无铅化以来，业界就踏上了

追寻高温焊料无铅化之旅，但到目前为止尚未发现

工作温度超过 300 ℃的优异服役性能的无铅焊料。

基于此，国内外学者主要是通过以下方法进行研

究：第一是研发高温无铅焊料，主要集中在Au、

Zn和Bi基焊料[5−10]，但由于Au基焊料成本太高，

Zn基焊料熔化温度高、耐腐蚀差，Bi基焊料导热

系数低、易粗化、脆性大等缺点[11]，限制了它们在
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高温领域中的应用；第二是基于全金属间化合物

(IMC)熔点一般都高于焊料，采用低温烧结法[12]、

固液互扩散键合技术(SLID)[13]、瞬态液相连接法

(TLP)[14−15]等方法低温制备高熔点的全 IMC接头。

如采用低温烧结法以Cu@Sn (Cu颗粒表面镀 Sn)+

Cu颗粒为中间层，在(200 ℃+10 MPa+20 min)条件

下制备了网状 Cu3Sn+Cu 颗粒接头[16]。MEYER

等[13]在惰性氛围中以SnAg作为中间层，通过固液

互扩散键合技术(SLID)在(260 ℃+1200 s)条件下成

功 制 备 了 Cu6Sn5+Ag3Sn+Cu3Sn IMC 接 头 。

BORDÈRE 等[17] 采用瞬态液相连接法 (TLP) 在

(250 ℃+5 kPa+120 min)条件下成功制备了Cu3Sn+

Cu6Sn5全 IMC接头。

目前，制备全 IMC接头的焊料体系主要有Cu-

Sn、Cu-In、 Sn-Ag、 Sn-Ni 和 Sn-Bi 焊料等[18−27]。

Cu-Sn体系焊料具有成本低、导电性好等优点，但

其熔化温度高，导致其热可靠性能差，同时，Cu

过量会导致焊料出现粗化结晶物[28−29]。Cu-In体系

焊料熔化温度低(In熔点 156.6 ℃)，延展性好，扩

散速率快，但存在着蠕变性能差、易氧化、成本较

高等缺点，故只能应用在一些特定的低温互连领

域[30−31]。Sn-Ag体系焊料导电性能和抗蠕变性能优

异，但由于其熔点较高(221 ℃)，在Cu基体上润湿

性差，且块状Ag3Sn相会影响焊点的性能，导致其

在高温领域中应用受到了一定的限制[32−33]。Ni元素

可以细化晶粒，提高焊料的塑性，但Ni扩散速度

较慢，故Sn-Ni体系焊料一般作为基板的扩散阻挡

层[34−35]。Sn-Bi体系焊料由于其熔点与Sn-Pb共晶焊

料相近，蠕变特性好，是低温互连的理想材料，但

其较差的延展性和大的脆性限制了其广泛应

用[36−37]。基于全 IMC焊点具有“低温制备，高温服

役”的巨大优势，本文作者对全 IMC焊点的制备方

法、材料体系和综合性能进行总结，特别是指出现

有技术制备全 IMC焊点的不足，提出新的解决思路

和发展方向。

1　全 IMC焊点制备方法研究进展

1.1　低温烧结法制备全 IMC焊点

低温烧结过程不发生相变，颗粒之间只是通过

固态扩散的方式实现彼此间的有效连接。因此，烧

结后其微观组织会更加致密，从而具有优良的导

热、导电和力学性能。低温烧结法一般都是采用

Cu-Ag、Sn-Ni、Cu-Sn 体系焊料，研究较多的是

Cu-Sn体系。如 ZHONG等[12]在 200 ℃和 5 MPa的

真空条件下烧结纳米Cu6Sn5膏体20 min，制备完全

由Cu6Sn5的组成全 IMC接头，接头无任何明显的

空隙。通过在 250 ℃放电等离子烧结铜箔(0.1 mm

厚) 和 锡 箔 (0.015 mm 厚) 获 得 Cu/Cu3Sn/Cu6Sn5/

Cu3Sn/Cu 接头，350 ℃时则获得 Cu/Cu3Sn/Cu 焊

点[38]。将Cu10Sn3纳米颗粒在 200 ℃和 10 MPa的真

空条件下热压烧结20 min，制备了全Cu10Sn3 接头，

但其接头中出现大量裂纹；升高到300 ℃时，可获

得均匀的全Cu10Sn3接头[39]。采用热压烧结Cu10Sn3

纳米颗粒制备了Cu/Cu10Sn3/Cu接头，260 ℃烧结时

Cu10Sn3与 Cu 基体的界面处存在较大的孔洞和裂

纹，升高烧结温度时孔洞面积逐渐变小，300 ℃烧

结时大的孔洞和裂纹消失，接头为致密饱满的

Cu10Sn3接头[40]。由于烧结温度远低于烧结后材料

的熔点，即在低温条件下制备 IMC焊点能在高温条

件下使用，但烧结很容易产生孔洞和裂纹。

1.2　固液互扩散键合制备全 IMC焊点

固液互扩散键合(SLID)是采用低温钎料锡或

铟，在较低温度下就可键合，小尺寸焊点全部由金

属间化合物组成。固液互扩散键合的研究主要集中

在Cu-Sn、Ni-Sn、Ag-In和Ag-Sn等体系。键合温

度和压力是影响焊点接头性能及组织的重要因素，

如采用锡箔(30 μm)作为中间层，在300 ℃和0.05 N

压力下，保温 16 h可获得单一Cu3Sn全 IMC接头；

温度下降到240 ℃和270 ℃时，其焊点由Cu6Sn5和

Cu3Sn两相组成[41]。将Cu/Sn(6 μm)/Cu互连结构在

260 ℃和 1 N 压力下，保温 180 min 后其接头由

Cu3Sn+Cu6Sn5组成；当保温时间增加至 300 min时

可获得完整的Cu3Sn接头(见图 1)[42]。在 260 ℃和

0.04 MPa 压力下，Cu/Sn(6 μm)/Cu 互连结构保温

120 min时，其接头完全由Cu3Sn+Cu6Sn5组成；当

保温时间增加至 300 min时，获得了单一Cu3Sn接

头(见图 2)[43]。采用Sn-0.7Cu锡膏作为中间层，在

300 ℃和 0.2 MPa 压力下，键合 1 h 后获得由

Cu6Sn5+Cu3Sn组成的接头；在 2 MPa压力下, 键合

2 h 时接头由无孔洞全 Cu3Sn 组成(见图 3) [44]。在

240 ℃和0.05 N压力下，Cu/Sn(30 μm)/Cu互连结构

保温 720 min 可获得含有孔洞的 Cu6Sn5+Cu3Sn 接
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高温领域中的应用；第二是基于全金属间化合物

(IMC)熔点一般都高于焊料，采用低温烧结法[12]、

固液互扩散键合技术(SLID)[13]、瞬态液相连接法

(TLP)[14−15]等方法低温制备高熔点的全 IMC接头。

如采用低温烧结法以Cu@Sn (Cu颗粒表面镀 Sn)+

Cu颗粒为中间层，在(200 ℃+10 MPa+20 min)条件

下制备了网状 Cu3Sn+Cu 颗粒接头[16]。MEYER

等[13]在惰性氛围中以SnAg作为中间层，通过固液

互扩散键合技术(SLID)在(260 ℃+1200 s)条件下成

功 制 备 了 Cu6Sn5+Ag3Sn+Cu3Sn IMC 接 头 。

BORDÈRE 等[17] 采用瞬态液相连接法 (TLP) 在

(250 ℃+5 kPa+120 min)条件下成功制备了Cu3Sn+

Cu6Sn5全 IMC接头。

目前，制备全 IMC接头的焊料体系主要有Cu-

Sn、Cu-In、 Sn-Ag、 Sn-Ni 和 Sn-Bi 焊料等[18−27]。

Cu-Sn体系焊料具有成本低、导电性好等优点，但

其熔化温度高，导致其热可靠性能差，同时，Cu

过量会导致焊料出现粗化结晶物[28−29]。Cu-In体系

焊料熔化温度低(In熔点 156.6 ℃)，延展性好，扩

散速率快，但存在着蠕变性能差、易氧化、成本较

高等缺点，故只能应用在一些特定的低温互连领

域[30−31]。Sn-Ag体系焊料导电性能和抗蠕变性能优

异，但由于其熔点较高(221 ℃)，在Cu基体上润湿

性差，且块状Ag3Sn相会影响焊点的性能，导致其

在高温领域中应用受到了一定的限制[32−33]。Ni元素

可以细化晶粒，提高焊料的塑性，但Ni扩散速度

较慢，故Sn-Ni体系焊料一般作为基板的扩散阻挡

层[34−35]。Sn-Bi体系焊料由于其熔点与Sn-Pb共晶焊

料相近，蠕变特性好，是低温互连的理想材料，但

其较差的延展性和大的脆性限制了其广泛应

用[36−37]。基于全 IMC焊点具有“低温制备，高温服

役”的巨大优势，本文作者对全 IMC焊点的制备方

法、材料体系和综合性能进行总结，特别是指出现

有技术制备全 IMC焊点的不足，提出新的解决思路

和发展方向。

1　全 IMC焊点制备方法研究进展

1.1　低温烧结法制备全 IMC焊点

低温烧结过程不发生相变，颗粒之间只是通过

固态扩散的方式实现彼此间的有效连接。因此，烧

结后其微观组织会更加致密，从而具有优良的导

热、导电和力学性能。低温烧结法一般都是采用

Cu-Ag、Sn-Ni、Cu-Sn 体系焊料，研究较多的是

Cu-Sn体系。如 ZHONG等[12]在 200 ℃和 5 MPa的

真空条件下烧结纳米Cu6Sn5膏体20 min，制备完全

由Cu6Sn5的组成全 IMC接头，接头无任何明显的

空隙。通过在 250 ℃放电等离子烧结铜箔(0.1 mm

厚) 和 锡 箔 (0.015 mm 厚) 获 得 Cu/Cu3Sn/Cu6Sn5/

Cu3Sn/Cu 接头，350 ℃时则获得 Cu/Cu3Sn/Cu 焊

点[38]。将Cu10Sn3纳米颗粒在 200 ℃和 10 MPa的真

空条件下热压烧结20 min，制备了全Cu10Sn3 接头，

但其接头中出现大量裂纹；升高到300 ℃时，可获

得均匀的全Cu10Sn3接头[39]。采用热压烧结Cu10Sn3

纳米颗粒制备了Cu/Cu10Sn3/Cu接头，260 ℃烧结时

Cu10Sn3与 Cu 基体的界面处存在较大的孔洞和裂

纹，升高烧结温度时孔洞面积逐渐变小，300 ℃烧

结时大的孔洞和裂纹消失，接头为致密饱满的

Cu10Sn3接头[40]。由于烧结温度远低于烧结后材料

的熔点，即在低温条件下制备 IMC焊点能在高温条

件下使用，但烧结很容易产生孔洞和裂纹。

1.2　固液互扩散键合制备全 IMC焊点

固液互扩散键合(SLID)是采用低温钎料锡或

铟，在较低温度下就可键合，小尺寸焊点全部由金

属间化合物组成。固液互扩散键合的研究主要集中

在Cu-Sn、Ni-Sn、Ag-In和Ag-Sn等体系。键合温

度和压力是影响焊点接头性能及组织的重要因素，

如采用锡箔(30 μm)作为中间层，在300 ℃和0.05 N

压力下，保温 16 h可获得单一Cu3Sn全 IMC接头；

温度下降到240 ℃和270 ℃时，其焊点由Cu6Sn5和

Cu3Sn两相组成[41]。将Cu/Sn(6 μm)/Cu互连结构在

260 ℃和 1 N 压力下，保温 180 min 后其接头由

Cu3Sn+Cu6Sn5组成；当保温时间增加至 300 min时

可获得完整的Cu3Sn接头(见图 1)[42]。在 260 ℃和

0.04 MPa 压力下，Cu/Sn(6 μm)/Cu 互连结构保温

120 min时，其接头完全由Cu3Sn+Cu6Sn5组成；当

保温时间增加至 300 min时，获得了单一Cu3Sn接

头(见图 2)[43]。采用Sn-0.7Cu锡膏作为中间层，在

300 ℃和 0.2 MPa 压力下，键合 1 h 后获得由

Cu6Sn5+Cu3Sn组成的接头；在 2 MPa压力下, 键合

2 h 时接头由无孔洞全 Cu3Sn 组成(见图 3) [44]。在

240 ℃和0.05 N压力下，Cu/Sn(30 μm)/Cu互连结构

保温 720 min 可获得含有孔洞的 Cu6Sn5+Cu3Sn 接
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头，保温到 960 min 时孔洞消失；当 300 ℃保温

960 min 时，焊点仅由 Cu3Sn 组成，但仍存在孔

洞[45]。将Cu/Sn(0.8 μm)/Cu结构于320 ℃和0.6 MPa

压力下保温30 min，成功制备了全Cu3Sn焊点；当

250 ℃且压力增加为 4~10 MPa时，保温 30 min时

接头由无缺陷的全Cu3Sn组成[46]。

此外，在200 ℃和0.04 MPa压力下将Ag/In(3~

8 μm)/Ag 互连结构保温 3600 s 后获得了完全由 γ

图1　保温不同时间下Cu/Sn/Cu互连结构键合后的SEM像[42]

Fig. 1　SEM images of Cu/Sn/Cu interconnect structure bonding for different time[42]: (a) 50 min; (b) 180 min; (c) 300 min

图2　260 ℃，0.04 MPa条件下保温不同时间下Cu/Sn/Cu接头焊后的SEM像[43]

Fig. 2　SEM images of Cu/Sn/Cu joints after welding held at 260 ℃ and 0.04 MPa for different time[43]: (a) 120 min; 

(b) 180 min; (c) 240 min; (d) 300 min

图3　不同键合条件Cu/Sn/Cu SLID接头的SEM像[44]

Fig. 3　SEM images of Cu/Sn/Cu SLID joint at different pressures and time[44]: (a) 0.2 MPa, 1 min; (b) 0.2 MPa, 1 h; 

(c) 2 MPa, 2 h
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(Ag2In)/AgIn2/γ(Ag2In)组成的接头；当温度升高至

225 ℃，保温时间减少为400 s后其接头由 γ(Ag2In)

和AgIn2组成；当保温时间为1200 s时，其接头仅

由 γ(Ag2In)组成[47]。在503 K和10 MPa压力下，Cu/

Sn(2 mm)/Ag(1 mm)/Sn(2 mm)/Si(Cu)结构在氮气中

保温 1800 s，获得由 Cu6Sn5+Ag3Sn+Ag4Sn 组成的

接头，且Cu6Sn5和Ag-Sn金属间化合物层间存在大

量连续孔洞；523 K 时开始出现 Cu3Sn，接头由

Cu6Sn5+Cu3Sn+Ag3Sn+Ag4Sn 组成，界面仍存在孔

洞；当温度达到573 K时，Cu6Sn5相消失，只剩下

Cu3Sn+Ag3Sn+Ag4Sn层[48]。Ni颗粒可细化晶粒，同

时诱导弥散的非界面形核，有效防止晶粒合并现

象，如采用Sn-Ni 焊料中间层在260 ℃键合45 min

后，形成了以(Cu, Ni)6Sn5为主和少量Cu3Sn组成的

全 IMC 焊点 (见图 4) [49]。Ni/Sn(2 μm)/Ni 结构在

360 ℃和300 ℃下分别保温5 min和20 min后都制

备了 Ni/Ni3Sn/Ni3Sn2/Ni3Sn/Ni 接头, 且在接头中心

线形成了大小不一的气孔[50]。低固液互扩散键合制

备 IMC熔点较高，可以达到低温键合、高温服役的

效果[44]。虽然低固液互扩散键合制备全 IMC具有成

本低、机械强度高等优点，但其连接层厚度必须要

控制在合适的范围，过厚或太薄都会影响焊点可

靠性。

1.3　瞬态液相键合制备全 IMC焊点

瞬态液相(TLP)键合是采用低熔点的中间层和

高熔点的金属基板，通过扩散生成具有高熔点金属

化合物焊点的技术，获得的焊点具有较好的高温热

可靠性。在 235 ℃保温 150 min时Cu-Sn TLP焊点

完全由Cu6Sn5+Cu3Sn组成，在 250 ℃保温 120 min

时焊点中Sn被完全消耗；而在265 ℃下保温60 min

后Cu-Sn焊点中Sn被完全消耗，但Cu3Sn层内部出

现了许多孔洞(见图 5) [51]。采用低温瞬态液相法

(LTTLP)将 Cu/Sn(8 μm)/Cu 结构置于 300 ℃和 0.1 

MPa压力下，保温 60 min后Sn已被完全消耗，接

头由 Cu6Sn5+Cu3Sn 组成 , 150 min 时焊点完全由

Cu3Sn 组成[52]。不同厚度 Sn 层 (3 μm、3.5 μm、5 

μm)的Cu-Sn TLP焊点在 260 ℃保温 30 min后都能

完全转化为Cu3Sn(见图6)[53]。纯铜基板和镀铜基板

焊点中Sn层(2.5 μm)在240 ℃键合15 min后均完全

转变为Cu6Sn5+Cu3Sn；290 ℃相同保温时间内镀铜

基板的接头完全转变Cu3Sn焊点[54]。将具有微孔的

铜片(1 mm厚)浸渍到液体锡制备成复合焊料从而作

为中间层，在300 ℃和0.6 MPa压力条件下，保温

2 min 后接头完全由 Cu3Sn+Cu6Sn5 组成；当保温

15 min时获得了单一的Cu3Sn接头(见图 7)[55]。将

Ni/Sn(40 μm)/Cu 互连结构在 260 ℃条件下，保温

120 min后接头完全由( Cu, Ni)6Sn5+Cu3Sn 组成；基

板两侧均形成了(Cu, Ni)6Sn5，镍侧向铜侧其形貌依

次为小颗粒状、针状和扇贝状[56]。在 300 ℃保温

2 h后，Cu-Sn TLP接头完全转化为Cu6Sn5+Cu3Sn，

Sn-Ni TLP接头完全转化为Ni3Sn4，但接头中出现

富Ni层[57]。在280 ℃和50 kN压力下的N2气氛中保

温 20 min后，Cu/Sn(3 μm)/Cu和Ni/Sn(3 μm)/Ni互

连结构分别转化为 Cu6Sn5+Cu3Sn 接头和 Ni3Sn4+

Ni3Sn2接头，Ni3Sn4的形成导致体积大量收缩，在

Ni-Sn TLP焊点中部形成小孔洞[58]。由于金属间化

合物的形成只发生在高熔点金属和低熔点金属之间

的界面处[59]，因此通过向低熔点金属中间层中加入

高熔点金属颗粒或中间层以诱导 IMC在金属颗粒或

中间层中形成，可缩短TLP键合的时间。如采用

SAC305+10%Ag颗粒作为中间层，在300 ℃无压保

温2 h后制备了无孔洞的Cu/Cu6Sn5/Cu3Sn/Ag3Sn/Cu

接头[60]。Cu/Sn/Cu互连结构中引入Ag中间层，在

300 ℃和 0.3 MPa 压力下保温 420 min后制备了由

Cu3Sn+Ag3Sn+Ag4Sn组成的TLP接头；350 ℃老化

图4　260 ℃键合不同时间下Sn-Ni体系SLID接头的SEM像[49]

Fig. 4　SEM images of Sn-Ni system SLID joint at 260 ℃ for different time[49]: (a) 15 min; (b) 30 min; (c) 45 min
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图5　265 ℃保温不同时间下Cu-Sn焊点截面的SEM像[51]

Fig. 5　Sectional SEM images of Cu-Sn solder joints held at 265 ℃ for different time[51]: (a) 30 min; (b) 60 min; (c) 90 min; 

(d) 150 min

图6　不同Sn厚度键合界面的SEM像[53]

Fig. 6　SEM images of bonding interfaces with different Sn thicknesses[53]: (a) 3 μm; (b) 3.5 μm; (c) 4 μm; (d) 5 μm
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24 h 后，Ag3Sn 完全转变为 Ag(Sn)固溶体 , Cu-Sn 

IMC 层由 Cu3Sn+Cu41Sn11 组成；时效 480 h 后，

Cu3Sn+Cu→Cu41Sn11的转变结束，当时效时间增加

到960 h后Cu(Sn)固溶体在许多区域与Ag(Sn)固溶

体密切接触(见图8)[61]。

1.4　无压瞬态液相键合制备全 IMC焊点

TLP键合过程中，长时间地施加压力对封装体

产生一定的危害，但不施加压力接头中间则会形成

空隙，并严重降低其力学性能，因而无压瞬态液相

烧结(TLPS)应运而生。如采用30Ni-70Sn作为中间

层，在 340 ℃和 240 min 无压条件下制备了由

Ni3Sn4和残余Ni颗粒组成接头(见图 9)；在 500 ℃

保温 36 h 后，残余的 Ni 颗粒逐渐溶解，形成以

Ni3Sn2为主的稳定结构，但由于Ni3Sn2的形成导致

体积收缩而形成大量的孔洞[62]。将 Cu、 Ni、

图8　Cu/Sn/Ag接头在350 ℃不同时效时间下时效界面的SEM像[61]

Fig. 8　SEM images of interface of Cu/Sn/Ag joints aging at 350 ℃ for different time[61]: (a) 24 h; (b) 120 h; (C) 480 h; 

(d) 960 h

图7　不同保温时间下Cu/Cu3Sn-Cu/Cu复合材料接头的SEM像[55]

Fig. 7　SEM images of Cu/Cu3Sn-Cu/Cu composite joints with different holding time[55]: (a) 30 s; (b) 2 min; (c) 4 min; 

(d) 6 min; (e) 8 min; (f) 15 min
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SAC305颗粒的混合膏体作为中间层在 260 ℃下保

温 3 h后，接头由(Cu, Ni)6Sn5+Cu3Sn+Ag3Sn组成，

但存在较多孔洞[63]。在220 ℃下无压键合60 min制

备 Sn-Bi接头，接头由Cu6Sn5+Cu3Sn+Bi+Cu组成；

键合 90 min 时接头中只存在 Cu3Sn+Bi[64]。将

SAC305颗粒(粒径 3 μm)和Cu颗粒(粒径 10 μm)的

混合物作为中间层，在 250 ℃无压保温 1 min制备

了由Cu+Cu6Sn5+Cu3Sn组成的接头，热时效1000 h

后Cu6Sn5相完全转变为Cu3Sn，但Cu3Sn和Cu颗粒

之间的亚微米孔洞数量随时效时间增加而增加[65]。

还有学者采用含有微晶Cu颗粒(粒径 6.2 μm)的Sn

涂层(50 μm厚)作为中间层，300 ℃无压保温30 s获

得了Cu颗粒分散的Cu3Sn焊点，该接头具有优异

的热稳定性能[66]。TLPS 主要用于 Cu-Ni、Cu-Sn、

Sn-Ag体系等全 IMC接头的制备，不仅解决了压力

对封装体的影响，缩短了键合时间，而且获得具有

更高力学可靠性的接头。目前，该技术已广泛应用

于电子元器件的低温焊接领域[67−68]。

1.5　其他方法制备全 IMC焊点

传统低温烧结、SLID和TLP等方法由于制备

全 IMC焊点需要的时间长达数小时，键合时间过长

会产生额外的热应力，从而严重影响封装系统的可

靠性。基于此，国内外学者通过采用感应加

热[69−70]、超声辅助TLP[72−75]、电流辅助键合[78]等方

法短时间来制备全 IMC焊点。如采用感应加热将

Cu/Sn(10 μm)/Cu 结构在 0.01 MPa 压力下保温，

220 s后接头由Cu6Sn5+Cu3Sn组成，270s时其接头

为 Cu/Cu3Sn/Cu(见图 10) [69]。Cu/Sn/Cu 结构在 225 

kHz 高频感应加热 3 min 成功制备了上下端均为

Cu43Sn7、中间为Cu3Sn+Cu43Sn7的接头，但 IMC接

头存在大量孔洞；当加热时间增加到4 min时，其

接头由Cu43Sn7+Cu19Sn 组成，且无孔洞存在；当频

率提高至 300 kHz，加热 2 min 后接头同样由

Cu43Sn7+Cu19Sn 组成(见图 11)[70]。相对于电磁感应

加热，超声辅助TLP键合具有更加明显的优势，如

在 300 ℃对其 Cu/Sn(35 μm)/Cu 结构超声处理 60 s

后可以获得完整的Cu3Sn结构[71]。SiC/Sn-0.7Cu/Cu

图9　不同时效条件下焊点断面的SEM像[62]

Fig. 9　Sectional SEM images of solder joints with different aging conditions[62]: (a) Original joint; (b) 350 ℃ , 100 h; 

(c) 500 ℃, 6 h; (d) 500 ℃, 100 h
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结构在 250 ℃和 0.3 MPa压力下，超声处理 10 s后

焊点由Cu3Sn 和(Cu, Ni)6Sn5组成(见图 12)[72]。Cu/

Sn(25 μm)/Cu结构在 277~297 ℃超声处理 2~3 s后

获得了由均匀的Cu6Sn5 组成的接头；超声处理 4 s

时焊点由Cu6Sn5→Cu6Sn5+Cu3Sn转变[73]。电流通过

时，金属离子会沿导体产生质量的输运，而电迁

移、点缺陷的产生和缺陷迁移率能增强质量传

输[76−77]。因此，有学者将Cu/Sn(30 μm)/Cu结构在

0.08 MPa 压力和 1.3×104 A/cm2 电流密度下通电

200 ms后，成功制备了Cu6Sn5+Cu3Sn 焊点，但界

图10　不同感应加热时间下Cu/Sn/Cu界面的SEM像[69]

Fig. 10　SEM images of interface of Cu/Sn/Cu for different induction heating time[69]: (a) 20 s; (b) 35 s; (c) 55 s; (d) 100 s; 

(e) 220 s; (f) 270 s

图11　不同磁场频率和加热时间焊点的SEM像[70]

Fig. 11　SEM images of solder joints with different magnetic field frequencies and heating time[70]: (a) 225 kHz, 2 min; 

(b) 225 kHz, 3 min; (c) 225 kHz, 4 min; (d) 300 kHz, 2 min

2883



中国有色金属学报 2022 年 10 月

面仍存在少量孔洞；当电流增加到1.4×104 A/cm2或

1.5×104 A/cm2 时，在相同时间内焊点只存在

Cu3Sn+Cu41Sn11，且电流辅助键合接头成型良好[78]。

采用热压缩键合方法将Cu/SAC105(20 μm)/Cu结构

在450 ℃和0.016 MPa压力条件下保温9 s就获得了

Cu3Sn+Cu6Sn5 接头，当保温时间增加至 9.9 s 时，

接头只存在Cu3Sn[79]。总之，感应加热、超声辅助

TLP、电流辅助键合等方法制备全 IMC焊点的研究

主要集中在Cu-Sn体系，对其他体系的研究较少。

综上所述，对于低温烧结法，烧结过程中很容

易产生孔洞和裂纹，接头键合时间长。而固液互扩

散键合对其连接层厚度必须要控制在合适的范围，

过厚或太薄都会影响焊点可靠性；同样也存在键合

时间过程长、焊接压力高等缺点。虽然对于TLP/

TLPS方法在一定程度上解决了低温烧结和SLID的

问题，但对于现有生产情况来看，仍然存在着焊接

时间长，接头时有孔洞。而对于感应加热、超声辅

助TLP、电流辅助键合等虽然极大地缩短了焊接时

间，但对于接头孔洞的问题仍未解决且大多数方法

仍处于实验室研究中，应用在实际生产过程中仍然

有一定的距离。

2　不同焊料体系制备全 IMC焊点的

研究进展

不同的焊料体系，不同工艺条件所制备的接头

性能存在较大差异。目前，用于制备全 IMC焊点的

互 连 材 料 主 要 有 Cu-Sn[80−83]、 Cu-In[84−87]、 Sn-

Ag[60, 88]、Sn-Ni[89−91]等焊料体系。

2.1　Cu-Sn体系制备全 IMC焊点的研究

锡熔点低(232 ℃)，在 Cu 中相对较高的溶解

度，加之Cu-Sn 金属间化合物优于传统锡基钎料的

强度和抗蠕变性能，故Cu-Sn体系已广泛应用于制

备全 IMC焊点。Cu-Sn体系一般采用低温烧结法、

固液互扩散键合法、瞬态液相法和超声辅助瞬态液

相法形成Cu6Sn5和Cu3Sn焊点，基于较好的接头强

度及较低的成本，Cu-Sn体系制备全 IMC焊点被应

用在高温封装领域中。如通过烧结Cu10Sn3纳米颗

粒制备了全 Cu10Sn3 接头，烧结温度为 260 ℃、

图12　不同超声辅助键合时间的芯片/Sn0.7Cu/Cu焊点横截面的SEM像[72]

Fig. 12　SEM images of cross section of chip/Sn0.7Cu/Cu solder joints with different ultrasonic assisted bonding time[72]: 

(a) 0 s; (b) 3 s; (c) 5 s; (d) 10 s
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280 ℃和 300 ℃时，接头的平均抗剪强度分别为

5.1、17.2 和 26.8 MPa[39]。Sn-0.7Cu 焊料作为中间

层，在 300 ℃和 0.2 MPa压力下固液互扩散键合 1 

min时，接头由Sn+Cu6Sn5+Cu3Sn组成，剪切强度

为35 MPa；当保温1 h后接头完全由Cu6Sn5+Cu3Sn 

组成，抗剪强度明显降低(10 MPa)；而当压力和保

温时间分别增加到 2 MPa和 2 h时，接头由Cu3Sn 

组成，抗剪强度约为55 MPa[44]。

Cu/Sn/Cu结构在235~265 ℃采用瞬态液相法可

制备Cu6Sn5+Cu3Sn焊点，其剪强度随温度和时间

的增加而逐渐增大，达8.5~24.2 MPa[51]。将具有微

孔的铜片(1 mm厚)浸渍到液体锡制备成复合焊料作

为中间层，在300 ℃和0.6 MPa压力条件下保温15 

min后获得了单一的Cu3Sn接头，其接头剪切强度

约为 155 MPa[55]。Cu/Sn(5 μm)/Cu结构在 255 ℃和

25 MPa 压力下保温 60 min，瞬态液相法制备了

Cu6Sn5+Cu3Sn接头，平均剪切强度达90~95 MPa[92]。

将经过氧化物弥散强化的铜棒及纯Sn作为中间层，

在400 ℃下瞬态液相键合保温4 h后制备了Cu41Sn11

接头，接头弯曲强度达到 300 MPa，但韧性较低

(5 MPa·m1/2)；向中间层中加入Cu颗粒并进行热处

理，其接头弯曲强度和韧性增加了 30%(400 MPa、

7 MPa·m1/2)；随着时效时间的增加，接头 IMC 向

Cu固溶体转变，其接头弯曲强度降低至200 MPa，

但韧性增加至 13 MPa·m1/2 [93]。Cu/Sn(50 μm)/Cu互

连结构，在 300 ℃下无压保温 30 s后制备了Cu3Sn

接头, 未时效时其抗剪强度为 24.2 MPa，300 ℃空

气时效200 h后剪切强度变化不大[66]。

在 0.6 MPa 压力下超声处理 4 s 后，Si/Sn(20 

μm)/Si互连结构形成了完全由Cu3Sn组成的接头，

其抗剪强度为 65.8 MPa[81]。Cu/Sn(50 μm)/Cu互连

结构在 250 ℃和 0.4 MPa压力下，超声处理 30 s后

制备了Cu6Sn5+Cu3Sn接头，其接头的剪切强度为

60 MPa[83]。Cu/Sn(20 μm)/Cu互连结构在 250 ℃和

0.5 MPa 压力下，超声处理 4 s 制备了 Cu6Sn5+

Cu3Sn 焊点，其抗剪强度达到 60 MPa；超声处理   

8 s 后焊点完全由 Cu3Sn 组成，其剪切强度为 65 

MPa[94]。含40%铜的锡膏作为中间层，在250 ℃和

0.25 MPa压力下超声处理10 s后获得了全Cu3Sn 接

头，其常温下剪切强度为 49.96 MPa，350 ℃高温

下剪切强度为46.54 MPa[95]。

2.2　Cu-In体系制备全 IMC焊点的研究

与广泛研究的Cu-Sn互连相比，In具有较低的

熔化温度(156.6 ℃)和作为金属化层的良好兼容性，

其互连成键温度低，成键性能更好，已广泛应用于

制备全 IMC焊点。Cu-In体系大量应用于 SLID和

TLP键合，一般形成Cu7In3+Cu2In焊点，且Cu7In3

的剪切性能比Cu2In的差。如Cu/In/Cu互连结构，

260 ℃保温360 min固液互扩散键合制备了Cu11In9+

Cu2In 接头，由于界面存在Kirkendall孔洞故其剪切

强度只有9.07 MPa；在360 ℃保温40 min时，焊点

中只存在Cu2In，其剪切强度升至13.65 MPa；与保

温 360 min后获得的Cu7In3焊点(12.31 MPa)相比具

有更好的力学性能[30]。

200 ℃下采用瞬态液相键合300 s制备的Cu-In

焊点，经过300 ℃高温老化后，焊点完全由Cu7In3

组成，其剪切强度在23~25 MPa之间，断裂发生在

Si芯片上[85]。In-45Cu作为中间层，在 260 ℃采用

瞬态液相键合30 min成功制备了Cu11In9+Cu颗粒的

接头，其接头强度达到最大值(16.34 MPa)；当时间

增加到60 min时，接头中只存在Cu2In+Cu11In9，但

Cu11In9和Cu2In界面出现大量裂纹，从而导致其力

学性能下降[96]。采用 In-50Ag 作为中间层，在

260 ℃和1 MPa压力下瞬态液相键合制备了全 IMC

焊点，(Ag, Cu)2In相随着键合时间的延长而转变为

Cu2In 相，保温 30 min 后接头只存在 Cu2In+Ag2In

(见图13)；如图14所示，TLP焊点的孔隙率呈先急

剧下降后缓慢上升的趋势；当键合时间延长到 30 

min时，焊点的孔隙率最小(1.85%)，剪切强度变化

趋势则相反(见图14(b))[97]。尽管其Cu-In体系键合

温度相对Cu-Sn而言更低，但键合过程中由于相变

极容易产生裂纹和孔洞，加之 In属于稀有金属，故

Cu-In体系在高温封装领域中难以得到广泛应用，

主要应用于一些特殊环境中耐高温焊点的制备。

2.3　Sn-Ag体系制备全 IMC焊点的研究

Ag具有优越的导电性和导热性，加之Ag3Sn

比Cu-Sn和Ni-Sn 金属间化合物具有更好的断裂韧

性，故Ag3Sn化合物作为全 IMC的理想选择，主要

采用 SILD 和 TLP 法制备 Sn-Ag 体系全 IMC 焊点。

如Cu/Sn/Ag/Sn/Cu互连结构分别在250 ℃和300 ℃

下加压10 MPa时，固液互扩散键合接头都由Cu3Sn

和Ag4Sn组成，其剪切强度达到最大值(120 MPa)
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并保持不变(见图15)[48]。采用Sn70Ag作为中间层，

在 260 ℃下保温 10 min，瞬态液相键合焊点由

Cu6Sn5+Cu3Sn+Ag3Sn 组成，其剪切强度为 39.5 

MPa[98]。

Ag/Sn/Cu互连结构在 300 ℃保温 420 min，制

备了Ag+Ag3Sn+Cu3Sn低温瞬态液相键合接头，其

剪切强度为60.2 MPa，Cu6Sn5/Ag3Sn界面的键合强

度比Cu3Sn/Ag3Sn界面弱，裂纹产生于界面空隙处

(见图16)；Cu3Sn+Cu6Sn5+Ag3Sn焊点组成时裂纹主

要沿Cu6Sn5/Ag3Sn界面裂纹扩展，而Cu3Sn+Ag3Sn

焊点组成时裂纹只穿过Cu3Sn层[99]。Ag/Sn(10 μm)/

Ag 互连结构 250 ℃下瞬态液相键合后获得了全

IMC接头，接头界面存在较多孔洞，其接头强度大

约为 31 MPa；当在Ag基板上镀一层薄Cu膜，引

入第二相Cu6Sn5颗粒，有效地填充了沿Ag3Sn晶界

分布的微孔，在 350 ℃下Ag (Cu)/Sn/Ag全 IMC接

头的抗剪强度最高可达 40 MPa以上；当基板替换

为Cu基板之后，在350 ℃下Cu/Sn/Ag全 IMC接头

的抗剪强度最高可达48 MPa[100]。Ag/Sn(10 μm)/Ag

互连结构在 300 ℃和 0.5 MPa压力下，保温 90 min

后成功制备了Ag3Sn 接头，其剪切强度最高为50.3 

MPa；当加入Cu中间层后，在300 ℃和0.3 MPa压

力下，保温 300 min接头由Ag3Sn+Cu3Sn组成，其

剪切强度达到 35 MPa，断裂路径不仅沿 IMCs 延

图13　不同键合时间下Cu/In-50Ag/Cu焊点的微观结构[97]

Fig. 13　Microstructures of Cu/In-50Ag/Cu solder joints at different bonding time[79]: (a) 0.5 min; (b) 30 min; (c) 60 min

图14　不同键合时间下TLP焊点的孔隙率和剪切强度[97]

Fig. 14　Porosity(a) and shear strength(b) of TLP solder joints at different bonding time[97]
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伸，还贯穿Cu层(见图 17)，但焊点的塑性得到了

提高[101]。在250 ℃和5 MPa压力下保温10 min后制

备了Ag/Sn/Cu瞬态液相键合接头，200 ℃热老化

500 h后，其接头组织由Ag/Ag3Sn/Cu6Sn5/Cu转变

为 Ag/(Ag)/ (ζ-Ag)/ Cu3Sn/Cu，老化前后接头平均

剪切强度分别为 49.57 MPa和 50.03 MPa[102]。有学

者对Cu/Sn/Ag瞬态液相键合接头在 350 ℃进行时

效，发现随着时效时间的增加，抗剪强度先降低然

后逐渐增加(见图 18)，以致于当时效为 960 h 时

Cu/Sn/Ag TLP接头仍保持较高的强度(44.6 MPa)[61]。

虽然Sn-Ag体系焊点性能良好，但收缩孔是Ag-Sn

瞬态液相键合焊点中常见的缺陷，加之贵金属Ag

含量较高，因此Sn-Ag体系在实际生产过程中有一

定的局限性。

2.4　Sn-Ni体系制备全 IMC焊点的研究

一般情况下，Ni3Sn4是 Sn/Ni体系键合后的唯

一反应产物，且Ni3Sn4熔点(794 ℃)接近电子封装

领域的最高温度。其次，在Sn和Ni3Sn4中，Ni原

子的扩散速度非常缓慢，这可以延缓 Ni3Sn4 向

Ni3Sn2/Ni3Sn 的转变，延长电子器件的使用寿命，

因此Sn-Ni体系在电子封装备受关注。如Ni(P)/Sn/

Ni(P)互连结构，TLP键合后界面只形成Ni3Sn4，当

键合时间 2 h以上时TLP焊点中还发现了Ni2SnP、

Ni3P 和间隙 Sn[103]。Ni/Sn(30 μm)/Cu 互连结构在

260 ℃下保温 120 min后可获得完全由(Cu, Ni) 6Sn5

和 Cu3Sn 组成的 TLP 接头，其剪切强度为 (49.8±

0.3) MPa，剪切断裂倾向于发生在(Cu, Ni) 6Sn5晶粒

粗大的圆形区域[104]。Ni/Sn(30 μm)/Cu互连结构在

260 ℃、300 ℃和340 ℃下保温120 min后，成功制

备了(Cu, Ni) 6Sn5和Cu3Sn 全 IMC瞬态液相键合接

头，其抗剪强度分别为49.8 MPa、50.3 MPa和42.7 

MPa；260 ℃和 300 ℃的TLP接头断裂发生在粗圆

状颗粒区，340 ℃的TLP接头断裂发生在粗棱柱状

颗粒区[105]。

超声辅助TLP制备的Sn-Ni焊点在 300 ℃下时

图 15　在 10 MPa 压力不同键合温度下接头的抗剪强

度[48]

Fig. 15　 Shear strengths of joints at 10 MPa pressure at 

different bonding temperatures[48]

图17　不同Sn/Cu/Sn预成形层间连接TLP焊点的断裂模型[101]

Fig. 17　 Fracture models for different typical TLP joints bonded by preformed Sn/Cu/Sn interlayer[101]: (a) I-cracks 

uniformly propagate through thin residual Cu layer; (b) II-cracks randomly propagate through thicker residual Cu layer; 

(c) III-cracks randomly propagate through even within much thicker residual Cu layer

图16　不同微观结构的焊点断裂模型[99]

Fig. 16　Fracture models of solder joints with different microstructures[99]
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效 72 h后，Sn-10%Ni焊点只存在Ni3Sn4，其强度

达 68.72 MPa；Sn-24%Ni和 Sn-30%Ni的焊点时效

后，Ni3Sn4晶粒粗化导致抗剪切强度略有下降[106]。

SiC/Sn(20 μm)/Ni互连结构在250 ℃和0.2 MPa压力

下，超声处理 8 s后制备了等轴Ni3Sn4接头，其平

均抗剪强度为26.7 MPa，而传统TLP接头的强度仅

为 22.8 MPa；传统TLP焊点断裂主要发生在柱状

Ni3Sn4，超声诱导TLP焊点的晶间断裂发生在等轴

Ni3Sn4层且晶粒相互拉拔(见图19)[107]。适当的Ni可

以细化晶粒从而提高焊点性能，但是当Ni过多或

者太少会导致焊点性能严重下降。因此，调控Sn-

Ni 焊点中晶粒形貌及大小等需进一步深入研究。

3　展望

采用全 IMC焊点以代替高铅焊点，具有非常

深远的学术意义和生产启示。表 1所列为典型全

IMC焊点的制备方法及性能，其制备方法主要为低

温烧结法、固液互扩散键合、瞬态液相连接法、感

应加热、电流辅助键合，焊料体系主要有Cu-Sn、

Cu-In、Sn-Ag、Sn-Ni、Sn-Bi焊料，全 IMC主要集

中在 Cu3Sn、Cu6Sn5、Cu10Sn3、Cu43Sn7、Cu19Sn、

Cu11In9、Cu7In3、Ag3Sn、 (Cu，Ni)6Sn5、Ni3Sn4 等

单种或多种 IMC。对于传统的低温烧结法、TLP、

SLID等工艺，由于键合时间太长，在实际生产过

程中无法满足生产效能的需要，同时在键合过程中

图18　接头剪切强度随老化时间的变化关系[61]

Fig. 18　Relationship between shear strength of joints and 

aging time[61]

图19　Ni3Sn4焊点的SEM顶视图和断口示意图[107]

Fig. 19　Top-view SEM images((a), (c)) and schematics((b), (d)) of fracture surfaces for Ni3Sn4 joints formed by different 

bonding progresses[107]: (a), (b) Traditional TLP bonding process; (c), (d) Ultrasound-induced TLP bonding process
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会因相变而产生孔洞等缺陷，造成可靠性下降；而

超声辅助TLP、电迁移、感应加热、高频磁场等方

法可以快速制备 IMC焊点，但制备方法苛刻、全

IMC组成不可控，接头同样存在孔洞等缺陷。不同

体系连接层的材料主要集中在Cu-Sn体系，Cu-In

体系相对于Cu-Sn而言具有更低的键合温度，更加

优异的成键性能，但 In属于稀有金属，故主要应用

于特殊环境制备耐高温接头。目前Cu-Sn、Cu-In、

Sn-Ag、Sn-Ni等体系其全 IMC接头仍然存在空洞，

接头强度不高，高温服役的可靠性相对较差等问

题。基于上述问题，本文作者认为：

1) 在焊料体系方面，研究者长期关注以锡基焊

料为主的全 IMC焊料体系，如Cu-Sn、Cu-In、Sn-

Ag、Sn-Ni、Sn-Bi焊料等，对接头结构缺乏整体思

考，本文作者认为研究应结合Cu-Cu接头的结构特

点和基体材料的性能，开发更多基于锡基、铜基、

锡铜基二元或三元焊料体系；从全 IMC形成过程来

看，研究应更多的关注焊料的状态、尺寸、制备方

法及更多关注扩散速度快的元素，通过改变焊料状

态和尺寸进一步缩短 IMC形成过程中原子迁移距

离，通过优化焊料尺寸和制备方法来降低 IMC形成

过程或服役中因原子迁移而留下的空洞，通过激活

或诱导焊料中重点原子进而引发新的原子反应。

2) 在制备方法方面，研究者习惯把接头作为一

个整体，进行低温烧结、固液互扩散键合、瞬态液

相连接等制备全 IMC，而基于器件耐热要求，制备

温度不能太高。当采用低的制备温度，原子扩散受

到影响，IMC制备时间长，同时高温服役时又发生

不同的扩散行为，缺陷增多。本文作者认为在制备

全 IMC接头时，可把焊料和母材看为两个相互联系

表1　典型的全 IMC焊点制备方法及性能

Table 1　Typical full-IMC solder joint preparation methods and performance

Researchers

LEE et al.[44]

ZHAO et al.[94]

LIU et al.[83]

BRINCKER et al.[92]

GUO et al.[39]

LIU et al.[78]

LIU et al.[70]

YANG et al.[96]

LEE et al.[85]

SHAO et al.[88]

BAO et al.[98]

Hwang et al.[60]

DONG et al.[104]

TIAN et al.[90]

JI et al.[106]

Methods and parameters

SLID (300 ℃+2 MPa+2 h)

Ultrasonic-assisted TLP

(350 W+20 kHz+250 ℃+0.5 MPa+8 s)

Ultrasonic-assisted TLP

(600 W+20 kHz+250 ℃+0.4 MPa+30 s)

TLP (255 ℃+25 MPa+60 min)

Sinter (300 ℃+20 min)

Assisted by electric current bonding

(1.5×104 A/cm2+200 ms+0.08 MPa)

Induction heating

(300 kHz+0.7 MPa+2 min)

TLP (260 ℃+5 MPa+30 min)

TLP (200 ℃+50 MPa+300 s) and aging

(300 ℃+500 h)

Ultrasonic-assisted TLP

(300 W+20 kHz+0.5 MPa+310 ℃+15 s)

TLP (300 ℃+60 min)

TLP (300 ℃+2 h)

TLP (260 ℃+80 g+120 min)

TG-TLP (200−330 ℃, 17 min)

Ultrasonic-assisted TLP

(35 kHz+500 W+0.4 MPa+250 ℃+10 s)

IMC

Cu3Sn

Cu3Sn

Cu6Sn5 and Cu3Sn

Cu6Sn5 and Cu3Sn

Cu10Sn3

Cu3Sn and Cu41Sn11

Cu43Sn7 and Cu19Sn

Cu11In9

Cu7In3

Ag3Sn

Ag3Sn and Cu3Sn

Ag3Sn and Cu6Sn5 and 

Cu3Sn

(Cu, Ni)6Sn5 and Cu3Sn

Ni3Sn4

Ni3Sn4

Defect

No

Void

Cavitaation

Less void

Less void and 

Crack

No

Less void

Void

No

No

Void

Less void

No

No

No

Shear 

strength/MPa

55

65

60

90−95

26.8

63.4

80−90

16.35

23−25

53.7

72.3

48.9

49.8

180.8

43.4
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的微个体，对焊料进行瞬态高功率加热，如飞秒激

光、激光局部加热、感应加热等，同时对母材进行

高功率制冷，把接头构造为一个冷热微循环。此

外，制备过程中适当辅助振动和压力，可增加碰撞

和扩散几率，缩短扩散距离。

基于在上述思想，重庆理工大学近期选用混合

焊料于 260 ℃下保温 5 min成功地制备了Cu/Cu单

一的 IMC焊点(见图20)，垂直于焊缝方向显微硬度

为 328.45 HV，平行于焊缝方向显微硬度为 326.97 

HV，焊点剪切强度为 36.38 MPa；在 400 ℃时效

24 h时，焊点剪切强度提高到 41.86 MPa，时效前

后断口均呈韧脆混合断裂，完全满足全 IMC焊点制

备和性能需求, 为其产业化应用打下了坚实的基础。

今后，应开发更多的低温快速制备全 IMC的

焊料体系，建立具有普适性的全 IMC焊料体系设

计策略；同时加强全 IMC焊点制备工艺方面的研

究，获得相对系统、稳定的全 IMC焊点制备工艺；

再次，应加强全 IMC 焊点可靠性，特别是高温、

快速温变等极端条件下焊点可靠性方面的研究；

此外，加强免热沉陶瓷与免热沉陶瓷、金属间如

Si/Cu、SiC/Cu、Si/Si、SiO2/Cu等全 IMC焊料体系

的开发。
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Progress advances in full IMC solder joints for power electronic

LIU Cong1, GAN Gui-sheng1, 2, JIANG Zhao-qi1, HUANG Tian1, MA Peng1, CHEN Shi-qi1, 

XU Qian-zhu1, BAO Cheng-li1, CHENG Da-yong2, WU Yi-ping3

(1. Chongqing Municipal Engineering Research Center of Institutions of Higher Education for Special Welding 

Materials and Technology, Chongqing University of Technology, Chongqing 400054, China; 

2. Golden Dragon Precise Copper Tube Group Inc, Chongqing 404000, China; 

3. School of Materials Science and Engineering, Huazhong University of Science and Technology, 

Wuhan 430074, China)

Abstract: Full intermetallic compound solder joints have become the most alternative to high lead solder, Au 

based solder and other connecting materials utilized in high temperature environment since they can be prepared at 

low temperature and serve at high temperature. The characteristics of full IMC prepared by low temperature 

sintering, solid-liquid interdiffusion bonding and transient liquid phase method were summarized. Furthermore, 

the research progress of full IMC soldered by Cu/Sn, Cu/In, Sn/Ag and Sn/Ni systems was reviewed. It is reported 

that the main problems restricting the production and application of IMC are too long bonding time and defects 

such as voids caused by phase transformation. Notably, the structural characteristics and material properties of Cu-

Cu joints should be considered comprehensively. In terms of solder system, more binary solder systems based on 

Sn, Cu and Sn-Cu or ternary solder systems were essential to be developed. Afterwards, the state, size as well as 

preparation methods of solders should be attached great importance. Besides, in terms of preparation method, the 

base metal and solder were constructed as a cold and hot microcirculation. On the one hand, the solder was 

subjected to transient and local high-power heating such as femtosecond laser, local laser or induction heating. On 

the other hand, the base metal was subjected to high-power refrigeration. Afterwards, appropriate auxiliary 

vibration and pressure can boost the collision diffusion probability and shorten the diffusion distance, so as to 

quickly obtain a single full IMC solder joint with high reliability.

Key words: full intermetallic compound; high temperature solder; preparation method; solder systems; cold and 

hot microcirculation
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