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摘 要 研究了器件端头两种不同的金属化屠(Ag Pd和Ni／Ag PdJ对Sn-Sb钎料表面贴装焊点的形状 徽结构及剪切强 

度的影响．并与常用的Sn—Pb-Ag钎料焊点进行了比较 结果表明： Sn Sb／Ag-Pd焊点由于sn Sb钎料与Ag—Pd层在 

回流焊接过程中的剧烈反应导致钎料在器件端头区域集中而不在Cu焊盘上充分铺展，焊点强度低。断裂发生在原Ag-Pd／冉瓷 

界面，Sn—Sb／Ni／Ag Pd焊点中Ni有技地阻止r Ag-Pd在钎料中的溶解．焊点形状理想，强度很高，而对于sn—Pb_Ag 

钎料，器件金属化层对焊点形状和强度影响不大，剪切冽试后，断裂发生在钎料内部 

关键词 Sn Sb钎料，器件端头金属化层．表面贴装 
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ABSTRAcT The{oint shape，microstructure and shear strength of 95SnSSb solder joints with dif- 

ferent terminal metallizations fAg—Pd and Ni／A~Pd1 of component were investigated with comparison 
t0 62Sn36Pb2Ag solder joints The results show that the drastic reaction between Sn-Sb solder and 

A￡—Pd leads to the solder not spreading entirely on the Cn pad but concentrating on the terminal of 

component．The shear strength of Sn-Sb／Ag Pd solder joint is very lOW and the fracture OCCU~S at the 

original interface of Ag-Pd／ceramic The Ni layer in Sr卜Sb／Ni／Ag_Pd solder joiat effectively avoids 
the leaching of Ag-Pd to the solder SO that a high strength solder johat with perfect shape iS achieved． 

The terminal metaUiz~tions of components have tittle effect on the shape and the shear strength for 

Sr卜Pb—Ag solder{oint．n actnre occnPs inside the Sn Pb-Ag solder after shear test 

KEY W oRDS Sn Sb SOlder．terminal metalliz~tion of component，surface mount technology fSMT) 

表面贴装技术 (surface mount technology，SkIT) 

是当代先进的电子产品组装手段之一．与通孔焊接不同， 

表面贴装技术完全利用钎料完成器件与基板之间的电、热 

和机械连接 表面贴装无源器件端头的金属化层为 A 

Pd合金．但由于Ag和 Pd在钎料中的溶解速度很快 _1J_ 

通常用在 Ag Pd上镀 Ni和在钎料中加人步量的 Ag来 

阻止或降低 Ag，Pd的溶解 近年来， 由于 Pb对人 
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体及环境的危害日益 f起重视，无铅钎料受到广泛的关 

注 其中 Sn—Sb作为有潜在应用价值的无铅钎料具有熔 

点高(与共晶sn—Pb比较) 、强度高 等特点，适合 

在诸如汽车、航空电子等领域的高温工作环境应用．本文 

研究了表面贴装器件端头Ag-Pd和Ag-Pd／Ni的金属 

化层对 Sn-Sb钎科焊点的形状、微结构及剪切强度的影 

响，并与常规的 sⅡ～Pb_Ag焊点进行了比较．其结果对 

Sn-Sb钎料在表面贴装工艺中的应用有较大意义． 

1 实验方法 

实验选用的表面贴装元件为 1206型陶瓷电容，其端 
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头的金属化层结构为 Ag Pd和 Ag Pd／Ni两种 Ag 

Pd层中 Ag和 Pd的比倒为 2：1 钎料为 95Sn5Sb及 

62Sn36Pb2Ag 用模板印刷将钎料均匀地刷在 FR4印 

刷电路板上的 Cu焊盘上．贴好元件后在回流炉中进行回 

流焊接 Sn-Sb钎料的最高焊接温度为 280。C，在此温 

度的停留时间约为 100 s：sn—Pb—Ag钎料的最高焊接温 

度为 230。C，高温停留时间也约为 100 s．将焊接后的样 

品做显微剖样及剪切强度测试 用光学显微镜及扫描电子 

显微镜探针对焊点剖样进行观察．用电子探针确定各相成 

分 采用 Dage Microtester 22型剪切强度测试仪测量焊 

点的剪切强度，每组样品数量为 l0．用扫描电予显微镜 

对断口进行观察井对其成分进行了测定 

2 实验结果与分析 

2．1 焊点形状 

图 1是器件端头金属化层为 Ag Pd／Ni时的 sn 

Pb-Ag和 Sn-Sb 表面贴装焊点 ( 下简称 Sn Pb 

Ag／Ni和 Sn Sb／Ni焊点)的整体形貌．叮见，Sn Pb 

Ag和 sn Sb钎料完全浸润器件金属化层及印刷线路板 

上的 Cu焊盘 怛点形状理想 图 2是器件端头金属化层 

圈 1 Sn Ag Pb／Ni和 Sn--Sb／Ni焊点的光学照片 

Fig-1 Optical pictures of Sn—Ag Pb／Ni fa】and Sn 

Sb／Ni(b)solder Joints 

为Ag Pd时的 Sn Pb Ag和 sn sb焊点 (简称 sI卜 

Pb Ag／Ag Pd和Sn-Sb／Ag Pd焊点)的整体形貌 时 

r Sn-Pb--Ag／Ag Pd焊点 钎料在Cu焊盘及Ag-Pd 

层 E育效铺展，焊点形状良好．焊 中有少量孔洞 而sI卜 

Sb／Ag Pd焊 中 大量的sn—sb钎料集中在器件端头 

而来在Cu焊盘上完全铺张，未形成理想的倒角 (fillet】 

另外 此焊点中存在较多的孔洞 

圉2 s】_—Ag Pb／Ag—Pd和 Sn Sb／Ag Pd焊点全貌的光学照片 

Fig 2 Optical pictures of Sn Ag—Pb／Ag Pd fa1 and Sn· 

Sb／Ag—Pd(b】solder Joints showing the effect of 

Ag Pd。Ⅱthejo【 shape 

2．2 微结构 

再流焊接中．熔融钎料与 Cu焊盘及器件金属化层接 

触 在界面发生互扩散 关于钎料与Cu的反应及其产物 

对焊点可靠性的影响已有广泛的报道 【 ，本丈不作深 

入讨i仑 

图3为Sn～Pb Ag／Ni焊点中界面处的电于扫描显 

微照片 Sn～Pb—Ag钎料由富 Sn相母体 (暗区)和均 

匀诈散于其中的条状富 Pb相 (亮区)组成 Ni层有效 

隔离钎科与Ag-Pd 并在钎料 ／Xi界面生成约2 m厚 

的 Ni·Sn金属问化台物，经 EDS鉴定其为 Ni3Sn4．图 

4为Sn Sb／Xi焊点电镜照片 在Sn-Sb／Ni界面亦有 
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圈 3 Sn Pb Ag／Ni／Ag-Pd焊点的扫描电镜照片 

Fig一3 c sectiona[view of the Sn—Pb—Ag／Ni／Ag—Pd 

interface showing the inter~ tion betweeⅡSn—P b— 

Ag solder and Ni 

围 4 Sn-Sb／Ni／Ag-Pd焊点的扫描电镜照片 

Fig·4 Cross-sectional view of the Sn——Sb／Ni／Ag-Pd in- 
terrace showing the interaction between Sn—Sb So 

der and Ni 
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Ni3Sn4相生成，肆厚度约 为 3#rn．比 Sn Pb Ag焊点 

中 Ni—Sn层厚 剩余未厦应的 Ni层眦Ⅱ较薄 这是由{’ 

Sn Sb钎料的t旱 温度及萁 Sn含量都较 Sn—Pb—Ag钎 

料高．在焊接过脊中． Ni与Sn Sb钎料反应较剧烈所 

致 SⅡ_Sb钎料为单一的崮溶体结构 在实际焊 中． 

由于 Cu或 Ni的溶入．存在 NiaSn4或 Cu6Sna等颗 

粒 Ni由于其 Sn基钎料中的溶解度tl、 Ni—Sn金 

属间化合物牛 造率低，而被用作阻挡层材料 在本文 

中其阻止 Sn Pb Ag及 Sn—sb钎料与Ag_Pd的反应是 

成功的． 

图5为Sn Pb Ag／AwPd焊点界面处的扫描电镜 

照片及 Sn，Pb Ag和 Pd元素面分布图 照片最左端为 

器件的陶瓷基底 与之接触的为来反应的 Ag—Pd层．最 

端由Sn Pb—Ag钎料 靠焊接过程中．钎料中的组元问 

Ag—Pd层中扩散．而 A Pd则向钎料中溶解，所以在钎 

料与 A Pd之间则形成 Sn，Pb Ag和 Pd共存的互扩 

散层 其厚度约为35 um．与Ag—Pd／Ni／Sn Pb-Ag焊 

点比较可知， Sn Pb-Ag钎料与 Ag—Pd的反应比其与 

Nl的反应剧烈得多 Sn=Pb钎料与 A Pd的反应产 

物比较复杂．可能生成 Ag5Sn，AgaSn，PdaSn2，PdaSn， 

Pd2Sn．PdSn2，Pdsn4．PdSn．PbPda和 PbaPds等 

金属问化合物 1Ⅲ1 从 Ag．Pd的面分布图可知，在扩 

散医 Ag有偏聚．电子探针定量分析结果表明其成分接近 

Ag：iSn．而 Pd州均匀分布 

图6为Sn Sb／A~Pd焊 界面处的电镜照片及sn， 

Sb，Ag和 Pd元素面分布图 可见，sn和 Sb扩散至原 
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Ag—Pd／陶瓷界面并在整个焊医都有分布．Ag和Pd亦 

分布于整个焊医，表明 Ag—Pd在回流焊接过程中被完全 

消耗，器件陶瓷基底与钎料接触 从 Ag，Pd的面分布图 

可知，焊区中仔在 Ag、Pd的偏聚 电子探针定量分析结 

果表明Pd富聚区中Sn和 Pd的原 f比非常接近4：1，应 

为 PdSn4．Sn—Sb钎料与 Ag-Pd的剧烈固液反应使大 

量钎料在器件端头凝固，使得没有足够的熔融钎料在 Cu 

焊盘上铺展 另外，由于 Ag—Pd的溶八．钎料的熔点上 

升、粘度增大、流动哇下降．浸润能力变差也可能是其不 

能在 Cu基板上充分铺展的一个原因．钎料粘度增大可能 

是钎料集中在器件端头区域而不在 Cu焊盘上充分铺展 

的主要原因 同时，钎料的流动性差也不利于焊接过程中 

助焊剂挥发而产牛的气体的排出．在焊 中易形成孔洞 

在 96 5Sn3．5Ag钎料焊点中也存在同样问题，可见 对 

于高温无铅钎料而占，钎料中少量 Ag的存在并不能有技 

阻止 Ag-Pd的溶解 

2．3 焊点剪切强度与断口分析 

图 7所示为旧种焊点的剪切强度 从中可以看出 

S~Sb／Ni焊点的强度最高，其次为 Sn—PI~Ag／Ni和 

Sn-Pb—Ag／Ag Pd，S~Sb／Ag Pd焊点的强度则最 

低 为从微观上确定焊点的断裂位 用扫描电镜对焊点 

的断口形貌进行了观察．发现对于 sn—Pb—Ag焊点，无论 

器件端头是 Ag-Pd或Ni／Ag-Pd，断裂均发生在钎料内 

部．表明对于这两种焊点而言，钎料本身强度低干钎料与 

基板或器件端头的结合强度．界面处形成的金属间化合物 

虽然在回流焊接后表现出较高的强度，但研究表明，时效 

处理促使其生长．从而大大降低焊点强度 [s1．而Sn—Pb— 

Ag／Ag—Pd焊点的强度比Sn—Pb—Ag／Ni焊点的低，则 

100 
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z 80 

百  

里 6o 

磊 4。 

20 

10 

SnPbAg／Ni PbAg／AgPd SnSb／Ni SnSb／AgPd 

田7 Sn—Pl~Ag／Ni，Sn-Pb—Ag／Ag—Pd．Sn—Sb／Ni和 

Sn—Sb／Ag—Pd焊点的剪切强度 

Fig· Shear load of Sn—Pb-Ag／Ni．Sn-Pb—Ag／Ag-Pd． 

sⅡ一Sb／Xi and Sn一$b／Ag—Pd solder joints 

可能是由r其中存在孔洞所至 囤8为剪切测试后的Sn_ 

Pb—Ag／Ag—Pd焊点焊盘一 哪的断口 可见孔洞和韧性断 

裂形成的韧寓． 

图9为剪切测试后的 Sn Sb／Ni焊董焊盘一侧的断 

口形貌，断裂发生在钎料内部，表明 Sn-Sb钎料与器件 

金属化层及 Cu焊盘的结台强度高于钎料强度 图 lO所 

示为Sn Sb／Ag—Pd焊点断裂后焊盘和器件一侧的断口 

形貌 EDS结果显示焊盘一侧的断口由Sn，sd，Ag和 

Pd等元素组成、而器件一侧的断口则为陶瓷，表明sn～ 

Sb／A~Pd焊点断裂发生在原 Ag—Pd／陶瓷界面 从上 

节可知，在回流焊接过程，Ag—Pd与 Sn—sb钎料反应时 

几乎被完全消耗 钎料与器件的陶瓷基底直接接触 钎料 

不能浸润陶瓷也不能与陶瓷互相焊合 所以焊点在原 Ag— 

Pd／陶瓷界面断裂且强度很低． 

囝8 Sn—Pb—Ag／Ag-Pd焊点Cu焊盘 删的断门形貌 

Fig．8 MorpholoKv of Cu pad fracture surface of Sn—Pb— 

Ag／Ag-Pd solder joint 

田 9 

Fig．0 

Ag—Pd／Ni／Sn~Sb焊点 Cu焊盘一侗的断口形貌 

Morphology of Cu pad fracture surface of Ag— 

Pd／Ni／Sn—Sb solder joint 
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围 10 Sn Sb／ag Pd焊点的断口形规 

Fig．10 Morphologies of fracturo surface corresponding to Cu pad side caj and component side(b)of Sa Sb／Ag~Pd soMer Joint 

3 结论 

研究了两种器件端头垒属化层对 Sn Pb—Ag和 Sn 

Sb钎料焊点的形状．微结构及剪切强度的膨响、结果表 

明：Ni／Ag Pd与Sn—Sb钎料所形成焊 的形状理想 

强度最高 Sn Sb／Ag Pd焊 则由于 Sn Sb与 AgPb 

的剧烈反应导致针料存器件端头区域集中而不在 Cu焊 

盘上充分铺展 焊点强度低，断裂发生 原Ag Pb／陶瓷 

界面．而对于 Sn Pb-Ag钎料，器件金属化层对焊点形 

状和强度影响不人 剪切测试后，断裂发生在钎料内部 
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