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Abstract: The development of miniaturization and multi-functionality of electronic products increases the current 
density in lead-free solder joints and promotes the failure caused by electromigration. This paper discusses the physical 
mechanism of lead-free solder electromigration failure and from the wiring geometry, thermal effect, grain size, 
dielectric film and other aspects of the electrical factors the impact of migration, introduces the electromigration 
damage, and then from the structure design, welding process and materials selection and other aspects of suppressing 
electromigration measures. 
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摘  要：电子产品的微型化和多功能化发展显著增大了封装焊点的电流密度，也加剧了电迁移引起的焊点失效

问题。本文论述了无铅焊料的电迁移失效的物理机制及从布线几何形状、热效应、晶粒大小、介质膜等方面说

明电迁移的影响因素，介绍了电迁移的危害，进而从结构设计、焊接工艺和材料的选择等方面分析了抑制电迁

移的措施。 
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1. 引言 

近年来，随着人们环保意识的加强、以及金属铅

固有的毒性(对人体内神经系统的损坏)，禁止铅在电

子装配工业中的使用被提上议题。欧盟领导下的电子

电气设备废弃组织已要求在 2006 年前停止在电子装

配工业中使用含铅材料[1]。日本知名的电子产品制造

商松下、索尼、东芝、日本电气等从 2000 年开始导 
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入无铅化制程，至今已基本实施无铅化制造，在日本

及欧美市场上推出“绿色环保”家电产品。因此，对

于电子组装企业来说，无铅焊技术的应用已经是摆在 
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企业面前必须解决的现实问题。新型无铅焊料成分的

多元合金化设计已成为趋势和发展的新特点，因为已

有无铅锡基焊料存在熔点过高或者过低，要么是固液

相线温度相差太大的问题，而通过添加多种合金元素

可提高二元共晶合金的力学性能，优化溶剂和焊料合

金化还可进一步改善可焊性。 

电子器件在服役条件下，电路的周期性通断电和

环境温度的周期性变化，会使焊点经受温度循环过

程。封装材料间的热膨胀失配，将使焊点中产生应力

和应变，而应变基本上要由焊点来承担，造成焊点中

裂纹的萌生和扩展并最终导致焊点失效。失效形式主

要分为以下三类： 

1) 焊接工艺引起的焊点失效 

焊点可靠性问题主要来自于生产组装过程和服

役过程。焊前准备和焊接工艺中的一些不利因素、焊

接过程及焊后检测等设备条件的限制和随后不适当

的清洗工艺，以及焊接规范选择的人为误差，都有可

能造成虚焊、焊锡短路及曼哈顿现象等焊接故障，从

而导致焊点失效。使用过程中冲击、振动等不可避免

的因素也会造成焊点的机械损伤，产生焊点裂纹而影

响其长期可靠性。同时在厚、薄膜混合电路由于焊料

中的锡与镀金或镀银引脚中的金、银形成化合物，会

降低焊点的可靠性；而过度的超声波清洗也可能对焊

点的可靠性有影响。 

2) 时效引起的失效 

熔融焊料与基板在界面处形成的金属间化合物，

在焊点服役时，随着微观组织的粗化，金属间化合物

会不断生长，它的生长动力学影响着焊点的失效。界

面处的金属间化合物虽然是焊接良好的一个标志，但

随着服役过程中其厚度的增加，会引起焊点中微裂纹

萌生乃至断裂。当其厚度超过某一临界值时，金属间

化合物会表现出脆性[2]；加上服役过程中组元的扩散

速率不同还造成 Kirkendall 空洞，这些因素均有可能

导致焊点失效。 

3) 热循环引起的失效 

电子器件服役时电路的周期性通断和环境温度

的周期性变化会使焊点经受温度循环的过程。封装材

料里的热膨胀失配，将在焊点中产生应力和应变。如

在SMT中芯片载体材料Al2O3陶瓷的热膨胀系数(CTE)

为 6 × 10−6℃−1，而环氧树脂/玻璃纤维基板的 CTE 则

为 15 × 10−6℃−1。一般焊点所承受应变为 1%~20%。 

在 THT 工艺中，器件的柔性引脚会吸收由于热失配

而引起的大部分应变，焊点真正承受的应变是很小

的。而在 SMT 中，应变基本由焊点来承受，从而会

导致焊点中裂纹的萌生和扩展，最终失效。 

2. 电迁移现象及原理 

电迁移现象是当器件工作时，金属离子沿导体产

生质量输运而使导体的某些部位产生空洞或晶须(小

丘)的现象。在外加电场下，电子从阴极流向阳极，由

于电子和金属离子的碰撞会将一部分动量传递给金

属离子，从而使金属离子沿着电子流方向移动。伴随

着电子的流动而产生的散射是电迁移动力的来源。图

1 为电迁移作用力示意图。 

Brandenburg 和 Yeh 等人[3]对焊点进行冶金学分

析，发现金属离子的迁移是焊点产生电迁移现象的根

源。在一定的温度下，金属离子通过金属薄膜中的空

位而运动，但自扩散只是随机地引起原子的重新排

列，只有受到外力时才可产生定向运动。导致通电导

体金属离子迁移的力 F 有两种：电场力 Fq 和摩擦力

Fe(导电载流子和金属离子间相互碰撞发生动量交换

而使离子产生运动的力)。对于铝、金等金属膜，载流

子为电子，此时电场力很小，摩擦力起主要作用，离

子流与载流子运动方向相同。F = Fq + Fe = Z*qE，其

中 Z*为有效原子价数；E 为电场强度；q 为电子电荷。

Z* < 0 时，金属离子向正极移动；Z* > 0 时金属离子

向负极移动；Z*的绝对值越小，抗电迁移能力就大。

对于铂、钴、金、铝等材料，Z*值分别为+0.3、+1.6、

−8 和−30。 

表 1 列出了焊点与互连线中的电迁移参数。可以看

出，在焊点的互连结构中，由于互连引线的截面积比

焊点的截面积小两个数量级以上，所以在互连线和焊

点之间的界面上会产生很高的电流密度，形成电流密 
 

 

Figure 1. Schematic diagram of the electromigration force 
图 1. 电迁移作用力示意图 
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Table 1. Solder joints and interconnect electromigration 
comparison 

表 1. 焊点与互连线中的电迁移比较 

参数 互连线 焊点 

横截面积 0.5 × 0.2 μm2 100 × 100 μm2 

电阻 1~10 Ω 10−3 Ω 

电流大小 10−3 A 1 A 

电流密度 106 A/cm2 103~104 A/cm2 

 

聚区。在长度相同的条件下，互连线中电迁移的临界

电流密度要比焊点中的约高两个数量级，而在焊点中

部的电流密度要比在电流集聚区的数值平均值低一

个数量级，这就导致了电迁移失效通常发生在互连线

与焊点的连接界面处。在相同长度的条件下，焊点的

电阻率比互连线的电阻率小一个数量级，焊点中的电

阻值较互连线的电阻值要低得多，电流密度也要低，

焊点中间较多孔洞也不会过多的改变电阻值而引起

电流集聚，只有那些离焊点和界面较近的孔洞才会减

小接触面积，增加接触电阻，产生电流集聚，最终导

致电迁移失效[4](如表 1)。 

3. 电迁移的影响因素 

3.1. 布线几何形状的影响 

从统计观点看，金属条是由许多含有结构缺陷的

体积元串接而成的，则薄膜的寿命将由结构缺陷最严

重的体积元决定。若单位长度的缺陷数目为常数，随

着膜长的增加，总缺陷数也增大，所以膜条越长寿命

越短，寿命随布线长度而呈指数函数缩短，在某值趋

于恒定。同样，当线宽比材料晶粒直径大时，线宽愈

大，引起横向断条的空洞形成时间愈长，寿命增长。

但线宽降到与金属晶粒直径相近或以下时，断面为一

个单个晶粒，金属离子沿晶粒界面扩散减少，随着条

宽变窄，寿命也会延长。电流恒定时线宽增加，电流

密度降低，本身电阻及发热量下降，电迁移效应就不

显著。当线条截面积相同时，在条件允许的情况下，

增加线宽比增加厚度效果要好。在台阶处，由于布线

形成过程中台阶覆盖性不好，厚度降低，电流密度 J

增大，将易产生断条。 

3.2. 热效应 

金属膜的温度及温度梯度对电迁移寿命的影响

极大，当 J > 106 A/cm2时，焦耳热不可忽略，膜温与

环境温度不能视为相同。特别当金属条的电阻率较大

时影响更明显。条中载流子受到晶格散射、晶界和表

面散射等的影响，其实际电阻率高于该材料的体电阻

率，使膜温随电流密度增长更快。 

3.3. 晶粒大小 

实际的铝布线为一多晶结构，铝离子可通过晶

间、晶界及表面等三种方式扩散。由于多晶膜中晶界

多，晶界的缺陷也多，激活能小，所以主要通过晶界

扩散来发生电迁移。在一些晶粒的交界处，由于金属

离子的散度不为零，会出现净质量的堆积和亏损。如

果进来的金属离子多于出去的，则形成小丘堆积，反

之则成为空洞。同样，在小晶粒和大晶粒交界处也会

出现这种情况，晶粒由小变大处形成小丘，反之则出

现空洞，特别在整个晶粒占据整个条宽时，更容易出

现断条，所以膜中晶粒尺寸均匀有利于提高工作可靠

性。 

3.4. 介质膜 

互连线上覆盖介质膜(钝化层)后，不仅可以防止

铝条的意外划伤，防止腐蚀及离子玷污，也可提高其

抗电迁移及电浪涌的能力。介质膜能提高电迁移的能

力是因为它可降低金属离子从体内向表面运动的概

率，抑制了表面扩散，也降低了晶体内部肖特基空位

浓度。另外，表面的介质膜可作为热沉淀使金属条自

身产生的焦耳热能从布线的双面导出，降低金属条的

温升及温度梯度。 

4. 电迁移现象的危害 

4.1. 阴极空洞导致焊点失效 

电迁移使得原子源源不断地由阴极向阳极扩散，

并逐渐导致在阴极形成空洞，在阳极则发生原子的堆

积，这种过程将随导电截面积的减小而加速进行，最

终将导致焊点的失效[5]。 

4.2. 脆性 IMC 成为焊点隐患 

无铅焊料的电迁移特性使得在阳极基体材料不

断地向焊料合金中溶解，在焊料和基体界面形成大量

金属间化合物并促使其生长，而在阴极则发生金属间
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化合物的溶解，这种极性效应造成焊点可靠性隐患[6]。

电迁移使得阳极端出现大量的金属间化合物，在阴极

端出现微空洞，导致阴极端导电区域减小从而使凸点

电阻上升，同时微孔洞附近的电流集中会进一步加速

电迁移过程，最后微孔洞逐渐聚集与合并，形成较大

的空洞。随着空洞的增大，阴极端导电面积进一步减 

小，当导电区域的电流密度超过一定的阈值时就会熔

断，最终导致断路。使互连凸点中的金属间化合物发

生剥离现象，严重降低凸点的机械强度，并在外力的

作用下产生互连凸点的断裂；在互连凸点中形成金属

小丘还可造成凸点间短路。 

4.3. 焊点的蠕变断裂 

由于电子元器件中多层材料、钎料及其它封装材

料的热膨胀系数(CTE)不同，焊点在工作条件下会经

历不同程度的随时间变化的热应力，导致典型的蠕变

变形和破坏，成为电子封装微互连中另外一种常见的

失效机制。 

尹立孟等人[7]分析了不同条件下焊点的蠕变行

为，如从图 2 可以看出焊点的蠕变寿命随电流密度及

通电时间的增加而明显降低，随着电迁移通电时间的

延长及电流密度的增加，其蠕变应变速率显著增大。

电迁移可导致焊点蠕变断裂机制发生明显变化，在高

电流密度或长时间通电的电迁移后，微互连焊点在服

役条件下会发生由延性断裂向脆性断裂的转变。可以

看出，电迁移作用加速了焊点的蠕变断裂。 

5. 抑制电迁移效应的措施 

5.1. 结构设计 

科学合理的设计能够尽量抑制电迁移发生。考虑

散热因素合理地进行电路版图设计，尽可能增加条

宽，降低电流密度，采用合适的金属化图形(如网络状

图形比梳状结构好)，使有源器件分散。增大芯片面积，

合理选择封装形式，必要时加装散热器防止热不均匀

性和降低芯片温度，减小热阻，有利散热，这些均有

利于抑制电迁移效应的不利影响。 

互连引线的几何尺寸和形状，互连引线内部的晶

粒结构、晶粒取向等对电迁移有重要的影响。由于互

连引线内部存在的如晶界取向偏差、晶界弯曲、晶粒

尺寸偏差、空位以及位错等微观结构差异，产生了不 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 2. Creep curves of different electromigration conditions 
after the simulation of solder joint: (a) Creep curves of solder joint 

under different time of electromigration (with the constant  
current density of 1.27 × 104 A/cm2); (b) Creep curves of solder 

joint under different current density of electromigration  
(with the constant time of 96 h) 

图 2. 不同条件下电迁移后模拟焊点的蠕变曲线：(a) 焊点经历不

同电迁移时间(电流密度恒定为 1.27 × 104 A/cm2)后的蠕变曲线； 
(b) 焊点经历不同电流密度(通电时间固定为 96 小时)电迁 

移后的蠕变曲线 

 

同迁移速率的原子流。当某一微区流入的原子与流出

的原子总数不相等时，就会产生微区的质量变化，形

成空洞或原子聚集的“小丘”。电迁移诱发的空洞和

小丘会导致集成电路失效，引起可靠性问题。 

互连引线电迁移产生的局部缺陷，使得引线的导

电面积减小，电流密度增加，形成电流聚集。电流聚

集引起了焦耳热效应，使原本可能存在均匀的分布温

度发生改变，局部温度升高，并产生温度梯度。由于

原子的扩散与温度相关，因此，产生了热应力。热应

力梯度与电迁移方向相同，加大电迁移驱动力，加速

电迁移现象[8,9]。 

引线的形状可以改变电流密度的分布，引起电流
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聚集，产生局部的空位流增量。电流密度的不均匀分

布，造成了 90˚角处的电流密度梯度，比 45˚角、30˚

角时要大，从而导致空位流增量也增大，电迁移现象

更为显著电迁移失效不容易在较窄的引线上发生，相

反，容易在较宽的引线上发生。 

5.2. 焊接工艺 

根据不同的焊料控制不同的焊接电压及电流，同 

时做好焊前焊后准备，严格控制工艺。 

5.3. 材料设计 

从材料设计的角度出发来合理地控制电迁移效

应是提高焊点可靠性的关键环节。例如 Co 元素的添

加能够有效地降低界面处 IMC 层在保温条件下的生

长速率，并提高了钎料基体的稳定性，从而缓解了极

化效应[10]。众所周知，在互连引线中加入合金元素的

目的是增加电迁移阻力，从而提高 MTF。研究表明，

在Al的引线中加入0.5%~4 wt%的Cu会提高MTF[11]。

Cu 在 Al 原子晶界处的偏析和扩散造成了 Al-Cu 合金

引线中的电迁移阻力的增加；Cu 原子与 Al 原子相比

有较高的凝聚能，易在铝的晶界处偏析。其他的与 Cu

类似的材料也可以提高 MTF。三元合金 Al-Cu-Mg 和

四元合金Al-Cu-Si-Mg(4%Cu/2%Si/1.5%Mg)也可以提

高 MTF，但是由于 Mg 在高温下容易与氧化，因而，

产生了其他问题。四元合金 Al-Si-V-Pd(0.1%V/0.1%Pd)

也能够提高亚微米引线的 MTF。 

稀土元素被称为金属中的“维生素”，能够通过

少量的加入极大地改变金属的性能。研究表明

Sn60/Pb40 软钎料合金中加入微量稀土元素镧，可减

少金属间化合物的厚度，进而使提高焊点的热疲劳寿

命，显著地改善表面组装焊点的可靠性。由于稀土元

素与Sn结合的表面能低于与Cu和Ag结合的表面能，

在 Sn-Ag 系合金焊料中加入 Ce 和 La 等稀土元素能明

显改善合金焊料的表面界面润湿性、蠕变特性和拉伸

特性[12]。含稀土元素无铅焊料的研究开发对于降低电

迁移效应、提高工作可靠性等方面很有前景。 

6. 小结 

随着人们环保意识的加强，日本及欧美市场上推

出“绿色环保”家电产品。因此，对于电子组装企业

来说，无铅焊技术的应用已经是摆在企业面前必须解

决的现实问题。文中分析了三种造成焊点中裂纹的萌

生和扩展并最终导致焊点失效形式，论述了无铅焊料

的电迁移失效的物理机制及电迁移的影响因素，介绍

了电迁移的危害，进而从结构设计、焊接工艺和材料

的选择等方面分析了抑制电迁移的措施。展望未来无

铅焊料的研究开发对于降低电迁移效应、提高工作可

靠性等方面很有前景。 
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