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激光重熔 PBGA钎料球与 Au／Ni／Cu焊盘的界面反应 

田艳红 王春青 
(哈尔滨 业大学现 ℃焊接生产技术国家重点实验室．哈土 滨 150001 

摘 要 研究丁 料球栅阵列(PBGA)钎料球敲地重熔 程中钎杠号Au／'Ni／Cu焊盘之问的~N'ZI 结粜专叫 而处 

属间化台物的生成与激光输凡能蛄密切相关 当激光输^能琏较小时 蛘盘 卜的 AU没宵完 溶解到钎料中 抖面处辟住 l 连颊 

的 AuS112和 ·些垂直或斜向生{毛到钎料中的制状 AuSII4化台物 增大激光输A能量 Au先 溶解刮铲抖 晤处连续时 

Aus“2化台物层垒部转化为针址 AuSn4相．有部分 Ausa4针1L̂界面处折断并落^钎蚪- 徽光功率为 18 W、激光加热时 

间勾400 ms时 AuSn4相在 面处消失．“细小 粒炸散分布，+针蚪冈部 

关键词 塑料球栅阵列．钎料球 激光重熔，界面 『 
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ABsTRAcT Interfacial reaction between plastic ball grid array fPBGA1 solder ball and AU／ Ni／CU 
pad during laser reflow soldering was studied Results show that the morphology of intermetallic 

compounds at interface is strongly influenced by laser input energy． W hen laser input energy was 

small，a continuous AuSn，layer and needle—like AuSnd are f0und a七the interface W ith the increase of 

laser input energy all the condnuous AuSI1 la．ver converts into needle—like AuSn4，and soiIle needle 

like AuSnd phases break off at the interface and fa11 int,o the solder W ith the increase of laser input 

further，all the AuSn4 phases disappear at the interface，distributing evenly inside the solder as st ria1】 

particles 

KEY W oRDS plastic ball grid array'cPBGA)，solder ball，laser reflow interfaeial reaction 

球栅阵列 (ball grid array BGA)封装由丁具有高 

密度、高可靠性 及优良的电性能等诸多优电而在大规模 

集成电路中得到了应用 lI 1 塑料球栅阵列 (PBGA 

plastic ball grid array)封装是 BGA 的形式之 ，其 

钎料球 (solder bal1)组成通常为共晶钎料 63Sn／37Pb 

通过重熔方法将共品钎料球与基板焊盘连接起来形成钎 

料 点 【solder bump) 工业上常用的重熔方法有红外 

辐射重焙法、热风对流重熔法等．热风和红外等重熔方法 

的工艺较为成熟，但却存在着加热时间氏．钎料球易偏离 

焊盘以及表面易氧化等缺 由于激光具有能量密度高、 

加热速度快以及可以进行局部加热的特点．使得激光重熔 
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方法 PBGA钎料触点成形方面具有着潜在的优势 J 

本文研究了PBGA激光重熔过程中63Sn／37t b共 

晶钎料球与 Au／Ni／Cu焊盘的界面反应．探讨了激光重 

熔参数包括激光功率与激光加热时间对界面反应生成物 

形态及数量的2#响 

1 实验方法 

钎料球为共晶 63Sb37Pb．其直径为 0 76 inln 焊 

盘为 Au／N／Cu三层结构 首先采用超声波清洗基板表 

面 然后在基板焊盘上涂钎剂以固定钎料球 采用聚焦直 

径为 O 6 IIllIl的聚焦连续 Nd ：YAG激光进行重熔 

激光功率和加热时间通过计弹机控制．激光重熔后对样品 

进行垂直切片 使用扫描电镜分析界面微观组织形貌，以 

EDx确定生成相组成 
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2 实验结果与讨论 

图 l为 PBGA 钎料球激光重熔示意图 激光重熔酊 

钎料球内部微观组织见图 2 

圈 1 激光重熔 PBGA钎料球示意【割 

Fig．1 Scheme of laser reflowlng PBGA solder ball 

圈 2 激光重焙前钎料球内部l礅观绀织 

Fig．2 M [cro~trUCture of solder bail before laser reflow 

2．1 不同激光输出功率对界面反应的影响 

图 3是激光加热时间为 l00 ms激光功率分别为 20 

和 25 w 时界面处微观组织扫描电镜照片 

由图 3a可见，当激光功率为2Ow 时．界面处存在 

着连续的金属间化合物层、未溶解 钎料中的残余Au元 

素，而且观察到一些针状组织从连续的金属问化台物层中 

生长出来．垂直或倾斜 r界面 钎料内部延伸 对图 3a 

中金属问化台物进行的 EDX分析表日玎 不}ij位置的金属 

问化合物中Au含量有所不可．靠近镍层的金属间化台物 

中 Au含量较高，成分接近 AuSn2， 近钎料的金属间化 

合物中 Au含量较少 成分接近 AuSn A1卜sn化合物 

组成不同表明，田激光加热时间较短 钎料球表面首先被 

加热．故钎料球内部温度梯度较大 导致界面处Au存在 

着不同的浓度梯度 由于焊盘中Au／Ni镀层中Au的含 

量要高于熔融钎料中sn的含量 因而在靠近At1／Xi镀 

圈 3 同激光功苹 I、钎料 、 焊 艋 f描 电镜照片 

Fig．3 SEM images of the solder bump／pad iII Lerface after 

laser reflowh Jg showing change of the iutermetallics 

with laser power increase【 AU b AllS”2，c— 

AuSn4) 

(a)100 n35，20W 【b}101)．fI ，25、、 

层的部位l牛成的 Au—Sn 化台物中 Au 含量高 些 

AuSn4相垂直于界面分布划表明 钎料球内伴侄着较大 

的温度梯度 界面处年在的残留 Au表Ⅱ耳 A11不能在 

激光加热 100 InS内完 溶解到钎料中 图 3b为激光输 

出功率为 2 w 加热时间仍为 100 Ills耐的扫描 乜镜照 

片．从图町见 焊盘上仍有少量残余的An． 界面处已经 

不仔在连续的金属间他合物层 针状 AnSn4沿着界面向 

横斜方向生长．并向整个 面区域扩展，有 AuSn4已 

经折断落^钎料中 针状 AuSn4 界 处折 町能是由 

j： 下原固造成的：钎料球在激光加热作用下熔化形成钎 

料凸点的过程中．由f Marangoni效虚的驱动而形成了 

强大的熔融金属流．1盯Au—Sn化台物较脆，田此 ：金属 

流动的咋用下导致折断 图 3b还表明 ：远离界面的钎 

料内部没有 AuSn4，这是由于 Au在熔砸}r料中心的浓 

度并不足以形成 AuSn4 另外．与图 2相H= 激光重熔 

后钎料内部组织得到了细化 

2．2 不同激光加热时间对界面反应的影响 

图 4是激光功率为l8 w，激光加热时州分别为 200， 

300和 400 II临时针 ／焊髓界面扫描电镜照I 
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从图可见 随着激光加热时间的增加 面处AuSn4 

化合物的数量减少 尺寸变小 而且 AuSna化台物逐渐 

与界面分离 (图 4b)．当激光功率为 18 w，而激光加热时 

间为 400 ms时 界面处已经没有 AuSn{俘在 而且钎 

料组织细小均匀．钎料内未观察到 Au sn化合物的薛在 

(图 4c)这可能是由于 AuSn4 J：熔融金属流动的作用下 

完全破碎而变成细小的 AuSn4颗粒 并均匀分布在钎料 

内部 难以发现其存在 

综上所述，激光重焙条件下钎料 焊盘界面处发生 

围 4 不同激光加热时间时钎蚪凸点 ／焊盘界面扫描电镜照 

Fig．4 SEM images of the~lder bump／pad interface 

flowed by 【⋯ for d[fferent laser heating times fd—— 

AuSn4，0一 Sn—Pb solder) showing the change of 

AuSn4 phase 

fa、200ms 18W  fb1 300 ms，18W  

fc1 400胁 1SW  

了两种反应 一是 Au向钎料中的溶解 是 Au Sn化 

台物的生成 Au在熔融钎料中的溶解速率非常快 随 

着温度的升高而增大，并且遵循 Arrhenius方程 “”【图 

51 由此计并 209℃时 Au存焙融钎料中的溶解速翠 

约为 1 3／tln／s 因此． Au 激光加热初期就已经开始 

同钎料中溶解，随着溶解的继续进行 界面处的Au达刮 

溶解极限后就形成了 Au Sn化台物相 增大激光输八能 

量 钎料球内部温度增加． Au 熔融钎料中的溶解速 

率增大．所以全部 Au溶解到钎料球中 与 sn反应生 

成 Au Sn化台物 由于熔融钎料金属的流动和 Au Sn 

化台物本身的脆性，生成针状 AuSn4化合物从界面折断 

落入钎料中 由 Pb-Sn~Au三元合金相囝 (要 61 1l叮 

知． Au在 209℃的培融钎料中溶解极限约为4％(原子 

分数) 在熔融共晶钎料凝崮过程中首先析出 AuSn~ 随 

着合金成分沿液相线的改变．熔融钎料的冷却将遵循下述 

-6 0 r————————————————————————————————— ————————————————————————一  

I I 

围 5 Au在钎料中的溶解速率 曲线 ． 。】 

Fig．5 Di~olutiott rate of Au in eutectic solder 5 

temperature】1O】 

围 6 Au—sn Pb二元合皇相 Ï】 

Fig．6 Ternary phase diagram of Au—Sn Pb 

． i ∞ E∞一 
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凝固程序 首先，已经形成的AuSn~继续生长：然后 在 

208℃将发生准包晶反应 工+AuSn2_÷Altsn4+fPb)， 

故AuSn2／钎料界面处的AuSn2转化为AuSn4：随岳发 

生共晶反应工-÷(Pb)+AuSn4 状共晶结构的AuSn4 

和 Pb 将在新形成的 AuSn4层上l牛成 剩余液相在 

177℃时在共晶反应中凝固：工-÷(Sn)+(Pb)+Ausn4 

3 结论 

(1)钎料球在激光重熔的瞬间与焊盘发生r反应．在 

界面处形成了较厚的 Au—sn化合物层 同时钎料羽部组 

织得到了细化． 

(2)界面处金属间化合物的形貌、数量及尺寸与激光 

输入能量密切相关 随着激光输入能量的增人 AuSn 

的形态由连续层状变为针状，最后变为细小的颗粒弥散分 

布在钎料内部 
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