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在世界的每一個角落，當手機或 PDA 跌在地上，機主

都會感到萬分恐懼，當得知手機或電子手帳仍能正常操

作，才能松一口氣。 
 

焊接的可靠性是一個非常複雜的議題，我們需要加倍

留意許多不同的因素，需要合適的材料和測試方法。 
 

市場需要增加系統複雜性的同時，又要減少產品設計

週期，故而業者只能不斷加速將獨立的半導體昌片以更密

集的集成方式放在系統級封裝結構中。系統級封裝內 (sip) 

的相互聯繫可以由倒裝晶片焊接或導線接合的方法來建立

或者這兩種方法的組合。複雜包裝的持續演變迫使 PWB 底

材去達到更高的互聯密度目標。 
 

在攜帶型產品上，INEMI 委員會的裝配小組預測在

2011 年前最大的互聯點密度會達到每一平方釐米有 700 個

之多，而最小的互聯間距會減少到 0.3 mm 以下。當間距減

少的時候，會導至每一個焊點的面積，體積和強度變得更

小，並且容錯度會更低。 

 

 

 

          
整體焊接的可靠性是取決於服務環境和系統設計

的組合。 
 

服務環境將決定產品需忍耐的極限溫度，電源接

通或斷開的頻率和具體機械衝擊(例如，掉下)或震動

壓迫的程度。 
 

從系統設計的角度來看，一系列的因素都是重要

的，,這包括元件和底材的物理特性，焊接位元元的分

佈位置，焊鍚合金主體的機械性能，形成的金屬間化

合物的本質，和金屬間化合物在焊接點或焊墊介面的

結構。費用的局限增加另外的限制，導至在各因素間

的取捨決定很難作出。 
 

對元件和底材而言，最關鍵的特性是它們的相對

熱膨脹係數和強度以及對彎曲的抵抗能力。當系統狀

態改變的同時，元件和底材的溫度也相對地改變(但是

不總以同一速率改變)。在運行中的情況下，半導體

晶片本身的溫度會高於旁邊底材的溫度。 
 

 

膨脹係數錯配所引起的力量會由底材變曲的機制

得以體現出來，從而加大了封裝件中心的焊接位元的

壓力(此情況尤其是會發生在裝了堅硬 CSP 器件而含

有機材料的薄底材上)。對於位於十分堅硬的底材上的

大尺寸封裝結構，離開封裝結構中心最遠的焊點會因

為膨脹係數錯配而承受最大的壓力。 

 
焊接的幾何因素包括了焊墊大小，形狀和焊墊與

綠漆的相關位置。跟據一些文獻的敍述，”蝕刻設限” 

的焊墊比 “綠漆設限” 的焊墊較為可取，因為 “ 蝕刻設

限” 的焊墊能夠允許焊鍚擴展到焊墊角位甚至包圍整

個焊墊的側壁。 

 
 

 
從焊料合金方面，擁有長期歷史的鍚鉛共熔合金

己經被許多既複雜又不太熟悉的無鉛合金所取替。 
 

對鍚鉛共熔合金系統因焊鍚疲勞或蠕變所造成的

焊接可靠性失效的機理，已有大量的模型被建立並記

錄在案。而向無鉛焊鍚的轉移引發大量的工作去瞭解

清楚因合金物理特性的改變和焊點晶體結構上的差異

而造成的不同失效機理。根據這些基本資訊，我們可

以通過將測量材料特性和預測可靠性級別相聯繫的方

法來建立合理的模型。但是由不良的表面沾鍚能力或

介面金屬間化合物結構所造成的失敗恐怕很難從這些

途徑來建立模型。 
 

能否形成一個既強而又可靠的焊接是根據熔融焊

料是否能快速而均勻地潤濕經處理的焊接表面及能否

與該表面相互作用而形成穩定的金屬間化合物介面

層。 
 

 

圖 1 顯示了如果焊接在銅的基材上時，除了會在焊料

主體介面上形成一層 Cu6Sn5，在銅與金屬間化合物

的介面之間，也會有一層 Cu3Sn 的存在。 
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圖一圖一圖一圖一: 金屬間化合物在銅與焊料介面上的形成示意圖金屬間化合物在銅與焊料介面上的形成示意圖金屬間化合物在銅與焊料介面上的形成示意圖金屬間化合物在銅與焊料介面上的形成示意圖 

  
 
 
 

 
在組裝過程中所產生在焊料與焊墊介面上的金屬間

化合物的厚度，成分和結構，是與三個因素有密切的關

係: 元件和 PWB底材上的表面處理的本質(包括他們的

潔淨情況和狀態)，焊料合金的選定和組裝流程的條件 

(包括所用的助焊劑，回流焊條件和回流次數) 。 
 

位於一塊線路板內的獨立焊點， 因其在組件內位

置的不同 (如面陣列封裝中的中間位元與邊緣位元，或

元件內位於開闊地帶與鄰近具有大的熱質量的部件)，

會在形成過程中經歷不同的熱量值與分佈。 
 

另外，最初的金屬間化合物的結構和厚度，無論

是在常溫還是工作溫度，都會因為擴散過程的緩慢進

行而發生重大的改變。 

 
金屬間化合物，例如於大部份經處理表面上形成

的 Cu6Sn5 / Cu3Sn 組合或者當焊接在經表面處理的鎳上

的 Ni3Sn4  ，都遠比銅焊料合金堅硬和脆弱。關於金屬

間化合物的結構，有一些普遍的規則可以得出，例如

它會依附在基材上和不會形成孔隙的問題。但是對於

金屬間化合物的結構及厚度對可靠性的影響，是需要

有很高深的經驗才有可能知道。

 

測試方法測試方法測試方法測試方法 

 
為了避免根據間接度規去預測焊接可靠性這個困

難，從理想的角度來看，每一件單獨產品都應該在最

後裝配時作出測試來評估它的焊接能力。在這現實社

會中，產品設計週期絕對不能允許這種做法，所以必

須依據各種各樣的非產品測試來外推焊接可靠性。 
 

表一說明瞭在不同層次下需要什麼資料去預測焊接可

靠性。 

 
表一表一表一表一: 焊接可靠性的預測與評估方法焊接可靠性的預測與評估方法焊接可靠性的預測與評估方法焊接可靠性的預測與評估方法 

測測測測試方向試方向試方向試方向 典典典典型量度型量度型量度型量度 測測測測試條件試條件試條件試條件 

材料方面 表面處理的厚度/成分 

污染程度 

未經處理 

多次回流焊之後 

加速老化之後 

工藝流程能力方面 焊料擴散 

沾錫時間/力量 

焊料覆蓋 

未經處理 

多次回流焊之後 

加速老化之後 

回流焊方面 (無組件) 焊接/IMC 結構分析 

剪切力/拉力 

介面失效評估 

未經處理 

多次回流焊之後 

加速老化之後 

測試板方面 互聯的連續性 

焊接/IMC 結構分析 

介面失效評估 

未經處理 

針對相應的應用做出加速的熱量或功

率迴圈之後 

產品方面 組裝後的電路測試 

焊接/IMC 結構分析 

未經處理 

針對相應的應用做出加速的熱量或功

率迴圈之後 

現場服務之後 
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雖然現今在表面處理方面有許多建立己久或革新的

選擇，又有很多方法可以提供到可靠性的相關資料，可

是最當前的一項任務就是要掌握個別表面處理本身的不

同能力和局限之處。 
 

元件製造商，OEMs 和學術研究者最有可能在測試板

方面提供有關資料。這樣的資料能夠幫到我們清楚知道

特定些材料在個別應用方面的能力。 
 

可以理解的是，通常發表在期刊或者在討論會上的

研究報告只會集中在可靠性方面的工作。很不幸，這經

常意味著表面處理上細節的描述也許是不夠全面的，也

許會令讀者假設研究結論是適用於某一種特定類別內的

所有表面處理方法，而實際上該研究結果只是適用某一

特定表面處理方法。 
 

由於焊接可靠性經常與表面處理某些細節特別有

關，如作者在他們的研究報告上對於過程和材料特性加

上比較完整的描述，將會使他們所提出的訊息變得更有

價值。 
 

對於測試板或最終產品的可靠性研究是十分昂貴和

複雜的，並不適合於一般慣常的品質控制方面。 
 

對於產品使用在 PWBs ，引腳或 SMT 元件上的表面

處理供應商，通常都會為內部產品開發，特性確定和品

質管理去採取工藝流程能力或回流焊程度的測試。 
 

表面處理供應商所提供的資料都會附帶特定產品和

流程的詳細描述。例如，化學鎳鍍層的成分資訊及 OSP

塗層的厚度資訊都會提供。 
 

雖然這些測試相對易用是其優點，但弱點在於很難

確定測試結果是否與一種特定失效模式有關係。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

為為為為未未未未來作來作來作來作出出出出計劃計劃計劃計劃    
 

針對他們的表面處理產品，材料供應商總是會願

意與 PWB 製造者以及他們的客戶一齊去合作發展測

試板或產品程度的資料。從這些研究所得出來的資料

是經詳盡分析的表面制程和代表現實產品的測試結構

間的完美組合。 
 

確保將來的手機或 PDA 能夠抵禦多次不可避免

的掉落之最佳方法，乃有賴於材料供應商積極與

PWB 製造者，CEMs 和 OEMs 建立緊密又良好的關

係，並抱著同一個目標去加強整個業界對表面處理與

焊接可靠性之間關係的理解。 
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羅門哈斯電子材料提供用於表面處理的各項技

術，包括化學鎳金技術 (ENIG)、化學鎳鈀金技術  

(ENEPIG), 電鍍鎳金技術(electrolytic nickel-gold) 與化學

沉錫技術(immersion tin)等產品.  
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