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摘　要　利用同步辐射Ｘ射线研究了电场作用下Ｃｕ／Ｓｎ／Ｃｕ扩散偶的界面扩散行为及微观组织演变。分别在无电流、双向脉冲电流

和直流电流作用下探究了Ｃｕ６Ｓｎ５的生长动力学。结果发现，双向脉冲电场可以显著抑制Ｓｎ／Ｃｕ界面Ｃｕ６Ｓｎ５的生长，迫使Ｃｕ６Ｓｎ５在

Ｓｎ焊料中以板条状析出。而直流电场可以有效促使Ｃｕ／Ｓｎ／Ｃｕ扩散偶中的Ｃｕ６Ｓｎ５从阳极向阴极方向生长。
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２０１１



　　３Ｄ集成电路是当前微电子工业的一个趋势，在３Ｄ

集成电路的电子封装中，倒装焊凸点的直径约为１００

μｍ，随着进一步微型化发展甚至有望降至１μｍ
［１］，此

时通过焊点的电流密度将达到１０４Ａ／ｃｍ２，会导致焦耳

热效应更加突出，低熔点焊料凸点可能会局部熔

化［２～４］。此外，电迁移的影响更加显著，这将会是焊点

的主要失效模式之一［５，６］。ＹＡＮＧＴＬ等
［７］提出一种

固液互扩散（ＳＬＩＤ）键合形成全金属间化合物（ＩＭＣ）焊

点的新技术，具有低温粘合制备、高温下使用的优势。

ＳＬＩＤ键合技术制备的高使用温度焊点，其主要的结合

产物为高熔化温度的ＩＭＣ。由于金属间化合物相

（ＩＭＣ相）具有硬脆的特性，生长厚度较小、ＩＭＣ层过薄

会导致倒装焊点结合强度不够，而ＩＭＣ层过厚则会导

致焊点呈硬脆性。因此实现对ＩＭＣｓ层的主观调控对

电子封装产业有重要意义。

电场通过电迁移、帕尔帖效应、焦耳热、电磁力等作

用，影响界面扩散行为及微观组织演变。ＷＡＮＧＴＭ

等［８］研究了直流电（７～３２Ａ／ｃｍ
２）对Ｓｎ１２Ｂｉ合金的枝

晶组织的影响，发现直流电可以抑制枝晶分支，将枝晶

尖端改性为圆形或扁平形，甚至可以按照尖端分裂的方

式分支初级枝晶。ＬＩＯＴＴＩＥ等
［９］深入讨论了由脉冲

电磁场引起的枝晶破碎，并优化了脉冲电磁场参数以增

强Ａｌ１５Ｃｕ合金的晶粒细化性能。ＹＡＮＧＦＦ等
［１０］研

究了直流电对Ｓｎ５０Ｐｂ合金晶粒形核和生长的影响，

发现最终晶粒尺寸对于电流强度十分敏感。但相对而

言，将同步辐射Ｘ射线原位观测技术引入此领域并利

用该技术研究双向脉冲电场和直流电场对Ｓｎ／Ｃｕ扩散

偶中ＩＭＣｓ形成规律的影响相对较少，缺乏双向脉冲电

场和直流电场对于ＩＭＣｓ生长动力学的全过程探究。

因此，利用同步辐射Ｘ射线原位观测技术进行双向脉

冲电场和直流电场对Ｓｎ／Ｃｕ扩散偶中ＩＭＣｓ层的主观

调控探究是非常必要的。

同步辐射Ｘ射线原位观测技术可以利用由时间分

辨的高分辨率成像来进行界面反应的原位观察［１１～１３］，

并已被广泛用作研究电流下枝晶生长动态过程的有力

工具［８～１０，１４］。同步辐射成像具有实时观察、高衬度、高

分辨率的特点，其可以实时、连续地观察凝固全过

程［１５］；同步辐射光源相干性好，可以获得更高的图像衬

度，而且光源准直性好、亮度高，可以获得更高的图像分

辨率。因此，同步辐射Ｘ射线原位观测是目前实验室

条件下唯一可实现的实时观测手段。

迄今为止，许多互连材料系统已应用于ＳＬＩＤ键

合，如 ＣｕＳｎ、ＡｇＳｎ、ＡｕＳｎ、ＮｉＳｎ、ＣｕＩｎ、ＡｕＩｎ和

ＣｕＧａ。在一系列材料系统中，Ｃｕ／Ｓｎ／Ｃｕ系统是最常

见的。本课题以Ｃｕ／Ｓｎ／Ｃｕ扩散偶为研究对象，利用同

步辐射成像技术，原位探究双向脉冲电场、直流电场对

其界面扩散行为及微观组织演变的影响，以实现对

ＩＭＣｓ层的主观调控，进一步丰富电场作用下的界面扩

散理论。采用同步辐射Ｘ射线原位成像技术，直接观

察了Ｃｕ／Ｓｎ／Ｃｕ界面在不同双向脉冲电流密度和不同

直流电流密度下Ｃｕ６Ｓｎ５的形貌演化。本课题旨在全面

了解双向脉冲电流和直流电流对Ｃｕ６Ｓｎ５的影响，以实

现对ＩＭＣｓ层的主动控制，使ＩＭＣｓ层更加细化和均质

化，满足日益增长的３Ｄ集成电路电子封装对高熔点焊

点连接的需求。

１　试验过程和方法

１．１　试样制备

Ｃｕ／Ｓｎ／Ｃｕ扩散偶由１００μｍ厚、纯度为９９．９９％的

铜箔和锡箔制备，由激光切割机分别裁切为１０ｍｍ的

正方形Ｃｕ片和１ｍｍ×１０ｍｍ的Ｓｎ条，对切割边缘

进行轻微磨抛后使用无水乙醇清洗表面。Ｓｎ条浸入助

焊液２ｍｉｎ后取出，Ｃｕ片和Ｓｎ条在显微镜下按照Ｃｕ、

Ｓｎ、Ｃｕ的顺序组合为Ｃｕ／Ｓｎ／Ｃｕ扩散偶用以观察其在

电场作用下的组织演变行为。

１．２　试验方法

成像试验在上海光源第三代同步辐射加速器设施

（ＳＳＲＦ，中国）的ＢＬ１３Ｗ１线站
［１６］进行，Ｘ射线能量和

曝光时间分别为２６ｋｅＶ和５ｓ，试样距检测器８０ｃｍ，

成像装置见图１。Ｘ射线束穿过试样并将图像投影到

ＣＣＤ相机上，图像信号被转换为数字信号，分辨率为

０．３２５μｍ／像素。热电偶测温端置于试样表面，以便精

准控温。成像过程中，试样温度保持２６０℃，分别在无

电流、直流电流（犼＝３００和５００Ａ／ｃｍ
２）、双向脉冲电流

（犼＝３００和５００Ａ／ｃｍ
２，５００Ｈｚ，双向矩形波）的条件下

进行成像观测。

图１　２Ｄ同步辐射Ｘ射线原位成像试验装置的示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

ｆｏｒ２ＤｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎＸｒａｙｉｎｓｉｔｕｉｍａｇｉｎｇ

１．电阻炉　２．热电偶　３．同步辐射Ｘ射线　４．Ａｌ２Ｏ３陶瓷片

５．云母片　６．试样　７．ＣＣＤ相机
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　　Ｃｕ／Ｓｎ／Ｃｕ扩散偶组合成的“三明治结构”试样见

图２。可以看出，“三明治结构”由两块２８０μｍ 厚的

Ａｌ２Ｏ３陶瓷片构成，中间夹有６５μｍ厚的云母片。云母

片中间含有２１ｍｍ×１０ｍｍ矩形腔，用于放置Ｃｕ／Ｓｎ／

Ｃｕ扩散偶，见图２。Ａｌ２Ｏ３陶瓷片两端包裹超薄柔性石

墨纸（ＦＧＳ），夹紧后并分别与两侧铜片接触以便引入电

流。

（ａ）实体图 （ｂ）“三明治结构”图

图２　由Ｃｕ／Ｓｎ／Ｃｕ扩散偶组合成的“三明治结构”试样

Ｆｉｇ．２　Ａ“ｓａｎｄｗｉｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ”ｓｐｅｃｉｍｅｎｃｏｍｐｏｓｅｄ

ｏｆＣｕ／Ｓｎ／Ｃｕｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｕｐｌｅｓ

１．云母片　２．Ａｌ２Ｏ３陶瓷片　３．Ｃｕ片　４．Ｓｎ条　５．柔性石墨纸

２　试验结果分析

图３为在５００Ａ／ｃｍ２直流电场和双向脉冲电场作

用下，Ｃｕ／Ｓｎ／Ｃｕ扩散偶的ＸＲＤ分析结果。可以看出，

扩散偶中仅存在Ｃｕ、Ｓｎ以及Ｃｕ６Ｓｎ５，说明在扩散偶界

面反应过程中只析出了Ｃｕ６Ｓｎ５一种金属间化合物。

图３　Ｃｕ／Ｓｎ／Ｃｕ扩散偶的ＸＲＤ分析结果

Ｆｉｇ．３　ＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｕ／Ｓｎ／Ｃｕｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｕｐｌｅｓ

　　图４为在无电流和施加双向脉冲电流下，Ｃｕ／Ｓｎ／

Ｃｕ扩散偶中Ｃｕ６Ｓｎ５的析出形貌。典型晶粒在图中由

（ａ１）０ （ａ２）５００ｓ （ａ３）１０００ｓ （ａ４）１５００ｓ

（ａ）无电流

（ｂ１）０ （ｂ２）５００ｓ （ｂ３）１０００ｓ （ｂ４）１５００ｓ

（ｂ）双向脉冲电流３００Ａ／ｃｍ２

（ｃ１）０ （ｃ２）５００ｓ （ｃ３）１０００ｓ （ｃ４）１５００ｓ

（ｃ）双向脉冲电流５００Ａ／ｃｍ２

图４　在无电流和施加双向脉冲电场下，Ｃｕ６Ｓｎ５析出行为的全过程

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＣｕ６Ｓｎ５ｉｎｔｈｅａｂｓｅｎｃｅｏｆｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｐｕｌｓｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ
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黑色圈圈出，白色虚线代表着反应开始前Ｃｕ／Ｓｎ的界

面初始位置。横向对比图４ａ，可以看到在无电流影响

下，Ｃｕ／Ｓｎ／Ｃｕ界面在０～５００ｓ范围内无明显变化，而

在５００～１０００ｓ内析出连通两侧界面的细针状Ｃｕ６Ｓｎ５。

而从图４ｂ、图４ｃ可以明显看到，在３００Ａ／ｃｍ２和５００

Ａ／ｃｍ２双向脉冲电流下，Ｃｕ／Ｓｎ／Ｃｕ界面在０～５００ｓ内

无明显变化，５００～１０００ｓ阶段Ｃｕ６Ｓｎ５在Ｃｕ／Ｓｎ界面

的生长受到显著抑制，转而直接从非界面处的Ｓｎ基体

中析出板条状Ｃｕ６Ｓｎ５，垂直于电流方向生长，１０００～

１５００ｓ内进一步粗化。

　　从图４ａ４、图４ｂ４、图４ｃ４可以发现，Ｃｕ／Ｓｎ界面与白

色虚线几乎重合，界面未发生明显移动，Ｃｕ的溶解十分

有限。同时，施加双向脉冲电场后已完全抑制沿界面细

针状Ｃｕ６Ｓｎ５的生长，在５００Ａ／ｃｍ
２时，Ｃｕ６Ｓｎ５甚至脱离

Ｃｕ／Ｓｎ界面独立析出。

　　图５为在无电流和施加直流电场下，Ｃｕ／Ｓｎ／Ｃｕ扩

散偶中Ｃｕ６Ｓｎ５的析出过程。典型晶粒见黑色圆圈处，

白色虚线代表着反应开始前Ｃｕ／Ｓｎ的界面初始位置。

对比图５ｂ，可以看到，在３００Ａ／ｃｍ２直流电流下，在０ｓ

时，Ｃｕ／Ｓｎ／Ｃｕ扩散偶中无明显变化；在５００ｓ时，Ｃｕ／

Ｓｎ／Ｃｕ扩散偶中能观察到细针状的Ｃｕ６Ｓｎ５形核析出，

并继续沿着阳极至阴极方向生长；在１０００ｓ时，Ｃｕ／

Ｓｎ／Ｃｕ扩散偶中原本电流方向上的Ｃｕ６Ｓｎ５继续生长；

最后在１５００ｓ时，能明显观察到许多沿阳极至阴极直

流电流方向生长的细针状Ｃｕ６Ｓｎ５相。

　　横向对比图５ｃ，可以发现在５００Ａ／ｃｍ
２直流电流

下，Ｃｕ／Ｓｎ／Ｃｕ扩散偶从０～１５００ｓ的生长过程与在

３００Ａ／ｃｍ２直流电流时相似，不过５００Ａ／ｃｍ２直流电流

下，Ｃｕ／Ｓｎ／Ｃｕ扩散偶中细针状Ｃｕ６Ｓｎ５沿阳极至阴极方

向的界面生长更明显，数量更多，长度更长，几乎占满了

整个Ｃｕ／Ｓｎ／Ｃｕ扩散偶，其生长情况受到了进一步的促

进，在扩散偶中几乎形成了全金属间化合物的互连。

（ａ１）０ （ａ２）５００ｓ （ａ３）１０００ｓ （ａ４）１５００ｓ

（ａ）无电流

（ｂ１）０ （ｂ２）５００ｓ （ｂ３）１０００ｓ （ｂ４）１５００ｓ

（ｂ）直流电流３００Ａ／ｃｍ２

（ｃ１）０ （ｃ２）５００ｓ （ｃ３）１０００ｓ （ｃ４）１５００ｓ

（ｃ）直流电流５００Ａ／ｃｍ２

图５　在无电流和施加直流电场下，Ｃｕ６Ｓｎ５析出行为的全过程

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＣｕ６Ｓｎ５ｉｎｔｈｅａｂｓｅｎｃｅｏｆｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｆｉｅｌｄ

　　从图５ａ４、图５ｂ４、图５ｃ４可以发现，Ｃｕ／Ｓｎ界面左侧

阳极的白色虚线没有明显移动，Ｃｕ／Ｓｎ界面右侧阴极的

白色虚线随着直流电流强度的增加而向右侧Ｃｕ基底

的移动距离增加，进一步说明右侧阴极Ｃｕ基板大量溶
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解，直流电场会促进阴极侧Ｃｕ的溶解，会促进细针状

Ｃｕ６Ｓｎ５沿阳极至阴极方向生长，并且随着直流电流强

度的增加，促进效果更加明显。

　　图６为无电流和施加直流下，Ｃｕ６Ｓｎ５相的析出结

果。其中白色虚线为Ｓｎ／Ｃｕ界面的初始位置。从图６

可以看出，在３００Ａ／ｃｍ２直流下，Ｃｕ／Ｓｎ／Ｃｕ扩散偶中

Ｃｕ６Ｓｎ５的界面生长受到了沿阳极至阴极的促进作用，

Ｃｕ６Ｓｎ５的生长更倾向于呈细针状的界面生长。在５００

Ａ／ｃｍ２直流电场情况下，Ｃｕ／Ｓｎ／Ｃｕ扩散偶中Ｃｕ６Ｓｎ５的

水平生长进一步受到了阳极至阴极的促进作用，强化效

果比３００Ａ／ｃｍ２直流大幅加强，且可以观察到阴极位

置处的界面明显向外侧移动，而阳极位置的Ｓｎ／Ｃｕ界

（ａ）无电流，１５００ｓ （ｂ）直流电流３００Ａ／ｃｍ２，１５００ｓ （ｃ）直流电流５００Ａ／ｃｍ２，１５００ｓ

图６　在无电流和施加直流电场下Ｃｕ６Ｓｎ５的析出结果

Ｆｉｇ．６　Ｃｕ６Ｓｎ５ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｂｓｅｎｃｅｏｆｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｆｉｅｌｄ

面几乎没有变化。

　　根据图６中白色虚线位置的迁移，可以发现无电流

下，白色虚线几乎没有迁移，在３００Ａ／ｃｍ２直流下，能明

显观察到白色虚线向右侧阴极侧的迁移，在５００Ａ／ｃｍ２

直流下，白色虚线明显向阴极侧迁移的同时，阴极侧的

表面呈现出锯齿状的形貌。对比图６ｂ和图６ｃ可知，随

着直流电流密度从３００Ａ／ｃｍ２增加到５００Ａ／ｃｍ２，阴极

侧Ｓｎ／Ｃｕ界面的迁移距离不断地增加，同时阴极侧

Ｓｎ／Ｃｕ界面表面锯齿化程度越来越严重，说明阴极侧

Ｃｕ基板中Ｃｕ的迁移量越大。

　　为进一步突出直流电影响下，Ｃｕ／Ｓｎ／Ｃｕ扩散偶中

阴极侧与阳极侧的区别，图７为５００Ａ／ｃｍ２直流作用后

试样的元素分布图。电子从右侧的Ｃｕ基底流向了左

侧的Ｃｕ基体，形成了从左侧到右侧的电流方向。与右

侧阴极Ｃｕ基底的高消耗相比，左侧阳极的Ｃｕ基底几

乎没有消耗，而阳极侧Ｃｕ６Ｓｎ５厚度远高于阴极。

（ａ）ＳＥＭ （ｂ）Ｃｕ （ｃ）Ｓｎ

图７　在５００Ａ／ｃｍ２电流密度的直流电场下，凝固至室温的Ｃｕ／Ｓｎ／Ｃｕ扩散偶的扫描电镜与电子探针图像

Ｆｉｇ．７　ＳｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅｉｍａｇｅｓｏｆＣｕ／Ｓｎ／Ｃｕｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｕｐｌｅｓｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｔｏ

ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎａＤＣｆｉｅｌｄｗｉｔｈａｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆ５００Ａ／ｃｍ
２

３　讨　论

由于Ｃｕ在Ｓｎ中的溶解度较低，试验中ＩＭＣ的增

长是两侧Ｃｕ基体中的Ｃｕ迁移到液相Ｓｎ中并与Ｓｎ发

生反应的结果。在图７中阴极Ｃｕ基体的消耗是由于

Ｃｕ迁移到焊料中。在施加５００Ａ／ｃｍ２直流时，由于Ｃｕ

在阴极被消耗并被驱动向阳极，ＩＭＣ的生长明显。而

直流电场和双向脉冲电场对于Ｃｕ６Ｓｎ５的生长起到完全

不同的作用，主要是由两个方面引起的，一是电流本身

的电流拥挤效应，二是由电流引起的焦耳热效应。其中

电流拥挤效应对于直流电场作用ＩＭＣ的定向迁移影响

显著，会促进Ｃｕ６Ｓｎ５的横向生长，为实现全金属间化合

物互连提供了可能，而电流引起的焦耳热效应对于双向

脉冲电场作用ＩＭＣ的形核生长的影响显著，会显著抑

制Ｃｕ６Ｓｎ５的左右横向生长，使Ｃｕ６Ｓｎ５呈板条状纵向生

长，不利于形成较好的ＩＭＣ互连。

电流本身的电流拥挤效应会使电子在大电流密度

作用下，撞击金属原子，从而使金属原子与电子的动量

互换，从而产生两个效果，即由动量传递引起的金属原
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子电迁移和电流对于金属液的扰动效应。双向脉冲电

场下，由于双向脉冲电场的频率为５００Ｈｚ，电流方向快

速改变，动量传递造成的金属原子电迁移方向也快速改

变，从而最终不会形成定向的电迁移，同时大电流密度

的双向脉冲电流会产生较强的磁场，电磁综合扰动较

大，抑制了Ｃｕ６Ｓｎ５的定向生长。而对于直流电场来说，

电流的方向始终没有发生改变，最终会对Ｃｕ原子产生

从阳极至阴极的电迁移效应（见图７），产生从阴极到阳

极的Ｃｕ原子的定向移动，进一步加剧了阴极位置处的

Ｃｕ原子的溶解，扩散偶中液相Ｓｎ中不含有Ｃｕ原子，

那么Ｃｕ６Ｓｎ５的生成量就与Ｃｕ基板中Ｃｕ原子的溶解

量成正比，较为完善地解释了双向脉冲电场对Ｃｕ６Ｓｎ５

界面生长的抑制作用和直流电场的促进作用。

电流引起的另一个效应就是电流的焦耳热效应。

由于界面位置的电阻比较大，当对Ｃｕ／Ｓｎ／Ｃｕ扩散偶施

加大电流密度的双向脉冲电场时，Ｓｎ／Ｃｕ界面位置会产

生大量的焦耳热塞积，Ｃｕ６Ｓｎ５有较大的形核阻力，从而

抑制了界面位置Ｃｕ６Ｓｎ５的析出，两侧Ｃｕ基板位置的

Ｃｕ／Ｓｎ界面均无细针状的Ｃｕ６Ｓｎ５沿界面生长。

直流作用下，阳极的Ｃｕ６Ｓｎ５层变得比阴极的厚（见

图７）。可能是溶解在液态焊料中的Ｃｕ原子在电迁移

下从阴极移动到阳极，导致阴极缺乏Ｃｕ原子，阳极积

累Ｃｕ原子。阴极的离子膜不断溶解，而阳极的离子膜

不断沉淀，进一步形成了沿阳极至阴极的Ｃｕ６Ｓｎ５界面

生长现象。并且直流电场的电场密度增加，电迁移驱动

力也随之增加，阳极侧和阴极侧Ｃｕ６Ｓｎ５的不对称生长

现象也愈发明显。在阴极侧发现了多个Ｃｕ６Ｓｎ５晶粒之

间的通道，Ｃｕ原子可以很容易通过这些通道进入液相

中。在阳极侧，通道被离子传导物质阻断，这意味着Ｃｕ

原子主要来自阴极。因此，阳极侧的Ｃｕ６Ｓｎ５晶粒根据

Ｏｓｔｗａｌｄ熟化机制继续粗化，较大的颗粒体积扩大，而

较小的颗粒逐渐消失。

锯齿状的阴极Ｃｕ基底表明在界面反应过程中阴

极发生了严重的Ｃｕ损耗，而阳极表面保持平坦，表明

Ｃｕ消耗较低。这种现象可能的原因是，在电迁移驱动

力的作用下，阴极Ｃｕ基体中的Ｃｕ被推向了阳极位置，

而在施加直流电场的初期，阴极位置的Ｃｕ溶解，并在

直流电的电迁移驱动力作用下，迁移到阳极，造成阴极

的离子膜不断溶解，阳极的离子膜不断沉淀，从而形成

了Ｃｕ６Ｓｎ５阳极向阴极的生长趋势，并最后形成阳极至

阴极近似全Ｃｕ６Ｓｎ５的形貌。

为了清楚地显示Ｃｕ６Ｓｎ５的生长行为，对每种情况

下Ｃｕ６Ｓｎ５的长度进行了单独实时的统计。在凝固过程

中，施加不同电场时的Ｃｕ６Ｓｎ５长度随时间的变化见图

８。时间狋＝０ｓ代表Ｃｕ６Ｓｎ５第１次出现的时刻。在开

始的２００ｓ内，所有试样的Ｃｕ６Ｓｎ５长度曲线急剧增加，

然后曲线逐渐趋于平缓。其中，对比无电流下，对试样

施加电场会起到促进Ｃｕ６Ｓｎ５从阳极到阴极的界面生长

作用，５００Ａ／ｃｍ２的强化效果优于３００Ａ／ｃｍ２的。

图８　在不同电磁场的情况下，Ｃｕ／Ｓｎ／Ｃｕ界面位置处

Ｃｕ６Ｓｎ５平均生长长度与时间的关系

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｇｒｏｗｔｈｌｅｎｇｔｈｏｆ

Ｃｕ６Ｓｎ５ｗｉｔｈｔｉｍｅａｔｔｈｅＣｕ／Ｓｎ／Ｃｕｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

　　同时，对比图６和图７，可以发现在直流电场下，随

着电流密度的增加（从３００到５００Ａ／ｃｍ２），阴极Ｃｕ基

板Ｓｎ／Ｃｕ界面的迁移距离也越远，表明阴极基板的Ｃｕ

溶解量越大，与之前随着直流电场电流密度的增大，直

流电场对Ｃｕ６Ｓｎ５方向性界面生长的促进作用越明显相

一致，进一步验证了阴极侧 Ｃｕ基板的 Ｃｕ溶解量与

Ｃｕ６Ｓｎ５方向性界面生长量成正比的结论。

　　Ｃｕ６Ｓｎ５的平均生长速率曲线见图９。可以看出，生

长速率曲线在最初的２５ｓ内几乎重叠。然后，施加电

场后，Ｃｕ６Ｓｎ５的生长速率显著提高，但由于施加的电场

种类不同，施加的电流密度不同，３种情况下２５～２００ｓ

的阶段，Ｃｕ６Ｓｎ５的平均生长速率提高幅度不同，其中以

５００Ａ／ｃｍ２直流电场提升幅度最大，３００Ａ／ｃｍ２直流电

场提升效果也较为明显。

图９中虚线为两个阶段的分界线，Ｃｕ６Ｓｎ５的平均

生长速率的增长主要可分为两个阶段，在虚线左侧为波

动阶段，虚线右侧为稳定阶段。波动阶段出现在界面反

图９　在不同电磁场的情况下，Ｃｕ／Ｓｎ／Ｃｕ界面位置处

Ｃｕ６Ｓｎ５平均生长速率与时间的关系图

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆＣｕ６Ｓｎ５ｗｉｔｈ

ｔｉｍｅａｔｔｈｅＣｕ／Ｓｎ／Ｃｕｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ
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应的初始阶段，由于生长速率曲线统计的为平均生长速

率，初始阶段不断有Ｃｕ６Ｓｎ５析出，会对Ｃｕ６Ｓｎ５的平均

生长速率产生一定的影响，使曲线呈波动状态。稳定阶

段大概出现在界面反应开始的２５０ｓ，这时Ｃｕ６Ｓｎ５的生

长较为稳定，界面中无新的Ｃｕ６Ｓｎ５析出，平均生长速率

逐渐下降并趋于稳定。

　　因此，直流电场对初始波动阶段的Ｃｕ６Ｓｎ５的平均

生长速率影响显著，并随着电流密度的增加，提升幅度

越大。对后期稳定阶段的Ｃｕ６Ｓｎ５的平均生长速率影响

较小，且未改变其稳步下降的趋势。

４　结　论

（１）双向脉冲电场可以显著抑制Ｃｕ／Ｓｎ／Ｃｕ扩散偶

中Ｃｕ６Ｓｎ５的界面生长，转而迫使Ｃｕ６Ｓｎ５在Ｓｎ焊料中

以板条状析出，同时两侧的Ｃｕ基板出现少量的Ｃｕ原

子溶解现象。

（２）直流电场可以有效促使Ｃｕ／Ｓｎ／Ｃｕ扩散偶中的

Ｃｕ６Ｓｎ５从阳极到阴极方向生长，随着电流密度增加，

Ｃｕ６Ｓｎ５的生长速率显著提高，同时阴极侧的Ｃｕ基板出

现明显的Ｃｕ原子溶解现象。阴极侧Ｓｎ／Ｃｕ界面较初

始位置迁移的距离，即Ｃｕ原子的溶解量，与直流电场

的电流密度成正比，也与扩散偶中Ｃｕ６Ｓｎ５的析出量成

正比。

（３）直流电场促进Ｃｕ／Ｓｎ／Ｃｕ扩散偶中Ｃｕ６Ｓｎ５界

面生长的平均长度，促进效果随着电流密度的增加而有

所提高。同时，直流电场会显著提升波动阶段Ｃｕ６Ｓｎ５

界面生长的平均速率，小幅提升稳定阶段的平均速率，

提升效果随着电流密度的增加而增加，但不改变曲线整

体的趋势。
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［１３］　ＳＨＵＡＩＳ，ＧＵＯＥ，ＰＨＩＬＬＩＯＮＡＢ，ｅｔａｌ．ＦａｓｔｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎＸ
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［１４］　ＷＡＮＧＴ，ＰＥＮＧＺ，ＦＥＩＣ，ｅｔａｌ．ＧｒｏｗｔｈｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＣｕ６Ｓｎ５ｉｎ

Ｓｎ６．５ＣｕｓｏｌｄｅｒｓｕｎｄｅｒＤＣｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｒａｃｅＡｌ：Ｉｎｓｉｔｕｏｂｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｓ，２０１５，５８：８４９０．

［１５］　ＹＵＬ，ＨＵＱＤ，ＤＩＮＧＺＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｏｎｔｈｅ

３ＤｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｐｒｏｅｕｔｅｃｔｉｃＡｌ３Ｎｉｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄ

ｆｏｒｍｅｄａｔｔｈｅＡｌ／Ｎｉｉｎｔｅｒｆａｃｅａｆｔｅｒｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
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（编辑：刘卫）
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欢迎关注

“特种铸造”

微信公众号

● 微官网　　　● 行业动态　　　● 联系我们

● 微商城　　　● 铸造前沿　　　● 免费推广

● 本刊会议　　● 经典案例　　　● 铸造职场

● 收录动态　　● 铸造学堂　　　● 产品库

● 稿件系统　　● 专利与发明　　● 企业库
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