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Abstract 
In today's technological landscape, the push for miniaturization in electronic devices is greater than 

ever,  driven by technological advancements.The challenges of electromigration and thermomigration 
have arisen due to the need to establish new electronic connections under conditions characterized 
by creeping temperatures, originating from the low melting point of solders and high current 
density.  Therefore, recently, alloying and composite materials have been employed to enhance 
the resistance of electronic connections to electromigration. In this study, efforts to enhance the 
resistance to electromigration using a composite SAC0307 lead-free solder alloy incorporating 
cobalt microparticles. The presence of cobalt in the intermetallic composition of the interface 
causes more stability of the intermetallic composition of the interface and prevents the reduction 
of the thickness of the intermetallic composition of the interface during the time of the 
electromigration test; As a result, the stability and electronic connection of the sample soldered 
with composite solder alloy is more than that of non-composite solder alloy. On the other hand, 
due to the fine grain structure and the increase in grain boundary density in the composite solder 
alloy, the lattice diffusion mechanism in the non-composite solder alloy has been changed to the 
grain boundary diffusion mechanism; As a result, due to the consumption of copper atoms flowed 
from the cathode side to the anode by the intermetallic compounds present in the grain 
boundaries, non-uniform microstructural was observed in the composite solder alloy during the 
time of electromigration test. 
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 يحاو یتیبدون سرب کامپوز میلح اژیآل یمقاومت به مهاجرت الکترون یبررس
  ذرات کبالت

  

  یکوکب نیرحسیام ،*يموحد یمجتب ،ينورمحمد يمحمدهاد
  .رانیتهران، ا ف،یشر یو علم مواد، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس

 
  
  
  

  30/03/1403 :پذیرش مقاله؛  02/02/1403 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
اتصالات  يریاست. قرارگ ازیمورد ن شیاز پ شتریب یکیالکترون لیوسا سازي کوچک يتقاضا برا ،يروز افزون تکنولوژ شرفتیامروزه با پ

 یمانند مهاجرت الکترون هایی بالا چالش انیجر تهیدانس طور نیو هم ها میلح نیینقطه ذوب پا لیبه دل یخزش ییدما طیدر شرا دیجد یکیالکترون
به کار  یکیاتصالات الکترون یجهت بهبود مقاومت به مهاجرت الکترون سازي تیو کامپوز ياژسازیآل راًیبه وجود آورده است. لذا اخ یو حرارت

ذرات کبالت، کرویبا استفاده از م SAC0307بدون سرب  میلح اژیآل يساز تیبر آن شد با کامپوز یپژوهش سع نیگرفته شده است. در ا
فصل  يفلز نیب بیترک شتریب يداریباعث پا یفصل مشترک يفلز نیب بی. حضور کبالت در ترکابدیبهبود  یلکترونمقاومت به مهاجرت ا

و  يداریپا جهیدرنت شود؛ یم یزمان آزمون مهاجرت الکترون یدر ط یفصل مشترک يفلز نیب بیاز کاهش ضخامت ترک يریو جلوگ یمشترک
 لیبه دل گر،ید یاست. از طرف یتیرکامپوزیغ میلح اژیاز آل شتریب یتیکامپوز میلح اژیبا آل دهش يکار مینمونه لح یکیاتصال الکترون يبرقرار

نفوذ مرزدانه  زمیبه مکان یتیکامپوزریغ میلح اژیدر آل ينفوذ شبکه ا زمیمکان ،یتیکامپوز میلح اژیها در آل مرزدانه یچگال شیو افزا زدانهیساختار ر
 در ها، موجود در مرزدانه يفلز نیب باتیاز سمت کاتد به آند توسط ترک افتهیمس شارش  يها مصرف اتم لیلبه د جهیاست؛ در نت افتهی رییتغ
  مشاهده شد. يزساختاریر یکنواختیریغ یزمان آزمون مهاجرت الکترون یط یتیکامپوز میلح اژآلی
  

 .یاتصال نورد انباشت ؛يفلز نیب باتیترک ؛يفلز نهیزم هاي تیکامپوز ؛يکار میلح ؛ینرم بدون سرب؛ مهاجرت الکترون يها میلح کلمات کلیدي:
  m_movahedi@sharif.edu ،يموحد یمجتب نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

دهی اجزاء یندهاي اتصالفراکاري نرم از پر کاربردترین  لحیم
یند فرا 19در اواخر قرن  الکترونیکی در صنعت الکترونیک است.

کاري تنها در ساخت اتصالات متالورژیکی و اتصالات  لحیم
جهت رسانایی الکتریکی کاربرد داشت. با آمدن  کاري لحیم

کاري، نقش  لحیم و لحیم 20عصر الکترونیک پیشرفته در قرن
 1990مهمی در مهندسی الکترونیک پیشرفته ایفا کرد. از سال 

اتصال لحیم در صنعت الکترونیک تولید  1013سالانه حدود 

براساس قوانین منع استفاده از مواد  2006سال  .]1[ شود می
استفاده از برخی عناصر شیمیایی ممنوع شد؛  )ROHS(سمی 

هاي مورد  لحیم سرب که یک عنصر سمی است در آلیاژسازي
استفاده در صنعت الکترونیک کاربرد زیادي داشت؛ بنابراین 

پیدا شود.  Pb-Snهاي  تلاش شد تا جایگزینی براي ترکیب لحیم
که به اختصار  هاي حاوي قلع، نقره و مس امروزه آلیاژ لحیم

SAC شوند؛ یکی از کاندیدهاي جایگزین مناسب نامیده می
در افزایش اطمینان اتصال، استفاده جدیدترین رویکرد  باشند. می
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کننده است. بهبود خواص فیزیکی و  از مواد و ذرات تقویت
فلزي مکانیکی و همچنین کنترل تشکیل و رشد ترکیبات بین

سازي شده ساز گسترش تحقیقات در زمینه کامپوزیت زمینه
است با استفاده از نانوذرات هاي اخیر تلاش شده  در سالاست. 

هاي بدون سرب بهبود داده  سازي، خواص لحیمو کامپوزیت
شده است؛ اما هنوز  بخشی نیز گرفتهشود و نتایج رضایت

ترکیب مشخصی از آلیاژهاي کامپوزیتی به صنعت الکترونیک 
راه نیافته است و تحقیقات در این زمینه براي یافتن بهترین 

در مسیر رشد تقاضا براي نتایج ادامه دارد. از طرفی 
زي وسایل الکترونیکی، قرارگیري در شرایط دمایی سا کوچک

طور دانسیته  ها و همین خزشی به دلیل نقطه ذوب پایین لحیم
هایی مانند مهاجرت الکترونی و حرارتی جریان بالا چالش

طورکلی با برقراري جریان الکتریکی در اتصالات  وجود دارد. به
غییر الکترونیکی، مهاجرت الکترونی، مهاجرت حرارتی، ت

گرادیان غلظتی در ساختار و گرادیان تنشی چهار نیروي محرکه 
ها در اتصالات الکترونیکی جهت انتقال جرم و افزایش نفوذ اتم

است. پدیده مهاجرت الکترونی باعث انتقال جرم و افزایش شار 
شود و در نهایت باعث تضعیف اتمی از کاتد به سمت آند می

دلیل ایجاد حفره و کاهش  استحکام اتصال در سمت کاتد به
. ]6-2[گردد فلزي در فصل مشترك میضخامت ترکیب بین

لازم به ذکر است تخریب یک اتصال ناشی از چگالی جریان بالا 
تنها به دلیل پدیده مهاجرت الکترونی نیست و هرکدام از موارد 

شده تأثیرگذار هستند. مقاومت در برابر مهاجرت الکترونی  گفته
هاي حال حاضر جهت دستیابی میکرو اتصالات یکی از چالش

کاري است. هاي بالا در اتصالات لحیمبه چگالی جریان
طورکلی با توقف شار جاي خالی، مهاجرت الکترونی نیز  به

ها منابع جاي خالی هستند؛  ها و مرزدانهشود. نابجاییمتوقف می
ترین منبع جاي خالی است. در آلومینیوم،  اگرچه سطح آزاد مهم

 تشکیل اکسید آلومینیوم روي سطح، مانع دسترسی آلومینیوم
شود. همچنین ناحیه بین جاهاي خالی در سطح آزاد می به

آلومینیوم و اکسید آلومینیوم منبع خوبی براي جاهاي خالی 
. در تحقیقات ]4[نیست. این قضیه براي قلع نیز صادق است 

ر در هاي مؤثسازي و کامپوزیت سازي از روششده آلیاژ انجام

شده است.  بهبود مقاومت در برابر مهاجرت الکترونی معرفی
شده بر بهبود مقاومت به  هاي انجاممثال با بررسی عنوان به

شده است که با افزودن  مهاجرت الکترونی آلومینیوم، گزارش
درصد مس به آلومینیوم مقاومت به مهاجرت الکترونی افزایش 1

. جهت بهبود مقاومت در برابر مهاجرت ]7[پیدا کرده است 
د. همچنین، کاهش هاي نفوذي محدود شونالکترونی باید مسیر
هاي نفوذي، روي مقاومت در برابر مهاجرت ضریب نفوذ مسیر

با اضافه کردن نیکل به  ]8[الکترونی اثرگذار است. در پژوهشی 
مقاومت در برابر مهاجرت الکترونی  SnAgCuترکیب لحیم 

توانند هاي نیکل میتوجهی افزایش یافت. اتم طور قابل  به
شوند و  Cu6Sn5فلزي هاي مس در ترکیب بینجایگزین اتم
را تشکیل دهند. این ترکیب بین  6 Sn5(Co,Cu)فلزي  ترکیب بین

است؛ لذا ترکیب  Cu6Sn5فلزي فلزي، پایدارتر از ترکیب بین
بین فلزي تشکیل شده در فصل مشترك زیرلایه مسی و لحیم، تا 

هاي مس از زیرلایه مسی به داخل لحیم حد زیادي از نفوذ اتم
با کامپوزیت سازي آلیاژ  ]9[کند. در پژوهش قبلی جلوگیري می

با استفاده میکرو ذرات کبالت بهبود خواص  SAC0307لحیم 
مکانیکی و فیزیکی حاصل شد. در پژوهش حاضر، رفتار لحیم 

درصد وزنی کبالت و لحیم غیرکامپوزیتی در  2/0کامپوزیتی با 
اتصالات الکترونیکی تحت چگالی جریان بالا مورد بررسی قرار 

  گرفت.  
 
 مواد و روش پژوهش -2

در این پژوهش ترکیب آلیاژ لحیم کامپوزیتی بدون سرب 
انتخاب شد.  SAC0307+X%wt.Co(X= 0, 0.2) بصورت 

براي ساخت آلیاژ کامپوزیتی از روش اتصال نورد انباشتی 
)ARB(  لایه فویل آلیاژ تجاري  5استفاده شد. ابتدا

Sn0.3Ag0.7Cu  ساخت شرکت)STANNOLسازي و  ) آماده
سپس بین هر لایه درصد وزنی مشخصی از محلول استون 

 )1هم گذاشته شد.  در شکل( حاوي ذرات کبالت اسپري و روي
از پودر میکرو ذرات کبالت استفاده شده با  SEMتصویر 

نشان داده شده است. در ادامه با یک  µm3میانگین اندازه ذرات 
درصد کاهش سطح مقطع، فویل نورد شده پس  80پاس نورد و 
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  به مدت زمان 100℃از انجام عملیات حرارتی در دماي 
ساعت به دو قسمت مساوي تقسیم شد؛ سپس پس از  1

هم گذاشته  روي، Ra( µm 2/2(زنی و ایجاد زبري سطح  دهسمبا
درصد کاهش سطح مقطع، نورد شد. این عمل  60و دوباره با 

 نهایت فویل کامپوزیتی باضخامت  بار دیگر تکرار و در یک

µm200- 220  100℃پس از انجام عملیات حرارتی در دماي 
یند فرامنظور  کاري شد. به آماده لحیم ساعت 1به مدت زمان 

 و µm40کاري، از برد الکترونیکی با ضخامت مس  لحیم
هاي  استفاده شد. نمونه (RMA)ساز رزینی نیمه فعال  روان

 کاري شارش یند ذوب و لحیمفراآزمون مهاجرت الکترونی با 
) 2صفحه داغ و تفنگ هواي گرم مطابق شکل ( وسیلهمجدد به

ریزساختار  منظور بررسی آماده گردید. به 285 ℃در دماي 
گیري  فلزي و اندازهنرم، نحوه توزیع فازها و ترکیبات بین لحیم

ها  مشترکی، مقطع عرضی نمونهفلزي فصلضخامت ترکیبات بین
هاي زنی و پولیش، تحت بررسی) پس از سمباده3مطابق شکل (

  میکروسکپی قرار گرفت. 
منظور آشکارسازي و بررسی ریزساختاري از محلول حکاکی  به

(2%HCl+5%HNO3+93%CH3OH)  استفاده شد. سپس با
از میکروسکوپ نوري و میکروسکوپ الکترونی روبشی  استفاده

سنج تفرقی  مجهز به آنالیزور طیف(FE-SEM) نشرمیدانی 
ریزساختاري و ضخامت ترکیبات  تغییرات ،(EDS)ایکس  اشعه

بین فلزي فصل مشترکی بعد از فواصل زمانی آزمون مهاجرت 
) بررسی شد. در این پژوهش از یک 1نی مطابق جدول (الکترو

باقابلیت کنترل آمپر  SPS-900NPمنبع تغذیه جریان ثابت مدل 
و اندازه جریان  DCو ولتاژ استفاده شد. آزمایش تحت جریان 

  آمپر انجام شد. 10
طورکلی بررسی مهاجرت الکترونی آلیاژهاي لحیم در چگالی  به

. در این کندمعنا پیدا می Amp/cm2 103زهاي بالاتر اجریان
جهت بررسی  Amp/cm2 104 چگالی جریانپژوهش از 

مهاجرت الکترونی لحیم غیرکامپوزیتی و لحیم کامپوزیتی 
به چگالی )، جریان لازم براي رسیدن 1استفاده شد. از رابطه (

چگالی  ρ. در این رابطه بدست آمد Amp/cm2  104 جریان
  جریان است. Iسطح مقطع عبور جریان و  Aجریان، 

= ρ =    → I 1رابطه   104× (250×400)×10-8 → I=10 Amp 
  

  
  از پودر میکرو ذرات کبالت. SEMتصویر  -1شکل

  

  
 مجدد.کاري شارشیند ذوب و لحیمفراشماتیک -2شکل

  

  
  .تصویر شماتیک آزمون مهاجرت الکترون -3شکل

  

  مهاجرت الکترونی.زمان بندي آزمون  - 1جدول
آلیاژ لحیم 
 کامپوزیتی

آلیاژ لحیم غیر 
زمان آزمون (ساعت) مدت کامپوزیتی  

ساعت) 0قبل از آزمون (  ✓ ✓  
ساعت 250 ✓ ✓  
ساعت 468 ✓ ✓  
ساعت 876 ✓ ✓  
ساعت 1135 ✓ ✓  
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  نتایج و بحث -3
ــیم     -3-1 ــاژ لح ــی آلی ــاجرت الکترون ــار مه ــی رفت بررس

  غیرکامپوزیتی
فلـزي فصـل   نمودار تغییرات ضخامت ترکیب بین) 4در شکل (

مشترکی در طول آزمون مهاجرت الکترونی آورده شـده اسـت.   
طور که مشخص است، با افزایش زمان آزمـون مهـاجرت    همان

مشترکی در سمت آند فلزي فصل الکترونی، ضخامت ترکیب بین
و کاتد به ترتیب افزایش و کاهش یافته است. در سمت کاتد با 

ه شار اتمی ناشی از افزایش گرادیان غلظتی در دو سمت توجه ب
شود مشترکی، کاهش ضخامت مشاهده میفلزي فصل ترکیب بین

و در سمت آند به دلیل شار اتمی مس از سمت کاتـد بـه آنـد،    
غلظـت مــس در ســمت آنــد افـزایش یافتــه و باعــث افــزایش   

نکتـه   ضخامت ترکیب بین فلزي فصل مشترکی گردیده اسـت. 
فلزي فصل همیت در نمودار تغییرات ضخامت ترکیب بینحائز ا

مشترکی با زمان آزمون مهاجرت الکترونی، افزایش شیب کاهش 
مشترکی در سمت کاتـد بعـد از   فلزي فصل ضخامت ترکیب بین

  ساعت از زمان آزمون مهاجرت الکترونی است. 876گذشت 

  
نمودار تغییرات ضخامت ترکیب بین فلزي فصل مشترکی آلیاژ لحیم  -4شکل

  .غیرکامپوزیتی در طی زمان آزمون مهاجرت الکترونی
  

) تصاویر ریزساختاري سمت کاتد را پـس از گذشـت   5شکل (
دهـد.  ساعت از زمان آزمون مهاجرت الکترونی نشان می 1135

سـی در  باتوجه به تصاویر ریزساختاري، مصرف شدن زیرلایه م
اي که زیرلایه  سمت کاتد قابل مشاهده است. همچنین، در ناحیه

هایی ایجاد شده است. وجود تـرك در  شده، ترك مسی مصرف 
دهـد؛ بنـابراین   هاي زیرلایه مسی، سطح اتصال را کاهش میلبه

شدت افزایش یافته  مانده اتصال به چگالی جریان در سمت باقی
مشـترکی   فلزي فصـل  بینو باعث کاهش بیشتر ضخامت ترکیب 

شود. بنابراین، علت افزایش شیب کاهش ضـخامت ترکیـب   می
ساعت از آزمون مهاجرت  876بین فلزي فصل مشترکی بعد از 

الکترونی، ایجاد ترك در سطح اتصال زیـر لایـه مسـی و لحـیم     
است؛ که باعث افزایش شار جریان و درنتیجـه افـزایش شـیب    

مشترکی شده اسـت. از  کاهش ضخامت ترکیب بین فلزي فصل 
طرفی دلیل ایجاد ترك در فصل مشترك اتصال زیرلایه مسـی و  

توان به اختلاف ضـریب انبسـاط حرارتـی زیرلایـه     لحیم را می
مشترکی و آلیـاژ لحـیم نسـبت داد    فلزي فصل مسی، ترکیب بین

]10[.  

  
آلیاژ  -ب و د و آند - الف و جا تصاویر ریزساختاري از سمت کاتد -5شکل

ساعت از زمان آزمون مهاجرت  1135لحیم غیرکامپوزیتی بعد از گذشت 
تصاویر  - تصاویر میکروسکپ نوري، ج و د - ب الکترونی: الف و

  میکروسکپ الکترونی.
  

ناشـی از نیـروي طوفـان    کـه شـار اتمـی مـس      همچنین، زمانی
کند، در سمت کاتد غلظـت اتـم مـس    الکترونی افزایش پیدا می

یابد. این کاهش غلظت باعث افزایش گرادیان غلظتی کاهش می
فلـزي   و دو طرف ترکیب بین Cu6Sn5فلزي اطراف ترکیبات بین

شـود؛ بنـابراین جهـت تعـادل ترمودینـامیکی،      مشترکی می فصل
ان غلظتی پیش خواهـد رفـت. در   سیستم به سمت کاهش گرادی

فلـزي   پاسخ به افزایش گرادیان غلظتی در دو سمت ترکیب بین
مشـترکی   فلـزي فصـل   مشترکی، ابتدا ضخامت ترکیب بـین  فصل
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یابد و پس از یک ضخامت بحرانی، انحـلال زیرلایـه   کاهش می
) تصـاویر  6مس داخل زمینه لحیم اتفاق خواهد افتاد. در شکل (

سـاعت از   1135ینه لحیم بعـد از گذشـت و   ریزساختاري از زم
ها در سمت کاتد  زمان آزمون مهاجرت الکترونی، افزایش حفره

دهد که نشان دهنـده شـار جـاي    اتصال الکترونیکی را نشان می
خالی از سمت آند به کاتد در پاسخ به شار اتمی مس از سـمت  

  کاتد به آند است.

  
آلیاژ لحیم غیرکامپوزیتی  تصاویر میکروسکپ نوري از ریزساختار-6شکل

ساعت از زمان آزمون مهاجرت  1135 - و ب 0 - بعد از گذشت الف
  .الکترونی

 
 بررسی رفتار مهاجرت الکترونی آلیاژ لحیم کامپوزیتی -3-2

 فلـزي فصـل   ) نمودار تغییرات ضخامت ترکیب بین7در شکل (

مشترکی در طول آزمون مهاجرت الکترونی آورده شـده اسـت.   
مشترکی سمت کاتد با گذشـت  فلزي فصل ترکیب بینضخامت 

ساعت از آزمون مهاجرت الکترونی، تقریباً ثابت بود. ایـن   876
. همچنـین،  ]11[شده است اتفاق در پژوهش دیگري نیز مشاهده

مشترکی در سمت آند افـزایش   زي فصلفل ضخامت ترکیب بین
یافته است. در ادامه با افزایش زمان آزمون مهاجرت الکترونی تا  

مشـترکی در هـر   فلزي فصل ساعت، ضخامت ترکیب بین 1135
دو سمت کاتد و آند با شیب زیادي افزایش یافت. در تحقیقات 

مشترکی فلزي فصل شده روي تغییرات ضخامت ترکیب بین انجام
شده اسـت کـه    ی زمان آزمون مهاجرت الکترونی، گزارشدر ط

مشـترکی بـا زمـان،    فلـزي فصـل   تغییرات ضخامت ترکیب بـین 
. بنابراین تغییر رفتار خطی ضخامت ]12[صورت خطی است  به

مشترکی با زمان در هـردو سـمت آنـد و    فلزي فصل ترکیب بین
توان ناشی از افزایش دماي نمونـه بـه دلیـل افـزایش     کاتد را می

  مقاومت الکتریکی نمونه دانست.

  
نمودار تغییرات ضخامت ترکیب بین فلزي فصل مشترکی آلیاژ لحیم  -7شکل

  .کامپوزیتی در طی زمان آزمون مهاجرت الکترونی

  
تصاویر گرفتـه شـده بـا اسـتفاده از میکروسـکپ       )8( در شکل

) و نوري از ریزساختار سـمت ابتـدایی کاتـد و    SEMالکترونی(
طورکـه   همانانتهایی آند آلیاژ لحیم کامپوزیتی آورده شده است. 

مشخص است؛ زیرلایه مسی در زمان آزمون مهاجرت الکترونی، 
شـده، صـرف    شده است. بخشی از زیرلایه مسی مصرف مصرف

در زمینـه آلیـاژ    6Sn5(Co,Cu)فلـزي  افزایش اندازه ترکیبات بین
کتریکـی ویـژه   لباتوجـه بـه اینکـه مقاومـت ا     لحیم شده است؛

 سی و آلیـاژ لحـیم اسـت،   ترکیبات بین فلزي بیشتر از زیرلایه م
همـراه آن افـزایش دمـا اتفـاق      افزایش مقاومت الکتریکی و بـه 

خواهد افتاد. بنابراین، افزایش دماي ایجادشـده باعـث افـزایش    
مشترکی شـده اسـت.   فلزي فصل نرخ رشد ضخامت ترکیب بین

دیگر با افزایش دماي کاتد، نیروي محرکـه لازم جهـت    عبارتی به
  یابـد. مشترکی کاهش مـی  فلزي فصل بینرشد ضخامت ترکیب 
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پایدارتر  6Sn5(Co,Cu)مشترکی فلزي فصل از طرفی، ترکیب بین
است. در نتیجـه گرادیـان غلظتـی     Cu6Sn5از ترکیب بین فلزي 

فلـزي فصـل مشـترکی در زمینـه     لازم جهت انحلال ترکیب بین
یابد. با توجه بـه دلایـل ذکـر شـده، ضـخامت      لحیم افزایش می

ن فلزي فصل مشترکی در طول زمان آزمون مهـاجرت  ترکیب بی
یابـد. از طرفـی در سـمت کاتـد ترکیبـات      الکترونی افزایش می

ها در زمان آزمون مهاجرت الکترونـی  محل مرزدانه فلزي در بین
فلـزي زمینـه در زمـان    رشد کرده و در سمت آند ترکیبات بـین 

کاتـد   آزمون، انحلال یافته است. شار اتمی ایجاد شده از سمت
بـه آنـد، ناشـی از نیـروي طوفـان الکترونـی، توسـط ترکیبــات        

ها مصرف شد. مطابق پژوهش قبلی فلزي موجود در مرزدانه بین
کـاهش   β-Snهـاي  ، با کامپوزیت سازي لحـیم انـدازه دانـه   ]9[

ها و فازهاي یوتکتیکی یابد و منجر به افزایش چگالی مرزدانه  می
  شود.ها میدر مرزدانه

 
  و آند  - تصاویر ریزساختاري از سمت کاتد الف و ج-8شکل

ساعت از زمان آزمون  1135آلیاژ لحیم کامپوزیتی بعد از گذشت  -ب ود
  تصاویر میکروسکپ نوري،  -الف و بمهاجرت الکترونی: 

 تصاویر میکروسکپ الکترونی. - ج ود

 
هاي لذا در ادامه مسیر حرکت الکترون، با مصرف شدن تمام اتم

ها، اتـم مسـی بـراي ترکیبـات     مس شارش یافته توسط مرزدانه
ماند. اگرچه هاي سمت آند باقی نمیزي موجود در مرزدانهفل بین

نیروي طوفان الکترونی همچنان وجود دارد و اطـراف ترکیبـات   
فلزي زمینه در سمت آند، فقیر از عنصر مـس خواهـد شـد؛    بین

بنابراین به دلیـل گرادیـان غلظتـی بـه وجـود آمـده در اطـراف        

راف خود انحلال فلزي، این ترکیبات داخل زمینه اطترکیبات بین
کنند و در نهایت صرف رشد ضخامت ترکیب بین فلزي پیدا می

) 9همچنـین، در شـکل (  گردد.  فصل مشترکی در سمت آند می
 1135و  0تصاویر ریزساختاري از زمینه لحیم بعـد از گذشـت   

ساعت از زمان آزمون مهاجرت الکترونی، نشـان دهنـده تـراکم    
کیبـات بـین فلـزي زمینـه در     ها و افزایش انـدازه تر پایین حفره

سمت کاتد اتصال الکترونیکی اسـت. مصـرف شـاراتمی مـس     
توسط ترکیبات بین فلزي زمینه، باعث جلوگیري از افزایش شار 

  جاي خالی به سمت کاتد شده است.

 
تصاویر میکروسکپ نوري از ریزساختار آلیاژ لحیم کامپوزیتی بعد از -9شکل

 .ساعت از زمان آزمون مهاجرت الکترونی 1135 -و ب 0 - گذشت الف
 

 
ــیم     -3-3 ــاژ لح ــی آلی ــاجرت الکترون ــار مه ــه رفت مقایس

  غیرکامپوزیتی و کامپوزیتی
ابتدا تفاوت مورفولوژي و پایـداري ترکیـب بـین فلـزي فصـل      
مشترکی آلیاژ لحیم غیرکـامپوزیتی و کـامپوزیتی بحـث خواهـد     

، مورفولـوژي  ]9[شد. با توجه بـه پـژوهش قبلـی انجـام شـده      
حیم غیرکـامپوزیتی از  ترکیب بین فلزي فصل مشترکی در آلیاژ ل

نـوع حلزونــی و مورفولـوژي ترکیــب بــین فلـزي آلیــاژ لحــیم    
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بررسـی مورفولــوژي و  ). 10اي اسـت (شـکل   کـامپوزیتی لایـه  
مشـترکی در آزمـون مهـاجرت    فلزي فصـل  ضخامت ترکیب بین

الکترونی حائز اهمیت است. معمولاً مقاومـت الکتریکـی ویـژه    
م است؛ بنابراین با افـزایش  فلزي بیشتر از آلیاژ لحیترکیبات بین

مشـترکی مقاومـت الکتریکـی    فلـزي فصـل   ضخامت ترکیب بین
کنـد. همچنـین مورفولـوژي و پیوسـتگی     اتصال افزایش پیدا می

مشـترکی ازنظـر یکنـواختی مقاومـت     فلـزي فصـل   ترکیب بـین 
  مشترکی مهم است. فلزي فصل الکتریکی در سرتاسر ترکیب بین

  

 
از ریزساختار و  )FE-SEM(تصاویر میکروسکپ الکترونی  -10شکل

آلیاژ لحیم غیرکامپوزیتی  -مورفولوژي ترکیب بین فلزي فصل مشترکی الف
 .]9[آلیاژ لحیم کامپوزیتی - ب و

  
دیگر، الکترون مسیري با کمترین مقاومت الکتریکی را  عبارتی به

مشـترکی  فلزي فصـل  که لایه ترکیب بین کند و زمانیانتخاب می
در سرتاسر اتصال از پیوستگی و ضـخامت یکسـان برخـوردار    
نباشد، چگالی جریان الکتریکی در طول اتصال متفاوت خواهد 

روي  ]2[بـود. بـراي مثــال، در بررسـی کــه لـی و همکــارانش     

در برابـر مهـاجرت    Cu / SAC305 / Cu (Ni)مقاومت اتصـال  
ــب اتصــال،   ــد؛ مکــانیزم اصــلی در تخری الکترونــی انجــام دادن

هـاي ناشـی از اخـتلاف ضـریب     شدگی موضـعی و تـنش   ذوب
مشـترکی و زمینـه لحـیم    فلزي فصل انبساط حرارتی ترکیب بین

شـدگی موضـعی نشـان     ) دلیـل ذوب 11(در شکل گزارش شد. 
فلـزي  طور که مشخص است؛ ترکیـب بـین   شده است. همان داده

Cu6Sn5      فلـزي  با مورفولـوژي حلزونـی شـکل و ترکیـب بـین
(Ni,Cu)6Sn5      بـا مورفولــوژي سـوزنی شــکل  در نـواحی کــه

مقاومـت الکتریکــی کمتـري دارد؛ دچــار چگـالی جریــان بــالا    
شـدگی   ی افـزایش دمـا و ذوب  شوند. درنتیجه در این نـواح  می

موضعی رخ داده است. در پـژوهش انجـام شـده بـا توجـه بـه       
مورفولوژي حلزونی ترکیب بین فلزي فصل مشـترکی در آلیـاژ   
لحیم غیرکامپوزیتی، افزایش موضعی چگالی جریان و درنتیجـه  
افزایش موضعی مصرف زیرلایه مسی رخ داده است. درنهایـت،  

هاي به وجود آمـده، سـطح    و ترك هاي ایجاد شده به دلیل تنش
بنـابراین،  اتصال لحیم زمینه و زیر لایه مسی کاهش یافته است. 

اي و پایداري بیشتر ترکیب بـین فلـزي   به دلیل مورفولوژي لایه
در آلیاژ لحیم کامپوزیتی نسبت به  6Sn5(Co,Cu) فصل مشترکی 

ــزي فصــل مشــترکی   ــین فل ــاژ لحــیم  Cu6Sn5ترکیــب ب در آلی
غیرکامپوزیتی، آلیاژ لحیم کـامپوزیتی از نظـر پایـداري اتصـال،     

  رفتار بهتري را نشان داد.
  

  
  فلزي فصل مشترکیشماتیک تأثیر مورفولوژي ترکیب بین -11شکل

  .]2[برچگالی جریان  
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اي، در دماي مناسـب وقـوع مهـاجرت الکترونـی، نفـوذ شـبکه      
  هاي نفـوذ جهـت انتقـال جـرم و      اي و سطحی مکانیزممرزدانه

اي  گراد نفوذ شبکه درجه سانتی 100نفوذ اتمی هستند. در دماي 
در آلیاژهاي لحیم که  در آلومینیوم و مس ناچیز است؛ درصورتی

هاي غالب نفوذ در آلومینیوم و مکانیزم غالب نفوذ است. مکانیزم
اي و گراد به ترتیب نفوذ مرزدانه درجه سانتی 100مس در دماي 

سطحی است. در بررسی مقاومت آلیاژ لحیم در برابر مهـاجرت  
هـاي کـاهش   الکترونی، بررسـی مکـانیزم غالـب نفـوذ و روش    

اي تأثیرگـذار اسـت. عمومـاً اتصـالات     ضریب نفـوذ از متغیره ـ 
  انــد؛ لــذا  شــده کــاري شــده از تعــداد کمــی دانــه تشــکیل لحــیم

حال با توجـه بـه    اي است. بااینمکانیزم غالب نفوذ، نفوذ شبکه
ریزساختار و دماي کاري باید مکانیزم غالب نفوذ بررسی شـود  

از ریزساختار آلیـاژ   SEM) تصاویر 12. در شکل (]14, 13, 4[
پوزیتی نشان داده شده است. همانطور لحیم غیرکامپوزیتی و کام

شود در آلیاژ لحیم کامپوزیتی در مقایسه بـا آلیـاژ   که مشاهده می
و  β-Snهـاي   سازي، اندازه دانهلحیم غیر کامپوزیتی با کامپوزیت

درصد فازهاي یـوتکتیکی در ریزسـاختار بـه ترتیـب کـاهش و      
  افزایش یافته است. 

ها و تراکم ترکیبات بـین   هدر نتیجه باعث افزایش چگالی مرزدان
ها گردیده است. از طرفی باتوجـه بـه افـزایش    فلزي در مرزدانه

اندازه ترکیبات بـین فلـزي زمینـه در سـمت کاتـد آلیـاژ لحـیم        
ساعت از گذشت زمان آزمون مهاجرت  1135کامپوزیتی بعد از 

توان ادعا کرد نفوذ مس در آلیاژ لحـیم کـامپوزیتی   الکترونی، می
لحـیم غیرکـامپوزیتی بـا توجـه بـه       ژاي و در آلیا دانهاز نوع مرز

تشابه اندازه ترکیبات بین فلزي زمینه در سمت کاتد و آند، نفوذ 
مس در ساختار از نوع شبکه اي بوده است. تغییر مکانیزم نفـوذ  
از شبکه اي به مرزدانه اي باعث افزایش ضریب نفـوذ مـس در   

ختار در دو سـمت  لحیم و درنتیجـه غیریکنـواختی ریزسـا    ژآلیا
گردد. لازم به ذکر است غیریکنواختی ریزساختار کاتد و آند می

در دو ســمت کاتــد و آنــد باعــث تفــاوت خــواص فیزیکــی و 
گردد که منجر به کاهش قابلیت مکانیکی در دو سمت اتصال می
  شود.اطمینان اتصال در یک سمت می

  

 
آلیاژ لحیم  - الفپ الکترونی از ریزساختار وتصاویر میکروسک-12شکل

  آلیاژ لحیم کامپوزیتی.  - ب غیرکامپوزیتی و
  

  گیري  نتیجه-4
با مقایسه نتایج آزمـون مهـاجرت الکترونـی بـراي آلیـاژ لحـیم       

  غیرکامپوزیتی و کامپوزیتی، موارد زیر حائز اهمیت است:
بــا کــامپوزیتی کــردن آلیــاژ لحــیم غیرکــامپوزیتی، از کــاهش  -

مشـترکی در سـمت کاتـد     فلـزي فصـل   ضخامت ترکیـب بـین  
مشـترکی   فلزي فصـل  دیگر، ترکیب بین عبارتی جلوگیري شد. به

سمت کاتد آلیاژ لحیم کـامپوزیتی بـه دلیـل شـرکت کبالـت در      
، 6Sn5(Co,Cu)صـورت   فلـزي بـه   ترکیب شیمیایی ترکیـب بـین  

  شود.پایدارتر می
مکانیزم غالب نفوذ در آلیاژ لحیم غیرکـامپوزیتی و کـامپوزیتی    -

  اي بود. اي و مرزدانه تیب شبکهبه تر
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 Cu6Sn5فلـزي  در آلیاژ لحیم غیرکامپوزیتی اندازه ترکیبات بین -
در زمینه آلیاژ لحیم در دو سمت آند و کاتد به یک انـدازه بـود؛   

  گونه نبود. ولی در آلیاژ لحیم کامپوزیتی این
ــه- ــدازه دان ــاهش ان ــزایش درصــد فازهــاي  β-Snهــاي  ک و اف

یوتکتیکی در نمونه آلیاژ لحیم کـامپوزیتی بـر قابلیـت اطمینـان     
اتصال تحت آزمون مهاجرت الکترونی اثر منفی داشت. از طرفی 

مشترکی ناشی از حضـور   فلزي فصل پایداري بیشتر ترکیب بین
فلزي بر قابلیت اطمینان اتصال اثـر مثبـت    کبالت در ترکیب بین

  داشت.
ت بنابراین آلیاژ لحیم کامپوزیتی از نظر پایداري اتصال و مقاوم

نشان داد؛ هرچند غیریکنواخی  بهتري به مهاجرت الکترونی رفتار
ریزساختار در دو سمت کاتد و آند در آلیاژ لحیم کامپوزیتی اثر 

  منفی روي قابلیت اطمینان اتصال دارد.
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