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本研究以 UW-HN60 電鍍 NiP 和 Ni 兩種不同擴散阻障層，與錫層及鎳/銅基材形成 Sn/NiP/Ni/Cu

與 Sn/Ni/Ni/Cu之多層結構材料，先於 250℃溫度下迴銲 10 分鐘後，再於 150℃溫度下進行 0到

500 小時效處理後，探討界面反應與錫鬚成長機制。實驗結果顯示，僅在 Sn/Ni/Ni/Cu 材料表面

觀察到錫鬚生成。於 Sn/NiP/Ni/Cu 材料表面並無錫鬚生成，但界面上生成 Ni3Sn4相而消耗 NiP

層中的 Ni，導致磷原子在 NiP 層界面上聚集，形成 Sn/Ni3Sn4/Ni-P IMC/Ni-P/Cu 之界面形態。此

一 Ni-P IMC 的生成抑制了鎳原子往錫層之擴散通量。由於 Ni與 Sn之擴散通量產生之應力差，

為誘發錫鬚成長之驅動力。因此在 Sn/NiP/Ni/Cu無法觀察到錫鬚的成長。 

 

關鍵字：擴散阻障層、界面反應、錫鬚、擴散通量 

 
1、前言 

由於鉛對人體健康的威脅，2006 年 7 月 1 日起歐盟立

法通過 WEEE(waste electrical and electronic equipment) 和

RoHS (restriction of the use of certain hazardous substances)兩

項重大法案，明令禁止販售含鉛的電子與電機設備產品。因

此，就電子構裝產業而言，以無鉛銲料來取代原本的含鉛銲

料已成為鋼鐵法律。Sn 是無鉛銲料常用的基材，具有良好

的銲接性質，廣泛的被應用於各式無鉛銲料中[1-5]。然而

Sn在接合過程中與基材發生界面反應，導致介金屬相(IMC)

的生成，使的錫層因相異原子的相互擴散而產生應力差；為

了消彌應力使界面達到穩定，於是在錫層表面像，產生錫

鬚，達到應力釋放進而降低界面之能量。然而在微小間距的

電子元件中，錫鬚的產生卻可能導致電子元件的短路，因此

如何抑制錫鬚的生長，近年來已成為研究的焦點。 

Ni 因為具有與銲點界面反應遲緩的特性，常被用於做

為電子構裝中銲點與基材間擴散阻障層的材料；電鍍 NiP

則是廣泛地被應用在電子構裝中成長擴散阻障層的技術

[6]。根據文獻，Ni 與 Sn 的界面反應生成物主要為 Ni3Sn4

相。而 NiP 與 Sn的界面反應除了生成 Ni3Sn4相外，並不斷

消耗 NiP 層中的 Ni，使得磷原子在界面聚集且濃度不斷提

高，致使界面生成 Ni-P IMC，形成 Ni3Sn4/Ni-P IMC/NiP 之

多層結構 [7-10]。根據相關的研究結果指出此一 Ni-P IMC

層一般通常組成為 Ni3P 相，也有被觀察到有 Ni-Sn-P 三元

IMC 存在，但此一 Ni-Sn-P 三元 IMC 的成長很慢且厚度非

常的薄[11-13] ，但當 NiP 層逐漸轉變成 Ni3P 相時，Ni-Sn-P

三元 IMC 成長的速度會大幅增加，同時厚度也會快速增厚

[7-13]。 

一般相信錫鬚的成長主要是由熱應力、化學力、機械力等驅動

力等差值，誘發壓應力所造成之釋放應力的結果[14-18]。而 Tu 等

人在相關研究中發現，在沒有化學力、機械力等驅動力的環境下，

界面介金屬化合物成長的過程中會產生壓應力成為誘發錫鬚生成的

最主要原因[19]。 

若能有效抑制銲點與基材間因界面反應所產生的壓應力，將可

有效抑制錫銲料表面錫鬚的產生。本研究將以 NiP 與 Ni 做為錫層

與銅基材的擴散阻障層，探討兩種不同的擴散阻障在錫層與鎳/銅基

材間之界面反應與錫鬚成長機制間的關係，用以提供有效抑制錫鬚

之鍍膜層種類。 

 

2、 實驗方法 

2.1 Sn/NiP/Ni/Cu與 Sn/Ni/Ni/Cu試片備製與熱處理 

本研究所使用的材料為在 Cu 基材上，先利用 UW-200 高整平

鎳添加劑電鍍上 2.50 μm厚之鎳層，再用 UW-HN60 高溫鎳添加劑

鍍上厚度 1.25 μm的 Ni-P 和 1.25 μm的 Ni，之後再以電鍍覆以厚度

2.5μm 的 Sn，使其成為 Sn(2.50μm)/NiP(1.25μm)/Ni(2.50μm)/Cu 與

Sn(2.50μm)/Ni (1.25 μm)/Ni(2.50 μm)/Cu 之多層結構的材料，分別如

圖 1(a)與(b)所示。將 Sn/NiP/Ni/Cu 與 Sn/Ni/Ni/Cu 兩組材料分別在

240℃的溫度下進行迴銲 10分鐘，在置於 150℃管型爐中進行 150、

350、500小時的時效熱處理。 

  
圖 1 (a)Sn/NiP/Ni/Cu 和(b)Sn/Ni/Ni/Cu 兩種不同擴散阻障層之多層

結構材料示意圖 

 



2.2 Sn/NiP/Ni/Cu與 Sn/Ni/Ni/Cu表面、界面觀察與成份分析 

熱處理後後，將 Sn/Ni-P/Ni/Cu 與 Sn/Ni/Ni/Cu各條件下

試片進行鑲埋，後續進行金相處理。以實體顯微鏡

(streo-microscope)，光學顯微鏡(optical microscope, OM)，掃

描式電子顯微鏡(scanning electron microscope, SEM)進行表

面分析及界面觀察；並用能量分散光譜儀(energy dispersive 

spectrometer, EDS) 及電子微探儀 (electron probe x-ray 

micro-analyzer, EPMA)作表面及界面組成之分析。 

 

3、結果與討論 

3.1 NiP 和 Ni 擴散阻障界面形態 

圗 2 為(a)Sn/NiP/Ni/Cu 和(b)Sn/Ni/Ni/Cu 兩種材料，經

250℃迴銲 10分鐘表面實體顯微鏡觀察影像。從圖中可以發

現 Sn/Ni/Ni/Cu 材料有突起狀顆粒散佈於表面，且整個表面

呈現黑色；而 Sn/NiP/Ni/Cu 材料表面則呈現平坦，沒有突

起狀顆粒，表面顏色也沒有太大的變化。此結果顯示 NiP

和 Ni 擴散阻障層確實會對於迴銲後的材料表面形態產生影

響。 

 

  
圖 2 (a)Sn/NiP/Ni/Cu，(b)Sn/Ni/Ni/Cu 兩種多層材料在 250°C

迴銲 10分鐘後之表面立體體顯微鏡影像 

 

將上述兩種多層結構再置於150℃時效500小時，如圗

3(a)Sn/NiP/Ni/Cu及(b)Sn/Ni/Ni/Cu所示，為兩種試樣經250°C

迴銲10分鐘後，再於150℃溫度下進行500小時時效熱處理的

二次電子影像(scanning electron image, SEI)。在兩者試樣表

面皆可發現顆粒狀之隆起物。根據EPMA的分析結果分析可

以得知，顆粒狀的部分組成為Sn-43Sn at.%Ni，應為Ni3Sn4

相，平坦部分之組成為100 at.% Sn，應為純錫[20]。實驗結

果顯示大部分的鍍Sn層已與NiP或Ni擴散阻障層反應生成

Ni3Sn4相。 

將圖3中的純錫區域放大觀察，如圗4為(a)Sn/NiP/Ni/Cu

與(b) Sn/Ni/Ni/Cu試樣所示。圗4(a)中為Sn/NiP/Ni/Cu試樣表

面，表面多為平整之形態且沒有錫鬚的生成。圗4(b)則為

Sn/Ni/Ni/Cu試樣表面，圗中可明顯觀察到結晶狀的隆起物，

此隆起物應為錫鬚。所以根實驗結果，在不同的擴散阻障層

下，會影響錫鬚的成長與否。 

 

  
圖 3 (a) Sn/Ni-P/Ni/Cu (b) Sn/Ni/Ni/Cu 經 250°C迴銲 10分鐘後，再

於 150°C溫度下進行 500小時時效熱處理的表面 SEI微結構圖 

 

  
圖 4 (a) Sn/NiP/Ni/Cu (b) Sn/Ni/Ni/Cu 經 250°C迴銲 10分鐘後，再

於 150°C溫度下進行 500 小時時效熱處理後的 SEM表面微結

構圖 

 

圗 5為(a)Sn/NiP/Ni/Cu與(b)Sn/Ni/Ni/Cu試樣，經 250°C 迴銲 10分

鐘後，再於 150℃溫度下進行 500 小時時效熱處理的橫截面微結構

背向散射電子影像(backscattered electron image, BEI)。從圖 5(a)中可

發現界面反應層中有兩層反應層，靠近錫端的反應層之組成為

Ni-56.41 at.%Sn，應為 Ni3Sn4相[20]，而靠近 NiP 層之組成為 Ni- 

20.01 at.% P-6.33 at.%Sn之 Ni-P IMC。推測該反應層是由於 Ni3Sn4

相生成時會不斷消耗 Ni-P 層中的 Ni，使得 P 原子在界面聚集且濃

度不斷提高，致使界面生成一層 Ni-P IMC。此現象與根據文獻所觀

察到結果十分類似[7-10]。圗 5(b)為 Sn/Ni/Ni/Cu在相同條件下的橫

截面 BEI微結構圖，從圖中可以發現，由於沒有 NiP 層的存在，因

此不會有 P 原子在界面聚集的現象，也就沒有 Ni-P IMC層的生成。 

  
圗 5 (a) Sn/NiP/Ni/Cu (b) Sn/Ni/Ni/Cu 經 10分鐘 250°C 迴銲後，在

150°C溫度下進行 500小時時效熱處理的 BEI 橫截面微結構圖 

除此之外，比較圖 5(a)與(b)發現，同時也發現 Sn/Ni/Ni/Cu 中



的 Ni3Sn4相厚度較 Sn/NiP/Ni/Cu 系統的為厚，顯然 Ni擴散

阻障層有部分擴散進入 Sn 層中與 Sn 逐漸反應生成 Ni3Sn4

相，因此整個界面反應速度相對增加導致界面的反應生成較

快。相對的 Sn/NiP/Ni/Cu 試樣，由於有一層顏色較深的 Ni-P 

IMC生成在 NiP 擴散阻障層之上，阻礙了 Ni原子往錫端擴

散，進而抑制了 Ni3Sn4相的成長。因此該試樣中 Ni3Sn4相

厚度較薄。由此可知，Sn/NiP/Ni/Cu 材料中有一 Ni-P IMC

存在於 Ni-P 擴散阻障層之上，並導致反應生成 Ni3Sn4介金

屬化合物的厚度受到影響。 

圖 6為 Sn/NiP/Ni/Cu經 250°C迴銲 10分鐘後，再於 150

°C 溫度下進行 500 小時時效熱處理的界面元素 EPMA 

line-scan圖，從圖中可以發現 NiP 擴散阻障在錫層與銅基材

間之界面反應，除了有 Ni3Sn4 相生成外，在 Sn 層與 Ni-P

層間還存在有一成份不同的相，該相的 P 濃度較高，且有

Ni 及 Sn的成份。 

 
 

圗 6：Sn/NiP/Ni/Cu經 250°C迴銲 10分鐘後，再於 150°C

溫度下進行 500小時時效熱處理的界面元素EPMA line-scan 

 

根據相關文獻[10-13]指出Ni與Sn的界面反應生成物主

要為Ni3Sn4相；而NiP與Sn的界面反應生成物則除了Ni3Sn4

相外，由於 Ni3Sn4相生成時會不斷消耗 NiP 的 Ni，使得 P

在界面析出，且濃度不斷提高，致使界面生成一 Ni-P IMC，

此一介於 Ni3Sn4與 NiP 層之間的 N-P IMC層，一般通常組

成為 Ni3P 相，但由於 Sn 的擴散，在 Ni3Sn4相與 Ni3P 相之

間也被觀察到有 Ni-Sn-P 三元 IMC存在。此一 Ni-Sn-P 三元

IMC 的成長很慢且厚度非常的薄。但當 Ni-P 層逐漸開始轉

變成 Ni3P 相時，Ni-Sn-P 三元 IMC成長的速度會大幅增加，

同時厚度也會快速增厚。根據圖 6 及其組成經比對 Ni-P 二

元相圖[20]及相關文獻[7-13]，可以得知介於 Ni3Sn4相與 NiP

相之間的薄層應為 Ni-Sn-P 三元 IMC。此外，從圗 5(a)中可

以發現 Sn/NiP/Ni/Cu 試樣界面呈現五層結構。介於 Ni3Sn4

相與 NiP 之間的這層結構根據前述的成份分析結果得知為

Ni-Sn-P 之三元 IMC。相對的從圗 5(b)中可以看 Sn/Ni/Ni/Cu

材料界面呈現三層結構，Ni 僅與 Sn 反應生成 Ni3Sn4相，而 Cu 則

因 Ni 的阻障而並無擴散現象，這也顯示 Ni 對 Cu 具有良好的阻障

效果。由此得知，此 Ni-Sn-P 三元 IMC的產生顯然對於錫鬚的生長

與否有著顯著的關係。 

 

3.2 Ni-P 和 Ni擴散阻障界面反應與錫鬚成長機制 

本研究中 Ni3Sn4相的生成方式有兩種，一是 Ni原子往 Sn層方

向擴散，另一則是 Sn 原子往 Ni 層方向擴散。一般而言由於 Ni 原

子的擴散速率大於 Sn原子[21]；因此在無 NiP 擴散阻障層存在時，

擴散是由 Ni 往 Sn 方向擴散，逐漸生成 Ni3Sn4相，所以 Ni 層會不

斷提供鎳原子擴散進入 Sn層與 Sn原子反應生成 Ni3Sn4相。但當材

料中有 NiP擴散阻障層存在時，由於 Ni原子會與 P反應並產生Ni-P

相，因此 Ni的擴散受到 P 原子的影響，進而抑制了 Ni的擴散通量。

由於 Ni的擴散通量減緩，Sn原子的擴散通量相對的增加；此時 Sn

原子會持續向 NiP 端擴散，且由於 P 幾乎不參 Ni與 Sn生成 Ni3Sn4

相的反應，因而使 NiP 層中的 Sn原子濃度增加，於 Ni3Sn4與 NiP

鍍層間形成一層顏色較深的 Ni-Sn-P 三元 IMC 如圗 7(a)所示，為

Sn/NiP/Ni/Cu經 250°C迴銲 10分鐘後，再於 150°C溫度下進行 500

小時時效熱處理的 SEI橫截面微結構圖。 

圗 7(b)則為 Sn/Ni/Ni/Cu 經 250°C迴銲 10分鐘後，再於 150°C

溫度下進行 500小時時效熱處理的 SEI橫截面微結構圖。從圖中可

以發現 Sn/Ni/Ni/Cu的介金屬化合物生長方式為部分 Ni擴散阻障層

的 Ni往 Sn層方向擴散進入 Sn層中與 Sn逐漸反應生成 Ni3Sn4相，

由於 Ni 擴散阻障層中並沒有如同 NiP 擴散阻障層中有 P 元素聚集

的效應，因此 Ni往 Sn擴散的通量差不會受到影響，整個界面反應

也相對較快，可以明顯發現界面反應生成之介金屬化合物 Ni3Sn4相

也相對較厚。 

 

  
圗 7 (a) Sn/Ni-P/Ni/Cu (b) Sn/Ni/Ni/Cu 經 250°C迴銲 10分鐘，再於

150°C溫度下進行 500小時時效熱處理的 SEI 橫截面微結構圖 

 

在不同阻障層下，錫鬚成長的機制可以圗 8來說明。圖 8中之

JNi 與 JSn 分別代表 Ni 與 Sn 的擴散通量。圗 8(a)中並顯示

Sn/NiP/Ni/Cu材料表面上沒有錫鬚生成，圗 8(b)中 Sn/Ni/Ni/Cu 表面

上則有錫鬚生成。主要原因是由於圗 8(a)中 Sn/NiP/Ni/Cu材料界面

上 Ni-P 的 Ni因 Ni3Sn4相的生成而消耗，同時 P 原子在介金屬化合



物與 Ni-P 層界面上聚集，加以 Sn的擴散，造成 Ni3Sn4相與

NiP 界面上 Ni-P-Sn三元 IMC的生成，抑制了 Ni原子往 Sn

層擴散的速率並減緩 Ni 擴散流的通量。因此在較和緩的擴

散通量應力差作用下，也減低了材料內部相對應力的產生，

由於擴散通量所產生的應力差是誘發錫鬚成長的驅動力。因

此，可以說明為何含有 NiP 擴散阻障層的材料表面沒有錫鬚

的生成。相對的，圗 8(b) Sn/Ni/Ni/Cu 材料中由於沒有 NiP

擴散阻障層，因此 Ni 的擴散不會受到 P 原子的影響，也沒

有抑制 Ni 擴散通量的效應。由於 Ni 原子的擴散速率大於

Sn原子[21]；因此在無 NiP 擴散阻障層存在時，擴散通量的

方向將是由 Ni 往 Sn 端擴散，在相對較高的擴散通量作用

下，也使得材料內部產生應力差，由於此應力差是誘發錫鬚

成長的驅動力。因此，可以說明為何 Sn/Ni/Ni/Cu 材料表面

會有錫鬚的生成。由於 Sn/Ni-P/Ni/Cu 及 Sn/Ni/Ni/Cu 兩種

材料具有不同的擴散阻障層，導致介金屬化合物生長的方式

有所不同，進而也使得兩種材料的界面生成、表面形態與內

部應力產生差異。 

  
 

圗 8 (a) Sn/NiP/Ni/Cu及(b) Sn/NiP/Ni/Cu之界面反應與錫鬚

成長機制示意圖 

 

4、結論 

實驗結果顯示在 Sn/Ni/Ni/Cu 材料表面觀察到錫鬚生

成，於 Sn/NiP/Ni/Cu 材料表面則無錫鬚生成。原因為在

Sn/NiP/Ni/Cu結構中，因界面生成 Ni3Sn4相而消耗 NiP 層中

的 Ni，進近而導致磷原子在 NiP 層界面上聚集，形成

Sn/Ni3Sn4/P-rich/Ni-P/Cu之多層結構。此一 P-rich層的生成

抑制了鎳原子往錫層之擴散通量。由於 Ni與 Sn之擴散通量

產生之應力差，為誘發錫鬚成長之驅動力。因此在

Sn/NiP/Ni/Cu 無法觀察到錫鬚的成長。此亦可以說明使用

UW-HN60 高溫鎳添加劑鍍出來的 NiP/Ni 擴散阻障層能有

效抑制錫鬚的成長。 
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