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钯活化对有机封装基板上铜/镍界面空洞和焊接性的影响 
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广州广芯封装基板有限公司，广州 510700 

摘要：[目的]研究化学镀镍钯金(ENEPIG)制程中 Cu/Ni 界面空洞的形成机理，以及钯活化对薄镍钯金板焊接性能的影响。 

[方法]对比了氯化钯与硫酸钯两种活化体系在不同钯离子浓度和活化时间下对 Cu/Ni 界面空洞的影响；采用透射电子显微

镜(TEM)分析 Cu/Ni 界面空洞的微观结构与元素分布；通过三维 X 射线显微镜、扫描电子显微镜(SEM)及能谱仪(EDS)对

焊接后样品的截面形貌与元素组成进行表征，结合焊接过程气泡产生机理，探讨界面空洞与焊接空洞的关联。[结果]两种活

化体系下，界面空洞的数量和尺寸均随钯离子浓度和活化时间的增加而增大，但氯化钯体系较硫酸钯体系产生更多、更大的

Cu/Ni 界面空洞，空洞长径可超过 1 μm。TEM 分析表明，氯化钯体系产生的空洞内存在约 20 nm 厚的局部化学镀镍层，导

致空洞封堵并残留水汽。焊接后，氯化钯体系板件焊点内部出现明显焊接空洞，主要分布于金属间化合物(IMC)层上方，而

IMC 层下方存在大量 Cu/Ni 界面空洞。硫酸钯体系板件未见明显焊接空洞。[结论]氯化钯体系因钯活性高、氯离子具渗透

性，易在钯活化阶段形成更严重的 Cu/Ni 界面空洞，空洞内残留的水汽在焊接过程中汽化膨胀，是导致薄镍 ENEPIG 板件形

成焊接空洞的关键因素。选用硫酸钯活化体系可有效降低界面空洞程度，提升焊接可靠性。本研究为有机封装基板薄镍钯金

制程中活化体系的选择与工艺优化提供了理论依据。 
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Effect of palladium activation on Cu/Ni interfacial voids and solderability of organic packaging substrate 
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Abstract: [Objective] To study the formation mechanism of Cu/Ni interfacial voids during electroless nickel/palladium/ 

gold plating (ENEPIG) process and the effect of palladium activation on solderability of thin-nickel ENEPIG boards. 

[Method] The effects of two activation systems, i.e. palladium chloride and palladium sulfate, on Cu/Ni interfacial voids 

were compared under different palladium ion concentrations and activation time. Transmission electron microscopy 

(TEM) was employed to analyze the microstructure and elemental distribution of Cu/Ni interfacial voids. The cross-

sectional morphology and elemental composition of soldered samples were characterized using three-dimensional X-ray 

microscopy, scanning electron microscopy (SEM), and energy-dispersive spectroscopy (EDS). The relationship between 

interfacial voids and soldering voids was explored in combination with the mechanism of gas evolution during soldering. 

[Result] For both activation systems, the number and size of interfacial voids increased with the increasing palladium ion 

concentration and activation time. However, the palladium chloride system produced more and larger Cu/Ni interfacial 

voids than the palladium sulfate system, with void lengths exceeding 1 μm. TEM analysis revealed that voids generated 

by the palladium chloride system has a localized electroless nickel layer approximately 20 nm thick, leading to void 

sealing and residual moisture. After soldering, obvious soldering voids were observed inside the solder joints of boards 

treated with the palladium chloride system, primarily located above the intermetallic compound (IMC) layer, while a 

large number of Cu/Ni interfacial voids existed beneath the IMC layer. No significant soldering voids were found in 

boards treated with the palladium sulfate system. [Conclusion] Owing to the high activity of palladium and the 

permeability of chloride ions, the palladium chloride system is prone to forming severe Cu/Ni interfacial voids during the 

activation stage. Residual moisture trapped in these voids expands rapidly during soldering, which is a key factor leading 

to soldering voids in thin-nickel ENEPIG boards. The use of a palladium sulfate activation system can effectively reduce 

the extent of interfacial voids and improve soldering reliability. This study provides a theoretical basis for the selection 

and process optimization of activation systems in thin-nickel ENEPIG manufacturing for organic packaging substrates. 
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在有机封装基板领域，表面处理工艺主要包括化学镀镍钯金(ENEPIG)、电镀镍金、有机可焊保护膜

(OSP)、化学镀锡等。ENEPIG 工艺凭借其高可靠性、低成本等优势，已成为应用最广泛的表面处理工艺

之一[1]。ENEPIG 工艺通过置换反应或自催化氧化还原反应，在铜表面依次沉积 Ni、Pd 和 Au，赋予产品

优良的打线、焊接及耐热性能，同时满足长期存储要求，被认为是最理想的表面处理方案之一[2]。 

在 ENEPIG 制程中，在化学镀镍前需对铜表面进行钯活化处理，以沉积一层具有催化活性的 Pd 层，

从而确保后续化学镀镍的顺利进行[3-4]。目前，常用的钯活化药水主要分为氯化钯和硫酸钯两种体系。如图 1

所示，其基本原理均为 Pd2+在酸性条件下与 Cu 发生置换反应(Pd2+ + Cu → Pd + Cu2+)[5]，进而在铜表面生

成 Pd 层。该置换反应本质上是一个电化学腐蚀过程：铜作为阳极被氧化溶解，而钯作为阴极被沉积。该过

程不可避免地导致铜表面发生局部腐蚀，形成微纳米级的 Cu/Ni 界面空洞(如图 2 所示)。长期以来，业界

主要通过化学镀较厚的 Ni 层(通常为 3.0 ~ 8.0 μm)来覆盖这些界面空洞，并作为焊接时的有效屏障，因此

空洞问题并未凸显。然而随着高频通信技术的发展，信号传输频率不断提高，厚 Ni 层带来的信号趋肤效

应损耗已无法满足应用需求。在此背景下，薄镍钯金产品(Ni 层厚度小于 0.5 μm)应运而生，并逐渐成为市

场主流。Ni 层的大幅减薄带来了新的可靠性挑战。在采用 SAC305(Sn–3.0Ag–0.5Cu)无铅焊料焊接时，亚

微米级的超薄 Ni 层难以抵挡高温焊料的侵蚀，焊料中的 Sn 元素会迅速穿透 Ni 层，直接与下方的铜基体

接触并反应，生成 Cu–Sn 金属间化合物(IMC)[6-7]。若穿透区域下方存在 Cu/Ni 界面空洞，空洞内残留的微

量药水或水汽将在高温焊接环境中瞬间汽化膨胀，最终在 IMC 层顶部形成大尺寸焊接空洞，严重削弱焊点

的力学性能与可靠性。 

 
图 1  铜表面钯活化原理 

Figure 1  Schematic diagram of palladium activation on copper surface 

 
图 2  铜表面钯活化过程产生空洞的原理 

Figure 2  Schematic diagram of void formation during palladium activation on copper surface 

目前，关于薄镍 ENEPIG 工艺在焊接中的研究主要集中在焊接过程中 IMC 的变化机制及其影响。针

对有机封装基板端 ENEPIG 加工时的 Cu/Ni 界面空洞在焊接过程中的变化机制及其对焊接性能影响的研究

报道相对较少。为此，本文对比了氯化钯和硫酸钯两种活化体系在不同工艺参数下对 Cu/Ni 界面空洞的影

响，并通过焊接试验研究界面空洞对薄镍钯金板焊接性能的影响，旨在为高品质 ENEPIG 制程中活化体系

的选择与优化提供理论依据和实践指导。 

1 实验 

1. 1 化学镀镍钯金工艺 

选用 513 mm × 623 mm 的 BT 覆铜板为基体加工出图形线路和阻焊开窗，并完成化学镀镍钯金。其完

整工艺流程为：除油→微蚀→酸洗→预浸→钯活化→化学镀镍(0.3 ~ 0.5 μm)→化学镀钯(0.1 ~ 0.2 μm)→化

学镀金(0.1 ~ 0.2 μm)。 
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1. 2 实验方法 

1) 根据镍钯金的工艺流程，分别在钯活化前、钯活化后及化学镀镍后确认铜面空洞分布情况，以验

证钯活化对铜表面腐蚀产生空洞的影响。 

2) 分别采用氯化钯与硫酸钯两种体系进行活化处理，主要研究了钯离子浓度和活化时间对 Cu/Ni 界

面空洞的影响。 

3) 采用钯离子质量浓度均为 30 mg/L 的氯化钯和硫酸钯体系，在 40 °C 下活化处理 120 s，对经过完

整 ENEPIG 流程处理的样品进行 245 ℃漂锡测试，采用 SUB100 场发射扫描电子显微镜(FESEM)观察切片

形貌，以对比不同活化体系样品的焊接空洞差异。 

1. 3 测试方法 

1. 3. 1 空洞分布 

取氯化钯体系活化前后样品、化学镀镍后样品，以及不同体系活化样品，采用 SUB100 场发射扫描电

子显微镜对其研磨切片进行形貌分析，并统计各自的空洞数量和尺寸。 

1. 3. 2 空洞形貌和元素组成 

取 40 ℃氯化钯活化 180 s 样品切片，采用 Talos F200X 透射电子显微镜(TEM)对空洞缺陷进行形貌和

元素分布表征。 

1. 3. 3 焊接性能测试 

取经过完整 ENEPIG 流程处理的样品，清除板面异物后，浸入助焊剂 10 s，取出后垂直悬挂静置 20 s，

直至无助焊剂滴落。清除锡炉表面锡渣后，将样品与水平面呈 45°浸入 245 °C 的无铅锡炉中保持 5 s，取出

后水洗、风干，完成焊接过程。采用 YXLON Cheetah EVO 三维 X 射线显微镜，对焊接后的样品表面进行

视场观察(放大 50 倍)；采用扫描电镜与 XFlash 6/60 X 射线能谱仪(EDS)对焊接后样品进行形貌和元素组

成分析。 

2 结果与讨论 

2. 1 化学镀镍钯金 Cu/Ni 界面空洞成因分析 

图 3 所示为氯化钯体系活化前、活化后及其化学镀镍后样品的截面形貌。在氯化钯活化前，铜面未发

现空洞，活化后铜面产生尺寸约为 500 nm 的空洞，化学镀镍后空洞尺寸和数量无明显变化。说明在化学

镀镍钯金的工艺流程中，铜界面空洞为置换型钯活化所致。 

   
(a) 钯活化前                            (b) 钯活化后                          (c) 化学镀镍后 

(a) Before Pd activation                     (b) After Pd activation               (c) After electroless nickel plating 

图 3  钯活化前后及化学镀镍后 Cu/Ni 界面空洞分布情况 
Figure 3  Distribution of voids at Cu/Ni interface before and after Pd activation, and after electroless nickel plating 

进一步采用 TEM 对氯化钯活化体系 ENEPIG 样品 Cu/Ni 界面的微小空洞进行形貌与元素分析，结果

如图 4 所示。空洞内仅存在厚度约 20 nm 的 Ni–P 合金层，无明显的 Pd 层和 Au 层。进一步证明 Cu/Ni 界

面空洞在钯活化过程中产生，并且空洞内有镀镍药水流入，完成局部化学镀镍后空洞即被封堵，猜测有化

学镀镍药水或水汽残留在空洞中。 

2. 2 钯活化药水体系和参数对 Cu/Ni 界面空洞影响 

2. 2. 1 活化时间的影响 

采用氯化钯活化体系，在 40 °C 下对板件活化不同时间并化学镀镍钯金，样品界面形貌如图 5 所示。 
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图 4  氯化钯活化体系 Cu/Ni 界面空洞微区 TEM 形貌和元素分布 
Figure 4  TEM morphologies and corresponding EDS elemental mapping of void at Cu/Ni interface generated during 

activation with palladium chloride system 

    
(a) 90 s                         (b) 180 s                          (c) 270 s                         (d) 360 s 

图 5  采用氯化钯体系活化不同时间的板件 Cu/Ni 界面空洞 SEM 图像 
Figure 5  SEM images of voids at Cu/Ni interface in specimens activated with palladium chloride system for different time 

从图 5 可知，板件 Cu/Ni 界面空洞的严重程度与活化时间呈正相关。活化时间为 90 s 时，空洞尺寸与

数量都保持在较低水平，空洞长径小于 500 nm。当活化时间大于 270 s 时，Cu/Ni 界面空洞数量较多，排

列更紧密，部分空洞甚至连接为一体，其长径超过 900 nm。采用扫描电镜在 15 000 倍下统计不同切片样

品 Cu/Ni 界面的空洞尺寸和数量，结果如图 6 所示。随着活化时间延长，空洞数量和尺寸总体增大。 

 
图 6  采用氯化钯体系活化不同时间的板件 Cu/Ni 界面空洞数量和尺寸分布 

Figure 6  Distribution of quantity and size of voids at Cu/Ni interface in specimens 
activated with palladium chloride system for different time 

采用硫酸钯活化体系，在温度 40 °C 下对板件活化不同时间并化学镀镍钯金。如图 7 所示，板件 Cu/Ni

界面空洞的尺寸和数量较氯化钯活化时明显减小。活化时间为 90 s 时，Cu/Ni 界面基本无空洞。当活化时

间不少于 270 s 时，镀金手指的拐角位置出现轻微空洞，但最大尺寸小于 500 nm。统计不同切片样品 Cu/Ni

界面空洞尺寸和数量分布，结果如图 8 所示。对比图 8 与图 6 可知，活化时间相同时，硫酸钯体系活化样

品 Cu/Ni 界面的空洞数量少于氯化钯体系，并且尺寸更小。 
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(a) 90 s                         (b) 180 s                          (c) 270 s                         (d) 360 s 

图 7  采用硫酸钯体系活化不同时间的板件 Cu/Ni 界面空洞 SEM 图像 
Figure 7  SEM images of voids at Cu/Ni interface in specimens activated with palladium sulfate system for different time 

 
图 8  采用硫酸钯体系活化不同时间的板件 Cu/Ni 界面空洞数量和尺寸分布 

Figure 8  Distribution of quantity and size of voids at Cu/Ni interface in specimens  
activated with palladium sulfate system for different time 

2. 2. 2 钯离子浓度的影响 

采用不同钯离子浓度的氯化钯和硫酸钯体系，在 40 °C 下对样品活化 120 s 并化学镀镍钯金。如图 9 和

图 10 所示，随着钯离子浓度升高，两种体系活化样品 Cu/Ni 界面空洞的尺寸和数量均增大，其中氯化钯体

系活化样品的空洞数量和尺寸变化更明显。 

    
(a) 氯化钯, 10 mg/L Pd2+            (b) 氯化钯, 30 mg/L Pd2+           (c) 硫酸钯, 10 mg/L Pd2+           (d) 硫酸钯, 30 mg/L Pd2+ 

(a) Palladium chloride, 10 mg/L Pd2+  (b) Palladium chloride, 30 mg/L Pd2+    (c) Palladium sulfate, 10 mg/L Pd2+    (d) Palladium sulfate, 30 mg/L Pd2+ 

图 9  不同钯离子浓度下不同活化体系的 Cu/Ni 界面空洞 SEM 图像 
Figure 9  SEM images of voids at Cu/Ni interface in specimens activated with different systems 

at different palladium ion concentrations 

 
图 10  不同钯离子浓度下不同活化体系的 Cu/Ni 界面空洞数量和尺寸分布 

Figure 10  Distribution of quantity and size of voids at Cu/Ni interface in specimens activated with different systems 
at different palladium ion concentrations 
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综上可知，在相同条件下，氯化钯体系活化较硫酸钯体系活化产生更多、更大的 Cu/Ni 界面空洞；硫

酸钯活性较低，置换量少，形成的 Pd 层更致密[5-6]，Cu/Ni 界面空洞更少、更小。 

2. 3 化学镀镍钯金 Cu/Ni 界面空洞对焊接性能的影响 

对氯化钯体系和硫酸钯体系的 Ni/Pd/Au 板件进行锡焊处理后，采用三维 X 射线显微镜观察焊点内部

形貌。结果表明，氯化钯体系板件的焊点中存在明显的焊接空洞，如图 11a 所示，焊锡区域呈灰色，而其

中的白色椭圆形区域即为焊接空洞。硫酸钯体系的 Ni/Pd/Au 板件焊点内未见明显空洞，如图 11b 所示。 

  
(a) 氯化钯体系                     (b) 硫酸钯体系 

(a) Palladium chloride system           (b) Palladium sulfate system 

图 11  镍钯金板件锡焊后三维 X 射线显微图像 
Figure 11  Three-dimensional X-ray images of ENEPIG boards 

进一步对氯化钯活化体系 Ni/Pd/Au 板件的焊接空洞区域进行 SEM 截面观察，结果如图 12 所示。大

尺寸焊接空洞主要分布在 IMC 层上方焊料中，IMC 层下方则分布着大量小尺寸空洞。 

  
图 12  氯化钯活化体系薄镍钯金板件焊接空洞的截面 SEM 图像 

Figure 12  SEM image of welded cavity section of thin ENEPIG boards activated by palladium chloride system 

为进一步探究 Cu/Ni 界面空洞与焊接空洞之间的关联，对焊接空洞区域进行 EDS 面扫描分析，结果如

图 13 所示。白色区域为焊接 IMC 层，黄色区域为锡焊料，蓝色区域为化学镀 Ni–P 层。部分区域 Ni–P 层

缺失，这是因为锡焊时 Ni–P 层已与 SAC305 焊料发生反应，生成含 Cu、Ni、Sn 的 IMC 层[7-8]。随着 Ni–P 层

被消耗，Cu/Ni 界面的空洞暴露并被焊料包裹，形成焊接空洞。 

  
图 13  氯化钯活化体系 Ni/Pd/Au 板件焊接空洞截面的 EDS 元素分布 

Figure 13  EDS mapping of cross-sectional welded cavity in thin ENEPIG board activated with palladium chloride system 

结合上文对 Cu/Ni 界面空洞的 TEM 分析可知，Cu/Ni 界面空洞有微量水汽残留。这些水汽在焊接过程

中的行为可结合焊接空洞的形成机理加以分析。研究表明，焊接空洞的产生主要来源于两方面：一是基板

或镀层界面缺陷处残留水汽在高温下汽化膨胀；二是锡膏中助焊剂发生的化学反应，包括与金属氧化物 
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反应生成水汽(2RCOOH + SnO → (RCOO)2Sn + H2O↑)、酯化反应生成水汽(RCOOH + R′OH → RCOOR′ + 

H2O↑)及高温裂解(如图 14 所示)。本研究涉及的薄镍 ENEPIG 板件中，Ni–P 层厚度仅 0.3 ~ 0.5 μm。焊接

过程中，部分区域 Ni–P 层被焊料完全消耗并形成 IMC 层，导致下方 Cu/Ni 界面空洞暴露。空洞内残留的

水汽随即进入熔融焊料，在高温下迅速汽化膨胀形成气泡。由于气泡所受浮力通常小于焊料的表面张力，

若无外力作用促使其逸出，气泡将被截留在凝固的焊点内部，最终在 IMC 层上方形成大尺寸焊接空洞[9]。 

 
图 14  助焊剂裂解产生焊接空洞机理 

Figure 14  Schematic diagram of soldering void formation mechanism due to flux decomposition 

综上所述，Cu/Ni 界面空洞中残留的水汽是导致薄镍 ENEPIG 板件在焊接后形成大面积焊接空洞的关

键因素。 

3 结论 

通过对比氯化钯与硫酸钯两种活化体系的 Cu/Ni 界面差异，根据 TEM 分析结果阐明了化学镀镍钯金

Cu/Ni 界面空洞的产生原因。通过 X 射线检测、SEM 及 EDS 分析了焊接截面组织结构，结合焊接过程气

泡的产生机理，探究了 Cu/Ni 界面空洞与焊接空洞的关系。主要结论如下： 

1) 化学镀镍钯金 Cu/Ni 界面空洞无法完全避免。氯化钯活性高，起镀快，且氯离子具有渗透性与腐

蚀性，所以氯化钯活化体系的板件 Cu/Ni 界面空洞较为严重，空洞长径可超过 1 μm。硫酸钯活性低，起镀

慢，不易产生 Cu/Ni 界面空洞，浸泡 300 s 后空洞长径小于 300 nm。 

2) Cu/Ni 界面空洞是形成焊接空洞的原因之一。对于化学镀薄镍钯金镀层，高温焊接时部分区域化

学镀镍层被完全消耗形成 IMC，Cu/Ni 界面空洞中的水分或气体在焊接过程中会形成焊接空洞，对产品产

生可靠性风险。选用合适参数的硫酸钯活化体系可降低这一风险。 
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