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由于焊点应用于电子产品中 !其机械特性与电学特
性存在一定的关系 ! "#" 为此 !研究组基于 $%&’’&() 断裂理
论模型 !*+,#!建立一个电阻应变与裂纹生长等效模型 ! -+.#!
并利用在线四探针法微电阻测量技术 !测试焊点的电阻
应变行为来观测剪切蠕变特性 ! /#" 但是从四探针法测试
的结果中包含有紫铜基板的电阻 !而且具有与焊点电阻
相似的大小 !因此不能忽略 " 本文提出了五探针差分微
电阻测试法来克服四探针法测试焊点电阻应变的不足 "

! 五探针差分法微电阻测量技术
!"! 四探针法测量焊点电阻的不足
在微小电阻测量领域 !四探针法以其简单实用而得

到广泛应用 !采用四探针法能够有效地减小接触电阻的
影响 " 但是在焊点电阻测试实验中 !影响测量结果的不
仅仅是接触电阻 !还有基板的电阻 " 基板材料为紫铜 !*

片紫铜基板中间夹着焊点 " 经实际测量 !紫铜基板的电
阻与焊点电阻数量级别大小相同 !因此不能忽略 "
!"# 五探针差分法
五探针差分法如图 0 所示 !图中探针 " 和探针 . 接

恒流源 !探针 , 接电压表 !中间是单片机控制的活动开
关 " ! !为探针 "#*#,#-#. 与试样的接触电阻 $!" 为待测

焊点电阻 $!12*, 为探针 *#探针 , 之间的铜基板电阻 !其
值等效于探针 ,#- 之间的铜基板电阻 !12,-" !" 与 !12,-

通过恒流 # 时 !电压表在单片机的控制下分别测出探针
,#- 两端的电压 $3 和探针 *#, 两端的电压 $*!然后分
别得到探针 ,#- 之间的总电阻和 !12 的值 "
!"$ 原理
在图 " 中 !,- 为探针 ,#- 之间的总电阻 ! 其中包括

焊点电阻 !"!* 个铜基板 !12,-$! !,#! !- 探针 ,#- 与基板
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摘 要! 针对四探针法测量焊点电阻的不足 #提出了五探针差分微电阻测量技术$采用四探针法
和五探针差分法对试样进行在线测量#并对两种方法采集的数据进行了分析对比 $ 研究结果表明%五
探针差分法能够精确测量焊点的电阻 #相对四探针法 #误差减少了 *9:;<9:$ 提高了电阻应变的精
确度#更能真实反映焊点的蠕变特性$
关键词 ! 四探针法&五探针差分法&电阻应变
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图 & 焊点测试实验装置

的接触电阻 !!&$ 为探针 & "$ 之间的总电阻 # 其中包括
用来消除误差的铜电阻 !*,&$!! !$"! !’ 为探针 &"$ 与基
板的接触电阻 $

!$’-!#$.!"/#!*,$’/! !$/! !’-0!*,&$/! !&/! !$1
.!"/#!*,$’/! !’-!*,#$-! !# 0%2

因为探针与基板接触材料都相同 0可以近似看成相
等 2%所以式 0%2可简化为 &

!$’-!#$.!"/#!*,$’-!*,#$ 0#2
假设 #!*,$’-!*,#$ 等于零 %那么测试得到的将是焊点

的值 %可通过电阻应变反应焊点真实的蠕变 $

! 实验
!"# 实验装置简介
该实验装置 3 45由试验装置台 "焊点测试仪器 "上位

机组成 $由焊点测试仪器引出的探针采集数据经处理成
"6 进制数后 % 通过串行通信方式送到上位机再进行数
据处理显示并储存 %如图 & 所示 $

!"! 实验过程
本实验以 !7$89:;98(*< 焊料制作的截面积 % ==&

的单个焊点试样为测试对象 $ 外加不同的剪切拉力 %室
温条件下测试焊点电阻的变化 %用电阻应变表示为 &

!#. !$-!9

!9
>$2

其中 %!#为电阻应变 %!$为 $ 时刻焊点电阻 %!9为初始焊

点电阻 $ 实验样品制作 &首先通过多次测量探针 $"’ 之
间的铜电阻参数 >包括铜的长 "宽 "厚 2%取其平均值计算

出铜电阻的值 !再测量探针 &"$ 之间的铜电阻参数 >宽
和厚 2%铜电阻值必须等于探针 $"’ 之间的值 %才能从理
论上扣除探针 $"’ 之间多余的铜电阻值 %从而计算出探
针 & 的具体位置 $ 然而手动焊的位置不一定准确 %在焊
装好探针 & 的位置后再次测量探针 & 的位置是否与理
论计算出的位置相符 %而由手动焊引起的位置误差可从
软件中扣除 $
!"$ 实验结果
从数据系统测得的一系列电阻值>电阻应变"剪切拉力

等值2? 通过 @AB;B748( 软件进行处理$ 本文以 !7$89:;98(*<
为焊点材料%焊点厚度分别以 : 为 98$& =="C 为 98&6 == &
个试样为实验值$ 实验结果如图 $D图 E 所示$
图 $ 所示为 : 试样在 F8E GHI 应力作用下 %持续剪

切蠕变试验时间约 ’’8&4 =B7" 直至完全断裂的试验过
程 $ 四探针法测得 : 试样的初始电阻 "最终电阻值分别
为 %$(8$ !""%(48% !"$ 五探针法测得 : 试样的初始电
阻 " 最终电阻值分别为 %9’89 !""%&(8E !"$ 最终电阻
值应为无穷大 %但试样断开后不必继续进行实验 %因此 %
以实验自动终止时刻 %9 J 之前采集到的电阻值为最终
电阻值 $ 四探针法与五探针法测得 : 试样的最大电阻
应变为 &98%6%98#%$
图 6 所示为 C 试样在 ’8F GHI 应力作用下 %持续剪

切蠕变试验时间约 %F6 84( =B7 "直至完全断裂的试验过
程 $ 四探针法测得 C 试样的初始电阻 "最终电阻值分别
为 %%%8# !""%’’86 !"$ 五探针法测得 C 试样的初始电
阻 "最终电阻值分别为 &E98( !""%%$8( #"$ 四探针法
与五探针法测得 : 试样的最大电阻应变为 &98$9%98’%$
$ 分析讨论
在图 $ 与图 6 中 %显示了用四探针法与五探针法测

得总电阻随时间的变化 $从实验数据可以发现用四探针
测得的焊点总电阻比五探针测得的焊点总电阻要多出

$9 !" 左右 %从上位机数据库中调出的数据发现 &在同
样的条件下 %对 : "C 试样分别采用四探针法和五探针
差分法 %测得的焊点总电阻最大差值分别为 $$8# !" 和
$$89 !"$ 测得的焊点总电阻最小差值分别为 #F8# !" 和
#F8$ !"$ 并且四探针测得的焊点总电阻值整体都比五
探针测得的总电阻值高 $ 而 :"C 试样引进的理论铜基
板值分别为 $%8( !" 和 $98% !"$ 实验值与理论值基本
符合一致 %接触电阻也较少 $在测量过程中 %引进的铜基
板值已经很大不能忽略 $ 从 :"C 试样焊点总电阻随时
间变化的曲线图可以看出 %铜基板和接触电阻值已经占
了采用四探针测得总电阻的 #9KD$9K$ 而用五探针法
测得的焊点电阻已经扣除了铜基板的电阻 %接触电阻从
理论上讲也基本扣除 $所以整个测得的焊点电阻值要少
很多 %更加接近焊点的真实值 %提高了测量的准确性 $
在图 ’ 与图 4 中 % 列出了 :"C 试样分别在两种测

试方法下的电阻应变曲线 $反映了与文献资料相类似的

技术与方法 %&’()*+,& -). /&0(1.
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图 % 五探针差分法
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焊点蠕变 ! "#$%!裂纹生长直至完全断裂的过程 " 经典蠕变
曲线分为#&’(蠕变的减速阶段$&)*蠕变恒速阶段$+,*蠕变
的加速阶段" 电阻应变曲线趋势与经典的蠕变曲线趋势 !)%

相一致$特别是与经典蠕变曲线中的第 )$, 阶段相吻合"
在图 - 与图 . 的纵坐标表示的电阻应变都扩大 ’/

倍 $在第 ) 阶段可以看出五探针法测得电阻应变整体比
四探针法测得的要高 $且基本差值变化不大 " 根据电阻
应变的公式 #

!!0 !""/
+-*

可得知 !"越大或者 "/ 越小 $则电阻应变越大 " !"包括
焊点电阻的变化 !探针与铜接触电阻的变化与探针之间
附加的铜基板电阻的变化 "从以上分析可知接触电阻的
变化很少 $从图 1 与图 " 中 $可知铜基板电阻在剪切拉
力下的变化也很少 $在 ’2) "# 之内 " 所以在室温和剪
切拉力条件下 $无论是四探针还是五探针测量法 $!" 变
化基本相同 " 另外 $在五探针法测量中的 "/ 值少于四探

针法所测的值$所以五探针差分法测得的电阻值应变高于
四探针法 $且能真实反映焊点电阻应变随剪切拉力的变
化" 在五探针差分法下$焊点电阻应变的真实测量可正确
选取电阻应变临界点$从而正确反映了焊点内部的损伤"
虽然在第 ) 阶段五探针法测得的电阻应变值整体

高于四探针法测的 $但最终两者的趋势一样 " 这是因为
在加速阶段 +第 , 阶段 (焊点损伤加剧 $并从电阻急剧增
大反映出来 $即 !"变化很大 " 而五探针法测的 "/ 小于

四探针法测的 $且差值基本恒定 $但是在加速这个阶段 $
!" 的影响远远大于 ’3"/$ 所以两种方法测的电阻应变
整体趋势一致 "

铜基板电阻在剪切拉力下基本不变 $与其他纯金属
一样 $ 铜电阻随温度升高而增加 $ 以恒定质量的铜在

)/!时的电阻温度系数 #)/ 作为标准 $$)/0/4//$ ,3!" 此
系数通过下面式 +1(可计算温度的影响效应 ! ’/%#

%&0%&)/!’5$)/+ &
6
# &

6

)/ * % &1*
式中 #%& 为温度 &!时的电阻 $%&)/ 为以 )/!为基准点的
电阻 " 以实验中的铜基板电阻为例 $$)/ 只能近似取
/4//$ ,3! $因为国际电工委员会规定在 )/!时 $比重为

" 4 "$ $长度为 ’ 7 $截面积为 ’ 77)$电阻温度系数为

/4//$ , 的退火软铜的电导率为 ’//8" 而试验中的铜基
板截面积为 ’ 77)$ 长度为 ’ 77" 通过近似计算 $%&)/0
)$4" "$" 现在假设是 ’//!$那么铜在该温度下的电阻
为 1’4$ "$"相比 )/!时的铜基板电阻变化了 )’4’ "$$
将近是焊点电阻的 )18+这么大的误差是不能忽略的 ("
在降温情况下 $铜电阻也变化很大 $且线性减少 $经大量
实验证明焊点电阻随温度的变化是非线性的 "四探针法
测的总电阻变化如下 #

%% 总0!% 焊点5!%9: +;(
从上面计算可以看出铜电阻变化量占了总电阻变化的

很大部分 $而且在升降温条件下 $铜基板电阻与焊点电
阻的变化规律不相同 " 焊点电阻的变化包括两部分 # +’(
在升降温条件下 $焊点材料导电率的变化是可逆的 % +)(
焊点内部受损 $产生微裂纹 $致使导电面积发生变化 $且
不可逆 "如果以四探针法得到电阻应变来表示焊点损伤
电阻的变化 $那么得到的结果就不正确了 " 因此四探针
法有一定的局限性 "而用五探针差分法就能很好地消除
这种误差 "

技术与方法 !"#$%&’(" )%* +",$-*
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!"#五探针差分微电阻测量技术扣除了附加的铜基
板电阻!能减少探针与铜基板的接触电阻" 提高了测量焊
点电阻应变的准确性!真实反映焊点在剪切拉力下的变化"

!$#五探针差分法在微电阻测量里 !对扣除由铜基板
而引起的测量误差具有一定的适用性 "虽然在本实验中
附加的铜基板电阻对实验结果的影响不是很关键 !但
是在其他条件下 %如湿热 !振动等 &则对试验结果的影响
就很大 " 如果运用五探针差分法 !则能扣除铜基板电阻
在湿热等条件的变化 "

%’&差分法在测量中具有推广性 " 很多材料在一定
环境条件下的测试中 !并且这种环境条件对量具 %用于
材料测试 &产生作用 !而这种作用对材料的测量结果有
一定影响甚至影响结果的正确性 !这时运用差分法这钟
思路就能很好地解决问题 "

%(#在室温和剪切拉力下 !铜基板电阻基本不变 " 虽
然五探针差分法测的焊点电阻少于四探针法测的 !但是
两种方法测的焊点总电阻和电阻应变随时间变化的趋

势都一致 !且与经典蠕变曲线中的第 $#’ 阶段变化趋势
一致 !但都需要进一步提高测试系统的精度及信噪比 "
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