Adheze a pgjitelnost TPC substrati v zavislosti
na koncentraci kysliku ve vypalovacim procesu

Jiti Hlina, Jan Reboun, Ale§ Hamadek
Katedra technologii a méfeni
Fakulta elektrotechnicka
Zapadoceska univerzita v Plzni
hlina@ket.zcu.cz

Adhesion and Solderability of TPC Substrates
at Different Oxygen Level in Firing Process

Abstract — This paper is focused on an adhesion and solderability measuring
of samples prepared by TPC (Thick Printed Copper) technology. The TPC
technology is used for power electronic substrate manufacturing. Copper film is
screen printed on alumina substrate and fired in nitrogen atmosphere. Oxygen
level dependence on adhesion of copper film to alumina base and copper film
solderability was observed in the paper.
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. Uvob

Jednim z hlavnich trendi vykonové elektroniky je neustdld miniaturizace
komponentti. Tento trend s sebou piinasi problémy tykajici se predev§im odvodu tepla
ze zatizenych elektronickych soucastek. Z tohoto divodu se ve vykonové elektronice
pouzivaji substraty s vysokou tepelnou vodivosti. Do této skupiny patii IMS (Insulated
Metal Substrate) a DBC (Direct Bonded Copper) substraty. Dal$im typem substratd,
které se zacinaji ve vykonové elektronice rozsifovat, jsou TPC (Thick Printed Copper)
substraty. Stejné€ jako u DBC tvoii zaklad TPC substratu keramické desticka definované
tloustky. Rozdil mezi DBC a TPC spociva v principu naneseni médéné vrstvy
na keramiku. Tato vrstva je u DBC substratl tvofena médénou folii, Ktera je
na keramickém substratu pfipevnéna pomoci intermetalické vrstvy. V této folii je
nasledné vyleptan cilovy motiv. U TPC substratl je tato vrstva nanesena sitotiskem ve
form¢& médéné pasty a nasledné vysuSena a vypalena v peci s dusikovou atmosférou pfi
teploté cca 900 °C.

Nanaseni médeéné vrstvy sitotiskem piinasi oproti DBC celou fadu vyhod. Mezi né
patii vysoké rozliSeni tisku, Uisporu materidlu, moznost selektivniho tisku vrstev az
do tloustky 300 um a vzhledem k tomu, Ze se jedna o aditivni technologii nanaseni
vrstev, neni potfeba technologicky naro¢ného leptani.

1. EXPERIMENT

Médeéné pasty musi byt vypalovany v dusikové atmosféie s urcitou koncentraci
kysliku zejména v prvni casti vypalovaciho procesu (do 400 °C). V této casti
vypalovaciho procesu dochazi k odstranéni organickych pojiv z pasty chemickou reakci
s kyslikem. Vysoka koncentrace kysliku v peci zhorSuje péjitelnost a elektrickou
vodivost, naopak prili§ nizka koncentrace kysliku zhorSuje adhezi médéné vrstvy



na keramice. Proto je dulezité stanovit optimalni koncentraci kysliku v prvni ¢asti
vypalovaciho procesu.

Na testovacich vzorcich byla pouzita médéna pasta Heraeus C7403, ktera tvori
adhezni vrstvu ve dvoupastovém systému. Testovaci vzorky se skladaly z motivil
pro méteni adheze a pdjitelnosti. Tyto vzorky byly vypaleny pii osmi raznych
koncentracich kysliku v prvni c¢asti vypalovaciho procesu (25 °C az 400 °C).
Koncentrace kysliku se pohybovala v rozmezi 1000 ppm az 2000 ppm. Po dosazeni
teploty 450 °C byla atmosféra v peci vycerpana a nasledné byl do pece vhanén dusik az
do konce vypalovaciho procesu.

A. Meéreni adheze

Adheze byla méfena metodou “Pull off. Motiv pro métfeni adheze se skladal
Z kruhového médéného obrazce o priméru 3 mm na horni strané¢ a z ¢tvercového
obrazce o rozmérech 5 mm X 5 mm na spodni strané keramického substratu (Obrazek 1.)
Nékteré¢ vzorky, které byly vypaleny pii vysoké koncentraci kysliku, byly pokryty
vrstvou oxidu a tato vrstvy zhorSovala pédjitelnost. Proto bylo nutné z téchto vzorki
brousenim vrstvu oxidu odstranit.

a) N b)

Obrazek 1. Testovaci motivy pro méreni adheze a) horni strana, b) spodni
strana

Ke vzorkiim byly z obou stran pfipajeny médéné valecky a pomoci ocelovych lanek
byly ptipevnény do zkuSebniho zafizeni. Vysledky “Pull off* testu jsou uvedeny
v Tabulce I., kde uvedena sila je pramérnou hodnotou ze Sesti vzorkd. Vzorky,
u kterych doslo k odtrzeni v pajce, byly z vysledkt vyfazeny.

TABULKA I. VYSLEDKY MEREN{ ADHEZE

Vzorek F [N/mm?]
1 31,64
27,84
23,30
29,86
30,20
35,28
20,38
16,97
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B. Meéreni pdjitelnosti
P4jitelnost byla méfena metodou “Spread test”, ktera byla vyhodnocena pomoci
méfteni velikosti smaceciho uhlu. Kategorie smacivosti povrchu v zavislosti na velikosti



smaceciho uhlu jsou zobrazeny na Obrazku II. Na vzorky bylo aplikovano aktivni
tavidlo Actiec 5 a na kazdy vzorek 5 kulicek SnPb pajky. Nasledné¢ byly vzorky
s kulickami pajky pretaveny v peci. Po pfetaveni byly ze vzorkll odstranény zbytky
tavidla v ultrazvukové lazni se 100% isopropanolem. K 3D méfeni smaceciho tihlu byl
pouzit laserovy konfokalni mikroskop Olympus LEXT 3000. Vysledky méteni jsou
uvedeny v Tabulce II.
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Obrazek II. Vyhodnoceni velikosti Obrazek III. VVzorek s vybornou
smaceciho uhlu smacivosti povrchu
TABULKAIl.  VYSLEDKY MERENI PAJITELNOSTI
Vzorek Smaceci thel [°]

1 17,2
2 38,8
3 30,2
4 34,4
5 31,6
6 33,0
7 -

8 -

1. ZAVER

Koncentrace kysliku v prvni ¢asti vypalovaciho procesu vyrazné ovliviiuje adhezi
I pajitelnost vypalenych médénych vrstev. Nejlepsi adhezi vykazuje vzorek cislo 6, ale
jeho povrch je pokryt znac¢nou vrstvou oxidi. Z grafu na Obrazku IV je patrné, ze se
zvySujici se koncentraci kysliku adheze roste, ale po dosazeni urcité koncentrace
kysliku se adheze naopak zhorSuje. To je ziejmé u vzorka ¢islo 7 a 8, které maji
nejhorsi adhezi.

Béhem méteni pdjitelnosti doslo u vzorkl ¢islo 7 a 8 k odpadnuti kuli¢ky pajky.
Povrch téchto vzorkl je tedy nesmacivy. Nejlepsi pdjitelnost vykazuje vzorek Cislo 1,
jehoz smaceci thel je 17,2° (Obrazek II) a podle klasifikace smacivosti povrchu
(Obrazek 1II) ma tento vzorek vybornou smacivost, ale zaroven niz§i adhezi.
Pro dosazeni co nejlepsSich vysledka byla pouzita kombinace aktvniho tavidla a kuli¢ek
SnPb pajky.
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Obrazek IV. Adheze a pajitelnost vzorku pri riznych podminkach vypalu

Jako optimalni se jevi vzorky ¢islo 4, 5 a 6. Kompromisem mezi dobrou adhezi
a p4jitelnosti je vzorek Cislo 4, ktery obsahuje minimalni mnozstvi oxidi na povrchu
a jeho adheze a p4jitelnost je dostatecnd. Z vysledki testovani vyplyva, Ze je potteba
nalézt optimalni podminky vypalu, aby byla zajisténa ptijatelna adheze i pajitelnost.
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