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Abstrakt

Tato disertacni prace se zabyvd problematikou vykonovych substrati, zejména
vykonovymi substraty realizovanymi technologii tlustych vrstev (technologii TPC). V prvni
¢asti prace jsou popsany konvenéni vykonové substraty, keramické materidly pouzivané
pro jejich vyrobu a vykonové substraty realizované technologii TPC. Experimentalni ¢ast prace
je zamétena na pokroc€ilé vykonové substraty realizované technologii TPC. V této ¢asti prace
Jsou popsany provedené experimenty a dosazené vysledky v oblasti vicevrstvych TPC struktur,
TPC vrstev na keramickych podlozkach z nitridu hlinitého a odporovych siti kompatibilnich
s technologii TPC.

Klicova slova

Vykonovy substrat, méd’, Al203, AIN, TPC, vicevrstvé TPC, vykonovy rezistor.

Abstract

This thesis deals with issues of power electronics substrates, especially with power
electronics substrates realized by thick film technology (TPC technology). Conventional power
electronics substrates, ceramic materials for their manufacturing and power electronics
substrates realized by TPC technology are described in the first part of the thesis. The
experimental part is focused on advanced power electronics substrates realized by TPC
technology. In this part of the thesis are described performed experiments and achieved results
in the field of multilayer TPC structures, TPC films on aluminum nitride ceramic bases and
resistor networks compatible with TPC technology.
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Seznam symbolul a zkratek

AJ
AMB

CPV
CT
CTE

CVvD
DBA

DBC
DPC

DPS
EDS

ENIG

FR4

IMS
IRP
LED

ppm
scecm

SEM
TCR
TGA
TPC

Aerosol Jet = Zatizeni pro depozici materialti ve formé aerosolu

Active Metal Brazing = Aktivni tvrdé pajeni kovii na keramickou
podlozku

Concentrated Photovoltaics = Koncentrovana fotovoltaika

Computed Tomography = Pocitatova tomografie

Coefficient of Thermal Expansion = Soucinitel teplotni délkové
roztaznosti

Chemical Vapor Deposition = Chemicka depozice z plynné faze

Direct Bonded Aluminum = Piimé spojovani hliniku s keramickou
podlozkou

Direct Bonded Copper = Piimé spojovani mé&di s keramickou podlozkou
Direct Plated Copper = Spojovani médi s keramickou podlozkou
prostfednictvim mezivrstvy

Deska PloSného Spoje

Energy Dispersive X-ray Spectroscopy = Energiové disperzivni
spektroskopie

Electroless Nickel Immersion Gold = Bezproudové nanesena dvojvrstva
niklu a zlata

Flame Retardant 4 = Substrat z tkaniny ze skelnych vlaken sycenych
epoxidovou pryskyfici

Insulated Metal Substrate = Izolovany kovovy substrat

Intermittent Resistor Pattern = Motiv pro stanoveni kontaktniho odporu
Light Emitting Diode = Dioda emitujici svétlo

Parts Per Million = Pocet ¢astic na jeden milion

Standard Cubic Centimeter per Minute = Standardni kubicky centimeter
Za minutu

Scanning Electron Microscope = Rastrovaci elektronovy mikroskop
Temperature Coefficient of Resistance = Teplotni souéinitel odporu
Thermal Gravimetric Analysis = Termogravimetricka analyza

Thick Printed Copper = Tisténé tlusté vrstvy medi



Jifi Hlina

2020

C(F

d (m)

AR (Q)

AT (K)

Er (kV-mm™)
Is (A)

I (m)

L (W-Q-K?)
R (Q)

S (m?)

T (K)

U (V)

Ue (KV)

g (F-m?)

& (-)

A (W-mt-K?)
p (Q:'m)

6 (S'm?)

Al203
AIN
B20s
BeO
Bi203
CaO
Cu20
IrO2

PdO
Rh203
RuO:

Kapacita

Tloustka

Zména odporu

Zména teploty

Elektricka pevnost

Svodovy proud

Délka

Lorentzovo &islo — pro méd’ 2,23-1078
Elektricky odpor

Prifez

Teplota

Napéti

Prirazné napéti

Permitivita vakua — 8,85-107?
Relativni permitivita

Tepelna vodivost

Meérny elektricky odpor - rezistivita

Meérna elektrickd vodivost - konduktivita

Oxid hlinity
Nitrid hlinity
Oxid bority
Oxid berylnaty
Oxid bismutity
Oxid vapenaty
Oxid méd’'ny
Oxid iridic¢ity
Oxid hofecnaty
Oxid palladnaty
Oxid rhodity
Oxid ruthenicity



Jifi Hlina

2020

SizN4
SiC
SiO2
TiO2
Y203
ZrO2

Nitrid kfemicity
Karbid kiemiku
Oxid kiemicity
Oxid titaniCity
Oxid ytrity

Oxid zirkonic€ity



Jifi Hlina 2020

1 Uvod

Vykonova elektronika je specialnim odvétvim elektroniky, ve kterém jsou kladeny
zvySené naroky na elektronické soucastky i substraty. SouCasnym trendem ve vykonové
elektronice je neustdld miniaturizace a zvySovani vykonu. Tento trend pfinaSi problémy
zejména s odvodem ztratového tepla ze zatizenych elektronickych soucastek. Bézn¢ pouzivané
sklo-epoxidové podlozky svymi vlastnostmi v této oblasti jiz nedostacuji. Z tohoto divodu se
ve vykonovych aplikacich pouzivaji keramické podlozky s vysokou tepelnou vodivosti. Tyto
podlozky rozvadi ztratové teplo do vétsi plochy a tim snizuji teplotu zatiZzenych soucastek a
zvySuji jejich Zivotnost. Vodiva vrstva na keramickych podlozkach je nejcastéji vytvarena
technologii pfimého spojovani keramiky s médi (DBC). Méd’ se pfi vyrobé vykonovych
substratli pouziva z diivodu vysokeé tepelné i elektrické vodivosti.

Konvenéni vykonové substraty se pouzivaji fadu let v riznych aplikacich vykonové
elektroniky, nicméné tyto substraty maji i fadu nevyhod, mezi které patii zejména nizké
rozliSeni motivi, které je disledkem celoplosného nanaSeni tlusté médéné folie a nasledného
leptani pozadovanych motivii a rovnéz i velmi obtizna realizace vicevrstvych substratt. Proto
se V poslednich letech v oblasti vykonovych substratii rozviji novéa technologie tisténych
tlustych vrstev médi (TPC), kterd umoznuje selektivni nanaSeni médénych vrstev o tloust’ce
az 300 pum. Tato technologie se ve srovnani s technologii DBC vyznacuje celou tadou
prednosti, mezi které patfi napiiklad moznost vytvafeni médénych motivii s vysokym
rozliSenim a rliznou tloustkou vrstev na jednom substratu, vysoka odolnost proti zménam teplot
a rovnéz i moznost integrace pasivnich soucastek a realizace vicevrstvych struktur. Diky vyse
zminénym piednostem je technologie TPC perspektivni technologii naptiklad pro realizaci
chytrych vykonovych moduli, CPV pfijimact, LED moduli atd.

Tato disertacni prace se vénuje problematice vykonovych substrati a zejména
vykonovym substratim vytvofenym technologii TPC. V prvni ¢asti prace je shrnut soucasny
stav poznani v oblasti konven¢nich vykonovych substrati véetné keramickych materialti
pouzivanych pfti jejich realizaci a rovnéz jsou zde popsany vykonové substraty realizované
pomoci technologie TPC. Experimentéalni Cast prace je vé€novana pokrocilym mozZnostem
technologie TPC pfi realizaci vykonovych substratl. V této ¢asti prace jsou popsany provedené
experimenty a shrnuty dosaZené vysledky tykajici se vicevrstvych TPC struktur, TPC vrstev
na keramickych podloZkach z nitridu hlinitého a odporovych siti kompatibilnich s technologii
TPC.

10
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2 Analyza souc¢asného stavu poznani

Tato kapitola obsahuje shrnuti soucasného stavu problematiky v oblasti vykonovych
substrat. Jsou zde popsany nejpouzivanéjsi keramické materialy pro vyrobu keramickych
podlozek, bézné pouzivané konvencni vykonové substraty véetné technologie jejich vyroby a
rovnéz i vykonové substraty realizované pomoci technologie tlustych vrstev (TPC).

V celé¢ disertacni praci je pojmem keramickd podlozka oznacena keramicka desticka
bez vodivych motivi. Pojem substrat oznacuje keramickou podlozku s vytvorenym vodivym

motivem bud’ pomoci konvencnich technologii nebo technologii TPC.
2.1 Keramické materialy pro vykonové substraty

Keramické materialy se ve vykonové elektronice pouzivaji v Sirokém rozsahu aplikaci,
at’ uz se jedna naptiklad o pouzdra vyrobkil, rizné distan¢ni nebo nosné podlozky. Jednd se
0 polykrystalick¢ anorganické materidly charakteristické svou vysokou tvrdosti, odolnosti
proti zménam teplot a nizkou tepelnou roztaznosti. Neustalymi zménami teploty se méni
I objem keramického materialu. Tyto zmény jsou definovany soucinitelem teplotni roztaznosti
(CTE). Tento soucinitel je klicovym parametrem pii spojovani keramickych podlozek a kovii.
Oba spojované materidly by mély mit videadlnim ptipadé podobné soucinitele teplotni
roztaznosti, aby vlivem neustalého zvySovani a snizovani teploty (teplotnich cykla)
nedochazelo k oddéleni ptipojené kovové vrstvy od keramické podlozky.

Velkou nevyhodou keramickych materidli je jejich kiehkost, kterd je zplsobena
kovalentnimi nebo iontovymi vazbami mezi atomy hlavni polykrystalické slozky. Vnitini
struktura keramiky neumoziuje plastickou deformaci disloka¢nimi mechanismy. Tento
problém lze omezit zmenSovanim keramickych zrn, sniZenim porovitosti a odstranénim skelné
faze na hranicich zrn.

Dale jsou popsany keramické materidly, které se pouZivaji jako nosné podlozky
ve vykonové elektronice. Keramickd podloZka tvofi mechanickou zakladnu pro dalsi vrstvy
a komponenty a zajiStuje odizolovani vodivych ¢asti vysledného zatizeni. Volba vhodného
keramického materidlu zavisi na konkrétni aplikaci, pozadavcich na vlastnosti substratu a také
na podminkéach, ve kterych bude vysledné zafizeni provozovano. Nejcastéji pouzivanymi
keramickymi materialy jsou oxid hlinity (Al203), nitrid hlinity (AIN) a nitrid kiemicity (SizNa).
V néekterych aplikacich se pouzivaji i oxid berylnaty (BeO) a karbid kiemiku (SiC).

Na vyse zminéné nosné podlozky je z jedné nebo z obou stran riiznymi technologiemi

pfipojena médéna (technologie DBC a AMB) nebo hlinikova (technologie DBA) folie

11
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definované Cistoty a tloustky. Médéna vrstva mtize byt vytvorena také pokovenim (technologie
DPC) nebo technologii tlustych vrstev (technologie TPC). Tyto technologie jsou podrobnéji
popsany v kapitolach 2.2 a 2.3. [1-3]

2.1.1 Oxid hlinity (Al203)

Oxid hlinity (korund) je nejcastéji pouzivanym materialem pro vyrobu keramickych
nosnych podlozek. Piednosti tohoto materialu je dobra tepelna vodivost (24,7 W-m*-K™),
vyborna kombinace mechanickych i elektrickych vlastnosti a ceny. DalSimi pfednostmi jsou
vysoka tvrdost, pevnost a dobrd chemicka odolnost. Naopak nevyhodou je nizsi odolnost
proti teplotnim cykltim a pomérné vysoka kiehkost.

Standardné se vyrab&ji podlozky o Cistoté (obsahu Al203) 94-99,5 %. Zbylou ¢ast tvori
ptisady zlepSujici zpracovatelnost pii vyrobé a vlastnosti vypalené keramiky (Si02, MgO, CaO
atd.) [4]. Nejpouzivangjsi podlozky jsou slozeny z 96% oxidu hlinitého se 4 % piisad. Mnozstvi
piisad ma vliv na tepelnou vodivost podlozky (s rostoucim obsahem piisad tepelna vodivost
klesd).

Al>03 podlozky se bézné pouzivaji v nizko a sttedné vykonovych aplikacich (do 10 kW).
[2, 3]

Oxid hlinity se vyrabi z bauxitovych rud nejcastéji Bayerovym procesem. Vystupem
tohoto procesu je keramicky prasek, ktery je v dal§im kroku rozemlet a jsou k nému piidany
dalsi ptisady (sklo obsahujici hoicik a véapnik) a organické pojivo. Vytvoiend smés je
zpracovana v kulovych mlynech, kde dochazi ke sjednoceni oxidu hlinitého s ptisadami. Takto
vznikne keramickd hmota, ktera je dale zpracovdna vélcovanim, lisovanim nebo litim
na pozadovany tvar a rozméry. Dal$im krokem je slinovani (spékani) v béZné atmosféte
vzduchu, které probihda ve dvou krocich. V prvnim kroku pfi teploté 400-550 °C dochazi
k odstranéni organickych latek a ve druhém kroku pfi teploté 1500-1700 °C dochazi ke slinuti
struktury. [3, 5, 6]

2.1.2 Nitrid hlinity (AIN)

Nitrid hlinity je dal$im ¢asto pouzivanym keramickym materidlem pro vyrobu nosnych
podlozek. Tyto podlozky vynikaji vysokou tepelnou vodivosti (typicky 180 W-m™*-K™),
nizkym soudinitelem teplotni roztaznosti (4,4-10° K?) a vybornymi elektroizola¢nimi
I mechanickymi vlastnostmi.

Podlozky z nitridu hlinitého se vyrabi podobnym zptuisobem jako Al.O3 podlozky. AIN
prasek je smichan s piisadami (sklenény prasek obsahujici pfisady jako CaO, Y203 atd.)

a organickym pojivem a nasledné je zpracovan na pozadovany tvar a rozméry. Slinovani
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probiha pii teplotach 1600-1900 °C v dusikové atmosféte. Proces slinovani vyzaduje piesnou
kontrolu atmosféry i teploty. Pouziti AIN substratii je omezeno teplotou 700 °C, protoze
po prekrocCeni této teploty dochézi k silné oxidaci a na povrchu AIN se vytvari vrstva Al,Os.
Kwvuli nutnosti vypalu v dusikové atmosféie jsou tyto podlozky az 10x drazsi nez podlozky
z oxidu hlinitého. Nevyhodou je nizkd adheze nanaSenych vrstev, proto je pfed nandSenim
dalsich vrstev (pfed DBC i TPC) nutné tyto substraty preoxidovat (vytvoieni tenké vrstvy AloO3
na povrchu AIN). [6-8]

AIN podlozky se pouzivaji v aplikacich s vysokym vykonovym zatizenim do 180 kW,

ve kterych jsou pozadovany vysoka tepelna vodivost a nizka tepelna roztaznost. [3, 6]

2.1.3 Nitrid kiemic€ity (SisNa4)

Nitrid kiemicity je keramicky materidl charakteristicky svymi vybornymi mechanickymi
vlastnostmi, dobrou tepelnou vodivosti (90 W-m™-K™) a odolnosti proti korozi a oxidaci. Diky
nizkému souéiniteli teplotni roztaznosti (3,3-:10° K2) je odolny vii¢i zménam teploty.

Slinovani podlozek z nitridu kiemicitého probiha v dusikové atmosféie pti teplotach
1750-1900 °C. Druhou moznosti vyroby je reakéni spékani vyliskli z kiemikového prasku,
ale takto pfipraveny nitrid kiemicity ma horsi mechanické vlastnosti.

Keramické podlozky vyrobené z nitridu kiemicitého se pouzivaji v aplikacich, kde je
pozadovana dlouhodobd Zivotnost, dobra tepelna vodivost a vysoka spolehlivost (napt. AMB

substraty). [3, 9]

2.1.4 Oxid berylnaty (BeO)

Oxid berylnaty je keramicky materidl s unikatni kombinaci elektrickych, fyzikalnich
a chemickych vlastnosti. M4 nejvyssi tepelnou vodivost ze vSech keramickych materialt (250
W-m?-K1, vy$si nez hlinik), nizké dielektrické ztraty, vysokou rezistivitu a vynikajici pevnost.
Velkym problémem oxidu berylnatého jsou jeho toxické (zeyjména pii vdechnuti prasku)
a karcinogenni ucinky. Zejména kvili nadkladim na opatfeni pro sniZeni toxickych uc€inki
béhem vyroby je oxid berylnaty nejdraz§im keramickym materidlem.

Keramické podlozky vyrobené zoxidu berylnattho se pouZivaji v naro¢nych
vykonovych aplikacich, kde jsou vyuzity jejich unikatni vlastnosti a kde neni piekazkou vyssi
cena. [2, 6, 10]

2.1.5 Karbid kiemiku (SiC)
Karbid kfemiku je keramicky materidl s podobnymi vlastnostmi, jaké ma nitrid hliniku.
Jeho pfednostmi jsou vysoka tepelna vodivost (120 W-m™-K1), nizky souéinitel teplotni

roztaznosti (4,4-10° K1) a odolnost proti teplotnim cyklim. Mechanické vlastnosti jsou
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ovlivnény zptsobem vyroby a kvalitou zékladni suroviny. Nevyhodou karbidu kiemiku je
4-5krat vyssi relativni permitivita a o nékolik fada horsi rezistivita nez u ostatnich keramickych
materiald.

Karbid kifemiku se nejsnadnéji vyrabi zahiatim smési kiemicitého pisku a koksu
na teplotu 1600-2500 °C. Cisty karbid kiemiku lze piipravit metodou chemické depozice
z plynné faze (CVD) nebo tepelnym rozkladem polymethylsilanu v inertni atmosféfe. SiC
piipraveny timto zptisobem ma polovodi¢ové vlastnosti (Sitka zakédzaného pasu 2,2-3,3 eV
v zavislosti na struktuie krystalu). Hutny karbid kfemiku se obvykle pfipravuje spékdnim

pii teplotach 1850-2500 °C. [6, 11]

2.1.6 Parametry keramickych materiala

Ve vykonovych aplikacich jsou jednotlivé komponenty zatizeny vysokymi vykony
a produkuji zna¢né ztratové teplo, které je potieba odvadét. Z tohoto diivodu je velmi dilezitym
parametrem tepelna vodivost pouzitého keramického materialu. Porovnani tepelnych vodivosti
jednotlivych keramickych materialti a kovi (méd’, hlinik) je uvedeno na Obr. 1. Dalsi zakladni

parametry jednotlivych keramickych materiali jsou shrnuty v Tab. 1.

N

[¢)]

o
1

=

[¢)]

o
1

Tepelna vodivost (W.m™".K")
E S
1 1

[42]
o
| L

o
i L

Cu BeO Al AN SiC SiN, ALO, ALO, ALO,
99,5% 96% 94%
Material

Obr. 1: Porovndni tepelné vodivosti keramickych materialit a kovii [3].
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Tab. 1: Parametry jednotlivych keramickych materialii [3, 6, 7, 9-11].

—_ Tepelna Soucinitel teplotni . o Relativni

Keraml'c’ky vodivost roztaznosti (CTE) Modul pruznosti Husto_tf Rezistivita permitivita
material (W-mPKY) (10 K (GPa) (g-cm™) (Q-cm) )
Al;03 94% 18,0 8,1 300 3,69 > 10% 91
Al203 96% 24,7 8,2 344 3,92 > 10% 9,0
Al;03 99,5% 31,0 8,4 370 3,98 >10% 9,8
AIN 180 4,4 300 3,27 > 1012 8,9
Si3Na 90 3,3 320 3,18 > 1012 7,5
BeO 250 7,5 345 2,87 > 10% 6,5
SiC 120 4,0 407 3,10 108 40

2.2 Prehled substrati pro vykonové aplikace

V této kapitole jsou popsany nejpouzivanéj$i substraty pro vykonové aplikace
a technologie jejich vyroby. Jsou zde popsany substraty vyrobené technologiemi DBC (Direct
Bonded Copper), AMB (Active Metal Brazing), DPC (Direct Plated Copper), DBA (Direct
Bonded Aluminum) a IMS (Insulated Metal Substrate). Tyto substraty se 1isi zpisobem
vytvoieni nebo pfipevnéni vodivé vrstvy na keramickou podlozku, svymi parametry i cilovymi
aplikacemi. Jako vodivé vrstva je u téchto substrati (krom& DBA) pouzita méd’ diky vysoké

elektrické i tepelné vodivosti a relativné nizké cené.

2.2.1 DBC substraty

Technologie DBC (Direct Bonded Copper, pifimé spojeni médi s keramikou) byla
vyvinuta v 70. letech a v souc¢asné dob¢ patii DBC substraty mezi nejpouzivanéjsi ve vykonové
elektronice. Tato technologie je zalozena na pfimém spojeni médéné folie s keramickou
podlozkou prostiednictvim eutektické vrstvy. NejCastéji pouzivané keramické podlozky
pro DBC jsou vyrobeny z oxidu hlinitého (Al203), ptipadné mize byt pouzit i nitrid hlinity
(AIN) nebo oxid berylnaty (BeO). Jako vodiva vrstva je pouzita médéna folie o tloust'ce az 650
um [1], zpravidla se pouziva médéna folie o tloust’ce 300 um. Médéna folie byva obvykle
na obou stranach keramické podlozky z diivodu minimalizace prihybu vlivem rozdilnych
souCinitelll teplotni roztaZznosti médi a keramiky. Rovnéz tloustka keramiky by méla byt stejna
nebo vétsi, nez je tloustka meédeéné folie, aby nedoslo k popraskani nebo deformaci podlozky.
[1,6,12]

Pii vyrobé DBC substratu (Obr. 2) je na keramickou podlozku z obou stran poloZzena
médeéna folie o vysoké Cistoté a pozadované tloustce, na které se na strané ptikladané
k podlozce vytvoti tenka vrstva Cuz0. Vrstvu Cu,0 na povrchu médéné folie lze vytvorit
dvéma zpiisoby. Bud’ nanesenim Cu20 prasku na povrch Cu (obtizna kontrola procesu) nebo

oxidaci Cu za zvySené teploty (jednodu$si metoda). Keramicka podlozka s pfilozenymi
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médénymi foliemi je nasledné ohtata na teplotu taveni eutektika Cu-Cu20 1065 °C (teplota
018 °C nizsi nez teplota taveni Cisté meédi). Pfi této teploté dojde k taveni vrstvy Cu20
na médéné folii a na povrchu podlozky se vytvoii vrstva eutektické médéné taveniny. Tato
tavenina reaguje s keramickou podlozkou a po pomalém ochlazeni na pokojovou teplotu dojde
K vytvoreni silné vazby mezi médénou folii a keramickou podlozkou. Tento spoj je stabilni
do teploty 850-900 °C. Vyssi teploty a rovnéz piili§ rychlé chlazeni po vypalu mohou zptisobit
vznik prasklin nebo delaminaci médéné folie. Cely tento proces probiha v inertni (dusikové)
atmosféfe za ptitomnosti kontrolovaného mnozstvi kysliku (0,39 %). [1, 3, 8]

Typ chemické vazby zavisi na typu pouzité keramické podlozky. V ptipadné Al2O3 je
vazba s médi tvofena slouc¢eninou CuAl,O4. V piipadné AIN je nejprve potieba na povrchu
podlozky oxidaci vytvofit tenkou vrstvu Al2Os. Tato vrstva je vytvofena pfi teploté kolem
1250 °C v oxidac¢ni atmosféte. Po oxidaci nésleduje stejny postup naneseni médeéné vrstvy jako
v ptipadé Al,Os. Problémem jsou mikrotrhliny, které vznikaji ve vrstvé Al.Os3 v dasledku

rozdilnych souéinitelti teplotni roztaznosti médi, Al,.Oza AIN. [1, 8, 13]

Keramicka
podlozka

=

02\ :

Keramicka
podlozka

Zahrati na
1065 °C l

Eutekticka
slitina

Keramicka
podlozka

Difuze O,
a chlazeni l

Keramicka
podlozka

Leptani
Obr. 2: Postup vyroby DBC substratu [14].

Pozadovany motiv je na DBC substratu vytvofen pomoci fotolitografického leptani stejné
jako v ptipad¢ klasickych DPS. Rozdil spo¢iva v mnozstvi materialu, ktery je potfeba odleptat,

protoze tloustka médeéné vrstvy je v ptipadé DBC substrati mnohem vétsi. Pouziti leptani
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snizuje rozliSeni vysledného motivu, proto by vodivé ¢ary a mezery mezi nimi nemély byt
mensi nez 500 pm (pfi 300 um Cu) [15]. Po vyleptani motivu je mozné provést povrchovou
ochranu médeéné vrstvy proti oxidaci napt. poniklovanim nebo metodou ENIG.

Technologie DBC umoznuje i vytvateni vicevrstvych obvodu. Bud’ mohou byt propojeny
médéné vrstvy na obou strandch DBC substratu nebo mtize byt vytvorena sendvi¢ova struktura.
Elektrické propojeni vrstev je realizovano skrz vyvrtané otvory v keramické podlozce dvéma
moznymi zpusoby. Pfi prvnim zpiisobu propojeni je pii vyrobé¢ DBC substratu do vyvrtaného
otvoru vlozena médéna kulicka (Obr. 3), ktera elektricky propoji obé vrstvy. Druhy zptisob
propojeni je realizovan pritlacenim médénych vrstev k sobé skrz otvor v keramice a svaieni
téchto vrstev k sobé (Obr. 4). Obé metody se vyznacuji nizkou produktivitou, obtiznou

automatizovatelnosti a naro¢nosti vyroby. Z téchto diivodii se vicevrstvé DBC substraty pfilis

nepouzivaji. [1, 16]

i 1

- T e A1 O RN ¥

Obr. 3: Propojeni médeénych vrstev médénou Obr. 4: Propojeni médénych vrstev svarenim skrz diru
kulickou [14]. v keramice [14].

Velmi dilezita je spravna volba tloustky médeéné folie, aby byla zajisténa poZzadovana
elektricka a tepelnad vodivost a s ohledem na tloustku médéné folie 1 volba spravné tloustky
keramiky. Pouziti tenké folie usnadiiuje leptdni a umoziuje vytvofit motivy s VySSim
rozlienim, naopak tlusta folie umoziuje prenos vysokych proudi. [8]

Technologie DBC je dlouhodobé pouZivana v riiznych aplikacich vykonové elektroniky
a vyznacuje se fadou vyhod. Mezi hlavni vyhody patii vysoka elektricka a tepelna vodivost
meédéné vrstvy, vysokd adheze médéné vrstvy na AlOz podlozce, dobra péjitelnost,
bondovatelnost a rovnéz moznost pokoveni (ENIG).

Krom¢ vySe uvedenych vyhod ma DBC technologie i mnoho nevyhod. Jednd se
0 subtraktivni technologii, ktera vyuziva k vytvafeni motivl technologicky néro¢né leptani.
Pouziti leptani pfinasi celou tfadu problémti, mezi které patii naptiklad nizSi rozliSeni
vyslednych motivi, hrozici podleptani nebo pieleptani, vyssi spotieba médi a v neposledni fadé

1 problémy z hlediska ekologie. DBC technologie rovnéZz neumoziiuje vyrobu substratl
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s rozdilnou tloustkou médéné vrstvy na jednom substratu. DalSi nevyhodou je obtizné a
nespolehlivé vytvareni vicevrstvych struktur. DBC substraty také vykazuji nizkou odolnost
proti teplotnim cykliim. Po nékolika desitkach cykll dojde k delaminaci médéné vrstvy. Tento
problém castecné fesi perforace okrajii médéné vrstvy (tzv. dimples), ktera zvysi odolnost DBC
substrati na nékolik stovek teplotnich cykld (Obr. 5 a Obr. 6). Odolnost DBC substrati
proti teplotnim cyklim vyrazn¢€ ovliviyje i tloustka médéné folie (vétsi tloustka — mensi

odolnost) [17]. [16, 18]

r{i’ Jg‘«l
AR
R ommenmaieen
Obr. 5: Perforace okrajii médéné Obr. 6: Metalograficky vybrus [14].
vrstvy [14].

2.2.2 AMB substraty

Technologie AMB (Active Metal Brazing) umoziuje spojeni kovii (napf. méd, titan,
molybden atd.) skeramikou pomoci tvrdého pajeni. AMB substraty piedstavuji moznou
alternativu k technologii DBC. Jejich vyhodou je vys$si pfilnavost kovové vrstvy a nizsi
potiebna teplota pro vytvoreni dobrého spojeni s keramikou. Nejcastéji pouzivanou keramickou
podlozkou pro technologii AMB je nitrid kiemicity (SizsN4), pfipadné mohou byt pouzity i nitrid
hlinity (AIN), oxid hlinity (Al2O3) nebo karbid kiemiku (SiC). Struktura AMB substratu je
znazornéna na Obr. 7. [1, 19]

Nejcastéji piipojovanym kovem byva méd’ ve formé folie nebo plechu o tloustce
az 0,8 mm [19]. Spoj mezi médi a keramikou je tvofen pajeci slitinou ve form¢ preformy (pajeci
slitina ve formé tenkého plechu), pasty nebo prasku. V piipadé ptipojovani médéné folie nebo
plechu se nej€astéji pouzivaji slitiny médi, stiibra a titanu. Titan v pajeci slitiné pfedstavuje
aktivni prvek, ktery zvySuje reaktivitu, zajistuje dobrou smacivost pajeci slitiny na povrchu
keramické podloZzky a béhem pajeni difunduje do keramického podlozky i médéné vrstvy. Titan
je nejéastéji pouzivanym aktivnim prvkem v pajecich slitinach pouzivanych pro technologii
AMB, ptipadné mize byt pouzit i jiny prvek ze IV. B skupiny periodické tabulky prvki (zirkon,
hafnium). PouZzivané pajeci slitiny pro AMB jsou shrnuty v Tab. 2. [3, 8, 20, 21]
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Tab. 2: Pdjeci slitiny pro AMB [8].

Slitina Slozeni (hm. %) p;:E:cztaC)
Au-Ni-Ti 96,4-3-0,6 1025-1030
Cu-Al-Si-Ti 92,75-2-3-2,25 1025-1050

Pb-In-Ti 92-4-4 850-950

Keramicka Vodiva vrstva (Cu) Ti-Cu-Ni 70-15-15 960-1000
podlozka Pajeci slitina Ti—Cu-Ag 68,8-26,7-4,5 810-900
Sn-Ag-Ti 86-10-4 850-950
Ag-Ti 96-4 1000-1050

Ag-Cu-Ti 70,5-26,5-3 850-950

Ag-Cu-Ti 64-34,5-1,5 850-950

Obr. 7: AMB substrit. Ag-Cu-Ti 63-35,2-1,75 830-850

Ag-Cu-In-Ti 72,5-19,5-5-3 850-950

Ag-Cu-In-Ti 61,5-24-14,5-(Ti)* 850-950

Ag-Cu-In-Ti 59-27,2-12,5-1,25 700-750

Ag-Cu-Al-Ti 92,75-5-1-1,25 900-950

Ag-Cu-Sn-Ti 63-34,2-1-1,75 810-860

Ag-Cu-Ni-Ti 71,5-28-0,5-(Ti)* 850-950

Ag-Cu-Ni-Ti 56-42-2-(Ti)* 900-1000

*Qbsah titanu < 0,1%

Proces vyroby AMB substrati (Obr. 8) probiha obvykle v inertni atmosféte nebo
ve vysokém vakuu (107 Pa), protoze nadmémé mnozstvi kysliku v atmosféfe mize reagovat
s aktivnim prvkem V pajeci slitin¢ a ovlivnit pevnost a integritu spoje. Vyroba AMB substrat
probiha pfi teplotach v rozmezi 700-1050 °C v zavislosti na slozeni pajeci slitiny [8]. Pfi tomto
procesu vznikne mezi keramikou a médi silné intermetalické spojeni odolné proti
dlouhodobému termomechanickému namadhéani, protoZe vrstva pajeci slitiny vyrovnava

termalni stres mezi keramickou podlozkou a pfipojenou médénou vrstvou. [20, 21]

Cu folie | =3 .
Aplikace Fotolitografie
pajeci —» | Pfetaveni| —»» +
— iti leptani
Keramicka > slitiny
podlozka

Obr. 8: Postup vyroby AMB substrdtu.

Velmi dilezity je spravny vybér jednotlivych slozek pajeci slitiny a rovnéz i samotny
proces pajeni. Nespravné sloZeni péjeci slitiny nebo nedodrzeni pifedepsaného procesu péjeni
muze zpusobit vyssi vyskyt a rust kiehkych intermetalickych sloucenin, které mohou
pii dlouhodobém termomechanickém naméahani zplsobit praskliny a trhliny v mezivrstvé mezi

médi a keramickou podlozkou. Z tohoto diivodu je AMB proces technologicky naro¢né;si

nez vyroba DBC substratu. [3]
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Stejné jako u DBC technologie je vodiva vrstva AMB substratli tvofena médénou folii
nebo plechem a pozadovany motiv je vytvofen pomoci fotolitografického leptani. Pii vyrobé
AMB substratu je navic potieba odleptat 1 vrstvu pajeci slitiny. AMB a DBC substraty maji
srovnatelné vlastnosti s vyjimkou odolnosti proti teplotnim cykliim, kterd je u AMB substrata
mnohem vyssi (nékolik tisic cykla). [1, 8]

2.2.3 DPC substraty

Médénou vrstvu lze na keramické podlozce vytvofit i technologii DPC (Direct Plated
Copper). Tato technologie je zalozena na celoplosném naneseni adhezni kovové vrstvy (méd,
titan), ktera je poté selektivné zesilena galvanickym pokovenim médi. Nejcastéji pouzivanymi
keramickymi podlozkami pro technologii DPC jsou oxid hlinity (Al203) a nitrid hlinity (AIN).
Struktura DPC substratu je znazornéna na Obr. 9. [8, 22]

Keramicka Zesilena vrstva Cu

podlozka Z Zakladni vrstva (Cu Ti)

Obr. 9: DPC substrat.

Prvnim krokem vyroby DPC substrati (Obr. 10) je naneseni adhezni vrstvy. Adhezni
vrstva miize byt nanesena nékolika zptisoby — technologii tenkych vrstev (vakuové depozi¢ni
metody — napafovani, napraSovani) nebo chemickym pokovenim. Pozadovany motiv je
nasledné vytvoren standardni fotolitografii. Pomoci fotorezistu jsou zakryta mista, kde nema
byt vrstva zesilena. Poté je adhezni vrstva selektivné zesilena galvanickym pokovenim médi.

Nasledné je odstranén fotorezist a odleptana adhezni vrstva kovu.

Keramicka Naneseni Ga;lz::;e Leptani
, —3 | adhezni | ——3p | POV adhezni
podlozka vrstvy médi — o
(selektivnd) y

Obr. 10: Postup vyroby DPC substrdtu.

Vyhodou této technologie je, ze se jedna o nizkoteplotni proces, pfi kterém nevznika
zadny termomechanicky stres mezi médi a keramikou jako u vysokoteplotnich procesti (DBC,
AMB). Diky tomu lze vyrobit substrat s médénou metalizaci pouze na jedné strang, aniz by
doslo k deformaci keramické podlozky (prihyb, trhliny). Dalsi vyhoda spociva v leptani
médeéné vrstvy malé tloustky (zdkladni vrstva). V ptipadé€, ze je adhezni vrstva vytvotrena

chemickym pokovenim nebo vakuovymi depozicnimi metodami, lze snadno realizovat
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I pokovené otvory, které jsou Vv keramické podlozce vyvrtany pred nanesenim zakladni vrstvy
a propojit tak ob¢ strany substratu. [8, 23]

Nevyhodou DPC technologie je, Ze nelze vytvorit substraty s tloustkou médi veEtsi
nez 125 um [8] a technologicka naro¢nost celého procesu vyroby (pokovovani, vakuové

depozi¢ni metody).

2.2.4 DBA substraty

Dals$im typem substrati pouzivanych ve vykonové elektronice jsou substraty vyrobené
technologii DBA (Direct Bonded Aluminum). Tyto substraty jsou zalozeny na spojeni
hlinikové folie nebo plechu o vysoké Cistoté¢ s keramickou podlozkou a predstavuji dalsi
moznou alternativu k technologii DBC. Tloustka hlinikové vrstvy mutze byt az 0,4 mm [24].
Nejcastéji pouzivanou keramickou podlozkou je nitrid hlinity, pfipadné mize byt pouZit i oxid

hlinity. Struktura DBA substratu je znazornéna na Obr. 11. [3]

Keramicka Vodiva vrstva (Al)
podloZka

Obr. 11: DBA substrat.

Tyto substraty je mozné vyrobit dvéma zptsoby. Prvni zptisob je podobny jako pti vyrobé
DBC substrat, kdy je hlinikova folie na keramickou podlozku ptipojena piimo prostiednictvim
eutektické vrstvy (Obr. 12). Druhy zptsob naopak vychazi z technologie AMB. Hlinikova folie
je vtomto ptipadé na keramickou podlozku ptipojena pomoci tvrdého pajeni AlSi pajeci
slitinou. Tato slitina ma teplotu tani 577 °C a mtize byt nanasena ve form¢ preformy nebo pasty.
Oba vys$e zminéné postupy probihaji ve vakuu nebo v inertni atmosféie pfi teploté 580-600 °C
a pfi zatizeni substratu tlakem 5 MPa. Pozadovany motiv je opét vytvoien pomoci leptani. [25,

26]

Al folie | —>

Fotolitografie

Vypal — +

leptani

Keramicka ,

podlozka

Obr. 12: Postup vyroby DBA substrdtu.

DBA substraty jsou odolngjsi proti piisobeni teplotnich cykli nez DBC i AMB substraty,
protoze hlinik je kujné;jsi kov neZ méd’ a dokéze absorbovat termomechanické napéti, které tyto
cykly zplsobuji. Proto tyto substraty nalézaji uplatnéni v zafizenich provozovanych

Vv extrémnich podminkach. Na druhou stranu mé hlinik niz$i hustotu a zna¢né nizsi tepelnou a

21



Jifi Hlina 2020

elektrickou vodivost, proto jsou potieba tlustéjsi vrstvy hliniku pro zajisténi stejného odvodu
ztratového tepla a stejného proudového zatizeni jako v piipadé meédeéné vrstvy. [21, 27]
Nejveétsi prekazkou pouzivani DBA substrata je rychle se vytvarejici, kompaktni tenka
vrstva oxidu hlinit¢ho na povrchu substratu. Tato vrstva oxidu zabraiuje vytvoreni silného
spojeni mezi hlinikovou folii a keramickou podlozkou a rovnéz znacné omezuje moznost pajeni
a nanaseni dalsich vrstev. Z tohoto divodu je nutna Gprava povrchu DBA substrati napft.
zinkovanim a nasledné pokovenim niklem nebo stifibrem. DalSi moznosti je natisknuti
nanocasticové stiibrné pasty nebo pouziti specialnich pajecich slitin, které umoziuji pajeni

na hlinik. [28]

2.2.5 IMS substraty

Ve vykonové elektronice se rovnéz pouzivaji substraty s kovovym jadrem oznacované
jako IMS (Insulated Metal Substrate). Na rozdil od DBC, AMB a DBA neni jako zaklad IMS
substratu pouzita keramicka, ale kovova podlozka pokryta izola¢nim materialem, na kterém je
vytvofen vodivy motiv. IMS substrat (Obr. 13) se tedy sklada z kovové podlozky, izola¢ni a
vodivé vrstvy. IMS substraty jsou pouZivany jako nahrada klasickych substratli FR4, které maji
nizkou tepelnou vodivost a nezajist'uji dostate¢ny odvod tepla ze zatizenych soucastek, a proto

nejsou v mnoha piipadech vhodné k pouziti ve vykonovych aplikacich.

Kovova |zolacni vrstva
podlozZka

Vodiva vrstva (Cu)

Obr. 13: IMS substrat.

Tloustka kovové podlozky se pohybuje v rozmezi 0,5-9 mm v zavislosti na konkrétni
aplikaci. Tato kovova podlozka byva nejéastéji vyrobena ze slitin na bazi hliniku, pfipadné
muze byt jako nosny material pouzita i méd. Hlinikové slitiny jsou pouzivany v méné
naro¢nych aplikacich, kde neni pfekazkou niZsi tepelna vodivost hliniku v porovnani s médi.
Nejpouzivangj$imi slitinami na bazi hliniku jsou hlinik s hot¢ikem AIMg2,5 (oznaceni Al
5052) a hlinik s hoi¢ikem a kfemikem AIMglSiCu (oznaceni Al 6061). Castéji se pouziva
slitina AIM@2,5 z diivodu leh¢iho opracovani a tvareni. Méd’ se diky vyssi tepelné vodivosti
pouziva v aplikacich, kde jsou pfenaseny vyssi vykony a kde je potieba lepsi odvod ztratového

tepla. Parametry jednotlivych kovovych materialt jsou uvedeny v Tab. 3.
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Tab. 3: Parametry kovovych materialii pouZivanych pro IMS substraty [8, 29, 30].

Tepelnd vodivost Soucinitel teplotni Modul
Material (W-mL-K) roztaznosti (CTE) pruznosti Hustota (g-cm)
(10° K1) (GPa)
Al5052 138 25,7 70,3 2,68
Al 6061 167 25,2 68,9 2,70
Cu 386 16,5 110 8,96

Na kovové podloZzce je nanesena izolacni vrstva o tloustce zpravidla 50-200 pum, ktera
tepelnou vodivost, proto by tato vrstva méla byt co nejtenci, ale zaroven musi zajistit spolehlivé
odd¢leni vodivé vrstvy od kovové podlozky. Nejéastéji se pouziva prepreg (sklenéna vlakna
impregnovana epoxidovou pryskyfici) plnény keramickym praskem (Al20s, AIN, BeO)
z diivodu zvyseni tepelné vodivosti. Velikost, tvar a mnozstvi keramickych zrn uréuji vysledné
vlastnosti izolaéni vrstvy.

Na izola¢ni vrstve je nanesena vrstva médi, kterd zajist'uje vodivé propojeni jednotlivych
soucastek na povrchu substratu. Pokud je jako izola¢ni vrstva pouzit prepreg, tvoii vodivou
vrstvu médeéna folie, ktera je na kovovou podlozku piipojena laminaci spole¢né s prepregem.
Tloustka médéné folie mize byt 18, 35, 70 nebo 105 pm. Proces vyroby IMS substratu je
znazornén na Obr. 14, [3, 31, 32]

Cu folie \
Fotolitografie

Prepreg | = |Laminace| ——>» *

/ leptani

Cu nebo Al
podlozka

Obr. 14: Postup vyroby IMS substrdtu.

Technologie IMS umoziuje 1 vyrobu vicevrstvych struktur, které vznikaji vrstvenim
jednotlivych izolaénich a vodivych vrstev. Jednotlivé vrstvy jsou propojeny slepymi
pokovenymi otvory, které v tomto piipadé slouzi i k vedeni tepla mezi jednotlivymi vrstvami.
Vyssi pocet vrstev snizuje tepelnou vodivost substratu a zaroven zvySuje pravdépodobnost
vzniku trhlin v disledku rozdilnych souciniteli teplotni roztaznosti pouzitych materiald.

Vyhodou IMS substratid jsou jejich mechanické vlastnosti v porovnani s keramikou,
5-10krat vyssi tepelna vodivost nez v piipadé klasickych FR4 substrata a také to, ze v mnoha

ptfipadech uZ neni potfeba pfidavny chladi¢. Naopak mezi nevyhody patii vysoka tepelna
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roztaznost kovu, které jsou pouzity jako nosna podlozka a rovnéz i nizka tepelna vodivost a

nizka elektricka pevnost izola¢ni vrstvy. [31, 32]

2.2.6 Parametry vykonovych substratt
Jednotlivé typy vykonovych substratl se li§i svymi parametry, spolehlivosti a cilovymi
aplikacemi. V Tab. 4 jsou uvedeny jejich zakladni parametry. Pro porovnani jsou zde uvedeny

I parametry nevykonového substratu FR4.

Tab. 4: Parametry jednotlivych vykonovych substratii [21, 24, 31, 33].

Tepelna Soucinitel teplotni Elektricka Teplotni
Substrat vodivost roztaznosti (CTE) pevnost odolnost
(W-m™-K7) (10° K% (KV-mm?) (C)
DBC
AlLOs, 300 um Cu 19-26 75 15 850-900
DBC
AIN, 300 um Cu 180 >4,6 15-20 850-900
DPC, Al;,O3 19-26 7,5 ~15 850-900
AMB
SisNs, 300 um Cu 90 >34 -18 <600
DBA
AIN, 400 pum Al 170 - >11 <500
IMS 1-8 13-21 6 <150

2.3 Substraty realizované technologii tlustych vrstev

Tato kapitola je vénovana substratiim, které jsou vyrobeny technologii tlustych vrstev. Je
zde popséana technologie tlustych vrstev a jednotlivé typy past. Vodivé vrstvy jsou obvykle
natiStény stfibrnymi (pro nevykonové aplikace) nebo médénymi pastami (pro vykonové

aplikace).

2.3.1 Technologie tlustych vrstev

Technologie tlustych vrstev je nejpouzivanégjsi a nejefektivngjsi technologie pro hybridni
elektronické obvody, ktera pokryva Sirokou oblast aplikaci a je vhodnd i pro vyrobu
vykonovych hybridnich elektronickych obvodi. Jedn4 se o aditivni technologii pouZivanou
pro vytvareni vodivych, odporovych nebo dielektrickych vrstev na keramickych (obvykle
Al>03) podlozkach (Obr. 15). Technologii tlustych vrstev lze tedy vytvaiet vodivé motivy,
integrované nebo diskrétni rezistory, kondenzétory a vicevrstvé obvody. Tlustymi vrstvami se
oznacuji vrstvy o tlouSt’ce vétsi nez 1 um. Tyto vrstvy jsou sekvencné natiStény sitotiskem
ve form¢ pasty a nasledné¢ vysuSeny a vypaleny. Pro tlusté vrstvy piedstavuje sitotisk
jednoduchou, efektivni a dostatetn¢ presnou technologii tisku. SuSeni natiSténych vrstev

probiha pfti teplotaich 100-150 °C po dobu 10-15 minut. Po suSeni nasleduje vypal v peci
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pfi teplotach 500-1000 °C (typicky 850 °C) v oxidacni nebo inertni atmosféfe. Konkrétni

teplota suseni a vypalu zavisi na konkrétnim typu pasty. [2, 34]

Dielektrikum
pro kfizisté

Rezistor Vodiva draha

Plogka pro montaz
cipu

Dielektrikum pro kapacitni struktury

Obr. 15: Technologie tlustych vrstev [35].

Tlustovrstvé pasty se skladaji ze tfech hlavnich slozek — funk¢ni, pojivové a organické.
Funkéni slozka udava charakter pasty (vodiva, odporova, dielektrickd). Pojivova slozka (skelna
faze) je tvorena sklenénou fritou, kterd bchem vypalu spoleéné¢ se sklem obsazenym
Vv keramické podlozce vytvaii vazbu mezi funkéni slozkou pasty a podlozkou. Pfi vypalu nesmi
dojit k roztaveni, ale k méknuti skla, aby vznikla nosnd matrice pro funkéni slozku. Proto se
pouzivaji nizkotavna skla s teplotou méknuti od 600 °C. Organické slozka zajiStuje tiskové
vlastnosti (viskozitu) pasty. Je tvofena organickymi latkami, které v prib&hu vypalu vyhoti a
nepodili se na kone¢né funkénosti vypalené vrstvy. [2, 8, 36]

Dulezitym parametrem vypalenych vrstev je plosny odpor. Plosny odpor je definovan
jako odpor plochy jednoho ¢tverce definované tloustky. Jednotkou plosného odporu je tedy
Q/o (Ohm na ctverec). Velmi dileZitym parametrem je také adheze vypalené vrstvy
na keramické podlozce. U odporovych past je dilezitym parametrem teplotni soucinitel odporu
(TCR), ktery udava, o kolik se zméni odpor 1 Q pii zméné teploty o 1 °C. Teplotni soucinitel
odporu je obvykle udavan v K nebo °C™. [2, 8]

2.3.1.1 Vodivé pasty

Funk¢ni slozka vodivych past pro tlusté vrstvy je tvofena kovovymi Casticemi. Bézné
pouzivanymi kovy jsou zlato, stiibro a slitiny stfibra s palladiem, stfibra s platinou nebo slitiny
zlata s palladiem, zlata s platinou a také méd’. Kovové Castice typicky tvoti 50-75 % hmotnosti
pasty. Velikost a tvar téchto ¢astic ma zna¢ny vliv na elektrické a fyzikalni vlastnosti vysledné
vrstvy. Vlastnosti bézné pouzivanych vodivych past jsou uvedeny v Tab. 5. Vhodna vodiva
pasta pro konkrétni aplikace je volena na zaklad¢é kompatibility s odporovymi a dielektrickymi

pastami, ceny a dalsich pozadavku. [2, 8, 37]
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Tab. 5: Viastnosti vodivych past [8].

Y *

Vodiva pasta Plos(r;r)]/g;)/d;;or Péjitelnost ( A|20A3 dphjjle ozka)
Au-Pt 30-50 + 4+ e
Au-Pd 5-7 t *

Ag 3.5 + 4+ ++
Ag-Pt 4-6 t T

Ag-Pd (25:1) 4-7 et i

Ag-Pd (6:1) 12-16 ++ tt

Ag-Pd (4:1) 15-20 ++ e

Cu 2-4 +++ ++

* yypalené vrstvy o tloust’ce 12,7 um

2.3.1.2 Odporové pasty

Odporové pasty se pouzivaji pro tisk diskrétnich nebo integrovanych odport. Funkéni
sloZzka odporovych past je tvofena Casticemi kovil nebo oxidl kovii. Koncentrace téchto ¢astic
ma vliv na vyslednou hodnotu plosného odporu. Hodnota plosného odporu je nastavovana
pomérem funkéni a pojivové slozky. Prvni komercné dostupné pasty byly zalozeny
na kombinaci palladia, oxidl palladia (PdO) a stfibra. Tyto pasty byly znaéné citlivé
na ptresnost vypalovaciho profilu. Moderni komeréné dostupné pasty jsou zaloZeny na oxidech
ruthenia (RuQOy), iridia (IrO2) a rhodia (Rh203). Tyto pasty jsou méné citlivé na piesnost
vypalovaciho profilu, maji niz§i hodnotu teplotniho soucinitele odporu (TCR) a dobrou
stabilitu.

Odporové pasty jsou dostupné v Sirokém rozsahu hodnot plosného odporu
(v dekadickych fadach). Pasty obsahujici oxidy ruthenia, iridia nebo rhodia mohou mit plosny
odpor v rozmezi 10-10 /0. V pastach s nizkymi hodnotami plogného odporu (0,1-10 Q/0) se
pouzivaji slitiny stiibra s palladiem (Ag-Pd). Odporové pasty se obvykle vypaluji v oxidac¢ni
atmosfére.

Prvnim krokem vyroby tlustovrstvych rezistort je tisk a vypal vyvodua (pfevazné Ag-Pd
pasty). V ptfipad¢, Ze se jedna o rezistory piimo integrované na substratu, je tedy nejdiive
natiSténa vodiva vrstva. Spravny vybér materidlu vyvoda (kontaktl) je klicovy pro dosazeni
pozadovanych parametri a stability rezistoru. Typ materialu, ze kterého jsou vyvody vyrobeny,
muze ovlivnit hodnotu plosného odporu. Dal§im krokem je tisk a vypal odporové vrstvy.
Odporova vrstva miiZze byt nasledné zakryta izolacni vrstvou (zakryvaci pastou), ktera ji chrani
proti vliviim prostfedi a zaroven slouZzi jako mechanicka ochrana. Pro dosaZeni piesné hodnoty

odporu mohou byt rezistory trimovany laserem.

26



Jifi Hlina 2020

Tlustovrstvé rezistory jsou typicky vyrabény s tolerancemi hodnot odporu +10 %

(bez trimovani) a teplotnim souéinitelem odporu £100-10° KX, [2, 8, 37]

2.3.1.3 Dielektrické pasty

Dielektrické pasty se pouzivaji pro zapouzdieni (napf. odporovych vrstev), oddéleni
vodivych vrstev (vicevrstvé obvody) a pro tisk kondenzatort. Tyto pasty se tedy déli na izolacni
a dielektrické. Izolacni pasty se pouzivaji pro oddé€leni vodivych vrstev a pro zapouzdieni
(zakryti) a jedna se o pasty s nizkou relativni permitivitou (mensi nez 15), naopak pro tisk
kondenzatort se pouzivaji dielektrické pasty s vysokou relativni permitivitou (vEtsi nez 20).

Izolaéni pasty se dale déli na zakryvaci a na pasty pro tisk vicevrstvych obvodi. Ukolem
zakryvacich past je mechanicka ochrana a ochrana proti vliviim prostiedi (chemické latky atd.).
Tyto pasty jsou tvofeny skly s teplotou taveni kolem 500 °C. Pasty pro tisk vicevrstvych obvoda
se pouzivaji jak pro kiizeni dvou vodici, tak i pro vytvareni struktur s nékolika vrstvami. Hlavni
slozkou izola¢nich past je sklo, které je plnéné keramickym praskem (napt. Al.Oz atd.).
U izolacnich past jsou pozadovany vysoka elektrickd pevnost, vysoky izolaéni odpor, nizky
ztratovy Cinitel a soucinitel teplotni roztaznosti podobny s pouzitou podlozkou.

Funkéni slozka dielektrickych past pro tisk kondenzatord je obvykle tvofena
anorganickymi slouc¢eninami (titanaty, niobaty, oxidy titanu a feroelektrické materialy).
Pro vytvoteni vrstev bez porti je u vétSiny past zaloZenych na téchto materidlech potieba vysoka
teplota vypalu (1300-1400 °C). Teplotu vypalu lze snizit pfidanim skla, které zvysi adhezi, ale
zaroven vyrazné snizi relativni permitivitu. Dielektrické pasty vypalované pii 850 ‘C maji
relativni permitivitu v rozmezi 25-500.

U tisténych kondenzatort je obtiZzné dodrZet piesné tolerance hodnot kapacity a je obtizné
pfipravit pasty s vysokou relativni permitivitou. Proto se tisténé kondenzatory pfili§

nepouzivaji. [2, 8, 37]

2.3.2 Tlusté vrstvy stribra pro nevykonové aplikace

Vodivé pasty, jejichz funkéni slozka je tvofena stiibrem nebo slitinami stiibra
(s palladiem nebo platinou), patii mezi nejpouzivanéjsi pasty v hybridni elektronice. Stiibro je
uslechtily kov s nejvyssi elektrickou i tepelnou vodivosti ze vSech kovi. Nevyhodou past
obsahujici Cisté stéibro je mala odolnost proti rozpousténi v pajce a tendence stiibra k migraci
za pritomnosti elektrického pole. Elektromigrace zplsobuje rlst dendritli a nasledny zkrat.
Stiibro mize migrovat i skrz dielektrické vrstvy béhem vypalu. Migraci stiibra lze omezit

spravnym navrhem obvodu, vhodnym dielektrikem a pouzitim specidlnich zakryvacich past.
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Pasty obsahujici Cisté stiibro se pouzivaji napt. pifi vyrobé plasmovych displej,
metalizaci pro solarni Cipy a dalSich aplikacich hybridni elektroniky, které nejsou urceny
pro provoz v korozivnim prostiedi.

NejrozsifenéjSimi vodivymi pastami v hybridni elektronice jsou pasty zalozené na slitin¢
stiibra s palladiem (v rizném poméru). Tyto pasty se typicky pouzivaji naptiklad pro tisk
vyvodu rezistorti. Pfidani palladia do Cistého stiibra zlepsSuje odolnost proti rozpousténi v pajce
a snizuje tendenci stiibra k migraci. Piidani palladia ma 1 nezddouci ucinky. S rostoucim
obsahem palladia v pasté se zna¢né zvysuje rezistivita (Obr. 16). Nejvyssi rezistivitu ma slitina
obsahujici 40 % sttibra a 60 % palladia. Na druhou stranu ma tato slitina témét nulovy teplotni
soucinitel odporu, a proto ji Ize pouzit pro vyrobu rezistorti s nizkymi hodnotami plo§ného
odporu (do 10 Q/o). Nezadouci jsou rovnéz sklony palladia k oxidaci. Béhem vypalovaciho
procesu pii chlazeni se na povrchu vrstvy tvofi oxid palladnaty (PdO), ktery zpiisobuje sniZeni
vodivosti a pajitelnosti. Tvorbu PdO lze omezit rychlym chlazenim.

Nejcastéji se pouzivaji slitiny stiibra s palladiem v pomé&ru 3:1, 4:1 a 6:1. Slitiny v tomto
pomé&ru maji vysokou vodivost. Podobnou vodivost maji i slitiny stiibra s platinou (v poméru
100:1). Pfidani malého mnozstvi platiny zvysi odolnost stiibra proti rozpousténi v péjce,
nicméné malé mnozstvi platiny nesnizi tendenci stiibra k migraci. Ukézka substratu

s nati§ténou vrstvou stiibra je zobrazena na Obr. 17.

3
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— | soucinitel (]
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Obr. 16: Rezistivita a teplotni soucinitel odporu Obr. 17: Substrat s natisténou vrstvou stiibra (Ag-Pd
slitin stribra s palladiem [8]. pasta).

Ve vykonovych obvodech je potieba prenadSet vysoké proudy a odvadét ztratové teplo
od zatizenych soucastek, proto musi mit nati§téné vrstvy zna¢nou tloustku. Stiibro je sice kov
s nejvyssi elektrickou 1 tepelnou vodivosti, ale vzhledem k jeho cené by bylo pouziti stfibra
ve vykonovych obvodech zna¢né nakladné. Proto se stiibrné pasty (pfevazné Ag-Pd pasty)

pouzivaji pfedevsim pro nevykonové aplikace. [2, 8]
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2.3.3 Tlusté vrstvy médi pro vykonové aplikace (technologie TPC)

Funkéni slozka vodivych past mtize byt tvofena i médi. Méd’ je kov s vysokou elektrickou
a tepelnou vodivosti a v porovnani se stiibrem 1 nizkou cenou. Proto je méd’ vhodnym
materidlem pro vyrobu vykonovych substrati. Na rozdil od stfibra nemad méd tendenci
migrovat a natisténé médéné vrstvy jsou odolné proti rozpousténi v pajce. Nevyhodou je, ze
méd’ silné€ oxiduje, proto musi byt médéné pasty vypalovany v inertni atmosféfe. Problematicka
je rovnéz adheze natisténych médénych vrstev (v porovnani se stiibrnymi vrstvami). [2, 8]

V poslednich letech se pro keramické podlozky s natisténymi tlustymi vrstvami médi
zaCalo pouzivat oznaceni TPC (Thick Printed Copper). Vykonové substraty vyrobené
technologii TPC piedstavuji alternativu k substratim vyrobenym technologii DBC. Jednou
z nejvétsich vyhod ve srovnani s DBC substraty je vynikajici odolnost proti teplotnim cyklim.
Diky dalS$im vyhodam, které jsou podrobné&ji popsany v kapitole 2.3.4, je TPC technologie
zakladem pro realizaci pokrocilych inteligentnich vykonovych modult. Ptiklady TPC substratu
a inteligentniho vykonového modulu vyrobeného TPC technologii jsou zobrazeny na Obr. 18 a
Obr. 19.

Obr. 18: TPC substrdt. Obr. 19: Inteligentni 100 A trifdzovy usmérfiovac s integrovanym

mérenim teploty a proudu.

V ptipadé¢ TPC substrati je médeénd vrstva selektivné natiSténa sitotiskem specialnimi
médénymi pastami na Al203 nebo preoxidované AIN podloZzky. Poté nasleduje suSeni
pfi teploté 125 °C a vypal v retortové peci s ochrannou dusikovou atmosférou pfi teplotach
kolem 900 °C. Nasledn¢ mohou byt natistény dal$i médéné vrstvy az do celkové tloustky
300 pm. [38, 39]

Hlavnimi vyrobci médénych past pro technologii TPC jsou spolecnosti Heraeus,
ElectroScience Laboratories (ESL) a DuPont a vyvoj téch past neustale probiha. Velky progres
TPC technologie nastal v roce 2014, kdy spole¢nost Heracus piedstavila systém skladajici se
ze dvou past. Prvni pasta je adhezni a obsahuje vEétsi mnoZstvi pojivové slozky (skelné faze).

Tato pasta je urcena pro vytvoreni dobrého spojeni s keramickou (obvykle Al203) podlozkou.
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Druha pasta je urCena k navySovani tloustky vysledné médéné vrstvy a obsahuje mensi
mnozstvi pojiva. [39, 40]

TPC substraty mohou byt vypalovany v pritbéznych nebo retortovych pecich. Kvuli
snadné oxidaci musi byt médéné vrstvy vypalovany v ochranné dusikové atmosféie s urcitou
koncentraci kysliku zejména v prvni ¢asti vypalovaciho profilu (do teploty 400 °C). V této Casti
vypalovaciho profilu dochazi k odstranéni organické slozky z pasty chemickou reakci
s kyslikem. Pfili§ nizka koncentrace kysliku snizuje adhezi vypalené vrstvy, na druhou stranu
pii piili§ vysoké koncentraci kysliku dochazi béhem vypalu k oxidaci médéné vrstvy. Vrstva
oxidu snizuje pajitelnost a elektrickou vodivost vrstvy. Na vlastnosti vypalené vrstvy ma
znacny vliv i maximalni teplota vypalu. Proto je velmi diilezitd optimalizace podminek vypalu.

Problematika vypalu TPC vrstev je podrobné popsana v [41]. [39, 42, 43]

2.3.4 Srovnani technologii TPC a DBC

Technologie TPC mé v porovnani s DBC technologii (princip a vlastnosti jsou popsany
v kapitole 2.2.1) mnoho vyhod. Rozdily mezi moznostmi téchto dvou technologii jsou
zobrazeny na Obr. 20 a Obr. 21 a srovnani parametri je uvedeno v Tab. 6. Médéna vrstva je
v piipadé¢ TPC natisténa sitotiskem (aditivni nanaseni) pouze na pozadovana mista vodivého
motivu, zatimco v pifipadé DBC je vodivy motiv vyleptin v médéné folii, kterda je
na keramickou podlozku pfipojena prostiednictvim eutektické vrstvy. Pouziti aditivni
technologie nanaSeni pfindSi Gsporu médi a odpadd nutnost pouziti leptani, které je

technologicky naro¢né a vznika pfi ném zna¢né mnozstvi chemického odpadu.

Vicevrstvy vodivy spoj Pajena SMD Integrovany obvod s jemnou rozteci
5 m s : Cipova soucastka vyvodu / Halltiv senzor proudu
Integrovany rezistor s Bondovani Cu dratkem
ochrannou vrstvou , na Ag vrstvu Krizeni f . "
[ Jemné Cu motivy /

/ Nezapouzdreny &ip / Integrovany integrovana pojistka
, senzor teploty
v

HastowsiveCs oty s velod \ Keramicka podiozka Al,O, nebo AIN
proudovou zatiZitelnosti \
Médi pokoveny otvor / Sintrovana vrstva Bondovani Cu dratkem

tepelny mastek z Ag nanocastic na Ag vrstvu

Obr. 20: Vykonovy substrat realizovany technologii TPC s integrovanymi pasivnimi a aktivnimi soucastkami
(nezapouzdrené cipy, 10 s jemnou rozteci vyvodu, integrované tisténé rezistory, senzory teploty, propojovaci

otvory a krizeni vodicii).
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Bondovani Al dratkem na Cu vrstvu ~ Nezapouzdfeny Cip Pajena SMD cipova soucastka
nebo ENIG j 1
= N,
l f/ \’\\.\ = // \\\,

N

Tlustovrstvé Cu motivy s velkou Pajeny spoj Keramicka podlozka Al,O; nebo AIN
proudovou zatiZitelnosti

Obr. 21: Vykonovy substrat realizovany technologii DBC s omezenymi technologickymi moZnostmi integrace

komponent.

Tab. 6: Porovndni parametrii DBC a TPC technologii [21, 39].

Parametry DBC technologie TPC technologie
Typické tloustka Cu (um) 300 300
Minimalni tloustka Cu (um) 80 20
Rozliseni vodi¢/mezera (um) 500 pii 300 um Cu 250 pii 300 pm Cu
Hustota Cu vrstvy (g-cm™) 8,94 7,14
Konduktlwta_lCu vrstvy 58 421
(S'm)
Tepelna vodivost Cu vrstvy
(W-m-KY) 398 280

Meérna tepelna kapacita Cu

vrstvy (J-kgt-K?) 385 377
Spolehlivost Dobra (s perforaci okrajit) Vynikajici
Naro¢nost vyroby Nizka Nizka
Cena Nizka Stiedni (zavisi na poctu vrstev)

Hlavni vyhodou TPC technologie je moZnost vytvatet médéné vrstvy s rtiznou tloustkou
na jednom substratu (tloustky v rozmezi 20-300 um) a moznost realizace jemnych motivil
s rozliSenim vodi¢/mezera az 100 pm (pfi tloustce vrstvy 20 um). Na TPC substrat 1ze tedy
osadit 1 soucastky s jemnou rozteci vyvodi. Diky tomu mohou byt na jednom TPC substratu

umistény jak vykonové, tak i fidici obvody (na rozdil od DBC).

Obr. 22: DBC substrat po 170 teplotnich cyklech. Obr. 23: TPC substrat po 1000 teplotnich cyklech

(bez znamek delaminace).

Dalsi velkou vyhodou TPC je vysoka odolnost proti teplotnim cyklim (mnohem vyssi

nez u DBC), ktera je zplisobena porozitou vypalené médéné vrstvy. Porézni struktura vrstvy
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snizuje vliv rozdilnych teplotnich roztaznosti médi a Al203 podlozky. Nicméné tato porozita
rovnéz snizuje elektrickou i tepelnou vodivost vrstvy (Tab. 6). U DBC substrati dochazi
k delaminaci médéné folie po n€kolika desitkach cykll, zatimco u TPC substratu neni patrné
zadné poSkozeni ani po nékolika tisicich cyklech (Obr. 22 a Obr. 23). [39, 44]

Technologii TPC je mozné vytvaret i vicevrstvé propojovaci struktury (kiizeni vodicu,
pokovené otvory atd.) Vytvaieni téchto struktur pomoci DBC technologie je rovnéz mozné, ale
technologicky velmi naro¢né (viz kapitola 2.2.1). TPC technologie umoznuje i realizaci a
integraci pasivnich soucastek (tisténé tlustovrstvé rezistory, senzory teploty atd.)

Oba typy substrati umoziuji integraci holych vykonovych ¢ipli i zapouzdienych
soucastek a moznost pokoveni (napt. ENIG). Je potieba dodat, ze technologie TPC je nova a
stdle se nachdzi ve staddiu optimalizace a dalSiho testovdni. Naopak technologie DBC je

zavedena a pouzivana desitky let v mnoha aplikacich vykonové elektroniky. [39]
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3 Cile disertaéni prace

Na zdklad¢ predchozi kapitoly byly stanoveny cile disertatni prace v nésledujicich
oblastech.

1. Technologie pro realizaci vicevrstvych TPC substrat.
Navrh a realizace horizontalnich a vertikalnich propojovacich struktur kompatibilnich
s technologii TPC. Otestovani fyzikalnich vlastnosti jednovrstvych a vicevrstvych TPC
substrati a jejich porovnani s ohledem na jejich kone¢né vyuziti.

2. Realizace vodivych motivi vytvoienych technologii TPC na podloZzkach z nitridu
hlinitého.
Vytvoteni spolehlivého spojeni tisténych médénych vrstev a keramickych podlozek
s vysokou tepelnou vodivosti, jako je napft. nitrid hlinity.

3. Technologie odporovych siti s vodivym systémem z médi vytvorenym technologii
TPC.
Navrh a realizace plné tisténych tlustovrstvych rezistortt s médénymi (TPC) vyvody,

vcetné jejich detailni charakterizace a specifikace.
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4 Vicevrstvé TPC struktury

Technologie TPC ze své podstaty umoziuje i vytvareni vicevrstvych struktur. V téchto
strukturach jsou jednotlivé médéné vrstvy odd€leny dielektrickou vrstvou. Dielektricka vrstva
je rovnéz natisténa sitotiskem, musi byt kompatibilni s tiSténymi médénymi vrstvami a musi
umoziovat vypal v ochranné dusikové atmosfére. Diky schopnosti vytvareni vicevrstvych
struktur a dal$im vyhodam je TPC technologie vhodna pro vyrobu pokrocilych inteligentnich
vykonovych modulil, jejichz fidici i vykonové obvody mohou byt umistény na jednom
substratu. Ridici obvody téchto moduli mohou byt vytvofeny na nékolika médénych vrstvach,
které mohou byt vzajemn¢ horizontalné i vertikalné propojeny.

Vicevrstvé struktury jsou v soucasné dobé obvykle realizovany technologii tlustych
vrstev stiibra. Stiibro je kov s vyssi tepelnou i elektrickou vodivosti, nicméné dostupné stiibrné
pasty nejsou urceny k vrstveni do velkych tlousték v fadu stovek pm. Stiibrné pasty jsou rovnéz
mnohem drazs§i nez médéné a jejich pouziti pro vyrobu vykonovych substrati by bylo velmi
neekonomické.

V této kapitole jsou nejprve shrnuty parametry jednovrstvych TPC struktur. Dalsi ¢ast

kapitoly je jiz vénovéna vicevrstvym TPC strukturam.
4.1 Parametry jednovrstvych TPC struktur

Jednovrstvou TPC strukturou je v tomto pfipad¢ myslena médéna (TPC) vrstva natisténa
na jedné nebo z obou stran keramické podlozky (zpravidla 96% Al2O3). Samotna médéna vrstva
muze byt tvofena jednou nebo nékolika postupné natiSténymi a vypalenymi vrstvami médéné
pasty. Struktura vypalené médeéné vrstvy obsahuje Castice skla a také pory, proto maji tisténé
médeéné vrstvy V porovnani s celistvou médi rozdilné elektrické, mechanické 1 tepelné
parametry.

Kvili ovéfeni vlivu tlouStky tiSténych médénych vrstev na elektrické, mechanické
i tepelné parametry byly realizovany vzorky Sriznou tloustkou (poétem) médénych
vrstev (1-6) na Al2O3 podlozce o tloustce 0,6 mm, které obsahovaly motivy pro meéteni
rezistivity, proudové zatizitelnosti, adhezni sily, hustoty médéné vrstvy atd. Prvni dvé TPC
vrstvy byly natiStény médénou pastou Heraeus C7403 (adhezni pasta) a dalsi vrstvy pastou
Heraeus C7404 (pasta pro navySovani tloustky médéné vrstvy).

Tloustka médéné vrstvy jednotlivych vzorkd byla zméfena na metalografickych

vybrusech (Obr. 25) pomoci SEM mikroskopu Phenom ProX. Cervena barva na SEM snimcich

34



Jifi Hlina 2020

pfedstavuje pory. Porozita jednotlivych vzorkl (v %) byla vypoctena pomoci softwaru
Promicra QuickPHOTO.
Pro stanoveni rezistivity, elektrické a tepelné vodivosti byl pouzit médény meandr o délce
50 ¢étvercu (Obr. 24). Profil (prifez) vodivé médéné drahy byl zméfen laserovym konfokalnim
mikroskopem Olympus OLS5000. Ctyifbodovou metodou byl zméfen odpor meandru a poté
vypoctena rezistivita médéné vrstvy p podle vzorce
R-S

p=—T"> (4.1)

kde R je zméfeny odpor médéného meandru, S je prufez vodivé drahy meandru zméteny
mikroskopem a | je délka meandru.

Dalsim vypoctenym parametrem byla konduktivita o, ktera je pievracenou hodnotou

rezistivity p.
Tepelna vodivost médéné vrstvy 4 byla vypoctena podle Wiedemann-Franzova zdkona
[45]
A
—=L-T, (4.2)
o

kde ¢ je konduktivita médéné vrstvy, L je Lorentzovo &islo (pro méd’ 2,23-108 W-Q-K?) a T
je teplota (pokojova teplota 298,15 K).

1 TPC vrstva

epm——
amn

Obr. 24: Médény meandr.

5 TPC vrstev
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Obr. 25: Metalografické vybrusy vzorkii s riiznym Obr. 26: Médény motiv pro méreni proudové
poctem TPC vrstev véetné méieni porozity — 1: médena zatizitelnosti.

vrstva, 2: pory, 3: skelnd faze, 4: Al,O3 podlozka.

Adhezni sila médénych vrstev na Al2O3 podlozce byla méfena metodou Pull off (ASTM

D4541). Vzorky pro méfeni adhezni sily se skladaly z kruhového médéného motivu o priméru
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4 mm na vrchni strané a ¢tvercového médéného motivu 0 rozmeérech 5x5 mm na spodni strané
Al>03podlozky. Princip méteni adhezni sily je podrobnéji popsan v kapitole 4.4.3.

Hustota médénych vrstev byla zmétena piesnou laboratorni vahou. Odloupnuté médéné
vrstvy byly nejprve zvazeny na vzduchu a poté v isopropanolu. Z téchto dvou hmotnosti byla
vypoctena hustota médénych vrstev.

Proudova zatizitelnost byla zméfena na médéném motivu s Sitkou médeéné drahy 1 mm a
tloustkou médéné vrstvy 126 um (Obr. 26). Tato médeéna draha byla zatéZovana stejnosmérnym
proudem v rozmezi 15-40 A s krokem 5 A. a vzdy po ustaleni teploty substratu (po 5 minutach)
byla termokamerou zmétena teplota (Obr. 27). Proudova zatizitelnost médénych vrstev byla
vypoétena na 218 A-mm pii zatizeni proudem 25 A a otepleni substratu na 90 °C. Tato teplota

je bezpecna pro spolehlivou funkci elektronickych soucastek na substratu.

47.8°C 66.1°C 88.9°C $FLIR

20 A, 175 A/mm?2

69(

13

25 A, 218 A/mm?

W 17 IR

30 A, 262 A/mm?2 35 A, 306 A/mm? 40 A, 349 A/mm?

2 1209( 26%( 1489( 173

Obr. 27: Proudova zatizZitelnost médénych vrstev.

Vyse popsané parametry médénych vrstev jsou shrnuty v Tab. 7 (vzdy primérné hodnoty
ze dvou vzorkl, u méfeni adheze primérné hodnoty ze Sesti vzorki). Konduktivita a tepelna
vodivost médénych vrstev se zvySuje s nartstajici tloustkou vrstvy (Obr. 28). U vzorkua
s tloustkou médéné vrstvy 166,8 um jsou hodnoty konduktivity i tepelné vodivosti o 14 % nizsi
nez v pfipadé celistvé médi. V piipad€ tiSténych médénych vrstev jsou niz8i hodnoty
konduktivity i tepelné vodivosti dany strukturou vrstev, ktera obsahuje i péry a sklo (skelnou
fazi). Skelna faze je soucasti formulace médéné pasty a tato skelna faze pronika béhem vypalu
do Al>O3 podlozky (Obr. 25) a zajistuje dobré spojeni mezi médénou vrstvou a podlozkou.
Nicmén¢, malé mnozstvi sklené faze zlstava po vypalu i v médéné vrstvé a ovliviluje jeji
parametry.

Statistické vysledky méfeni adhezni sily jsou zobrazeny na Obr. 29. U vzorka s 1-4 TPC

vrstvami dochazelo k odtrzeni ¢aste¢né mezi médénou vrstvou a Al,Oz podlozkou a ¢asteéné
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Vv pajce. Naopak u vzorki s 5-6 TPC vrstvami doslo k odtrzeni z Al2O3 podlozky na rozhrani
proniklé skelné faze (Obr. 30).
Hustota médénych vrstev se pohybovala kolem 7,9 g-cm™ (o 13 % nizsi néz hustota

celistvé médi). Nizsi hustota médénych vrstev je rovnéz zplisobena pory a obsazenou sklenou

fazi.
Tab. 7: Parametry tisténych médénych vrstev.
Parametr 1TPC 2TPC 3TPC 4TPC 5TPC 6TPC Tabulkové
vrstva  vrstvy  wvrstvy  vrstvy  vrstev  vrstev  hodnoty médi [8]
Tloust'ka (um) 36,6 63,9 88,4 115,9 141,7 166,8 -
Rezistivita (10 Q-m) 2,71 2,63 2,52 2,50 2,22 2,00 1,68
Konduktivita
(10°S-m) 36,9 37,5 39,7 40,0 45,0 50,0 58,11
Tepelna vodivost
(W-mK) 2455 2493  263,6 2657 299,4 331,8 386,0
Adhezni sila (N-mm2) 20,62 22,10 23,74 20,29 19,33 18,70 -
Hustota (g-cm™) 7,91 7,89 7,85 7,96 7,86 7,77 8,96
Porozita (%) 4,26 5,30 2,73 2,08 2,45 1,15 -
52 340 40
1 |[~®— Konduktivita A
5] A
] 320 T
~ a8 =
€ = "E 30
D 484 " L300 2 E
g 1 | | - z 3
; il § ‘_6 H
s L2go 5 ®
£ 42+ o EXTLLI — —
E _— g g
é o —r 260 g 2
38—. :/‘4= - -
& L 240
20 40 60 80 100 120 140 160 180 366 639 884 1159 1417 1668
Tloustka médéné vrstvy (um) Tloustka médéné vrstvy (um)
Obr. 28: Elektricka a tepelnd vodivost médénych vrstev. Obr. 29: Adhezni sila médeénych vrstev.

Obr. 30: Vzorky po méieni adhezni sily — vzorek se dvéema TPC vrstvami (vievo) a vzorek se Sesti TPC

vrstvami (vpravo).

Parametry médénych vrstev popsané V této kapitole jsou stejné v ptipade jednovrstvych
I vicevrstvych TPC struktur, protoze médeéné vrstvy jsou v obou piipadech tistény stejnym

zptisobem a stejnymi pastami. LiSi se vSak parametry izolacnich vrstev. V piipadé
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jednovrstvych TPC struktur je izola¢ni vrstvou samotna keramicka podlozka (Al20z), naopak
u vicevrstvych TPC struktur je izola¢ni vrstva natiSténa dielektrickou pastou. V Tab. 8 jsou
uvedeny parametry Al.O3z podlozky o tloust’ce 0,6 mm z obou stran potisténé jednou vrstvou
meédi (adhezni pasta C7403). Postup méfeni téchto parametrti je podrobné&ji popsan v kapitole

4.4.2. Rozdil byl pouze v nartuistu napéti pii méteni elektrické pevnosti (1 kV/s).

Tab. 8: Parametry potisténé Al,O3 podlozky.

Parametr Hodnota
Kapacita pii 100 kHz (pF) 71,45
Relativni permitivita pti 100 kHz (-) 10,46
Ztratovy Cinitel pti 100 kHz (-) 0,0013
Rezistivita (102 Q-m) 25,42
Prlrazné napéti (kV) 15,89
Elektrick4 pevnost (kV-mm) 24,98

4.2 Navrh testovaciho motivu

Testovaci motiv byl navrzen pro ovéfeni elektrickych i mechanickych parametra
vicevrstvych TPC substratli a rovnéZ pro ovéteni moznosti realizace horizontdlnich (kiiZeni
vodici) a vertikalnich propojeni (pokovené otvory). Zakladem je keramicka (Al203) podlozka
0 rozmérech 101,6x101,6 mm. Lic a rub testovaciho motivu jsou zobrazeny na Obr. 31. Lic
testovaciho motiv se skldda ze dvou vrstev médi oddélenych dielektrikem. Spodni vrstva médi
(Cul) je oznacena oranzovou barvou, dielektricka vrstva je reprezentovana modrou barvou a
horni vrstva médi (Cu2) je oznacena barvou zelenou. Na rubu substratu je rovnéz natisténa
médeéna vrstva (zluta barva), kterd je soucasti motivil pro testovani adhezni sily a pokovenych

otvord.

Obr. 31: Lic (vlevo) a rub (vpravo) testovaci motivu.
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Na Obr. 32 jsou vyznaéeny jednotlivé skupiny motivii. Kazda skupina motivl slouzi

pro urcité typy testu, které jsou uvedeny v Tab. 9.

Obr. 32: Testovaci motiv — rozdéleni podle typu testil.

Tab. 9: Popis a ucel jednotlivych testovacich motivii.

Ugel motivu, testovani

Pokovené otvory v keramické podlozce
Adhezni sila druhé vrstvy médi na dielektrické vrstvé
Elektrické parametry, metalografické vybrusy
Kontinuita horni médéné vrstvy pii pretisku dielektrika (pretisk vyvySenych ¢asti
dielektrika)

Kontinuita horni médéné vrstvy pfi pretisku dielektrika (tisk do prohlubni)
Kontinuita horni médeéné vrstvy pfi pretisku dielektrika (pietisk opakovanych
vyvysenych mist)

Normalovy motiv
Zkraty mezi horni a spodni vrstvou médi

Motiv A je uréen pro elektrické i optické testovani pokovenych otvort s riznym

prumérem (pramér otvort v rozmezi 100 um az 500 pm s krokem 50 um).

Motiv B slouzi k testovani adhezni sily druhé médéné vrstvy na dielektrické vrstve.

Testovani probiha tak, Zze jsou k obéma stranam substratu pripajeny mosazné Srouby a poté

nasleduje upevnéni do trhaciho zatizeni pomoci lanek a zméteni adhezni sily.
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Motiv C je navrzen pro meéfeni elektrickych parametrti vicevrstvych TPC substratt
(relativni permitivita, rezistivita, elektricka pevnost atd.) Na tomto motivu je mozné realizovat
1 metalografické vybrusy.

Motivy D-F jsou uréeny pro testovani kontinuity horni médéné vrstvy pii pietisku
dielektrika. Testovan je pretisk vyvySenych ¢asti dielektrika o rtiznych rozmérech (motiv D),
tisk do prohlubni o riznych rozmérech v dielektriku (motiv E) i pfetisk opakovanych
vyvySenych casti dielektrika o stejném rozméru (motiv F). Tyto motivy rovnéz slouzi
| pro testovani zkratt mezi horni a spodni médénou vrstvou.

Motiv G je normdlovy a slouzi pro porovnani hodnot elektrického odporu vodivych cest

motiva D-F.
4.3 Realizace testovaciho motivu

Podle vySe popsaného navrhu byly pfipraveny vzorky testovaciho motivu (Obr. 33).
Zakladem byla keramicka podlozka (96% Al>03) o tloustce 0,6 mm. Jednotlivé vrstvy
testovaciho motivu byly natiStény sitotiskem, zasuseny (125 °C, 10 min) a vypaleny v retortové
peci v ochranné dusikové atmosféte. Médéné vrstvy byly natistény médénou pastou Heraeus
C7403 (vzdy jedna vrstva — tisk, suSeni, vypal), ktera predstavuje adhezni pastu ve dvou
pastovém systému pro technologii TPC. Vyplnéni otvori v keramické podlozce médénou
pastou (realizace pokovenych otvoril) je podrobnéji popsano v kapitole 4.6. Pro tisk
dielektrické vrstvy byla zvolena pasta Heracus IP9319D (dvé vrstvy — tisk, suseni, tisk, suseni,
vypal), ktera je kompatibilni s technologii TPC a je urcena pro vypal v dusikové atmostéte.

Parametry tisku jsou shrnuty v Tab. 10.
Tab. 10: Parametry tisku.

Parametr Hodnota
Sito Mesh 200, uhel
vlaken 45°
Tloustka rezistu 50 um
Tvrdost térky 80 ShA
Uhel nabéhu térky 45 °
Odtrh 1,8-2,0 mm
Pritlak térky 60-70 N
Rychlost térky 80 mm-s*

Obr. 33: Realizovany testovaci motiv.

Profil vypalu jednotlivych natiSténych vrstev byl zdmérmé zvolen stejny. Vzorky byly
vypalovany v retortové peci s ochrannou dusikovou atmosférou. Profil vypalu je zobrazen

na Obr. 34 a jednotlivé faze vypalu jsou popsany v Tab. 11. Rychlost ohievu pece byla
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nastavena na 15 °C/min a rychlost chlazeni 50 °C/min. Z divodu nedostate¢ného nuceného

chlazeni a kvili vakuu byla skute¢na rychlost chlazeni nizsi, cca 5-10 °C/min.
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Obr. 34: Profil vypalu vicevrstvych TPC struktur.
Tab. 11: Faze vypalu.
Teplota (°C) Popis
25-150 Vycerpani atmosféry a naplnéni retorty smési Np-vzduch
150-520 Odstranéni organického pojiva z nati§ténych vrstev ve smési No-vzduch
520-640 Odcerpani zbytkil po odstranéni organického pojiva soucasné s plnénim
retorty N2
960 Sintrovani vrstev (10 min)
960-25 Chlazeni

4.4 Parametry vicevrstvych TPC struktur (horizontalni propojeni)

V této kapitole jsou shrnuty parametry horizontalnich propojovacich struktur (vnitini

struktura vrstev, elektrické parametry, adheze atd.) véetné metodiky méteni a technologickych

moznosti jejich realizace (kiiZzeni vodi¢n).

4.4.1 Struktura vrstev

Vnitini struktura vrstev byla pozorovana na metalografickém vybrusu (Obr. 35) pomoci

skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM) Phenom ProX. Na vybrusu je patrné, Ze horni

vrstva médi (Cu2) je vice porézni nez vrstva spodni (Cul). Mensi porozita spodni vrstvy médi

je zpusobena absolvovanim vice vypalll (vrstva je vice zhutnéna) a postupnym zatékanim

skelné faze z past béhem vypalu dalSich vrstev. Skelna faze béhem vypalu zatéka i do Al,O3

podlozky a vytvaii spojeni mezi spodni médénou vrstvou a podlozkou.
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Pomoci SEM mikroskopu byla na metalografickém vybrusu zméfena i tloustka

dielektrické vrstvy — 66 um.

Obr. 35: Metalograficky vybrus vicevrstvé TPC struktury — 1: Al,O3 podlozka, 2: spodni médénd vrstva
(Cul), 3: dielektricka vrstva, 4. horni médeéna vrstva (Cu2), 5: pory, 6: por vyplnény skelnou fazi.
4.4.2 Elektrické parametry
Elektrické parametry dielektrické vrstvy byly testovany na testovacim motivu C. Detail

realizovaného vzorku tohoto motivu je zobrazen na Obr. 36.

Obr. 36: Detail vzorku pro méreni elektrickych parametrii.

Prvnimi méfenymi parametry byly kapacita a ztratovy Cinitel pii frekvenci 100 kHz.
Z kapacity byla vypoctena relativni permitivita er podle vzorce
d-C
S

kde d je tloustka dielektrické vrstvy, C je kapacita, & je permitivita vakua a S je plocha horni

(4.3)

medéné elektrody (vrstva Cu2).

Dalsim méfenym parametrem byl svodovy proud protékajici skrz dielektrickou vrstvu,
ktery byl zméten elektrometrem pii napéti 200 V. Ze svodového proudu Is byla vypoctena
rezistivita p podle nasledujiciho vzorce

U
R-S T, (4.4)
p:—: d ,
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kde d je opét tloustka dielektrické vrstvy, U je napéti (200 V) a S je opét plocha horni médéné
elektrody.

U vzorkdl bylo zméfeno prirazné napéti dle normy CSN EN 60243-1 stiidavym napétim
s frekvenci 50 Hz a narustem napéti 50 V/s. Elektricka pevnost byla vypoc¢tena ze zméteného

prurazného napéti Up podle vzorce
Ep =— (4.5)

kde d je opét tloustka dielektrické vrstvy.

Elektrické parametry byly testovany i u vzorkli po zrychleném starnuti suchym teplem
(155 °C, 1000 hodin, dle normy CSN EN 60068-2-2) a po teplotni $okové cyklické zkousce
(1000 cykld v rozmezi teplot od -40 °C do 125 °C, 10 min setrvani na kazdé teplot¢, dle normy
CSN EN 60068-2-14). Elektrické parametry vicevrstvych TPC struktur véetné elektrickych
parametr po klimatickych testech jsou shrnuty v Tab. 12. Jednotlivé hodnoty jsou primérem

ze Sesti vzorkd.

Tab. 12: Elektrické parametry vicevrstvych TPC struktur.

Parametr Pred klimatickymi Po starnuti suchym Po teplotnich

testy teplem Socich

Kapacita pii 100 kHz (pF) 43,56 44,27 43,75
Relativni permitivita p¥i 100 kHz (-) 5,08 5,16 5,10
Ztratovy Cinitel pii 100 kHz (-) 0,005 0,003 0,005

Rezistivita (102 Q-m) 2,89 20,97 125,23
Prtirazné napéti (kV) 0,58 0,65 0,62
Elektricka pevnost (kV-mm-™?) 8,76 9,89 9,34

Vyse popsané klimatické testy nezplsobily zhorSeni elektrickych parametri. Naopak
po téchto testech doslo ke zvyseni rezistivity (vice nez sedmindsobng) a elektrické pevnosti
(0 13,1 % po zrychleném starnuti a o 8,8 % po teplotnich Socich). Tento jev je pravdépodobné
zpusoben rekrystalizaci a postupnym vysuSenim dielektrické vrstvy beéhem klimatickych testt.

Elektrické parametry realizovanych vicevrstvych TPC struktur jsou vyhovujici
pro realizaci propojovacich struktur fidicich obvodi piimo integrovanych na substratech
vykonovych modulii. Vzhledem k nizsi elektrické pevnosti dielektrickych vrstev a nizsi
tloust'ce vytvafenych vodivych vrstev v porovnani S jednovrstvymi TPC strukturami nejsou

vicevrstvé TPC struktury urceny pro realizaci vykonovych obvodi.

4.4.3 Adhezni sila
Adhezni sila horni médéné vrstvy (Cu2) na dielektrické vrstvé byla testovana

na testovacim motivu B. Detail realizovaného vzorku tohoto motivu je znazornén Obr. 37. Tyto
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vzorky maji nati§ténou médénou vrstvu i na rubu keramické podlozky (Etverec 7x7 mm). Motiv
na horni médéné vrstvé (kruh o priméru 3 mm) mé zdmérné mensi plochu, aby nedochéazelo

k odtrzeni médéné vrstvy na spodni vrstvé Cu nebo na rubu keramické podlozky.

i e e

Aalk
73

Obr. 37: Detail vzorku pro méreni adhezni sily — lic(vlevo) a rub (vpravo).

Adhezni sila byla métena metodou Pull off dle standardu ASTM D4541. Princip méfeni
adhezni sily je popsan na Obr. 38. K obéma stranam vzorki byly SnPb pajeci slitinou pfipajeny
mosazné Srouby a pomoci téchto Sroubd byly vzorky ocelovymi lanky upevnény do celisti
testovaciho zafizeni LabTest 3.030. Upnuti pomoci ocelovych lanek bylo pouZito z divodu
minimalizace rizika namahani testovacich vzorkd ve stfihu. Rychlost pohybu celisti byla
50 mm/s.

Puasobeni
sily

Mosazny Eroub
SnPb pajka

Horni vrstva Cu

Dielektricka vrstva
Spodnivrstva Cu

| AlO5 substrat

| Vrstva Cu
SnPb pajka

Mosazny Eroub

Obr. 38: Princip méreni adhezni sily.

Adhezni sila byla stejné jako elektrické parametry zméfena i u vzorkd po klimatickych
testech (Tab. 13). Jednotlivé hodnoty jsou primérem z deseti vzorkti. Behem méfeni adhezni
sily dochazelo K odtrzeni vzdy mezi dielektrickou vrstvou a spodni vrstvou médi (Cul). Tento
jev je pravdépodobné zptsoben zatékanim skelné faze do dielektrické vrstvy béhem vypalu
horni médeéné vrstvy (Cu2) a proto je spojeni mezi témito dvéma vrstvami silnéj$i nez spojeni

mezi dielektrickou vrstvou a vrstvou Cul. Adhezni sila horni médéné vrstvy na dielektriku je
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srovnatelna s adhezni silou médéné vrstvy na Al.O3 substratu v ptipad¢ jednovrstvych TPC
substrata.

U vzorki po klimatickych testech doSlo k vyraznému poklesu adhezni sily horni médéné
vrstvy (0 46,3 % po zrychleném starnuti a o 42,9 % po teplotnich Socich). Nicméné i tyto

hodnoty jsou dostate¢né pro spolehlivou funkci vicevrstvého TPC substratu.

Tab. 13: Adhezni sila vicevrstvych TPC struktur.

Pfed klimatickymi Po starnuti suchym Po teplotnich
Parametr “
testy teplem Socich
Adhezni sila (N-mm?) 22,26 12,01 12,76

4.4.4 Moznosti tisku

Technologické moznosti tisku pii realizaci vicevrstvych TPC struktur byly ovéfeny
na testovacich motivech D-F. Sitka vodivych mé&dénych cest na viech t&chto motivech byla
0,5 mm.

Testovaci motiv D (Obr. 39) je uréen pro testovani kontinuity horni médéné vrstvy
pti pretisku vyvySenych ¢asti dielektrika o rizné velikosti (patnact ctvercovych plosek
s rozméry od 0,6x0,6 mm do 2x2 mm s krokem 0,1 mm) natisténych ptes spodni médénou
vrstvu (kfizeni vodi¢l). Detaily jednotlivych kiizeni jsou zobrazeny na Obr. 40. Na tomto

motivu byly rovnéz testovany zkraty mezi horni a spodni médénou vrstvou.

Obr. 40: Detailni pohled na jednotliva kiizeni na testovacim motivu D.

Kontinuita horni médéné vrstvy byla zachovana pii pretisku vSech vyvySenych mist.

Pti kiizeni médénych vodivych car o Sifce 0,5 mm je vhodné pouzit pro oddéleni vrstev
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dielektrickou plosku o rozmérech minimalné 1,2x1,2 mm. V piipadé mensich dielektrickych
plosek dochazelo u nekterych vzorkl ke zkratim mezi médénymi vrstvami.

Testovaci motiv E (Obr. 41) slouZi pro testovani kontinuity horni médéné vrstvy pii tisku
do prohlubni v dielektriku o rtizné velikosti (patnact ¢tvercovych otvoru v dielektriku s rozméry
od 0,6%0,6 mm do 2x2 mm s krokem 0,1 mm) natiSténého pfes spodni médénou vrstvu
(propojeni vodi¢u skrz otvory v dielektriku). Detaily jednotlivych propojeni jsou zobrazeny
na Obr. 42. Kvuli ovéfeni dobrého spojeni médénych vrstev skrz otvory v dielektriku byl
realizovan metalograficky vybrus (Obr. 43).

| v pfipad¢ tohoto motivu byla kontinuita horni médéné vrstvy zachovana pfi tisku

do vSsech prohlubni v dielektriku a ve vsech piipadech byly médéné vrstvy elektricky
propojeny.

EIEEEEEEONE

s O .t T

Obr. 42: Detail pohled na jednotliva propojent skrz otvory v dielektriku.

Cu1

Obr. 43: Metalograficky vybrus spojeni médénych vrstev skrz otvor v dielektriku.
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Testovaci motiv F (Obr. 44) byl navrzen pro testovani kontinuity horni médéné vrstvy
pii pretisku opakovanych vyvysenych Casti dielektrika (patnéct ¢tvercovych plosek s rozméry
2x2 mm) natiS§ténych pies spodni médénou vrstvu (opét kiizeni vodi¢t). Detail vybranych
ktizeni je zobrazen na Obr. 45. Na tomto motivu byly opét testovany i zkraty mezi horni a
spodni médénou vrstvou.

Kontinuita horni médéné vrstvy byla stejné jako na motivu D zachovana pfti ptetisku

vSech vyvysSenych mist a mezi médénymi vrstvami nebyly zjiStény Zadné zkraty.

Obr. 45: Detailni pohled na kiiZeni na testovacim motivu F.

Na jednotlivych testovacich motivech byly ¢tyfbodovou metodou zméteny i odpory
médénych vodivych cest (horni vrstva médi) a porovnany s normalovym motivem G (Tab. 14).

Nejvétsi zmeéna odporu vodivé cesty nastala pii tisku do prohlubni v dielektrické vrstve.

Tab. 14: Odpor vodivych cest na jednotlivych testovacich motivech.

Vzorek Odpor vodivé cesty (MQ)
Motiv D 48,9
Motiv E 68,4
Motiv F 57,1
Motiv G (normalovy) 52,4

Pomoci laserového konfokéalniho mikroskopu byly zméteny vyskové profily jednotlivych
kiizeni na vySe uvedenych testovacich motivech a bylo ovéteno, Ze lze vytvaret vicevrstvé

struktury s vySkovymi nerovnostmi az 200 pm.
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4.5 Spolecény vypal vrstev

Standardni proces vyroby vicevrstvych TPC struktur (substratil) je zalozen na vypalu
kazdé médéné nebo dielektrické vrstvy samostatné. Tento proces je Casové i ekonomicky
naro¢ny (kvuli nutnosti vypalu v ochranné dusikové atmosféte). Proto byla provedena série
experimentt, pii kterych byla ovéfena moznost spole¢ného vypalu vrstev.

Nejprve byla provedena termogravimetricka analyza (TGA) médéné pasty C7403
a dielektrické pasty IP9319D (Obr. 46) pro ovéfeni moznosti spoleéného vypalu téchto past.
TGA analyza prokazala, Ze organické slozka obsazena v obou pastach vyhotiva pfi stejnych

teplotach a je zde tedy predpoklad, Ze mohou byt tyto pasty vypalovany spolecné.

Cu pasta C7403
- - - Dielektricka pasta IP9319D

100 +

95

90 \

Hmotnost (%)

85+ 1

80 -

75 ==

0 ' 2(l)0 ’ 460 6(I)0 ' 8(I)O 1000
Teplota (°C)
Obr. 46: TGA analyza past C7403 a IP9319D.

Nasledné byly vyrobeny tii skupiny vzorkti s riznymi kombinacemi spole¢n¢ vypalenych

vrstev (stejny profil vypalu jako v kapitole 4.3). Prvni skupina vzorki méla spole¢né vypalenou

spodni vrstvu médi (Cul) a dielektrickou vrstvu. U druhé skupiny vzorkii byly spolecné

vypaleny dielektrickd vrstva a horni vrstva médi (Cu2). U tfeti skupiny vzorkd byly spole¢né

vypéleny vSechny tii vrstvy. Jako reference pro porovnani parametr byly pouZzity vzorky se

samostatné vypalenymi vrstvami, jejichZ parametry jsou shrnuty v Tab. 12 a Tab. 13 a vnitini
struktura je zobrazena na Obr. 35.

Elektrické parametry a adhezni sila vzorkli byly zméteny stejnym zptisobem popsanym

Vv kapitolach 4.4.2 a 4.4.3. Tyto parametry byly rovnéz zméfeny i po zrychleném starnuti

suchym teplem (155 °C, 1000 hodin, dle normy CSN EN 60068-2-2) a po teplotni §okové

cyklické zkousce (1000 cyklt v rozmezi teplot od -40 °C do 125 °C, 10 min setrvani na kazdé

teploté, dle normy CSN EN 60068-2-14). Viechny parametry vzorki s riznymi kombinacemi

soucasné vypalenych vrstev jsou shrnuty v Tab. 15 (primémé hodnoty ze Sesti vzorki

u elektrickych parametrii a z deseti vzorkli u méfeni adhezni sily) a vybrané parametry i
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v grafech na Obr. 47. Pro porovnani jednotlivych parametri jsou v Tab. 15 a na Obr. 47

uvedeny i parametry vzorkd s vrstvami vypalenymi samostatné.
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samostatné spole¢né spolecné spole¢né samostatné spole¢né spoletné spole¢né
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Obr. 47: Statistické vysledky méreni elektrickych parametrii a adheze.
Tab. 15: Parametry vicevrstvych TPC struktur s Vrstvami vypdlenymi spolecné.
Kapacita Relativni S Prirazné  Elektricka Adhezni
- .. ... Rezistivita < .
Vzorek pfi 100  permitivita pfi (102 Q-m) napéti pevnost sila
kHz (pF) 100 kHz (-) (kV) (kV-mm?Y)  (N-mm?)
Pred testy 43,56 5,08 2,89 0,58 8,76 22,26
VISZW. b starmuti 44,27 5,16 20,97 0,65 9,89 12,01
samostatne B
PoTS 43,75 5,10 125,23 0,62 9,34 12,76
diel Pted testy 63,70 5,63 0,55 0,51 10,14 14,46
Cul+diel 0 imud 62,51 5,53 2,42 0,55 10,97 8,01
spole¢né N
Po TS 64,12 5,67 4,69 0,55 10,94 12,89
) Pred testy 51,52 5,23 0,37 0,48 8,30 17,78
Diel + Cu2 . .
. Po starnuti 50,40 512 27,65 0,55 9,64 9,05
spole¢né N
Po TS 50,09 5,09 53,60 0,54 9,39 13,78
Cul + diel  Pfed testy 56,22 5,31 0,18 0,58 8,76 18,33
+ Cu2 Po starnuti 60,52 571 2,56 0,65 9,89 12,01
spolecné Po TS 56,92 5,38 62,53 0,51 9,53 9,52

TS — teplotni $oky
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Vnitini struktura vzorka byla opét pozorovana na metalografickych vybrusech pomoci
SEM mikroskopu (Obr. 48). SEM mikroskopem byla na vybrusech zméiena i tloustka
dielektrické vrstvy jednotlivych vzorkl (vrstvy samostatné - 66 um, Cul + diel spolecn¢ -
50 pum, Diel + Cu2 spolecné - 57,5 um, Cul + diel + Cu2 spolecné - 53,5 um). Na realizovanych
vybrusech je patrné, ze dielektricka vrstva vSech vzorku je porézni. Prvkova analyza (EDS)
prokazala, ze pory u vzorkl se spole¢né vypalenymi vrstvami jsou ¢astecné vyplnény skelnou
fazi. Tato skelna faze zatéka do dielektrické vrstvy z médéné pasty béhem spolecného vypalu
a Vv porovnani s plynem uzavienym v porech ma vyssi relativni permitivitu, vyssi elektrickou
pevnost a nizsi rezistivitu. Proto maji vzorky s homogenni distribuci skelné faze v dielektrické
vrstvé vyssi relativni permitivitu (o 3-11 %), vyssi elektrickou pevnost (o 1-16 %), ale naopak
niz$i rezistivitu (o 81-94 %) v porovnani se vzorky s vrstvami vypalenymi samostatné.

Po klimatickych testech doslo u vSech skupin vzorkl ke zvyseni rezistivity a elektrické
pevnosti. Z tohoto divody byly realizovany metalografické vybrusy vzorki po testu teplotnimi
Soky (Obr. 48) a porovnany s vybrusy pied timto testem, aby bylo ovéfeno, zda nedoslo
ke strukturalnim zménam ve vicevrstvé TPC struktute. Na realizovanych vybrusech nejsou
viditelné zddné znamky delaminace nebo vzniku oxidickych mezivrstev béhem teplotnich Sokd.
Zvyseni rezistivity a elektrické pevnosti bylo pravdépodobné zplisobeno postupnym
odstranénim vlhkosti z dielektrické vrstvy nebo zménou vnitini struktury dielektrické vrstvy
béhem klimatickych testli. Ostatni elektrické parametry (kapacita, relativni permitivita) se
po klimatickych testech vyrazné nezménily. Ztratovy Ccinitel vSech vzorkd pfed a
po klimatickych testech se pohyboval v rozmezi 0,005-0,008 (pti frekvenci 100 kHz).

Beéhem meéteni adhezni sily dochazelo k odtrzeni vzdy mezi spodni vrstvou médi a
dielektrickou vrstvou. Vzorky se samostatné vypalenymi vrstvami vykazuji vy$si adhezni silu,
adhezni sila vzorku se spole¢né vypalenymi vrstvami byla o 18-35 % niz$i. Adhezni sila viech
skupin vzorkli je dostateéna pro spolehlivou funkci vicevrstvého TPC substrati.
Po klimatickych testech doslo ke znacnému poklesu adhezni sily (0 43-56 %).

Vzorky se spolecné vypalenou dielektrickou vrstvou a horni vrstvou médi (diel + Cu2
spolecn€) maji podobné elektrické 1 mechanické parametry jako vrstvy vypalené samostatné a
predstavuji slibnou vyrobni variantu, kterd umoziuje usetfit jeden vypal. Pouzitelné jsou
i vzorky se spole¢né vypalenou dielektrickou vrstvou a spodni vrstvou médi (Cul + diel
spole¢né), které maji jesté vyssi elektrickou pevnost.

Timto experimentem bylo prokazéno, Ze jednotlivé vrstvy vicevrstvych TPC substratl

mohou byt vypalovany spolecné. Elektrické i mechanické parametry takto realizovanych
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obvodii jsou dostatecné pro pouziti ve vykonové elektronice, zejména pii realizaci

inteligentnich vykonovych modult. Vysledky popsané v této kapitole byly publikovany v [A2].

Vrstvy samestathe Cu1 + diel spoleéné Diel + Cu2 spole¢né [ Cudyhdiel + Cu2spolecné
4
©
2
o
1
e
8
o]
o
>
=
Q
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-
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o
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o]
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Obr. 48: Metalograficke vybrusy vicevrstvych TPC struktur se spolecné vypdlenymi vrstvami pred a
po teplotnich cyklech — 1: Al,O3 podloZzka, 2: spodni médéné vrstva (Cul), 3: dielektricka vrstva, 4: horni
médénd vrstva (Cu2), 5: por, 6. por vyplnény skelnou fazi.

4.6 Pokovené otvory (vertikalni propojeni)

Pokovené otvory mohou byt pouzity pro propojeni médénych vrstev skrz keramickou
podlozku nebo jako tepelné mustky pro zlepSeni odvodu ztratového tepla. Technologické
moznosti realizace a vlastnosti pokovenych otvort byly testovany na motivu A (Obr. 49). Tento
motiv obsahuje pole propojovacich otvorti s primérem od 100 um do 500 um s krokem 50 pm
skrz keramickou (Al2O3) podlozku. Otvory v AlOs podlozce byly vytvoifeny pomoci CO2
laseru a vyplnény médénou pastou Heraeus C7403.

Obr. 49: Realizovany testovaci motiv A.
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4.6.1 Realizace pokovenych otvoru
Pii prvnim experimentu byla do otvord v Al203 podlozce (tloustka 0,3 mm) nati$téna

sitotiskem médéna pasta za ptisobeni podtlaku z opa¢né strany podlozky. Pasta v otvorech byla
poté zasusena a vypalena. Dal$im krokem byl pfetisk vyplnénych otvort médénymi ploskami,
jejich vysuSeni a vypaleni. Pti tomto zpisobu realizace pokovenych otvord vznikaly trhliny
mezi médénymi ploskami a médi v otvoru a otvory v Al203 podloZce nebyly rovnomérné
vyplnény (Obr. 50). Nicméné odpor (méfen ctyfbodovou metodou) takto realizovanych
pokovenych otvoriti se pohyboval pod hranici 10 mQ a pokovené otvory byly funkéni
I po teplotni Sokové cyklické zkousce (1000 cyklt v rozmezi teplot od -40 °C do 125 °C, dle
normy CSN EN 60068-2-14).

Obr. 50: Metalograficky vybrus pokoveného otvoru — méd’' v otvoru a médénd vrstva vypdleny oddélené.

Na zakladé predchoziho experimentu byl ovéfen odliSny zptsob realizace pokovenych
otvort zalozeny na spoleéném vypalu médi v otvorech a pietisténych médénych plosek. Stejné
jako v pfedchozim ptipadé dochazi béhem vypalu ke smrsténi médéné pasty v otvoru, ale
pii tomto zpusobu realizace jsou otvory v Al203 podlozce rovnomérnéji vyplnény a nedochazi

ke vzniku trhlin mezi médi v otvorech a ptetisténymi ploskami (Obr. 51).

Obr. 51: Metalograficky vybrus pokoveného otvoru — méd’ v otvoru a médénd vrstva vypdleny spolecné.
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Vyse popsanym zptisobem byly realizovany pokovené otvory na podlozkéch o tloust'ce
0,3 a 0,6 mm. U téchto vzorkll byl ¢tyfbodovou metodou zméfen odpor pokovenych otvort
pfed a po teplotnich Socich (Obr. 52 a Obr. 53). Hodnoty odport pokovenych otvort se
| po absolvovani testu teplotnimi Soky pohybuji pod hranici 10 mQ a béhem testu nedoslo
Kk poruseni zadného z testovanych pokovenych otvori. U podlozky o tloust’ce 0,6 mm byly jiz
pted testy nefunkéni pokovené otvory s primérem 100 pm.

Mezi jednotlivymi pokovenymi otvory byly jen minimélni rozdily hodnot odporu. Podle
teoretickych predpokladti by mél odpor se vzristajicim primérem otvoru klesat. Zmétrené
odpory jsou tedy dany prevazné vzdalenosti méficich hroti od pokovenych otvort (odporem
médénych vrstev pretisténych pfes pokoveny otvor) a samotny pokoveny otvor ma

zanedbatelny odpor, ktery se v celkové zmétené hodnoté odporu neprojevi.

[ ]Pred teplotnimi Soky
Il Po teplotnich $ocich

[ - ]
4_.— | | | I |
8| N Wiyt n

X
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Obr. 52: Odpor pokovenych otvorii — Al,03 podlozka o tloustce 0,3 mm.
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Obr. 53: Odpor pokovenych otvorii — Al,O3 podlozka o tloustce 0,6 mm.
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Odpor pokovenych otvori na podlozce o tloustce 0,6 mm byl ¢tyfbodovou metodou
meéfen i béhem teplotnich Sokt (online) z diivodu ovéteni, zda béhem zmén teplot nedochazi
k pieruSeni pokoveni v otvorech vlivem teplotni roztaznosti médi. Méfeni odporu po teplotnich
Socich by tyto problémy neodhalilo. Mé&feni béhem teplotnich Sokid prokazalo, Ze pfi zménach
teplot nedochazi k pteruseni pokoveni v otvorech v Al,O3 podlozce (Obr. 54). Rozdil mezi
hodnotami odporii méfenymi béhem teplotnich Sokl a po teplotnich Socich (Obr. 53) byl
zpusoben rychlou frekvenci vzorkovani méficiho pfistroje a vlivem kontaktovani métenych

vzorku v Sokové komofre.

0,16

{ [—e—200 pm, 125 °C —e— 300 pm, 125 °C —e— 400 pm, 125 °C —e— 500 pm, 125 °C
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Obr. 54: Odpor pokovenych otvorii méreny béhem teplotnich Sokit — Al,03 podlozka o tloustce 0,6 mm.

Pfi dal$im experimentu byla pro realizaci pokovenych otvori v Al.O3 podlozce pouZita
meédénd pasta Heraeus C7463LV. Navzdory tomu, Ze je tato pasta dle doporuceni vyrobce
pfimo urcena k vypliiovani otvorli, nepodafilo se touto pastou vytvofit funkéni pokovené
otvory, a to hlavné z divodu, Ze tato pasta obsahuje velké mnozstvi skelné faze a béhem vypalu
Spatné slinuje. Velké mnozstvi skelné faze a Spatné slinuti této pasty po vypalu je viditelné
na SEM snimku na Obr. 55.

Obr. 55: SEM snimek vypdlené médené pasty CT1463LV urdené pro vyplnéni pokovenych otvorii.
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4.6.2 Rentgenové snimky pokovenych otvort

V piipadé pokovenych otvorti na podlozce o tloust’ce 0,6 mm byla provedena diagnostika
zasuSenych a vypalenych pokovenych otvorti pomoci rentgenu (Obr. 56). Na rentgenovych
snimcich je patrné, ze pokoveni v otvoru o priméru 100 um bylo pferuseno jiz po zasuseni a
nevzniklo béhem vypalu. Toto pferuseni bylo zptisobeno technologickymi omezenimi pii tisku

do hlubokych otvorti s malym priamérem.
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Obr. 56: Rentgenové snimky zasuSenych a vypdlenych pokovenych otvorii — Al;,03 podlozka o tloustce 0,6 mm.

Provedenymi experimenty bylo prokazano, ze technologii TPC je mozné realizovat
spolehlivé a dobte elektricky i tepelné vodivé propojovaci otvory skrz keramickou podlozku,
pficemz v primyslovém métitku je vhodné realizovat otvory s priimérem od 300 do 500 pm.

Budouci vyvoj v oblasti vicevrstvych TPC struktur by mohl sméfovat k realizaci
pokrocilych vykonovych modult v sendvicovém usporadani, ve kterych budou vykonové a
tfidici obvody propojeny pomoci pokovenych otvoru a fidici obvody budou obsahovat nékolik

vzajemné oddélenych m&dénych vrstev.
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5 TPC metalizace na podlozkach z nitridu hlinitého

V soucasné dob¢ jsou na vykonové substraty a soucdstky kladeny stile vétSi naroky
zejména v disledku miniaturizace a s tim spojenymi problémy s odvodem ztratového tepla.
Z tohoto divodu se pro vyrobu vykonovych substrati pouzivaji keramické podlozky.
Nejbeznéji pouzivanym keramickym materialem je 96% oxid hlinity (Al.O3) diky dobré tepelné
vodivosti (24,7 W-m™-K1), nizkému sou¢initeli teplotni roztaznosti (8,2:10° K1) a nizké cené
[2]. Nicméné tepelna vodivost Al2O3 podlozek miize byt nedostate¢na pro pouziti v aplikacich
s vysokym vykonovym zatizenim. Z tohoto diivodu je potifeba pouzit keramicky material
s vys$i tepelnou vodivosti, kterym je napiiklad nitrid hlinity (AIN). Podlozky z nitridu hlinitého
disponuji vysokou tepelnou vodivosti (typicky 180 W-m™-K™) a nizkym sou¢initelem teplotni
roztaznosti (4,4-10° K1) [8].

V této kapitole je nejprve popsan vliv natiSt€énych meédénych vrstev na elektrické
parametry Al.O3 podlozek. Dalsi ¢ast kapitoly je jiz vénovana TPC metalizaci na podlozkach

Z nitridu hlinitého a porovnani odlisnych mechanismt adheze TPC vrstev na Al203 a AIN.
5.1 Interakce TPC vrstev s podlozkami z oxidu hlinitého

Spojeni  (adheze) natisténych TPC vrstev s AlOz podlozkou je realizovano
prostfednictvim pojivové slozky (skelné faze) obsazené v pasté. Skelnd faze béhem
vypalovaciho procesu pronika do podlozky a spole¢né se sklem obsazenym v substratu vytvari
spojeni mezi natiSténou vrstvou a podlozkou. Toto spojeni je klicové pro dosazeni vysoké
spolehlivosti, Zivotnosti a funkénosti vysledného zatizeni.

Pronikani skelné faze do podlozky vytvaii dobré spojeni s podlozkou, ale zaroven
ovliviiuje i jeho elektrické vlastnosti [2, 8]. S kazdym tiskem a vypalem dalSich vrstev mutize
skelna faze z pasty pronikat hloubé&ji do podloZzky. Hloubka pronikéani skelné faze do podlozky
muze mit vliv zejména na elektrickou pevnost, kterd je velmi dileZitym parametrem
vykonovych substrati.

Vliv natisténych médénych vrstev (TPC) na elektrické parametry podlozky byl testovan
na vzorcich s riznym poctem natisténych vrstev a s riiznym poctem vypall. Stejné vzorky byly
realizovany i se stiibrnymi vrstvami. Cilem bylo porovnani nové technologie TPC se zavedenou
a Vv hybridni elektronice dlouhodobé& pouzivanou technologii tlustych vrstev sttibra.

Vliv natiSténych vrstev na elektrické parametry byl testovan na dvou skupinach vzorka
(Cu a Ag vrstvy) s riznou tloustkou vrstev a riznym poctem vypald. Jako podlozka byl pouzit

96% Al,O3 o tloust’ce 0,6 mm. Rozméry a tvar vzorkii byly navrzeny podle normy CSN EN
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60243-1 pro meéteni elektrické pevnosti izola¢nich materiald. Na horni stran¢ keramické
podlozky byl natistén kruhovy motiv o priméru 25 mm a na spodni strané¢ podlozky kruhovy
motiv o pruméru 75 mm (Obr. 57). Tyto rozméry odpovidaji rozméram méficich elektrod dle

vyse uvedené normy.

>

Obr. 57: Vzorky pro méreni elektrickych parametrii — lic (vlevo) a rub (vpravo).

Prvni skupina vzorkii (Cu 1-Cu 4) byla natisténa technologii TPC pastou Heraeus C7403
(oznaceni vyrobce C7403C, adhezni pasta — obsahuje vétsi mnozstvi skelné faze). Druha
skupina vzorkli (Ag 1-Ag 4) byla natisténa standardni technologii tlustych vrstev stiibra pastou
Heraeus C2030 (3:1 Ag-Pd). Cisla vzorkd zna¢i i podet absolvovanych vypali. Vzorky
s médénymi vrstvami byly vypaleny v retortové peci s ochrannou dusikovou atmosférou podle
stejného vypalovaciho profilu jako v kapitole 4.3. Vzorky se stfibrnymi vrstvami byly vypaleny
V priubézné peci pfi teploté¢ 850 °C. Pro porovnani vysledkli byly otestovany i nepotisténé

podlozky.

—

200 pm

Obr. 58: CT snimek elektrického prirazu Al,Oz podlozky.

U vyse uvedenych vzorkti byly zméfeny elektrické parametry (elektrickd pevnost,
relativni permitivita a rezistivita). Hlavni pozornost byla vénovana méfeni elektrické pevnosti,
ktera byla méfena v olejové lazni podle normy CSN EN 60243-1 s pouzitim vysokonapé&tového

zdroje s frekvenci 50 Hz a narustem napéti 1 kV/s. K elektrickému prirazu dochazelo vzdy
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na okraji natisténé Cu nebo Ag vrstvy (Obr. 58). Dale byla na metalografickych vybrusech
(Obr. 59) pomoci SEM mikroskopu zméfena i tloustka natisténych vrstev a hloubka pronikani

skelné faze z pasty do podlozky.

* 30 um

Obr. 59: Metalografické vybrusy vzorkii — 1: Al,Os podlozka, 2: Nl,Os podlozka + skelnd fize, 3: natisténd Cu
nebo Ag vrstva, 4: skelnd fize, 5: pory).

Kompletni vysledky méteni elektrickych parametri, tloustky natisténych Cu a Ag vrstev
a hloubky pronikani skelné faze jsou uvedeny v Tab. 16. Natisténé tlusté vrstvy vyrazné
ovliviiuji elektrické parametry keramickych podlozek, zejména pokud jde o elektrickou
pevnost. V piipadé elektrické pevnosti doslo k poklesu 0 19-25 % v zavislosti na po¢tu vypali
Cu a Ag vrstev v porovnani s nepotisténou podlozkou (Obr. 60). Nejvétsi pokles je zptisoben
tiskem a vypalem prvni Cu nebo Ag vrstvy (pokles ptiblizné o 22 %). Tisk a vypal dalSich
vrstev nezpusobuje dal$i vyrazné snizeni elektrické pevnosti (sniZeni ptiblizné o 4 %).

Celkova hloubka (hloubka pronikani sklené faze na horni i spodni strané podlozky)
pronikani skelné faze s rostouci tloustkou natisténych vrstev mirn¢ nartistd u Cu i Ag vzork
(Obr. 61). Narust této hloubky ale neni linearni a béhem postupnych vypali je pronikani skelné
faze omezeno na hloubku pfiblizn€ 40 pm (pro natisténou Ag nebo Cu vrstvu na jedné strané
substratu). DalSi pronikani skelné faze je limitovano interakci se skelnou fazi obsazenou
v podlozce [4]. Jedna se o pozitivni zjisténi, které umoznuje realizaci tlustovrstvych médénych

motivl s vicenasobnym poctem vypala.
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Rezistivita a relativni permitivita nebyly vyrazné ovlivnény a neméni se ani s nartstem

tloustky Cu nebo Ag vrstev. Vysledky popsané v této kapitole byly publikovany v [Al].

Tab. 16: Vysledky méreni elektrickych parametrii a hloubky pronikani skelné faze (priimérné hodnoty

ze 4 vzorku).

Pocet Tloustka Hloubka Rezistivita Relativni Elektricka
Vzorek v ,ozelﬁ natisténé vrstvy  pronikani skelné (1013 Q-m) permitivita pfi pevnost
yp lic/rub (um) faze lic/rub (um) IMHz () (KV-mm?)
Cul 1 41/54 29/29 2,54 10,42 24,98
Cu2 2 80/75 32/32 2,55 10,41 25,31
Cu3 3 109/111 41/41 2,56 10,48 24,53
Cu4 4 140/147 38/44 2,56 10,43 23,41
Agl 1 46/37 25/26 2,56 10,35 24,60
Ag 2 2 71/71 29/32 2,55 10,45 26,34
Ag3 3 90/100 40/41 2,57 10,40 25,48
Ag 4 4 145/160 43/41 2,57 10,51 25,58
Nepotisténa - n 2,50 9,50 31,42
podlozka
35
—a&— Cu - celkova tloustka natisténé vrstvy
300 —e— Ag - celkova tloudtka natisténé vrstvy /
~ 304 — 4 Cu - celkova hloubka pronikani skelné faze
‘E —w Ag - celkova hloubka pronikani skelné faze
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Vzorek

Obr. 60: Vysledky méieni elektrické pevnosti.

Vzorek (pocet vypall)

Obr. 61: Zavislost celkové hloubky pronikani skelné

faze na celkové tloustce natisténé vrstvy (rub + lic).

5.2 Interakce TPC vrstev s podlozkami z nitridu hlinitého

Podlozky z nitridu hlinitého (AIN) obsahuji minimalni mnozstvi skla a jejich struktura je

vice celistva. Z tohoto diivodu pasty zalozené na mechanismu adheze prostfednictvim skelné

faze (sklotvornych oxidi) vykazuji na AIN podlozkach velmi nizkou adhezi a zpUsobuji

problémy se vznikem bublin a trhlin v natisténych vrstvach. V piedchozi kapitole byl popsan

mechanismus adheze TPC vrstev na Al,O3 podlozkach a zatékani skelné faze do substratu

na vzorcich natisténych médénou pastou Heraeus C7403 (oznaceni vyrobce C7403C). Tato

pasta je primarn¢ urcena pro tisk vrstev na Al2O3 podlozky a jeji adheze na AIN je velmi nizka.
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Adhezi této pasty na AIN lze zlepSit vytvorenim tenké vrstvy AloOz na povrchu AIN podlozky
(preoxidace AIN pii teploté 1250 °C). Tento zpisob TPC metalizace byl experimentalné
ovéfen. Metalograficky vybrus TPC vrstvy na preoxidované AIN podlozce je zobrazen
na Obr. 62. TPC vrstvy nati$téné na preoxidované AIN podloZzce maji pomérné nizkou adhezni
silu (8 N-mm, méfeno stejnym zptisobem popsaném v kapitole 4.4.3) a navic preoxidace AIN
beéhem chlazeni po preoxidaci AIN podlozky Vv disledku rozdilnych soucinitelt teplotni
roztaznosti obou keramickych materiald. Po odloupnuti médéné vrstvy jsou tyto mikrotrhliny
vyplnény skelnou fazi z médeéné pasty, ktera do nich zatéka béhem vypalu (Obr. 62). Potisténé
preoxidované AIN podlozky byly podrobeny teplotni Sokové cyklické zkousce (1000 cykla
v rozmezi teplot od -40 °C do 125 °C, dle normy CSN EN 60068-2-14) a bylo ovéfeno, Ze
béhem teplotnich Sokl nedochazi ke zvétsovani trhlin a adhezni sila médéné vrstvy se vyrazné
nesnizuje. Velkou nevyhodou tohoto zptisobu TPC metalizace na AIN je snizeni tepelné
vodivosti celé AIN podlozky zptisobené tenkou vrstvou Al2O3 a rovnéz piitomnost mikrotrhlin

je nezédouci.

Obr. 62: Metalograficky vybrus preoxidované AIN podlozky (vlevo) a mikrotrhliny v Al,Os vrstvé na AIN
podloZzce (vpravo).

Problémy souvisejici s preoxidaci AIN podlozek fesi nova médéna pasta Heraeus C7403
(jednd se o adhezni pastu ve dvou pastovém systému pro technologii TPC), ktera byla
piedstavena v roce 2018 a je urcena pro tisk adheznich vrstev jak na AlO3, tak na AIN
podlozky. Tato pasta obsahuje 82,5-86,5 hm. % meédénych castic, 1-5 hm. % skelné faze (55-
60 % Bi203, 35-40 % SiO2, 5-10 % B203), 3 hm. % adheznich oxidl (Cu20, Bi203, TiO2, ZrO»
atd.) a 9,5 hm. % organické slozky [46].
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Me¢déna pasta C7403 byla pouzita pro realizaci vzorki s TPC vrstvami na AIN
podlozkach od firmy CeramTec o tloustce 0,6 mm (vzorky s oznacenim N1 a N2) a 1 mm
(vzorky s oznacenim N3 a N4). Rozméry tisténych motivl jsou stejné jako pii experimentu
popsaném v kapitole 5.1 (opét odpovidaji rozmérim méficich elektrod dle normy CSN EN
60243-1). Stejnym zplsobem byly novou pastou C7403 natiStény motivy i na Al2O3 podlozky
(96 % Al203) se stejnou tloustkou (0,6 a 1 mm) a tyto vzorky slouzily k porovnani odlisného
chovani a mechanismi adheze médénych vrstev na Al,O3 a AIN. VSechny vzorky byly
vypaleny pii stejném teplotnim profilu, ktery je popsan v kapitole 4.3. Nepotisténé Al,0z a AIN
podlozky byly pouzity pro porovnani parametrii s potiSténymi variantami. Kompletni popis
vzorkt a vysledky méteni elektrickych parametrt jsou uvedeny v Tab. 17 (véetné pocétu vypalu,

ktery odpovidé poctu TPC vrstev).

Tab. 17: Popis testovanych vzorkii a vysledky méreni elektrickych parametrii (priimérné hodnoty ze 3 vzorkii).

. Tloustka  Pocet s Relativni Ztratovy Elektricka
Material " . e Rezistivita e . o ).
Vzorek odlozk podlozky  vypall (102 Q-m) permitivita Cinitel pti pevnost
P Y (mm) () pfilMHz(-) 1MHz() (KV-mm?Y)
N1 1 1,92 9,57 0,0008 22,69
N2 0.6 2 1,92 9,53 0,0005 25,43
Nepotisténa - 1,89 8,95 0,0005 21,74
podlozka AIN
N3 1 1,22 9,48 0,0006 17,43
N4 10 1,19 9,41 0,0005 18,84
Nepotisténa - 1,18 8,92 0,0005 16,35
podlozka
01 1 1,92 10,61 0,0006 18,52
02 0.6 2 1,01 10,66 0,0006 18,53
Nepotisténa ; 1,91 9,50 0,0004 19,58
podlozka
Al,O3
03 1 1,20 11,14 0,0004 16,29
04 10 2 1,20 11,15 0,0004 16,88
Nepotisténa ; 1,21 9,58 0,0004 17,80
podlozka

Elektricka pevnost Al.O3 podlozek potisténych TPC vrstvami se sniZuje vlivem pronikani
skelné faze z médéné pasty do podlozky béhem vypalovaciho procesu. Pronikani skelné faze
do podlozky je viditelné na metalografickych vybrusech na Obr. 63 (vzorky O3 a O4). Chovani
nové médéné pasty C7403 je v piipadé Al.Oz podlozZek stejné jako chovani pasty C7403C, které
bylo popsano v kapitole 5.1. Rozdil mezi t€émito dvéma pastami je v mnozstvi skelné faze
(pojivové slozky). Médéné pasta C7403 obsahuje mensi mnozstvi skelné faze a béhem
vypalovaciho procesu skelna faze nepronika do tak velké hloubky jako v ptipadé pasty C7403C
(~20 um hloubka pronikani pro vzorky O1 a O3 absolvujici jeden vypal a ~25 um pro vzorky
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02 a 04 absolvujici dva vypaly) a dochazi k mensimu poklesu elektrické pevnosti (pokles
0 5,3-8,5 % Vv porovnani s nepotisténymi podlozkami).

V piipadé AIN podlozek nedochazi béhem vypalu k zadnému pronikéni skelné faze
do podlozky (Obr. 63 - vzorky N3 a N4). Naopak na rozhrani mezi médénou vrstvou a AIN
podlozkou se formuje vrstva oxidu médného (Cu20) a tloustka této vrstvy se opakovanymi
vypaly médéné vrstvy zvysuje (~2-3 um tloustka CuO vrstvy po jednom vypalu a ~5 pm
tloustka Cu20 vrstvy po dvou vypalech). Bylo prokazano, ze elektricka pevnost se diky absenci
pronikani skelné¢ faze do AIN podlozky nesnizuje, ale mirné naristd (v porovnani
s nepotisténymi AIN podlozkami). Zvyseni elektrické pevnosti je pravdépodobné zplisobeno
formovanim vrstvy oxidu méd’ného na povrchu AIN podlozky. Tento jev byl ovéfen méfenim
elektrické pevnosti podlozek se zoxidovanymi a nezoxidovanymi TPC vrstvami. V porovnani
s nepotiSténymi podlozkami se elektricka pevnost vzorkit N1 a N3, které absolvovaly jeden
vypal, zvysila 0 4,4-6,6 % a 0 15,2-17 % u vzorkid N2 a N4, které absolvovaly dva vypaly. Tyto
hodnoty jsou v souladu s postupnym nardstem tloustky vrstvy oxidu méd’ného na rozhrani

mezi AIN podlozkou a TPC vrstvou.

N3 N4 03 04

5 L

Obr. 63: Metalografické vybrusy testovanych vzorkii — 1: méd, 2: skelnd fize, 3: Cu20, 4: AIN, 5: Y203, 6:
Al>Os.

Relativni permitivita se ve srovnani s nepotiSt€énymi podlozkami zvysila o 5,5-6,9 %
v piipadé AIN ao 11,7-16,4 % Vv ptipadé Al.Os. ZvySeni relativni permitivity je zpiisobeno tim,
Ze natiSténa médeéné vrstva Iépe kopiruje vSechny nerovnosti a pory na podlozce (Obr. 63) nez
méfici elektrody v ptipadé€ nepotisténych podlozek.

Dale byla provedena prvkova analyza (EDS) rozlozeni prvkl v metalografickych
vybrusech (Obr. 64 a Obr. 65). Prvkova analyza prokazala, ze v ptipadé¢ AIN skelna faze
Z médéné pasty do podloZzky nepronika. B€hem vypalu pasty vznika na rozhrani médéné vrstvy
a AIN podlozky vrstva oxidu méd'ného. Rovnéz bylo prokazano, ze vypalena médéné vrstva
obsahuje kromé¢ skelné faze (SiO2, Bi2Oz3) i adhezni oxidy (Cu20, TiOz). Skelna faze, ktera
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nepronikd do podlozky, zistava v médéné vrstvé ve form¢ ohrani¢enych oblasti s vysokou
koncentraci SiO2 a Bi2O3 (~24 at. % SiO2 a ~17 at. % Bi20z). TiOz je v m&déné vrstvé rozlozen

rovnomeérné s koncentraci ~1,5 at. %.

—— Kyslik
— Meéd'
Kfemik
Bismut
Titan

Koncentrace Cu a O (at. %)

Koncentrace Si, Bi a Ti (at. %)

0
Cu Skelna faze Cu,0 AN
Obr. 64: EDS analyza rozlozeni prvkii v metalografickém vybrusu TPC vrstvy na AIN podlozce (vzorek N4).
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Koncentrace Si, Bi a Ti (at. %)

104

Skelna faze

Obr. 65: EDS analyza rozlozeni prvikuii v metalografickém vybrusu TPC vrstvy na Al1,O3 podlozce (vzorek O4).

Na Obr. 66 jsou znazornény povrchy obou typt podlozek po odloupnuti médéné vrstvy.
V ptipadé Al203 podlozky doslo k odloupnuti na rozhrani mezi médénou vrstvou a skelnou fazi
Z pasty proniklou béhem vypalu do podlozky, zatimco u AIN substratu doSlo k odloupnuti
ve vrstvé Cuz0, kterd vznikd béhem vypalu mezi médénou vrstvou a povrchem AIN podlozky.

Vzorky s natisténymi médénymi vrstvami byly rovnéz podrobeny teplotni Sokové
cyklické zkousce (1000 cyklt v rozmezi teplot od -40 °C do 125 °C, dle normy CSN EN 60068-
2-14). Po této zkouSce nebyly na vzorcich zadné viditelné znamky delaminace médénych vrstev
(Obr. 67) a Ize tedy konstatovat, Ze oba typy podlozek s TPC metalizaci (nova pasta C7403)

jsou velmi odolné proti teplotnim Sokdm.
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1: hm. % 4: hm. %
Bi203 49.6 Bi203 57.0
SiOz 20.3 SiOz 18.3
Cu0 11.8 Al,03 16.2
AIN 10.5 Cu0 51
N Y;03 41 Zbylé prvky 3.4
Zbylé prvky3.7 ] hm. %
2: hm. % Bi,03 54.2
Bi;0s 40.2 Si0; 18.0
AIN 16.8 Al;03 17.8
Si0 17.9 Cu0 5.8
Cuz0 16.9 Zbylé prvky4.2
Y203 6.2 6: hm. %
Zbylé prvky 2.0 Al,03 56.8
3: hm. % Bi203 26.4
Cu0 53.9 SiOz 9.6
AIN 329 Cu0 5.0
Bi,03 8.4 Zbylé prvky2.2
Si0; 4.8 7: hm. %
Cu 644
Biz03 123
Al;03 17.4
Si0o; 5.9

Obr. 66: Povrch AIN (vlevo) a Al,Os (uprostited) podlozek po odloupnuti médéné vrstvy a chemické slozeni
Jjednotlivych bodii vypoctené z EDS analyzy (vpravo) — I a 2: zbytky skelné faze na vrstvé Cuz0, 3: vrstva Cu0
na AIN podlozce, 4 a 5: skelnd faze, 6: skelna faze pronikia do Al;O3 podlozky, 7: 2rn0 médi ve skelné fizi.

i -
(F =
/
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Obr. 67: Vzorky po testu teplotnimi soky — AIN podlozka (vlevo), Al,Os podlozka (vpravo).

\

Novou médénou pastou C7403 byl dale realizovan testovaci motiv na AIN podloZce,
ktery obsahoval motivy pro méfeni rezistivity, proudové zatizitelnost, adhezni sily atd. (Obr.
68). Rezistivita médéné vrstvy na AIN a z ni vypoctena konduktivita a tepelna vodivost, stejné
jako proudova zatizitelnost, je srovnatelna jako v piipadé meédénych vrstev na Al2Os3
podlozkach v kapitole 4.1. Pozornost byla tedy vénovana pouze méteni adhezni sily médéné
vrstvy na AIN (méfeno stejnym zpisobem jako v kapitole 4.4.3). Navzdory tomu, ze adheze
meédénych vrstev na Al2O3 a AIN je zalozena na rozdilnych mechanismech, bylo ovéteno, zZe
adhezni sila téchto vrstev natisténych pastou C7403 je na obou typech podlozek srovnatelna
(~20 N-mm?). Pii srovnani s adhezni silou mé&déné vrstvy na preoxidovanych AIN podlozkach

(8 N-mm) se jedna o vyrazny progres.
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. Motiv pro méfeni
adheze

Obr. 68: Testovaci médény motiv na AIN substrdtu.

Provedenymi experimenty bylo prokazano, ze adheze médéné pasty na Al,Oz a AIN je
dosazeno rozdilnymi adheznimi mechanismy. V ptipadé¢ AIN je adheze dosazeno pomoci
vrstvy Cu20 vznikajici na povrchu AIN podlozky, zatimco v ptipadé Al2O3 je adheze zajisténa
pomoci skelné faze pronikajici do podlozky. Diky absenci pronikani skelné faze do AIN
nedochazi ke snizeni elektrické pevnosti podlozky jako v ptipadé Al2Os. Vysoka odolnost proti
teplotni Soktim, dostate¢na adheze médénych vrstev na AIN a Siroké technologické moznosti
TPC technologie umoznuji realizaci pokrocilych substratt pro aplikace s vysokym vykonovym
zatizenim. Vysledky popsané v této kapitole byly publikovany v [A4].

Budouci vyvoj v této oblasti by mohl smétovat k realizaci médénych struktur pfimo na

chladi¢ich z nitridu hlinité¢ho, které mohou byt doplnény naptiklad vodnim chlazenim.
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6 Technologie odporovych siti s vodivym systémem

z médi vytvorenym technologii TPC

Technologie TPC rovnéz umoziuje realizaci pasivnich soucastek jako jsou rezistory,
senzory teploty atd. Rezistory patii mezi nejpouzivanéjsi pasivni soucastky ve vykonové
elektronice. Tyto rezistory mohou byt pouzity jako ochrana obvodii, pro regulaci vykonu nebo
pro méteni raznych velic¢in. Ve vykonové elektronice se standardné pouzivaji dratové rezistory
1 rezistory realizované technologii tlustych vrstev, jejichz vyvody jsou zpravidla natistény
vrstvami stiibra (kapitola 2.3.1.2).

Soucasnym trendem ve vykonové elektronice je neustala miniaturizace a zvySovani
hustoty vykonu. Dusledkem tohoto trendu jsou zvySené naroky na vykonové soucastky.
Hlavnim problémem je zejména odvod ztratového tepla ze zatizenych soucastek. Vykonové
rezistory s médénymi (TPC) vyvody predstavuji zajimavé feSeni pro miniaturizaci. Tyto
rezistory maji fadu vyhod a v nékterych aplikacich by mohly nahradit standardni dratové
vykonové rezistory. Mezi hlavni vyhody patii dobry pfestup tepla do keramické podlozky a
nizkd tloustka v porovnani s dratovymi rezistory. Vyhodou je rovnéz nizSi cena meédi
V porovnani se stfibrem, a to zejména pii realizaci vykonovych rezistorti vyzadujicich robustni
vyvody. Rezistory na bazi TPC mohou byt realizovany jak v diskrétni, tak v integrované podobé
pfimo na TPC substratu.

V této kapitole jsou popsany experimenty zameéfené na realizaci tiSténych rezistort
kompatibilnich s technologii TPC. Tyto rezistory byly realizovany dvéma zptsoby — standardni

odporovou pastou a specidlnim CuNi nanocasticovycm inkoustem.
6.1 Navrh pripravku pro testovani rezistoru

Pfi testovani rezistorti je nutné piesné opakovatelné a vicekanalové méfeni. Proto byl
navrzen a realizovan ptipravek pro hromadné opakovatelné méteni teplotni zavislosti odporu a
teplotniho soucinitele odporu (TCR) tisténych rezistord v termostatické lazni.

Ptipravek umoziuje méfeni az dvaceti kust rezistor variabilnich rozmért ¢tytbodovou
metodou. Velkou vyhodou pfipravku je moznost rychlé vymény rezistord. Teplotni zavislosti
odporu rezistorti popsanych dale v této kapitole byly méfeny pomoci tohoto piipravku. Navrh
plosného spoje pripravku je zobrazen na Obr. 69. Na Obr. 70 je vyfocen realizovany méfici
pifipravek. Otvory v méficim pfipravku umoznuji rovnomérné proudéni silikonového oleje

Vv okoli testovanych rezistort v termostatické 1azni.
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Obr. 69: Navrh DPS mériciho pripravku.

Obr. 70: Meérici pripravek.

6.2 Rezistory realizované standardni odporovou pastou

Postup realizace vykonovych rezistorit s médénymi (TPC) vyvody je odlisny od postupu
realizace standardnich tlustovrstvych rezistori (kapitola 2.3.1.2). Médéné vyvody museji byt
vypalovany v ochranné dusikové atmosféfe, zatimco odporova vrstva je urCena pro vypal
v oxida¢ni atmosféte. Vypal médénych vyvodi v dusiku je nutny z divodu ochrany médi proti
oxidaci. Naopak vypal odporové vrstvy v dusiku zplsobuje jeji nevratné zmény. Proto musel
byt upraven postup realizace téchto rezistorti oproti standardnim.

Pro realizaci vzorkl rezistorti byla pouzita Al.Os podlozka o tloust’ce 0,6 mm. Odporova
vrstva byla natisténa pastou Heraeus R8921 (plosny odpor 100 /o). Po vypalu v prubézné peci
v oxidacni atmosféte (850 °C) byla odporova vrstva zakryta kryci pastou DuPont 5704 a opét
vypalena v pribézné peci v oxidacni atmosfére. Kryci pasta 5704 byla zvolena kvili jeji vyssi
teploté vypalu (850 °C). Zakryti odporové vrstvy (kromé konct vrstvy) je nezbytné kvili
naslednému vypalu médénych vyvoda v dusikové atmosfére. Pres nezakryté konce odporové
vrstvy byly nésledné natiStény médéné vyvody (médéna pasta Heraeus C7403) a vypaleny
V retortové peci s ochrannou dusikovou atmosférou (stejny profil vypalu jako v kapitole 4.3).

Struktura tisténého rezistoru s médénymi vyvody je znazornéna na Obr. 71.
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Obr. 71: Struktura tisténého rezistoru s médénymi vyvody.

6.2.1 Ovéreni funkénosti rezistoru

Funk¢nost, stabilita a chovani rezistord s médénymi vyvody byly zkoumany na motivu,
jehoz realizovany vzorek je zobrazen na Obr. 72. Jedna se o tzv. Intermittent Resistor Pattern
(IRP), ktery slouzi ke stanoveni kontaktniho odporu vznikajiciho mezi médénymi vyvody a
odporovou vrstvou. IRP obsahuje vzdy dva odporové motivy. Prvni motiv je tvofen deseti-
¢tvercovou odporovou strukturou a dvéma kontakty mezi médénymi vyvody a odporovou
vrstvou (2 Cu-R kontakty). Druhy motiv obsahuje deset jedno-¢tvercovych odporovych struktur
a dvacet kontaktd mezi médénymi vyvody a odporovou vrstvou (20 Cu-R kontakttr). V piipadé
idealniho kontaktu mezi odporovou vrstvou a médénymi vyvody by mély mit oba motivy
stejnou hodnotu odporu. Pokud tomu tak neni, 1ze kontaktni odpor urcit jako desetinu rozdilu
odpori obou motivl. Vyse popsané motivy byly realizovany i standardnim zplisobem se

stiibrnymi vyvody (Ag-Pd pasta Heraeus C2030) a tyto vzorky byly pouzity jako reference.

20 Cu-R kontaktu

7 mm

| | 2 Cu-R kontakty

Obr. 72: Realizovany vzorek IRP.

U realizovanych vzorkt byly zméfeny teplotni zavislosti odporu v rozmezi teplot od 0 °C
do 100 °C s krokem 10 °C (ustaleni na kazdé teploté po dobu 10 min) pfed a po zrychleném
starnuti suchym teplem (155 °C po dobu 1000 hodin dle normy CSN EN 60068-2-2)
Vv termostatické lazni Lauda PJL 12 se silikonovym olejem. Teplotni zavislost odporu byla

zméfena i vV pribéhu zrychleného starnuti suchym teplem (po 100, 200 a 500 hodinach). Odpory
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vzorkl byly méteny ctyftbodovou metodou a zméfenych hodnot byl vypocten teplotni soucinitel

odporu (TCR) podle vzorce

1 AR
_ 2B e 6.1
TCR = AT 106, (6.1)

kde R je pocate¢ni hodnota odporu, 4R je rozdil odport (pti 0 °C a 100 °C) a AT je rozdil teplot
(100 °C). Méteni bylo provedeno pro Sest vzorki rezistorti s médénymi vyvody a tfi referencni
vzorky rezistort se sttibrnymi vyvody. Na Obr. 73 je zobrazen graf zmén odporu jednotlivych
vzorkl v zavislosti na teploté vztazenych K teploté 0 °C. Praimérné hodnoty a TCR méfenych
vzorkl jsou shrnuty v Tab. 18. Navrzena délka kazdého rezistoru je deset ¢tvercd. Skute¢na
délka rezistorti se vSak kvuli smr$tovani pasty béhem vypalu muze lisit. Proto byla pomoci
mikroskopu zmétena skutecnd délka rezistori a hodnoty odporti byly prepocteny na délku
rezistoru deset ¢tverct (Tab. 18). Dale byly vypoc¢teny zmény hodnot odporu (Obr. 74) a TCR

(v %) po starnuti.

Tab. 18: Vysledky testovani rezistorii s médénymi a stribrnymi vyvody (motiv IRP).

Skute¢ny  Pfepocteny odpor Zmeéna Zména TCR
pocet na délku rezistoru odporu po po starnuti
Ctverci 10 étvercu (Q) starnuti (%) (%)

2 Cu-R kontakty +166 2080 9,83 2116 +0,01 +0,33
20 Cu-R kontaktt +305 4794 9,83 4877 +0,10 +0,10
2 Ag-R kontakty +57 1517 9,85 1540 +0,07 +3,89
20 Ag-R kontakti +110 941 9,62 978 +0,10 +1,35

TCR Odpor

Vzorek (10° K @)
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— 2 Cu-R kontakty
304—|— — 2 Ag-R kontakty
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o
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Zména odporu - Ag-R kontakty (Q)

Teplota (°C)
Obr. 73: Zmeény odporu vzorkii v zavislosti na teploté (vztazené k 0 °C).
Hodnoty odporu vzorkti se dvéma kontakty jsou v pfipad¢ rezistort s médénymi vyvody

0 27 % nizsi nez u rezistord se stiibrnymi vyvody. Hodnoty odporu vzorkt s dvaceti kontakty

vySly u rezistort s médénymi vyvody zhruba pétkrat vyssi nez u stejnych vzorki se stiibrnymi
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vyvody. Vysoké hodnoty odporu vzorkli s médénymi vyvody jsou zplisobeny vySSim
kontaktnim odporem mezi odporovou vrstvou a médénymi vyvody. Dalsim divodem je i

vicenasobny vypal odporové vrstvy a delsi vypalovaci proces.

0,12
= 2 Cu-R kontakty
PR 20 Cu-R kontaktl =
"7 4 2 Ag-R kontakty .

_ 1 |-#- 20 Ag-R kontaktl
£ 0,08 4 v
2 ] sk
g 3
T 0,06 - "
© ¥
)g A
£004 ¢
N 2

0024 i

0,00 - -? T T T T

0 200 400 600 800 1000

Doba starnuti (h)

Obr. 74: Zména odporu vzorkii IRP po starnuti.

Hodnoty odporu vzorki se dvéma kontakty jsou v ptipadé rezistorti s médénymi vyvody
0 27 % niz$i nez u rezistort se stiibrnymi vyvody. Hodnoty odporu vzorkt s dvaceti kontakty
vySly u rezistor s médénymi vyvody zhruba pétkrat vyssi nez u stejnych vzorki se stiibrnymi
vyvody. Vysoké hodnoty odporu vzorkii s médénymi vyvody jsou zplsobeny vysSSim
kontaktnim odporem mezi odporovou vrstvou a médénymi vyvody. Dalsim divodem je i
vicenasobny vypal odporové vrstvy a del$i vypalovaci proces.

Rozdil hodnot odporti mezi vzorky se dvéma a dvaceti kontakty se stiibrnymi vyvody je
opacny. Tento jev mize byt zplsoben difuzi stiibra z vyvodi do odporové vrstvy (zalozené
na oxidech ruthenia). Naopak v ptipad¢ rezistord s médénymi vyvody se tento jev neprojevil.
Dle udaji vyrobce odporové pasty ma na hodnoty odporu a TCR vliv i délka rezistoru. Proto
maji vzorky se stiibrnymi vyvody vyssi hodnoty odporu a niz§i hodnoty TCR pro vice ¢tvercové
struktury (vzorky se dvéma kontakty) Toto tvrzeni odpovida naméfenym hodnotam v Tab. 18.

Vzorky s médénymi vyvody (se dvéma i dvaceti kontakty) vykazuji ptiblizné téikrat vyssi
hodnoty TCR v porovnani se vzorky se stfibrnymi vyvody (Tab. 18). Po zrychleném starnuti
suchym teplem doslo u vzorkii s médénymi vyvody (se dvéma kontakty) k nizSim zménam
odporu i TCR nez v pfipadé stejnych vzorki se stfibrnymi vyvody. Vysledky obou variant
vzorku s dvaceti kontakty jsou porovnatelné (Tab. 18).

Z vysledkli provedenych testli je ziejmé, ze rezistory s médénymi vyvody jsou vice

stabilni. Vy$si stabilita téchto rezistori je zpisobena rozdilnym postupem vyroby, pii kterém
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je vicenasobné vypalena odporova vrstva (vypal odporové vrstvy v oxidacni atmosfére, vypal
kryci vrstvy v oxidaéni atmosféfe a vypal médénych vyvodu v dusikové atmosféie). Nicméné
vicendsobny vypal odporové vrstvy ma za nasledek vyS$si hodnoty odporu i TCR ve srovnéani
S rezistory se stiibrnymi vyvody.

Dulezitym faktorem, ktery vyznamné ovliviiuje spolehlivost rozhrani mezi odporovou
vrstvou a médénym vyvodem je velikost prekryti médéného vyvodu ptes odporovou vrstvu a
zaroven piekryti médéného vyvodu a kryci vrstvy (Obr. 71). Pti vypalu médénych vyvodi mize
dochazet k jejich smr$tovani. Pokud by piekryti médéného vyvodu pies odporovou a kryci
vrstvu bylo nedostatecné, rozhrani by bylo vystaveno ptisobeni ochranné dusikové atmosféry a
mohlo by béhem vypalu reagovat s redukénimi Ciniteli z médéné pasty. Diisledkem mohou byt
nevratné zmeény ve struktufe odporové vrstvy v nezakryté oblasti. Typicky ptiklad tohoto jevu
je viditelny na Obr. 75. EDS analyza prokézala, Ze nezakrytd oblast kontaktu vystavena
pusobeni ochranné dusikové atmosféry v retortové peci obsahuje vyznamné niz§i mnozstvi

médi a ruthenia.

Obr. 75: SEM snimek rozhrani mezi médénym vyvodem a odporovou vrstvou — 1: médény vyvod (méd, oxidy
médi a bismutu podél hranic zrn), 2: rozhrani (malé mnozstvi médi, oxidy kifemiku a bismutu, Zadny oxid
ruthenicity), 3: odporova vrstva (oxidy kiemiku a ruthenia).

6.2.2 Navrh a realizace motivu vykonového rezistoru
Na zéklad¢ ovéteni funkEnosti a stability vzorkti IRP byly navrzeny a realizovany vzorky
vykonovych rezistorat (Obr. 76). Tyto vzorky jsou tvofeny dvou-Ctvercovou odporovou

strukturou na Al203 podlozce a jejich rozméry jsou uvedeny na Obr. 77.
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Obr. 76: Realizovany vzorek rezistoru s médénymi vyvody. Obr. 77: Rozméry rezistoru.

U realizovanych vzorka byly zméteny zakladni elektrické parametry (TCR, zména TCR
a odporu po zrychleném starnuti suchym teplem a po teplotni Sokové cyklické zkousce, izolacni
odpor, jmenovity vykon atd.). Mé&feni t&chto parametri bylo provedeno podle norem CSN EN
60115-1 a CSN EN 140200. Déle byly stejnym zptisobem jako u vzorkti IRP zméfena teplotni
zavislost odporu (Obr. 78) a vypocteny hodnoty TCR. Teplotni zavislost odporu byla opét
zmeétena i po zrychleném starnuti suchym teplem a po teplotni Sokové cyklické zkousce. Zmény
odporu a TCR v % po téchto testech jsou uvedeny v grafu na Obr. 79. Béhem teplotnich Soki
nedoslo k Zadné delaminaci médénych vyvoda ani odporové vrstvy. Parametry realizovanych
vykonovych rezistorti s médénymi vyvody jsou shrnuty v

Tab. 19 (primérné hodnoty z deseti vzorku).
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Obr. 78: Teplotni charakteristiky vzorkii vykonovych rezistorii.
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Obr. 79: Zmeny TCR a odporu vzorkii vwkonovych rezistorii po starnuti a teplotnich Socich.

Tab. 19: Parametry vykonovych rezistorii s médénymi vivody.

Parametr Hodnota
Odpor (Q) 390
Tolerance odporu (%) +10 (bez trimovani)
TCR (108 K™Y +120
Jmenovity vykon (W) 15
Prtirazné napéti (kV) 10 (skrz podlozku)
Izolaéni odpor (GQ) >1
Zména odporu po starnuti — 155 °C, 1000 h (%) +0,05

Zména odporu po teplotnich Socich — 1000 cykla
od -50° do 150 °C (%)
Zména TCR po starnuti — 155 °C, 1000 h (%) +1
Zména TCR po teplotnich Socich — 1000 cyklt od
-50° do 150 °C (%)

+0,05

+2

Provedenymi experimenty bylo prokazano, ze vyvody tlustovrstvych vykonovych
rezistor mohou byt realizovany technologii TPC. Realizované vzorky vykonovych rezistor
maji odpor 390 Q a TCR £120-10° K a tyto hodnoty jsou stabilni po zrychleném starnuti
suchym teplem 1 po teplotnich Socich. Rozptyl hodnot odporu po vypalu je £10 % a ptesnéjSich
hodnot odporti 1ze dosahnout pomoci laserového trimovani. Vysledky popsané v této kapitole
byly publikovany v [A3].

Pti pouziti standardni odporové pasty uréené pro vypal v oxida¢ni atmosféie v kombinaci
s TPC vyvody je potfeba kombinovat vypaly v oxida¢ni a ochranné dusikové atmosféie a
vicenasobny vypal v dusikové atmosféie miize byt kombinace vypali problematicka. Béhem
vypalu médénych vyvodu (vrstev) v dusikové atmosféie, pii kterém je jiz natiSténd odporova
vrstva Vv této atmosféfe opétovné piepalena, dochazi k naristu odporu na rozhrani mezi

odporovou vrstvou a meédénymi vyvody. Proto je touto metodou obtizné realizovat
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nizkoohmové vykonové rezistory. Nelze pouzit ani nizkoohmové pasty, které kromé& oxida
ruthenia obsahuji i znaéné mnozstvi sttibra, které miize difundovat do médi a vytvaret slitiny.
Resenim téchto problému by mohlo byt pouZiti odporového materidlu na bazi konstantanu

(slitina médi a niklu) umoznujiciho vypal v dusikové atmosféie.
6.3 Rezistory realizované odporovym inkoustem

Pouziti konstantanové (slitina Cu:Ni v poméru 55:45) odporové vrstvy umoziiuje
realizovat rezistory s nizkymi hodnotami odporu a nizkym teplotnim soucinitelem odporu
(TCR). Problémem je, ze odporové pasty na bazi konstantanu urcené pro tisk na keramické
podlozky nejsou v souc¢asné dobé komeréné dostupné. Na zakladé prizkumu trhu v oblasti
tisknutelnych odporovych materialti byl proto pro dalsi experimenty zvolen komer¢né dostupny
odporovy inkoust CuNi-OC5050 od vyrobce Applied Nanotech. Tento inkoust obsahuje CuNi
nanocastice a je urcen pro aditivni nanaseni technologiemi InkJet nebo AerosolJet (AJ).
Vlastnosti inkoustu udavané vyrobcem jsou uvedeny v Tab. 20. Inkoust lze vypalovat
v ochranné dusikové atmosféte pti teplotach vysSich nez 350 °C a je zde tedy piedpoklad dobré

kompatibility s technologii TPC.

Tab. 20: Vlastnosti odporového inkoustu CuNi-OC5050.

Parametr Hodnota
Pomér Cu:Ni 50:50
Velikost ¢astic (nm) 20-40
Plosny odpor (mQ/o) 200-300 pti tloust'ce vrstvy 2 um
Obsah pevnych ¢astic (hm. %) 50
Viskozita (cP) 8-18

Kromé& odporové vrstvy byly pouzité materialy stejné jako v kapitole 6.2 (keramicka
podlozka z 96% Al,O3 a m&déné vyvody natisténé pastou Heraeus C7403). Rozdil spocival
Vv jednotlivych krocich realizace rezistoru, kdy v tomto pfipadé byly na keramickou podlozku
nejprve nati§tény a vypaleny médéné vyvody (stejny vypalovaci profil jako v kapitole 4.3) a az
poté byla nati$téna odporova vrstva. Struktura ti§téného rezistoru s médénymi vyvody s CuNi

odporovou vrstvou je znazornéna na Obr. 80.

o Cu-R
Me’deny kontakt
vyvod \ Odporova vrstva - CuNi inkoust

‘ Al,O; podlozka |

><Médéné

vrstva
Obr. 80: Struktura tisténého rezistoru s médénymi vyvody s CuNi odporovou vrstvou.
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6.3.1 Technologie AerosolJet

Aerosol Jet (AJ) je unikatni aditivni depoziéni technologiec od americké spole¢nosti
Optomec. Tato technologie umoziuje selektivni depozici Siroké Skaly materiali ve formé
inkoustu. Selektivni depozice je dosazeno pomoci proudu nosného plynu (dusiku), ktery
soustiedi aerosol deponovaného materialu na pozadovanou plochu substratu. Na Obr. 81 je
znazornén princip technologie AJ a stru¢ny popis jednotlivych ¢asti AJ zafizeni.
Z deponovaného materialu je nejprve pomoci ultrazvukového nebo pneumatického atomizéru
vytvoren aerosol. Aerosol je nasledn€ proudem dusiku ptiveden do depozi¢ni hlavy. Depoziéni
hlava obsahuje jesté dalsi privod dusiku, ktery zaostiuje tok aerosolu v trysce a umoziuje

depozici velmi jemnych (s Sitkou drahy od 8 um) a pfesnych motivi. [47][48]

Bubbler (B1, B2)

Ugelem bubblerii je napomoci
tvorbé aerosolu v atomizéru
prinesenim kapicek
rozpoustédla do  inkoustu.
NéplIni bubbler( je tedy latka ve
které je inkoust rozpuitén
[voda, isopropyl alkohal,
aceton,...}.

Virtual Impactor (VI)
Toto zafizeni ma za dkol
odtahovat  pfebyteény
dusik a prilis  velke
Eastice inkoustu a délat
tak aerosol za nim
homogenni.

Ultrazvukovy atomizér (UA)
Vyrabi aerosal razbijenim

inkoustu ultrazvukovymi vinami.
Je vhodny pro inkousty mensich
viskozit (1-5 mPas), ale inkoustu
je potfeba jen 1 ml.

Nz—> - N2

Pneumaticky atomizér (PA)

Vyrabi aerosol rozbijenim
inkoustu o sténu nadoby. Je
vhodny pro inkousty vétsich
viskozit (1-1000 mPas), ale

\ Tryska (T)
Jde o trysku ze které wychazi

proud aerosolu fokusovaného
dusikem. Hroty jsou keramické
¢i ocelové a jsou k dispozici od
velmi tenkych pro jemné motivy
ai pao silné pro pokryvani plach.

inkoustu je potfeba nejméné 30
ml.  Atomizér Je  moiné
promichavat a vyhiivat.

Shutter (S)

Shutter je mechanické zafizeni,
které welmi rychle zastavuje
depozici aerosolu na substrat
presunutim pod Spicku trysky.

Obr. 81: Princip a casti zarizeni Aerosol Jet Printing [47].

6.3.2 Realizace vzorki rezistoru

Pro realizaci vzorkli CuNi rezistord byl pouzit opét motiv IRP (kapitola 6.2), s tim
rozdilem, ze v pfipadé rezistor s CuNi odporovou vrstvou byl zvolen IRP motiv s dvou-
¢tvercovymi strukturami (Obr. 82). IRP opét obsahoval dva odporové motivy. Prvni motiv byl
tvofen dvaceti-¢tvercovou odporovou strukturou a dvéma kontakty mezi médénymi vyvody a
CuNi odporovou vrstvou (2 Cu-R kontakty). Druhy motiv obsahoval deset dvou-¢tvercovych
odporovych struktur a dvacet kontakti mezi médénymi vyvody a CuNi odporovou vrstvou

(20 Cu-R kontaktti). IRP s dvou-¢tvercovymi strukturami byl zvolen z divodu jednodussi
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depozice odporové vrstvy AJ zafizenim, protoze pii realizaci IRP s jedno-Ctvercovymi

odporovymi strukturami dochézelo na motivu s 20 Cu-R kontakty ke spojovani odporovych

motivli na Cu vyvodech.

20 Cu-R kontaktd

Obr. 82: Realizovany vzorek IRP — CuNi odporovd vrstva.

Pii prvnim experimentu byly realizovany vzorky s jednou vrstvou CuNi inkoustu.
Po tisku AJ zafizenim byla vrstva vysusena (120 °C, 30 min). Nasledné byly provedeny
zkusebni vypaly v retortové peci s ochrannou dusikovou atmosférou pti dvou riznych teplotach
(420 °C a 960 °C — stejna teplota a profil vypalu jako v ptipadé TPC vrstev). Pfi realizaci téchto

vzorkl byly rovnéz optimalizovany parametry tisku pomoci AJ zafizeni (Tab. 21).

Tab. 21: Parametry tisku odporové vrstvy — zarizeni Optomec AerosolJet 300-UP.

Parametr Hodnota
Tiskova hlava Wide nozzle head
Tiskova tryska @ 0,75 mm
Atomizér Pneumaticky
Atomizér 1200 sccm
Pratoky dusiku Exhaust 1000 sccm
Sheath gas 80 sccm
Rychlost tisku 4 mm-s?
Vyhtivani substratu 80 °C

Obr. 83: CuNi vrstva vypalend pri 420 °C (vievo) a pri 960 °C (vpravo).

CuNi vrstva na vzorcich po zkusebnich vypalech byla tenka a porézni (Obr. 83). Vzorky
vypalené pii 420 °C byly funkcni, ale jejich odpor se pohyboval v fadech kQ a MQ a CuNi
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vrstva byla Spatné slinuta a nesoudrzna (Obr. 84). Naopak vzorky vypalené pii 960 °C mély
1épe slinutou CuNi vrstvu (Obr. 84), ale kviili jeji malé tloust'ce byly nefunk¢ni. Pti dal$ich
experimentech budou CuNi vrstvy vypalovany pfi teploté 960 °C, pfi které Iépe slinuji a jedna

se o stejnou teplotu vypalu jako v piipadé technologie TPC.

Obr. 84: SEM snimky rozhrani CuNi vrstvy a Cu vyvodii — vypal pii 420 °C (vlevo) a pii 960 °C (vpravo) —
1: CuNi vrstva, 2: zrna Cu (Cu vyvod).

Na zaklad¢ predchozich vysledki byly déle realizovany vzorky se ¢tyfmi vrstvami CuNi
inkoustu (opét motiv IRP). V pribéhu depozice byly substraty umistény na stolku vyhifivaném
na 80 °C (stolek je soucasti AJ zafizeni). Timto zplisobem lze realizovat vzorky s vétSim
poctem vrstev a jednotlivé vrstvy jsou postupné piimo béhem depozice vysouseny. Nasledné
byly vzorky rezistorii s CuNi vrstvami jesté vysuSeny v peci (120 °C, 30 min) a vypaleny.
Tloust’ka vypalené CuNi vrstvy (Obr. 85) byla vétsi nez u pifedchozich vzorkt a béhem vypalu
doslo ke kvalitnimu slinuti CuNi ¢astic (Obr. 87). Pti vypalu v8ak vznikaly v CuNi vrstvé
drobné trhliny (Obr. 86), které byly zpisobeny tiskem dvou ¢aste¢né se prekryvajicich drah
z CuNi inkoustu. V misté ptekryvu vznikla pfili§ velka tloustka CuNi vrstvy, ve které doslo

béhem vypalu ke vzniku trhlin.

0,1 mm
[ & .

Obr. 85: Ctyri vrstvy CuNi inkoustu po vypalu. Obr. 86: SEM snimek trhlin v CuNi vrstvé.
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Obr. 87: SEM snimky CuNi vrstvy (vlevo) a rozhrani CuNi vrstvy a Cu vyvodii (vpravo) — 4 vrstvy inkoustu —
1: CuNi vrstva, 2: Cu vrstva (Cu vyvod).

Teplotni zavislost odporu vzorku byla zmétena stejnou metodou popsanou v kapitole 6.2.

Hodnoty odporu a TCR jsou shrnuty v Tab. 22 (primérné hodnoty ze tii vzorki).

Tab. 22: Vysiedky testovani rezistorii S CUNi odporovou vrstvou.

Pocet CuNi TCR Odpor

Vzorek Vrstev (105K  (Q)
IRP 2 Cu-R kontakty +186,8 1,97
20 Cu-R kontaktt +201,3 2,54

Zejména kvuli relativné vysokym hodnotdm teplotniho soulinitele odporu byla
provedena prvkova analyza (EDS) vypalené CuNi vrstvy pro ovéieni, zda obsahuje méd’ a nikl
v poméru 50:50, jak deklaruje vyrobce inkoustu. Podil jednotlivych prvkd v CuNi vrstvé je
uveden v Tab. 23. Pomér médi a niklu v dodaném inkoustu byl jiny, nez udava vyrobce.
Z tohoto diivodu byla ve spolupraci s vyrobcem inkoustu feSena uprava slozeni a ptiprava
nového inkoustu sidedlnim pomérem médi a niklu 55:45 (konstantan). Upravena verze

inkoustu jiz obsahovala pfiblizné pozadovany pomér médi a niklu (Tab. 23).

Tab. 23: Prvkové slozeni CuNi vrstvy.

Prvek Piivodni slozeni inkoustu ~ Upravené sloZeni inkoustu

At. % Hm. % At. % Hm. %
Cu 70,73 77,34 56,95 58,89
Ni 29,27 22,66 43,05 41,11

6.3.3 Realizace vzorkli rezistortl — upravené slozeni inkoustu

Inkoust s upravenym pomérem Cu a Ni mél vyssi viskozitu. Diky vyssi viskozite inkoustu
bylo mozné realizovat rezistory s jednou CuNi vrstvou, které s pivodnim inkoustem nebyly
funk¢éni. Naopak nebylo mozné realizovat rezistory s vice nez dvéma CuNi vrstvami

vypalenymi soucasné. Pii depozici vice vrstev vypalenych soucasné byla vysledna tloustka
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CuNi vrstvy piili§ vysoka a dochazelo k jejimu odlupovani. Rezistory s jednou CuNi vrstvou
meély pomérné vysoké hodnoty odporu (~3€/0) a proto bylo potieba navysit tloustku CuNi
vrstvy postupnymi depozicemi a vypaly. Timto zpiisobem byly vyrobeny vzorky rezistort se
Sesti CuNi vrstvami (postupna depozice jedné CuNi vrstvy, vypal, depozice dvou CuNi vrstev,
vypal, depozice tii CuNi vrstev a vypal). CuNi vrstva byla u obou variant vzorka dobie slinuta
(Obr. 88 a Obr. 89).

Obr. 88: SEM snimky CuNi vrstvy (vievo) a rozhrani CuNi vrstvy a Cu vyvodii (vpravo) — 1 vrstva inkoustu

S upravenym slozenim — 1. CuNi vrstva, 2: Cu vrstva (Cu vyvod).

w o Yo . N 1Y g - . ni
» ° 4 P AN N ot )
PR ‘ .‘-’0'0-'J ) g '*"?"H“’o - ey *.

Obr. 89: SEM snimky CuNi vrstvy (vlevo) a rozhrani CuNi vrstvy a Cu vyvodii (vpravo) — 6 vrstev inkoustu

S .'.4-\' T ’\'_f‘«ii', 5

S upravenym slozenim — 1. CuNi vrstva, 2: Cu vrstva (Cu vyvod).

U obou variant vzorki (1 a 6 CuNi vrstev) byla zmétena teplotni zavislost odporu a TCR.
Teplotni zavislost odporu a TCR byly zméteny i po zrychleném starnuti suchym teplem (155 °C
po dobu 1000 hodin dle normy CSN EN 60068-2-2). Vysledky testovani véetnd zmén hodnot
odporu a TCR po zrychleném starnuti jsou shrnuty v Tab. 24 (vZzdy pramérné hodnoty ze tii

vzorki).
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Tab. 24: Vysledky testovani rezistorii s CUNi 0dporovou vrstvou — upravené slozent inkoustu.

Podet Celkova Zména Zména

Vzorek CuNi Pocet tloustka TCR Odpor  odporupo  TCR po

Vrstey vypalt  CuNivrstyy (10 K1) (Q) starnuti starnuti

(pm) (%) (%)

IRP 2 Cu-R kontakty 1 1 - +101,0 60,18 +4.31 +5,31
20 Cu-R kontaktl +102,8 78,93 +6,03 +9,39

IRP 2 Cu-R kontakty 3 10 +102,5 20,33 +27.87 +18,40
20 Cu-R kontakti +100,9 24,99 +33,14 +8,60

Ob¢ varianty vzorkli mély piijatelné hodnoty TCR (o polovinu nizsi nez s ptivodnim
inkoustem) a hodnoty TCR se neménily ani s nartistem tloustky CuNi vrstvy ani
po vicendsobném vypalu. Postupnym navySovanim tloustky CuNi vrstvy doslo ke snizeni
odporu 0 66 % u vzorki se dvéma Cu-R kontakty (~1 Q/o). Rozdil mezi hodnotami odporu
vzorkd se dvéma a dvaceti Cu-R kontakty nebyl tak vyrazny jako v ptipadé rezistorQ
s odporovou vrstvou natiSténou standardni odporovou pastou (kapitola 6.2.1), kterd byla
pfepalena v ochranné dusikové atmosféfe. To znamena, Ze pii pouziti CuNi odporové vrstvy,
které je kompatibilni s technologii TPC a umozniuje vypal v ochranné dusikové atmosfére, neni
kontaktni odpor tak vysoky jako pti pouziti standardni odporové pasty.

Po starnuti suchym teplem doslo k vyraznym zménam hodnot odporu i TCR. K takto
vyraznym zménadm doSlo z diivodu, Ze CuNi vrstva realizovanych vzorkli nebyla zakryta.
Stabilitu rezistori lze zvysit zakrytim kryci pastou, ktera by ochranila CuNi vrstvu
pred piisobenim vnéjsich vliv.

Realizované vzorky byly rovnéZ otestovany v Sokové komote (1000 cykli v rozmezi
teplot od -40 °C do 125 °C dle normy CSN EN 60068-2-14) a po tomto testu nedoslo k zadné
delaminaci vrstev.

Provedenymi experimenty bylo ovéfeno, ze odpory na bazi CuNi realizované kombinaci
sitotisku a AJ jsou funkéni. Realizované rezistory maji TCR £100-10° K a odpor ~20 Q
(vzorky se Sesti CuNi vrstvami a dvaceti-¢étvercovou odporovou strukturou, tj. ~1 Q/0). Nizsich
hodnot odporu 1ze dosdhnout postupnym navySovanim tloustky CuNi vrstvy nebo realizaci
podctvercovych struktur.

Budouci vyvoj v této oblasti bude smétovat k vyvoji vlastni CuNi pasty, diky které bude
mozna rychlejsi a produktivngj$i realizace téchto rezistort pouze sitotiskem (odpadne realizace
kombinaci sitotisku a AJ). Dalsim krokem by mohla byt realizace celych rezistorovych tad a

pfima integrace téchto rezistorti na TPC substraty.
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Zaver

Tato disertacni prace je zaméfena na problematiku vykonovych substratii a zejména
na vykonové substraty realizovanych technologii tlustych vrstev. V préce je shrnut soucasny
stav poznani v této oblasti.

V teoretické Casti prace jsou popsany vlastnosti a zptusoby vyroby keramickych materiala,
které se pouzivaji jako nosné podlozky pti vyrobé vykonovych substrati. Déle je zde uveden
ptehled pouzivanych vykonovych substratl, jejich parametry a zplsoby pfipojeni (naneseni)
vodivé vrstvy na keramickou nebo kovovou nosnou podlozku. Teoreticka ¢ast obsahuje 1 popis
technologie tlustych vrstev v€etné soucasného stavu poznéni v oblasti vykonovych substrata
realizovanych technologii TPC. Z reSersni ¢innosti realizované v této oblasti vyplynulo, ze
konven¢ni technologie vyroby vykonovych substratl neumoznuji realizovat substraty
s komplexnimi propojovacimi strukturami obsahujicimi naptiklad pokovené otvory, vicevrstvé
struktury nebo integrované pasivni soucastky. Technologie TPC ze své podstaty umoziuje
realizaci substrati obsahujici vySe popsané prvky, nicméné tato problematika dosud nebyla
Vv literatufe popsana, a pravé v oblasti pokrocilych vykonovych substrati realizovanych
technologii TPC byl prostor pro dalsi vyzkum.

Na zaklad¢ reSerSni ¢innosti a souc¢asného stavu poznani byly stanoveny cile diserta¢ni

prace, jejichz splnéni jsou vénovany experimenty v experimentalni ¢asti prace.

Splnéni cilu disertacni prace

1. Technologie pro realizaci vicevrstvych TPC substrati [A2].
Pro splnéni tohoto cile byl navrZzen vicevrstvy TPC testovaci motiv obsahujici
horizontalni i vertikalni (pokovené otvory) propojovaci struktury. Tento testovaci motiv
byl uren pro otestovani fyzikalnich vlastnosti (elektrickych 1 mechanickych)
vicevrstvych TPC struktur (substratl). Nasledné¢ byl pifi sérii naplanovanych
experimentll postupné optimalizovan proces realizace vicevrstvych TPC substrati a
byly pribézné testovany dosazené vlastnosti, které byly posléze porovnany
S vlastnostmi jednovrstvych substrati. Bylo prokazano, Ze elektrické parametry
vicevrstvych TPC struktur jsou plné vyhovujici pro realizaci propojovacich struktur
fidicich obvodii pfimo integrovanych na substratech vykonovych moduld. Zejména
vzhledem k nizsi elektrické pevnosti dielektrickych vrstev v porovnani s jednovrstvymi

strukturami nejsou tyto struktury urceny pro realizaci vysokonapétovych vykonovych
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obvodi. U vicevrstvych TPC struktur bylo v pfipadé médénych vrstev natisténych
na dielektrické vrstvé dosazeno srovnatelné adheze Sadhezi médénych vrstev
natisténych pfimo na Al,O3 podloZce (~20 N-mm2). Déle byly ovéfeny technologické
moznosti a optimalizovan proces tisku pfi realizaci vicevrstvych TPC struktur s cilem
pretisku co nejvétsich vyskovych nerovnosti mezi jednotlivymi vrstvami. Bylo
dosazeno pietisku vyikovych nerovnosti o velikosti az 200 pm. Rada experimentt byla
vénovana zefektivnéni procesu realizace vicevrstvych TPC substrati pomoci
spole¢ného vypalu vrstev (médénych a dielektrickych). Témito experimenty bylo
prokazano, ze jednotlivé vrstvy mohou byt vypalovany spolecné pii zachovani
vyhovujicich elektrickych i mechanickych parametrii. Spole¢ny vypal vrstev umoziuje
sniZzit ekonomické ndklady 1 casovou naro€nost vyroby. Série experimentid byla
vénovana i realizaci vertikalnich propojeni (pokovenych otvort). Byl ovéfen zpisob
realizace pokovenych otvori a bylo prokazano, ze technologii TPC lze realizovat
spolehlivé a dobfe elektricky i tepelné vodivé pokovené otvory skrz keramickou

podlozku (o praméru 300-500 um).

Realizace vodivych motivii vytvorenych technologii TPC na podloZzkach z nitridu
hlinitého [A1].

Pro splnéni tohoto cile diserta¢ni prace bylo realizovano nékolik experimentt tykajici
se TPC metalizace na nitridu hlinitém. Prvni experimenty byly vénovany TPC
metalizaci na preoxidovanych (termicky vytvofena tenka vrstva Al203) AIN
podlozkéch. Tento zptisob se ukézal jako nevhodny z diivodu nizké adheze TPC vrstev
a vzniku mikrotrhlin ve vrstvé Al2O3 na AIN. Pokrok v této oblasti pfineslo pouziti nové
médeéné pasty Heraeus C7403, kterd je urcena pro TPC metalizaci jak na AIN tak na
Al>03podlozkach. Pomoci této pasty byly realizovany testovaci motivy na obou typech
podlozek (AIN 1 Al2O3) a otestovany jejich elektrické parametry a adheze médénych
vrstev na téchto podloZkach. Na zékladé provedené studie bylo prokazéano, Ze adheze
meédéné pasty na AIN a AlOz podlozkach je dosazeno rozdilnymi adheznimi
mechanismy (v piipadé AIN pomoci Cu20 vrstvy na povrchu a v ptipadé AloOz pomoci
skelné faze pronikajici do podlozky). Navzdory rozdilnym adheznim mechanismiim
byla adheze na obou typech podlozek srovnatelnd. Provedenymi experimenty v této
oblasti bylo prokazano, ze technologii TPC lze na AIN podlozkach realizovat médéné

vrstvy s dostatenou adhezi. Kombinace piednosti AIN podlozek a Sirokych
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technologickych moznosti TPC technologie umoziuje realizaci pokroc€ilych substrati

pro aplikace s vysokym vykonovym zatizenim.

3. Technologie odporovych siti s vodivym systémem z médi vytvorenym technologii
TPC [A3].
Pii prvnich experimentech tykajici se realizace vykonovych tisténych rezistorti
s médénymi (TPC) vyvody byla pro tisk odporové vrstvy pouzita standardni odporova
pasta urcend pro vypal v oxida¢ni atmosfétre. Realizace téchto rezistort pak vyzaduje
kombinaci vypalti v oxida¢ni a ochranné¢ dusikové atmosfére (kvili médénym
vyvodim). Touto metodou byly realizovany rezistory s dostate¢né nizkymi hodnotami
teplotniho soucinitele odporu (£120-10° K1), které byly stabilni i po klimatickych
testech. Nicméné kombinace vypali v oxida¢ni a ochranné dusikové atmosféte
zpisobovala problémy s nartistem odporu na rozhrani mezi odporovou vrstvou a
médénymi  vyvody. Ztohoto divodu bylo touto metodou obtizné realizovat
nizkoohmové vykonové rezistory. Proto byla ovétena dalsi metoda, pti které byl pouzit
odporovy inkoust na bazi konstantanu. Ten umoznuje vypal pfimo v ochranné dusikové
atmosféie, kterd je pouzivana pro vypal médénych vrstev. PO sérii experimentl
zamé&fenych na optimalizaci technologie tisku a sloZeni inkoustu (poméru Cu a Ni) bylo
touto metodou mozné realizovat tisténé vykonové rezistory s médénymi vyvody
s nizkymi hodnotami odporu a dostate¢né nizkymi hodnotami teplotniho soucinitele

odporu (£100-10° K™).

Technologie dosazené v ramci této disertacni prace umozni realizaci pokrocilych
vykonovych substrati nebo celych vykonovych moduli. Tyto moduly mohou byt realizovany
napiiklad v tzv. sendvicovém usporadani, ve kterém jsou vykonové soucastky (Cipy) umistény
zpravidla mezi dvéma TPC substraty. Pouzitim sendvi¢ového uspofadani odpadne nutnost
bondovani vykonovych ¢ipti a bude umoznéno realizovat vykonové moduly s minimalni
tloustkou. Vykonové moduly realizované technologii TPC mohou kromé vykonovych obvodi
obsahovat 1 obvody fidici, umisténé napiiklad na horni stran€ vrchniho substratu v sendvicové
struktufe. Ridici obvody a vykonové obvody mohou byt propojeny pomoci pokovenych otvori
v keramické podloZzce a mohou obsahovat né€kolik vzajemné oddélenych vodivych vrstev.
Pti realizaci téchto modulit mohou byt pouzity i pfimo integrované tiSténé rezistory vyvinuté
V ramci této disertacni prace. Pfima integrace rezistort zvysi celkovou spolehlivost modult.

Pro realizaci vykonovych modulii pomoci technologie TPC lze vyuZit i keramické podlozky
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Z nitridu hlinitého, na kterych bylo v rdmci této disertacni prace dosazeno spolehlivého spojeni
s médi. Pouziti podlozek z nitridu hlinit¢ho umozni realizaci moduld s vysokym vykonovym
zatiZzenim.

Kombinaci zndmych vyhod technologie TPC a jejich dalSich technologickych moznosti
popsanych v této disertacni praci bude tedy mozné realizovat komplexni a spolehlivé vykonové
moduly, které nelze realizovat pomoci zavedenych konvenc¢nich technologii.

Dalsi vyzkum v oblasti tisténych vykonovych substratd bude sméfovat k realizaci
vykonovych modulii obsahujicich horizontdlni a vertikdlni propojeni, napf. modula
vykonovych regulatort. Perspektivni oblasti pro dalsi vyzkum je i kontaktovani vykonovych
¢ipti na substraty pomoci technologie sintrovani, kterd umoziuje vytvofeni spoje s vyssi
tepelnou vodivosti, a tudiz i s lepSim odvodem ztratového tepla, které neni mozné dosahnout
pomoci pajeni. V oblasti tiSt€énych vykonovych rezistorli kompatibilnich s technologii TPC
bude dalsi vyvoj sméfovat k vyvoji vlastni CuNi pasty a nasledné k realizaci diskrétnich

rezistord i rezistorti pfimo integrovanych na substratech vykonovych modult.
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Shrnuti

Tato disertaéni prace se zabyva problematikou vykonovych substratl, zejména
vykonovymi substraty realizovanymi technologii tlustych vrstev (technologii TPC).
V teoretické Casti prace je shrnut souCasny stav problematiky v oblasti vykonovych substrata.
Jsou zde popsany vlastnosti a zpisoby vyroby keramickych materialti pouzivanych jako nosné
podlozky pro vyrobu vykonovych substrati. Teoretickd ¢ast prace dale obsahuje piehled
konvencnich vykonovych substratd, jejich vyrobu a vlastnosti. Dale je zde popsana technologie
tlustych vrstev, véetné jednotlivych typt past a technologie TPC, ktera umoznuje realizaci
vykonovych substrati.

Experimentalni ¢ast prace je vénovana experimentim v oblasti pokrocilych vykonovych
substratli realizovanych technologii TPC. Jsou zde popsany experimenty tykajici se realizace
vicevrstvych TPC struktur obsahujicich vertikalni a horizontalni propojeni. Dalsi experimenty
byly zaméfeny na TPC metalizaci na podlozkach z nitridu hlinitého. Prace dale obsahuje 1
experimenty tykajici se tisténych vykonovych rezistori s médénymi vyvody realizovanymi
technologii TPC.

Experimenty provedenymi v této disertacni praci bylo prokazano, Ze technologii TPC lze
realizovat vicevrstvé struktury s vyhovujicimi elektrickymi i mechanickymi parametry, vodivé
motivy s dostate¢nou adhezi na podlozkach z nitridu hlinitého a také plné tisténé tlustovrstvé

rezistory s médénymi (TPC) vyvody.
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Summary

This thesis deals with problematics of power electronics substrates, especially with power
electronics substrates realized by thick film technology (TPC technology). The current state of
problematics in the field of power electronics substrates is summarized in the theoretical part
of the thesis. Properties and manufacturing methods of ceramics materials which are used as
bearing pads for power electronics substrates manufacturing are described in this part.
Theoretical part also contains an overview of conventional power electronics substrates, their
manufacturing and properties. Thick film technology including the type of thick film pastes and
TPC technology is also described in this part of the thesis.

The experimental part of the thesis is focused on experiments in the field of advanced
power electronics substrates realized by TPC technology. Experiments related to the realization
of multilayer TPC structures containing vertical and horizontal interconnections are described
in this part. Next experiments were focused on TPC metallization on aluminum nitride. The
thesis also contains experiments deal with printed power resistors with copper terminals which
are realized by TPC technology.

Experiments performed in this thesis proved that TPC technology enables the realization
of multilayer structures with satisfactory electrical and mechanical parameters, conductive
patterns with sufficient adhesion on aluminum nitride and also fully printed thick film resistors
with copper (TPC) terminals.
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Zusammenfassung

Diese Dissertationsarbeit beschiftigt sich mit der Problematik von ausfiihrenden
Substraten, besonders mit denen ausfithrenden Substraten, die durch die Technologie der dicken
Schichten (Technologie TPC). Im theoretischen Teil der Arbeit ist der gegenwartige Zustand
der Problematik in der Breite des ausfiihrenden Substrates zusammengefasst. Beschrieben sind
hier die Eigenschaften und Arten der Herstellung von Keramischen Materialien, die man als
Trager von konventionell ausfiihrenden Substrates benutzt. Theoretischer Teil der Arbeit
beinhaltet weiter ein Uberblick von der Technologie der dicken Schichten, inbegriffen
der einzelnen Pastentypen und der Technologie TPC, die Realisicrung des ausfiihrenden
Substraten ermoglicht.

Der Experimenteller Teil der Arbeit ist gewidmet den Experimenten im Rahmen
der fortschrittlicheren ausfithrenden mehrschichtigen TPC Strukturen,die Vertikal und
Horizontal verbunden sind. Weitere Experimente waren auf TPC Metalisierung auf
der Unterlage von Aluminiumnitrid fokussiert. Die Arbeit beinhaltet weiter auch Experimente
betreffend gedruckten ausfiihrenden Resistoren mit Kupferausgéingen,die durch
die Technologie TPC realisiert sind.

Durch die in diese Dissertationsarbeit durchgefiihrte Experimente wurde bewiesen,daf}
durch die Technologie TPC wird ermoglicht die Realisierung mehrschichtigen Strukturen
mit dazu entsprechenden elektrischen und mechanischen Parameters die leitende Motive
mit entsprechend geniigende Adhédsion auf Unterlage von Aluminiumnitrid und auch

vollgedruckten Resistoren mit Kupfer (TPC) Ausgingen.
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