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Properties of Multilayer TPC Structures

Abstract — This paper is focused on multilayer Thick Printed Copper (TPC)
structures on alumina substrates and the testing of their mechanical and electrical
properties. Multilayer thick printed copper is a new prospective technology based
on sequential printing of copper and dielectric films and their firing in an inert
atmosphere. It can be used for power electronics substrate manufacturing. These
substrates are used in special applications such as concentrated photovoltaics,
smart power modules etc. Adhesion and electrical parameters such as capacity,
dielectric constant, resistivity, breakdown voltage, dielectric strength etc. before
and after thermal cycling and aging are mentioned in this paper.
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I. Uvob

Mezi bézn¢ pouzivané substraty ve vykonové elektronice patii DBC (Direct Bonded
Copper) a IMS (Insulated Metal Substrate) substraty. V posledni dob¢ se ve specidlnich
vykonovych aplikacich zacinaji pouzivat substraty realizované technologii TPC (Thick
Printed Copper — tisténé tlusté vrstvy medi). Tato technologie je zalozena na nanaseni
médénych vrstev ve formé pasty pomoci sitotisku a jejich nasledném vypalu v peci
s dusikovou atmosférou.

TPC technologie v porovnani s DBC substraty disponuje celou fadou vyhod. Hlavni
vyhodou je moznost realizace riznych tlousték médéné vrstvy na jednom substratu,
vysoké rozliSeni motivli a snadna vyroba vicevrstvych struktur. TPC technologie
umoznuje realizaci substrati s vykonovymi i fidicimi obvody a pfedstavuje perspektivni
technologii pro vyrobu chytrych vykonovych moduld. Tyto moduly vyzaduji slozité
propojeni soucdstek, které neni mozné realizovat na jednovrstvych substratech.

11. EXPERIMENT

Adheze natisténych vrstev je velmi dilezity parametr pro dosazeni vysoké
spolehlivosti findlnich elektronickych zatfizeni. Kromé& adheze vrstev jsou dilezité i
elektrické parametry substratt (vysoka elektrickd pevnost, vysoka rezistivita a nizka
relativni permitivita).

Byly vyrobeny testovaci vzorky vicevrstvych TPC substrati, které obsahovaly
motivy pro méfeni adheze a elektrickych parametri (Obrazek I). Tyto vzorky se
skladaly ze dvou vrstev médi oddélenych dielektrickou vrstvou natiSténych na
keramickych substratech (96% Al:O3). Rozméry, pouzité pasty a tloustky
dielektrickych vrstev jednotlivych vzorkl jsou uvedeny v Tabulce 1. Byly vyrobeny tii
skupiny téchto vzorkd, u kterych byly zméfeny elektrické parametry a adheze. Prvni
skupina vzorkl byla zmétena po vyrob&. Druha skupina byla zméfena po testu starnutim
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suchym teplem (pii 155 °C po dobu 1000 hodin, CSN EN 60068-2-2). Tteti skupina
byla zméfena po testu teplotnimi cykly (1000 cyklt v rozmezi od -40 °C do 125 °C).

TABULKA L. POPIS TESTOVANYCH VZORKU

Tloustka Rozméry a tvar
Vrstva Pasta — . —
(nm) Mg¢feni el. parametrti Me¢fteni adheze
Cul Heraeus C7403 62 Ctverec, 9 x 9 mm Ctverec, 7 x 7 mm
Diel | Heraeus IP9319D 66 Ctverec, 10 x 10 mm Ctverec, 6 x 6 mm
Cu2 Heraeus C7403 46 Ctverec, 8 x 8 mm Kruh, ¢ 3 mm

Obrazek 1. Motivy pro méreni Obrazek II. Metalograficky vybrus —
elektrickych parametri a adheze 1: Cu 2, 2: dielektrikum, 3: Cu 1,
4: keramicky substrat

Tloustka jednotlivych vrstev byla zméfena na metalografickém vybrusu pomoci
elektronového mikroskopu Phenom ProX (Obrazek II). Na vybrusu je patrné, ze druha
vrstva médi je vice porézni. Dielektricka vrstva je také porézni a tato porozita mize mit
vliv na elektrickou pevnost a dalsi elektrické parametry. Spojeni mezi mé€dénou vrstvou
a keramickym substratem je realizovana pomoci zatékani skelné¢ faze z pasty do
keramického substratu v priabchu vypalu.

A.  Adheze

Adheze druhé vrstvy médi byla méfena metodou “Pull off*. Testovaci vzorky pro
meéteni adheze mély natiSténou meédénou vrstvu i na spodni strané substratu.
K jednotlivym vzorklim byly z obou stran SnPb pajkou pfipajeny mosazné Srouby a
pomoci nich byly vzorky uchyceny do trhaciho zafizeni (rychlost pohybu celisti 50
mm/s). Vysledky méfeni adheze jsou uvedeny v Tabulce II. Hodnota adhezni sily byla
vypoctena jako pramér z deseti vzorki.

Vzorky po odtrzeni byly pozorovany mikroskopem (Obrazek III). K odtrzeni
dochéazelo mezi dielektrikem a prvni médénou vrstvou. Tento jev je pravdépodobné
zpusoben pronikanim skelné faze z médéné pasty do dielektrické vrstvy v pribéhu
vypalu druhé vrstvy médi. Proto je spojeni mezi t€émito dvéma vrstvami silngjsi.

Adheze byla rovnéz zmétena po starnuti a po teplotnich cyklech. V obou ptipadech
doslo k vyraznému poklesu adheze (o 53,7 % po starnuti a o 57,1 % po teplotnich
cyklech). Na metalografickém vybrusu vzorku po teplotnich cyklech (Obrazek IV)
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nejsou patrné zadné viditelné zmény ani delaminace v porovnani s metalografickym
vybrusem na Obréazku II.

1 2 3

Obrazek III. Ukazka vzorku po méreni adheze — 1: pied testy, 2: po teplotnich
cyklech, 3: po starnuti

Obrazek IV. Metalograficky vybrus po teplotnich cyklech — 1: Cu 2, 2:
dielektrikum, 3: Cu 1, 4: keramicky substrat

B.  Elektrické parametry

Prvnimi meéfenymi parametry byly kapacita a dielektrické ztraty. Relativni
permitivita & pak byla vypocitana pomoci nasledujiciho vzorce:
d-C
g, =
& S

; (M

kde d je tloustka dielektrické vrstvy, C je kapacita, & je permitivita vakua a S je plocha
médéné elektrody (Cu 2).

Dal$im méfenym parametrem byl svodovy proud I protékajici skrz dielektrickou
vrstvu pii napéti 200 V, ze kterého byla vypocitana rezistivita p podle nésledujiciho
vzorce:

U
i

p=""> (2)

kde d je tloustka dielektrické vrstvy, U je napéti a S je opét plocha médéné elektrody
(Cu2).

vvvvvv

vypoctena podle nasledujiciho vzorce:

[31]



Elektrotechnika a informatika 2018

E,=—, 3)

kde d je tloustka dielektrické vrstvy a U, je prirazné napéti.

Elektrické parametry vicevrstvych TPC substrati jsou uvedeny v Tabulce II. Tyto
hodnoty byly vypocteny jako pramér ze Sesti vzorki. Elektrické parametry byly rovnéz
zméfeny po starnuti a po teplotnich cyklech. U vSech vzorkii doslo ke zvySeni
rezistivity (vice nez desetindsobng) a elektrické pevnosti (o 13,1 % po starnuti a o 8,8 %
po teplotnich cyklech). Tento nartst je pravdépodobné zptlisoben rekrystalizaci
dielektrické vrstvy. U ostatnich elektrickych parametrt (kapacita, relativni permitivita,
dielektrické ztraty) nedoslo po uvedenych testech k vyraznym zménam.

TABULKA II. PARAMETRY VICEVRSTVYCH TPC SUBSTRATU

Parametr Pred Po Po teplotnich

testy starnuti cyklech
Adhezni sila (N/mm?) 22,33 12,00 12,76
Kapacita pti 100 kHz (pF) 43,62 44,27 43,75
Relativni permitivita pti 100 5,08 5,16 5,10

kHz (-)

Ztratovy Cinitel pii 100 kHz (-) 0,005 0,003 0,005

Rezistivita (10'> Q.m) 2,88 20,97 125,23
Prirazné napéti (kV) 0,578 0,653 0,617
Elektricka pevnost (kV/mm) 8,75 9,90 9,34

I1I. ZAVER

Bylo prokazéano, ze TPC technologie je vhodna pro realizaci vicevrstvych struktur.
Elektrické a mechanické parametry téchto struktur jsou dostatecné pro pouziti ve
vykonové elektronice, zejména pii realizaci inteligentnich vykonovych obvodu, kde je
vyzadovano komplexni propojeni elektronickych soucéstek, které nelze realizovat na
jednovrstvych substratech.
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