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Abstrakt

Predkladand diplomova prace je zamétena na problematiku kontaktovani polovodi¢ovych
¢ipt metodou sintrovani. Obsahem prvni kapitoly jsou dostupné metody kontaktovani, jejich
princip a vyhody/nevyhody. V této kapitole je nejdilezitéjsi podkapitola sintrovani, kterym se
zabyva tato prace. Druhd kapitola popisuje priibé¢h sintrovani a metody nanaSeni sintrovaci
pasty. Dale jsou zde rozebrany dostupné sintrovaci pasty a jejich vyrobci a posledni ¢ast této
kapitoly je zaméfena na porovnani vlastnosti vytvorenych spoji. Tim je mySleno porovnani
vlastnosti sintrovaného spoje s pajenym nebo lepenym spojem. Tieti kapitola se soustfedi na
existujici motivy pouzivané pro testovani sintrovanych spoji a na vybér hodnoceni
sintrovanych spojii. Na zdklad¢é informaci z této kapitoly byl nasledné navrzen vlastni motiv
umoznujici testovani sintrovaného spoje. Nasledné byly vybrany testovaci postupy, kterymi se
vytvofeny spoj vyhodnotil. Posledni ¢tvrtd kapitola je zaméfena na experimentalni Cast, ta je
dale rozdelena do ¢tyt hlavnich podkapitol. Ptiprava na testovani, kterd obsahovala navrh
vzorkl, vybér sintrovaci pasty a vybér metody nanaseni sintrovaci pasty. Dalsi podkapitolou
bylo testovani zkuSebnich vzorkt pro zjisténi nejvhodnéjsiho postupu pro vytvoreni kvalitniho
spoje. Tteti podkapitolou bylo samotné testovani findlnich vzorkd podle nejvhodnéjsiho
postupu z piedchozi podkapitoly. Posledni podkapitola obsahuje kratké zhodnoceni prib&hu
testovani. Vzorky pro praktickou ¢ast byly navrzeny ¢astecné dle vzorkli vyuzivanych v pouzité
literatuie a ¢astecné dle potieb tohoto experimentu. Nasledné bylo vytvoieno 243 vzorkt s Ag
motivem a 243 vzorkl s Cu motivem. Poté byly vzorky podrobeny tfem klimatickym testim.
Prvni skupina testovanych vzorku byly bez starnuti, druha skupina vzorkua byla vlozena do pece
na starnuti suchym teplem a tteti skupina vzorki byla vloZena do Sokové komory. Po dokon¢eni
klimatickych testi byly vSechny vzorky pouzity na destruktivni zkousku shear testu. Nejlépe
dopadla skupina vzorkd, ktera byla vlozena do pece. Ty dosahovaly hodnot okolo 500 N,

cvwr

hodnotami kolem 44 N.

Klicova slova
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mikroskop, shear test, klimatické testy
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Abstract

The presented thesis is focused on the issue of contacting semiconductor chips by
sintering. The first chapter contains available methods of contacting, their principle and
advantages / disadvantages. In this chapter, the most important is the sintering subchapter that
is dealt with in this work. The second chapter describes the course of sintering and methods of
applying sintering paste. Furthermore, available sintering pastes and their manufacturers are
discussed and the last part of this chapter is focused on comparing the properties of the joints
created. This means comparing the properties of the sintered joint with the soldered or bonded
joint. The third chapter focuses on the existing motive used to test sintered joints and on the
selection of sintered joints. Based on the information in this chapter, a custom motive was
subsequently designed to allow sintering to be tested. Subsequently, the test procedures were
chosen to evaluate the created joint. The last fourth chapter is focused on the experimental part,
which is further divided into four main subchapters. Preparation for testing, which included
sample design, selection of sintering paste and selection of sintering paste application method.
Another subchapter was the testing of test samples to determine the most appropriate procedure
for creating a quality joint. The third subchapter was the actual testing of the final samples
according to the most appropriate procedure from the previous subchapter. The last subchapter
contains a brief evaluation of the testing process. The samples for the practical part were
designed partly according to the samples used in the used literature and partly according to the
needs of this experiment. Subsequently, 243 samples with Ag motive and 243 samples with Cu
motive were created. The samples were then subjected to three climatic tests. The first group
of samples tested was non-aging, the second group of samples was placed in a dry-heat aging
furnace, and the third group of samples was placed in a shock chamber. After climatic tests
were completed, all samples were used for destructive shear test. Preferably, a group of samples
that were placed in the furnace fell. These reached values of around 500 N, while the group that
was inserted into the shock chamber also contained samples with the lowest values around 44
N

Key words

Sintering, sintering paste, screen printing, stencil printing, dispensing, x-ray, SEM

microscope, shear test, climatic tests
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Seznam symboll a zkratek

Ag Stifbro

Al Hlinik

Al2O3 Oxid hliniti

AMB Active metal brazing

Au Zlato

BaTiOs TitaniCitan barnaty

CCB Controlled collapse bonding
CcoB Chip on board

COF Chip on flex

COG Chip on glass

DBC Direct bonded copper

DPS Deska plosnych spojl

ECA Electrically conductive adhesives
FCOB Flip Chip on board

IC Integrated circuit

IMS Insulated metal substrate

LTJT Low temperature joining technique
Mo Molybden

NCA Non conductive adhesives

Pd Paladium

Pt Platina

RTG Rentgen

RuO> Oxid ruthenigity

SAC slitina cinu (Sn), stfibra (Ag) a médi (Cu)
SEM Scanninc electron microscope
TPC Thick printed copper

Ts Mez pevnosti
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Uvod

Predkladana diplomova prace se zaméiuje na sintrovaci pasty a jejich aplikaci. Zabyva se
konkrétné sintrovacimi pastami zalozenymi na bazi stfibra. Tento druh materialu (Ag sintrovaci
pasta) se Vv elektronice vyuziva stale v hojnéjSim poctu a nahrazuje diive pouzivané olovnaté
pajky, které nevyhovuji aktualnim normam z ekologického hlediska. Sintrovany spoj ma oproti
pajenému mnoho vyhod, mezi které se fadi naptiklad mnohem nizsi elektricka rezistivita, delsi
zivotnost, vyssi bod tadni a mnohem vyssi tepelnd vodivost. Poslednich dvou vyhod je vyuzivano
hlavné ve vykonové elektronice. Vys§iho bodu tani se vyuziva z hlediska moznosti vyuziti
sintrovaciho materialu pii vySSich pracovnich teplotach a lepsi tepelné vodivosti Spoje
z hlediska protékanych proudt, které vice zahtivaji soucastku a je potieba ztatové teplo 1épe

odvadét.

Sintrovany spoj je tvofen AQ Vrstvou ze sintrovaci pasty, kterd je sloZena pravé
z mikrometrovych a nanometrovych Ag castecek a rozpoustédla, diky kterému je v tekuté
formé. Pii zvySené teplot¢ dochazi k difuzi téchto ¢astecek a odpateni rozpoustédla z pasty a

tim vytvofeni pevné Ag vrstvy.

Zamérem diplomové prace je shrnuti zakladnich vlastnosti kontatkovacich metod a
uvedeni Ctenafe do problematiky metody sintrovani. Hlavnim cilem této prace je nalézt
nejvhodnéjsi zpiisob kontaktovani soucastky na keramicky substrat. S tim je spojena kvalita
sintrovaného spoje, kterd se odviji od mnoha faktorii. Jako je vybér sintrovaci pasty, doba
zasuSeni pasty, tlak pfi sintrovani, to v§e ma velky vyznam na kvalitu sintrovaného spoje.
V praci je uveden navrh testovaného substratu a testovaného motivu, v navaznosti je vybrana
nejvhodnéjsi testovaci metoda pro vysledny piipravek. V zavéru prace jSou otestovany finalni

ptipravky vybranymi testovacimi metodami.

10
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1 Metody kontaktovani

Realizace kvalitniho propojeni elektronickych soucéstek na substrat je nezbytnym
predpokladem pro vytvoreni funkéniho a spolehlivého elektronického zatizeni. Vytvotreny spoj
musi splnit tfi zakladni parametry. Mechanickou fixaci, elektrické propojeni a dostate¢ny odvod
tepla. Mechanickou fixaci je mysleno pifipojeni holého Cipu k substratu (v tomto piipadé
keramickému). Zaroven nejdulezitéj$im parametrem je elektrické propojeni pro kvalitni pfenos
at’ uz energie, signalu nebo dat. A v neposledni fad¢ odvod tepla, ktery je vyuzivan zejména u
vykonovych soucastek, kde prochazi soucastkami mnohem vétsi proud a tim generuji mnohem
vice ztratového tepla. Funkce kontaktu také zavisi na rozmisténi ploSek kontaktl, spravném
navrhu a Cistoté¢ daného spoje. Jakakoliv necistota miZze zplsobit degradaci jednoho ze tfi
zékladnich parametrd. Cip je mozné pfipojit k substratu v zapouzdiené formé, ktera slouzi jako

ochrana pted vnéjsimi vlivy a ptipadné napomaha spravné funkei ¢ipu.

Jak je jiz vySe zminéno, dileZitou funkci je odvod tepla a ten jako takovy predstavuje
velky problém pfi dne$nim neustalém zmensovani komponentt. Teplo se neodvadi jen pomoci
pouzdra, ale zejména pomoci substratu, na kterém je ¢ip upevnén. Existuji Ctyfi typy substrati:

e IMS (Insulated Metal Substrate)
e DBC (Direct Bonded Copper)
e AMB (Active Metal Brazing)
e TPC (Thick Printed Copper) [1]

Poslednim zminénym se bude zabyvat tato prace. AMB substraty kombinuji keramickou
slozku ve spojeni s vodivou vrstvou stejné jako u DBC substratd. Rozdil tohoto spojeni je
v eutektické vrstvé. U AMB neni eutektikum tvofeno na povrchu meédeéné folie, ale je
samostatnou vrstvou, kterd je vkladdana mezi keramiku a m&d’. Na sloZeni této vrstvy zalezi
celkova odolnost substratu. DBC a TPC jsou si oproti IMS velmi podobné, rozlisuji se ve
vyrobnim procesu naneseni meédéné vrstvy na keramiku. DBC substraty vyuzivaji
intermetalické vrstvy, kterd zajiStuje pfipevnéni médéné folie ke keramickému substratu.
Naproti tomu u TPC substratd se vyuziva sitotisku, kde se pomoci motivu v situ nanese médéna
pasta na substrat a nasledn¢ se necha vypalit v peci pii teploté cca 900 °C. Dilezité je, Ze v peci

musi byt dusikova atmosféra, ktera zajist'uje ochranu proti oxidaci médi. [2][1]

11
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Vyhod TPC oproti DBC je celd tada, naptiklad diky tomu, Ze se jedna o aditivni
technologii, nemusi se zde vyuzivat ndro¢ného procesu leptani. Dale diky sitotisku tato metoda

nabizi vysoké rozliSeni tisku, usporu materidlu a moznost selektivniho tisku az do tloustky 300

um. [2]

1.1 Kontaktovani eutektickymi slitinami (Pajeni)

P4jeni je zpusob spojovani dvou dili metalurgickym zptsobem. Jednd se o taveni
ptidavného materidlu (p4ajeci slitina) na rozdil od svarovani, kde se tavi spojované dily. Tim
vznik4 podminka, Ze tavici teplota péjeci slitiny musi byt niz$i nez tavici teplota danych dila.
Tavici teplota pajeci slitiny rozdéluje pajky na tvrdé a mékké pajeni. V elektronice se vyuziva
mékké pajeni, které se vyznacuje teplotou taveni do 450 “C. Naopak tvrdé pajeni ma bod taveni

0d 450 °C a vyse.

o Meékké pajky se vyznacuji teplotou taveni do 450 °C a jsou tvofeny slitinami kovl
jako jsou cin, olovo, méd’, bismut a jiné. Nejznaméjsi slitinou v minulosti byla Sn60Pb
(60% cin a zbytek olovo), ta se vyznacuje teplotou tani ve 183 “C. OvSem vzhledem
k novym normam a smérnicim se nesmi v pajkach pouzivat olovo, a proto se v dnesni

dobé¢ znacné vyuziva tiislozkova slitina SAC (Sn, Ag, Cu). [3]

e Tvrdé pajky maji naopak teplotu taveni vyssi nez 450 °C a vyuzivaji se ke spojeni
dvou nepodobnych kovi jako jsou hlinik, stéibro, méd’, zlato a nikl. Tyto kovy se
spojuji ohfatim téchto kovi a roztavenim piidavného materidlu (slitiny), kterd navaze
na oba kusy a spoji je. Zde se jako u mékkého pajeni pouziva tavidlo pro odstranéni
oxidl z mist ur¢enych k pajeni, to zabranuje jejich novému vzniku béhem péjeni nebo

zlepSuje smaceni a roztékani roztavené pajky po pajeném misté.[3] [4]

P4jeni miiZze probihat dvéma zplisoby, bud’to ru¢ni nebo strojni. U ru¢niho péjeni nastava
problém pii sériové vyrobé, kde je kladen diraz na stejny pajeny spoj nékolikrat v fadé.
Pracovnik neni schopen dodrzet pokazdé stejnou dobu zahiivani, zptisob pfilozeni hrotu atd.
S tim je spojena urcitd chybovost a tento problém fesi strojni pajeni, kde jsou veskeré operace
provadény automaticky a pracovnik do pajeni vitbec nezasdhne. Mezi nejzndmé;jsi strojni pajeni

patii metoda pajeni vinou, pietavenim, v parach a jiné. [3]

12
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Dalsim dilezitym rozdélenim je forma pajky a zpusob jeji aplikace na substrat. Mohou
byt bud'to v pevné formé (preforma) nebo mohou byt v pastovité formé (nandseni pasty
napiiklad pomoci $ablonového tisku). Rozdélujeme také zptisob pajeni podle ohievu. Bud'to se
jedna o lokalni ohfev coz je rucni pajeni pomoci pajecky nebo celo-objemovy ohfev (napf.

pajeni pietavenim).

Pti vyrob¢ pajeného spoje probihaji slozité fyzikalné-chemické pochody a jednim z nich
je difuze. Difuze je ve zkratce proces, kde latky maji tendenci pfechazet z prostredi s vyssi

koncentraci do prostiedi s nizs$i koncentraci. [3]

e Bezdifuzni pajeni
Tento typ pajeni je zaloZen na predc¢asném ukonceni ohfevu ve stadiu tvoieni chemickych

vazeb. A pravé difuze v tomto objemu spoje je zanedbatelna. [3]

e Difuzni pajeny spoj s rozpousténim
Zde krom¢ difuze dochazi zaroven i k rozpousténi, a to vSe pti delSim smaceni zakladniho
materidlu tekutou pdjkou a na zdklad¢ pouzitych materidli vznikd rozpousténi omezené,

neomezené nebo se tvoii eutektické slitiny. [3]

e Disperzni pajeny Spoj
Pii pajeni vznikaji mikroskopické kapilary (velmi tzké ,,trubicky*) v tuhém télese, do
kterého zatékaji lehceji tavitelné komponenty. Tim jsou naptiklad wolfram — méd’, Zelezo —

olovo. To jsou spoje, které netvoii vzajemné slitiny nebo se nijak zvlast chemicky nevazi. [3]

1.2 Nevodivé lepeni

Nevodivé lepeni (NCA — Non-Conductive Adhesives), jak uz nazev napovida, vyuziva
vlastnosti nevodivych lepidel. Ty jsou tvofeny pouze epoxidovou pryskyfici a neobsahuji
plnivo (vodivou sloZzku), tudiz slouzi pouze k pfichyceni ¢ipu na substrat. Nevodivych lepidel
se vyuziva z dvou hlavnich diivodd. Tim prvnim je jejich vlastnost vnitiniho pnuti, coz zarucuje
spoj, ktery je dlouhodob¢ bez ztraty vlastnosti. Pokud k sob¢ ptilozime dvé kontaktni plosky a
ty zalijeme lepidlem, které je nasledn€ vytvrzeno, pak tento spoj zastava dlouhodobé vodivy.
Vnitini pnuti poskytuje dostate¢nou ptitlacnou silu, kterou ptsobi na elektricky spoj mezi
dvéma kontaktnimi ploskami. Jako vyhoda nevodivych lepidel se da urcité¢ povazovat jejich

stalost, co se tyce kontaktniho odporu, ktery se s ¢asem neméni nebo jen minimalné. Kontaktni
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odpor je zaroven velmi maly, coz zna¢i moZnost pfenosu vétSiho proudu ve srovnani se stejné
velikym spojem lepenym pomoci anizotropniho vodivého lepidla. Dalsi vyhodou je, ze pokud
se nepovede nanést lepidlo na pfesné urcené misto a vyte¢e mensi mnozstvi na DPS, tak nehrozi
zadny zkrat diky tomu, ze tyto lepidla neobsahuji prave jiz zminéné plnivo. Tudiz to nema na

funkci DPS prilis velky dopad. [5][6]

Zpusob nanaSeni tohoto druhu lepidel probiha budto sitotiskem, Sablonovym tiskem,
dispenserem a nebo kapkovou metodou. Z téchto uvedenych metod je nejrozsifenéjsi metoda
pomoci dispenSeru. Vytvrzovani lepidla se provadi pomoci UV zéfeni, tepla nebo kombinaci

téchto dvou metod. [5] Ptipojeni pomoci nevodivého lepidla je nazna¢eno na obrazku 1.

El"i'ID METALIZACE

_lM PAJECI
|~ PLOCHA

L LEPIDLO_

e

T .

SUBSTRAT
H>L+M

Obrazek 1 - Nevodivé lepeni (pievzato z [5])

1.3 Vodivé lepeni

U vodivého lepeni (ECA — Electrically Conductive Adhesives) se oproti nevodivému
lepeni vyuziva jak epoxidové pryskyfice (kterd muize byt nahrazena silikonovymi nebo
polyimidovymi pryskyficemi), tak pravé zminéného plniva, které je tvoreno bud’ sttibrnymi,
niklovymi, paladiovymi nebo médénymi pocinovanymi ¢asticemi. Diilezitou roli zde hraje tvar

téchto castic (kulicky, lupinky), ktery mize velmi ovlivnit vlastnosti lepeného spoje. [3]
Zékladni rozdéleni vodivych lepidel z hlediska jejich vodivosti se d€li na izotropni a
anizotropni. [3][7]

1.3.1 lzotropni lepidla

Zde se vyuziva viesmérové vodivosti podobné jako u pajek. Castice maji ve vétsing
ptipadi tvar kulicek.[3] Zde je nejvétsi problém se zménami teplot a oxidaci povrchu vodivych

¢astic. Tim vznikaji izola¢ni bariéry a nasledné se zhorSuje vodivost lepidla. Tento problém se
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da fesit pomoci elektricky vodivého oxidu jako pojiva — pronikavé Castecky jako pojivo. [7]

Spojeni pomoci izotropniho lepidla je znazornéno na obrazku 2.

pronikavé
castice

zoxidovany koy

Obrazek 2 - Vodivé Izotropni lepeni (pievzato z [7])

1.3.2 Anizotropni lepidla

Anizotropni lepidla se déli jesté na dvé mensi podskupiny, a to dle metody vyroby. Jednou
Z nich je vyroba ve formé past a druhd vyroba ve form¢ anizotropniho filmu. Prvni zminéna
vyuziva vlastnosti elektrické vodivosti pouze ve sméru kolmém na rovinu zékladni desky a ve
sméru rovnobézném je nevodiva. Jednoduse feceno, anizotropni lepidla vedou pouze v jednom
sméru, a to diky tvaru ¢astic, které jsou ve tvaru lupinkti. Druhd zminéna metoda ve forme
anizotropniho filmu spociva ve vyrobé tenkych folii s kryci vrstvou na povrchu. Nanéseji se za
zvySené teploty a tlaku obdobné jako fotorezisty, tj procesem laminace. Montaz se uskutecnuje
ihned po odstranéni kryci ochranné vrstvy za zvySené teploty a pusobeni tlaku. [3][7] Vodivé

anizotropni lepeni je znazornéno na obrazku 3.

VODIVE VYVODY
CASTICE SOUCASTKY

PROPOJOVACI
DESKA

FOLIE Z VODIVEHO PRIPOJOVACI
LEPIDLA PLOSKY

g
gdﬂ °f§’° d %0.,:"@0%

PROPOJOVACI
DESKA

Obrazek 3 - Vodivé Anizotropni lepeni (pievzato z [7])
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1.4 Sintrovani

Jedna se v podstaté¢ o tepelné¢ zpracovany praskovy material, ktery vyuziva difuze
k dosaZzeni vy$$i pevnosti a integrity. Hlavnim rozdilem v procesu pajeni a sintrovani je
aplikovani tepla a chemickych procesi pii spojovani dvou materiald. Pajeni vyuziva bodu tani,
kdy pajka ,roztaje” a nasledné spoji materidly k sob¢€, vychladne, ztuhne a tim vznikne
elektricky a mechanicky spoj. Sintrovani vyuziva tepla ke zhusténi a castecnému spojeni
sintrovacich ¢astic v materialu. Diky malym rozmérim téchto Castic je mozné vypal provadét
pii nizsich teplotach a zaroven se zrna stiibra zvétSuji, coz ma za nasledek siln€jsi vazbu mezi
dvéma materialy. Tomuto celkovému procesu se fika ,,necking“. Hlavni vyhodou sintrovani
oproti pajeni je jeho moznost vyuziti u vykonové elektroniky, ktera je ndrocna na stale vysoké
teploty, které uz pajeny spoj nemusi vydrzet. S tim je spojend az 4x vyssi tepelné vodivost, 10x

vyssi spolehlivost a samoziejmé delsi zivotnost.

Diky stfibru obsazenému v pasté v podob¢ malych ¢astic ma sintrovany spoj bod tani 961
°C. Zatimco péjeny spoj ma bod tani bud’ do 450°C (mekké pajky) nebo nad 450°C (tvrdé
pajky). Pfitom se nejéastéji pro hromadné pajeni vyuziva teplota tani 260°C. [3]

Sintrovani je velmi slibna alternativa k pajeni, kterd je v mnoha aspektech lepSim
feSenim. Napftiklad z pohledu pienosu tepla, lepsi vodivosti a mnoha dalSich. Nicmén¢ 1 tato
metoda ma své nevyhody, a to svou komplikovanosti pfipravy a nanaseni materialu. Zatimco
pajeni se da provadét za jakychkoliv podminek a mnoha metodami, u sintrovani se nedé vyuzit
tak Siroka Skala nanaSeni pasty jako u pajeni. Pajet se da naptiklad pomoci viny, coz u sintrovani

neni mozné. [3]

1.5 P#imé metody kontaktovani

Zde se jedna pouze o metody pfipojeni nezapouzdien¢ho Cipu na substrat, které lze

realizovat jak lepenim, pajenim tak i sintrovanim.

1.5.1 COB - Chip On Board

Metoda Chip on board (COB) vyuziva technologie ptimého kontaktovani Cipu na dany
substrat. Nevyuziva tedy klasického pouzdieni jako IC. Diky této technologii je urychlen a

zjednodusen cely proces navrhovani a vyroby finalniho produktu. Vykonnost takto pfipojené¢ho
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Cipu je vyssi, jelikoz ma krats$i propojovaci cesty mezi ¢ipem a substratem jako je tomu u

technologie flip chip. [8][9]

Obecn¢ tedy plati - COB rovna se "pitimé piipojeni Cipu na substrat". Jako substrat se u
této technologic pouziva mnoho typu organickych, tak i anorganickych materiali. Z
anorganickych materiali jsou to naptiklad keramické a sklenéné substraty, které vykazuji
vyborné dielektrické a tepelné vlastnosti. Organické materidly se vyuzivaji hlavné z hlediska
mensi vahy a cenové nakladnosti na produkt. Za zminku urcité stoji také flexibilni substraty,
které se mohou ohybat. Diky témto moznostem pouziti substratu se metodé COB také piezdiva

COG (Chip on glass) nebo COF (Chip on flex), atd. Na obrazku 4 je znazornéna metoda COB
[81[9]1[10]

Substrat
Vodive lepidlo
Cip

Pfipojovaci plosky na
Cipu

Pripojovaci plosky na
substratu

Zapouzdreni
Dratek

Princip COB technologie

SRERRN

Obrazek 4 — Chip on Board (pievzato z [10])

Cely proces COB se sklada ze tii hlavnich krok.
1) pfipevnéni Cipu na substrat,
2) dratové propojent,

3) zapouzdieni Cipu a dratd.

Druhy krok z procesu je mozné vynechat a to tehdy, kdyZ je pouzita FCOB technologie.
Ta vyuZziva hlavniho principu flip chip technologie (viz kapitola niZe) a tim padem odpada
dratové pfipojeni a tim se zleps$uje vykonnost. Jako u flip chip metody se zde i kromé¢ klasického
zapouzdieni musi pouzit tzv metoda "underfil" flip chipu pro ochranu jeho aktivniho povrchu

a vlivii z termomechanického a chemického poskozeni.[8][9]

17



Kontaktovani polovodicovych cipii metodou sintrovani Bc. Pavel Némec 2019

Mezi hlavni vyhody, proc¢ je tato metoda montaze Cipli vyuzivana, patii naptiklad nizsi

vyrobni néklady, flexibilita navrhu nebo nizsi tepelné poskozeni. [10]

1.5.2 Flip Chip

Flip chip je metoda kontaktovani, kdy je Cip ptipojeny k substratu svoji aktivni vrstvou.
Na této vrstvé se nachazi poduskové vyvody, které jsou tvofeny pajkou. [3][11] Ta, jak je
popsano miize mit rizné slozeni a poté i jiny bod tani. Na zéklad¢ pravé bodu tani se vybira
pajka pro dany substrat a v ptipad¢ keramiky se jedna naptiklad o olovnaté pajky Pb95SnS5 nebo
Pb97Sn3 s teplotou tani kolem 315 °C. Z hlediska novych norem se ale musi vyuzivat
bezolovnaté pajky, napiiklad SAC305 (Sn96,5 % + Ag3 % + Cu0,5 %) s teplotou tani 370 °C,
—425 °C. Na obrazku 5 je naznacena metoda flip chip a zndzornéni poduskovych vyvodl ve

tvaru kulicky.

PODUSKOVE
KONTAKTY,
NAPR. KULICKY
PAJKY

2LTLLRD
WVVLRDLD

FTTT NN X '
WD - PRIPOJOVACI

PODLOZKA

Obrazek 5 — Flip chip lepeni (pievzato z [3])

Tato metoda je hodné rozsitena po celém svété a diky tomu existuje i vicero nazvi jako

jsou C4, C*nebo CCB (Controlled collapse bonding).
Technika pfipojeni Cipil spociva v piipojeni Cipu, ktery ma aktivni stranu pokrytou pajkou

a ta je pfiloZena na substrat s pfedem urcenymi ploskami pro kontaktovani. Aby nedochézelo

k roztékani pajky na jina mista, nez je pozadovano, pfipravena ploska na substratu je ohrani¢ena
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nepajivou maskou (nejcasteji tlusta sklenéna vrstva). Dale se cely ptipravek vlozi do pece, kde

se roztavi pajka a dojde K pripojeni v§ech vyvodi ¢ipu najednou.

Poduskové vyvody maji velikost od 100 um do 250 pum a na jednom Cipu se jich mize

nachazet 700 a vice. Tyto vyvody se pfipravuji riiznymi technologiemi.

U této metody existuje mnoho nevyhod, jako napiiklad nemoznost vizualni kontroly
pajen¢ho spoje, chyby vzniklé pii takovém pajeni se velmi obtizn¢ opravuji, vznikd zde
problém s chlazenim ¢ipu, protoze odvod tepla je realizovan pouze pies poduskové vyvody.
Kvili pravé zminénému teplu se vyuziva tepelné vodivého lepidla pro lepsi odvod tepla tzv.
,underfil*“ Iepidla. Jako posledni nevyhodou je nutna stejna rovinnost zékladny pouzdra a vyska
poduskovych vyvodu. [3]

Poduskové vyvody se mohou ptipravovat dvéma zpiisoby, které jsou popsany nize.

e Vakuové naparovani

Technologie vyroby vakuovym napafovanim byla prvni vynalezenou metodou pro
pripravu poduskovych vyvodii a zaroven je pouzivana dodnes. Jelikoz se jednd o prvni
technologii, tak je postup pomérné slozity. Na substrat, ktery je pokryty pasivni vrstvou
s vyleptanymi dirami nad Al vrstvou, ktera spojuje aktivni oblast ¢ipu, je pfichycena kovova
maska (Mo planZeta s vyleptanymi otvory). DuleZita ¢ast této metody je, aby kontakt byl co
nejvice Cisty a ktomu se vyuziva CiSténi v Ar plasmé. To zajisti co nejmensi odpor
poduskovych vyvodii (do 10 mQ). Po ¢isténi pfichazi na fadu napatfovéani dalSich vrstev

neustale pod vlivem vakua. [3]

Jako prvni se napafi vrstva Cr, ta zajisti dobrou adhezi poduSkového vyvodu k této vrstvé
a zaroven tvofi bariéru, ktera brani reakci pajky s Al vrstvou. Pak je napafena vrstva Cu, za
kterou prakticky okamZit€ je naparena velmi tenka vrstva Au, ktera zajist'uje lepsi smacitelnost
Cu vrstvy s PbSn péjkou. Zaroven pusobi jako ochrana pied oxidaci Cu vrstvy. Dalsi krok
predstavuje naneseni PbSn pajky a nasledné probiha pretaveni v H; atmosféfe. To zaroven
zajisti kulovy tvar poduskovych vyvodi. Tento zptsob ptipravy poduskovych vyvodu je slozity
na vyrobu a zaroven je cenové ndkladny. Z toho diivodu je dnes zaméfovano spiSe na jiné

metody. [3]
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e Fotolitografie a galvanické pokoveni
Hlavni vyhodou této technologie je jeji vyrobni cena, ktera je mnohem niz$i nez U
vakuového napafovani. Nicméné to neni jediny divod zavedeni této technologie, dalSim

divodem je naptiklad neustalé zmenSovani velikosti poduskovych vyvodi a s tim i Cipti.

Tato technologie vyuziva fotoprocesu a konkrétné piimych fotoresitovych masek. Ty
slouzi k vytvoreni masek z fotoresistu piimo na substratu. Dale jsou jednotlivé kovové vrstvy
vytvafeny pomoci galvanického nanéseni. U této technologie se vyuziva vice modifikaci této

metody, ale maji spolecny princip.
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2 Sintrovani

Tato metoda spojovani dvou materiald vyuziva tzv. koalescence, coz znamena spojovani
dvou a vice ¢astic do jednoho celku. Toho je dosazeno pii urcité teploté procesu, kterd nesmi
presahnout teplotu tani. Zaroven, ale musi byt dosazeno takové teploty, aby doslo k difuzi mezi

¢asticemi.

Jsou zde dulezité parametry, které maji vliv na vysledny sintrovany spoj. Jednim z nich
je Cas, po ktery se pasta necha predsusit, at’ uz na vzduchu nebo v peci pfi urcité teploté. V
experimentalni ¢asti v této praci bylo nejvhodnéjsi nechat pastu zasusit 24 hodin na vzduchu
pfi pokojové teploté (vice v experimentalni ¢asti). DalSim parametrem je tlak, ktery ptisobi na
sintrovany spoj, konkrétné na Castice v pasté, které maji tendenci se roztahovat a tim vyplnit
mezery mezi sebou. Timto dojde ke zhusténi struktury a ptipadnému zlepSeni vlastnosti pasty.
V experimentalni ¢asti bylo vyuzivano 1 kg, 4 kg a 10 kg zavazi (viz experimentalni ¢ast).
Dulezitou roli hraji i viskozita pasty, staii pasty, které muze zménit vlastnosti pasty a
v neposledni fad€ teplotni profil pfi kterém je sintrovany spoj realizovany. VSechny tyto
parametry maji velky vliv na vysledny spoj. Dullezité, co tyto parametry udava, je slozeni

sintrovaci pasty, které bude rozebrano v kapitole nize.

Samotné sintrovani se pak necha rozd¢lit do ¢tyt zakladnich krokii a dvou postupi se

zasuSenim a bez zasuSeni.

Postup s pfedzasuSenim: Prvnim krokem u tohoto postupu je naneseni pasty a nasledné

zasuSeni. Zde je dilezity parametr smacivost pasty, kterd po zasuSeni uz neni tak vysoka a
soucastka (v ptipadé¢ této prace holy Cip) do pasty nemusi byt dobie umisténa. Treti krok je
umisténi soucastky do zasuSené pasty a nasledné dal$i mozZné zasuSeni. Kvalitni zasuSeni pasty
je dilezity krok pti vyrobé sintrovaného spoje. Nekvalitn¢ zasuSena pasta zpisobuje ve
vysledném spoji odplynovaci kanalky, které jsou nezddouci. Tyto kanalky vznikaji na zakladé
fedidla obsazeného v pasté, které pokud neni dostatecné vypareno pomalym zasuSenim, vytvori
pravé tyto odplyiiovaci kanalky. Ctvrtym a zaroveii poslednim krokem je samotné sintrovani,
které¢ probiha za urcité teploty a Casu, podle vlastnosti dané pasty. NejCasteji se sintrovani
provadi pti teploté kolem 200 °C az 250 °C a v ¢ase 30 minut. Vyrobce vétSinou udava ve svych

katalogovych listech teplotni profily nejvhodnéjsi pro danou pastu.
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Postup bez ptedzasuSeni: Prvnim krokem u tohoto postupu je také naneseni pasty, ale bez

nasledného zasusSeni. Proto je zde jako druhy krok umisténi soucastky do ,,mokré®, praveé
nanesené pasty. Tietim krokem je samotné zasuSeni pasty s jiz vloZzenym ¢ipem po 24 h pfi
laboratornich podminkéch, aby probéhlo dostatecné odpareni fedidla z pasty. Nasleduje Ctvrty,

posledni krok sintrovani, které probiha stejné jako v ptfedchozim postupu.

Sintrovani ma spoustu predpokladii (vyhod) oproti klasickému pajeni. Lepsi tepelna
vodivost, delsi zivotnost nebo provozuschopnost pii vyssSich teplotach oproti pajce, kde pfi

vyS$8ich pracovnich teplotach dochazi k degradaci vlastnosti pajky.

2.1 Metody nanaseni pasty

Sintrovaci pastu lze nanaSet tfemi zplsoby. Metodu, vyhody a nevyhody dané
technologie nanaseni budou popsany v nasledujicich kapitolach. Zde jsou tii metody, kterymi
1ze nanaset sintrovaci pastu na substrat.

e Sitotisk
o Sablonovy tisk

e Dispensing

2.1.1 Sitotisk

U sitotiskové metody je dulezité rozliSovat vyuziti této metody. Pro klasické, levné, ruéni
zafizeni s ptipustnou piesnosti se vyuzivd jednoduché konstrukce a jednoduchého postupu
nanaSeni. DuleZitym prvkem je, aby konstrukce byla co nejpevnéj$i a masivni z duvodu
nutnosti stalé paralelnosti sita k substratu. Dale musi byt umoznéno nastaveni pesné vysky sita
nad substratem o tzv. odtrh. Pfi samotném tisku pak dochézi ke kontaktu se substratem pouze
sitotisk jako jsou poloautomatické a automatické stroje musi kromé jiz zminénych vlastnosti
splnit i moZnost nastaveni rychlosti a pfitlaku térky, snadnou vyménu rami a snadné nastaveni

umisténi obrazce. [12][3]

Princip této metody spoc¢iva v tom, Ze je v situ vytvofen obrazec s uréitym motivem, skrze
ktery je nutno pienést pastu na substrat. Tloustku nanaSené vrstvy na substrat urcuji dva
parametry. Tloustka sita spolecné s hustotou sita a vrstvou emulze EOM pod sitem. Nasledné

se na zacatek sita, kde neni Zaddny motiv, nanese pasta, kterd se pomoci térky rozetfe jednim
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tahem po celém situ a skrze motiv vytvofeny v situ se pasta protlaci na substrat pod sitem.

Princip této metody je znazornén na obrazku 6. [12]

Smér roztirani

=

Pajeci pasta

PCB Pajeci ploska Pl,c.)gk,a patistns
> pajeci pastou

Obrazek 6 - Sitotisk (ptevzato z [13])

Jelikoz sitotisk neni cenové nakladny a je relativné nenarocny na obsluhu, tak je stile
hodné pouzivanou metodou, kterou se necha tisknout na mnoho povrchi. Napiiklad na
flexibilni nebo valcové substraty, samoziejmosti jsou tvrdé substraty. Dalsi vyhody jako je
velmi dobré rozliSeni, vysoka ptesnost tisku i vicevrstvych struktur, podporuji vyuzivani této
metody a tim je velice vhodna i pro velkoobjemovou produkci. Mezi nevyhody patii horsi a

zdlouhava vyména tiskového motivu. [13][12]

2.1.2 Sablonovy tisk

Sablonovy tisk je viceméné porovnatelny se sitotiskem. Hlavni rozdil u této metody je,
Ze se misto sita pouziva tenka folie naptiklad z plechu, do kterého jsou vytvoteny otvory, skrze
které dochazi k protlaceni pasty na substrat. Dal$im rozdilem mezi témito metodami je, Ze mezi
folii a substratem neni prakticky Zadnd mezera a tlouStku natiSténé vrstvy ndm urcuje tloustka
folie. Folie je tvofena naptiklad z mosazi, nerezové oceli nebo médi. MoZnosti je vice a v dnesni
dobé¢ se zac¢inaji vyuzivat také plasty. Do takovéto folie se pak vytvaii motivy pomoci leptani,

fezani laserem nebo galvanoplastikou.
Proces Sablonového tisku probiha ptiloZzenim folie na substrat, nasledné se na danou folii

nanese pasta a pomoci térky se skrze otvory protlaci ptes folii na predem ptipravené plosky na

substratu. Princip je znazornén na obrazku 7.
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Obréazek 7 — Sablonovy tisk (pfevzato z [3])

U této metody existuje tzv. p-Screen metoda, ktera umoziuje tisknout s vysokym
rozliSenim az 50 pm a tim redukovat velikost obvodu i pocet vrstev bez pomoci fotoprocesu.

Zde je Sablonka vyrobena z nerezové oceli.

Hlavni vyhodou Sablonového tisku oproti sitotisku je moznost vétsi tloustky nanesené
vrstvy a dale ma folie lepsi rozmérovou stabilitu, pfesnost a tim odpadaji n€které problémy
S vytvafenim obrazce. Jako nevyhoda se da povazovat pruznost folie, kterd je nizsi. Dalsi

nevyhoda je, ze se do folie Spatn¢ vyfezavaji slozit&jsi obrazce, pak tedy lze tisknout jen

jednoduché a uzaviené tvary.

2.1.3 Dispensing

Dispensing je asi nejjednodussi metoda ze vSech tfi zde uvadénych. Jedna se pouze o
naneseni pasty dotykem nebo vytlacenim pasty ze zasobniku. K tomu slouzi bud’ duté nebo

plné jehly. [3]

Nanaseni pasty pomoci plnych jehel je jednodussi metodou. Jehly riznych tvart, které
jsou na drzaku se ponoii do pasty a nasledné se pfesunou na ur¢ené misto pro naneseni, kde se
dotknou substratu. Tvar nasledné ovrstvené plochy zavisi na sikozité pasty, tvaru jehly a
hloubce ponofeni pfi nabirani pasty. Takto se da nanéset bud’ jednou, nebo vice jehlami
najednou, aby se urychlila celkova vyroba DPS, protoze nanos pasty probiha na vice mistech
ve stejnou chvili. Vice jehlami se daji pokryt vSechny potfebné body pro naneseni pasty na

celou plochu DPS.[3] Obrazek 8 znazornuje metodu plné jehly.
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Obrazek 8 — Dispensing pomoci plné jehly (pievzato z [3])

Druha metoda nanaseni pasty pomoci dispensingu je vyuziti duté jehly. Tato metoda je
obvyklejsi a hlavné ptesnéjsi, protoze je mozné predem stanovit mnozstvi vytlacené pasty dutou
jehlou. Mezi hlavni parametry se fadi viskozita pasty, pfesnost nanaseni a vyska jehly nad
substratem, coz je hlavnim rozdilem oproti metodé nanaseni pomoci plné jehly. Vyuziva se zde
zasobniku tzv ,kartuse®, ve tvaru injekéni stiikacky a pro vytlaceni pasty se vyuzivaji dva
zpusoby, tlakem vzduchu pistové pumpy nebo tlakem pistu Sroubové pumpy. Obrazek 9

znazoriuje metodu duté jehly.

i

J

Obrazek 9 — Dispensing pomoci duté jehly (pfevzato z [14])
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S neustalym vylepSovanim a vyvojem technologii, je i u metody dispensingu snaha
urychlit nanaseni materialu a k tomu slouzi tzv. bezkontaktni dispensing. Ten se vyuziva zvlasté
pro aplikaci lepidel pro povrchovou montaz. Vyhod této metody je spousta, naptiklad eliminace
jehel, konstantni vyska nad substratem, pasta v zasobniku se mlze predehfivat a tim se mize
urcovat viskozita pasty. Hlavni vyhodou je zrychleni procesu o 5 %, zlepSeni opakovatelnosti,

jednodussi udrzba a tim i snizeni nékladi.

2.2 Sintrovaci pasty

Sintrovaci pasty se daji rozdélit do dvou hlavnich skupin. Pasty, které se vyuzivaji pro
vytvoreni vodivych motivl a pasty pro vytvofeni spoje mezi substratem a soucastkou (témi se
zabyva tato prace). Mezi t€émito pastami je jeden hlavni rozdil, a to podil Ag ¢astic v pasté. U
sintrovacich past vyuZzivanych pro vytvareni vodivych cest je podil Ag ¢astic nad 50 % a ve
vétsing piipadii kolem 80 %. Naproti tomu u sintrovacich past pro vytvoreni spoje je pozadavek
na obsah Ag ¢astic po sintrovani idealné 100 %. [15] Proto do téchto past je kromé Ag prasku
pfiddvano pouze rozpoustédlo, aby pasta méla tekuty charakter a bylo mozné ji nanasSet na
substrat. V nékterych ptipadech je v téchto pastach obsazeno organické pojivo, které je
navazano na ¢astecky Ag a zabranuje jejich koalescenci jesté pred sintrovanim. Dale napoméaha
Kk lepsimu uskladnéni pasty, ktera diky tomu nemusi byt skladovana pti nizkych teplotach
(naptiklad -40 °C) a muze byt skladovana mnohem déle. Toto pojivo je v prib&hu procesu
odstranéno teplotou sintrovani, poté mize dojit ke koalescenci Ag ¢astic a nema jiz dalsi vliv
nebo tlohu v pasté. Vyse zminéné rozpoustédlo je z pasty také ve vétsiné ptipadech odstranéno,
a to pouhym zasuSenim pasty na vzduchu, kdy dochazi k jednoduchému odpateni tohoto aditiva

Z pasty. Rozdil téchto past je popsan niZe v této kapitole.

Sintrovaci pasty pro vytvoreni vodivych motivia

Jak jiz bylo zminéno, na slozeni pasty zavisi jeji vlastnosti pfi sintrovani a celkové
ptipravy procesu. Sintrovaci pasta se sklada ze tii zakladnich slozek. [16]
e Funkeni slozka.
e Pojivova sloZka.

e Organicka slozka (rozpoustédlo).[16]

Funkéni slozka urcuje charakter pasty, tzn. jestli bude vodiva, dielektricka nebo
odporova. U vodivych past se vyuzivaji ¢astice drahych kovi jako jsou Ag, Au, Pt, Pd a jiné.
Dielektrické pasty vyuzivaji materialy typu Al.Os, BaTiOs, sklo olovnatoboritokiemicité atd.
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Posledni zminéna odporova slozka vyuziva materiald, které mohou tvofit smési drahych kovi

nebo oxidy (RuO2). Obsazeni této slozky v pasté je v rozmezi 0 azZ 0.
(PdAQ) neb dy (RuO). Ob lozky v past¢ j 76 % az 84 %

Pojivova slozka ve form¢ sklenéného prasku je pouzivana jako adhezivni pojivo, které
podporuje tvorbu lepsi vazby pasty se substratem. Sklada se z malych c¢astic skla jako je
olovnatoboritokfemicité, bismutitokfemicité nebo hlinitokfemicité sklo. Podil této slozky

V pasté je v rozmezi 1 % az 9 %.

Organicka slozka neboli organicky nosi¢, ktery rozptyli kovové (funk¢ni) a sklenéné
(pojivové) casteCky tak, aby bylo dosazeno dobrych tiskovych vlastnosti. Tato slozka se déli
jesté na dvé mensi Casti, polymerni a rozpustidlovou. Polymerni ¢ast zastupuji materialy jako
polyvinylalkohol. Rozpustidlovou ¢ast tvoii napiiklad xenylén nebo terpentyn. Podil této

slozky je v past€ stabilni na 15 %.

Vsechny uvedené slozky se v sintrovaci pasté nachazi v ur¢itém poméru a tim meéni jeji
vlastnosti a vykonost. Tyto vlastnosti se projevuji pokazdé jinak pti riznych teplotach. Nejlepsi
vlastnosti pasta vykazuje pii poméru 80:5:15 (Funkéni slozka, Pojivova slozka, Organicka
slozka). Na trhu je velké zastoupeni past s riznymi vlastnostmi a podminkami sintrovani.
Z dtivodu moznosti laboratornich podminek byly do této prace zvoleny Ctyfi sintrovaci pasty

pro beztlaké sintrovani. Jedna se o pasty od firem NBE Tech, Henkel, Heraeus a Kyocera.

Sintrovaci pasty pro vytvoreni vodivych spoju

Pasta pfed sintrovanim je pro tyto ucely tvofena z 75 az 91 % Ag Casticemi a zbyla
procenta jsou rozdélena do dvou aditiv. Thinner, v roli rozpoustédla a piipadné dispersant v roli
materidlu, ktery zabranuje styku Ag Castic, nez dojde k sintrovani. Tento materidl zaroven
usnadiiuje skladovani takovychto past. Po sintrovani je dilezité, aby byla vSechny aditiva
Z pasty odstranéna a spoj byl tak tvofen pouze stiibrem. Coz se ne vzdy podafi a spoj je tvofen
napiiklad z 99 % ze stfibra a zbylé jedno procento je pozustatek fedidla nebo dispersantu.

Znézornéni takovéto pasty je na obrazku 10.
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Obrazek 10 — Chemické usporadani sintrovaci pasty pro vytvoreni spoje

2.2.1 NBE Tech

Firma NBE Tech byla zalozena v roce 2005. Spole¢nost méa velkoobjemové vyrobni
zafizeni ve vyzkumném stfedisku Virginia Tech Corporate Research Center v Blacksburgu ve
Virginii. Dale vlastni vyluéné pravo pouzivat produkt nanoTach® a vyrabi stejnojmenné
sintrovaci pasty z nanocastic stfibra. S postupem ¢asu a inovacemi se vyvijela nova technologie
jako napfiiklad LTJT (Low Temperature Joining Technique), ktera nahrazuje metodu pajeni
nebo vytvrzovani epoxidem. Tato metoda je zalozena na sintrovani stfibra. Velkd nevyhoda
této metody je, Ze vyzaduje velkou silu pfitlaku, aby se snizila teplota. Je zapotiebi pouzit az
300 kg na 1 cm x 1 cm ¢ipu. Pouzitim NBE nanoTach®, kterou Ize sintrovat pfi nizsi teploté
bez tlaku je proces LTJT velmi zjednodusen. Tato technologie byla ocenéna v roce 2007 za

jedna z nejinovativngjsich myslenek roku.[17]

e NanoTach® (nanosilver paste): X Series

Pasta ze stiibrnych nanocastic v organické formulaci pojiva. Na obrazku 11 je zndzornéna
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zminéna pasta vysusena na vzduchu. Bliz$i parametry jsou popsany v tabulce 1.

N 50 _ o

Obrazek 11 — SEM snimek pasty NBE Tech
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Zakladni vlastnosti:

e Moznost vyuziti dispenzingu, sitotisku i Sablonového tisku

e Nizka teplota sintrovani <260 °C

e Vynikajici sintrovaci vlastnosti

e V souladu se smérnicemi RoHS

Tabulka 1: Parametry sintrovaci pasty od firmy NBE Tech

Fyzikdlni data pred sintrovanim

Fyzikdlni data po sintrovanim

Barva Tmavé Seda Porezita <30%
Obsah pevnych latek 71-91% Hustota >7,9 g/cm3
Hustota >3,0 g/cm? Teplotni souéinitel roztaznosti | 19,6 um/m °C
Viskozita 150 000 - 600 000 cps Bod tani 961 °C
Sintrovaci teplota <260°C Elasticita 10-30 Gpa

Skladovatelnost

Priblizné 12 mésicu

Elektricky odpor

2,6%10° Q/cm

Tepelna vodivost >2 W/mK

Sila lepeného spoje > 25 MPa

Aplikace pasty je celkem Sirokd. Miize se vyuzivat pro lepeni malych a velkych Cipt (ptes
10 mm x 10 mm) pro vykonova zafizeni, vysoce vykonné a vysoce jasné LED lampy, vykonové

diodové lasery a vysokofrekvencni napajeci zatizeni.

2.2.2 Henkel

Loctite Ablestik SSP 2020 je od firmy Henkel, kterd byla zaloZena roku 1876 v
Diisseldorfu v Némecku panem Fritzem Henkelem. Firma se rozdéluje do tii hlavnich odvétvi,
jimiz jsou: Adhesives Technologies (Lepidla a technologie), Beauty Care (Kosmetika), a
Laundry and Home Care (Praci a istici prostiedky). Adhesives Technologies se rozd¢luji do
péti podskupin mezi které se fadi pravé Loctite. Loctite jako takovy byl zaloZeny roku 1963 a
zabyva se hlavné lepidly, ale i sintrovacimi pastami jako je zminény Ablestik SSP 2020.
[18][19]

e Ablestik SSP 2020

Sintrovaci pasta na bazi stiibra, kterd je urCena pro aplikace, kde je kladen dliraz na vyssi
tepelnou i elektrickou vodivost. Zaroven udrzuje vysokou adhezi i pii vysSich provoznich
teplotach az 260 °C. U této pasty se mize vyuZzivat jak sintrovani pod tlakem, tak i beztlakého

sintrovani. Pasta se d4 nandSet pomoci Sablonového tisku nebo dispensingu a jeji zasuSena
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forma na vzduchu je znazornéna na obrazku 12. Bliz§i parametry jsou popsany v tabulce 2.

[18][19]

Vyhody:
e Idedlni pro vysoce vykonna zafizeni.
e Poskytuje robustni intermetalickou vazbu mezi povrchy.
e Mnohem vyssi tepelnd a elektricka vodivost nez u jinych.
¢ Silna prilnavost - pevnost ve smyku.

e 10x lepsi tepelny a vykonovy cyklus nez pajeni.

Obrizek 12 — SEM snimek Loctite

Tabulka 2: Parametry sintrovaci pasty od firmy Henkel

Loctite Ablestik SSP 2020
Barva Stfibrna
Proces nanaseni Dispensing, Sablonovy tisk
Sintrovani na vzduchu/N2 Ano
Sintrovaci teplota >250°C
Elasticita 5,5-12,4 Gpa
Tepelna vodivost > 100 W/mK
Elektricky odpor 4,8*10° Q*cm
Optimalni teplota skladovani <-40°C
Porezita <15%
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2.2.3 Heraeus

Heraeus je spolecnost zabyvajici se oblasti Zivotniho prostiedi, energetiky, elektroniky,
zdravotnictvi, mobility a primyslovych aplikaci. V roce 1851 Wilhelm Carl Heraeus jakozto
Iékarnik a chemik, ptevzal 1€karnu svého otce v némeckém Hanau a je povazovan za
zakladatele dnesni firmy Heraeus. Tato spole¢nost nabizi ve svém portfoliu pastu mAgic Sinter

Paste, ktera slouzi pro vykonovou elektroniku. [20]

e mAgic Sinter Paste
Tato pasta nabizi jako Loctite Ablestik vyssi provozni teplotu, pasta je vyrobena ze
stiibrnych castic, coz nabizi bezolovnatou alternativu k pdjecim pastam. To vede k delsi
Zivotnosti az o desetinasobek. Pasta je vhodna pro energetické aplikace na DCB (sintrovani pod
tlakem) a také pro pouzdieni Cipl (beztlaké sintrovéani). Pro sintrovani pod tlakem je vhodna
naptiklad pasta mAgic ASP 043 a naopak pro beztlaké sintrovani je vhodna mAgic ASP 295.
[20] Struktura zasuSené pasty na vzduchu je vidét na obrazku 13 a piehledné informace
v tabulce 3.
Vyhody:
e 10x vyss$i zivotnost ve srovnani s pajeci pastou (U pasty mAgic ASP 043).
e Provozni teploty od -55 do 250 °C.
e ZvySeni hustoty vykonu (sniZzeni nakladli) na urovenl celkovych naklada

srovnatelnou s procesem pajeni.

Obrazek 13 — SEM snimek Heraeus
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Tabulka 3: Parametry sintrovaci pasty od firmy Heraeus

mAgic Sinter Paste ASP Series

Barva Stfibrna
Proces nanaseni Dispensing
Sintrovani na vzduchu/N2 Ano
Sintrovaci teplota 230-280°C
Koeficient tep. roztaznosti <19 ppm/K
Tepelna vodivost > 200 W/mK
Elektricky odpor 8*10° Q*cm
Optimalni teplota skladovani 2-10 °C
Kompatibilni povrch. Gpravy Ag, Au

2.2.4 Kyocera

Nazev spolecnosti je Kyocera spojenim nazvu mésta, ve kterém sidli (Kyoto v Japonsku)
a nadzvu materialu, se kterym pracuje (keramika — ceramic). Firma byla zalozena v roce 1959.
Spolecnost se angazuje v oblasti automotivu, polovodicovych komponentl, elektronickych
zafizeni, vyzkumu atd. Pravé u polovodi¢ovych komponent se fesi problematika pfipojeni Cipu

k substratu pomoci sintrovaci pasty. Jako sintrovaci pastu firma nabizi typ CT2700.

e CT2700
Sintrovaci pasta CT2700 se sklada z mikro a nanocastic stiibra. Nanocastice stiibra
zajiStuji lepsi spojeni, resp. lepsi sesintrovani mikro ¢astic stfibra. Pasta disponuje vysokou
tepelnou vodivosti, konkrétn€ 200 W/mK a provozni teplotou 200 °C. Nabizi se zde moZnost

beztlakého sintrovani, dale se pasta vyznacuje dlouhou Zivotnosti.

Tabulka 4: Parametry sintrovaci pasty od firmy Kyocera

CT2700R7S
Barva Stfibrnd
Viskozita 100 Pa*s
Elasticita 21,6 GPa
Tepelna vodivost >200°C
Elektricky odpor 4*10° Q*cm
Sintrovani na vzduchu/N2 Ano
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2.3 Porovnani vlastnosti kontaktovani

V predkladané praci je uvedeno nékolik zptisobu kontaktovani. To se vSak necha rozd¢lit
do hlavnich tii skupin. Pajeni, lepeni a sintrovani. Kazda z téchto metod kontaktovani méa svoje
kladné a zaporné vlastnosti a v této kapitole budou popsany hlavni rozdily, vyhody a nevyhody
dané metody.

e Pijeni x Sintrovani

Péjeny a sintrovany spoj musi splnit tfi zdkladni podminky, kterymi je urc¢itd mechanicka
pevnost, elektricka vodivost a ekologicky dopad na Zivotni prostiedi. Jelikoz diive pouzivané
bezolovnatych nebo sintrovacich past, které neobsahuji olovo. V tabulce 5 jsou znazornény pro
porovnani diive pouzivané olovnaté pajky, novéjsi bezolovnaté pajky a sintrovaci pasty. Z této
tabulky je ziejmé, Ze sintrovaci pasta dosahuje lepSich vysledkl skoro ve vSech smérech. Ma
lepsi elektrickou a tepelnou vodivost, vyssi teplotu tani, diky které mlze byt vyuZivana ve
vykonové elektronice, kde je provozni teplota mnohem vyssi. Mechanicka pevnost v tahu je
obdobna. [21] [22]

Tabulka 5: Porovnani pajeného a sintrovaného spoje

Pajeny spoj Sintrovany spoj

SAC305 |Sn63Pb37| NanoTach (NBE)
Elektricky odpor [uQ*cm] 13 14,5 2,6
Tepelna vodivost [W/mK] 58,7 50,9 200
Mechanicka pevnost [Mpa] 29,7 30,6 > 30
Teplota tani [°C] 217-221 183 961
Hustota [g/cm?] 7,39 8,42 7,9

e Vodivé Lepeni x Sintrovani

U vodivého lepeni stejné jako u sintrovani se nevyuziva olovo, tudiz je ekologicky
priznivé, nicméné je zde nékolik rozdilnych parametrd. Tyto parametry se daji povazovat za
nevyhody lepeni, jimiZ je hor$i mechanicka pevnost, horsi vodivost a rezistivita lepeného spoje
je zavisla na case, ¢imZ je mysleno, Ze s Casem Se zvySuje rezistivita spoje. Tim je myslen
kontaktni odpor, ve kterém je zahrnut elektricky odpor vodivého lepidla, tak i odpor vodivého
spojeni mezi lepidlem a lepenym povrchem. Jelikoz se pouzivaji polymery jako pojiva
Vv lepidle, které propousti plyny a vzdusnou vlhkost, dochazi tak s asem k oxidaci Castic a
povrchu lepeného spoje. Tim se zvétSuje kontaktni odpor. [23][7] Z tabulky 6 jsou dle ¢isel
znatelné rozdily mezi vodivym lepenim a sintrovanim. Elektricky odpor je u vodivého lepeni

extrémné vysoky, tepelna vodivost je naopak velmi mala. Procesni teplota je v pfipadé lepeni
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nizka, a proto se tato technologie pouziva pti montazi soucastek citlivych na zvySenou teplotu.

Napiiklad lepeni na keramiku, polyester, optoelektronika aj. [7]

Tabulka 6: Porovnani lepeného a sintrovaného spoje

Lepeny spoj Sintrovany spoj

Lepidlo (Ag plnivo) | NanoTach (NBE)
Elektricky odpor [uQ*cm] 100 az 500 2,6
Tepelna vodivost [W/mK] 1az12 200
Mechanickd pevnost [Mpa] 9az18 >30
Destruktivni teplota [°C] az 150 961
Hustota [g/cm?] 2a73 7,9
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3 Testovaci motivy a vybér hodnoceni sintrovanych spojt

Treti Cast diplomové prace je zaméfena na navrzeni motivu vzorki a testovani kvality
vyrobenych vzorki. Existuje mnoho testovacich motivli umoznujicich hodnoceni kvality
sintrovanych spoji. Pro toto hodnoceni se vyuzivaji rizné metody nebo postupy jako je
naptiklad rentgen, vybrus, méfeni adheze aj. Tyto metody budou rozepsany v kapitolach nize.

Jako posledni podkapitola z tieti ¢asti bude samotny névrh testovanych vzork.

3.1 Testovaci motivy

Existuje mnoho testovacich motivii a vzorki,, které se pouzivaji pro testovani
sintrovaného spoje. Velikost a tvar vytvofeného motivu mize byt naptiklad kruhovy nebo
¢tvercovy a miize dosahovat riznych velikosti, naptiklad 3x3 mm, 5x5 mm nebo 10x10 mm aj.
Vlastnosti spoje zalezi také na poc¢tu nanesenych vrstev sintrovaci pasty a nasledném vypalu.
[24] Takto vytvoiena tloustka muze dosahovat az 300 um, pfitom jedna nanesena vrstva ma

tloustku zhruba 50 pm az 100 pm. [25][26]

3.2 Hodnoceni kvality spoje

Hodnoceni kvality sintrovaného spoje lze provadét nékolika zplisoby a tim urcit
nejvhodnéj$i zamétfeni pasty v primyslu, a pfedevSim urCit parametry dané pasty. Kazdé
hodnoceni je specifické, a ne vzdy se da pouzit ve vSech piipadech. Naptiklad pro méteni

¢tyfbodovou metodou musi mit vzorek ptipravené vyvody.

3.2.1 Rentgen

Rentgen je jedna ze zakladnich metod pro hodnoceni kvality sintrovaného spoje. Zde je
dilezité sledovat, aby ve spoji nevznikali tzv. ,,voidy* (vzduchové bublinky) nebo odplynovaci
kanalky z ditivodu odpatovani rozpoustédla z pasty. Zaroven se na rentgenu nechéd pozorovat
tloustka vrstvy, tak aby byla po celé ploSe stejna. To se poznéd vétSim nebo naopak mensSim
ztmavenim na ploSe kontaktu. Na obrazku 14 je vidét porovnani pomérné kvalitniho
sintrovaného spoje a Spatného spoje s vytvorenymi voidy a odplyiiovacimi kanalky. Voidy a
kanalky jsou svétla mista. U kvalitniho spoje je vidét, Ze je na pravé strané vice tmavy neZ na
levé, to znaci vétsi tlouStku nanesené pasty. To mize byt zpusobeno nerovnomérnym

umisténim soucastky do pasty.
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"500 um * 150 KV 50 pA 20 1000 im 170 KV 50 pA 20

Obrazek 14 — Porovnani pomérné kvalitniho spoje (vlevo) se $patn€ sintrovanym spojem
(vpravo).

3.2.2 Vybrusy

Pouzivani vybrust je dialezité z hlediska zjisténi morfologie ¢astic pasty. Provadi se
hlavné pokud je Cip zasintrovany pod riznymi hodnotami tlaku a je potfeba sledovat vlastnosti
pasty v porovnani s beztlakym sintrovanim. Dale se muze provést z hlediska zkoumani voida,
u kterych se zjist'uje, kde vzduchova bublinka vznikla. Protoze z rentgenu neni poznat, jestli je
trhlina na substratu, pfimo pod ¢ipem a nebo pfimo v pasté (viz obrazek 15). Nerovnomérné
rozprostieni pasty na substrat zplisobuje, ze voidy se tvofi nejcastéji pfimo pod ptilozenym
¢ipem. Na obrazku 16 je znazornén fez sintrovanym spojem. Vlevo je zakladni pohled po fezu
a vpravo je znazornén fez v mefitku 30 um, na kterém je viditelna struktura sintrovaci pasty.
V tomto ptipadé se jednalo o pastu NanoTach od firmy NBE Tech a bylo zde vyuZito

beztlakého sintrovani.

2
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Obrazek 15 — Tti mozné vzniky trhlin v sintrovaci vrstvé (pfevzato z [27])
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Obrézek 16 — Zékladni pohled fezem (vlevo), fez s métitkem 30 pm (vpravo)

3.2.3 Méreni adheze

Meérteni adheze jako takové je pro vysledny vyrobek velmi dilezity parametr, ktery uruje
spolehlivost, zivotnost a funkénost vyrobku. [28] Adheze ptedstavuje schopnost dvou riznych
materiall k sobé pfilnout a méii se tim tedy pevnost tohoto spojeni. Tento druh méteni se necha
rozdélit do vice skupin méfeni, jako je metoda ,,Pull off™, , shear test a méfeni adheze ohybem

pres kovovy valec.

e Pull off test
U této metody se vyuziva horni i spodni strany vzorku. Na obou stranach jsou kontaktni
plosky, napiiklad na horni strané mtze byt motiv kruhového rozméru o velikosti 3 mm a na
spodni strané Ctvercovy motiv s rozmérem 5x5 mm. Na spodni vrstvu se pfipdji mosazné
Srouby, pomoci kterych je pak vzorek uchycen do Celisti trhaciho zafizeni. [28] Nasledné se
trhaci zafizeni nastavi na urCitou rychlost posunu a spusti se, poté se pfi odtrzeni zatizeni

zastavi. Na obrazku 17 je zndzornén obecny pull off test.
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Pull off metoda

Sila

Sintrovaci
pasta

Obrazek 17 — Obecna metoda Pull off testu

e Shear test
Shear test je metoda podobna metod¢ Pull off, av§ak nedochazi zde ke kolmému odtrzeni,
ale testuje se zde pevnost ve smyku, kde je objekt ve sméru rovnobézném s ¢elem materidlu. U
této metody dochazi k posouvani vnitini struktury spojovaciho materidlu (lepidla, pajky,

sintrovaci pasty) proti sobé. V tomto testu je dualezité dobie nastavit Celisti pro uchyceni

materialu tak, aby byl stale v jedné ose. Metoda shear testu je znazornéna na obrazku 18.

t

{

Obrazek 18 — Obecna metoda Shear testu
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e Ohyb
Zkouska ohybem se vyuziva k vyhodnoceni adheze a spolehlivosti materialu. Jedna se o
kvalitativni test, ktery je jednoduchy, rychly a levny, a proto je vyuZivany pro stanoveni
pevnosti spoje sintrovanych spoji. [27] Na obrazku 19 je schématické znazornéni zkousky
ohybu, z kterého je patrné, Ze Cipy S nizsi pevnosti Spoje se od substratu odtrhly, naopak Cipy

S vysSi pevnosti spoje maji tendenci se zlomit.

“ .
Substrat “p — o, 3
— LI
e ¥ R
b - Sintrovaci X \;\:
vrstva '/ \ r
, ‘
\
N
Nizka pevnost spoje Vysoka pevnost spoje

Obrazek 19 — Obecna metoda Bend testu (pievzato z [27])

3.2.4 Klimatické testy

Vystaveni klimatickym testim muize mit po néjakém Case zasadni vliv na kvalitu
sintrovaného spoje. Proto se provadi rizné klimatické zkousky a stanovuji se teplotni vlivy na
tento spoj. Existuji dva druhy testovani. Prvni moznost je vzorek ponechat urcity ¢as na urcité
teploté, ptiCemz podminky testovani jsou stanoveny normami v peci a druha varianta testovani
je zalozena na opakovanych zménach parametri prostiedi (teploty, vlhkosti) v testovaci

komote. Pfikladem je napt. Sokova komora.

e Suché/vlhké konstantni teplo

Tato metoda, jak je jiz zminéno vyse spociva ve vystaveni testovaného vzorku stalé
teploté po urcity ¢as. Délka testovani vzorku v peci a nastavena teplota pece se urcuji podle
pfedem danych norem. Jedna se konkrétné o normu CSN EN 60068-2-2 Zkouseni vlivii
prostiedi - Cast 2-2: Zkousky - Zkouska B: Suché teplo. V této normé jsou rozepsané hodnoty

teploty i ¢asu pro testovani.
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e Sokova zména teploty
Sokova zména teploty je metoda, kdy je zkouseny vzorek nebo vyrobek vystaven rozpéti
extrémnich vysokych a nizkych teplot. Zde se vzorky testuji po cyklech. Vzorky testované touto

metodou mivaji poté zhorSené vlastnosti, predev§im tykajici se mechanické pevnosti.

3.2.5 Proudové zatizeni

Hlavnim rozdilem mezi vykonovymi soucastkami a klasickymi soucastkami je mnohem
vetsi proudoveé zatizeni. S tim je spojené 1 vEtsi proudové zatizeni spoje mezi soucastkou a
substratem. To znamend, ze proud prochézejici spojem zplsobuje vEétsi generované tepelné
ztraty a tim se zahtiva celd soucéstka. S ohledem na jeji funk¢nost a stabilitu je tento problém
nutné fesit. Z toho divodu je vyhodnéjsi pouzivat sintrovaci material jako spojovaci vrstvu,

ktera ma mnohem vétsi proudové zatizeni nez standartni pajka.

3.2.6 Tepelna vodivost

Tepelna vodivost je uzce spojena s proudovym zatizenim. Soucastkami prochazi vétsi
proudy a tim se vice zahiivaji a pasta musi plnit funkci vyborného odvodu tepla. Cehoz
sintrované pasty dosahuji pomérné dobie. Oproti pajenym spojim minimaln¢ dvojnasobné.
Meéfeni tepelné vodivosti miize probihat vice zplisoby na zakladé materidlu a jeho tepelnych
vlastnostech a teplot¢ média. Obecné se vyuzivaji dvé méfici metody, metoda ustaleného a

nestabilniho stavu. [29]

Méfeni pii ustaleném stavu provadi testovani az tehdy, kdyZ je méfeny material v uplné
rovnovaze. Méfeni pomoci této metody je velmi snadné, avsak bere se zde ohled na dosazeni
pozadované teploty, které trva delsi dobu, a to je povaZovano za nevyhodu. Oproti tomu méteni
pii nestabilnim stavu se provadi jiz pfi zahfivani a diky tomu je méfeni pomérné rychlé.
Tepelnou vodivost 1ze zméfit pomoci ¢tyt hlavnich typu pistroju. Pomoci varné desky, horkého
dratu, upraveného horkého dratu a difuzivity laserového zablesku (Laser Flash Diffusivity).
[29]

Varna deska: Vzorek se umisti mezi dvé desticky, spodni destiCka se zahteje a druha se
ochladi nebo zahteje na mensi rozsah. Dale se sleduje teplota desti¢ek, dokud neni ustélena.
K vypoctu tepelné vodivosti se vyuzivé teplota v ustaleném stavu, tloustka vzorku a piivod

tepla do zahtivané desti¢ky. Schéma této metody je znazornéno na obrazku 20. [29]
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Izolace

Zahrata desticka

Chladici desticka

Obrazek 20 — Méfeni pomoci varné desky (pfevzato z [29])
Horky drat: Do materialu se vlozi zahtaty drat, kterym proudi teplo radidlné do vzorku.
Toto méfeni neni vhodné pro méfeni tepelné vodivosti pevnych latek, a proto se vyuziva

modifikovaného horkého dratu, kterym je mozné méfit tepelnou vodivost pevnych latek. [29]

Laserova difuzivita: Tento princip je zaloZen na laserovém zdblesku, ktery poskytuje

kratky puls tepla na pfedni stranu vzorku a infracervend kamera zaznamenava zmeény teploty.
[29]
JelikoZz metoda horkého dratu nepotiebuje kalibraci a nevyuzivaji se zde ani empirické

konstanty, je tato metoda nejvhodnéjsi 1 diky jeji malé neptesnosti pii méteni pevnych latek,

ktera se pohybuje okolo 2 %.
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4 Testovani a zhodnoceni

Posledni kapitola predkladané diplomové prace se bude zabyvat samotnym navrzenim
vzorktl, vybranymi testovacimi metodami a celkovym zhodnocenim vysledkt experimentalni
Casti diplomové prace. Navrzeni vzorki je zavislé na nékolika faktorech. Zalezi, jakéd metoda
bude pouzita pro testovani vzorkl, dale zalezi na velikosti Cipu, ktery bude o0Sazovan a

Vv neposledni fad¢ zalezi na Sifce vodivych cest, z diivodu velikosti protékané¢ho proudu.

4.1 Ptiprava na testovani

Pro zaatek experimentovani je zapotiebi ud¢lat par pfipravnych opatfeni, mezi které

patii navrh vzorka, vybér sintrovaci pasty a vybér metody nanaseni pasty.

4.1.1 Navrh vzorku

Navrh vzorkd probihal v programu AutoCad pro jednoduchou upravu a pozdé&jsi zadani
vzorkd k vyrobé. Motiv téchto vzorkid je navrZzen podle motivll vyuzivanych v literaturach
zabyvajicich se testovanim sintrovacich past. Pouze je upraven pro rozmeéry potiebné
K testovani (velikost ¢ipi)) a vybér metod hodnoceni kvality spoje pouzitych v této praci.
Vzorky jsou navrzeny ve dvou variantach, a to s Ag motivem a Cu motivem. Dohromady je
vyrobeno 243 vzorkll s Ag a 243 vzorkt s Cu vrstvou. Vzorky s Cu motivem byly vyuzivany
ze zacatku jako testovaci vzorky pro vyzkouSeni nandSeni pasty, riznych postupti zasuSeni a
sintrovani.

¢ Rozméry

Vzorky jsou navrzeny tak, aby na né¢ bylo mozné osadit Cipy o velikosti 5x5 mm. To
znamena, ze vrchni strana vzorkd (zelena barva) ma motiv ¢tverce o velikosti 5x5 mm a vodivé
cesty se zakon¢enim ve formé plosek pro méfeni ¢tyibodové metody. Spodni strana (Cervena
barva) obsahuje také motiv ve formé ¢tverce, ale o rozmérech 8x8 mm, pro ptipadné pifipajeni
mosaznych trnt, které by byly vyuzity pfi testovani spoje Pull off metodou. Zde by byly Srouby
umistény do klesti trhaciho piistroje a nasledoval by test. Celkovy rozmér vzorku je 30x10 mm
s tloustkou vzorku 0,635 mm a tloustkou Ag vrstvy zhruba 15 um. Na jednom keramickém

substratu o rozmérech 100 mm x 100 mm je umisténo 27 motivi, viz obrazek 21.
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Obrazek 21 — Navrh kompletni desticky vzorkt

4.1.2 Vybér sintrovaci pasty

Pro experimentalni ¢ast bylo nutné vybrat vhodnou sintrovaci pastu, a proto bylo
zapotiebi vyselektovat sintrovaci pasty vhodné pro beztlaké sintrovani. Z vyétené literatury
jsem vy¢lenil vySe zminéné spolecnosti a konkrétni pasty od danych spolecnosti. Nejvhodné;jsi
parametry piedstavovala pasta od NBE Techu. Nasledovala komunikace ohledné ceny,
mnozstvi a zpisobu dopravy. Zarovenn probihala komunikace i s dal§imi firmami, ale
neuspésne. Od firmy NBE Tech tedy bylo objednano minimalni mozné mnozstvi pasty (50 g).
Dale byla k dispozici sintrovaci pasta od firmy Henkel Loctite Ablestik SSP 2020. Z diivodu
stafi této pasty byla po konzultaci vyfazena z testovani. Takovato pasta miZze mit pozménénou
viskozitu a tim zménit vysledné parametry oproti nové pasté. V praci byla tedy pouZita pouze
pasta NanoTach a byly zjiStovany nejlep$i moznosti pro naneseni pasty, aby spoj byl co
nejkvalitnéjsi. Tato pasta ma né€kolik vyhod, pro¢ byla vhodnd pro experimentalni cast.
MozZnost nanesenti sitotiskem, Sablonovym tiskem nebo dispenzingem, nizka sintrovaci teplota,

beztlaké sintrovani a splnéni norem RoHS jsou diivody pro¢ bylo vhodné pastu testovat.

4.1.3 Vybér metody nanaseni sintrovaci pasty

Nanaseni sintrovaci pasty miize probihat tfemi zplsoby, viz kapitola vyse. Pro tento

experiment byla zvolena metoda Sablonového tisku a ¢aste¢ného dispenzingu. Dispenzing se
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vyuzival pfi nandSeni sintrovaci pasty na Sablonku skrze kterou byla pasta nésledné rozetrena.
Dale s dispenzingem bylo realizovano nékolik vzorkii. Sablonka jako takova méla tloustku 80
um a 27 otvorti o rozmérech 5 mm x 5 mm piesné€ na pozicich pro kontaktni plosky keramické
desky. Vyuziva se tloustka Sablonky i 50 um, ale zde byla zvolena 80 um z duvodu lepsi

manipulace.

Keramické desticky byly vzdy nanaSeny po jedné, a to z divodu jednodussiho
prenaseni vysledného vzorku. Bylo tedy nutné vzdy vSech 27 desti¢ek vylamat z velké desky a
nasledné¢ se skrze jeden otvor v Sablonce nanesla sintrovaci pasta. Zde bylo velmi dtlezité, aby
Sablonka a keramicka desticka byly v jedné roving, jinak by doslo k nerovnomérnému naneseni
pasty. Proto byl zrealizovan pripravek se stejnou vyskou jako keramicka desticka, do kterého
se desticka zasadila. Prekryl se Sablonkou, poté byla na Sablonku nanesena sintrovaci pasta a

skrze otvor rozetfena na keramickou desti¢ku.

4.2 Testovani

Smyslem testovani bylo nalézt co moznd nejlepsi podminky pro sintrovani,
optimalizovani vypalovaciho profilu a seznameni se sintrovacim procesem. Samotné testovani
jak vzorku, tak sintrovaci pasty probihalo nejprve na zkuSebnich vzorcich. Konkrétné na
sklenénych substratech, aby byla 1épe pozorovatelna tloustka pasty a pfipadné odplynovaci

kanalky (viz obrazek 22).

a)

Obrazek 22 — Zkusebni vzorky s odplynovacimi kanalky. Obr. a) pasta pted sintrovanim, obr.

b) pasta po sintrovani.
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Tento princip testovani byl zavisly na pfitlateni dvou mikroskopovych sklicek k sob¢,
s rozdilnym pritlacenim se liSila tloustka pasty a zaroven nasledujici tvorba odplynovacich
kanalkl. Zde byla pouzita metoda nanaseni pomoci dispenzingu, kterému odpovida i vytvoteny

kruhovity motiv.

Dalsi postup bylo nandsSeni sintrovaci pasty opét na sklenény substrat, ale jiz pies
Sablonku. Pro tento zplsob nanaSeni bylo nutné realizovat ptipravek pro vzorky, tak aby
Sablonka byla v jedné roving€ a dany vzorek ji nevychyloval z rovinné osy. Testovalo se zde 1
nasledné zasuSeni pasty, at’ uz pfi laboratorni teploté, nebo pii zvysené teploté v peci. SuSeni
pasty probihalo na tiech vzorcich, prvni vzorek byl susen na vzduchu a suseni trvalo 30 minut,
druhy vzorek byl susen v peci pfi teplot€¢ 50 °C po dobu 5 minut a tieti vzorek byl susen také
Vv peci pii teploté 80 °C po dobu 3 minut. Pasta susend na vzduchu méla tekutou konzistenci,
témet az pivodni, druhy vzorek pasty mél tuzsi konzistenci, ale pasta si stale zachovala spojitou
konzistenci a posledni vzorek pasty mél po suSeni praskovitou konzistenci. Konzistence past je

zndzornéna na obrazku 23.

Obrazek 23 — Testovani suSeni pasty, a) 30 minut na vzduchu
b) pec 50 °C /5 min c) pec 80 °C / 3 min

S timto principem suSeni byly testovany prvni zkuSebni vzorky se sintrovanim. Do stejné
pripravenych past, ale na keramickém substratu s Ag metalizaci byly vlozeny Cipy, které byly
nasledné sintrovany. Poprvé se jednalo o beztlaké sintrovani a podruhé sintrovani s tlakem
(konkrétné s 10 kg zavazim, coz odpovida 4 Mpa). Rozdil mezi zatizenym vzorkem a
nezatizenym je znazornén na obrazku 24. Vse bylo sintrovano podle teplotniho profilu pasty

NBE Tech (viz obrazek 25).
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a) 10kg b) Okg

Obrazek 24 — Rozdil po sintrovani se zavazim a bez zavazi. Na obrazku a) byl

vzorek zatizen 10 kg a na obrazku b) nebyl vzorek zatizen.
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Obrazek 25 — Teplotni profil sintrovaci pasty od NBE Tech

Nasledovalo testovani na keramickych substratech, které byly navrzeny pro tuto préaci.
Pro spojeni dvou keramickych desticek pomoci sintrovaci pasty byly vybrany &ty rizné
mozZnosti naneseni pasty. Pro testovani byly vybrany celkem ¢tyfi moZnosti naneseni pasty.
Prvni moZnosti (2) bylo nanést pastu pouze na jednu desticku a nasledné ptilozit ihned druhou
desticku. Druhd moznost (b) byla nanést sintrovaci pastu na ob¢ desticky a ihned k sob¢ ptilozit.
Tteti moznost (C) byla nanést sintrovaci pastu taktéz na obé desti¢ky, ovSsem na jedné desti¢ce
nechat pastu zasusit a nasledné ptilozit druhou desti¢ku s ,,mokrou* pastou. Posledni moznosti
(d) bylo nanést pastu na jednu desticku, nechat zasuSit a poté na tu samou vrstvu nanést
sintrovaci pastu pomoci dispenzeru. Suseni pasty a nasledné naneseni ,,nové* pasty melo splnit
podminku, Ze spoj po zasuSeni 1épe pfilne k druhému povrchu a zaroven se zarovna povrch
nanesené pasty, tak aby nevznikaly mozné voidy (vzduchové bublinky) na povrchu pasty,
respektive tésné pod druhou destiCkou. VSechny ¢tyii moznosti jsou znazornéné na obrazku 26.

Vsechny tyto moznosti spojeni byly realizovany na vzorcich s Cu motivem.
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Sintrovaci pasta
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Sintrovaci pasta
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Zasu$ena sintrovaci pasta——
’AKeramicky substrat

Sintrovaci pasta—

Sintrovaci pasta 0
Zasu$ena sintrovaci pasta
Keramicky substrat

Obrazek 26 — MozZnosti spojeni dvou vzorkl

Pfi tomto testovani bylo dal$i moznosti vyzkouset nanaSeni pasty pouze pomoci metody
dispenzingu. To bylo feSeno jednobodovou metodou a na zkousku se vyuzila pétibodova
metoda (obrazek 27). Jednobodova metoda spoc¢iva pouze v naneseni kapi¢ky sintrovaci pasty
doprostied substratu, bohuzel nevyhoda této metody je, Ze nepokryje celou kontaktni plochu,
jak je vidét z RTG vzorku (obrazek 28). Proto se vyuziva pétibodova metoda, ktera ma zajistit
lepsi rozprostieni pasty po substratu, tato metoda je bohuzel velice naro¢na na pfesny objem
nanesen¢ pasty a presné umisténi kapicek sintrovaci pasty (spravny tvar hvézdy). Proto tato
metoda dispenzingu nebyla pouZita pro tuto praci. M4 ovSem hlavni vyhodu oproti
Sablonovému tisku a to takovou, Ze zde se kulicka po pfitlaceni rozlije do stran a vytvofii tak
idealni kontaktni spoj (obrazek 28), oproti Sablonovému tisku, u kterého vznikaji , kratery*,

které zplsobi nerovnomérné pfilnuti druhého vzorku.

Sintrovaci pasta—| Sintrovaci pasta—

a) b)

Obrazek 27 — a) jednobodova metoda; b) petibodova metoda

47




Kontaktovani polovodicovych cipii metodou sintrovani Bc. Pavel Némec 2019

a) b)

Obrazek 28 — RTG snimky z a) jednobodové metody a z b) pétibodové metody

Z obrazku 28 je patrné, Ze naneseni pasty u pétibodové metody je velmi dilezitd véc,
jinak vzorek mize dopadnout ve vysledku hlife nez u jednobodové metody. Dale bylo tieba
optimalizovat teplotni profil pece pro sintrovani (obrazek 29), aby doslo k postupnéjsimu,

pomalej$imu zasuseni pasty a nedochazelo k vytvareni odplynovacich kanalk.

250 _ SINTROVANI
o
= N

50 -
2 g
E )

30

4 ! 10 40 30 ochlazeni
CAS [min]

Obrazek 29 — RTG snimky z a) jednobodové

Odplynovaci kanalky vznikaji diky rozpoustédlu obsazeném v sintrovaci pasté. Vznikaji
pii sintrovani, pokud nedojde k dokonalému zasuSeni této pasty. Daji se dobte pozorovat pod

RTG, kde maji podobu bilych , krapnikii* nebo kanalki. Jejich eliminace nebo minimalizovéani

48



Kontaktovani polovodicovych cipii metodou sintrovani Bc. Pavel Némec 2019

je mozné docilit pomoci del§i doby zasuSeni pasty, kdy se rozpoustédlo pozvolna odpaii ze
sintrovaci pasty. Ta poté pfi samotném sintrovacim procesu rozpoustédlo jiz neobsahuje nebo

ho obsahuje jen v minimalnim mnozstvi, které jiz nevytvoii zminéné kanalky.

Z vysledku testovani a naslednych RTG vysly nejlépe vzorky, které se nanasely metodou
¢). Jejich porovnani je viditelné na obrazku 30, kde jsou nazorné vidét odplynovaci kanalky a
voidy (bilad mista). Vzorek c) je celistvy, tmavy, coz zna¢i dostate¢nou tloust’ku pasty a kvalitni

spoj bez odplynovacich kanalka a voidi.

. . g d)

Obrazek 30 — RTG snimky v porovnani ¢ty riznych zptsobii naneseni pasty na

substrat.

Hlavni nevyhodou u této metody nanaSeni bylo moc velké mnozstvi pasty, stacilo tedy
troSku zatlacit a pasta se ihned rozlila i mimo Cu vrstvu na substratu. Proto se dale testovala

sila pfitlaceni vzorki k sobé¢.

Tento zpusob testovani obsahoval tfi zplisoby podlozeni keramického substratu okolo
kontaktni plosky, tak aby byl vyss$i nez nanesena vrstva pasty. Prvnim zpiisobem bylo vyuziti
kaptonové pasky s celkovou tloustkou 100 um. U této pasky byla vyhoda, ze vydrzi teplotu
sintrovani, tudiZ se mohla na vzorku nechat a mezera mezi substraty byla stale stejnd. Druhym
zpuisobem bylo pouziti 100 um folie a tietim zptisobem bylo pouziti taktéz folie, ale 180 um.
U téchto folii byla nevyhoda, ze nevydrzi teplotu sintrovani, a proto musely byt ze vzorka
odstranény jesté pred sintrovanim, coz zptisobilo mozné pohnuti vzorkt a tim zhorSeni kvality

sintrovaného spoje.
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Vsechny tyto zpiisoby podlozeni nejenze jsou naro¢né na ptipravu, jsou dale i neefektivni.
Vzorky mély stale stejné znamky voidl a odplynovacich kanalkt, v n¢kterych ptipadech se

spoj ani nevytvoril, z divodu velké vzdalenosti vzorkl od sebe.

Z vysledkt predchoziho testovani se tedy ukazalo, Ze zplisob nandseni metodou c) je
nejvhodnéjsi co se tyce celkové vytvoreného spoje. Proto bylo zapotiebi vytesit silu ptitlaku
tak, aby se pasta nerozlila mimo kontaktni plochu. Tomu velmi napomahalo zasuSeni pasty,
diky kterému pasta méla pékny ¢tvercovy motiv. Zde byl ale dalsi problém, co se ty¢e umisténi
¢ipu/druhého vzorku do pasty. Kdyz byla pasta pftili§ zasusSena, ¢ip/druhy vzorek do ni neSel
osadit nebo velmi obtizn€. Z toho ditivodu byl navrzen dalsi postup osazovani ¢ipu/druhého
vzorku pfimo o ,,mokré* pasty a nasledné se cely ptipravek nechal zasusit. To se jiz testovalo

na vzorcich s Ag motivem.

U nového zplsobu testovani S Ag motivem se testovalo sintrovani jak cipa, tak i
sesintrovani dvou desti¢ek s Ag motivem. Pfi stejném zplsobu nanaseni pasty a stejné dobé
zasuSeni (1 h na vzduchu pfi pokojové teplot€) a nasledném sintrovani se na vzorcich
pfipravenych ze dvou desticek vytvarely odplyiovaci kandlky a voidy v mnohem vétSim
méfitku nez u vzorku s ¢ipem. Tento problém byl nejspi§ zptusobeny horni keramickou
destickou, ktera byla rozmérove vétsi nez kontaktni ploska spodni keramické desticky. A proto
dochazelo k hor§Simu odpatovani rozpoustédla. Naopak ¢ip byl rozmérove stejny jako kontaktni
ploska, tudiz se mohlo rozpoustédlo z pasty 1épe odpafit. Rozdil mezi t€mito piipravky je

znazornén na obrazku 31.
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/

Spodni destiéka\

Horni desticka

X/Kontaktni ploska Ag

\_Prekryta plocha
horni destiCkou

Obrazek 30 — RTG snimky v porovnani

Proto se vzorky se dvéma destickami déle zkoumaly, co se tyce lepSiho odpafovani
rozpoustédla ze sintrovaci pasty a vzorky s ¢ipy se mohly dale realizovat timto zptisobem. Bylo
vytvoreno celkem 24 vzorkd s Ag motivem a s €ipy. 12 jich bylo ptipraveno do Sokové komory
a 12 do pece na starnuti suchym teplem. Dale byla pasta nanesena bud’ Sablonovym tiskem nebo

dispenzingem. Pro lepsi ptehlednost je rozdéleni vzorki znazornéno Vv tabulce 7.

Tabulka 7: Pripravené vzorky na testovani

Starnuti v peci Sokova komora
Celkem vzork( 12 12
Sablonovy tisk 6 6
Dispenzing 6 6

Nyni bylo potteba najit vhodny postup pro spojeni dvou desti¢ek. Proto se zvolila delsi
doba zasuSeni pasty tak, aby se pomalym zptisobem rozpoustédlo odpatovalo z pasty. Pozvolné
zasu$eni bylo zvoleno tedy na 24 hodin na vzduchu pfi laboratornich podminkach. Z divodu
uspory sintrovaciho materidlu a mensiho roztékdni pasty kolem spoje, byl nadale vyuzivan
zpusob spojeni a) z obrazku 26. U takto vytvorenych ptipravkid (6 ks) byl po 24 h zasuseni

proveden RTG pied samotnym sintrovanim. Snimky jsou na obrazku 31.
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Obrazek 31 — RTG snimky Sesti zkuSebnich vzorkid po 24 h zasuSeni bez sintrovani

Z RTG snimku je patrné, ze az na vzorek 2) a 4) byl tento pokus uspésny. Nasledovalo
tedy sintrovani a porovnani RTG snimk pted a po sintrovani (obrazek 32). Na RTG snimku je
vidét, ze po sintrovani se vytvofily odplynovaci kandlky, ale mimo vytvofeny spoj, coZ je
podstatné. Sintrovany spoj, vypada kvalitné, a proto se tento postup aplikoval na vzorky, které

byly pouzity na ostré testovani.

00 um 160 KV 50 pA 20 00 un 150RY G0 BAZD

a) pred sintrovanim b) po sintrovani

Obrazek 32 — RTG snimky vzorku 5, pied a po sintrovani
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4.3 Finalni testovani vzorku

Z ptedchozich vysledkii riznych metod testovani nanaseni a suSeni pasty vyplynula
nejlepsi metoda pro naneseni a zasuSeni sintrovaci pasty. Sintrovaci pastu je nejlepSi nanaset
pouze na jeden ze dvou spojovanych vzorkl a nechat ji alesponi 24 h zasusit na vzduchu pfi
laboratorni teploté. Timto zpusobem bylo realizovano dohromady 45 vzorkii ze dvou
keramickych desti¢ek (dohromady 90 desticek), 36 vzorkl keramickych desticek s Cipem a dale
bylo vytvoieno 6 vzorkli pro sintrovani pod riznym tlakem. Pro lepsi prehlednost je vsSe

znazornéno v tabulce 8 a 9.

Tabulka 8: Pripravené vzorky na testovani (beztlaké)

Typ vzorkl Dvé desticky [ks] Desticka + Cip [ks]

Bez starnuti 15 12
Stérnuti v peci 15 12
Sokova komora 15 12

Tabulka 9: Ptipravené vzorky na testovani (se zavazim)

Vaha (tlak) | Vzorky [ks]
1 kg 2
4 kg 2
10 kg 2

Cipy, které byly uréeny pro sintrovani pod tlakem, mély stejny vyrobni proces jako
vzorky pro beztlaké sintrovani. S tim rozdilem, Ze tyto ¢ipy byly ihned po naneseni pasty a
umisténi ¢ipu vlozZeny do pece, zatézkany zavazim a nasledné se nechaly 24 h zasusit. Tento
proces byl proveden z divodu co nejmensi manipulace se zasuSenymi vzorky, aby nedoslo
K poskozeni struktury spoje. Tyto vzorky byly rozdéleny na testovani adheze a v fezu, aby bylo

mozné pozorovat zhuSténi sintrovaci pasty po zatizeni.

e Zatizené vzorky — zkoumani v fezu
Podstata tohoto experimentu je zalozena na zkoumani sintrovaci pasty z hlediska jeji
hustoty. Na to je nejvhodnéjsi metoda fezu, kde se cely vzorek zalije do pryskyfice a nasledné
je vzorek roziiznut, vybrousen a vylestén. Vzorek a tim i sintrovaci pasta byla pokazdé zatizena
jinym zavazim a tim se ménila hustota Ag vrstvy. Na obrazku 33 jsou snimky ze SEM

mikroskopu vSech moZnosti zavazi.
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..... o ok Az 0 STV

a) 1kg b) 4kg c) 10kg

Obrazek 33 — Snimky ze SEM mikroskopu zatiZzenych vzorka

Na snimcich ze SEM mikroskopu je patrné, ze nejlepsi spoj vytvofril vzorek s vyuzitim 1
kg zavazi. Vzorek s 1 kg zavazim vypada az idealné, drzi ¢tvercovy motiv, nevytvorily se zde
odplynovaci kanalky ani zadné voidy. Vzorek je ale velice svétly, coZz znamena malou tloustku
sintrovaci pasty. Oproti tomu na vzorcich (b) i (¢) je viditelna znamka voida (bilé bublinky),
nicméné se to da také povazovat za kvalitni spoj. Nasledovalo vyuziti metody fezu, coz je
destruktivni metoda. K této metodé se vyuzil vzorek bez zavazi a s 10 kg zavazim, aby byl

zfejmy rozdil v hustoté Ag vrstvy. Rozdil mezi témito vzorky je zndzornény na obrazku 34.

a) 0 kg b) 10 kg

Obrazek 34 — Porovnani hustoty sintrovaného spoje se zavazim a bez zavazi pii stejném

zveétSeni
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Na obrazku 33 je velmi dobfe vidét znatelny rozdil v hustoté Ag vrstvy i tloustky
vytvoteného spoje. U 10 kg vzorku je mnohem mensi poréznost sintrovaného spoje. Jelikoz se
jedné o destruktivni metodu, tak vzorky byly zni¢eny a nedaly se pouzit pro dalsi metodu

testovani, ¢imz bylo méfeni adheze spoje.

e Zatizené vzorky — méreni adheze
Jelikoz se nepovedlo kvalitni sintrovani u druhého 10 kg vzorku, byly tedy k méteni

adheze pouzity pouze vzorky se zatizenim 1 kg a 4 kg.

Tabulka 10: Méteni adheze zatizenych vzorku
Vzorek | Sila F [N25/mm?] Ts [N/mm?]
1kg 155,9 6,2
4 kg 101,6 4

Zde je vysledek ocekavany podle RTG snimkt (obrazek 33), kde vzorek zatizeny 1 kg

nema zadné voidy ani odplynovaci kanalky. Proto ma i vy$$i mechanickou pevnost.

4.3.1 Beztlaké sintrovani — dvé keramické desticky

U tohoto typu testovani bylo vybrano 15 desti¢ek pro méfeni adheze bez starnuti, dale 15
vzorkd pro méfeni adheze po starnuti suchym teplem a 15 vzorkl pro méteni adheze po starnuti
v Sokové komote. U takového méfeni adheze nastalo hned né€kolik problémi. Prvnim bylo
uchyceni do celisti trhaciho stroje, kde keramické desticky praskaly, pokud byly celisti velmi
utaZeny. Pfi nedostate€ném utaZeni Celisti vzorek klouzal a nebylo moZné adhezi zméfit. Proto
se testovalo uchyceni vzorkt do Celisti pres riizné pryzové materialy nebo lepici pasky. Jako
nejvhodnéjsi ze vSech testovanych metod piipadala nejvice v ivahu kaptonova paska, kde
desticka sice praskla, ale drZela pohromadé diky zminéné pasce. Z ostatnich mozZnosti byly
vSechny neakceptujici, protoze vzorek z nich stale klouzal ven i pfi vétSim utaZeni Celisti.
Bohuzel to se délo i u nékterych vzorki s kaptonovou paskou, proto by bylo méteni irelevantni.
Muselo se tedy piijit s jinym feSenim, coZ bylo neposouvat celisti od sebe, ale naopak k sobé
S tim, Ze na vzorek bylo tlaceno ze shora. Zde bylo nutné vzorek pofadné¢ utahnout do spodni
celisti, aby nemél tendenci vyklouzavat. Kazdy zkusebni vzorek byl tedy opatfen kaptonovou
paskou a nasledn¢ uchycen do Celisti tak, aby vzorek byl rovnobéZzny s hornimi celistmi a
nedochazelo tak, k nerovnomérnému putisobeni sily. Znazornéni této testovaci metody je na

obrazku 35.
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Smér pohybu Eelisti

[] \Homi Eelisti trhaciho piistroje

\Testovany vzorek

e

rlgt

\

- ——Kaptonova paska

\Spodm' Eelisti trhaciho pristroje

Obrazek 35 — Obecny model pro testovani adheze vzorki

Tento zpusob testovani se zdal vhodny, a proto se mohlo pfejit na testovani ostrych
vzorkid. Nejprve bylo vsak zapotiebi vzorky pfipravit. Vzorky bez starnuti se mohly testovat
thned po sintrovani, ale vzorky na starnuti musely byt jesté umistény na ur¢itou dobu bud’to do

pece nebo Sokové komory. Vzorky umisténé do pece na starnuti suchym teplem byly vloZeny

56



Kontaktovani polovodicovych cipii metodou sintrovani Bc. Pavel Némec 2019

do pece na 500 h pii 100 °C, druhé vzorky na starnuti umisténé do Sokové komory byly
testovany dohromady na 1000 cykld, kde jeden cyklus trval 15 min + 15 min. To znamena, ze
vzorek byl vystaven po 15 minut teploté -40 °C, poté se béhem 10 sekund pfesunul do druhé
komory kde byl vzorek také po dobu 15 minut, ale pti teploté +125 °C. Cely tento proces byl 1

cyklus. Po tomto klimatickém testovani byly vzorky piipraveny na testovani adheze spoje.

Vzorky bez starnuti [15 ks]

Z 15 vytvofenych vzorkl bylo otestovano prvnich 10, z divodu rezervy vzorkl pro
piipadné selhani nékterého testu. Z téchto 10 vzorkl bylo vybrano 5 vzorki s nejvétsi adhezi a
tyto vzorky byly porovnavany s RTG snimky a fotografiemi vytvorenymi po méteni adheze.
Nejvétsi adhezi mély vzorky 1, 2, 3, 8, 9. RTG snimky vzorki jsou znazornény na obrazku 36,
porovnani vzorku po odtrzeni a RTG snimku je na obrazku 37 a typicky pribéh testovani

adheze je znazornén v grafu na obrazku 38.

Tabulka 11: Adheze vzorkt bez starnuti

Vzorek |Sila F [N/25mm?]| Ts[N/mm?]
1 280,1 11,2
2 430,4 17,2
3 224,4 8,9
4 132,7 5,3
5 119,3 4,7
6 206,7 8,2
7 73,2 2,9
8 301,4 12
9 378,1 15,1
10 120,8 4,8

U téchto vzorki byla zméfena nejvyssi hodnota sily 430,4 N konkrétné u vzorku 2, ta se
musela dale ptepocitat na plochu, ktera byla vyuzita jako spoj, tudiz 5 mm x 5 mm tzn na 25
mmZ. Vysledna hodnota tedy byla 17,2 N. Konkrétné u tohoto vzorku (2) a u vzorku 9 je dobie
pozorovatelny tmavsi RTG snimek spoje nez u zbylych tii vzorkli. To znac¢i vétsi tloustku
sintrovaci pasty a diky tomu i mechanicky lepsi, pevnéjsi spoj. Na téchto vzorcich je oproti
zbylym 1 minimalni mnoZzstvi voida. Oproti tomu u téchto péti vybranych vzorki, kde byla

zmeétena nejmensi sila, je vice voidli a RTG snimky spoje jsou svétlejsi.
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a) vzorek 1 b) vzorek 2 c) vzorek 3

d) vzorek 8 e) vzorek 9

Obrazek 36 —RTG snimky vzorkl bez stranuti

500 pm 160 kV 60 pA 20

Obrazek 37 — Porovnani RTG snimku se sintrovanym spojem (9)
Na obrazku 36 jsou vyznacena tfi mista, kde jsou viditelné voidy. Dale je vidét, ze

smacivost pasty je k obéma ploskam stejna, nedoslo zde k Gplnému odtrzeni Ag vrstvy od

jednoho nebo druhého vzorku.
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Obrazek 38 — Graf métfeni mechanické pevnosti spoje

Vzorky, starnuti v peci [15 ks]

Zde stejnym zptisobem jako u piedchoziho testovani bylo testovano prvnich 10 vzork,

ze kterych bylo nasledné vybrano 5 vzorkl s nejvétsi adhezi. Zde byly nejpevnéji spojeny

desticky 3, 4, 5, 6, 10. RTG snimky vzorkl jsou znazornény na obrazku 39, porovnani vzorku

po odtrzeni a RTG snimku je na obrazku 40 a typicky prubéh testovani adheze je znadzornén

v grafu na obrazku 41.

Tabulka 12: Adheze vzorku

Vzorek | Sila F[N/25mm?] | Ts[N/mm?]
1 368 14,72
2 433,67 17,3468
3 515,92 20,6368
4 500,73 20,0292
5 599,18 23,9672
6 471,2 18,848
7 206,18 8,2472
8 315,57 12,6228
9 50,28 2,0112
10 500,26 20,0104

Zde byla naméfena nejvétsi hodnota 599,18 N, po piepoctu 23,96 N. Tato hodnota byla

naméfena u vzorku 5, na kterém je zaroven vidét, Ze je nejtmavsi ze vSech RTG snimki, coz

op¢t znaci veétsi tloustku sintrovaci pasty a tim vEétsi mechanickou pevnost. Dale je to vzorek

S nejmensSim poctem voidul, coz podporuje vysledek.
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a) vzorek 3 c) vzorek 5

“

d) vzorek 6 e) vzorek 10

Obrazek 39 — RTG snimky vzorkt po starnuti v peci
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Obrazek 40 — Porovnani RTG snimku se sintrovanym spojem (5)

U téchto vzorki se projevuje tzv. dosintrovani. To je zpisobeno starnutim vzorki v peci
pii konstantni vyssi teploté (100 °C) po urcity Cas (500 h). Tento ¢as, a hlavné teplota zplisobi
dalsi vzajemnou difuzi ¢astic Ag a tim i kvalitn&jsi, pevné&jsi spoj. Coz je vidét z vysledki

testovani, kde u této metody je sila vétsi o zhruba 66,6 %.
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Obrazek 41 — Graf méfeni mechanické pevnosti spoje

Vzorky, starnuti v Sokové komote [15 ks]

U téchto vzorku plati stejné podminky jako u piedchozich dvou experimenti. Byly zde
oc¢ekavany Spatné vysledky z divodu prudkych zmén teplot. Nejvétsi mechanickou pevnost
meély vzorky 2,4, 5, 6, 7. RTG snimky vzorki jsou znazornény na obrazku 42, porovnani vzorku
po odtrzeni a RTG snimku je na obrazku 43 a typicky pribéh testovani adheze je znazornén
v grafu na obrazku 44.

Tabulka 13: Adheze vzorku

Vzorek | SilaF[N/25mm?] | Ts[N/mm?]
1 59,7 2,3
2 119,9 4,7
3 84,9 3,3
4 374,9 14,9
5 357,6 14,3
6 227,7 91
7 238,2 9,5
8 64,8 2,5
9 74,3 2,9
10 44,2 1,7

Podle RTG snimki je opét viditelné, Ze vzorek 4, ktery ma nejvétsi mechanickou pevnost,
je zéaroven nejlépe sesintrovany. Ctvercovy motiv, minimum voidld, Zadné odplynovaci

kanalky, to vSe pfispiva k vytvoteni kvalitniho spoje.
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a) vzorek 2 b) vzorek 4 c) vzorek 5

d) vzorek 6 e) vzorek 7

Obrazek 42 — RTG snimky vzorki po starnuti v Sokové komote

500 jm ‘ 150 KV 50 pA 20 K g Ry e

500 pm

Obrazek 43 — Porovnani RTG snimku se sintrovanym spojem (4)
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Obrazek 44 — Graf métfeni mechanické pevnosti spoje

U tohoto experimentu se dle vysledktl potvrdil ptedpoklad pro nejhorsi mechanickou

pevnost spoje. Rychlé zmény extrémnich teplot maji negativni vliv na sintrovany spoj.
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Obrazek 45 — Sloupcovy graf tfi metod testovani vzorkl

Souhrn: Z téchto tii experimentll na mechanickou pevnost dosahly nejlepsich vysledki

vzorky po starnuti v peci, kde se mechanicka pevnost spoje pohybovala okolo 500 N. Naopak

nejhute dopadly vzorky po starnuti v Sokové komote, kde ze vSech testovanych vzorkid se

mechanické pevnost spoje pohybovala v priméru okolo 65,5 N.
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4.3.2 Beztlaké sintrovani — Keramicka desticka + Cip

Pro tento experiment se piipravilo celkem 36 vzorkt. 12 pro experiment bez starnuti, 12
pro experiment starnuti v peci a 12 pro experiment starnuti v Sokové komote. Vzorky bez
starnuti byly vSechny pfipraveny Sablonovym tiskem a vzorky na starnuti byly pfipraveny
Sablonovym tiskem (6 ks) a dispenzingem (6 ks) pro kazdy experiment zvlast. Dale zde bylo
nutné upravit trhaci pfistroj, konkrétné vymenit horni ¢elisti za mosazny Sestihranny nastavec,
ktery poslouzil k odtrZeni Cipu ze substratu (obrazek 46). Styl zkousky byl stejny, jen s jinym

nastavcem pro odtrzeni.

Smér pohybu nastavce

Cip
Ag vrsiva

\

ferrgrrrrrrrrrcerer

———Kaptonova paska

\Spodm’ Celisti trhaciho pfistroje

Obrazek 46 — Upraveny model pro testovani adheze vzorki
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Testovani starnuti vzorkli, at’ uz v peci nebo Sokové komote, probihalo za stejnych

podminek jako pii testovani dvou keramickych destic¢ek.

Vzorky bez starnuti [12 ks]

Z 12 vytvotenych vzorkl se otestovalo prvnich 6, z divodu rezervy vzorkt pro piipadné
selhani nékterého testu. Z nasledujicich 6 vzorkl byly vybrany 4 vzorky s nejvétsi adhezi a tyto
vzorky byly porovnavany s RTG snimky a fotkami vytvofenymi po méteni adheze. Nejvétsi
adhezi mély vzorky 1, 3, 4, 6. RTG snimky vzorkl jsou zndzornény na obrazku 47, porovnani
vzorku po odtrzeni a RTG snimku je na obrazku 48 a typicky prubéh testovani adheze je
znazornén v grafu na obrazku 49.

Tabulka 14: Adheze vzorka

Vzorek | SilaF[N/25mm?] | Ts[N/mm?]
1 297,91 11,9164
2 187,92 7,5168
3 284,7 11,388
4 294,58 11,7832
5 275,77 11,0308
6 308,32 12,3328

Mezi vybranymi ¢tyfmi vzorky dosahoval nejvyssich hodnot vzorek 6 s hodnotou 308,32
N/mm?. P¥i pohledu na RTG snimek (obrazek 47) je vzorek velmi porézni, a ackoliv je vzorek
porézni, tak zasintrovana plocha je nejspis velmi kvalitné spojena. Je zde i moznost, Ze mohlo
dojit k posunuti vzorku v Celistech, nez doslo k odtrZeni a tim se mohla zvysit celkova potiebna

sila k odtrzeni.

a) vzorek 1 b) vzorek 3 c) vzorek 4 d) vzorek 6

Obrazek 47 — RTG snimky vzorki bez starnuti (Cipy)
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500 ym’ & 150 KV 50 pA Z0

Obrazek 48 — Porovnani RTG snimku Se sintrovanym spojem (6)
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Obrazek 49 — Graf méfeni mechanické pevnosti spoje

Vzorky, stdrnuti v peci [12 ks]

Z 12 vytvorenych vzorkl byly otestovany 4 vzorky, kde byla sintrovaci pasta nanaSena
pomoci Sablonového tisku a 4 vzorky vytvofené s vyuzitim naneseni pasty metodou

dispenzingu. Nasledn¢ z téchto 8 vzorki byly vybrany 4 vzorky (2 z kazdé metody).
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Tabulka 15: Adheze vzorku

Dispenzing Sablonovy tisk
Vzorek Sila F[N/25mm?] | Ts[N/mm?] | Sila F [N/25mm?] | Ts [N/mm?]
1 189,6 7,6 314,3 12,6
2 263,3 10,5 186,2 7,4
3 289,0 11,6 275,6 11,0
4 220,9 8,8 339,3 13,6

RTG snimky vzorkti jsou znazornény na obrazku 50, porovnani vzorku po odtrzeni a RTG

snimku je na obrazku 51 a typicky prib¢h testovani adheze je znazornén v grafu na obrazku 52.

Z vysledkl experimentu je patrné, Ze pii nanaseni sintrovaci pasty Sablonovym tiskem
dosahuje vzorek lepsi mechanické pevnosti nez pfi naneseni pasty pouze pomoci dispenzingu.
To je zpuisobeno plochou pokryti pii nanaseni pasty. V porovnani se vzorky z experimentu bez
starnuti se hodnoty pfili$ nelisi a pohybuji se kolem 300 N. U vzorku testovanych bez starnuti

byla podle RTG snimkii Ag vrstva znateln¢ horsi, a to je nejspis divod podobné mechanické

pevnosti spoje.

a) sab. tisk vzorek 1

nnnnn 190RVE0 A 20

c) disp. vzorek 2

b) sab. tisk vzorek 4

150KV 60uAZ0

d) disp. vzorek 3

Obrazek 50 — RTG snimky vzorka
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500 pm 150 kV 50 pA Z0

Obrazek 51 — Porovnani RTG snimku se sintrovanym spojem ($ab. tisk 4)
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Obrazek 52 — Graf méfeni mechanické pevnosti spoje

Vzorky, starnuti v $okové komote [12 ks]

Z 12 vytvotenych vzorki se otestovaly 4 vzorky, kde byla sintrovaci pasta nanaSena
pomoci Sablonového tisku a 4 vzorky vytvofené s vyuzitim naneseni pasty metodou

dispenzingu. Nasledné¢ z téchto 8 vzorkl byly vybrany 4 vzorky (2 z kazdé metody).
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Tabulka 16: Adheze vzorku

Dispenzing Sablonovy tisk
Vzorek Sila F[N/25mm?] | Ts[N/mm?] | Sila F [N/25mm?] [N/::mz]
1 211,7 8,5 261,1 10,4
2 184,3 7,4 264,4 10,6
3 295,2 11,8 300,1 12,0
4 197,3 7,9 367,6 14,7

RTG snimky vzorkti jsou znazornény na obrazku 53, porovnani vzorku po odtrzeni a RTG

snimku je na obrazku 54 a typicky prib¢h testovani adheze je znazornén v grafu na obrazku 55.

Zde se potvrdila teorie, Ze vzorky, u kterych byla pasta nandSena metodou Sablonového
tisku, maji vétsi mechanickou pevnost nez vzorky, u kterych byla pasta nanasena dispenzingem.

Hodnoty jsou si s pfedchozim experimentem velmi podobné.

150 KVE0 WA Z0

a) Sab. tisk vzorek 3

1501V 50 pA 2D

c) disp. vzorek 1

150KV 60 A 20

b) Sab. tisk vzorek 4

50uAZ0

d) disp vzorek 3

Obrazek 53 — RTG snimky vzorka
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Obrazek 54 — Porovnani RTG snimku se sintrovanym spojem (Sab. tisk 4)

FN]

400
350
300
250
200
150
100

50

-50

Vzorek 4

0 100 200 300 400 500

Draha [mm]

Obrazek 55 — Graf méfeni mechanické pevnosti spoje
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Sloupcovy graf tfi metod - Cipy
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Obrazek 56 — Sloupcovy graf tii metod testovani vzorki

Souhrn: Z téchto ti experiment na mechanickou pevnost si byly vzorky velmi podobné.
V experimentu bez starnuti byla maximalni hodnota 308,32 N, v experimentu starnuti v peci
byla maximélni hodnota u Sablonového tisku, konkrétné 339,33 N a v experimentu starnuti
Vv Sokové komote byla maximalni hodnota také u Sablonového tisku, a to 367,6 N. Rozdil tedy
oproti vzorkiim bez starnuti je, ale ne tak razantni jako u experimentu beztlakého sintrovani

dvou desticek.

4.4 Zhodnoceni

V této kapitole bylo navrzeno a otestovano nékolik druhti vzorkl S riznymi metodami
nanaSeni sintrovaci pasty, riznymi metodami zasuseni sintrovaci pasty a nasledné provedenymi
testy se zhodnocenim vysledkii. Bylo potieba tesSit nekolik problémi co se tyce testovani

vzorkd, ale i samotného navrhu vzorkl a nanaSeni pasty.
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Zaver
Predkladana prace se zabyva kontaktovanim vykonovych soucdstek pomoci metody

sintrovani. Uvodni &ast je vénovana pichledu jednotlivych metod kontaktovéani, z hlediska

vlastnosti a vyhod/nevyhod danych metod.

Velka ¢ast teoretické prace je zaméfena na samotné sintrovani, metody nandseni pasty a
sintrovaci materidly. Zde je rozebran princip sintrovani a rozdil mezi sintrovacimi pastami
vyuzivanymi pro vytvareni bud’ motivli na substrat, a nebo sintrovaci pasty vyuzivané pro
vytvoreni spoje. Nasledné€ jsou v praci vysvétleny metody nanaseni a jejich vyhody/nevyhody
pii jejim pouziti. Prace popisuje vybér sintrovaci pasty vhodné pro experimentdlni Cast a
zhodnoceni vlastnosti této pasty pro porovnani s ostatnimi pastami. Probihala tedy komunikace
s vyrobci sintrovacich past ohledné ceny a dostupnosti pasty. Byla vybrana sintrovaci pasta
NanoTach od firmy NBE Tech jako optimalni varianta. Nevyzaduje sintrovani pod tlakem,
umoziiuje sintrovani soucastek az do ploch 100 mm? a neni ji nutné skladovat pii nizkych

teplotach. Posledni bod této kapitoly porovnava vlastnosti metod kontaktovani.

Pro dalsi cast prace bylo potieba vyhledat pouzivané motivy pro testovani sintrovanych
spoju a na zakladé téchto motivi navrhnout vlastni testovaci motiv. Vytvofeny spoj bylo nutné
néjakym zpiisobem zhodnotit, a proto bylo potieba nalézt nejvhodné;si hodnotici metodu pro
vyhodnoceni kvality sintrovaného spoje. Byly zvoleny testovaci postupy na klimatické testy
suchym teplem a na Sokovou zménu teploty, dale na testovani metodou shear testu. Vsechny

tyto tdaje byly vyuzity do posledni zavére¢né kapitoly samotného testovani vzorkda.

vvvvvv

natiStén na tyto vzorky. Pro tyto ucely byly vyuZity informace z ptedchozich kapitol. Po
findlnim zhotoveni vzorki kdy, jiz byly pfipraveny na testovani, bylo nutné zvolit vhodnou
nanaSeci metodu sintrovaci pasty. Pro tyto G¢ely byla zvolena metoda Sablonového tisku. Dale
byly vytvoreny vzorky s dvéma druhy motivl. Prvni s Ag vrstvou, které byly vyuzity pro findlni
testovani vzorkii a Cu vzorky, které byly pouzity jako zkusebni. Na téchto vzorcich se testovaly
rizné zplisoby nanaseni pasty, rizny ¢as zasuseni pasty, nebo teplotni profily pii sintrovani.
Hlavni podstatou zkuSebnich vzorki bylo vytvofit kvalitni sintrovany spoj bez voidii nebo

wevr

k odpafovani rozpoustédla z pasty. Proto bylo velmi dtlezité najit nejvhodné&jsi dobu zasuseni
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pasty. Ta byla nakonec zvolena na 24 h pii laboratornich podminkéach. K vyfeSeni tohoto
problému mélo pomoci i pienastaveni teplotniho profilu tak, aby byla del§i doba zasuseni pasty.
Dalsi komplikaci bylo velké roztékani pasty pii naneseni velkého mnozstvi sintrovaciho
materidlu. Proto bylo hledano optimalni feSeni naneseni pasty. Pasta se nakonec nanasela pouze
na jeden testovaci motiv ze dvou spojovanych. Takto pfipravené vzorky se nechaly sintrovat

pod tlakem (vétsi hustota vysledné Ag vrstvy) nebo bez tlaku.

Kdyz se podafilo na testovanych vzorcich vytvofit vyhovujici spoj, bylo mozné se
presunout K testovani finalnich vzorkia s Ag motivem. Z téchto vzorkd bylo vytvoieno 45
ptipravku tvofenych ze dvou keramickych desti¢ek a 36 ptipravkl keramickych destic¢ek s Cipy.
Tyto vzorky byly rozdéleny vzdy do tfech skupin (15+15+15; 12+12+12) na rtizné testovani.
Prvni skupina (15; 12) byla testovana ihned po zasintrovani metodou shear testu. Druhd skupina
vzorkl byla vloZena do pece na starnuti suchym teplem a posledni skupina byla vlozena do

Sokové komory. Nasledn¢ byly podrobeny také shear testu.

Z téchto testii vykazovaly nejvétsi pevnost sintrovaného spoje vzorky tvorené spojenim

dvou keramickych substratt, které byly vlozeny do pece na starnuti suchym teplem. Sily nutné

Cvwr

v

44 N.

Sintrovani ma velmi slibnou budoucnost, oproti pajenym spojim neobsahuje nezadouci
olovo, mé az desetinasobné delsi zivotnost, lepsi tepelnou vodivost (pajeny spoj 50 W/m K;
sintrovany spoj 150-200 W/m K) a moznost vyssich pracovnich teplot. Pajka ma bod tani okolo
200 °C (zalezi na slozeni pajky) a sintrovany spoj ma bod tani pii 961 °C. Proto je metoda
sintrovani vhodna pro vytvofeni spoji, které se VyuZzivaji v soucastkach vykonové elektroniky.
Naopak mechanickd pevnost je v porovnani spdjenym spojem velmi podobnd. Jistou

nevyhodou jsou vysoké naklady na Sintrovaci materialy, nebot’ obsahuji stiibro.
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