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Abstrakt

Predkladand bakaldfska prace je zaméfena na substraty ve vykonové elektronice.
Konkrétné je v praci feSeno jejich rozdéleni, vyroba jednotlivych typli, moznosti testovani

vybranych vlastnosti substratii z hlediska teoretického i praktického a konkrétni typy vyrobkd.

Klic¢ova slova

Vykonova elektronika, deska plosného spoje, substrat, keramicky substrat, ohebny

substrat, kovovy substrat, DBC, testovani substrati
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Abstract

Presented bachelor thesis is focused on substrates in power electronics. Their
allocation is described in this thesis, production of single types, possibilities of testing of

chosen features of substrates in theoretical and practical perspective are described as well .

Key words

Power electronics, printed circuit board, substrate, ceramic substrate, flexible substrate,
metal substrate, DBC, testing of substrates
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Seznam symboli a zkratek

FIN]. oo Zatézna sila

HK-].ooooo, Symbol mikrotvrdosti podle Knoopa

Lmm].................... Délka thlopticky

Ric [W.m'l] ............... Sila teplotniho Soku

ch[W.m'O'S] .............. HouZevnatost trhlin

TCE[K™ .o, Teplotni soucinitel délkové roztaznosti

Up[V] oo Prlrazné napéti

plQmM]....oo Rezistivita

6[N.m?] nebo

[S/jednotky délky]........ Modul ohybu nebo elektricka vodivost

AlO.. ..o Automatic optical inspection (Automaticka opticka inspekce)

2 Bismaleimide triazine epoxy-based (Na bazi bismaleimidu a
triazinu)

DBC.......c.ooi Direct bonded circuit (Pfimé bondovani médi)

DPS....cooii, Deska plosného spoje

ICT i In circuit test (Vnitroobvodovy test)

IRH..........o Infrated radiation rating (Infracerveny radiacni ohfev)

LTCC....ooeiieeieen. Low temperature co-fired ceramic (Nizkoteplotni spolupalené
keramiky)

MCPCB..........c....... Metal-core printed circuit boards (Desky plosnych spoji
s kovovym jadrem)

PTFE...............o.. Polytetrafluorethylene

SCAM........ccooie Scanning Acoustic Microscopy (Rastrovaci akusticka
mikroskopie)

WEC.......ooooii, Water flow cooling method (Metoda chlazeni proudem vody)
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Uvod

Predkladand bakalaiskd prace je zamcfena na substraty pro vykonové elektronické
aplikace.

Text je rozdélen na 6 Casti. Prvni ¢ast je zaméfena na vykonovou elektroniku a zakladni
pouzivané vykonové soucastky. Druha ¢ést se zabyva pozadavky na substraty pro vykonové
aplikace a vybér desky plosného spoje. Treti ¢ast se vénuje jednotlivym typtim substratt, jako
jsou substraty keramické, kovové, ohebné a DBC substraty. Jsou zde popsany jejich
vlastnosti, vyroba a materialy, které se pro jejich vyrobu pouzivaji. Dalsi ¢ast se tyka
moznosti testovani desek ploSnych spoji a testovani pouzitych substratt. Nasledujici ¢ast
obsahuje firmy, které se vyrobou a produkci téchto substrati zabyvaji. Posledni c¢ast
se zabyva praktickym méfenim, kde byla testovana dielektrickd pevnost keramickych

substratu.
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1 Vykonova elektronika

Vykonova elektronika patii mezi silnoproudé obory, jeji hlavni naplni je vétSinou
fizeni a preména parametru elektrické energie. Zabyvani se vykonovou elektronikou zahrnuje
praci s vysokymi napétimi a vysokymi proudy. Proto jsou na substraty pro vykonoveé
soucastky kladeny specidlni naroky.

Stejné jako ve vSech jinych oborech dochézi i ve vykonové elektronice k nékolika
zasadnim trendim jako jsou napftiklad: miniaturizace, snizeni vahy, zlepSovani funkénosti,
zvySovani spolehlivosti a v neposledni fad¢ je bran diiraz na snizovani ceny. K dal$Sim
trendim patii 1 zlepSovani obecnych pozadavka jako je velkd ucinnost, vysoka zivotnost,
nizky vliv na okoli nebo nizké naklady na udrzbu. Nejvétsi rozvoj zaZivaji asi nejvice uzivané
polovodicové soucastky pro vykonovou elektroniku, pro které plati stejné trendy jako u celé
vykonové elektroniky.

Mezi nejvice pouzivané soucastky pro vykonovou elektroniku patii naptiklad diody,

tyristory, rizné druhy tranzistoru. [31]

Pouzivané soucastky pro vykonovou elektroniku

e Dioda

Nelinearni dvojpdl, ktery ma 1 PN ptfechod s usmérnujicim ucinkem. Diod rozliSujeme
n¢kolik druhd: usmériovaci. Schottkyho, frekvenc¢ni, apod. Pro vyuziti ve vykonovych
aplikacich je dilezité vysoké zavérné napéti, naopak nizké propustné napéti a rychly prechod
z propustného do zdvérného sméru. DalSim dilezitym parametrem je vysoky proud
V propustném smeéru, diky némuz na diod€¢ vznika velky vykon a s nim spojené zahfivani

diody. Vznikajici teplo se pak musi odvadét. [32]

e Tyristor

Obsahuje 3 PN piechody, jedna se o soucastku s fizenym spindnim. Samoziejmé existuje
nékolik druht tyristort, ale ve vykonové elektronice je nejbéznéj$im triodovy zpétné zavérny
tyristor, mimo n¢j muzeme jmenovat vypinaci tyristor nebo napiiklad vysokonapétové
tyristory. Z hlediska vyuziti je dilezita doba zapinani, jednoduchy zptisob zapinani / vypinani

a galvanické oddéleni tidich a silovych obvodu.

e Tranzistor

Riditelnd soucéastka, obsahujici 2 PN piechody. RozliSujeme bipolarni a unipolarni.

11
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Ve vykonové elektronice se tranzistor uziva ve spinacim rezimu. Velmi uzivanymi jsou
tranzistory typu MOSFET. V posledni dobé jsou velmi rozSifené bipolarni tranzistory
Sizolovanym hradlem (IGBT), které v sob& spojuji dobré vlastnosti od bipolarnich
i unipolarnich tranzistori. IGBT tranzistor funguje jako kaskadni spojeni bipolarniho
tranzistoru PNP a je fiditelny pouze napétim. Vyhodami IGBT tranzistort jsou: velké spinaci

frekvence, maly odpor v sepnutém stavu, vysoké spinaci vykony. [20]

Vyuziti vykonové elektroniky:
- vV domaécnostech, napt. u pohonii pracek, stmivacli nebo nabijecek
- Venergetice, kde se pouziva k tizeni a regulaci

- Vdopravé — u tramvaji nebo vlaki, atd.

12
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2 Pozadavky na substraty pro vykonové aplikace

Substrat je zdkladem kazdého elektrického obvodu, proto je nutné, aby korespondoval
S ostatnimi souc¢astkami. Musi tedy splnovat ur¢ité pozadavky, mezi které patii velky mérny
elektricky odpor, velka tepelna vodivost, odolnost vii¢i teploté a v neposledni fad¢€ ptizniva

cena.

2.1 Vybér desky plosného spoje

Vybér desky plosného byl v minulosti vétSinou otazkou hlavné ceny. Dnes je ovSem
bran zietel i na jiz zminéné atributy — miniaturizace, snizeni vahy, zlepSeni funkcnosti
a snizovani ceny. V dnesni dobé jsou hojné uzivané laminaty, protoze poskytuji dobré
mechanické, elektrické, tepelné a chemické podminky. Druhi laminatd je samoziejmé
neékolik: mizeme jmenovat napiiklad epoxidové lamindty na bazi bismaleimidu a triazinu
(BT epoxidové laminaty), polyamidové laminaty, PTFE laminaty nebo rozsitené epoxidové
laminaty. Mezi nejvice pouzivané materialy patii FR4, coz je material z nealkalickych

skelnych vlaken, ktery je spojeny epoxidovou pryskytici. [17]

e BT epoxidové lamindty

Nejbéznéjsi druh je vyztuzen tkanymi sklenénymi vlakny. UZiti je tam, kde pii1 zahtati
nepiesahne teplota pryskyfice uzité na desce plosného spoje 170 °C az 200 °C, pak by doslo
ke zméné skupenstvi pryskyfice z pevného na gel. DalSim pozitivem je i cena, ktera se snizi

pfidanim vétSsiho mnoZzstvi epoxidu, a také jednodussi vyroba.

e Laminadty na bazi polyimidi

Mezi jejich hlavni klady patii velka teplotni odolnost, spolehlivost, houzevnatost a dobra
zpracovatelnost. Nevyhodou ovSem je vétsi absorpce vody oproti ostatnim laminatim. Uziti
je v takovych aplikacich, kde dochazi ¢asto k piepracovavani diky jejich vysoké adhezi médi
pii pajeni. Dalsi nevyhodou muze byt cena, ktera je ku ptikladu oproti BT laminatim asi

9 krat vyssi.

e Lamindty na bazi kyandt esteru

Jejich hlavni vyhodou je velka teplotni odolnost — okolo 230 °C a mala dielektricka konstanta.

13
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e Lamindty na bazi tetrafluorethylenu (PTFE lamindty)
Vyhodou jsou malé ztraty, mala dielektricka konstanta, chemicka inertnost a velké

teplotni rozmezi. Je mozno je vyrabét v nékolika konstrukcich se sklenénymi vlakny,

vvvvvv

vicevrstvych struktur. Radi se také mezi nejdrazsi laminaty.

e Dalsi druhy laminadtu
Rozsitené epoxidové laminaty (Vyznacuji se malymi ztratami a vysokou rychlosti),

laminaty na bazi polyetylen oxidu, laminaty na bazi aramidu, apod. [2]

Tab. 2.1 Porovndni cen laminatii [2]

Laminat Relativni cena
Epoxidovy 1
Polyimidovy 2
Kyanat ester 6
PTFE 9

2.2 Jednotlivé pozadavky na substraty

o Velky mérny elektricky odpor p [2.m]

Mérny elektricky odpor (pfipadné rezistivita) charakterizuje elektrickou vodivost latky.
Zaroven vyjadiuje zavislost elektrického odporu na materialu, jeho délce a obsahu priiezu.
Cim vétsi je hodnota mérného elektrického odporu, tim vétsi je pak elektricky odpor. To
znamena, ze latka ma pak mensi schopnost vést elektricky proud. Pro substraty je dulezity

kvuli tomu, aby izoloval sousedni obvody od sebe.

e Velkd tepelnd vodivost 2 [W. m™. K]
Schopnost latky vést teplo. Neboli mnozstvi tepla, které piejde z jedné ¢asti latky
do druhé. Prispivaji kni dva faktory, a to pohyb volnych elektronti a chvéni mfizky.
Ve vykonové elektronice je dillezitd proto, aby odvedla od soucastek teplo, které se vytvori

za chodu aplikace, aby nedoslo k zahtivani soucastek, k jejich Spatné funkci nebo 1 zniceni.

e Odolnost vuci teploté

Souvisi s tepelnou vodivosti. Na desce substratu vznika teplo nejen kvuli zahtivani

14
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soucastek jejich ¢innosti, ale i substraty jsou vystavovany vysokym teplotadm pfi procesech,

jako je naptiklad pokovovani.

o Odolnost proti chemické korozi
Pii vyrobé nebo pfi osazovani soucastek je uzivadno riznych tavidel, rozpoustédel
a podobnych chemickych latek, které samoziejmé nesmi narusit chemickou strukturu

substratu.
e Cena

V dnesni dobé velmi dilezity parametr, ktery vyrazné ovlivni celkovou cenu hotového
produktu [2]

15



Substraty pro vykonové elektronické aplikace Petra Kohoutova 2013

3 Typy substrati

3.1 Keramické substraty

Mezi keramické substraty miizeme zatadit
- oxid hliniku (alumina, Al,03)
- oxid berylia (BeO)
- nitrid hliniku (AIN)
- silikon karbid (SiC)
- nitrid boru (BN)

3.1.1 Vyroba

Z dtivodu vysokého bodu tani a tvrdosti keramiky se pti jeji vyrobé musi ptfidavat jeste
pojici a tavné sklo, které snizuje teplotu taveni a usnadnuje vyrobu.

Pro materidly Al,O3 BeO a AIN je vyroba podobnd. Nejdiive dojde k rozemleti
zakladniho materidlu na jemny prasek, ktery je smichany pravé se sklem obsahujicim hot¢ik
a vapnik, které jsou také ve form¢ praSku. Pak je pfidano organické pojivo a vysledna
suspenze je vlozena do kulového mlyna, ktery odstrani aglomeraty a smés sjednoti. Smés je
dale formovéna do tvaru listu pomoci jednoho z nasledujicich procest:

Vélcovani - smés je nanesena na rovny povrch, dale je vysuSena tak, aby ziskala tvar
tenkého listu, ktery ma konzistenci tmelu a nakonec je list protazen skrz dva valce, aby bylo

dosazeno pozadované tloustky listu.

Rozprafovanim vyaieny
prasek ahuniny

Nasypka

Kovove valce

Cistici pasky

Navgem

Obr. 3.1 Valcovani [28]
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Izostatické lisovani — pfi tomto procesu je vyuzivano ohebné lisovaci formy, kterd je
obklopena vodou nebo glycerinem a pak dochazi opét k lisovani.
Tape casting - smés je posouvana na jezdicim pase, kde je pomoci noze natvarovana

do tvaru listu.

AN

N

Stiraci iz

%

T

Smér polybu
pasu

Role pledw z acetatu
cehlozy
jako nosuy pasek

Sklenéna podpora

Obr. 3.2 Tape casting [26]

Lisovani prasSku — prasek je natlacen do lisovaci formy a stlaovan pomoci vysokého
tlaku béhem slinovaciho procesu.

Extruze — neboli prutlacné lisovani je proces, kdy smes k lisovani musi byt vice vazka,
aby bylo mozno ji protladit skrz formu. Oproti jinym procesim je mozno ziskat tenci
vysledné ¢asti.

Béhem nékterych téchto procesii je mozné jiz vytvofit napiiklad konstrukéni otvory
nebo jinou geometrii.

Poté dochazi ke slinovani, které je provadéno pii teplot¢ nad bodem taveni skla,
abychom vytvortili spojitou strukturu. Tento proces probiha ve dvou fazich, prvni slouzi
K odstranéni nestalych organickych materiald a druha faze ke speceni struktury. K odstranéni
vSech organickych materidlll jesté¢ pfed slinovanim musi dojit proto, Ze plyny, které by se

vytvofily, by mohly pozdé&ji narusit strukturu keramiky. [2]

3.1.2 Vlastnosti keramiky

Pojem keramika, tedy pfesnéji keramika pouzivand v elektrotechnice, oznacuje
polykrystalickou latku, jenz se vyznacuje velkou pevnosti a tvrdosti, odolnosti proti zménam
teplot, malou tepelnou roztaznosti a dobrou dostupnosti surovin pro vyrobu. Typickymi

pouzivanymi slou¢eninami jsou Al,O3, ZrO, AIN nebo tieba Al,TiOs, Al4SisO5s. [3]

e Povrchové vlastnosti keramiky

Drsnost povrchu - jakost povrchu. Udava jak je plocha povrchu napt. hruba/jemna,
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zaktivena. Na meéfeni drsnosti vyuzivame dvé metody — elektrickou a optickou. Elektrické
meéfeni, je méteni, kdy je drsnost méfena pomoci jehly s jemnym hrotem podél povrchu, ktera
je pfipojena bud’ na piezoelektricky krystal, nebo na maly magnet. Pokud bereme optické
méfeni, tak je uzito zafeni z laserové diody, kdy odchylky od povrchu vytvoii interferencni
obrazce, podle kterych je spocitana drsnost. Optické méfeni je presnéj§i nezli méteni

elektrické.

o Tepelné vlastnosti
Tepelna vodivost — schopnost odvadét teplo. Pro srovnani s epoxidovymi deskami
plosnych spojit dokéze keramika mnohem lépe odvadét teplo diky oxidu hlinitému a berylliu,
které¢ jsou dobrymi vodi¢i tepla. Ke sniZzovani tepelné vodivosti muze dochazet kvili
necistotdm, nebo riznym defektim ve struktuie, nasledkem toho je pak ztizené odvéadéni

tepla.

Tab. 3.1 Tepelné vodivosti vybranych materidlii [6,8]

Tepelna vodivost
Material 11
[W. m~.K7]
Al,04 28 - 35
BeO 330
AIN 140 - 180

Mérna tepelna kapacita (mérné teplo) - je definované jako mnozstvi tepla, které je

potiebné ke zvySeni teploty o 1 °C pro 1 kg latky.
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Obr. 3.3 Srovnani mérného tepla v zavislosti na teploté u jednotlivych materialti [2]

Teplotni soucinitel délkové roztaznosti (TCE) — odpovidd prodlouzeni predmétu

0 délce 1 m pfi otepleni o 1 °K.

Tab. 3.2 Tabulka nékterych materidlii a jejich teplotnich soucinitelii [2]

Teplotni soucinitel délkové
Material 1
roztaznosti (K™)
Al,03 (96%) 6.5-10°
BeO 7.5-10°
AIN 4.4-10°

e Mechanické vlastnosti
Mechanické vlastnosti keramiky jsou dadny vazbami mezi atomy, které jsou velmi
silné. Ty zajistuji jeji tvrdost 1 za vysokych teplot. Oproti tomu odolnost keramiky proti

mechanickému zniceni (prasknuti, ulomeni ¢asti, apod.) je mala.

Modul pruznosti — popisuje chovani materidlu pii zkouSkach pruznosti. Substraty
mohou byt mechanicky naméhdny. Pokud ovSem dojde k takovému mechanickému
namahani, které pfekroc¢i danou mez, dojde vytvofeni mechanickych trhlin, které se mizou
roz§ifit az do té miry, ze zpusobi rozdéleni vzorku na dva kusy. JeSté pied samotnym

rozdélenim vzorku dojde k malému prodlouzeni, které nazyvame plastickou deformaci. [2]
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Pevnost v ohybu — keramiku neni vhodné testovat béznym zpiisobem na pevnost
V ohybu, protoze nevykazuje dostate¢né elastické vlastnosti, proto je uzivan alternativni test,
kdy vzorek keramiky je umistén na dvé opory. Presné uprostfed je zatézovan silou a
pfi méfeni je zaznamenavana zavislost prohnuti vzorku na velikosti plsobici sily. Test
probiha do doby, nez je vzorek rozlomen na 2 casti. Poté ziskdme modul ohybu pro

obdélnikovy prifez jako:

3LF, )
o= 277 [N.m~] (31)
A pro kruhovy prifez vzorku:
LE, )
o= nRZ[N'm] (32)

Kde F; je sila potfebna k zlomeni vzorku, L je délka vzorku, y je kratsi strana obdélnikového

vzorku a R je polomér kruhového vzorku.

Obr. 3.4 Testovani pevnosti v ohybu [2]

Tvrdost - keramika patii mezi nejtvrds$i materialy. Jednou z metod, ktera se uziva
pro méteni tvrdosti keramiky, je Knoopova metoda. Spo¢iva v tom, Ze se keramika co nejvice
vylesti a poté je do ni vtlacen Spicaty jehlan z diamantu. M¢&fi se hloubka proniknuti jehlanu
do povrchu, ktera je poté pievadéna na Knoopovu stupnici. Konkrétné se méti delsi

uhlopticka, kterd vznikne po vtisku jehlanu. Podle vztahu
_ 1A51F

K= 5[] (3.3)

je mozné dopocitat mikrotvrdost podle Knoopa. (F je zatézna sila, L je délka delsi

uhlopticky). [19]
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Tab. 3.3 Priklady Velikosti zkuSebnich zatiZeni pii méreni tvrdosti Knoopovo metodou [19]

) Nominalni hodnota
Symbol tvrdosti

zkuSebniho ztizeni F [N]

HK 0,01 0,09807
HK 0,02 0,1961
HK 0,025 0,2452
HK 0,05 0,4903

Teplotni Sok — K teplotnimu Soku dochazi tehdy, pokud je material v kratkém casovém
useku vystaven teplotnim extrémlm, v takovém piipadé¢ pak muize dojit i k jeho zniCeni.
VeliCina, kterd udava schopnost vydrzet tepelné zmény, se nazyva koeficient tepelné

odolnosti.

Tab. 3.4 Vybrané mechanické viastnosti vybranych materidli [2]

Modul Koeficient
Pevnost Knoopovo ¢islo
Material pruznosti ) tepelné
v ohybu (MPa) tvrdosti[-] )
(GPa) odolnosti [-]
Al,03 (96%) 344 331 2100 0.234
BeO 345 235 1200 0.225
AIN 300 269 1200 2.325

o Elektrické vlastnosti

Rezistivita — vyjadiuje zavislost elektrického odporu na materialu, jeho délce a obsahu

prifezu dle vzorce:

RS
Castgji se udava jako elektricka vodivost, ktera se da spo¢itat podle vzorce:
1
o= ;[S/jednotky délky] (35)

Kde o je vodivost [S/jednotky délky], p je rezistivita [Q.jednotky délky]). Vodivost

keramickych substratli je mald, zplisobeno to je necistotami a poruchami v mfiZce.
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Tab. 3.5 Porovnani rezistivit riznych izolantii [2]

Izolant Rezistivita [Q.m]
AlL,O3 (96%) 10
AIN 10"
Vzduch 10
Sklo 10"°- 10"
Dtfevo 10™°

Priirazné napéti — v piipadé, Ze dojde k piisobeni velmi vysokych -elektrickych
potencialli na keramiku, které zpusobi odchyleni elektroni z orbitl,, které odchyli dalsi
elektrony, dojde pak k lavinovému efektu, ktery bude mit za nasledek zhorSeni dobrych
izolacnich vlastnosti keramiky a dovoli protékat elektrickému proudu. Vétsinou je toto napéti
velmi vysoké, ale jsou dva piipady, kdy mtze dojit k jeho sniZzeni - pokud se zvysi teplota

vlivem ztratového vykonu nebo pokud dojde k velkému navlhnuti povrchu keramiky.

3.1.3 Pokovovani keramickych substratu

RozliSujeme tfi mozné metody pokovovani keramickych substrati — tlustovrstvé,

tenkovrstvé a pokovovani médi (to v sobé zahrnuje napt. DBC)

o  Tlustovrstvé pokovovani

Tlustovrstvé materidly mohou byt kombinaci n€kolika materidld — naptiklad
sklokeramiky a kovil, proto se jim n¢kdy také tikd ,.cermet™ (z anglickych slov: ceramic,
metal). Vypaluji se pii teplotach od 850°C do 1000°C. Jedna se o proces, pii kterém je uzit
sitotisk a suSeni, aby se vSechny vodivé, odporové a dielektrické vzory mohly byt naneseny
na substrat.

Pribéh procesu: jako prvni je tfeba vytvofit pfesnou Sablonu z nerezové oceli, kterd
odpovida podle méfitka 1:1 vyslednému potisku. Poté musi byt sito napnuto a namontovano
do hlinikového ramu. Nasledné nato dojde K pokryti fotosenzitivnim materidlem a ozafeni
pies jednu z Sablon. Nezakryté casti jsou odstranény a zlstanou po nich otvory, které

koresponduji s tisténym vzorem. [2]
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Rim

Stérka

Emulze

Obr. 3.5 Proces vyroby tlustovrstvého substratu [2]

o Tenkovrstvé pokovovani
Tenkovrstvé materidly mohou byt slozeny z 3 vrstev materialu, které jsou umistény na
substratu. Kazda z vrstev ma svlij vyznam - spodni vrstva slouzi jako odporovy material
a zaroven umoznuje substratu adhezi; prostfedni vrstva slouzi jako mezivrstva mezi vrstvou
odporovou a vodivou vrstvou, kterd je vrstvou tfeti. Pro kazdou z vrstev je typicky material,

ze kterého se vyrabi, viz tabulka 5. [2]

Tab. 3.6 Materidly jednotlivych vrstev tenkovrstvych materidlii [2]

Vrstva Material
Vodiva vrstva Zlato (Au), hlinik (Al), méd’ (Cu)
Prosttedni mezivrstva Wolfram (W), nikl (Ni)
Spodni vrstva Chromnikl (NiCr), nitrid tantalu (TaN)

e Metody nandseni tenkych vrstev na substrdt

Naprasovani — nejuzivanéjsi metoda. Ve vakuu, respektive ve vakuové komote, je umistén
ter¢ z vodivého materidlu, kde je na néj ptfiveden vysoky zaporny potencial a do komory je
zaveden plyn (argon). Pfed ter¢ je umistén dany substrat, ktery ma byt naprasen. V komoie je
ter¢ bombardovan kladnymi ionty, které se zde vyskytuji od zapaleného doutnavého vyboje

z argonu. Zaporn¢ ionty jsou pohlceny uzemnénou kostrou komory. Tim, jak ionty dopadaji

23




Substraty pro vykonové elektronické aplikace Petra Kohoutova 2013

na ter¢, tak ten je rozprasovan a ionty se usadi na vnitinim povrchu uvnitt komory, tedy
na substratu. Jde o pomaly proces, pii kterém je tieba delsi doba na vytvofeni vrstvy dané

tloustky.

Argon

—~—

Odstépeny iont z terce

i Substrat
I‘“-(:) SkV
O zem

Obr. 3.6 Proces napraSovani [2]

K vakuové pumpé

Magnetronové naprasovani — vylepsenim klasického napraSovani, je naprasovani
magnetronové. Které uzivd zafizeni zvané magnetron. Pomoci elektromagnetu nebo
permanentnich magnetii se pied tercem vytvori magnetické pole. Stejné jako v pfedchozim
piipad¢ je opét ter¢ rozpraSovan, ovSem diky magnetickému poli se jeho atomy pohybuji
podél silocar po Sroubovici. Vyhodou oproti klasickému napraSovani je to, ze atomy jsou
delsi dobu na draze v okoli terce a tim je vétsi Sance, Ze ionizuji dals$i atomy plynu — vyboj

se udrzi pfi niz§im tlaku, niz8§im napéti a dosahne se vétsi Cistoty vrstev. [21]

Vakuové napafovani - K vakuovému napafovani je opét tieba vakuova komora,
ve které je umistén substrat. Vysledna vrstva na ném vznikd pomoci vypafeni materialu, ktery
se musi zahfat na teplotu tani a zméni svoje skupenstvi z pevného na plynné. V tomto
plynném skupenstvi dopada na substrat, ktery je mnohem studenéjsi a na tomto substratu zpét
kondenzuje. Vypatovani je mozné pomoci elektronového déla, pomoci laserového svazku,

piipadné pomoci odporového ohievu latky. [14]

vvvvvv

mezi jejich slozkami)

- omezeni na kovy s nizkou teplotou tani
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- slozitost kontroly reakce reaktivnich latek nitridt
a oxidl
Dalsi nevyhodou nejen oproti napraSovani miiZze byt to, Ze jsme omezeni pravé jen na kovy

s nizkou teplotou tani. Ve vykonovych aplikacich ale potfebujeme velkou teplotni stabilitu.

3.1.4 Materialy uzivané pro keramické substraty

« Oxid hlinity — Al,04
Al,O3 je nejpouzivanéjs$i material pro vyrobu substrati, a to diky své vysoké tvrdosti,
chemické odolnosti a vysoké teplotni odolnosti. K jeho dalSim vyhoddm patii vysoka
mechanickd pevnost, dobra tepelnd vodivost a dobra odolnost proti abrazi. Jeho nevyhodou
pak je mala odolnost proti teplotnim Sokim a kiehkost, kdy ma mensi pevnost v tahu oproti
pevnosti v tlaku. [10,22]
Vyuziva se v mikroelektronickém primyslu mimo jiné jako substrat pro tenkovrstvé

a tlustovrstvé pokovovani a na obvodova pouzdra.

e Oxid berylnaty - BeO
Oxid berylnaty se pouziva kvuli své velké tepelné odolnosti, vysokému elektrickému
odporu a tvrdosti. Nevyhodou je jeho cena, protoze se musi vynalozit velké ndklady
na zamezeni toxickych ucinkd. Zpisob jeho pfipravy ovliviiuje dalSi vlastnosti a jeho
geometrii.
Vyuziva se ve vysokonapétovych aplikacich, kde se vyuzije jeho velkd tepelna

odolnost. [2]

e Nitrid hliniku - AIN
Mezi jeho vyhody patii dobré dielektrické vlastnosti, velkd tepelna vodivost
a chemické odolnost. Pfi jeho vyrobé se do AIN prasku jesté pridava jesté sklenény prasek
s obsahem CaO a Y03,
Uziva se pii tenkovrstvém a tlustovrstvém pokovovani a pifi metalizaci médi stejné

jako A|203,

e Silicon karbid — SiC

Pouzivany kviili své velké tepelné vodivosti, chemické odolnosti, malému koeficientu
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teplotni roztaznosti a oproti BeO nebo AIN i jeho nizsi cené. Jeho nevyhodou je zhruba 4 krat

nebo 5 krat vétsi dielektricka konstanta oproti jinym substratim. [22]

e Nitrid boru — BN
Mezi jeho vyhody patii vyborna chemickd odolnost, moznost vytvafeni rozlicnych
tvart a velka tepelna vodivost. Muze byt uzit spole¢né s riznymi kovy, jako jsou méd’ nebo

hlinik. Slouzi jako izolant. [2]

Tab. 3.7 Vybrané parametry materidlii uzivanych pro substrdaty [2]

o Maximalni
Hustota Rezistivita Teplota taveni
Material 3 provozni teplota
[g/cm?] [Q.cm] [°C]
[°C]
Al,O3 (96%) 3.92 >10" 2000-2090 1750
BeO 2.87 >10M 2570 2050
AIN 3.27 >10% 2232 2200
SiC 3.10 >10M 2152 - 2500 2300
BN 1.92 >10M 2967 850

3.2 Ohebné substraty

Mimo keramickych substratd, které neni mozné moc dobfe tvarovat nebo ohybat,
existuji substraty ohebné. Jsou to substraty pruzné, které jsou mimo jiného i lehké, vysoce
odolné a vyuziti maji i v miniaturizaci materiala.

Pro ohebné substraty se pouzivaji pfevazné 2 materialy- polyimid a polyester.

e Polyimid (nazyvany Kapton)
Jeho hlavni vyhodou je pouzitelnost ve velkém rozsahu teplot, kdy své vlastnosti si
udrzuje v rozmezi teplot od -269 °C do 400 °C. Je odolny proti ultrafialovému zatfeni

a proti zafeni alfa. Nevyhodou je vyssi cena.

e Polyester
Hlavné tenké folie znamé jako obchodni znacka Mylar. Vyhodou je, Ze oproti Kaptonu
je levnéjsi. Ale nevyhodou je jeho omezend pouzitelnost kvili jeho teploté. Je mozné jej

uzivat jen do teploty 85 °C.
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Diky svym vlastnostem nabizi ohebné substraty moznost nckolika konstrukénich
usporadani:

- Jednostranné desky

- Oboustranné

- Vyztuzené

- Vicevrstvé [25]

Ve vykonovych aplikacich mohou mit své uplatnéni diky své lehkosti a odolnosti,
ptipadné moznosti je tvarovat. OvSem nevyhodou je mala teplotni odolnost polyesteru pro
vykonové aplikace dilezitd a v pfipadé¢ uziti polyimidu i1 jeho cena, kterd by zplsobila

navyseni ceny celé soucastky.

3.3 Kovové substraty
Dal$imi moZnymi pouzivanymi substraty jsou kovové substraty. MlizZeme je rozdélit

na dv¢ veétsi kategorie, a to izolované kovové substraty a aktivni kovové pajené substraty.

3.3.1 lzolované kovové substraty

Dal$im moznym substratem, ktery se da vyuzit pro vykonovou elektroniku, je substrat
kovovy, konkrétn¢ izolovany kovovy substrat. Jeho vyhodou naptiklad oproti desce ploSného
spoje je to, ze lépe odvadi teplo. Dalsimi vyhodami pak jsou minimalizace desky, vétsi
zivotnost desky a vétS§i mechanickd odolnost napiiklad oproti keramickému substratu. Jeho
nosnou ¢asti je kovova zdkladni deska, na které je dielektrickd vrstva a vodiva vrstva médi.

Na zaklad je mozné pouzit méd nebo hlinik. Hlinik kvili své malé hmotnosti,
chemické odolnosti a nizké cené. Méd’ se vyuziva jako zékladni deska kviili své vysoké
elektrické vodivosti a odolnosti proti korozi. Dielektricka vrstva je zalozena na bazi epoxidu
kvili tomu, ze epoxidy jsou dobrymi dielektriky. Na vodivou vrstvu se uzivd méd’ pro svou

vybornou elektrickou vodivost. [16]

Vodiva vrstva

Dielektricka
vrstva

Obr. 3.7 Usporadani vrstev v izolovaném kovovém substratu [16]
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3.3.2 Aktivni kovové pajené substraty

Tyto substraty v sobé spojuji keramicky substrat a vrstvu kovu. Tyto dvé vrstvy jsou
spojeny prostiednictvim pajeni. Jako keramicky substrat se vetSinou uziva nitrid hliniku,
protoze ma velkou tepelnou vodivost a je chemicky odolny. Vrstva kovu je tvofena médi opét
kvuli své vyborné elektrické vodivosti.

Mezi vyhody takovychto substratii patii moznost minimalizace desky, vysoké tepelna

odolnost, spolehlivost a zivotnost a maly tepelny odpor. [24]

3.4 DBC substraty

vvvvvv

pro vykonové aplikace. Je to hlavné diky vyborné tepelné vodivosti, vysoké elektrické izolaci,
kontrolovatelnému koeficientu teplotni roztaznosti a nizké elektrické kapacité. VSechny tyto
vlastnosti jsou vyhodami DBC substrati oproti napiiklad tenkovrstvym a tlustovrstvym

materialim. DBC technologie umoZiiuje bondovani médi na aluminu nebo nitrid hliniku.

3.4.1 Vyroba DBC substratu

Vyroba DBC zacina bud’ s aluminiovym, beryliovym nebo s AIN substratem, na ktery
je umisténa médéna folie. Tloustka této folie se muze lisit podle specifickych pozadavku.
Celé toho uskupeni je poté zahiano asi na 1065 °C za ptitomnosti kysliku. Dojde k vytvoreni
velmi silné vazby mezi médi a substratem, ktera je stabilni do 850 — 900 °C. Podle pouzitého
substratu se poté 1isi vyslednd vazba, ku ptikladu v pfipadé aluminiového substratu vznika

spojeni mezi CuO a Al,O3, kde vysledkem je CuAl,Oy4. [1]
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Obr. 3.8 Proces vyroby DBC [18]

3.4.2 Mechanické vlastnosti DBC

Mechanickou vyhodou DBC substrati je jejich velmi vysoka tuhost. Musime vyvinout
relativné velkou silu na to, abychom zptisobili jejich poSkozeni. Oproti tomu ale nevykazuji
plastickou deformaci, aby kompenzovali napéti v tahu pii rostouci zatézi. Po prekroceni
maximalni mozné zatéze, napiiklad pfi rizném ohybani, substrat praskne. Pevnost v ohybu
proto musi byt jednou z charakteristickych vlastnosti. O jeji velikosti rozhoduje tloustka

keramiky a tloustka metalizace. [7]

3.4.3 Vyuziti DBC

Jak jiz bylo zminéno, DBC substraty patii k jedném z nejpouzivanéjsich, proto skala
jejich vyuziti je velice Sirokd. Mimo vykonovych aplikaci se daji se uplatnit v elektronickych
topnych zatizenich, pro rizné automobilové elektroniky, pro vykonové hybridni a elektrické

obvody, v leteckém pramyslu, laserovych systémech nebo tieba do solarnich komponent.

3.4.4 Vlastnosti DBC

vvvvvv
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s LTCC a MCPBC substraty. [13]

Tab.3.8 Prrehled viastnosti DBC substratii v porovndni s LTCC a MCPBC

Typ DBC LTCC MCPBC
Sila v tahu [kg/cm’] >120 >50 >50
Material 99.99% Cu Ag + SiO; 99.99% Cu
Tloust’ka [mm] 0.01~1.6 0.01 0.01~1.5
Dielektricka pevnost
>14 >14 <5

[KV/mm]
Tepelna vodivost

1o 24 2~3 1~3
[W. m™. K7]
Maximalni teplota [°C] 850 <500 <300

3.4.5 Vyhody / nevyhody DBC

Mezi nejvétsi vyhody patii vyborna tepelna vodivost, vysoka elektrickd izolace,
kontrolovatelny koeficient teplotni roztaznosti a nizka elektrickd kapacita. Mimo jiné také
dobr4 mechanicka odolnost, odolnost proti korozi a ekologicka Cistota. Na druhou stranu ale
DBC substraty maji svoji nevyhodu, a tou je zacatek CasteCnych vyboji pro velmi vysoké
napéti na relativné malém napéti (pro keramiku o tloust'ce 0,63 mm je to méné nez 4 kV).
Dtivodem pro toto chovani jsou malé dutiny mezi médi a keramikou. Proto se pro trak¢ni

aplikace uziva jiny druh drahého kovového podkladu. [11]
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4 Testovani

4.1 Testovani desek plosnych spojli

Pii testovani desek ploSnych spojti (DPS) je mozné vyuzit nékolika testovacich metod,
které se lisi v tom, ktera ¢ast DPS je testovdna a jak je testovana. Existuje tedy testovani
konecného celého produktu (funkeni test), testovani dilcich soustav, vnitroobvodové testovani
soucastek a obvodu a testy pro pajené spoje a pritomnost soucastek. Dale mizeme metody
rozlisit na vizualni a optické, laserové, rentgenové a akustické.

Normou, ktera stanovuje v Ceské Republice pozadavky na osazovani a testovani DPS,
je norma CSN EN 61192-1 - Pozadavky na provedeni zapajenych elektronickych sestav -
Cast 1: Vieobecné. [24]

e Vnitroobvodové testovani (in - circuit test — ICT)

Tento test se provadi bud’ na jesté¢ neosazené desce, nebo na osazené desce hned
po posledni operaci pii vyrobé. Testuji se jednotlivé soucastky, zkraty a preruSeni pomoci
jehlového pole a testovacich signalti. Nejbéznéjsi postup je takovy, Ze testovana deska je
pfitlacena proti jehlovému poli, které je tvofeno mnoha jehlickami. Ty jsou umisténé
v takzvaném G10 materialu, coz je vrstveny material ze skelné tkaniny a epoxirezolové
zivice. Jehli¢ky jsou pfipojeny k méticimu pfistroji, ktery vyhodnocuje vysledky.

Vyhodou tohoto testovani je rychlost, velké procento odhaleni chyby, pfesna
identifikace chyby. Naopak nevyhodou je cena programu, dlouha pfiprava jehlového pole

a nemoznost zjistit vice zavad soucastek najednou. [15]

e  Funkcni test
Zkouska, pfi které se testuje funkcnost celé DPS. Probiha tak, Ze se cela deska ptipoji
K testeru, ktery simuluje kone¢né elektrické prostiedi, ve kterém bude DPS pouzita. Vyhodou

testu jednoduché ptipojeni desky. Nevyhodou je obtizné urceni zavady.

e Vizudlni metoda
Je to metoda, kterd k testovani pouziva lidské oko nebo stroj. Protoze lidské oko neni
dokonalé a nevidi dokonale malé Casti, je zapotiebi jesté lupa, ptipadné mikroskop. V piipadé
strojni kontroly se jednd o porovnani hodnoceného obrazu s obrazem, ktery je ulozeny

V paméti.
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e Opticka metoda (Automatic Optical Inspection — AlO)
Metoda spociva v tom, ze deska, ktera je testovana, je osvicena z nékolika svételnych
zdrojii a zaroven je skenovdna nebo pozorovdna kamerami, jak ukazuje obr. 4.1. Tim je
mozné dobte sledovat cely povrch a zkontrolovat naptiklad chybéjici soucastky nebo chyby

V pajeni.

e Laserovda metoda
Metoda slouzici ke kontrole pajeci pasty. Vyuziva programové fizeny laser, ktery
vysild kratké impulzy zateni. To je pohlceno pdjenym spojem, ktery zvysi svoji teplotu.
Zmeéna teploty je zaznamendna infraCervenym detektorem. Nakonec se vyhodnoti tepelna

kapacita a kvalita spoje.

e Rentgenova metoda
Metoda, kterd pomaha odhalit chyby ve struktufe, jako napiiklad zkraty nebo
preruseni. Testovand DPS je pomoci rentgenu ozafovana a proniknuté svétlo je potom

vyhodnocovano pomoci piistroje.

¢ Rastrovaci akusticka mikroskopie (SCAM)
Vyuziva sledovani odezvy ultrazvukového signdlu. Tyto odezvy se potom

pouziji k modulaci jasu monitoru.

[4]

Digitélni kamera

Koaxidlni zdroj svétia
Vertikalni zdroj svétla >

HorizontaIni zdroj svitla

Obr. 4.1 Opticka metoda [4]
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4.2 Testovani substrata

o Stanoveni dielektrické pevnosti keramickych substrdtii

Jednou z moznych zkouSek je stanoveni dielektrické pevnosti (nejvy$si hodnoty
intenzity elektrického pole, kterou dany materidl snese, aniz by doSlo k jeho poskozeni),
pii které je testovana velikost prirazného napéti substratll, které maji tloustku od 50 pm
do 100 um). Pii tomto testu jsou keramické pasky a substraty podrobeny ptisobeni bud’
stiidavého (v rozsahu od 5 KV do 35 kV), nebo stejnosmérného napéti (v rozsahu od 5 kV
do 50 kV). Vysledkem méfeni je zaznamenana dielektricka pevnost a tloustka vzorku.
Zkouska se provadi v izola¢nim oleji.

Pro toto testovani mize byt uzit vysokonapétovy piistroj WGBS 4,4/35-50HPS, ktery
se sklada z uzaviené¢ho rozvadéce, z regulatoru napéti, z generatoru vysokého napéti, z délice

napéti a fidici jednotky. [12]

o Odvod tepla elektronickych soucdstek na keramickém substrdtu

Jednim z problémt u vykonovych aplikaci je odvod tepla. MozZnosti jak tento problém
fesit, je americky patent ,,Heat dissipation for electronic components on a ceramic substrates*.
Zaklada se na tom, Ze na keramickém substratu je jesté prilepena dalsi keramicka deska.

Obrazek 11. ukazuje provedeni. Zakladem je keramicky substrat (10) nesouci
soucastky (12) na své horni stran€. Ze spodni strany je piipevnény rozptylovac tepla (14).
Soucastky jsou mezi sebou propojené pomoci pokoveni (16). Rozptylova¢ je slozen
z keramické desky z 95% aluminy (20), z tepelné piilnavé vrstvy (22) a z kovovych, tepelné
vodivych pint (24).

Vyroba takového rozptylovace zacina spravnym zajisténim pint a aplikaci pajeci pasty
na jejich konce. Pak jsou piny a keramicka deska spojeny pajenim parou. Kdyz takto
piipravena ¢ast vychladne, mize byt aplikovana ptilnava vrstva. Nakonec je rozptylovac
pfipevnén ke spodni strané keramického substratu pfilnavou vrstvou.

Proces odvodu tepla spociva v tom, zZe teplo ze soucastek je vedeno pres keramicky
substrat, keramickou desku a pfilnavou vrstvu k pinim, které jsou chlazeny okolnim

vzduchem. [5]
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Obr. 4.2 Provedeni keramického substratu se zlepSenym odvodem tepla [5]
e Vnikaci metoda

Dale existuje n€kolik metod k testovani spojeni tenké vodivé vrstvy se substratem.
Prvni takovou metodou je ,,Vnikaci metoda“. Tato metoda vynika rychlosti a nendro¢nosti.
Spociva v tom, ze cizi téleso (indentor) je staticky zatlacovano do zkouseného materialu
a hodnoti se odolnost proti tomu vniknuti. Po proniknuti ciziho télesa zlstava ve vzorku vtisk
a mezi vrstvou a substratem pak mohou vznikat trhliny. Tyto vtisky se pak vyhodnoti tak, ze
se ptifadi do kategorii s adheznim ¢islem (to symbolizuje stupen popraskani).

Vnikacich metod mame nékolik — Brinellovu, Vickersovu a Rockwellovu. Lisi se
pouZitym tvarem a materidlem télesa, které je pouzito jako cizi vnikajici téleso. Brilnellova
metoda pouziva ocelovou kuli¢ku, ktera je kolmo vtlaovana do vzorku. Vickersova metoda
pouziva diamantovy Ctyiboky jehlan a Rockwellova metoda vtlacuje diamantovy kuZzel nebo

ocelovou kuli¢ku postupné nadvakrat. [23]

Obr. 4.3 Vzorek poruSeny po vnikaci metodé [23]

e  Vrypova zkouSka
Dalsi metodou je vrypova zkouska. V této metodé€ je opét uzito indentoru, ktery se

konstantné pohybuje a je zatézovan urcitou silou, tim tvofi na povrchu vzorku vryp. Pokud
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dojde Kk piesazeni moc velkého pnuti, dojde k odtrZzeni vrstvy od substratu. Tato mezni
hodnota se nazyva kritické zatizeni a je mozno ji zjistit pomoci optického mikroskopu nebo

pomoci fadkovaciho elektronového mikroskopu. [23]

Obr. 4.4 Vzorek poruseny po vrypové zkousce [23]

o Testovani teplotnim Sokem
Testovat keramiku na odolnost proti teplotnimu Soku je mozno napiiklad dvéma
metodami. Prvni metoda spociva v tom, Ze si pfipravime vzorky ve tvaru disku, které maji
V sob& 2 mm zafez ve tvaru pismene V. Vzorky jsou nejdiive zahfany na urcitou predehiivaci
teplotu a pak diky plisobeni infracervenych paprskii se trhlina zacne rozSifovat napfi¢ celym
vzorkem. Metoda se nazyva IRH (infrared radiation heating). Vysledkem takového testu je
parametr Ry (rovnice 4.1), ktery oznacuje odolnost proti rozsifeni trhliny.

AK;c
R, =-—1%
2c E(I

Kde A je tepelna vodivost, E je Youngiv modul, o je koefient teplotni roztaznosti a K¢ je

[W.m™0%] (4.1)

lomové houZevnatost materialu.

Druhou metodou muize byt metoda, kdy pouZivame k chlazeni vzorkll proud vody.
Opét mame vzorky ve tvaru disku, ale jsou bez pocatecniho zafezu. Teplotu téchto vzorka
ménime od pocateCnich cca 250 — 350 °C na 20 °C za pomoci chlazeni proudem vody.
A sledujeme pocatek mnozeni trhlin na vzorku. Tato metoda se nazyva WFC (water flow
cooling method). Vysledkem tohoto méfeni je parametr Ry (rovnice 4.2), ktery reprezentuje

odolnost proti prasklinam zptisobenym teplotnim Sokem.

Rlc [W m_l] (4'2)

" Fa

Kde A je tepelna vodivost, E je Younglv modul, a je koefient teplotni roztaznosti a ¢ je

pevnost v lomu.
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V obou metodach jsou trhliny pozorovany pomoci akustického emisniho senzoru,

ktery pracuje na principu akustické emise, tzn., Ze sledujeme akustické signaly, které vysila

takto tepeln€ namahané téleso.
Vysledkem meéfeni parametru Ric muze byt napiiklad graf, kde jsou pro srovnani

teoreticky spoctené a naméiené hodnoty vzorkt aluminy a mullitu

10000 T
Fpottanéy IRH (Aluming)
Aumim @ 8=30°C
_ -= -~ Nullite é 8= 20
E 2000+ WFC 8O h::= GO0 *C |7
= A Alumina  IRH (Mullits)
- ¥ NMullit= 7 o=307C
= 6000
4000 .
2000 -
1 L | " L
200 400 600

0
Teplota v dobé zlorm Hr‘ e

Obr. 4.5 Vysledky testovani teplotnim Sokem [27]

Z grafu vidime, Ze naméfené hodnoty skoro odpovidaji vypoctenym hodnotdm. D4 se

proto fici, ze tyto dvé metody jsou spolehlivym testem pro teplotni Sok. [27]
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5 Firmy zabyvajici se vyrobou a produkci substrati pro

vykonovou elektroniku

e Curamik electronics GmbH

curamik’

ENABLING POWER EFFICIENCY

Curamik electronics GmbH je firma se sidlem v Némeckém. Zabyva se oblasti tykajici
se fizeni teploty a distribuci vykonové elektroniky a substratli pro ni.

Jednim z hlavnich produktii jsou tedy jiz zminéné substraty, které je mozno dodat
ve velikosti 5.5" x 7.5", ptiCemzZ design desek je samoziejm¢ zavisly na pozadavcich
zakaznika. Jako vysledek stale se zlepSujicich technologii uvadi firma nékolik vyhod téchto
procesii, mezi n¢z patii: vysoka tepelnd vodivost, vysoka teplot zpracovani, vysoké izola¢ni
napéti anebo vysoka pevnost v ohybu.

Samotna deska méfi tedy 5.5" x 7.5" (138 mm x 190.5 mm), z ¢ehoZ vyuzitelna plocha
je 5x 7 (127 mm x 178 mm). Celkem je mozné desky vyrobit z 3 materialii pfipadné jejich
kombinaci — Al,O3, AIN (nitrid hliniku) nebo HPS (oxid hliniku dotovany z 9% ZrO,). Podle
pouzitych materidll je tedy pak mozno rozliSovat né€kolik kombinaci tloustky desky
a tlouStky médi, coz ukazuje Obr. 6., kde na svislé ose se nachéazi tlouStka keramiky v mm,

na ose vodorovné jsou potom mozné tloustky meédi v mm.
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Tlougtha meédi [mm]
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Obr. 5.1 MozZné kombinace vyrobnich materiél( a tloustek keramiky

Vyuziti jednotlivych substrati: Al,Os;— vykonova elektronika, fotovoltaika, moduly

b)

vykonovych polovodich

AIN — motory vlaku, pramyslové vykonové moduly

CoorsTek

COoORSIEK

Amazing Solutions?

Firma se =zabyvajici se oblasti technické keramiky a jinymi specidlné
vyvinutymi materialy.
Firma nabizi 3 zdkladni druhy keramickych substratt
Thin-Film Ceramic Substrate — obsah Al,O3 je 99,5 % nebo 99,6 %, dodava se v bilé
barvé. Je mozné dodani v nékolika velikostech - od 254 x 254 mm do
114.3 x 114.3 mm. VSechny se vyznacuji nulovou absorpci vody, nulovou

propustnosti plynti, pevnost v ohybu se pohybuje mezi 572 az 682 MPa

MidFilm Ceramic Substrate - obsah Al,O3; je 96 %, barva bild. Dodani je mozné

ve stejnych velikostech jako u Thin-Film Ceramic Substrate. Stejné tak maji tyto
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substraty nulovou absorpci vody a nulovou propustnost plynt. Jejich pevnost v ohybu
je 400 nebo 482 MPa.

c) Thick-Film Ceramic Substrate - obsah Al,O3; je 91 % nebo 96 %, barva je bud’ bila,
nebo tmavé hnéda. Dodani je mozné ve velikostech- od 88.9 mm x 88.9 mm
do 139.7 mm x 165.2 mm. Opét pro vSechny velikosti plati nulova absorpce vody,
nulova propustnost plyni, pevnost v ohybu je mezi 365 a 400 MPa.

e Tianjin Century Electronics Co,.Ltd

ICEC

Spolecnost zabyvajici se importem a exportem hlavné elektronickych a energetickych
zatizeni. Mezi jeji hlavni produkty patii vykonové polovodicové soucastky, napéjeci moduly,
montazni dily, frekvencni ménice, elektrické pece a dalsi.

Mezi velkym mnozstvim vyrobkd, které firma nabizi, je samoziejme i keramicky DBC
substrat, ktery méa dobrou mechanickou pevnost, je odolny korozi, vyborné¢ elektricky izoluje,

ma dobré tepelné vlastnosti a je velmi spolehlivy.

s

Obr. 5.2 Rizné ukazky jednotlivych substrati [29]
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Tab. 5.1 Viastnosti a specifikace substratii [29]

Technické
Jednotka Hodnota
parametry
Obsah % 96 Al,O3 96 AIN
Tloust’ka mm 0.25, 0.38, 0.5, 0.63, 0.76, 1.0
Dielektricka
94 8.9
) konstanta
Keramika
Dielektricka
kV/mm > 14 >14
pevnost
Tepelna
) W/im.K 24~28 150
vodivost
Tlous$t’ka mm 0.3
Médéna
Tepelna
vrstva ) Wim.K 385
vodivost
Rozmér mm X mm 127 x 198 75 x 57
Koeficient
5 7.4 (25~ 5 (50~
teplotni x 107/ °C
200 °C) 500 °C)
roztaznosti
DCB
Ohybani um/mm < 150/50
Provozni
°C -55~ +850
teplota
Pokovovani Au, Ni, Cu

Dalsim produktem firmy je i Alumina (Al;O3), ktera je samoziejmé pro substraty také

pouzitelna. Vyrabi se 3 druhy, podle obsahu Al,O3 v procentech, a to 93 %, 96 % a 99 %.
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Obr. 5.3 Ukazka keramiky pro substraty [29]

e Micro Systems Engineering GmbH

Firma se sidlem v Némecku zabyvajici se dodavkou elektronickych modult.
Mezi odvétvi, kterymi se firma zabyva, patii i vyroba a testovani Al,O3 substratu. Dodava se
v bilé barvé, jeho maximalni velikost je 4" x 6", tepelna vodivost je 20-30 W/mK, obsah
Al,O3je 96 %.
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6 Prakticka cast

V praktické casti bakalarské prace byla méfena dielektrickd pevnost vybranych

keramickych substrati. Substraty se od sebe liSily ve svych rozmérech a v tloustkach. Bylo

tedy testovano 10 vzorkli o rozmérech 40 x 40 x 0,5 mm, dale pak 5 vzorkd o rozmérech

100 x 100 x 0,635 mm a nakonec 5 vzorkd o rozmérech 60 x 80 x 1 mm. VSechny byly
vyrobeny z 96% Al,Os.

Pted métenim nebylo zapotiebi zaddné specidlni piipravy. Méfeny substrat se pouze

vlozil pomoci klesti mezi dvé valcové elektrody ponotfené do oleje tak, aby se ho elektrody

dotykaly co nejvice uprostied. Poté se odstranila zemnici ty¢ a zapnul se fidici modul

HighVolt SM4. Z jeho displaye se pak odecetla hodnota priirazného napéti U,. Stejny postup

méteni byl pro vSechny vzorky.

iy

3¢

106 kCrhm

230/400 W

R

I

0.1 nF

0.1 nF

uu

Obr. 6.1 Zapojeni pro méreni dielektrické pevnosti

Namérené hodnoty

Tab.6.1 Zmeérené a spocitané hodnoty substratii o rozmérech 40 x 40 x 0,5 mm

Keramicky substrat mezi elekrodami

Cislo vzorku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hodnota U,

13,68 | 14,9 | 15,77 | 13,16 | 13,8 | 13,6 | 13,56 | 14,22 | 12,67 | 13,35
[kV]
Hodnota E,

2736 | 29,8 | 31,54 | 26,32 | 27,6 | 27,2 | 27,12 | 28,44 | 25,34 | 26,7
[MV/m]
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Tab.6.2 Zmérené a spocitané hodnoty substratii o rozmérech 100 x 100 x 0,635 mm

Cislo vzorku | 1 2 3 4 5
Hodnota U,

18,2 | 15,68 | 17,24 | 22,19 | 18,12
[kV]
Hodnota E,

28,66 | 24,69 | 27,14 | 34,94 | 28,53
[MV/m]

Tab.6.3 Zmérené a spocitané hodnoty substratii o rozmérech 60 x 80 X 1 mm

Cislo vzorku 1 2 3 4 5
Hodnota U,

20,92 | 25,06 | 27,96 | 23,15 | 26,38
[kV]
Hodnota E,

20,92 | 25,06 | 27,96 | 23,15 | 26,38
[MV/m]

Po skonceni méfeni byla dopocitana velikost dielektrické pevnosti dle vzorce 6.1:
U
E, = FP[V.m] (61)

Up je hodnota naméfeného priirazného napéti a d je tloustka vzorku.

30

25

A =940 x 40 x 0,5 mm
20
:>é{ \ 60 x 80 x 1 mm
15 \",_._"\" ~—100 x 100 x 0,635 mm

10

Prliraznénapéti [kV]

Cislo vzorku

Graf 6.1 Srovnani namérfenych priraznych napéti
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40
35
30
25
20
15
10

Dielektricka pevnost [MV/m]

=9—40x 40 x 0,5 mm

=100 x 100 x 0,635 mm

=60 x 80 x1 mm

Cislo vzorku

Graf 6.2 Srovnani spocitanych dielektrickych pevnosti

Vysledkem méfeni byly nejen hodnoty prirazného napéti a dopocitané dielektrické

pevnosti, ale i znatelny priraz na substratu, ktery je vidét na Obr. 6.2.

Obr. 6.2 Detail substratu po dielektrickych testech (snimek vytvofeny pomoci stereomikroskopu

Olympus)
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Zaver

Bakalafska prace se v Givodu zabyva pojmem vykonova elektronika. Dale jsou zde
vyjmenovany a popsany nejuzivanéjsi vykonové soucastky: dioda, tyristor a tranzistor.
Kapitola 2 je v€novana vybéru desky plo§ného spoje, nebot’ je mozné vyuzit nékolik riznych
laminati, kazdy z nich mé svoje vyhody a nevyhody. Podle vlastnosti zminovanych v kapitole
2 se jako nejvhodnéjsi jevi BT epoxidové laminaty diky dobré teplotni odolnosti a nizkym
vyrobnim nékladim. Zaroven se tato kapitola zabyva jednotlivymi poZadavky na substraty
tepelna vodivost, nebot’ vykonové soucastky se zahtivaji a je nezbytné vzniklé teplo odvadét.
Dulezity parametr je i mérny elektricky odpor,odolnost proti korozi a v neposledni fadé cena.

Rozdéleni typt substratt je uvedeno v kapitole 3. Jsou zde zafazeny substraty
keramické, ohebné a kovové. Pro vykonové aplikace jsou nejvhodnéjsi DBC substraty
zminované v podkapitole 3.4, pfedevSim z divodu dobré tepelné vodivosti, vyborné
rezistivity, nizké elektrické kapacity, velké dielektrické pevnosti a relativné dostupnym
surovinam potfebnym k vyrobé. Nevyhodou keramickych substrati je jejich mala odolnost
proti mechanickému poskozeni. Kovové substraty z podkapitoly 3.3 jsou perspektivni,
protoze jsou velmi odolné proti mechanickému poskozeni a dobie odvadéji teplo. Nevyhodou
je mala dielektricka pevnost. Ohebné substraty z podkapitoly 3.2 nejsou pouzivany piilis
Casto. Je to dano malou teplotni odolnosti a vyssi cenou.

Kapitola 4 se zabyva testovanim desek plosnych spojit a pouzitych substrati. Je zde
vénovana pozornost predevS§im odvodu tepla elektronickych soucastech na keramickém
substratu. Soucasti substratu je 1 vodiva vrstva, proto je nutné testovat i spojeni vodivé vrstvy
se substratem. Vhodnou metodou je vnikaci nebo vrypova zkouska.

Nékolik firem zabyvajicich se vyrobou substratli je popsano v kapitole 5. Kazda
Z téchto firem dokaZze vyrobit substrat v riznych velikostech podle prani zdkaznika.

V kapitole 6 je popsana prakticka ¢ast bakalaiské prace. Testovala se dielektricka
pevnost keramickych substratt. Vysledkem experimentu jsou hodnoty prirazného napéti a
dielektrické pevnosti. Z teoretickych predpokladii vyplyva, ze ¢im bude vzorek tlustsi, tim
veétsi prirazné napéti bude potieba. Tuto hypotézu provedené méfeni potvrdilo, protoze
nejveétsi hodnoty Uy byly naméfeny pro vzorek s nejvétsi tloustkou keramiky 1 mm.

Ptinosem této bakalaiské prace je piedev§im prehledné shrnuti problematiky
vykonovych substrati v ¢estiné z diivodu toho, ze vétSina zdrojii obsahujici toto téma je psana

Vv angli¢ting.
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