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NAPREZENIA WLASNE TERMICZNE W SPAJANYCH
ELEMENTACH CERAMIKI AIN Z MIEDZIA

Dariusz Kalinski", Wiestawa Olesinska"

Przedstawiono niektore wyniki numerycznej analizy (MES) - metoda elementow
skonczonych naprgzen wlasnych w podtozach Cu-AIN otrzymywanych metoda
spajania bezposredniego. Obliczenia przeprowadzono w ukltadzie symetrycznym
Cu-AIN-Cu i asymetrycznym Cu-AIN, dla typowych grubosci materiatow stosowa-
nych w tego typu modutach. Podloza takie wykorzystuje si¢ do montazu struktur
potprzewodnikowych w elektronice i optoelektronice. Mozna je otrzymac metodq
(CDB) - metoda spajania bezposredniego, badz technika lutowania ceramiki meta-
lizowanej z ptytkami miedzianymi.

Jednym z wazniejszych probleméw w praktyce produkcyjnej i eksploatacyjnej tego
typu ceramiczno-metalowych modutéw (podiozy) jest generowanie si¢ w nich na-
prezen wlasnych termicznych powodujacych odksztatcanie podlozy wynikajacych
m.in. z r6znicy wlasciwosci taczonych materialow. Znajomos¢ wielkosci i rozkta-
du napregzen wiasnych umozliwia dobor parametrow konstrukcyjnych uktadéw wol-
nych od napregzen.

1. WPROWADZENIE

Materiaty ceramiczne takie jak np. AIN, SiC czy BeO charakteryzuja si¢ migdzy
innymi wysokim przewodnictwem cieplnym oraz niskim wspotczynnikiem rozszerzal-
nosci cieplnej. Cechy te nabieraja szczegdlnego znaczenia dla materialow stosowa-
nych w uktadach elektronicznych i optoelektronicznych (podtoza, obudowy), w ktorych
wydzielanie ciepta moze zakltoci¢ pracg uktadu. Ceramika z azotku glinu AIN oprocz
wysokiego przewodnictwa cieplnego (~ 200 W/mK) charakteryzuje si¢ wspotczynni-
kiem rozszerzalnosci cieplnej o (3,5 - 4,5 *10°° K'') bardzo bliskim wspotczynnikowi o
dla np. GaAs, jednemu z podstawowych materiatéw stosowanych do wytwarzania
laserow polprzewodnikowych.

Dla niektorych zastosowan,w celu osiagnigcia wysokiej przewodnosci cieplnej mozna
zastosowac dobrze zespolone uktady Cu-AIN. Wykorzystuje si¢ je m.in. na podtoza do
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montazu struktur potprzewodnikowych w elektronice jak i optoelektronice’. Uktady
takie, o budowie warstwowej sktadajace sig z ceramiki AIN i miedzi, otrzymaé¢ mozna
metoda CDB, badz technika lutowania ceramiki metalizowanej z ptytkami miedziany-
mi [1-2].

Jednym z wazniejszych problemoéw w praktyce produkcyjnej i eksploatacyjne;j
tego typu ceramiczno-metalowych (c-m) moduléw jest generowanie si¢ w nich
naprgzen wlasnych. Powstaja one podczas chtodzenia potaczenia od temperatury
spajania (w przypadku np. lutowania jest to temperatura krzepnigcia spoiwa) do
temperatury otoczenia, w ktorej osiagaja najwigksza warto$¢. Na wielkos¢ i roz-
ktad naprgzen wlasnych w polaczeniach c-m najwigkszy wpltyw wywiera roznica
wspotczynnikow rozszerzalnosci cieplnej ceramiki (o ) i metalu (o ). R6znica wspot-
czynnikow o i oo powoduje, ze podczas swobodnego chtodzenia ztacza (od tem-
peratury spajania), materialy tworzace je odksztatcaja si¢ nierOwnomiernie.
Tym odksztatceniom - sprezystym w ceramice (przyjmujemy, Ze w ceramice wy-
stepuja tylko odksztalcenia sprgzyste) oraz odksztalceniom sprgzystym i plastycz-
nym w metalu, towarzyszy zroznicowany w obu sktadnikach ztacza skurcz. Wywo-
tuje on w strefie spajania, sily i momenty gnace, ktdre narastaja ze spadkiem
temperatury. Wysoki poziom rozciagajacych naprezen wlasnych, powiazany z malg
wytrzymalos$cia mechaniczng (niska odpornos$¢ na pgkanie- charakterystyczna dla
kruchych materialow) tworzywa ceramicznego, prowadzi do pgknigcia ceramiki, a
co za tym idzie zniszczenia ceramiczno-metalowego potaczenia. Oprocz zréznico-
wania wspotczynnikow o ceramiki i metalu, na stan napr¢zen wlasnych maja
rowniez wptyw: moduly sprgzystosci wzdtuznej (E) ceramiki i metalu, granica
plastycznos$ci metalu (Re), umocnienie oraz predkosé¢ chlodzenia zlacza, jesli po-
woduje gradient temperatury w taczonych elementach [3-4]. Znaczna rolg odgry-
waja takze czynniki geometryczne, a wigc ksztalt i wymiary spajanych elementow
[5-6].

Jak zaznaczono powyzej, moduty Cu-AIN stosuje si¢ jako podtoza do montazu
struktur potprzewodnikowych. Waznym zagadnieniem przy spajaniu struktury do
podtoza jest otrzymanie uktadu o mozliwie matych naprgzeniach wlasnych. W
przypadku zastosowania podioza Cu-AIN stan naprgzen w ukladzie: potprzewodnik
- podtoze wynika¢ moze nie tylko z roznicy wlasciwosci taczonych materiatow, ale
takze z napr¢zen wlasnych wygenerowanych w czasie procesu otrzymywania
modutu Cu-AIN.

2 W ramach grantu KBN (nr 7 TO8C 019 17) pt. "Badania nad zastosowaniem kompozytow w
technologii chtodnic laserowych" prowadzone sa m.in. prace nad zastosowaniem modutu
Cu-AIN-Cu jako odbiornika ciepta do laseréw potprzewodnikowych.
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1. ANALIZA ROZKEADU NAPREZEN WELASNYCH W SPAJANYCH
UKLADACH AIN Z MIEDZIA

1.1. Przedmiot analizy

Przedmiotem analizy numerycznej naprgzen wtasnych byly modele podtozy war-
stwowych, sktadajacych sig¢ z ceramiki azotkowej AIN i miedzi. Jak juz zaznaczono
uktady takie, otrzymaé mozna m.in. metoda CDB - direct bonding (bez metalicznych
warstw posrednich na ceramice) badz technika lutowania metalizowanej ceramiki z
miedzianymi oktadkami®. Obliczenia przeprowadzono w uktadzie symetrycznym Cu-
AIN-Cu i asymetrycznym Cu-AlIN, dla typowych grubosci materialdw stosowanych w
tego typu podlozach, bez metalicznych warstw posrednich na ceramice. Ksztalt oraz
wymiary analizowanych modeli przedstawiono na Rys. 1.

a
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Rys. 1. Modele podtozy Cu-AIN przyjgte do analizy numerycznej naprgzen wlasnych; a) sy-
metryczny Cu-AIN-Cu, b) asymetryczny Cu-AIN.

Fig. 1. Models of Cu-AlIN substrates used in finite element calculations of thermal residual stres-
ses; a) symmetric Cu-AIN-Cu, b) asymmetric Cu-AIN.

1.2. Metoda i zalozenia do obliczen naprezen wlasnych

Obliczenia rozktadu i poziomu naprgzen wiasnych termicznych wykonano metoda
elementow skonczonych przy uzyciu pakietu FEA "LUSAS"Y,

Analizg numeryczna stanu naprg¢zen w badanych modelach podlozy przeprowa-
dzono przy nastgpujacych zalozeniach:

9 Z punktu widzenia zapewnienia wysokiego przewodnictwa cieplnego modutu Cu-AIN-Cu
korzystniejsze jest zastosowanie do jego otrzymania spajania bezposredniego. W
lutowanym uktadzie przekazywanie ciepta zaklocane jest przez dodatkowe warstwy
(metalizacja, lut) o znacznie zr6znicowanym przewodnictwie cieplnym.

4 Obliczenia przeprowadzono w Zaktadzie Inzynierii Spajania Politechniki Warszawskiej

52



D. Kalinski, W. Olesinska

* materialy w przyjgtej analizie wykazuja wlasciwosci izotropowe,

* w analizowanych materialach zachodza zjawiska w zakresie termo- sprgzysto- pla-
stycznym,

* odksztatcenia w materiatach opisywane sa zalezno$ciami z zakresu liniowej teorii
sprezystosci 1 malych odksztalcen plastycznych,

* wlasciwosci materiatow (Tab. 1) przyjete w analizie (wspotczynnik rozszerzalno$ci
cieplnej o, modut Younga E, granica plastycznosci Re) poza stala Poissona v sa
liniowg lub kwadratowa funkcja temperatury,

* zachowanie plastyczne materialu opisano réwnaniami teorii plastycznego ptynigcia,
przyjmujac warunek plastycznosci Hubera-Mises'a,

* zatozono, ze nie wystgpuje gradient temperatury w spajanych materiatach.

Tabela 1. Wiasciwos$ci ceramiki AIN*) i Cu przyjg¢te do obliczen numerycznych naprgzen wia-
snych termicznych.

Table 1. Materials data of the components (AIN and Cu) for calculation of thermal residual stres-
ses.

*) Dane wg producenta "NEWMET KOCH" New Metals & Chemicals Limited, Anglia.

Materiat WRC o | Modut Younga Granica Stala Poissona v
(*10°° 1/K) E (GPa) plastycznosci
Re (MPa)
Cu (293 K) 16,5 131,5 50,0 0,345
(1003 K) 19,10 70,2 17,1 0,345
AIN (293-573 K) 4,5 310,0 - 0,237

Zadanie, z uwagi na swoja nieliniowos¢, rozwiazywane jest w sposob przyrostowy
na drodze iteracji. W przypadku podtoza symetrycznego Cu-AIN-Cu, z uwagi na
podwdjna symetrig osiowa (x,y), do analizy przyjgto tylko ¢wiartkg zatozonego modelu.
W przypadku podtoza asymetrycznego obliczenia przeprowadzono dla potowy zatozo-
nego modelu (symetria wzglgdem osi y). Na Rys. 2 przedstawiono przyktadowa siatke
elementoéw skonczonych (dla ptaskiego stanu naprg¢zenia) na jakie podzielony zostat
model podtoza symetrycznego Cu-AIN-Cu. Sktada si¢ ona z 1320 elementow prosto-
katnych polaczonych ze soba w 1400 weztach. Siatka zostata zaggszczona w obszarze
spodziewanej koncentracji napr¢gzen w ceramice tj. przy zewngtrznej krawedzi ele-
mentu ceramicznego oraz w poblizu linii polaczenia ceramika/ miedz.

Warunki obcigzenia modeli podtozy wynikaja z procesu ich otrzymywania. Przy-
jgto, ze naprgzenia wlasne generowane sa w podtozach w czasie ich chtodzenia od
temperatury 1333 K do temperatury otoczenia 293 K. Oznacza to, ze okreslone
naprgzenia "odpowiadalyby" powstatym w trakcie spajania ceramiki AIN z miedzia
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tak jak w metodzie CDB® (bez metalicznych warstw posrednich na ceramice). Z
uwagi na nieliniowy charakter zmiany wlasciwosci materialdw przy obnizaniu tem-
peratury caly jej zakres podzielony zostal na 18 krokow temperaturowych, a
analiz¢ prowadzono na drodze przyrostowego obliczania naprg¢zen w poszczegol-
nych krokach temperaturowych. Doktadno$¢ obliczen wynosita 0,1.

4
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Rys. 2. Siatka elementéw skonczonych dla symetrycznego modelu podioza Cu-AIN-Cu przy-
jetego do analizy numerycznej naprgzen wlasnych.

Fig. 2. Example of the finite element mesh used during FEM calculations. (Cu-AIN-Cu sub-
strate).

1.3. Wyniki numerycznych obliczen napre¢zen wlasnych termicznych

W wyniku obliczen numerycznych otrzymano mapy rozktadu naprg¢zen wiasnych
termicznych oraz liczbowe wartosci naprgzen w srodkach cigzkosci elementow. Pro-
gram umozliwil otrzymanie wynikow dla nastgpujacych sktadowych stanu naprgzenia:
naprezenie osiowe O, (Sy), naprezenie 0,(Sx), naprezenie styczne T, (SXy), napreze-
nie glowne maksymalne G,,,,(Smax), napr¢zenie giowne minimalne 6,,, (Smin). Po-
nadto uzyskano warto$ci przemieszczen oraz sktadowej plastycznej odksztalcenia dla
wezlow siatki.

Do analizy niezawodnosci pracy konstrukcji (materiatu, potaczenia) przyjeto zale-
cang dla materiatléw kruchych (ceramika, beton, szkto itp.) hipoteze¢ wytrzymatosciowa
Mohr'a [4,5,7] wg ktorej mozna przyjac, ze o wytgzeniu potaczenia decyduja najwigk-

9 Technika CDB - direct bonding polega na laczeniu miedzi z ceramika przez eutektyke
Cu-Cu,O lub stop bliskoeutektyczny, ktory tworzy sig¢ na powierzchni miedzi w temperaturze
~ 1338 K w obecnosci nieznacznej ilosci tlenu (0,39%) [1].
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sze naprezenia rozciagajace wystgpujace w ceramice ©,,, . . (Naprgzenia w metalu
nie sa niebezpieczne, z uwagi na jego wysoka z reguty plastycznos¢.)

Numeryczne obliczenia naprgzenia gtdéwnego maksymalnego Smax badz tez row-
nowaznej mu sktadowej napr¢zenia osiowego Sy (Rys. 3, 4) wykazaty, ze w analizo-
wanych modelach podiozy: symetrycznym Cu-AIN-Cu i asymetrycznym Cu-AlIN, otrzy-
mywanych metoda CDB, najwigksze spigtrzenie naprezen wystgpuje w tym samym
obszarze zlacza.

a)

STRESS3
CONTOURS OF Y

—-42.59
-23. 07
-3.554
1S5.97
35. 48
55.00
74.52

b)

STRESS
CONTOURS OF SMax

-25.86
-8.912
8.033
24.98
41.92
58.87
75.81

Rys. 3. Przyktadowe mapy rozktadow naprezen: a) o,(Sy), b) o,,,,(Smax); w modelu pod-
toza Cu-AIN-Cu (spajanego metoda CDB) (x= 2,5 do 3,0 mm).
Fig. 3. Distribution of a) normal stress 6,(Sy), b) principle stress 6,,, . (Smax); in Cu-AIN-Cu sub-

strate produced using CDB method. (x=2,5 do 3,0 mm).

MAX

® W analizie niezawodnosci ptaskich (doczotowych) potaczen ceramika - metal zamiast
naprgzeniem gléwnym maksymalnym G, ., mozna postugiwac si¢ rownowazna mu
sktadowa napre¢zenia osiowego G, [3,4,5]. Ma to szczego6lne znaczenie przy analizach
eksperymentalnych, gdyz sktadowa o, mozna stosunkowo tatwo mierzy¢ i na tej podstawie
wnioskowa¢ o wytgzeniu w probce.
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Rys. 4. Poréwnanie przebiegu zmian naprgzenia gtéwnego maksymalnego Smax (1) i napre-
zenia osiowego Sy (wzdhuz osi y dla x = 3,0 mm) w modelu podtoza Cu-AIN-Cu.

Fig. 4. The comparison of residual principle stress ©,,,,- Smax (1) and normal stress G- Sy in
Cu-AIN-Cu substrate; (along y-axis for x= 3.0 mm).

Maksymalne dodatnie (rozciagajace) naprgzenia Smax (Rys. 5) czy Sy (Rys. 6)
wystgpuja w elemencie ceramicznym w niewielkiej odlegtosci od linii spojenia (cerami-
ka/miedz) na powierzchni zewngtrznej badanych modeli. Miejsce to jest obszarem
najwigkszej koncentracji napr¢zenia w ceramice co oznacza, ze jesli napr¢zenia prze-
krocza tam dopuszczalna warto§¢ wytrzymatosci ceramiki na rozciaganie to istnieje
duze prawdopodobienstwo, ze wlasnie w tym obszarze pojawi si¢ pgknigcie i zapo-
czatkowany zostanie proces jego rozchodzenia si¢ w materiale.

W symetrycznym modelu podtoza (Cu-AIN-Cu) naprgzenie gldwne maksymalne
Smax osiagnelo najwyzsza warto$¢ 84,2 MPa w punkcie o wspotrzednych x = 3,0 mm
i y=-0,0375 mm (Rys. 4, 5). W przypadku modelu asymetrycznego Cu-AIN ekstre-
malna warto$¢ naprezenia Smax, w tym samym obszarze, wynosita 73,5 MPa (Rys. 5).
W analizowanym obszarze potaczenia napr¢zenia osiowe Sy osiagngly zblizone warto-
sci (Rys. 4). Na uwagg zashluguje interesujacy przebieg zmian wartosci analizowanych
naprezen w modelu podtoza Cu-AIN-Cu. Podtoze to charakteryzuje si¢ prawie syme-
trycznym rozkladem naprgzen wzgledem potowy wysokosci elementu ceramicznego
(Rys. 4, 5).
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Rys. 5. Przebiegi zmian naprgzenia gléwnego maksymalnego Smax (wzdhuz osi y dla x=3,0 mm)
dla modelu podtoza: a) Cu-AIN-Cu =Smax (1), b) Cu-AIN = Smax (2).

Fig. 5. Residual principle stress ©,,,, - Smax in: a) Cu-AIN-Cu substrate Smax (1), b) Cu-AIN sub-
strate Smax (2); (along y-axis for x = 3.0 mm).

Przedstawione na Rys. 6 rozklady naprgzen Sy dla analizowanych modeli podiozy;
wzdluz osi x dla y = 0; wskazuja na wystgpowanie naprgzen rozciagajacych na
powierzchni ceramiki i naprgzen $ciskajacych wewnatrz ceramiki. Spowodowane jest
to powstaniem momentu zginajacego element ceramiczny w wyniku wigkszej niz w
ceramice kurczliwo$ci poosiowej (w kierunku x) i obwodowej elementu miedzianego
w czasie chtodzenia podtoza. W wyniku jego oddziatywania, po zakonczonym procesie
chtodzenia, elementy polaczenia ulegly deformacji. Przyktadowa deformacjg modelu
podtoza, po osiagnigciu temperatury 293K, przedstawia Rys. 7. Obrazy deformacji
obejmuja odksztalcenia cieplne, sprezyste i plastyczne jakich doznaly podtoza w zakre-
sie temperatur od 1233 do 293 K.
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Rys. 6. Przebiegi zmian naprg¢zenia osiowego Sy (wzdtuz osi x dla y=0) dla modelu podtoza:
a) Cu-AIN-Cu =Sy (1), b) Cu-AIN =Sy (2).

Fig. 6. Residual normal stress o, - Sy in: a) Cu-AIN-Cu substrate Sy (1), b) Cu-AlIN substrate Sy
(2); (along x-axis for y = 0).
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Rys. 7. Przyktadowe sprgzysto- plastyczne deformacje modeli podtozy: a) symetrycznego
Cu-AIN-Cu, b) asymetrycznego Cu-AIN (spajanych metoda CDB) wywotlane obcigzeniem ter-
micznym od 1233 K do 293 K.
Fig. 7. Room temperature deformed shape of: a) symmetric Cu-AIN-Cu, b) asymmetric Cu-AIN;
substrates after CDB process.
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Pozostate sktadowe stanu naprgzenia (Tab. 2): G,, naprgzenie styczne T, oraz
naprezenie glowne minimalne o, nie miaty istotnego wptywu na wytgzenie elementu
ceramicznego, a tym samym catego podtoza. Naprezenia 6, byto ujemne w ceramice
(Sciskanie), a jego maksymalne wartosci bezwzgledne byly nizsze od analizowanych
powyzej naprezen gtdbwnych maksymalnych o, .. Dodatkowo naprgzenie to na same;j
powierzchni zewngtrznej byto bliskie zeru. Nie miato wigc udzialu w kreowaniu naprg-
zen gtownych maksymalnych o,,,, jak i minimalnych o,, . Rowniez naprezenie G,
oraz naprgzenie glowne minimalne ©,, w ceramice byly ujemne. Osiagngly one
najnizsze wartosci wewnatrz ceramiki blisko linii potaczenia z miedzia.

Tablica 2. Ekstremalne warto$ci napr¢zen wiasnych w elemencie ceramicznym, w miejscu naj-
wigkszej koncentracji naprg¢zenia ©,,,, lub rownowaznego mu naprezenia o,, podtozy
Cu-AIN(-Cu) (otrzymywanych metoda CDB), obliczone metoda elementéw skonczonych.
Table. 2. Maximum values of residual stresses calculated, within ceramic of the Cu-AIN(-Cu) sub-
strates, using FEM.

Naprgzenie (MPa)
Model Sy Smax Sx Smin Sxy
Oy O MAX O x G MIN TXY

Cu-AIN-Cu 84,28 84,28 -1,06 -1,06 -0,028
X = 3,0 mm
Y =-0,0375 mm
Cu-AIN 73,50 73,55 1,66 1,60 -1,96
X =3,0 mm
y =-0,0125 mm

Dodatkowo na Rys. 8 przedstawiono pordwnanie przebiegu zmian naprgzenia Smax
w symetrycznym modelu podtoza Cu-AIN-Cu otrzymanym metoda spajania bezpo-
sredniego CDB jak i lutowania metalizowanej ceramiki z ptytkami miedzianymi (lutem
AgCu28; obciazenie temperaturowe 1003-293 K). W uktadzie lutowanym wyliczony
poziom naprgzen Smax wynosi 63,53 jest ~ 25% nizszy od naprgzen w ukladzie
spajanym metoda CDB. Jest to wynikiem niskiej granicy plastycznos$ci spoiwa, ktora
umozliwia latwe jego odksztalcanie si¢, a tym samym powoduje obnizenie poziomu
naprezen wilasnych.
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Rys. 8. Przebiegi zmian naprgzenia Smax (wzdtuz osi y dla x=3,0) dla modelu podioza
Cu-AIN-Cu: a) spajanego metoda CDB- Smax (CDB), b) lutowanego- Smax(L) (grubos¢ lutu
0,05 mm).

Fig. 8. Residual principle stress 6,,, - Smax in Cu-AIN-Cu substrates produced using: a) CDB
method - Smax (CDB), b) brazing method - Smax (L) /filler thickens 0.05 mm/; (along y-axis for
x=3.0 mm).

2. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wytrzymato$¢ ceramiki azotkowej na zginanie wynosi $rednio 350 MPa [1,2]. Z
tego punktu widzenia wyliczony poziom koncentracji naprgzen maksymalnych w cera-
mice nie powinien mie¢ wigkszego wptywu na wytrzymatos$¢ termomechaniczna pod-
tozy Cu-AIN otrzymywanych metoda spajania bezposredniego, dla przyjetych do obli-
czen grubos$ci materialow. W obu analizowanych uktadach (symetrycznym i asyme-
trycznym) napr¢zenia osiowe 6, (wywotujace zginanie podtozy), ktorych rozktad i
poziom w ceramice pokrywa si¢ z naprgzeniami maksymalnymi o,,, ., osiagnety we-
dhug obliczen wartosci odpowiednio: 84,28 MPa w uktadzie symetrycznym oraz 73,5 MPa
w podiozu asymetrycznym. Oznacza to mate prawdopodobienstwo powstania pgknig-
cia w elemencie ceramicznym, ktére mogloby doprowadzi¢ do zniszczenia jego, a tym
samym i catego podtoza.

Z numerycznych obliczen naprgzen wilasnych termicznych wynika, Zze pomimo
znacznego zroznicowania wlasciwosci spajanych elementoéw (szczegdlnie wspotczyn-
nikow rozszerzalnosci liniowej o), poziom naprgzen w analizowanych modutach Cu-
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AIN(-Cu) jest stosunkowo niski. Nalezy jednak podkresli¢, ze obliczenia te przepro-
wadzono dla modeli o niewielkich wymiarach elementow. Jako, ze znaczng role w
generowaniu si¢ naprgzen wlasnych odgrywaja takze czynniki geometryczne (ksztalt,
wymiary) zwigkszenie wymiarOw spajanych elementow moze prowadzi¢ do wzrostu
poziomu naprgzen i zwiazanej z nimi wigkszej deformacji modutu m-c (-m). Przyktado-
we odksztalcenie elementow potaczenia jakie wystgpuje przy lutowaniu metalizowanej
ceramiki AL O, (metalizacja Mo-Mn) o wymiarach 30 x 30 x 0,64 mm do plytki
miedzianej 30 x 90 x 4 mm lutem niskotopliwym SnPb40 przedstawiono na Rys. 9.
Strzatka ugigcia w plaszczyznie prostopadtej do ptytki miedzianej wynosita ~ 1, 5 mm.

~1,5 mm

Rys. 9. Odksztalcenie elementow potaczenia po probie lutowania metalizowanej ceramiki
Al O, do ptytki miedzianej lutem niskotopliwym SnPb40.

Fig. 9. Deformation of Al,O, (Mo-Mn metallized ceramic)/SnPb40/Cu joint after the soldering
process.

Zgodnie z obliczonym modelem, odksztatcen tych mozna unikna¢ poprzez taczenie
modutu m-c-m (Cu-AIN-Cu) o dobranych grubosciach warstw materiatow.
Z wykonanych obliczen i prob technologicznych spajania wynikaja nast¢pujace
wskazania istotne przy projektowaniu ukfadow elektronicznych wykonywanych z ma-
terialow charakteryzujacych sig roznymi wspotczynnikami rozszerzalnosci termicznej:
* moduty do montazu struktur winny by¢ wykonane jako elementy symetryczne np.
m-c-m, przy czym grubos$¢ oktadek metalowych (m) winna by¢ taka sama,

* konstrukcja chtodnicy do montazu winna umozliwia¢ jej odksztalcanie si¢ podczas
procesOw studzenia po spajaniu,

e w uktadach, w ktorych powyzsze zabiegi sa niewystarczajace do kompensacji na-
prezen, mozna stosowac przejSciowe warstwy kompensujace, wykonane np. z mate-
riatow kompozytowych np. W-Cu, Cu-C,.
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THERMAL RESIDUAL STRESSES IN JOINED ELEMENTS OF AIN
CERAMICS TO COPPER

SUMMARY

FEM - the finite element method was used to determine the thermal residual
stresses in direct bonding (CDB - copper direct bonding method) Cu-AIN-Cu sub-
strates. Such layered substrates are used in electronics and optoelectronics to assem-
ble semiconductor structures.

These substrates are subjected to residual stresses due to thermal expansion
mismatch between AIN ceramic and copper. These stresses depend on the properties
of the joining materials and configuration of the system as well. The thermal residual
stresses can lead to deformation of ceramic-metal substrates.

The calculations of residual stresses were performed on symmetrical (Cu-AIN-
Cu) and asymmetric (Cu-AIN) arrangement of the substrates, for typical thickness of
materials used in these types of modules. Knowing the value and distribution of the
residual stresses in the substrates we can modify their construction (thickens of parts
e.g.) in order to diminish the stress level.
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