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SPIEKANE PODKADKI KOMPENSACYJNE WNiCu DO TYRYSTOROW
MALEJ MOCY '

W przyrzqdach pétprzewodnikowych wraz ze wzrostem przenoszonej mocy wzrasta =
jq gabaryty elementu czynnego, jakim jest plytka krzemowa. Réwnolegle z tym gwat=
townie wzrastajq naprezenia wynikajqce z réznych wartosci wspétczynnikéw cieplnej
rozszerzalnosci liniowej plytki krzemowej /4,15 x 10-6 1/°C/ i doprowadzen wyko-
nanych z miedzi /16,5 x 1076 1 2CH;

Przyrzqdy te w czasie proceséw montaZowych i w czasie pracy poddawane sq du=
zym i gwattownym zmianom temperatury. Réznice temperatury osiqgajq warto$é do
300°C. Z uwagi na budowe tyrystora /rys.1/, ktéry stanowi wielowarstwowq konstru =
kcje, zmiany temperatury powodujq powstawanie naprezer, ktére mogq zniszczyé
plytke krzemowq. Obliczenie wytrzymatosciowe powstajqcych naprezer w uktadach
wielowarstwowych jest bardzo trudne, poniewaz powstajq one w wyniku oddzialywa -
nia na siebie kilku warstw o réznej geometrii i o réznych wlasnosciach fizycznych.
Stosowane na ogét sposoby obliczenia naprezeri przy wyliczaniv uktadéw dwu= lub
trzywarstwowych /np. bimetale/ w tym przypadku sq mato przydatne [5,6] .

W celu zabezpieczenia krzemu przed pegkaniem stosuje sig jako warstwe posredniq

plytki dylatacyjne majqce na celu kompensacje naprezen i usztywnienie catego uktadu.
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Z punktu widzenia technicznego najkorzystniej jest wykonaé plytki dylatacyjne
z wolframu majqcego wysoki modut Younga, ktéry pozwala na prawidtowe usztywnie -
nie catego ukladu. Metal ten charakteryzuije sig wspélczynnikiem cieplnej rozsze -
rzalnoéci liniowej réwnym 4,5x]0-6 1/°C, a wiec zblizonym do wartosci charakte =
rystycznej dla krzemu. Jednoczesnie wolfram jest dobrym przewodnikiem ciepta

i prqdu elektrycznego, co ma bardzo duzeé znaczenie w prawidlowe| pracy przyrzqdu
[] ’2’7] .

Sklad chemiczny i wymiary podkladek kompensacyjnych do tyrystoréw zostaly usta=
lone przed rozpoczeciem wstepnych badar i opracowujqcy technologie nie mieli na to
wplywu. Stqd tez opracowanie ograniczono do przebadania i ustalenia przebiegu proce -
su technologicznego oraz dobrania najkorzystniejszych=w aktualnych warunkach = para -

metréw otrzymywania podktadek.

Podktadki kompensacyjne do tyrystoréw wykonywane sq z pseudostopu WNiCu, przy
czym skladnikiem podstawowym, z uwagi na wyzej wymienione wlasciwosci, jest
wolfram. Niewielki dodatek niklu jest stosowany w celu aktywowania procesu spiekania
wolframu [3,6,8] , a miedzi=w celu podwyzszenia przewodnosci cieplnej i elektrycznej
podktadki.

Podktadki te otrzymuje sig¢ technikq metalurgii proszkéw, Przy opracowywaniu pro-
gramu badar korzystano z danych przedstawionych w pracocht3,6,8] , gdzie podano
warunki otrzymywania niektérych struktur porowatych z wolframu spiekanego, wielo=

warstwowych podkladek kompensacyjnych do diod mocy.

Do badari uzyto proszkéw metali o réznej ziarnistosci i gestosci nasypowej. Jedna
z kompozycji mieszanki skladata sig z proszkéw o nastepujqcym sktadzie granulometrycz -
nym i gestosci nasypowej:

- miedz elektrolityczna o rozkladzie wielkosci ziarn przedstawionym na rys.2;
éredniej érednicy ziarn réwnej 8 um; gestosci nasypowej réwnej 1,08 g/cm3;

= nikiel karbonylkowy o rozkladzie wielkosci ziarn przedstawionym na rys.3;
sredniej srednicy ziarn réwnej 5 pm; gestosci nasypowej réwnej 1,94 g/cm3;

- wolfram redukowany o rozkladzie wielkosci ziarn prze&sfowionym na rys.4; sred -

niej érednicy ziarn réwnej 5 pm; gestosd nasypowej réwnej 1,94 g/cm3.
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Rys.2 Rozklad wielkosci ziarn proszku Rys. 3 Rozklad wielkosci
miedzi ziarn proszku niklu
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Rys.4 Rozklad wielkosci ziarn proszku
wolframu
Rozklad wielkosci ziarn powyiszych proszkéw okreélano za pomocq telewizyjnego
analizatora obrazu typu Quantimet 720 o zdolnosci rozdzielczej 0,1 pm, przy maksy -
malnym powigkszeniu 1000 razy. Na wykresach przedstawiono procentowy udziat ilosci
sztuk ziarn w poszczegblnych przedziatach wielkosci srednic mierzonych wzdtuz jednej
osi wspétrzednych.
Niezaleznie od tego okreslono éredniq érednice ziarn metodq Fishera, a takze
gestosé nasypowq za pomocq wolumetru Scotta.
Wymieszane w odpowiednim stosunku proszki poddano prasowaniu na prasie hydra=

ulicznej bez zastosowania §rodkéw ulatwiajqeych poslizg ziam w czasie zageszczania.
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Wypraski mialy gestosé okoto 13,0 g/cm3, tj. okolo 71% gestosci teoretycznej;

warto$é te okreslono jako optymalng na podstowielprzeprowadzonych wczesniej préb
prasowania. Wypraski o nizszej gestosci mialy zbyt malq wytrzymalosé mechaniczng

i kruszyly sie w czasie transportu do nastgpnej operaciji, przy wyzszych gestosciach
natomiast wystepowala tendencja do ich rozwarstwiania sig. Gestoéé wyprasek okreslano
geometrycznie: mierzqc $rednice i grubosé uzyskiwano objetosé, nastepnie po zwazeniu

na wadze analitycznej obliczano gestosé.

Otrzymane wypraski poddawano spiekaniu w piecu laboratory jnym w atmosferze
czystego i suchego wodoru, w temperaturze okoto 1500°C, w ciqgu 1 godziny. Gestosé
spiekédw wyniosta okoto 15,0 g/cms, tj. okoto 82% gestosci teoretycznej;
okreslano jq za pomocq wagi hydrostatycznej. :

Ze wzgledu na malq mase pojedynczej podktadki, nalezato wykonywaé pomiar
gestosci co najmniej 10 sztuk jednoczesnie. W ten sposéb zmniejszy? sie btad pomiaru

= w poréwnianiu z bledem popelnianym przy mierzeniu gestosci pojedynczych podkiadek.

Na powierzchni spieczonych podkladek zauwazono liczne wypuktosci. Po wykona=
niu poprzecznego szlifu metalograficznego stwierdzono pod mikroskopem, ze sq to
"puste" miejsca, ktére wystepujq tylko na powierzchni podkladki niezaleznie od drob -
nych poréw roztozonych réwnomiemie w calej objetosci badanej prébki. Po przeanali-
zowaniu catego procesu autorzy doszli do wniosku, Ze pecherze te powstajq w wyniku

nieprawidtowego spiekania.

Poddajqc spiekaniu powyzsze podkladki wsuwano je w 16dkach bezposrednio
w strefe grzejnq pieca, bez uprzedniego powolnego nagrzewania. Powierzchnia tak
spiekanych plytek nagrzewa sie znacznie szybciej niz cata ich objetosé , tworzy sie
faza ciekla miedzi i niklu, ktéra aktywuje w tym miejscu proces spiekania wolframu.
Pomigdzy ziarnami wolframu tworzq sie mostki stykowe, a wiec zmniejsza sig ilosé
poréw, co utrudnia dyfuzje gazéw ze srodka materiatu na zewnqtrz, Preznoéé gazéw
jest za mata, aby mogly sie one wydostaé swobodnie ze $rodka spieku poprzez warstwe
juz wstepnie spieczonych na powierzchni podktadki ziam wolframu. W momencie

krzepnigcia fazy cieklej pozostaje pecherz gazowy, tworzqc wypuktosé na powierzchni
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Przeprowadzono prébe spiekania powyzszych plytek w tych samych warunkach
unikajqc poprzednich nieprawidlowosci. Powoli wsuwano 6dke w strefe wysokie]
temperatury, tak aby cala masa dogrzewata sie jednakowo i zachodzito réwnomieme
spiekanie w calej plytce. Okazalo sig, ze hipoteza autoréw byta stuszna. Spieczone
w ten sposéb podkladki nie mialy na powierzchni pecherzy, pory rozlozone byly réwno-

miemie w calej objetosci.

Tak wykonanq pierwszq partie podkladek przekazano do odbiorcy w celu zmontowa -
nia tyrystoréw i przeprowadzenia préb eksploatacy jnych. Préby wypadly niepomysinie;
w zwiqzku ze zbyt duzq porowatosciq podkiadek / 18% / nieprawidlowo przebiegata
operacja lutowania. s it

Wobec powy#szego zdecydowano sie podwyiszyé temperature i przediuzy ¢ czas
spiekania. Nowo zalozone parametry spiekania okazaly sie wlasciwe. Otrzymano pod -
kladki o wyszej gestosci, wynoszqcej powyzej 17,0 g/cm3, tj. 93% gestosci teoretycz =
nej, o wigkszym ziamie wolframu i mniejszej porowatosci. Jednoczesnie podwyzszyt
sig skurcz objetoéciowy materialu w czasie procesu spiekania. Plytki spiekane w nowych
warunkach poddano prébom eksploatacy jnym u odbiorcy z wynikiem pomy$inym.

Na podstawie przeprowadzonych badari wstepnych opracowano pelnq dokumentacje
technologiczng koniecznq do produkcii seryjnej podkladek kompensacyjnych do tyrysto=
réw matej mocy.

Znajqc skurcz promieniowy i liniowy wyprasek podczas procesu spiekania zaprojekto =
wano komplet matryc i stempli do prasowania proszkéw. W celu zwigkszenia wydajnosci
procesu prasowania proszkéw zaprojektowano matryce siedmiopozycying, tak zeby
w czasie jednego suwu roboczego prasy otrzymaé jednoczesinie siedem wyprasek, Ze
wzgledu na koniecznoéé czestego kontrolowania gestosci wyprasek w czasie prasowania,
opracowano tabelg przeliczer cigzaru wlasciwego wyprasek w zaleznosci od wymiaréw
i masy tabletki. W znaczny sposéb upraszcza to biezqcq kontrole prawidtowego praso =
wania proszkéw.

Tak przygotowane wypraski poddaje sig procesowi spiekania w piecu tunelowym
firmy FHD, typ MOH 4/2,

Rozklad temperatury wzdluz pieca oraz odpowiednio dobrana szybkoéé przesuwu

t6dek zapewniajq prawidlowy przebieg nagrzewania, spiekania i studzenia wsadu.
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Proces spiekania zachodzi w atmosferze czystego i suchego wodoru.
Po zakoficzeniu procesu spiekania podkiadki sq czyszczone, kontrolowane na zgod =

noéé z WT i przekazywane do odbiorcy .

Podsumowanie wynikéw
Na podstawie przeprowadzonych badar nad otrzymywaniem podkiadek kompensacy jnych
do tyrystoréw malej mocy i pézniejszego wdrozenia do produkcji, mozna wysnué
nastepujqce wnioski:

1/ w opracowane| technologii optymalng wartosciq gestosci wyprasek jest gestosé
w zakresie 13,0 - 13,2 g/cm3;

2/ nagrzewanie wyprasek do temperatury izotermicznego spiekania nie powinno byé
zbyt gwattowne; prowadzenie procesu spiekania w piecu tunelowym ze scisle okreslorg

szybkosciq przesuwu wsadu zapewnia prawidlowe odgazowanie wyprasek.
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