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W pracy badano wplyw dyfuzji pierwiastkéw wchodzacych w skiad szkliw
w warstwach miedziowych na adhezj¢ warstwy do podioza alundowego
metoda mikroanalizy rentgenowskiej. Badania przeprowadzono na przekro-
jach poprzecznych otrzymanych prébek. Ponadto warstwy miedziowe tra-
wiono chemicznie az do odslonigcia warstwy szkliwa przy ceramice. War-
stwy te poddano réwniez badaniu. Uzyskane wyniki pozwolily na wyjasnie-
nie mechanizmu adhezji warstw miedziowych do ceramiki alundowe;.

WSTEP

Do tej pory w technice grubowarstwowej uzywano past przewodzacych
zawierajacych metale szlachetne. Staty wzrost kosztéw tych ostatnich oraz nie-
stabilnos¢ cen powoduja koniecznos¢ zastapienia ich w masowej produkcji
mikrouktadéw tanszymi materialami. Obecnie pasty miedziowe wypalane w
atmosferze azotu staja si¢ coraz bardziej popularne w produkcji mikrouktadéw
hybrydowych. Stosowanie przewodzacych past miedziowych w mikrouktadach
wymaga szczegotowej wiedzy o ich zachowaniu sie na podtozu, ktérym najczg-
sciej jest ceramika alundowa o zawartosci 96% Al203. Bardzo waznym parame-
trem determinujacym jakos¢ wyprodukowanego mikrouktadu jest adhezja
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warstwy do poditoza. Warstwy miedziowe wypala si¢ w atmosferze azotu zawie-
rajagcym 2 do 5 ppm tlenu. Ze wzglgdu na to, ze warstwy micdziowe sa bardzo
podatne na utlenianie, istnieje konieczno$¢ statej kontroli zawartosci tlenu w
czasie procesu wypalania. Zawartos¢ tlenu w atmosferze pieca w procesie wypa-
lania powyzej 10 ppm powoduje, ze warstwa miedzi pokryta jest tlenkiem
miedzi, co ma degradujacy wptyw na adhezj¢ warstw miedziowych do podtoza.
Roéwniez zawartos¢ tlenu w atmosferze pieca ponizej 2 ppm nickorzystnie wpty-
wa na adhezj¢, bowiem w warstwie pozostaja Slady niewypalonych sktadnikow
organicznych pasty pogarszajac jakos¢ ztacza ceramika-metal. Dlatego tez adhe-
zja warstw miedziowych jest parametrem czutym zar6wno na warunki wypalania
jak 1 na sktad uzywanej pasty miedziowej.

W niniejszej pracy przedstawiono zaleznos$ci pomi¢dzy zmianami adhezji
warstw miedziowych podczas kilkukrotnego wypalania, a zaobserwowang dyfu-
zja pierwiastkéw ze szkliw zawartych w r6znych pastach miedziowych z war-
stwy do podtoza. Wielokrotne wypalanie warstwy koresponduje z technologig
produkcji wielowarstwowych mikrouktadéw hybrydowych, gdzie warstwa prze-
wodzaca jest czgsto narazona na kilkukrotne wypalanie. Stad istnieje koniecz-
nos$¢ doktadnej znajomosci zachowania si¢ badanych warstw w czasie
wielokrotnego wypalania. Uzyskane wyniki pozwolily na przyblizenie poznania
mechanizmu adhezji warstwy miedziowej do podtoza alundowego.

PRZYGOTOWANIE PROBEK

Do badan uzyto trzy pasty miedziowe zawierajgce ten sam proszek miedzio-
wy o §redniej wielkosci ziarna 3 pm i no$nik bedgcy roztworem Osolanu K w
octanie karbitolu butylowego, natomiast pasty roznily si¢ sktadem szkliw oto-
wiowo-borowo-glinowo-krzemowych (pasty 1 - 3). Szkliwa te posiadaty r6zny
sktad chemiczny, co powodowato réznice w temperaturach migknigcia i rozpty-
wu szkliw oraz r6zna zdolno$¢ zwilzania powierzchni ziaren miedzi.

Pasty te zostalty wykonane w Instytucie Technologii Materiatow Elektroni-
cznych (ITME). Dla poréwnania zastosowano w badaniach past¢ miedziowg Du
Ponta QP-153 (pasta 4).

Wszystkie cztery pasty zostaty naniesione sitodrukiem na podtoza alundo-
we przez siatk¢ stalowa o gestosci 200 mesh. Wzor testowy przedstawiony jest
na rys. 1. Nadrukowane wzory suszono najpierw w temperaturze pokojowej
przez 15 minut celem roz(PlyniQCia si¢ pasty i wyrOwnania §ladow po siatce, a
nastgpnie suszono w 120°C przez 15 minut. Warstwy wypalano jedno-, dwu-,
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Rys. 1 Rys. 2
Wzdr testowy. Peel - test do pomiaru adhezji

A - §ciezki do pomiaru rezystancji

B - pole do oceny lutownosci

C - Sciezki do oceny rozdzielczosci

D - pola do pomiaru adhezji

E - pola przytrzymujace wyprowadzenia drutowe

trzy i czerokrotnie w piecu BTU QA-41-654 w atmosferze azotu przy zawarto-
Sci tlenu 2 ppm. Zastosowany profil byt podobny do rekomendowanego przez
firme Du Pont z temperatura szczytowa 900°C, catkowitym czasem wypalania
60 minut, a czas przebywania probek testowych w temperaturze szczytowej
wynosit 10 minut.

W celu pomiaru adhezji warstw miedziowych do podtoza alundowego, do
warstw miedziowych zostaty przylutowane wyprowadzema drutowe przy uzyciu
lutowia Sn-Pb-Ag (62:36:2) w temperaturze 230°C. Spos6b przylutowania
orzedstawiono narys. 2.

Adhezj¢ warstw miedziowych do podtoza alundowego mierzono uzywajac
tzw. peel-test, ktorego ideg¢ przedstawiono na rys.2. Za miar¢ adhezji przyjeto
sifg, przy ktérej nastgpuje oderwanie si¢ przylutowanej koricOwki drutowej.
Wyniki przedstawiono w tabeli 1. Adhezj¢ podano w N/4mm? .
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Tabela 1. Wyniki badania adhezji warstw miedziowych do podtoza
alundowego po 1, 2, 3 i 4 cyklach wypalania.

NR PASTY ISCYIRT ZEYKIE 3 CYKLE 4CYKLE
PASTA 1 193 18,8 19.6 19,8
PASTA 2 18,8 18,2 189 19.6
PASTA 3 122 14,4 139 14.8
PASTA 4 18,2 20,8 209 21,6

mm

2808808

WYNIKI BADAN

i

: V

Obraz SEI warstwy posredniej migdzy
warstwg wykonang z pasty nr 4
a podtozem alundowym.

Rys. 3

-

Rys. 4

Obraz SEI warstwy posredniej migdzy
warstwg wykonang z pasty nr 1
a podtozem alundowym.

Badania zmiany sktadu chemicznego przeprowadzono metoda mikroanali-
zy rentgenowskiej typu WDX i EDX oraz skaningowej mikroskopii elektrono-
wej. Badania wykonywano powierzchniowo oraz w plaszczyznie przekrojow
poprzecznych. Probki poddano trawieniu chemicznemu w celu usunigcia war-
stwy powierzchniowej i odstongcia podtoza.

W obrazach SEI dla probki 4 (po 3 wypatach) 1 probki 3 (po 1 wypale)
uwidocznit si¢ Slad warstwy posredniej w postaci btonki, ktora nie ulegta stra-
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Rys. 5
Rozktad pierwiastkow w przekroju poprzecznym warstwy miedziowej, wykonanej z pasty nr 4.
A - po jednokrotnym wypalaniu
B - po czterokrotnym wypalaniu.

wieniu (rys. 3 1 4). Na probkach przygotowanych jako szlify poprzeczne rejestro-
wano rozklady i krzywe segregacji sktadnikow (rys. 5).

W wyniku badan stwierdzono:
— powloki szkliwa wbudowuja si¢ w szkielet alundowy podtoza (rys. 7,81 11),

— wzbogacenie w Pb wyst¢puja przy powtoce Cu, nie maja charakteru cia-
glej strefy (rys.619),

— krzem tworzy wspOlne wzbogacenia z otowiem (rys. 6 - 10),

- nie zidentyfikowano btonki sasiadujacej z podtozem jako odrgbnej warste-
wki,

- ze wzrostem ilosci wypatOw wzrasta zawarto$¢ miedzi w podtozu alundo-
wym i zwigksza si¢ glgbokos$¢ wnikania sktadnikéw szkliwa (rys. 5).
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Rys. 6
Struktura warstwy miedziowej wykonanej z pasty nr 1 po jednokrotnym wypalaniu
a) - topografia, b) - Cu, ¢) - Al, d) - Pb, e) - Si.
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Rys. 7
Struktura warstwy miedziowej wykonanej z pasty nr 1 po dwukrotnym wypalaniu
a) - topografia, b) - Cu, ¢) - Al, d) - Pb, e) - Si.
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Rys. 8
Struktura warstwy miedziowej wykonanej z pasty nr 1 po trzykrotnym wypalaniu
a) - topografia, b) - Cu, c¢) - Al,d) - Pb, e) - Si.
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Rys. 9
Struktura warstwy miedziowej wykonanej z pasty nr 1 po czterokrotnym wypalaniu
a) - topografia, b) - Cu, c¢) - Al, d) - Pb, e) - Si.
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e)

Rys. 10
Struktura warstwy miedziowej wykonanej z pasty nr 2 po czterokrotnym wypalaniu
a) - topografia, b) - Cu, ¢) - Al, d) - Pb, e) - Si.
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Rys. 11
Struktura warstwy miedziowej wykonanej z pasty nr 3 po czterokrotnym wypalaniu
a) - topografia, b) - Cu, ¢) - Al, d) - Si.
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Rys. 12
Struktura warstwy miedziowej wykonanej z pasty nr 4 po czterokrotnym wypalaniu
a) - topografia, b) - Cu, ¢) - Al, d) - Si.

PODSUMOWANIE

Wiazanie warstwy miedziowej z podtozem alundowym nast¢puje w wyni-
ku wbudowywania si¢ szkliwa w rozwinigta powierzchni¢ podtoza oraz przez
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dyfuzje miedzi do podtoza. R6zne wlasnosci uzytkowe powlok nalezy ttumaczy¢
roznym sktadem wyjsciowym szkliw zawartych w pastach, ktéry decyduje o
zwilzalnoSci podtoza w temperaturze wypalania i charakterystycznym dla kazdej
pasty wystgpowaniu maksymalnej adhezji w funkcji krotnosci wypatu (co jest
rOwnoznaczne z czasem wypalania).

Dalszego postgpu w badaniach procesu adhezji mozna spodziewac si¢ wraz
z rozwojem analitycznej mikroskopii elektronowej oraz spektrometrii elektrono-
wych.
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