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Na substraty pre vykonovu elektroniku su kladené vysoké naroky z
dovodu splnenia naro¢nych poziadaviek na vysoku pracovnu teplotu,
vysoky stratovy vykon, odolnost voci kordzii a odolnost voci teplotnym
cyklickym rdzom. Vyhodou izolovanych kovovych substratov ako aj
keramickych substratov je potencidlna moznost modifikacie ich vlastnosti nasadenim
novych technologii a to v suvislosti s neustale sa meniacimi poziadavkami, ktoré su
kladené na nové produkty vykonovej elektroniky.

Ak sa v poslednej dekade vyskum a vyvoj v oblasti materidlov pre vykonovu
elektroniku orientoval na neustale zlepSovanie materidlov a vyrobnych technolégii, v
sticasnosti registrujeme zmeny v oblasti technoldgii pre vykonovu elektroniku omnoho
intenzivnejSie. Vyvoj v oblasti substratov pre vykonovu elektroniku sa skoncentroval
na splnenie poziadaviek na omnoho vysSiu hustotu energie, vysSiu spolahlivost
produktov vykonovej elektroniky a dalSie znizovanie cien. Praca popisuje tiez izolované
kovové substraty, ktoré su vyuZivane v oblasti vykonovej elektroniky. Dalej sa tato
praca zaobera aktudlnymi trendmi najcastejsSie pouzivanych keramickych materidlov,
ktoré su pouzivané vo vykonovej elektronike predovSetkym ako nosné substraty.
Poskytuje prehlad o progresivnych materidloch so zdoraznenim najcastejSich
poziadaviek kladenych na vlastnosti produktov vykonovej elektroniky. Praca popisuje
vlastnosti kompozitnych substratov pozostavajucich z Cistej medi spojenej s
keramickymi substratmi ako je nitrid hlinika (AIN), oxid hlinika (Al,O,), nitrid kremika
(Si;N,) a oxid hlinika obohateny o ZrO, (HPS).

1. Uvod

Keramiky si nasli nezastupitelné miesto v Sirokom rozsahu ich vyuzitia, pricom
poskytuju vela vhodnych alternativ voc¢i kovom alebo polymérom. Keramické materialy
mozno vo vSeobecnosti charakterizovat ako anorganické materialy pozostavajice z
kremicitanov, hlinitokremicitanov, oxidov, nitridov, karbidov a boridov spdjanych
primarne idnovou alebo kovalentnou vazbou. Prave tieto vazby su pri¢inou nachylnosti
keramik na krehké porusenie. Tieto materidly st charakteristické vysokou tvrdostou a
tepelnou stabilitou. V oblasti vykonovej elektroniky sa vyuzivaji najma funkcné
vlastnosti keramik ako vysoky merny elektricky odpor, relativna permitivita,
dielektrické straty, moznost vystavenia vysokym pracovnym teplotdm. Poziadavkou na
keramiky v stucasnosti je aj odolnost vocCi teplotnym cyklickym rdzom minimdlne v
rozpati od -50°C do +200°C
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Tepelné vlastnosti keramickych materialov ako si bod topenia, koeficient dizkovej
teplotnej roztaznosti, tepelna vodivost, ako aj schopnost keramiky akumulovat teplo st
vlastnosti, ktorymi sa zaoberaju technoldgovia alebo vyrobcovia prvkov vykonovej
elektroniky a to najma z pohladu dlhodobej spolahlivosti. Vplyvom neustédlej zmeny
pracovnej teploty sa meni aj objem keramického materialu, pricom méze dochadzat k
defektom v medzivrstvovych prepojeniach alebo v spojoch medzi keramikou a
aplikovanymi ¢ipmi. Tato zmenu definuje koeficient diZkovej teplotnej roztaznosti.
Tepelnd vodivost sa v zavislosti od chemického zlozenia da v urcitom intervale
ovplyvnit. Tato vlastnost pomdaha zabezpecit odvod tepla z kritickych miest prvkov
vykonovej elektroniky. V oblasti vykonovej elektroniky je snahou pouzivat také
keramiky, ktorych tepelna vodivost dosahuje ¢o najvyssie hodnoty.

Vdaka tymto vhodnym tepelnym ako aj mechanickym vlastnostiam splnuju keramické
substraty v kombinécii s roznymi chladi¢mi, pripadne kovovymi blokmi poziadavky na
vysoku spolahlivost zariadeni pri zachovani nizkej ceny. V oblasti vysokych frekvencii a
vyraznych napatovych impulzov patri k najdélezitejSim vlastnostiam keramik relativna
permitivita, dielektrické straty a ich frekvencné, teplotné a napatové zavislosti. Pre
oblast vykonovej elektroniky sa pouzivaji kompozitné DBC (Direct Bonded Copper),
DBA (Direct Bonded Aluminium) alebo AMB (Active Metal Brazing) substraty, ktoré
spliuju poziadavky na vysoku tepelnu vodivost. Rozdielna tepelna vodivost
keramickych substratov (Al,O; (24 W/mK), AIN (180 W/mK) a Si;N, (90 W/mK)) ma
vplyv na rézne hodnoty tepelnej kapacity ako aj schopnost Sirenia tepla
prostrednictvom dostatocne hrubej a velmi Cistej medenej félie (127 - 800 pm).

Ako uz bolo naznacené, jednym z problémov keramik aplikovanych vo vykonovej
elektronike je ich krehkost, ktorda moze vznikat bud vplyvom vnutornych pnuti po
teplotnych cyklickych rdzoch (prudové impulzy) alebo tiez vplyvom mechanickej
deformacie. Krehkost keramik vyplyva zo zlozitej krystalovej struktiry a najma
kovalentnej alebo idnovej vazby medzi atdmami hlavnej polykrystalickej zlozky (zla
pohyblivost dislokacii). Vnitorna stavba keramik vylucuje schopnost plastickej
deformdacie dislokacnymi mechanizmami. Aktudlne trendy v oblasti vyvoja
huzevnatosti u keramickych materidlov poukazuji na moznosti rieSenia nachylnosti na
krehké porusenie.

Jednou z ciest je zmensSovanie zrn u keramiky, zniZzenie pérovitosti a odstranenie
sklenej fazy na hraniciach zrn. Poziadavka vysoko homogénneho jemnozrnného
jednofdzového materialu sa mo6ze dosiahnut vysokou Cistotou vychodiskového prasku a
vyuzivanim takych metdd dalSieho spracovania, ktoré zabezpecia vysoku objemovu
hmotnost (napr. izostatické lisovanie za tepla). Touto cestou sa dosahuje pevnost v
ohybe 500 az 1000 MPa. Mimoriadne plastické vlastnosti vykazuju nanokrystalické
keramiky.

Zabezpecenie zvySenia lomovej huzevnatosti fyzikalnym spojenim s huzevnatym
materidlom je dal$im a vo vykonovej elektronike stale ¢astejSim sposobom potldcania
krehkosti keramik. Ide najma o vytvaranie kompozitov keramika - kov. Vyvijaju sa aj
Cisto keramické kompozity, t.j. s keramickou matricou (napr. Si;N,), vystuzenou
keramickymi vldknami alebo whiskermi (napr. SiC). Ocakava sa, Ze na tejto baze sa
ziskaju keramické materidly s najvacsim zvysenim lomovej huzevnatosti. Typickym
prikladom takéhoto kompozitu su tiez DBC, DBA a AMB substratové kompozicie

POSTERUS.sk -2/16-



pouzivané vo vykonovej elektronike.

Pre vykonovu elektroniku je mozné pouzit aj lacnejsie substraty, ktoré maji kovové
jadro a su oznacCované ako ,insulated metal substrate” (IMS). Kovova nosna doska
substratu je najcastejSie na baze hlinika a z jednej alebo oboch stran je pokryta
izolaCcnym materidlom, na ktorom sa nachadzaji vodivé cesty. Ich vyhodou je okrem
ceny aj moznost vyuzitia vybornej tepelnej vodivosti kovového jadra, ktoré najma v
pripade jednostranne izolovanej alternativy plni tlohu chladi¢a a zaroven zabezpecuje
tiez rovnomerné rozlozenie teploty. V pripade jednostranne izolovanej dosky sa
nasledne aplikuje viacvrstvova Struktura vodivych ciest, pricom kovova platna na
druhej strane ma za tlohu odvadzat teplo zo samotného substratu.

Tieto alternativne substraty sa pouzivaju v pripadoch, kde nie s vysoké pracovné
teploty , kde sa neoCakava vysoka prudova hustota, alebo tiez v pripade poziadavky na
tvarovanie, napr. pre nizkovykonové zariadenia (napr. LED svietidld). Substraty s
kovovym jadrom maji schopnost zabezpecit vysoku spolahlivost nizkovykonovych
zariadeni, pri ktorych sa vyzaduje tvorba viacvrstvovych Struktdr pri zachovani
dostato¢ného stratového vykonu. Pre rovnomerné rozloZenie teploty ako aj spravny
odvod tepla od vykonovych komponentov sa vo viacvrstvovych strukturach aplikuju
prekovené otvory pre odvod tepla. Blizsi popis sa nachadza v kapitole 3.

Na tomto mieste je vhodné poukazat aj na to, ze ako substrat je mozné v oblasti
vykonovej elektroniky pouzit aj dosky plosnych spojov. Podmienkou je dobry odvod
tepla, pricom ide o aplikdcie, kde stratovy vykon je maximalne v rozsahu jednotiek W.
Klasické dosky plosnych spojov vyuzivaji moznost chladenia prostrednictvom
pokovenych otvorov velkych stuciastok. Viacvrstvové dosky plosnych spojov vyuzivaju
pre odvod tepla tzv ,thermal vias“, t.j. pokovené otvory. Dosky plosnych spojov mozZu
byt okrem klasickych, na baze epoxidu aj na baze teplotne odolnych materidlov, napr.
dosky typu Roger, ktorych vypliou je napr. teflon.

2. Keramické materialy pouzivané v oblasti vykonovej elektroniky

Vo vykonovej elektronike sa vyuziva Siroké spektrum materidlov nevynimajic ani
keramické materidly. Keramické materialy nasli uplatnenie v Sirokom rozsahu
pouzitia, ako su puzdra vyrobkov, r6zne diStancné podlozky alebo aj ako nosné
substraty. V zavislosti od vysledného pouzitia a podmienok v akych bude vysledné
zariadenie pracovat je potrebné vybrat rozne keramické materidly pre rozne aplikacie.
Pre tvorbu substratov vo vykonovej elektronike sa ako keramiky najcastejSie vyuzivaja
AIN, Al,O,, Si;N, a HPS, na ktorych je z oboch strén pripojena med definovanej Cistoty
a hrubky. Tieto substraty okrem narokov kladenych na poZzadované vlastnosti spliuju
aj podmienky na cenu a ekoldogiu. V mensej miere nachadzaju vyuzitie aj iné typy
keramickych materidlov ako su nitrid béru (BN), oxid berylia (BeO), karbid kremika
(SiC). Tieto vSak kvoli svojej vysokej cene alebo nevhodnym mechanickym
vlastnostiam ¢i nepriaznivému vplyvu na zivotné prostredie nachadzaju uplatnenie len
v Specifickych zariadeniach.

Keramické materidly vykonovej elektroniky sa v zavislosti od typu technoldgie
pripdjania medi ku keramike oznacuju ako DBC (Direct Bonded Copper -
vysokoteplotny taviaci a difuzny proces, poCas ktorého sa medena félia spoji s
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keramickym substratom), DBA (Direct Bonded Aluminium - vysokoteplotny taviaci a
difizny proces, pocas ktorého sa hlinikova félia spoji s keramickym substratom) a
AMB (Active Metal Brazing - vysokoteplotny zvaraci proces, v ktorom sa Cista medena
félia zvara natvrdo k substratu) [2]. Zdkladné parametre keramickych materidlov
pouzivanych vo vykonovej elektronike si uvedené v Tab.1.

Tab. 1 Zdkladné parametre keramickych materidlov pouzivanych vo vykonovej
elektronike [2]-[7]

ALO, |[ ALO, | ALO, . .
oao || ‘oee | 9955 | HPS| AIN || Beo [ SiC || SiN, || LTCC
Tepelna
vodivost 18 25 35 28 180 265 120 90 |3,3-4,6
[W.m.K!]
Koeficient
teplotnej — } g4 | g5 | ga |71 [3-45|5-8 40 | 33 ||a,4-538
roztaznosti
[10% K]
Relativna )
S 7,8 pri
permitivita 9,1 9,0 9,8 12,5 9,0 6,6 9,6 7,5 10 GHz
[pri 1 MHz]
Dielektrické O(')O(?llfo_
straty [pri 1 0,0004 { 0,0007 1/ 0,0003{/0,0011/0,0005](0,0005(| 0,003 |[0,0005(] .
o pri 10
MHz, 20°C]
GHz
—— -
Rezistivita | _qou || 5q0u || 101 ||>101]| 102 || >100 || 10 | >1022]| >107
[Q.cm] -10

Ako vyplyva z Tab. 1, AIN keramika, ktora je pouzivana pre aplikdcie s vysokym
priadovym zatazenim, ma jednu z najvysSich tepelnych vodivosti (A=180 W.m™*.K").
VysSiu tepelnu vodivost ma len BeO, no vdaka jeho toxickym vlastnostiam, a
nepriaznivému vplyvu na zivotné prostredie sa vyuziva len v Specifickych aplikaciach
(vojenské, vesmirne). Si;N, keramika patri spomedzi spominanych medzi najdrahSie.
Vyznacuje sa mensou tepelnou vodivostou ako AIN, ale vdaka hodnote koeficientu
teplotnej roztaznosti (a=3,3.10° K*), ktory je blizko k hodnote kremikovych ¢ipov
(x=3-4,5.10° K?), vysokej rezistivite a skutocnosti, Ze sa z nej vyrabaju substraty AMB
(vhodné pre vykonarocné aplikacie), dosahuje vybornu spolahlivost a dlhodobu
zivotnost (obr. 3).0¢né aplikacie), dosahuje vybornu spolahlivost a dlhodobu Zivotnost
(obr. 3).

Dalej je z Tab. 1 evidentné, Ze keramika Al,O, mé horsie tepelné vlastnosti ako ostatné
keramiky v Tab. 1, no svojou vysokou rezistivitou (>10' Q.cm) a hlavne nizkou cenou
v porovnani napriklad s AIN nachadza v Sirokej miere uplatnenie pre vykonové
aplikdcie s nizSim priadovym zatazenim. Al,O, je najbeznejSie pouzivana keramika vo
vykonovej elektronike, pricom plati, Ze s rastiucou ¢istotou tepelna vodivost, koeficient
teplotnej roztaznosti a relativna permitivita rasti. V tabulke je uvedena aj keramika
LTCC, ktord je nestandardnym materidlom v oblasti vykonovej elektroniky, avsak jej
pouzitie sa ocakava najma v suvislosti s rieSenim problematiky potencidlneho
chladenia prostrednictvom kandlikovej Struktury. Na Obr. 1 sa nachadza porovnanie
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tepelnej vodivosti keramickych materidlov a niektorych kovov pouzivanych pre oblast
vykonovej elektroniky.
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Obr. 1 Porovnanie tepelnej vodivosti keramickych materidlov a kovov pouZivanych v
oblasti vykonovej elektroniky.

Pri vyrobe DBC kompozitného substratu sa vo vSeobecnosti na povrch keramického
jadra (Al,O,, AIN, HPS) umiestni z oboch stran medenéa félia s vysokou cCistotou.
Hrubka medenej félie ako aj keramického jadra je zavisla od typu keramického DBC
substratu. Napriklad na keramiku AIN hriubky 0,63 az 1 mm sa Standardne nanasa
medena folia hrubky 0,127 az 0,4 mm. Pre Al,O, keramiky sa pouziva hrubka Cu félie
0,127 az 0,4 mm, pricom hrubka keramiky sa pohybuje v rozmedzi 0,25 az 1 mm. HPS
DBC substraty sa Standardne vyrabaji s medenou féliou hrubky 0,127 az 0,6 mm a
keramikou hrubky 0,25 az 0,38 mm. Na celom povrchu medenej félii poCas tohto
procesu vznika tenka vrstva Cu - Cu,O, ktord v nasledujucich krokoch zabezpeci
dokonald adhéziu ku keramike.

Teplota tavenia tohto eutektika (Cu - Cu,0) je 1065°C, ¢o je o 18°C nizSia ako teplota
tavenia Cistej medi. Vyroba DBC (presnejSie eutekticka reakcia) kompozicie Cu + Cu,O
- keramika - Cu,0 + Cu (Obr. 2) prebieha v kyslikovej atmosfére pri 1065°C pod
tlakom. Pri tejto teplote sa tenkd vrstva Cu,O zacne tavit a vytvori na substrate vrstvu
eutektickej medenej taveniny. Tato tavenina zreaguje s keramickou vrstvou a vytvori
sa velmi silnd vazba medzi keramickym substratom a medou. Tento spoj medzi
jednotlivymi materialmi je stabilny do 850-900°C. Pri vyssSich teplotdch méze
dochdadzat k vzniku prasklin, pripadne k oddeleniu medi od keramického materialu
(nakolko sa uz zacina tavit samotna med). Podla pouzitych materidlov sa liSi typ
chamickej vazby medzi keramikou a medou. Napriklad v pripade pouzitia keramiky
Al,0, vznikd medzi Cu,0O a Al,O, zlucenina typu CuAl0, [8], [4].

Pri DBA substratoch sa vytvara spoj medzi hlinikovou féliou vysokej ¢istoty (99,99%) a
keramickym materialom (AIN, Al,O,). Hribka hlinikovej folie ako aj keramického jadra
je zavisla od typu keramického DBA substrétu. Standardne sa vyuziva hribka
hlinikovej félie 0,2; 0,3 a 0,4 mm, pricom hriubka keramického jadra AIN je 0,635mm a
pre Al,O, 0,25 az 0,38 mm. DBA substraty sa vyrabaji dvomi roznymi sposobmi. Pri
prvom sposobe vyroby DBA sa ako spojivo medzi Al a keramickym jadrom vyuziva
spajkovacia folia, ktord pri pretaveni zabezpeci spoj medzi jednotlivymi materidlmi.
Druhym, CastejSie vyuzivanym sposobom, je umiestnenie hlinikovej félie priamo na
keramicky substrat bez pouzitia pridavnych spajkovacich vrstiev. Po umiestneni félie
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na keramicky substrat sa cela viacvrstvova Struktira ohreje na teplotu 610°C pri tlaku
0,4 MPa po dobu 30 min. Tato teplota je o 50°C nizZSia ako je teplota tavenia hlinikovej
folie (660,3°C). Pri tejto teplote vznika na povrchu hlinikovej vrstvy eutektikum, ktoré
pod tlakom zabezpeci vazbu medzi keramickym substratom hlinikovou féliou. Takto
vytvoreny ,eutekticky” spoj sa vyznacuje vysokou spolahlivostou, pricom dokaze
odolavat velkému poctu (>2500) termomechanickych cyklov (-45 - 125°C) [13][14].

AMB proces vytvara spoj medzi keramikou a kovom (zvycajne medou hrubky az 0,8
mm) pomocou zvaracej eutektickej zliatiny (Obr. 2), ktora je zlozené z 72% striebra a
28% medi obohatenej o titan. Titan pritomny v Cu vytvori v zvaracej eutektickej
zliatine karbid titdnu, nitrid titanu alebo oxid titanicity, ktoré zabezpecia dobru
zmacavost tjeto zliatiny k povrchu keramiky. Vhodna zmacavost zvaracej zliatiny pri
zvarani keramik sa prejavi az pri teplotach nad 750°C v zavislosti na pouzitej
keramiky. Titdn je najbeznejSie pouzivany ako aktivny prvok v komerénych zvéaracich
zliatinach pre technolégiu AMB. Okrem titdnu sa pouzivaju aj iné aktivne prvky ako st
hafanium, vandad, zirkdn, nidb a chrom.

Vplyvom tohto procesu vznikne intermetalické fazové spojenie medzi medou a
keramikou, ktoré je schopné zabezpecit vysoku spolahlivost pri dlhodobom
termomechanickom naméahani. Vysledkom je vakuovo tesny spoj, ktory dokaze
odolavat teplotdm az na urovni 600°C. Nespravne zlozenie aktivnej zvaracej zliatiny,
alebo proces zvarania mézu sposobit zvacéSeny vyskyt a rast krehkych intermetalickych
zlicenin, ktoré pri dlhodobych termomechanickych cykloch mézu sposobit praskliny a
trhliny v medzivrstvovom prepojeni. Preto je velmi ddlezity vyber jednotlivych zloziek
aktivnej zliatiny ako aj samotny proces zvarania (vyroby kompozitu AMB). Tento
proces je v porovnani s DBC narocnejsi a pouziva sa najma v kombinacii s Si;N,
keramikou [9].

DBC AMEB
tachnolégia vyroby technalégla viroby
. _
Keramika | Keramika |
 Med | eumEkticka
T — —_—
|~ - Cu20 zliatina =] i
Keramika (T2Ag2BCu+Ti) Keramika
Okhrewv na 1065°C lak llak
v Onre R
m eUleklic Zyaranie I*l
- maden: ori teplote - -
Keramika favaning FROEC Keramika
Chiadenie Fuararia  wnladenie +
+ chemicka LWAFACIE =nl
Med "~ vazba zliabina Wad
Keramik vysledny vysledny Keramika
FrRmITA DBC substrat AME substrat

Obr. 2 Technoldgia vyroby DBC a AMB substrdtov.

Na Obr. 3 je porovnanie moznosti zatazenia jednotlivych typov substratov pre
vykonovu elektroniku z pohladu ich tepelnej vodivosti a dovoleného prudu (vykonové
zatazenie). Z Obr. 3 vyplyva, Ze pre najvyssSie vykonové zatazenie je mozné aplikovat
pre kompoziciu DBC HPS (material na baze ZrO,) a AMB Si,N, . Su to vSak o
najdrahsSie keramické substraty [2] [4]. Vyhodami tychto keramickych substratov z
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pohladu vysokovykonovych a vysokoteplotnych aplikacii je nielen velka tepelna
vodivost a zna¢na odolnost voci vysokym teplotam, ale tiez vysoka izola¢na schopnost,
schopnost Sirenia tepla a v neposlednom rade aj prisposobeny koeficient teplotnej
roztaznosti medzi ¢ipom a substratom. Rastica uroven integracie polovodic¢ovych
vykonovych modulov smeruje k neustale vyssim stratovym vykonom, s ¢im suvisi aj
nevyhnutnost realizovat pri kazdom navrhu prvkov vykonovej elektroniky analyzu
teplotnych pomerov, ¢i teplotného manazmentu.

L ———

- o DBC HPS

[ Cutenké félle  Cu hrubé félie DBC ALO,
als

i malh PCB IMs

Devciary B 1

Obr. 3 Porovnanie zatazenia jednotlivych typoV substrdtov pre vykonovi elektroniku

[6].
A. Oxid hlinika (ALO,)

Korundova keramika (oxid hlinika) je najrozsirenejsi materidl spomedzi oxidovej
keramiky. VyznacCuje sa priaznivym pomerom ceny k dosahovanému vykonu.
Korundova keramika sa vyuziva hlavne v aplikaciach, ktoré vyuzivaju vysoku tvrdost,
oteruvzodrnost, vynikajtuce dielektrické vlastnosti, chemickt odolnost a v neposlednom
rade dobru tepelnud vodivost. Elektrické vlastnosti su silne zavislé na zlozeni a obsahu
necistot. Najma obsah alkalickych kovov vlastnosti vyrazne zhorsuje. Kedze sa velmi
Cisty oxid speka pri teplote nad 1750 °C, do korundovej keramiky sa pridavaju pre
menej narocné aplikacie prisady (Si, Ca, Mg), ktoré umoznuju znizit teplotu spekania.
S obsahom oxidu hlinitého klesaju straty, rastie tepelna vodivost, mechanicka pevnost
a koeficient tepelotnej diZzkovej roztaznosti. Svoje vyborné izola¢né vlastnosti si
udrzuje i pri zvySenych teplotach. Rovnako si zachovava nizke dielektrické straty pri
vysokych frekvenciach [5].

Oxid hlinika je vyrabany Bayerovym procesom predovsSetkym z Bauxitu. Bauxit je zmes
gibbsitu (y-Al(OH),), boehmidu (y-AlIO(OH)) a diasporu («-AlO(OH)) s necistotami
oxidu kremicitého (SiO,) a oxidu titanicitého (TiO,). Jednoduchsim a menej naroénym
procesom vyroby je priama tazba prirodného korundu, ten sa vSak nevyskytuje v
takom mnozstve v prirode ako bauxit. Speka sa pri 1600°C az 1800°C vo vodikovej
atmosfére, kde drsnost povrchu Ra moze byt aj pod 0,005 pm. Je bielej farby a jej bod
tavenia sa pohybuje okolo 2030°C. Vo vykonovycOh aplikaciach sa Al,O, vyskytuje v
cistotach pohybujucich sa v rozmedzi medzi 94 az 99,5%. V oblasti vyskumu sa mozu
vyskytovat aj vacsie Cistoty pouzitych praskovych materidlov. Na mechanické, tepelné
a elektrické vlastnosti Al,O, vplyva chemicka c¢istota Al,O,, necistoty a technoldgia
spracovania. O kvalite mechanickych a tepelnych vlastnosti rozhoduje zvySkové
mnozstvo pérov a rast zrna. Relativna permitivita a dielektrické straty su
ovplyvihované necistotami najma Si, Ti, Mg a Ca [5].

Oxid hlinika nadobuida mensSie hodnoty tepelnej vodivosti ako je napriklad pri AIN
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alebo Si,N, (Tab. 1). Vo vykonovych aplikdcidch je pozadovand vysoka tepelna
vodivost, ktoru vSak nedokazu vsetky keramiky zabezpecit, avsak niektoré keramické
materidly ako napriklad oxid berylnaty (A=265 W.m™.K") ako aj nitrid hlinika (A =180
W.m™.K?') dosahujui eSte vacsiu vodivost ako niektoré kovy. Z obr. 1 vyplyva, ze
klasicka bezne dostupnda korundova keramika ma priblizne (v zavislosti od presného
chemického zlozenia) 7 krat mensiu tepelnu vodivost ako frekventovane pouzivana
keramika na baze AIN. Zaujimavostou je tiez zavislost tepelnej vodivosti od obsahu
oxidu hlinika Al,O,. S rasticim obsahom oxidu tepelna vodivost korundovej keramiky
stupa. Oxid berylnaty sa vyznacuje najlepSou tepelnou vodivostou, ale jeho pouzivanie
je z dovodu toxicity obmedzené [1] [2]. Tepelna vodivost DBC substratu na baze Al,O,
zavisi na hrubke pouzitej keramiky. Preto sa DBC substraty tvorené z tejto keramiky
vyrabaju v roznych hrubkach (0,25 az 1mm), podla potreby vyslednej aplikacie. Vrstva
nanesenej medi na substrate sa pohybuje v hrubke od 0,127 az 0,4mm v zavislosti od
prudovej zataZzitelnosti.

Oxid hlinika je aplikovany v Sirokej oblasti vykonovej elektroniky. Jedna sa o substraty
s najlepSim pomerom cena - vykon. M4 Siroké pouzitie aj vo vysokofrekvencnej a
mikrovinnej technike. Vo vSeobecnosti sa pouziva pre stredné a nizke vykony ako st
vSeobecné prvky vykonovej elektroniky, napr. prvky automobilovej elektroniky,
riadiace vykonové moduly, prvky fotovoltaickej elektroniky a taktiez Peltierové clanky.
Vyuzivaju sa hlavne v aplikdciach, kde nie je potrebnd velmi vysoka tepelné vodivost a
to hlavne v nizsej a strednej oblasti vykonovej elektroniky. Vyuzivaji sa v oblastiach
vysokych pracovnych teplot (150°C - 200°C), vysokym prevadzkovym napatim (<600
V) a menSim vykonovym zatazenim (<10 kW) (Tab. 2). Podobne ako pri DBC
substratoch vyrobenych z AIN, je mozné aplikovat rozne metddy spdjania Cipov a
kontaktov k medenej vrstve, ako su kontaktovanie, ultrasonické zvaranie a
spajkovanie.

B. Nitrid hlinika - AIN

Nitrid hlinika je technicky keramicky materidl, ktory disponuje zaujimavou
kombindciou vysokej tepelnej vodivosti a vynikajucich elektroizola¢nych vlastnosti.
AIN sa vyraba napriklad vo forme tenkych dosiek procesom spekania pri teplotach
1600 az 1800°C v atmosfére dusika. AIN je mozné vyuzivat do teploty 800°C a to z
dévodu jeho silnej oxidacie nad tuto teplotu [6]. Vdaka svojim vlastnostiam sa zacal
AIN pouzivat vo vykonovej elektronike ako nosny substrat. Tepelna vodivost A, ktorou
disponuje tento materidl, zavisi od sp6sobu spracovania a ¢istoty surovin, ktoré boli
pouzité pocas vyroby. Komercne dostupna a najviac vyuzivana AIN keramika disponuje
tepelnou vodivostou A o hodnote 180 W.m'.K!. AIN sa vyznacuje okrem dobrej
mechanickej stabilite aj vhodnym koeficientom teplotnej roztaznosti (a= 3-4,5.10° K?),
ktory je ako koeficient teplotnej roztaznosti kremika (a= 3-4,5.10° K*), vdaka Comu sa
nevytvara ziadne termomechanické napatie v kontaktnej vrstve medzi ¢ipom a
substratom.

Koeficient diZzkovej teplotnej (CTE - coefficient of thermal expansion) roztaznosti
charakterizuje schopnost materidlu sa expandovat. V pripade keramickych materialov
sa jedna o jednu z klucCovych vlastnosti pri spajani s kovmi. Pri pokovanych
keramickych substratoch ako st DBC, je potrebné, aby oba materidly mali podobny
koeficient diZkovej roztaznosti, vzhladom na to, Ze pocas svojej posobnosti budi
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musiet znasSat neustdly narast a pokles teploty a tym aj zmenu objemu. Ak by sa ich
teplotna roztaznost vyrazne liSila dochadzalo by v medzivrstvovom prepojeni k
prasklindm a trhlindm, ¢o by malo za nasledok oddelenie keramického substratu od
vrchnej kovovej vrstvy (porusila by sa adhézia) a tym znizenie celkovej spolahlivosti.

Z tejto keramiky sa vyrabaju DBC substraty, na ktorych su priamo aplikované
vykonové komponenty. Na DBC vytvorenej pomocou AIN keramiky je na keramike
nanesena vrstva medi hrubky od 0,127 do 0,4 mm ktord zabezpecuje vodivé a
mechanické spojenie Cipov a kontaktov. Hribka keramického substratu dosahuje
rozmerov od 0,63 do 1mm. Na substratoch, kde hriubka medi dosahuje viac ako 0,3
mm, je dovolené ultrasonické zvaranie (ultrasonic welding), vdaka ktorému je mozné
pripajat vykonové kontakty priamo na k medenej vrstve bez pouzitia spajok. Pre vrstvy
medi tensej ako 0,3 mm je vhodné pouzit kontaktovanie (wire bonding), kde vodivy
spoj a mechanické spojenie s podlozkou zabezpecené pomocou hlinkovych alebo
medenych drotov s priemerom od 25 do 500 pm [6].

Substraty na baze AIN sa vyuzivaju hlavne v aplikdcidch s vysokym prevadzkovym
napatim (=600 V), vysokym vykonovym zataZenim (<180 kW) a najvySSou prudovou
hustotou, kde je potrebnd vysoka tepelna vodivost a nizka teplotna roztaznost, ako st
napriklad trak¢né riadenia, energetické riadenia ako aj priemyselné vysoko vykonoveé
moduly (Tab. 2). Priklad takejto aplikacie je na Obr. 4. V tychto aplikacidch pracuju
substraty dlhodobo pri teplotach od 150°C do 200°C. Hlavnou nevyhodou a dévodom,
preco sa tato keramika sustreduje iba na vysokovykonové aplikécie, je jej vyssSia cena.

Kontakty pre riadiacu

Ultrascnicky zvarane spoje elektroniku
Medena . =/
zakladna —
d'ﬁﬁkﬂ P "-.-"j-'kﬂhl:'}vé
tranzistory
Vykonove
kontakty - .
Y ‘ Plastove
puzdro
Vykonowveé _—
tranzistory DEC AN

substrat

Ku:unlakim*émé spoje
Obr. 4 Priklad pouzitia DBC AIN substrdtu ako vykonového modulu pre trakcné
riadenie.

C. Nitrid kremika- Si;N,

Nitrid kremika sa v priemysle vyuzivany vdaka svojim mechanickym vlastnostiam,
dobrej odolnosti proti kordézii a oxidacii pri izbovych ako aj zvySenych teplotach a
vysokej spolahlivosti pri termomechanickom cyklovani. Nitrid kremika, ktory ma
vysSiu pevnost, huzevnatost a tepelni vodivost ako korundovy substrat, sa pouziva ako
vyborny izolator. Vysoka spolahlivost substratov pre vykonovu elektroniku sa dosahuje
v aplikécii s AMB metddou, ktorou sa medeny platok spaja s kremikovym substratom.
Casto sa pouziva ako hermetické puzdro pre vykonové moduly. Vzhladom k
vynikajicim vlastnostiam umoznuje tento material zmensovanie rozmerov a znizovanie
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hmotnosti vyrabanych modulov. Siroky teplotny interval chemickej stélosti je
sprevadzany vybornymi mechanickymi vlastnostami. Ma vysoku tvrdost, nizku
objemovi hmotnost (3,2 g.cm™) a tym aj nizSiu hmotnost, ¢o je vyhoda oproti kovom.
Vyznacuje sa odolnostou voci teplotnym zmenam, vdaka nizkemu koeficientu teplotnej
roztaznosti a vysokej tepelnej vodivosti. Cisty praskovy Si3N4 je na vzduchu odolny
voci oxidacii vdaka tvorbe povrchovej vrstve oxidu, ktora zabranuje dalSej oxidacii [3].

Hutny nitrid kremika sa pripravuje spracovanim praskovych Castic pri vysokych
teplotach od 1750°C do 1900°C v ochrannej atmosfére dusika. Jednoduché tvary
(napriklad tvar disku a podobne) a malé série vyrobkov sa pripravuji hortcim
lisovanim, ale pre hromadnu vyrobu sa vyuziva tlakové lisovanie [3]. Tieto substraty sa
pouzivajd hlavne v oblastiach, kde je potrebna dlhodobé Zivotnost, vysoka spolahlivost
a vysoka tepelna vodivost. Vdaka svojej vhodnej teplotnej roztaznosti (a=3,3 K*), ktora
je zhodna s teplotnou roztaznostou kremika je mozné zabezpecit dlhodobu spolahlivost
aj pri vysokom pocte teplotnych cyklov (DBC=2300, AMB=5000 cyklov). AMB
prevedenie substratov je cenovo drahsie oproti prevedeniu DBC, preto sa vyuziva iba v
tych najnarocnejsich podmienkach s vysokym prevadzkovym napatim (< 600 V),
vysokym vykonovym zatazenim (< 180 kW) a najvysSou prudovou hustotou ako su
napriklad veterné turbiny, energetické moduly a trak¢né riadenia (Tab. 2) [2]. Si;N,
keramiky sa pouzivaju tam, kde je pozadovana dlhodobéd Zivotnost a vysoky stratovy
vykon.

D. Zirkonom obohateny oxid hlinika - HPS

Jedna sa o keramicky material Al,O, ktory je obohateny o 9% oxidu zirkonicitého
(Zr0O,). Keramické materialy na baze ZrO, (HPS) su charakteristické jedinec¢nou
kombinaciou vysokej pevnosti, lomovej huzevnatosti a chemickej odolnosti, ¢o
umoznuje Siroké vyuzitie v ndrocnych podmienkach. V pripade, ak je obohateny oxid
hlinika o oxid zirkoniCity, dosiahneme zlepSenie vlastnosti ako je lomova huzevnatost,
vysoka pevnost a znizenie CTE. Substraty na tejto baze vykazuji lepSiu dlhodobu
spolahlivost ako je to pri DBC substratoch na béze cistej Al,O,. Na zlepSenie dlhodobej
spolahlivosti ma vyrazny vplyv zniZenie koeficientu teplotnej roztaznosti na hodnotu «
=7,1.10° K, ako aj zvySenie tepelnej vodivosti oproti najviac pouzivanej 96% Al,O,
keramike (A =25 W.m'.K!) na hodnotu A =28 W.m'.K* (Tab.1).

HPS keramické substraty nachadzaju vyuzitie hlavne v aplikdciach, u ktorych je
potrebné dodrzat vyssiu spolahlivost a kde bude substrat vystaveny velkému poctu
termomechanickych cyklov. Ide najma o pokrokové prvky vykonovej elektroniky a
vykonové prvky pre autoelektroniku [7]. Standardne sa z HPS keramiky vyrabaji DBC
substraty, u ktorych sa hrubka keramickej vrstvy pohybuje v rozsahu 0,25 az 0,32 mm,
na ktorej je nanesena vrstva medi o hrubke 0,127 az 0,6 mm. Medena vrstva sa moze
elektrolyticky pokovovat vrstvou niklu (Ni), striebra (Ag) zliatinou NiAu alebo zliatinou
NiPdAu. Hrubka pokovovanej vrstvy moze byt v rozmedzi 0,1 az 7 pm v zavislosti od
pouzitého materialu. Vysledny kovovy povrch na keramickej podlozke ma drsnost Ra <
3 um, vdaka ¢omu je mozné dosahovat vyborné adhézne vlastnosti pri budicom
spajkovani pripadne bondovani [7]. ZvySenu spolahlivost pri termomechanickom
namahani je mozné dosiahnut aj aplikovanim dierok (,dimples“) po obvode medenej
vrstvy umiestnenej na keramickom substrate (Obr. 5).
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AlLO,

dierky
po obvode

Cu s povrchovou
Ni metalizaciuou

Obr. 5 DBC Al,O, substrdt s aplikovanymi dierkami po obvode medenej vrstvy, ako aj
po obvode buduceho umiestnenia vykonovych cipov [2].

AT
......

-: 400 || B b dienck

) W :diarkam

Al HPS Ak SiM,
Obr. 6 Vplyv poctu tepelnych cyklov na odolnost substratov voci
mechanickému poruseniu v pripade pouZitia substrdtov s dierkami a bez dierok

Tab.2 Priklady vyuzitia v automobilovom priemysle [2]

Napatova || Vykonovy || Izolacné | Stratovy || Okolita

Aplikacia trieda rozsah napatie | vykon | teplota Substrat
150°C - | A0y
Invertory =600V | =180kW 2,2kV =10 kW N HPS, AIN,
200°C .
Si;N,
Konvertory =600V || =50kW 22kV ||=2,5kW | 150°C ALO,,
- - ’ - HPS, AIN
Nabfjagky batérif | <600V | <10kW | 2,2kV |<500kW| 150°C |ALO, HPS
Start - Stop 150°C -
systém =60V <10kW || 1,12kV |[= 500 kW 200°C Al,0,
Elektronické

vi’konové riadenie =60V <5kw 1,12 kV |[= 250 kW| 150°C Al,0,

Ohrev kvapaliny | <600V | <10kw | 22kv |<500kw| 150°C Alzgf'l\‘?m'
3+-V4
Blektronicly | <6ov | <510kw | 112kv ||<250 kW | 150°C | ALO,
ompresor
Elektronicka <60V | <11kw || L,12kv | =50kw | 150°C | ALO,
vakuova pumpa
Elektronické 150°C -
et toroadlo || =60V | s0skw | L12kv | <2skw | DR AL,
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Elektronické

y =60V <0,5kW || 1,12kV || =25 kW || 150°C Al,O,
cerpadlo vody

Termoelektricky
generator

ALO,, AIN,

=60V <5 kW 1,12 kV | <250 kW| 600°C Si
i;,N,

Tieto dierky zabezpecuju rovnomerné rozlozenie pnuti v medzivrstvovom prepojeni a
tym znizuju tvorbu defektov v tejto vrstve. Priemer tychto dierok je v rozmedzi 0,35 az
1,2 mm v zavislosti od hribky medenej vrstvy umiestnenej na keramike, ¢im hrubsia
vrstva medi tym vacsi priemer aplikovanych dierok. Toto opatrenie je mozné aplikovat
aj pri inych keramickych materidloch ako su AIN alebo Al,O, (Obr. 6). HPS keramika
bez aplikovanych dierok po obvode medenej vrstvy, kde hribka medi je 0,3mm po
oboch stranach a hribka keramiky je 0,32 mm, dokaze absolvovat iba 110 teplotnych
cyklov v rozmedzi -55°C az do 150°C. Po tomto procese vznikaju nezvratné defekty v
medzivrstvovom prepojeni, ktoré definitivne znehodnotia DBC substrat. Po aplikovani
dierok po obvode sa jednotlivé pnutia rozlozia rovhomerne po celom obvode medenej
vrstvy. Takéto opatrenie dokaze zvacsit pocet teplotnych cyklov az na hodnotu 1100
cyklov (obr. 6). Vysledkom je dlhodobo spolahlivy a cenovo pristupny keramicky
substrat, ktory je mozné aplikovat pre aplikacie s poziadavkou dlhodobej spolahlivosti

[2]1[7].
3. Izolované kovové substraty (Substraty s kovovym jadrom)

Izolované kovové substraty (IMS) pozostavaju z kovovej nosnej dosky pokrytej
izolatnym materidlom, na ktorom sa nachadzaju vodivé cesty. Izolované kovové
substraty nachadzaju vyuzitie ako nahrada klasickych epoxidovych dosiek ploSnych
spojov, ktorych nevyhodou je nizka tepelnd vodivost (A=0,3 W.m'.K') ako aj
nedostato¢ny odvod tepla od vykonovej a teda teplosalajtcej suciastky a s tym spojena
nachylnost na degradaciu materidlu. Ako nosny kov sa najCastejSie pouziva bud
zliatina na béaze hlinika alebo med. Ako zliatina na baze hlinika s horc¢ikom sa
najcastejSie pouziva AIMg2,5 (Podla EN ma oznacenie 5052). Pouziva sa tiez zliatina s
horCikom a kremikom AIMg1SiCu (Podla EN ma oznacCenie 6061). Tato zliatina je
vhodnéa pre vyrobu suciastok, u ktorych je potrebné zabezpecit odolnost voci korézii,
napr pri vyrobe elektronickych suciastok pre nakladné automobily, pre namornictvo
alebo pre lokomotivy.

Hrubka zakladnej kovovej dosky sa pohybuje v zavislosti od aplikacie, avSak
najcCastejsie sa vyrabaju substraty s hrubkou 0,5 - 9 mm. Hribka kovového materialu
priamo ovplyviiuje tepelnt kapacitu substratu, a tym aj schopnost odvadzat teplo [10].
Zliatina AIMg1SiCu méa vysSiu tepelnu vodivost ako AlIMg2,5 (Tab. 3), no ak sa
prepocita celkova tepelna vodivost izolovaného kovového substratu, je mozné tuto
hodnotu zanedbat. Pri prepocte tepelnej vodivosti celého substratu, ponuka
AIMg1SiCu zlepsSenie tepelnej vodivosti len o 0,8%. Vysledkom je, ze AlMg2,5
neprispieva vyznamne k celkovej tepelnej vodivosti izolovaného kovového substratu.
Vyhodou AIMg2,5 a zaroven dovodom, preco sa v praxi vyuziva castejsie, je jeho lahSie
opracovavanie a tvarnenie, a to vdaka jeho tvrdosti (85 Wickers), ktora je v porovnani
s AIMg1SiCu (58 Wickers) vysSia.

Tab.3 Zdkladné parametre kovovych materidlov pouzivanych pre IMS.
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Kov Tepelna vodivost Koe'fivcient.teplotnej Objemova hmotnost
[W.m1.K] roztaznosti [10%.K] [g.cm™]
| AMg2,5 | 138 I 25,7 I 2,68 |
|Hlinik 6061 167 I 25,2 I 7.7 |
| Med | 395 I 17 I 8,9 |

Na nosny substrat sa aplikuje izolaCna vrstva hribky 75-150 um najcastejsie vo forme
lepidla na baze epoxidovej Zivice plneného keramickymi praskovymi casticami.
Izola¢na vrstva zabezpecuje izolaciu vodivych ciest od nosného kovového substratu
(Obr. 7). Materidly pre izola¢né vrstvy musia spifiat nadro¢né kritéria na adhéziu ku
kovovej podlozke, velky elektricky odpor ako aj dobru tepelnd vodivost. Tepelna
vodivost izolacnej vrstvy nadobuida hodnoty v rozmedzi 1 - 6 W.m* K. Tato hodnota je
3 az 20-krat vacsia v porovnani s polymérnym substratom typu FR4 (klasicky substrat
na baze epoxidu a sklenenych castic). Elektricky odpor izola¢nej vrstvy sa pohybuje v
rozmedzi 1,2.10" - 1,2.10" Q.cm, ¢o je v porovnani s najcastejSie vyuzivanym
substratom FR4 1,5 - 2-krat viac. Ako materidl izola¢nej vrstvy sa vyuziva zivica s
keramickou vyplnou. Keramicka vypln sa sklada zvycaje z keramiky s vysokou
tepelnou vodivostou (AIN, BeO, Al,0,), ktoré maju za tlohu zvysit tepelnu vodivost
celej izolaCnej vrstvy. Vlastnosti plniva (velkost a tvar zrn keramiky ako aj
percentudlne zastupenie) urcuju vysledné vlastnosti izolacnej vrstvy [12].

Medena vodiva vrstva

Dielektricka vrstva
fﬂ_

Kovova nosna doska
Obr. 7 Ilustracny obrdzok struktiury IMS.

Na izolacnej vrstve je nanesena vodiva vrstva medi, ktora zabezpecCuje vodivé spojenie
jednotlivych komponentov umiestnenych na povrchu izolovaného kovového substratu
(Obr. 7). Med sa nanasa na izolovany kovovy substrat elektrolyticky a ma Standardne
hribku 35um, 70pm alebo 105pm. Prierazné napatie izolovaného kovového substratu
sa pohybuje v oblasti 6-8 kV, v zavislosti od hrubky izola¢nej vrstvy. V pripade
prekrocenia tejto hranice nastava trvalé porusenie izola¢nej vrstvy, Co ma za nasledok
zlyhanie celkovej aplikacie. Experimentdlne bolo dokazané, Ze pocas pracovnej
¢innosti dochddza k termomechanickému namdahaniu priCom prierazné napatie
izolac¢nej vrstvy izolovaného kovového substratu klesne z 10kV az na hodnotu 7kV.
Tato vlastnost musi byt zohladnena pri vybere substratu do vyslednej aplikacie. Velké
vykyvy pracovnych teplot ako aj ich vysoky pocet mézu mat za néasledok vznik prasklin
a trhlin v izolaCnej vrstve, ¢o sposobuje nasledné znizenie prierazného napatia a vyssiu
pravdepodobnost zlyhania systému [10]-[12].

V pripade izolacnych kovovych substratov je mozné aplikovat aj viacvrstvové
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Struktury, priCcom na sa na medenu elektrickd vrstvu nanasa dalSia izola¢nd vrstva,
ktora oddeli jednotlivé vodivé vrstvy od seba. Nasledne sa na izolaCnu vrstvu
elektrolyticky nanesie vodiva medena vrstva v definovanom tvare. Tento proces sa
moze opakovat, priCom vznikd viacvrstvova struktira na kovovom substrate. Jednotlivé
vrstvy su prepajané pomocou prekovenych otvorov. Prekovené otvory sluzia nielen ako
vodivé prepojenie jednotlivych vrstiev, ale aj ako otvory, ktoré vedu teplo cez
jednotlivé vrstvy (thermal vias) (Obr. 8).

abwar pre mechanickd
upayrE s

Obr. 8 Ilustracny obrdzok viacvrstvovej struktiry IMS substrdtov.

Pri viacvrstvovych $truktirach je treba zobrat do Uvahy rozdielny koeficient dizkovej
roztaznosti jednotlivych materidlov. Mnohondsobne Struktury nielenze nedokazu
vyrazne distribuovat teplo, ale aj vplyvom rozdielneho koeficientu diZkovej teplotnej
(CTE - coefficient of thermal expansion) vznika vacsia pravdepodobnost vzniku trhlin
medzi jednotlivymi vrstvami. Izolované kovové substraty je mozné vyrabat aj v
modifikovatelnych, flexibilnych prevedeniach. Moznost modifikacie ich tvaru podla
potrieb zakaznika ponika vyhodu pri priamej implementacii do vysledného produktu.
Zmena tvaru substratu sa dosahuje mechanickym odbrisenim casti kovového nosného
materialu a naslednym ohnutim do pozadovaného tvaru (Obr. 9) [11].
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Obr. 9 Priklad tvarovo modifikovatelného IMS substrdtu pre priamu aplikdciu.
4, Zaver

S rastiicou potrebou vysokej hustoty energie a dalSieho zniZovania cien vykonovej
elektroniky je zrejmé, ze vysSie prechodové teploty a vysSSia Uroven integracie
vykonovych prvkov su aj nadalej velkou vyzvou v oblasti vyskumu. Snahou je vyvinut
materidly, kompozicie, moduly alebo puzdra, u ktorych by pouZzivanie Si alebo SiC
Cipov, ktoré su zdrojom ohrevu prvkov elektroniky az na uroven 200°C, nebolo na ukor
zhorsenia spolahlivosti. Osobitnad pozornost v tomto zmysle musi byt venovana aj
spajacim technoldgiam ako je spajkovanie, sintrovanie striebra, kontaktovanie Cu
alebo Cu/Al drotov apod. Sucastou poziadaviek je aj optimalizacia teplotného
manazmentu suvisiaca so zavedenim réznych chladiacich systémov (napr. LTCC). V
tomto zmysle musia aj materialy substratov pouZivané vo vykonovej elektronike spinat
narocné kritéria kladené na jej vlastnosti a spravanie sa pri vysokych teplotach ako aj
teplotnych cykloch. Vyber spravneho materidlu pre konkrétnu aplikdciu musi v sebe
zahrnat vSetky aspekty jej buduceho pracovného prostredia a ¢innosti, ktoré musi
dany materidl pocas svojej implementdacie zabezpecit.

Opisované keramické materialy sa v znacnej miere podielaji vo vykonovych
aplikaciach, kde zabezpecuju nosny substrat pre vykonové prvky. Ich vyhovujice
vlastnosti ako vysoka tepelna vodivost, vysoka rezistivita alebo aj vhodna teplotna
roztaznost ich predurcuju na tuto aplikaciu. Nitrid hlinika sa vyznacuje vnikajticou
kombinaciou vlastnosti ako je tepelna vodivost a vysoka rezistivita. Substrat na baze
tejto keramiky nachadza uplatnenie hlavne v aplikaciach s vysokym prevadzkovym
napatim (=600 V), vysokym vykonovym zatazenim (<180 kW) a najvysSou pradovou
hustotou, kde je potrebna vysoka tepelnad vodivost a nizka teplotna roztaznost.
Alternativou voci tejto keramike je oxid hlinika, ktory ma nizsiu tepelnu vodivost
(A=25 W.m'.K"), ale svojou cenou pontka vhodné riesenie pre aplikacie s nizSim
vykonovym zatazenim (<10 kW). Pri zachovani nizkej ceny, no zo zvySenim dlhodobej
spolahlivosti substratov je mozné pouzit keramiku HPS, ktora vykazuje schopnost
absolvovat az 1100 teplotnych cyklov.

V tych oblastiach, kde je potrebna dlhodoba Zivotnost, vysokéa spolahlivost a vysoka
tepelnd vodivost je vhodné pouzit substrat na baze nitridu kremika. Vdaka svojej
vhodnej teplotnej roztaznosti (a=3,3 K*), ktora je zhodna s teplotnou roztaznostou
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kremika je mozné zabezpecit dlhodobu spolahlivost aj pri vysokom pocte teplotnych
cyklov (DBC=2300, DBA=2500, AMB=5000 cyklov). Nevyhodou tychto substratov je
ich vysokd cena v porovnani s ostatnymi opisovanymi substratmi. Pre aplikdcie s
nizkym priadovym zatazenim a nizkou pracovnou teplotou su ako alternativa voci
keramickym substratom najcastejSie pouzivané izolované kovové substraty. Tieto
substraty konkuruju keramickym substratom najma z hladiska ceny, pricom svojim
materidlovym zloZzenim a konsStrukciou dokdzu zabezpecit dlhodobu spolahlivost. Ich
vyhodou je najma moznost realizovat viacvrstvové struktury a tvarovo modifikovatelné
konstrukcie, ktoré je mozné prispdsobit priamo pre vyslednu aplikaciu vykonovej
elektroniky.
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