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Zastosowanie podtozy DBC w praktycznych realizacjach
uktadéw elektroniki duzej mocy

Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia z zakresu technologii DBC (Direct Bonded Copper) pozwalajgcej na wytwarzanie
podfozy ceramicznych pokrytych jedno- lub dwustronnie warstwg miedzi. Oméwiono wtasciwos$ci tych podfozy, a takze ich potencjat aplikacyjny.
Efektem badan przeprowadzonych w Krakowskim Oddziale ITE, byto wstepne opracowanie technologii i konstrukcji uktadéw elektroniki duzej mocy

pomiedzy nimi. Przeprowadzone badania pozwalaja na okreSlenie obcigzalnosci prgdowej, moZzliwosci realizacji poftgczen ultra- i
termokompresyjnych, a takze mozliwo$ci montazu elementéw dotgczanych, takich jak rezystory, kondensatory, tranzystory mocy typu MOS-FET,
diody LED oraz wybrane uktady scalone. Przedstawiono réwniez wybrane realizacje praktyczne uktadéw elektroniki duzej mocy.

Abstract. The article presents selected issues of DBC (Direct Bonded Copper) technology for the production of ceramic substrates coated at one or
both sides with a thick Cu layers. Properties of DBC substrates and analysis of their areas of application are discussed. The preliminary work carried
out in the Krakow Division of the ITE, resulted in the development of technology and design of high power electronics systems based on the DBC
technique. Preparation of test samples, allowed to identify the minimum width of the paths, the minimum distance between them, their current
capacity, the possibility of achieving thermo- and ultrasonic bonding connections and the ability to attach SMD elements, such as resistors,
capacitors, transistors, power MOS-FET, LED and selected integrated circuits. In the paper various practical implementations of power electronics
circuits are presented. (Application of DBC substrates for practical implementations in power electronics circuits).

Stowa kluczowe: podtoza DBC, montaz SMT, uktady duzej mocy.
Keywords: DBC substrates, SMT, power electronics modules.

Wprowadzenie 1.

Geneza powstania technologii podtozy DBC siega
potowy lat osiemdziesigtych ubiegtego stulecia. Zostata ona
opracowana i opatentowana przez specjalistéw z General
Electric Company, cho¢ poczatkowo nie potrafiono 3
wykorzystac jej w skali przemystowej. Dopiero ostatnie lata
przyniosty istotny postep. tgczac parametry wysokiej
przewodnos$ci termicznej miedzi oraz jej duzej obcigzalnosci
prgdowej z dobrymi parametrami mechanicznymi oraz
izolacyjnymi ceramiki zostata opracowana technologia
wykonywania podtozy DBC, przeznaczonych do stosowania
gldwnie w ukfadach typu MCM (Multi-Chip Modules). W
uproszczeniu technologia ta pozwala na bezposrednie i
trwate zespolenie dwodch tak réznych materiatéw, jak np. 8.
miedz i ceramika, bez uzycia jakichkolwiek materiatéw
posrednich jak np.: spoiw lutowniczych, klejéw, itp.

Ze wzgledu na grubg, nawet rzedu kilkuset mikronow,

dobre wilasnosci mechaniczne: mechanicznie trwatly
ksztalt, dobra adhezja warstw miedzi do podfoza i
odpornos¢ na korozje,

doskonata izolacja elektryczna skrosna,
bardzo wysoka odporno$s¢ na dziatanie
termicznych,

bardzo dobra przewodnos$¢ termiczna,

5. wspdtczynnik rozszerzalnosci termicznej zblizony do
krzemu, a wiec brak koniecznosci stosowania warstw
posrednich,

dobre rozpraszanie ciepta,

mata pojemnosc,

obrébka technologiczna (trawienie,
galwaniczne) analogiczna jak dla PCB.
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Tabela 1. Podstawowe parametry podtozy DBC z wykorzystaniem

warstwe miedzi wykonane w tej technologii $ciezki ~— ceramiki Al,Os . ,
charakteryzujg sie duzg obcigzalnoscig prgdowa. Wytrzymato$¢ na OZdWW&‘”'e (Nfem’)  [>60
Wspétczynnik rozszerzalnosci termicznej tych podiozy jest g‘éjgr:n':;’sc (pF/cm”) dia plytki o grubosci |~ 18
zblizony do krzemu, tak wiec nie zachodzi P’ ——

. . . Vo . L rad (A) sciezka: 1 mm szer./ 0,3 mm 10
niebezpieczenhstwo peknie¢ ukltadow pod wptywem narazen grub.
termicznych. _ ) Wytrzymatos¢ dielekiryczna (kV/mm) >14

Przewaznie podioza DBC wykonywane sg w wersji z Odpornosé na cykle temp. > 500 cykli (-45 +

dwiema warstwami miedzi osadzonymi z dwdch stron +150°C)
ptaskiej ptytki ceramicznej Al,Os; lub AIN. Podstawowe Przewodnos$¢ termiczna (W/m K) 24
wymiary takich podtozy to: grubos¢ ceramiki 0,4 + 1,0 mm, Wspotczynnik rozszerzalnosci ciepinej 72+74
grubo$¢ warstwy miedzi 0,12 + 0,65 mm, wymiary |(ppm/K)
gabarytowe 5,4 x 7,5 cala. Z uwagi na fakt, Ze moduty z [ Max. temperatura pracy (°C) +850

DBC charakteryzujg sie niewielkg iloscig warstw i brakiem

jakichkolwiek spoiw, ich oporno$¢ cieplna jest niewielka. Ze
wzgledu na zblizony do krzemu  wspodtczynnik
rozszerzalnosci termicznej, modulty DBC sg odporne na
dziatanie duzej ilosci (nawet do 50 000) cykli termicznych.
Mata pojemnos¢ i dobra lutowno$¢, w odniesieniu do
praktycznie = wszystkich  elementéw  elektronicznych,
stwarzajg mozliwo$¢ wykonywania hermetycznych uktadéw
elektronicznych o duzej mocy. Podstawowe parametry
podtozy DBC na ceramice Al,O3; przedstawiono w tabeli 1
[1,6,7].
Podstawowe zalety podtozy DBC sg nastepujace:

Proces technologiczny wytwarzania podtozy DBC oparty
jest na fizycznym zjawisku polegajgcym na obnizeniu
temperatury topnienia Cu pod wplywem dziatania tlenu i
utworzenia sie na granicy warstw zwigzku eutektycznego.
Zjawisko to ilustruje rysunek 1, pokazujac, ze przy
procentowym stezeniu atomowym tlenu na poziomie 1,54%
temperatura topnienia zwigzku CuO wynosi +1065°C i jest o
kilkanascie stopni nizsza od temperatury topnienia miedzi.
Pomiedzy temperaturami +1065°C i +1083°C miedz
wchodzi w reakcje z tlenem, wytwarzajgc na powierzchni
ceramiki cienkg, rzedu 50 pm, warstwe roztworu
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eutektycznego CuO. Roztwér ten powoduje zwilzenie
podioza ceramicznego, a po schiodzeniu, wytworzenie
bardzo trwatego potgczenia Cu—Cu;O pomiedzy miedzig
i podtozem ceramicznym (rys. 2a). Bardzo dobre wiasnosci
zwilzajgce Al,O3 wywotane sg reakcjg pomiedzy CuO oraz
AlbO3z:  CuO+Al,03=CuAl,O4s. Obecnos¢ tego zwigzku
w obszarze granicznym powoduje powstanie potgczenia o
bardzo duzej wytrzymatosci. W analogiczny sposéb mozna
réwniez spoi¢ warstwy samej miedzi (rys. 2b), co moze
znalez¢ zastosowanie przy wytwarzaniu podiozy DBC

bezposrednio zespolonych z miedzianymi chtodnicami
cieczowymi [1, 2, 3, 5].
1080
g
£ 1070
2
g
2
E
2
-
1060 U
Eutektyka
1050
o 0.4 0.8 12 16

Steienie procentowe O, [%]

Rys. 1. Wykres fazowy Cu-O
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Rys. 2. Schemat blokowy procesu wytwarzania podiozy DBC - (a)
Cu -Al,O3, (b) Cu-Cu

Technologia wytwarzania podtozy DBC nie rézni sie w
sposob istotny od procesu wytwarzania podtozy PCB.
Nalezy jednak, z uwagi na wielokrotnie wiekszg grubosc
warstwy miedzi, zwrdci¢ szczegolng uwage, aby w procesie
projektowania zachowac¢ mozliwie mate odstepy pomiedzy
polami (patrz rys. 3), a w procesie maskowania uwzgledni¢
wieksze marginesy, z uwagi na mozliwo$¢ powstawania
podtrawien. W procesie trawienia powinny by¢ stosowane
specjalizowane trawiarki, przystosowane do usuwania

znacznych ilosci miedzi z biezgcg kontrolg sktadu
chemicznego roztworu. Zalecanym pokryciem  podl
lutowniczych jest Au nanoszone chemicznie na

podwarstwie Ni. W celu podziatu podtozy na mniejsze
elementy oraz przy ewentualnej koniecznosci wykonania
otworéw zalecany jest laser CO; [6].

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe rozwigzania
podtozy uktadéw elektronicznych bazujgcych na technologii
DBC. Czesto stosuje sie je w uktadach hermetyzowanych,
w ktérych stanowig réwnoczesénie jedng ze $cian (rys. 3b)
[4,7].

(b)

Rys. 3. Przyktady praktycznych rozwigzan uktadéow DBC (a)
gotowe podioze, (b) gotowe podtoze w obudowie

Badania eksperymentalne

Do przeprowadzenia czesci eksperymentalnej wybrano
dwa rodzaje podiozy DBC o wymiarach 54 x 7,5 cala
wykonane na bazie ceramiki alundowej. Pierwsze podioze,
o grubosci 0,63 mm, byto pokryte obustronnie warstwag
miedzi o grubosci 0,3 mm, drugie, o grubosci 0,38 mm, byto
pokryte obustronnie warstwg miedzi o grubosci 0,2 mm.
Zaprojektowano ptytke testowg pokazang na rysunku 4.
Ptytki pokryto fotolakierem, selektywnie naswietlono
poprzez fotomaske i poddano procesowi trawienia w
roztworze zawierajgcym CuCl,, HCI oraz perhydrol. Proces
trawienia przeprowadzono w czasie 2 godz. w temperaturze
pokojowej, z wykorzystaniem wanny do trawienia
wyposazonej w system mieszania sprezonym powietrzem.

Test DBCI
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Rys. 4. Projekt ptytki testowe;j
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Lewa czes¢ plytki testowe] zostata zaprojektowana tak,
aby mozna byto okresli¢ minimalng szerokos¢ Sciezek, ich
obcigzalno$¢ prgdowg oraz minimalng odlegto$é pomiedzy
Sciezkami. Na ptytce umieszczono réwniez 36 podl
kontaktowych pozwalajgcych na prowadzenie badan
potgczen ultrakompresyjnych oraz termokompresyjnych. Do
inspekcji  optycznej uzyto  cyfrowego  mikroskopu

multifokalnego typu Hirox KH7700 stosujgc powiekszenie
20-krotne.

Na rysunku 5 pokazano wybrane wyniki inspekciji
pozwalajgce na ocene minimalnej odlegtosci pomiedzy
Sciezkami oraz minimalnej szeroko$ci sciezki.

Dla oceny obcigzalnosci pradowej $ciezek o
szerokosciach od 0,3 do 4 mm, plytke testowg wyposazono
w ztgcza konektorowe, tak jak to pokazano na rysunku 6.
Przez poszczegélne $ciezki wymuszano przeptyw pradu
statlego o wartosciach 6, 8, 10 A/mm szerokosci $ciezki.
Temperatury Sciezki w czasie 5 min wynosity odpowiednio
36, 40, 50°C.

gruposc 0.1 :0,4.0,9 0,29 1 2.4 mm Tesy OBC.
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Rys. 6. Plytka testowa do badan obcigzalnosci pradowe] Sciezek
przewodzacych

Ponizej przedstawiono realizacje opracowane i
wykonane w Instytucie  Technologii  Elektronowej,
pozwalajgce na zbadanie mozliwosci montazu elementow
dofgczanych takich jak rezystory, kondensatory, tranzystory
mocy typu MOS-FET w obudowie PG-TDSON-8 FL, diody
LED oraz wybrane ukfady scalone.

Na rysunku 7 pokazano przyktad praktycznej realizaciji
montazu tranzystoréow typu BSCO16NO6NS o]
podstawowych parametrach Vps = 60 V, Ip = 100 A i
R psemmax = 1,6 mQ w realizacji uktadu mostkowego i
pétmostkowego.

Rys. 7. Przyktad praktycznej realizacji uktadu mostkowego i
potmostkowego

Na rysunku 8 pokazano przykfad praktycznej realizaciji
petnookresowego prostownika ,idealnego” o napieciu 48 V i
pradzie 50 A.
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Rys. 8. Przyktad praktycznej realizacji uktadu petnookresowego
prostownika ,idealnego” o napieciu 48 V i prgdzie 50 A

Na rysunku 9 pokazano przyktad praktycznej realizaciji
wybranej czesci kontrolera roztadowania akumulatora
przeznaczonego do autonomicznych instalacji
fotowoltaicznych.
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Rys. 9. Przyktad praktycznej realizacji wybranej czesci kontrolera
roztadowania akumulatora

Na rysunku 10 pokazano przyktad praktycznej realizaciji
oswietlacza zbudowanego z 36 jednowatowych diod LED,
przeznaczonego do systeméw doswietlania roslin.
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Rys. 10. Przyktad praktycznej realizacji os$wietlacza LED
przeznaczonego do systeméw doswietlania roslin

Metalizacja spodniej czesci piytki oswietlacza LED
pozwolita na wykonanie potgczenia lutowniczego tgczgcego
ja z miedzianym radiatorem, jak to pokazano na rysunku
11.

Rys. 11. Plytka oswietlacza LED przylutowana do radiatora
wykonanego z miedzi

Wyniki badan eksperymentalnych i uwagi koncowe

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze
zastosowana technologia fotolitografii i trawienia pozwala,
w przypadku ptytek pokrytych warstwg miedzi o grubosci
0,2 mm, na uzyskanie $ciezek przewodzgcych o szerokosci
0,4 mm przy zachowaniu odlegto$ci pomiedzy Sciezkami
0,4 mm, natomiast w przypadku ptytek pokrytych warstwg
miedzi o grubosci 0,3 mm, na uzyskanie $ciezek
przewodzacych o szerokosci 0,5 mm przy zachowaniu
odlegtosci pomiedzy s$ciezkami 0,5 mm. Zrealizowane w
ramach eksperymentu praktyczne realizacje uktadéw mocy
funkcjonowaty poprawnie. W ramach dalszych prac planuje
sie optymalizacje procesu trawienia i opracowanie podstaw
technologii i konstrukcji ukfadéw elektroniki duzej mocy
bazujacych na podtozach DBC.

Prace te zostaly zrealizowane dzigki finansowaniu w
ramach projektu MIME POIG.01.01.02-00-108/09.
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