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Wybrane techniki realizacji obowodéw drukowanych na bazie
podiozy typu DBC

Streszczenie. W artykule zaprezentowano wybrane zagadnienia z zakresu technologii DBC (Direct BondedCopper), ktéra pozwala na wytwarzanie
obwodéw drukowanych pokrytych jedno lub dwustronnie warstwg miedzi. Przedstawiono podstawowe parametry tych podfozy oraz ich potencjat
aplikacyjny. Opisano kilka metod bazujgcych na wynikach prac wiasnych oraz literaturze, pozwalajgcych na formowanie mozaiki obwodéw
drukowanych, ich ciecia oraz wykonywania w nich otworéw. Zaproponowano wykorzystanie tych technik dla potrzeb realizacji modeli, prototypow i
demonstratoréw modutéw elektroniki duzej mocy, ukfadéw typu MCM (Multi-Chip Modules) i termogeneratoréw. Gtowny nacisk pofozono na
wykorzystanie urzgdzenia pracujgcego z zastosowaniem strumienia wody oraz na wykorzystanie ablacji laserowej do formowania mozaiki obwodu
drukowanego. Przeprowadzono réwniez analize moZzliwo$ci posiadanych urzadzen laserowych pod katem wykonywania otworéw oraz ciecia
podfoza DBC.

Abstract. The article presents chosen aspects of the DBC (Direct Bonded Copper) technology. This technology enables for the manufacturing of the
circuits on ceramic substrates coated at one or both sides with a thick Cu layers. Several methods for printed mosaic formation, holes drilling and
cutting are described. The use of presented techniques for realization of models, prototypes, demonstrators of power electronic modules, MCM
(Multi-Chip Modules) circuits and thermogenerators are shown. The main focus of this article is to demonstrate the possibilities of using Abrasive
Water Jet device and laser ablation for mosaic printed circuits manufacture. Application of laser has been tested at the angle of drilling and cutting
process. Basic parameters of the DBC substrates and their practical implementations has been presented and discussed.(Selected techniques for
the realization of printed circuits based on DBC substrates).

Stowa kluczowe: podtoze DBC, obwdd drukowany, wykonywanie otwordéw, ciecie, montaz SMT.
Keywords: DBC substrate, printed circuit, drilling, SMT.

Wprowadzenie

Technologia podiozy DBC (Direct BondedCopper)
powstata w potowie lat osiemdziesigtych ubiegtego wieku.
Zostata ona opracowana i opatentowana przez firme
General Electric Company. W duzym uproszczeniu
technologia ta pozwala na bezposrednie i trwate zespolenie
dwdch tak réznych materiatow, jak np. miedz i ceramika
(bez uzycia jakichkolwiek materiatéw posrednich takich jak:
spoiwa lutownicze, Kkleje, itp.) w procesie dyfuzji
prowadzonym w precyzyjnie dobranym profilu
temperaturowym. Ze wzgledu na wysokg przewodnosé
cieplng stosowanej ceramiki alundowej Al,O3 (24 W/mK) lub

Rys. 2. Przyktad obwoddw drukowanych wykonanych w oparciu o

duzo wyzszg ceramiki AIN (130 do 180 W/mK) , doskonatg
przewodno$¢ cieplng warstwy miedzi (o grubosci od 0,2 do
0,6 mm) oraz jej duzg obcigzalno$¢ pragdowg potgczong z
dobrymi parametrami mechanicznymi i izolacyjnymi
ceramiki, technologia ta znalazta zastosowanie w
komercyjnych realizacjach ukfadow elektroniki wysokich
mocy. Wspdiczynnik  temperaturowy rozszerzalnosci
liniowej podiozy DBC jest $cisle dopasowany do wielu
materiatéw potprzewodnikowych, co czyni je przydatnymi w
realizacji uktadéw typu MCM (Multi-Chip Modules) i
termogeneratorow. Na rysunku 1 przedstawiono budowe
typowego podtoza bazujgcego na technologii DBC.

ALO, lub AIN

Rys. 1. Budowa podtoza bazujgcego na technologii DBC

Dla praktycznych realizacji wykorzystujgcych podtoza
typu DBC nalezy zaprojektowaé i wykona¢ odpowiednie
obwody drukowane. Przyktadowe projekty pokazano na
rysunku 2.

podtoza typu DBC © curamik® [3]

Dla potrzeb realizacji takich obwoddw niezbedne sg
technologie pozwalajgce na formowanie mozaiki obwodéw
drukowanych ich wycinanie oraz, jesli zajdzie taka
potrzeba, do wykonywania w nich otworéw. Standardowo
do formowania mozaiki drukowanej, ptytki pokrywa sie
fotolakierem, selektywnie naswietla poprzez fotomaske, a
nastepnie poddaje procesowi trawienia natryskowego.
Techniki te opisano w pozycjach literatury [1] i [2]. Proces
ciecia jest realizowany z wykorzystaniem urzadzen
laserowych, pit diamentowych lub specjalistycznych rysikow
diamentowych. Do wykonywania otworéw stosuje sie
gtébwnie urzadzenia laserowe. W niniejszej pracy
zaproponowano i opisano wyniki przeprowadzonych
wstepnych prac majacych na celu poszukiwanie metod
alternatywnych.

Prace eksperymentalne

W niniejszej pracy opisano wykorzystanie urzadzenia do
ciecia strugg wodno-$cierng oraz urzadzenia do
mikroobrobki laserowe).

Technika ciecia strugg wodno-$cierng

Technika ta polega na wykorzystaniu energii strugi
wodnej z dodatkiem proszkéw $ciernych wyptywajgcej pod
wysokim ci$nieniem przez maty otwoér o Srednicy: 0,1 + 0,4
mm w diamentowej lub szafirowej dyszy, do ciecia réznego
rodzaju materiatéw.
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Rys. 3. Schemat ideowy gfowicy tngcej wykonany na podstawie
poz. [4]

Na rysunku 3 przedstawiono schemat gtowicy tngcej
zrealizowanej w technologii AWJ (Abrasive Water Jet).
Scierniwo, po wymieszaniu z wodg w komorze mieszania i
uformowaniu w tzw. dyszy mieszajgcej (ang. mixing tube),
tworzy struge wodno-$cierng zdolng przecig¢ najtwardsze
materiaty. Predkos¢ strugi po wyjsciu z dyszy wynosi okoto
3600 km/godz. [4].

Do podstawowych zalet tej technologii nalezy zaliczyé:
uniwersalnos¢ stosowania do rdéznych materiatéw takich
jak: stale, szkio, ceramika, kompozyty, kamienie itp.,
mozliwo$¢ przecinania bardzo grubych materiatow (w
przypadku stopéw aluminium nawet do 300 mm),
mozliwo$¢ przecinania materialu  wielowarstwowego,
mozliwos¢ ksztattowanie elementéw tréjwymiarowych, brak
termicznego wplywu na przecinany materiat, brak
deformacji materiatu w obszarze ciecia i inne [5].

Istotnym problemem obrébki jest dobér optymalnego
Scierniwa, ktore z jednej strony powinno skutecznie usuwaé
materiat, ale z drugiej nie powodowa¢ nadmiernego zuzycia
dyszy. Najbardziej cenione sg scierniwa o duzej twardosci,
wysokiej gestosci, izometrycznym ksztalcie oraz duzej
liczbie ostrych krawedzi. Zastosowanie w procesie
obrébkowym ziaren $ciernych o takich wilasnosciach
korzystnie wptywa na wydajnos¢ obrébki zalezng od energii
kinetycznej ziaren. W procesie przecinania strugg wodno-
Scierng najczesciej stosowanym Scierniwem jest granat
(ang. garnet), rzadziej piasek oliwinowy, tlenek glinu i
niektére materiaty syntetyczne [6].

Typowymi parametrami dla technologii AWJ sa:

- ci$nienie robocze: 350 + 600 MPa,

- wydatek wody: 4 + 6 I/min,

- wydatek $cierniwa: 300 + 500 g/min,

- érednice dysz: wodna 0,3 + 0,4 mm; formujgca 0,8 + 1
mm.[4]

Ponizej przedstawiono wybrane wyniki prob formowania
mozaiki drukowanej i wykonywania otworéw w podtozach
DBC. Do tego celu wykorzystana zostata wycinarka wodna
Streamline Waterjet firmy KMT. Zastosowano nastepujgce
parametry: cisnienie strugi przy nacinaniu warstwy
Cu - 260 MPa, cisnienie strugi przy przecinaniu catego
podtoza oraz wykonywaniu otworéow — 350 MPa, $rednica
strugi — 0,8 mm, rodzaj $cierniwa — garnet 80 mesh,
predko$¢ nacinania warstwy Cu 1,8 m/min, predkosc
przecinania podfoza — 0,8 m/min, odlegto$¢ dyszy od
materialu — 2 mm. Na rysunku 4a przedstawiono trzy
pionowe naciecia podtozy DBC 0,6 mm Al,O3/300pm Cu,
przy czym boczne zostaly wykonane nacinarkg wodna,

natomiast $rodkowa metodg trawienia w roztworze
zawierajgcym CuCl,, HCI oraz perhydrol w czasie 2 godz.
Na rysunku 4b pokazano inng cze$¢ tego samego podioza
z wyraznymi mostkami zwarciowymi w prawym rowku. Na
rysunku 5 przedstawiono profilogramy nacie¢ wykonanych
odpowiednio metodg wodno-$cierng (5a) i trawienia (5b).

a)

'RE| ]
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Rys. 4. Wyglad zewnetrzny podtozy DBC z nacigciami wykonanymi
metodg wodno-$cierng i trawienia: fragment prawidtowy (a),
fragment wadliwy (b)

a)

b)

Rys. 5. Profilogramy nacie¢ wykonanych metodg wodno-$cierng (a)
i trawienia (b)

Z wykonanych préb technologicznych mozna wyciagna¢
nastepujgce wnioski: mozaiki drukowane formowane na
podiozach DBC wykonane metodg wodno-$cierng
charakteryzujg sie dobra jakoscig dajac efektywng przerwe
izolacyjng na poziomie 0,6 < 0,7 mm, tym niemniej
zaobserwowano rowniez w niektérych obszarach podioza
mostki zwarciowe, sciany boczne nacie¢ sg zaokraglone, a
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krawedzie gorne podniesione do gory o ok. 50 um na
powierzchni 0,2 + 0,3 mm po kazdej ze stron naciecia.
Widaé wyraznie oddziatywanie strugi o bardzo duzej energii
na stosunkowo miekkg miedz. W tym kontekscie naciecie
wykonane metodg trawienia charakteryzuje sie lepszag
jakoscig, sSciany boczne sg prawie pionowe, brak
widocznych wyptywek miedzi poza powierzchnig goérng,
szerokos$¢ naciecia na catej dlugosci bardzo powtarzalna
bez jakichkolwiek sladéw mostkow zwarciowych.

W ramach eksperymentu wykonano réwniez proby
wykonywania otworéw przelotowych w podtozach DBC, z
tym, Zze z uwagi na konieczno$¢ przebicia na wylot ceramiki
podniesiono ci$nienie strugi do poziomu 350 MPa. Wyniki
tych préb przedstawiono na rysunku 6. Otwory przelotowe
wykonywano zaréwno na podtozu z usunietg warstwa gorng
miedzi (6a), jak i z nig (6b). W obydwu przypadkach
uzyskano bardzo powtarzalne i rownomierne okragte otwory
o S$rednicy ok. 1 mm, przy czym w przypadku drugim
zaobserwowano w obszarze ok. 1,5 mm, podobnie jak dla
nacie¢, wystepowanie wokét otworéw stref o zaburzonej,
wskutek oddziatywania strugi, strukturze. Zaobserwowano
réwniez niekorzystne zjawisko odrywania miedzi na stronie
tylnej podtozy na stosunkowo znacznym obszarze (Rys.
6¢). Energia strugi spowodowata powstanie swoistego
,Stozka  wulkanicznego” o  $rednicy  kilkukrotnie
przekraczajgcej s$rednice otworu i wysokosci do 1mm.
Trzeba dodaé jednak, iz wykonanie jednego otworu
przelotowego trwato zaledwie kilka sekund.

a)

b)

c)

Rys. 6. Wyglad zewnetrzny otworéw w ceramice DBC: strona
robocza, otwér na odkrytej ceramice (a), strona robocza, otwor
poprzez miedz i ceramike (b) strona tylna, wylot otworu (c)

Technika mikroobrobki laserowej

Dla potrzeb eksperymentu zastosowano specjalizowane
urzadzenie do mikroobrobki laserowej typu e-SolarMark
firmy SOLARIS S. A., z laserem CO,, o parametrach
zestawionych w tabeli 1. Pierwsze préby formowania
mozaiki obwodu drukowanego prowadzono w sposob
doswiadczalny, dobierajac poszczegdlne parametry wigzki
laserowej tak, aby otrzymac¢ wyrazne kontury formowanego
obrazu mozaiki. Po wykonaniu serii préb, drogg kolejnych
iteracji, dobrano warto$¢ poszczegdlnych parametrow
procesowych tak, aby mozliwe byto wykonywanie sciezek
przewodzacych z rozdzielczoscig 150/150 pym (szerokos¢
Sciezki/odstep miedzy $ciezkami) w warstwie miedzi o
grubosci 300 ym. W ostatniej kolumnie tabeli 1 zestawiono
nastawy wartosci poszczegdlnych parametréw, przy ktérych
uzyskuje sie najlepsze odwzorowanie Sciezek
zaprojektowanego obwodu drukowanego, przy minimalnym
uszkodzeniu warstwy podtozowe;j.

Tabela 1. Parametry wigzki laserowe;j:

Parametr Jednostki Wartos¢ | Nastawy

Moc lasera ($rednia) w max. 10 10
Dtugosc fali nm 1062 1062
_Czesto'tliwoéé powtarzania KHz 20 = 80 20
impulséw
Srednica wigzki w ognisku um 25 25
Zoffseq mm +5 -0.1
P_re,dk_osc przemieszczania mm/s 1 + 10000 110
wigzki
Odlegtos¢ pomigdzy liniami .
ciecia pm 5+50 10
Liczba powtorzen - 1+10 2x 10

Koncowym etapem formowania mozaiki obwodu

drukowanego bylo usuniecie cienkiej warstwy miedzi
pozostajgcej na podtozu po procesie ablacji laserowe;.
Wykonano je metodg trawienia réznicowego miedzi. Proces
trawienia miedzi wykonano przy uzyciu trawiarki do
wykonywania obwodéw drukowanych typu COMBI ETCH
firmy SCHMID, w amoniakalnym roztworze miedzi (roztwér
wodny amoniaku 5 + 10%, chlorek amonu 20 + 25%) o
temperaturze 43 + 44°C i pH na poziomie 8,2 + 8,8. Celem
uzyskania optymalnej szybkos$ci trawienia regulowano dwa
parametry: predkos$¢ przesuwu transportera oraz krotnosc
prowadzenia procesu. Docelowo, predkos$¢ przesuwu
transportera ustawiono na poziomie 1,05 m/min., a krotno$¢
powtdrzen ustanowiono na poziomie 2x.

Na rysunku 7 przedstawiono przyktadowe fotografie
fragmentow otrzymanych obwoddéw drukowanych - gdzie:

X — liczba powtérzenh procesu ablacji laserowe;j

x10 i x15 - ablacja laserowa miedzi na
niewystarczajgcej gtebokosci;

x20 i x25 — ablacja laserowa miedzi na witasciwej
gtebokosci (sladowe uszkodzenia warstwy podtozowej).

Zaobserwowano, ze najlepsze odwzorowanie obrazu
mozaiki uzyskuje sie przy wielokrotnym powtarzaniu
procesu ablacji z zachowaniem przerw wynoszgcych min.
90 s pomiedzy kolejnymi przebiegami wigzki laserowej w
tym samym miejscu. Pozwolito to na relaksacje
obrabianego materiatu i bardziej rownomierne obrabianie
warstwy miedzi na duzym obszarze.
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x20 x25

Rys. 7. Przyktadowe fotografie fragmentéw wytworzonych obwoddéw drukowanych: (1) po procesie ablacji laserowej; (2) po procesie ablacji

laserowej i chemicznym trawieniu réznicowym miedzi.

Dodatkowo, z wykorzystaniem techniki ablacji laserowej
podjeto préby wykonania otworéw przelotowych o Srednicy
200, 400 i 600 pm. Proby prowadzono z uzyciem podfoza
typu DBC o grubosci 1200 pym, ktére stanowit ceramiczny
rdzen o grubosci 600 um pokryty obustronnie warstwg
miedzi o grubosci 300 pm. Otwory wykonywano z
zastosowaniem tych samych parametréw wigzki laserowej,
co w wypadku formowania mozaiki obwodu drukowanego,
jednakze ze zwigkszong liczbg powtdrzen wynoszacg

x200

1. B
Rys. 8. Przykladowe fotografie otwo

e

réw przelotowych

Dopiero przy zastosowaniu 250 powtdrzen, i wiecej,
mozna bylo wykonaé otwér przelotowy o zaktadanej
Srednicy wejsciowej rownej 200 um. Najlepsze wyniki, w
odniesieniu do wszystkich srednic formowanych otwordw,
uzyskano przy zastosowaniu 350 powtérzen. W tym
wypadku $rednice poszczegdinych otworéw wynosity
odpowiednio: dla otworu 600 uym (627 pm od strony
dziatania wiagzki laserowej / 354 ym po przeciwnej stronie
podioza); dla otworu 400 ym (428 / 156); oraz dla otworu
200 pm (211 / 40 pm). W oparciu o przeprowadzone
pomiary $rednic, wyraznie zauwazalny jest stozkowy ksztait
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odpowiednio 100, 150, 200, 250, 300 i 350 razy.
Przyktadowe zdjecia formowanych otworéw dla dwdch
réznych powigkszen przedstawiono na rysunku 8 (po
procesie ablacji laserowej i czyszczenia chemicznego) -
gdzie:

X — liczba powtérzenh procesu ablacji laserowe;j

1 — widok od strony dziatania wigzki laserowej; 2 —
widok po stronie przeciwnej podtoza

formowanych otworéw (wielokrotnie wieksza $rednica
otworu od strony dziatania wigzki laserowej). Spowodowane
jest to brakiem mozliwosci zmiany ogniskowania wigzki
laserowej wzgledem obrabianego materialu w trakcie
prowadzenia procesu ablacji. Wynika to z konstrukcji
uzytego w pracy badawczej urzadzenia laserowego.
Zmiana wysokosci ogniskowania wigzki, w miare jak
dokonywana jest ablacja kolejnych obszaréw obrabianego
materiatu, pozwolitaby  na  zachowanie  bardziej
cylindrycznego ksztattu formowanych otworéw.
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Whioski koncowe

Zastosowanie techniki strugi wodno-$ciernej do
wykonywania obwodéw drukowanych na podtozach DBC
wg aktualnej wiedzy autoréw posiada cechy nowosci.
Uzyskane wyniki wykazaty zaréwno zalety, do ktdrych
mozna zaliczy¢ bardzo duzg szybkos¢ wykonywania
mozaiki i w razie potrzeby, réwnoczesne wykonywanie
otwordw przelotowych w podfozu, jak i wady takie jak
$rednia jako$¢ ksztattu nacie¢ i otwordw zwiaszcza od
strony spodniej podtozy. Autorzy widzg duzy potencjat w
dalszych pracach nad poprawg jakosci podtozy poprzez
zastosowanie np. nacinarek z ruchomg gtowicg w celu
poprawy ksztaltdw nacieé.

Otrzymane wyniki z  wykorzystaniem  techniki
mikroobrobki laserowej sg bardzo obiecujgce. Szacuje sie,
ze kontynuowanie prac badawczych w tym zakresie, ktore
wymagajg jeszcze wielokrotnych prob doswiadczalnych,
pozwoli na bardziej optymalny dobdr parametrow,
gwarantujgcy wykonywanie obwodéw drukowanych o
rozdzielczosci nawet 100/100 pm, przy jednoczesnym
zachowaniu kilkuset mikrometrowej grubosci warstwy
miedzi.

Prace te w znacznej czesci zostaty zrealizowane dzigki
aparaturze i do$wiadczeniom uzyskanym w przy realizacji
projektu nr MIME POIG.01.01.02-00-108/09.

Autorzy: dr inz. Wojciech Grzesiak, Instytut Technologii
Elektronowej Oddziat w Krakowie, ul. Zabtocie 39, 30-701 Krakéw,
E-mail:  grzesiak@ite.waw.pl; mgr Piotr Mackéw, Instytut
Technologii Elektronowej Oddziat w Krakowie, ul. Zabtocie 39, 30-
701 Krakéw, E-mail: pmackow@ite.waw.pl; mgr Tomasz Maj,
Instytut Technologii Elektronowej Oddziat w Krakowie, ul. Zabtocie
39, 30-701 Krakéw, E-mail: maj@ite.waw.pl; Artur Polak, Instytut
Technologii Elektronowej Oddziat w Krakowie, ul. Zabtocie 39, 30-

701 Krakéw, E-mail: polak@ite.waw.pl; mgr inz. Beata Synkiewicz,
Instytut Technologii Elektronowej Oddziat w Krakowie, ul. Zabtocie
39, 30-701 Krakow, E-mail: synkiewicz@ite.waw.pl; mgr inz.
Krzysztof Witek, Instytut Technologii Elektronowej Oddziat w
Krakowie, ul. Zabtocie 39, 30-701 Krakéw, E-mail:
witek@ite.waw.pl; dr inz. Janusz Borecki, Instytut Tele- i
Radiotechniczny, ul. Ratuszowa 11, 03-450 Warszawa, E-mail:
janusz.borecki@itr.org.pl; mgr inz. Tomasz Serzysko, Instytut Tele-

i Radiotechniczny, ul. Ratuszowa 11, 03-450 Warszawa, E-mail:
tomasz.serzysko@itr.org.pl.

LITERATURA

[1] Grzesiak W., Mackéw P., Maj T., Polak A., Zawora Sz., Kulawik
J., Synkiewicz B., Witek K., Zastosowanie poditozy DBC w
praktycznych realizacjach ukfadéw elektroniki duzej mocy,
Przeglad Elektrotechniczny (Electrical Review) 9/2015 46-49,
doi:10.15199/48.2015.09.13

[2] Grzesiak W., Maékéw P., Maj T., Synkiewicz B., Witek K.,
Kisiel R., Mysliwiec M., Borecki J., Serzysko T., Zupnik M.,
Application of Direct Bonded Copper Substrates for Prototyping
of High Power Electronic Modules, Circuit World, vol 42, issue
1 (2016), pp.23-31, http://dx.doi.org/10.1108/CW-10-2015-0051

[3] Udostepnienie materiatu i copyright: Rogers Germany GmbH,
Am Stadtwald 2, 92676 Eschenbach, Germany

[4] Witryna internetowa http://www.waterjet.org.pl/podstawy.html,
dostep luty 2016

[5] Sobczak R., Prazmo J. Podstawy przecinania
wysokocisnieniowg strugg wodno- Scierng, 8.12.2013,
http://www.waterjet.org.pl/art/podstawy_przecinania_wysokocis
nieniowa_struga_wodno_scierna.pdf, dostep luty 2016

[6] Sobczak R., Prazmo J. Kryteria doboru i wtasnosci wybranych
Scierniw  stosowanych w obrébce strumieniowo-$ciernej,
30.10.2012,
http://www.waterjet.org.pl/art/scierniwa_w_obrobce_strumienio
wej.pdf, dostep luty 2016

28 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 9/2016



