Ryszard KISIEL', Piotr SPIEWAK?, Mirostaw J. KRUSZEWSKI?

Politechnika Warszawska, Instytut Mikroelektroniki i Optoelektroniki (1), Wydziat Inzynierii Materiatowej (2)

doi:10.15199/48.2021.02.15

Technologia SLID w montazu GaN-on-Si do podtozy Cu

Analizowano proces montazu chipéw GaN-on-Si do podtozy Cu w oparciu o pasty Ag. Wykorzystano dwa zjawiska: zgrzewania dyfuzyjnego do
potgczenia miedzy metalizacja montazowg chipu Si i pastg Ag oraz zjawisko dyfuzji w fazie ciektej (SLID — Solid-Liquid Interdiffusion) do potgczenia
miedzy podfozem Cu a warstwg pasty Ag. Stosowano jeden profil temperaturowy: suszenie 70°C&10min+ SLID 250°C&5min oraz dyfuzje w fazie
statej 200 °C&60min. Uzyskano potgczenie o dobrej adhezji (powyzej 10 MPa) oraz zadowalajgcej rezystancji ciepinej (ok. 0,05 K/W).

The application of SLID technology for the assembly of GaN-on-Si chips on Cu substrate using Ag paste is considered. The assembly process is
based on: sintering for creation interface between Au metallization on Si chips and Ag paste as well as SLID process for creation interface between
Ag paste and Cu substrate with Sn metallization. One temperature profile was applied: drying (70°C&10min) + SLID (250°C&5 min) + sintering
(200°C&60 min) in air. Connection is characterized by good adhesion (above 10 MPa) and low thermal resistance (0,05 K/W). (SLID technology in

assembly GaN-on-Si chips on Cu substrate

Stowa kluczowe: technologia SLID, montaz GaN-on-Si, Ag sintering, rezystancja cieplna
Keywords: SLID technology, GaN-on-Si assembly, Ag sintering, thermal resistance

Wstep

Celem artykutu jest badanie procesu montazu chipéw
GaN-on-Si do podiozy wykonanych z Cu z wykorzystaniem
past opartych na mikroproszkach Ag. Pofgczenia
montazowe oparte na mikroproszkach Ag powinny
cechowat sie lepszg przewodnoscig cieplng niz potgczenia
oparte na lutach oraz pozwalaé na prace w znacznie
wyzszych  temperaturach  eksploatacji [1-4]. Idee
formowania tego typu potgczenia pokazano na Rys.1.
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Opiera sie ona na wykorzystaniu nastepujgcych
proceséw:
- sinteringu (zgrzewania) do uformowania pofgczenia
miedzy montazowg metalizacjg chipa (zwykle stanowi je
metalizacja Au) oraz warstwg mikroproszku Ag. W trakcie
tego procesu zachodzi dodatkowo zgrzewanie miedzy
ziarnami mikroproszku Ag. Procesy te odpowiadajg za
adhezje miedzy metalizacjg chipa a warstwg mikroproszku
Ag a takze zapewniajg potaczenia miedzy kontaktujgcymi
sie ziarnami mikroproszku Ag. Im wyzsza temperatura
procesu, oraz wiekszy nacisk, tym lepsze sg warunki do
formowania potgczenia.
- SLID (Solid Liquid InterDiffusion) do potgczenia miedzy
warstwg Sn na podtozu Cu a warstwg mikroproszku Ag.
Montaz tego typu musi by¢ prowadzony w temperaturach
przewyzszajgcych temperature topnienia Sn. W trakcie
procesu ciekla Sn ftaczy sie z Cu formulujgc fazy
miedzymetaliczne Sn/Cu a ponadto tworzg sie fazy
miedzymetaliczne Sn/Ag z proszkiem Ag zawartym w
pascie. Procesy te odpowiadajg za zapewnienia potgczenia
miedzy galwaniczng warstwg Sn a podtozem Cu oraz
potgczenia miedzy Sn a warstwg mikroproszku Ag poprzez
ciekla warstwe Sn. Warto w tym miejscu podkresli¢, ze
ciekta Sn moze penetrowa¢ w warstwe mikroproszku Ag
zmniejszajgc porowatos¢ tej warstwy [7]. O skutecznosci
tego procesu decyduje temperatura oraz wzajemne
zblizenie tgczonych elementéw oraz zwilzalnos¢ Sn na
podtozu Cu oraz na proszku Ag.

W pracach [4,6,8] dokfadniej opisano zjawiska jakie
zachodzg miedzy metalizacjg montazowg Au, Ag lub Cu na
chipe Si oraz metalizacjami Sn, Ag lub Au na podtozu
montazowym Cu z wykorzystaniem warstwy tgczgcej w
postaci mikroproszku Ag bez dodatku zywicy. W montazu
wykorzystano wspomniane juz technologie sinteringu oraz
SLID. W technologii sinteringu formowane byto potaczenie
miedzy metalizacjami montazowymi z Cu, Ag lub Au na
chipie oraz metalizacjami Ag lub Au na podtozu Cu z
wykorzystaniem mikroproszku Ag. W pracy [4,6] wykazano,
ze wzajemne potaczenia miedzy w/w metalizacjami
formowane sg na drodze wzajemnej dyfuzji Cu/Ag, Ag/Au
lub samodyfuzji Ag/Ag. Prawidiowe uformowanie takich
potagczen wymaga podwyzszonych temperatur (350°C) i
podwyzszonych naciskébw (co najmniej 10 MPa).
Potgczenia typu SLID formowano miedzy warstwg Sn na
podtozu Cu a warstwg mikroproszku Ag. W badaniach
strukturalnych wykazano, ze w takim przypadku potagczenie
formowane byto poprzez fazy miedzymetaliczne Cu/Sn
(Cu3Sn, CubSnb) z podtozem Cu oraz poprzez faze Ag3Sn
z warstwg mikroproszku Ag [8]. Dodatkowo z badan
strukturalnych zamieszczonych w pracy [4,6] wynika, ze Sn
penetruje gteboko w warstwe mikroproszku Ag,
zmniejszajgc porowatos¢ warstwy z mikroproszku Ag.
Proces SLID mozna prowadzi¢ przy mniejszych naciskach
(ok. 4 MPa) niz proces sinteringu.

Celem niniejszego artykulu jest badanie procesu
montazu struktur GaN-on-Si do podtozy Cu metalizowanych
warstwg Sn (technologia SLID) z wykorzystaniem pasty Ag
przeznaczonych do sinteringu, sktadajacej sie z
mikroproszku Ag oraz zywicy (90%wg Ag+10% wg zywicy,
pasta TIM AT, AMEPOX Microelectronics, Poland).
Wykorzystanie pasty Ag zawierajgcej zywice pozwala na
prowadzenie montazu przy znacznie zmniejszonych
naciskach w trakcie montazu. Nacisk w trakcie montazu jest
krytycznym narazeniem dla cienkich i kruchych chipow
GaN-on-Si. Obecnos¢ zywicy w pascie powinna poprawic
adhezje do tgczonych czesci, niestety moze to pogorszyé
parametry cieplne warstwy tgczacej. Zdecydowano, aby
prowadzi¢ dwa typy montazu: ,pressureless” w trakcie
ktérego nacisk ok. 0.1 MPa stosowano przy wciskaniu chipu
w nieutwardzong paste Ag, a sam proces faczenia
prowadzono bez nacisku, oraz proces ,pressure” gdzie
stosowano nacisk do 0.1 MPa przy wciskaniu chipu w paste
oraz naciski do 2 MPa w tracie procesu montazu.
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Czes¢ doswiadczalna

Wykonano dwa rodzaje prébek do badan: jedne do
badan wtasciwosci mechanicznych (adhezja) oraz drugie do
badan wtasciwoéci cieplnych potgczenia montazowego
miedzy podfozem Cu z metalizacja Sn a tzw. ,dummy chip”
ze spodnig metalizacja Au poprzez paste TIM AT w
technologii SLID (do pomiaru Ry, potgczenia). Pasta TIM AT
to mieszanina mikro ptatkbw Ag o rozmiarach 1-3um
(90%wg) z zywicg (10%wg) wykonana w firmie AMEPOX
Poland. Podtoze montazowe wykonano z blachy Cu: 10
mm x 25 mm o grubosci 0.93 mm jednostronnie pokrytej
warstwg galwanicznej Sn o grubosci 2 pm. Tzw. ,dummy
chip’ stanowity probki z ceramiki DBC 2z warstwg
montazowg Ni(3um)Au(1pm) o wymiarach 3mm x 3 mm.
Pod kazdy z 4 ,dummy chip” z ceramiki DBC naniesiono po
5 kropel pasty TIM AT (masa kropli ok 0.2 mg). Nastepnie
chip DBC ukfadano na pascie TIM AT przy nacisku ok 0.1
MPa i prowadzono proces SLID stosujgc profil:
70°C&10min suszenie+250°C&5 min (SLID)+200°C&60 min
(sintering) bez zadnego nacisku (pressureless) lub proces z
naciskiem 0.6 lub 1 MPa (pressure). Adhezjg badano w
tescie Scinania zgodnie ze standardem IPC-TM-650.

Prébki do badan cieplnych przygotowano w sposéb
nastepujgcy: na podtoze Cu z warstwg Sn o wymiarach
10mm x 10 mm, nanoszono 13 kropel pasty TIM AT, po
czym na paste uktadano ,dummy chip” z Cu z metalizacjg
Ni/Au o wymiarach 10 mm x 10 mm. Przy uktadaniu chipu w
paste stosowano nacisk 0,05 MPa. Sam proces tgczenia
prowadzono wedtug profilu: 70°C&10min
suszenie+250°C&5 min (SLID)+200°C&60 min (sintering)
(ozn. PROFIL SLID) stosujgc nacisk 0,6 MPa lub 2 MPa w
trakcie taczenia (proces pressure). Pomiary cieplne
prowadzono metodg poréwnawczg, umieszczajgc badang
prébke miedzy dwoma prostopadioscianami z Cu o
przekroju 10 mm x 10 mm, Rys.2. Kontrolujgc strumien
ciepta ptynacy przez badang prébke oraz spadki temperatur
na krancach prébki mozna oszacowac rezystancje cieplng
badanej prébki. Jako prébki odniesienia stosowano prébke
z blachy Cu o wymiarach 10 mm x 10 mm x 0,93 mm oraz
prébke z dwoch blach Cu o wymiarach 10 mm x 10 mm x
0,93 mm =z metalizacjami Ni/Au zlutowanych pastg
SAC(SnAgCu).

T3 + graphite foil 0.3mm

i * Cusheet 0.93 mm
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Rys.2 Schemat stanowiska do badan cieplnych

Wyniki badan oraz ich analiza

Wyniki pomiaréw adhezji tzw. ,dummy chip” z podtozem
Cu z metalizacjag Sn wykonanych w technologii SLID z
wykorzystaniem pasty TIM AT w dwoch wariantach;
Jpressureless’ oraz ,pressure” zebrano w Tab.1.

W wersji ‘pressureless” adhezja tuz po otrzymaniu jest
rzedu 3+4 MPa, w wersji ,pressure” przekracza 10 MPa.
Warto podkresli¢, ze minimalna adhezja takich struktur

powinna przekracza¢ 5 MPa (wymagania normy MIL 883).
Zatem do wykonania poprawnych potagczen adhezyjnych
niezbedne jest wywarcie nacisku w trakcie tgczenia co
najmniej 0,6 MPa. Tak niewielki nacisk nie powinien
wptywac destrukcyjnie na taczone chipy GaN-on-Si. Dalsze
zwiekszanie nacisku w trakcie fgczenia do 1 MPa pozwolito
na zauwazalne poprawienie adhezji.

Wyniki pomiaréw cieplnych potaczenia typu SLID
miedzy podiozem Cu z metalizacjg Sn a ,dummy chip”
wykonanych z Cu z metalizacja Ni/Au zebrano w Tab.2.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw adhezji tzw. ,dummy chip”z metalizacjg
Ni/Au a podtozem Cu z metalizacja Sn wykonanych w technologii
SLID z wykorzystaniem pasty TIM AT

Profil Nacisk Grubos¢ | Adhezja
temperaturowy

Suszenie brak 40um 3,4£0,4 MPa
700C&5min+ SLID | brak 30um 3,7+0,5 MPa
25071C&5min 0,6 MPa | 30um 12,3£2,5 MPa
+2000/C&60 min 1 MPa 30um 14,2£2,0 MPa

Tab.2 Rezystancja cieplna potaczen typu SLID migdzy podtozem
Cu z metalizacja Sn a dummy chip z Cu z metalizacja Ni/Au.

Podioze | Chip | Profil Rin [KIW]
Nacisk 1h 2h 3h
Cu, probka odniesienia 2,05 2,06 2,05
CuzSn | Cuz | 25001C&30 s, 2,06 2,05 2,06
NiAu | lutowanie, brak
CuzSn | Cuz | PROFIL SLID, 2,12 2,11 2,12
NiAu | 0,5 MPa
PROFIL SLID, 2,08 2,07 2,08
2,0 MPa
PROFIL SLID- 70°C&10min suszenie+250°C&5 min

(SLID)+200°C&60 min (sintering)

Dla poréwnania tg samg metodg i na tym samym
stanowisku badawczym zmierzono rezystancje cieplng
blachy Cu o rozmiarach 10mm x 10 mm x 0,93 mm oraz
rezystancje cieplng dwoéch prébek z blachy Cu 10mm x 10
mm (z metalizacjg Ni/Au) zlutowanych lutem SAC. Oba te
pomiary wskazujg, jaka jest ,wewnetrzna® rezystancja
cieplna stanowiska badawczego, na ktérg skiadajg sie

rezystancja cieplna znanego materialu oraz dwie
rezystancje cieplne styku badanego materiat do
miedzianych prostopadtoscianow miedzy ktorymi

umieszczana jest badana probka. Dla ujednorodnienia
rezystancji cieplnych styku, stosowano powtarzalng site
Sciskania oraz wprowadzono przektadki z folii grafitowej.
Zbadanie parametréw cieplnych prébki z blachy Cu
pozwala oszacowal ,wewnetrzng”’ rezystancje cieplna
stanowiska na 2,05 K/W. Rezystancja cieplna probki
zlutowanej lutem SAC jest nieznacznie wieksza i wynosi ok.
2,06 K/W. Ten wzrost rezystancji cieplnej wynika z budowy
prébki, dodany jest tzw. ,dummy chip” z Cu oraz warstwa
lutu SAC. Prébka wykonana w technologii SLID pod
naciskiem 0,5 MPa ma rezystancje cieplng ok. 2.11 K/W, a
wiec o 0,05 K/W wiekszg niz prébka lutowana lutem SAC.
Zwiekszenie sity docisku do 1 MPa zmniejsza te roznice do
0,02 K/W (2,08 K/W-2,06 K/W). Potwierdza sie tym samym,
ze zastosowanie nacisku 2 MPa w trakcie procesu SLID
zdecydowanie zmniejsza rezystancje cieplng potgczenia
oraz poprawia adhezje, co moze wynika¢ z zageszczonej
warstwy tgczacej jak i nieco mniejszej grubosci. Sumujac
powyzszg analize, mozna stwierdzi¢, ze rezystancja cieplna
potagczenia typu SLID miedzy podiozem Cu z metalizacja
Sn a dummy chip z metalizacja Au wykonanego paste TIM
AT jest wieksza niz prébek zlutowanych lutem SAC o co
najmniej 0,05 K/W.

Dla wyjasnienia réznicy w rezystancjach cieplnych
prébek wykonanych w technologii SLID oraz probek
lutowanych lutem SAC wykonano przekroj przez probke
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SLID wykonang przy nacisku 2 MPa, Rys. 3 i Rys.4.
Warstwa tgczaca cechuje sie zauwazalng porowatoscia,
szczegolnie na powierzchniach miedzy pastg TIM AT a
taczonymi  powierzchniami. Na Rys. 4 widaé
najprawdopodobniej cienkg warstwe zwigzkow
miedzymetalicznych CuSn gwarantujgcych dobrg adhezje
do podioza Cu. Srodek warstwy taczacej charakteryzuje sie
duzg zwartoscig, nie wida¢ w niej ptatkéw Ag (ktére sg
podstawowym skfadnikiem pasty).

10.0kV 14.6mm x1.00k Y

Rys.3 Przekroj przez probke wykonang w technologii SLID pasta
TIM AT przy nacisku 2 MPa, przy powiekszeniu 1000X, mikroskop
skaningowy Hitachi SU-70

10.0um

10.0kV 14.6mm x3

Rys.4 Przekroj przez probke wykonang w technologii SLID pasta
TIM AT przy nacisku 2 MPa, przy powiekszeniu 3000X, Mikroskop
skaningowy Hitachi SU-70

Bardziej doktadng analize parametrow potgczenia typu
SLID oparto o analizeg budowy i skladu chemicznego
potgczenia typu SLID, Rys.5. Analiza wskazuje, ze na
pograniczu Cu z metalizacja Sn wida¢ szarg warstwe
zwigzkéw  miedzymetalicznych  CuSn  (pt7, Tab.3).
Nastepuje wyrazna dyfuzja Sn w warstwe tgczacg z pasty
TIM AT (pt3-pt6, Tab.3). Mozna postawi¢ hipoteze, ze
nadmiar ciektej Sn w pierwszej fazie tgczenia dyfunduje w
warstwe mikroproszku Ag i zapewnia wzajemne potgczenie
mikroptatkbw Ag. Zaobserwowano takze dyfuzje Au do
warstwy mikroproszku Ag (pt3-pt7). Oba te procesy
zmniejszajg porowato$¢ warstwy taczacej, pustki w
warstwie taczacej mogg by¢é wynikiem dziatania
podwyzszonej temperatury i usuniecia (wypalenia) zywicy w
procesach sinteringu oraz SLID. Dalsze parce nad
technologia SLID bedg prowadzone pod katem
zmniejszenia porowatosci warstwy tgczace;j.

Poréwnujgc Ry probek lutowanych lutem SAC oraz
pastag TIM AT warto jednak podkreslic, ze rzeczywiste
maksymalne temperatury eksploatacji potaczen lutowanych
lutami SAC nie powinny przekracza¢ 120-150°C, natomiast
temperatury pracy potgczen typu SLID (opartych na
warstwie Sn i pascie TIM AT) mogg siega¢ nawet 300°C.

Dlatego technologia SLID moze by¢ bardzo przydatna dla
elektroniki mocy.

124-{1)

B — PP

Rys.5 Przekréj przez warstwe tgczaca z zaznaczeniem punktow
pomiarowych sktadu chemicznego (nacisk 2 MPa, Rth=2.08 K/W),
mikroskop skaningowy Hitachi SU-70

Tab.3 Sktad chemiczny (% wg.) wykonany technikg energo-
rozdzielczej spektroskopii promieniowana rentgenowskiego EDS w

poszczegdlnych punktach pomiarowych pokazanych na Rys. 5

Punkt Procent wagowy poszczegdlnych pierwiastkow

No o Ni Cu Ag Sn Au
1 100,0
2 100,0
3 17.0 60,1 22,8
4 10,4 51,6 38,0
5 1,8 67,3 25,6 53
6 25,6 45,4 29,0
7 69,2 28,0 2,8
8 100,0
9 8,1 91,9

Whioski

W badaniach analizowano zalety i ograniczenia
technologii SLID do montazu tzw. ,dummy chips® z
metalizacjg Ni/Au do podiozy Cu z metalizacja Sn. Proces
montazu chipédw z metalizacjg Ni/Au poprzez paste Ag TIM
AT polegat na wykorzystaniu dwdch procesow: tzw
sinteringu do formowania potaczenia miedzy metalizacjg
Au na chipie Si a pastg Ag oraz procesu SLID do
formowania potgczenia miedzy pastg Ag a metalizacjg Sn
na podtozu Cu. Zdecydowano, aby do realizacji obu
proceséw wykorzystaé jeden profil temperaturowy: suszenie
70°C&10 min + SLID 250°C&5 min + sintering 200°C &60
min w powietrzu. Montaz prowadzono w dwéch wariantach
Jpressureless” oraz ,pressure” (do 2 MPa). Oceny jakosci
potaczen dokonano w oparciu o dwa kryteria: adhezji tuz po
otrzymaniu oraz rezystancji cieplnej potgczenia. Badania
potwierdzaja, ze dla otrzymania potgczen o dobrej adhezji i
dobrych parametrach cieplnych konieczne jest stosowanie
naciskbw co najmniej 1 MPa. Dwukrotne zwigkszenie
nacisku do 2 MPa zdecydowanie poprawia parametry
cieplne potaczen typu SLID (rezystancja cieplna potgczenia
SLID moze by¢ zdecydowanie zmniejszona do wartosci ok.
0,02 K/W).
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