BESSENYEI GABORNE—-DR. HANGOS ISTVAN

Hirad4stechnikai Kutaté Intézet

Az integralt aramkorok fém-keramia
tokozasanak technologiai problémai
és perspektivai

1. Bevezetés

A félvezetd eszkozok tokozasara, egészen a hatvanas
évek kozepéig (az IC gyartds megjelenéséig) dontd
moédon a fém-iiveg vagy a miianyag tokozast alkal-
maztik.

A Kklasszikus fém-kerdmia tokozas el6nyei csak
kivételes esetekben, elsGsorban az erdsaramu fél-
vezetd eszkozok egy részénél egyenlitették ki a fel-
meriil§ koltségtobbletet. Tokonként 20—30 kivezetd
felett azonban ez a helyzet megvaltozott, mert ilyen
esetben a keramia tokozas adta elényék ma mar
kompenziljadk az anyagi hatranyokat.

A fém-keramia tok szerkezetek id6kozben az elekt-
ronikai ipar mas teriiletein is (vastagréteg aramkorok,
vékonyréteg aramkorok, hibrid aramkorék stb.)
rendkivill elterjedtek. Tanulminyunkban ezért 6sz-
szefoglaléan 4ttekintjiik az ilyen célra alkalmazott
szerkezetek el6allitdsi technoldgidjanak helyzetét és
alkalmazdsi teriiletét kiilonos tekintettel az IC gyar-
tasban alkalmazott fém-keramia szerkezetekre.

2. Alapkonstrukciok

A legegyszeriibb fém-kerdmia tokozasnak az élta-
l4nosan ismert DIP fokozdst tekinthetjiik, melynél a
fels6 hatart a tokonként kb. 20 kivezetében és
tokonként egy chip-ben jelélhetjilk meg. Az ennél
bonyolultabb félvezets elemeknél (20 —350 kivezetdig)
a’ fémezett stkiokozdst hasznaljuk, mely még nem

fémezett atuminium-—"
oxid
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kivanja meg a keramiahdrtya technologia alkalma-
z4sat, csupan a fém-keramia kotésben valé jartas-
sagot.

Ennek elvét az 1. abra mutatja.

Maga a tok itt egy olyan sik (rendszerint mar
tomorre szintereit) kerdmia lapra van felépitve (ezért
siktokoz4s), melyre valamilyen alkalmas eljarassal
fémezett kivezetGket visznek fel, azt rdégetik, majd
a feliiletet a belsd és kiilsé részek szabadon hagyésé-
val iivegzoménccal fedik be.

A félvezet6 morzsat (chip-et) a kozépsd uregbe
arannyal vagy iivegzomanccal ragasztjdk be. Az
adramkor végeit a kivezetGkkel osszekotik, ezek kiilsé
végéhez pedig fémhuzalokat forrasztanak. A tokot -
rendszerint KOVAR-gytirivel és lappal zarjak le.

Az tn. rélegiokozds (tobbrétegli tokozas), harom-
dimenzi6s szerkezetii.

A legegyszeriibb rétegtokndl (1) az egyedi funkcidjt
rétegeket egymast kovets 1épésben épitik fel a szin-
tereit keramia lapra (2. 4bra) a vastagréteg-technols-
giaban szokasos moédszerekkel.

Az ilyen tokozas folyamatabrajat a 3. abrén tun—
tettiik fel.

Szigetel6ként Altaldban 1000 °C alatt beégethetd
iiveget vagy mas szigeteldanyagot (vitrokeramiat,
aluminiumoxidot stb.) alkalmaznak.

Az eljaras alkalmazhatésaga korlatozott, mert szi-
tanyomséssal 25—50 p-nal vastagabb réteg nehezen
készithetd, és az egymas felett lev6 rétegek szdma
sem novelhetd 3—4 réteg folé.

uveggel bevont feliilet

kovar kivezetS keret

[H625-HB 1]
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2. dbra. Az egyszer( rétegtok felépitése
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3. dbra. Az egyszerl rétegtok készitésének folyamatabraja

A lamindlt réfeglokok alkalmazasa esetén az alap-
vetd kiilonbség az, hogy a szerkezetet szinterelés
el6tt fémezett nyers rétegek egymadsra rétegezésével
alakitjak ki.

gy olyan egységes szerkezet alakul ki, melyben a
végsd izzitds utdn az egyes rétegek mar nem kiilén-
boztethet6k meg egymastél, ahogy azt a 4. 4bra
mutatja. )

A technolégiai folyamat 1épései a kovetkezok:

keramiahartya készitése,

méretrevagas,

fémkivezetések elkészitése szitanyomadssal az egyes
rétegeken,

laminalas (a rétegek Gsszeillesztése és adhézidjanak
biztositdsa) és

szinterelés.

A szinterelési folyamat helyes véghezvitele ezen
eljarasndl egyszerre tobb kérdést old meg:

8%

a fémezGpaszta és a hartyakészitéshez alkalmazott
szerves anyagok eltavoznak,

a keramia zsugorodik, a pérusok eltiinnek,

a fémezdpaszta vezetdvé vilik és

a keramia —fém kotés kialakul.

A kerdmiaanyag kivalasztasanal lényeges szempont
(2), hogy az egységnyi térfogatra esé fémkivezetések
szdménak novelésével a héleadds, a héelvezetési sa-
jatsagok, a szerkezet mechanikai szilardsaga, vala-
mint az elektromos tulajdonsagok egyre fontosabbi
valnak. A gazdasigossigi, technolégiai és egyéb

~szempontokat is figyelembe véve a kovetelmények-
nek legjobban a magas (90—97%) aluminiumoxid
tartalmi keramiaanyagok felelnek meg.

A felhasznilhaté fémezdanyagok mindségét alap-
vetéen az a tény hatdrozza meg, hogy a fémezés és
a kerdmia azonos hdkezelésnek van aldvetve. Ez a

" hémérséklét altaldban 1400 °C felett van. Emiatt
csak magas olvadasponti fémek hasznalhatok, melyek
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hdvezet6 képessége azonban kisebb, mint az eziist,
arany vagy réz hévezetd képessége.

A rétegtok készitési technoldgia folyamatabrajat
az 5. dbran mutatjuk be (3). '

Az egyszer(i siktokok készitésekor a 3. 4bran fel-

- tiintetett technikai folyamatok koziil csak egyeseket

alkalmazunk, mésokra nincs sziikség.

3. Technologlal problemék

3.1. A keramlahartya—keszz’tes és lamindlds problemal

A retegtokkesz1teshez szitkséges 0,001 —2 mm vas-
- tag kerdmiahartyikat a kerdmiaiparban kordbban

szok4sos préselési eljardssal technologiai okok miatt
mar nem lehetett eldallitani. Vékony keramiahartyak
elallitisa esetén viszont nem sziikséges koltséges
présszerszam készitése és igy a kis darabszdmi, s

. kiilonb6z8 meéreti szinterelt lapkik készitése ezen

eljarassal lényegesen egyszer(ibb és olcsébb, igy a
hartyakészitést ma méir olyan esetekben is alkal-
mazzik, ahol a kerimialapka megformazasat més

. eljardssal is elvégezhetjiik, de kis darabszdm .mellett

ez a nagy szerszamkoltség miatt nem kifizet6do
(1. kés6bb).
A hartyakészitési folyamat részleteir6l viszonylag

kevés publikécié jelent meg, a legtobb ezek kozil |

is szabadalom (5—20). A legegyszertibb kotéanyag-
rendszerekrdl és kovetelményekrsl Thompson (19) ad
4tfogo ismertetést, mig Shanefield és Mister (21 —22)
a hartyakészitési folyamat részleteit tekinti at. Ez
utobbi szerz6k megallapitottak, hogy a folyamatban

v . Magas aluminiumoxid
tartalmy keramvapor

nigyon fontos az egyes paraméterek kozti helyes
egyensiilyt megtaldlni, ezért minden egyes fzis ellen-
Orzésére figyelmet kell forditani. A hartyakészités
folyamatébraja a 6. abran lathato.

A folyamat els6 lépéseként kerdmiamasszat kell
késziteni, mely keramiaporbdl és segédanyagokbol
(oldészer, deflokkudlészer, kotoanyag, plasztifikalo

. anyag) 4llé, strd szuszpenzié. A segédanyagok a
hartyakészitéshez nélkiilozhetetlenek, - azonban a
szaritasi és égetési ciklus alatt eltdvoznak a rendszer-
bél. .

Az égetett szubsztrat tulajdonségai (elektromos,
mechanikai, felilleti stb.) igy els6sorban a kiindulési
kerémlaportol fiiggenek.

A segédanyagokat — oldhatoségukat figyelembe
véve — két csoportra osztjik: vizes és szerves bazisu
adalékrendszerek. '

Egyes irodalmi adatok szerint a vizes adalékrend- ‘

szerek kiilonosen aluminiumoxid alapt kerdmiapor
esetén nem adnak megblzhato eredményekét (4),

més adatok szerint a vizes kozeg is mlndenfa]tak

kerémlapor esetén ajanlhato.
A vizes rendszerekben a kot6anyagok koncentracioja

4ltaldban 1—6%, a plasztifik4lé anyagoké 2—10%,

nedvesitd és/vagy deflokkudlé 4gensé, 0,001—2%
és az oldoszeré 8 —20% (19). A kotéanyag és olddszer
ardnyat a keramiaanyag tulajdonsigai, szemcse-
eloszlasa és a hartya vastagsaga szabjak meg. A szi-
ritis egyszer(i, mivel a g6zok a szabadba vezethetdk.
A kiszaradt, kész nyers hartya elég ontarté és plasz-
tikus ahhoz, hogy nagyobb lepedékbe feltekercselve,

egymdstol szirépapirral vagy védéfilmmel elvalaszt-

va akir tartésan is taroljak.

Olddszer Deflokkudio szar

Ké(&anyag —
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l
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H 625-HB6

6. dbra. A kerdmiahartyak készitésének folyamatibraja
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Szerves rendszerek esefén csupan a kotbanyag-
plasztifikalé arAny moédosul, a tobbi alkatrész nagy-
jabél azonos a vizes rendszerrel. Ebben az esetben
azonban az elkészitett hartyat mindig két indifferens
miianyag hartya kozé kell rétegezni. A legfontosabb
segédanyagok a deflokkualé szerek, a plasztifikalo
anyagok, a kiilonb6z8 oldoszerek és a nedvesitést
el6segitd anyagok.

A deflokkudlds elmélete még nem teljes mélységé-
ben kidolgozott, ezért nincs kell6 alap a deflokku4l6
szer biztonsdgos elméleti kivalasztisihoz, Ez ma
elsésorban kisérletek alapjan donthetd el.

A deflokkudl6 szer abszorbedlédik az aluminium-
oxid feliilletén, megakadalyozza a részecskék agglo-
meracidjat, eloseg1t1 a szilard por dlszpergalodését
ezaltal a szuszpenzi6 kevéshé viszkozus és kénnyen
kezelhetové valik.

Shanefield és Mister (21) szerint a deflokkualé ha-
tast sztérikus gatlas, mas elméletek szerint toltés-
taszitas okozza. Tobbféle deflokkualé szert ossze-
hasonlitva megallapitottik, hogy a szén —szén kettss-
kotés és észtercsoport jelenléte, valamint legalabb

360-as molekulastly sziikséges a kielégité eredmény-

hez. Irodalmi adatok szerint szerves kozegben a
természetes halola]ok els6sorban a menhaden hal-
olaj hatésos, vizes kozegben viszont ammoénium-
poliakrilat (Darwan C) alkalmazhaté a legel6nyoseb-
ben. A deflokkuald szert az 6rlési folyamat kezdetén
kis részletekben kell adagolni, tuladagolasa nem ki-
vanatos. A megfelel6 mennyiségti deflokkual6é szer
kevesebb oldészer adagolasa mellett is 6nthet6vé teszi
a masszat, s ezzel a zsugorodast és repedést csokkenti
a szaritasi folyamat alatt.

A kité- és plasztifikdlé anyagok alkalmazasdnak
célja, hogy az olddszer elparolgasa utan a még ki
nem égetett hartya szilard és flexibilis legyen. Opti-
malis koncentraci6juk altalaban 8 —11%, de legjobb
a 3%. Hossz szénlancokat tartalmazd, belséleg la-
gyitott kotéanyag alkalmazasa esetén a plasztifikalo
mennyisége csokkenthetd vagy teljesen elhagyhato.

Az olddszernek alacsony forraspontinak és kis
viszkozitasinak kell lennie. Oldania kell a koto-
anyagot, a plasztifikalét, a nedvesits és/vagy deflok-
ku4lé anyagokat, és nem reagalhat a keramiaporral.

A nedvesitd és habzdsqdtlé adalékokat els6sorban
vizes rendszerekben alkalmazzidk. A nedvesité els-
segiti a keramiapor kétdanyaggal val6 nedvesitését és
a massza szétteriilését ontés alatt. Alkalmazasa nélkiil
a keverék homogenizalasa sokkal hosszabb id6t vesz
igénybe. Megakadalyozza a tililyukképzdédést, s biz-
tositja a massza egységes viszkozitasat.

Massza tarolo

A habzisgatlo kiilonésen erésen habzé koétéanyag
(pl. polivnilalkohol) haszndlata esetén sziikséges.
Ilyen pl. az oktilalkohol.

Kis mennyiségli habzasgatlé alkalmazasa indokolt,
tulzott adagolasa azonban a kivanttal ellentétes ha-
tast is eredményezhet.

A massza készitéséhez a keramiaport és a segéd-
anyagokat elegendé ideig egyiitt Orlik, mig a keverék
teljesen homogén, festékszerd szuszpenziéva nem
valik. Ha a hartyat késes nyajtasi modszerrel készi-
tik (I. késébb), 6rlés utdn a masszabél az oldott
leveg6t vakuumszivattyaval eltavolitjak. A masszat
ezutan sziirik, majd a hartyat a kés6ébb ismertetendd
modszerek valamelyikével elkészitik.

A felhasznalhato segédanyagrendszerekr6l — az
irodalmi forrasok megjelolésével — az 1. tAblazatban
adunk 0sszefoglalot.

A Kkerdmiahartyat a kerdmiamasszab6l tobbféle
médon alakithatjak ki. Vastagabb rétegeknél olesobb
rétegezési modszereket alkalmaznak pl. extrudalas,
szétterités vagy nyujtas. Ezen méodszereknél azonban
a rétegvastagsag ingadozasa nagy. Egyenletes réteg-
vastagsagu hartyak kialakitasara kétféle eljaras ter-
jedt el (4): a késes nyujtasi (vagy szalagdntési)
médszer és a kalanderezési eljaras.

A késes nyujtdsi modszer mai ismereteink szerint a
legegyenletesebb, de vékony, viszonylag nagy feliilet
réteg eléallitasara alkalmas. A folyamatot sematiku-
san a 7. abran mutatjuk be.

A gondosan beallitott viszkozitast és striségd,
majd vakuumszivattyaval buborékmentesitett masz-
szat olyan tartalyba helyezik, melynek kifolyonyilasa
alatt végtelenitett hordozdszalag halad el. Erre a sza-
lagra folyik ra a massza a tartdly kifolyényilasan
keresztiil, melynek szélessége a végtelenitett hordozo-
szalag szélességével azonos, vastagsagit a szalag
felett elhelyezett, feliilr6l mikrométerrel Aallithaté
helyzetli penge (él, kés) szabja meg. Miutan az oldé-
szer a szaritokemencében elparolgott, a megszaritott
réteget a szalagrél levalasztjak és méretre vagjak.

A moédszer egyik hatranya, hogy ontés kozben
lehet8ség van a nagyobb szemcsék Kkiiilepedésére.
Szinterelés alatt ez a hartya vetemedését okozza,
mivel a felsé és also6 rész kiillonboz6képpen zsugorodik.
Ezt ugy lehet kikiiszobolni, hogy két hartyat egy-
masnak hattal ragasztanak dssze.

A szaritott nyers hartya viszonylag kis stirtisége
miatt a szinterelést magasabb hémérsékleten kell el-
végezni.

Az elérheté6 maximalis retegvastagség 1,2 mm,
mivel a csak egyik feliiletrdl szarado hértya teljes

i

atithaté
y penge Elvdlaszto rendszer
- ‘l
1
-
Szarité kemence
Folyamatos szalag
[He25-HB 7]

7. abra. A késes nyujtasi médszer elvi vazlata
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1

Kotdanyag Ptasztifikalo Olddszer Deflokkudtoszer  Nedvesity .
metilcellulaz , ‘ :
147 trietilénglikol - viz 14/ g
119/
! glicerin 14/
polivinil alkeho! trietilengtikol
mni /79? viz [y
- glicerin 111/
nitroceliuloz : y
14/ etiloxalat xifol v
. drbutit- aceton 14/
‘ ftalat 119/
poli-nbulif - dibutil- ftaiat
metakrilat - 119/ xilol v.
, 119/ aceton /19/
polisztirol dioktil- ftaiat
14/ v. trikrezitfoszfat o
141 triklorelilen
14/
eti[én-vi/nilacetd! dioktilftaldt trikoletirén
kopol/mer 4
vy 141 141
polivinilklorid ,
1247 trietilenglikol xilol,tolyol !
di- 2-hexoat aceton /4/
124/
irvinilbutiral trietiténglikol , ftoulot 7 zsirsavak 19,26/ alkilélell'
8,9,25,26/ hexodt 18,26/ benzolszul - polietiten-
i [} .
fonsav, terme - glikol
polietién glikol 125/ szetes halolajj9/ /81
glikol+ 'n hexil etilalkohol+
alkohol = trikioretilén
kevert flalat 19,26/
eszter [9/
celluidzacetat , polietilén
butirol dimetil ftalat aceton glikol
/5/ 15/ 15/ alkileler:
15/
vinilkiorid butithenzil- - metil , etil , etilfenil
acetal flatat keton alginal glikol
13/ 113/ B/ 113/ T3y

vastagsagaban repedezés nélkiil ennél vastagabb mé-

retben nem szarithaté ki.

- ' Kalanderezb

Vékony egyenletes feliiletéi keramiahartya készi-
tésére a kalanderezés is alkalmas. A folyamatot se-
matikusan a 8. dbran mutatjuk be.

A keramiaporral toltott termoplasztikus anyagbol

hengerek
\S

Eddto Papir y

H625-HB 1T

eldszor extruddlassal szalagot készitenek, majd a

szalagot a kalanderez8 gép hengerei kozott tobbszor
dtengedik, mig elérik a kivant rétegvastagsagot.
A keramiahartya vastagsagat a hengerek kozti tavol-
sag beallitdsdval szabalyozzak. A kalanderez6 1épés
utan a szalag vastagsagat folyamatosan mérik. A hé-

HAtés kimenet

Hémerséekiet henger

henger
henger henger , meéres
o Hdtés bemenet

‘ [f 625-HB 8]

8. dbra. A kalanderezéses eljaras sematikus abraja
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hémérséklet a plasztikussagot. nagymértékben be-
folyasolja, s ez pedig megszabja az egy lépésben
elérheté vastagsigesokkenést. Ezért a hengerek hé-
mérsékletét hiitéssel szabalyozni kell (dltalaban 20 és
30 °C kozott &2 °C pontossiggal). A magas keramia-
tartalom miatt a plasztikus szalag viszkozitdsa nagy
(103 P). Ezért a hengereket megfeleléen nagy erével
kell egymashoz szoritani (6 t/m?). Egyenletes rétegvas-
tagsagot csak tobb, egymast kovetd kalanderezé
lépéssel és megfelel§ hdmérséklet-szabalyozassal lehet
elérni. A moédszer ugyan bonyolultabb a késes nyuj-
tasi modszernél, a vele eléallithato termék mindsége
azonban kedvezébb. A nagy munkanyomis kovet-
keztében a nyers stirliség 60—70%-a a szinterelt
stirtiségnek anélkill, hogy specidlis eldégetést vagy
6rlést alkalmaznanak. Elényt jelent az is, hogy a
nagyobb strliség miatt kisebb a zsugorodas, vete-
medésre kevésbé hajlamos és a szinterelési h6mérsék-
let is alacsonyabb. Kevesebb kotbanyag alkalmaz-
hat6, mint a késes nyujtasi modszernél, ezért annak
kiégetése is konnyebben megvalésithaté. Ezen kiviil
ezzel a modszerrel a szalagontésnél lenyegesen vas-
tagabb hartya is készithet6.

A nyers kerdmiahdrtya tulajdonsdgait Gardner és
Nufer (16) vizsgaltak. Vizsgalataiknal feltételezték,
hogy a hartya erésen toltott termoplasztikus anyag-
nak tekinthetd, ezért a polimerek tanulmanyozasinal
bevezetett fiziko-kémiai médszerek ebben az esetben
is alkalmazhatok. Kisérleteikben kétféle szemcsemé-
reti (1 pw és 4—5 p) aluminiumoxidot hasznaltak,
a kotéanyag polivinilbutirdl-gyanta volt. Megallapi-
tottak, hogy a hartya tulajdonsagait elsdsorban a
szerves kotéanyag mennyisége és min(isége, a koté-
anyag és a plasztifikalo anyag aridnya, valamint a
kerdmiapor szemcsenagysag eloszlasa hatdrozza meg.
A rugalmassagi tula]donsagok ill. a nyualas ismerete
elsésorban a mérettartas és kezelhetdség miatt lénye-
ges. A finom szemcseméretii aluminiumoxidot tar-
talmazé hartya joval rugalmasabb, mint a nagyobb
szemcseméreti porral készitett. A kotéanyag meny-
nyiségének novekedésével, valamint a kotéanyag-
plasztifikalé aranyanak novelésével a szilardsag no-
velhetd.

A nyers (ki nem égetett) keramiahartya (melyet az
angol szakirodalomban ,,green tape”-nak neveznek)
a fém —keramia tokozason kivill még szamtalan mas
helyen nyer alkalmazast (chip kondenzatorok, vas-
tagréteg aramkorok hordozdi, vékonyréteg aramkorok
stb.), melyek részletesebb ismertetése azonban nem
képezi kozleményiink targyat.

A rétegtokok (vagy siktokok) keszltesenel a meg-
felel§ vastagsagt keramiahartyabél a bériparban
hasznalatos kivagdszerszamokhoz hasonld szersza-
mok segitségével a kivant alakti kerdmia idomokat
kivagjak, majd azokat egymasra rétegezve hé és
nyomas (vagy ragasztéanyag) alkalmazisival egye-
sitik. Ezt a folyamatot nevezziik lamindldsnak, fiig-
getlenill attol, hogy az egyesitett hartyarétegek felii-
letén van-e szitanyomasos fémezés vagy sem. Gardner
és Nufer (16) a laminalt kotéser6sség vizsgalata soran
olyan egyenletet taldltak, melynek alapjan a kotés-
erdsség megjosolhato. Eszerint

B=K,+K, 1n POt

ahol
B kotéserGsség,
K,K, empirikus konstansok,
P laminalési nyomss,
0 laminalasi hémérséklet,
t laminalasi id§.

A K, és K, konstans értéke tobb tényez6tdl figg.
A kit6anyag-tartalom novekedésével a kotéserdsség
novekszik. Az 50—50%-os finom, ill. nagyobb szem-
cseméretii por alkalmazasaval érheté el a legnagyobb
kotéserdsség. Az Osszenyomhatdsigi tulajdonsagok
alapveté fontossagtiak a lamindlas sordn. A komp-
resszibilitas csokkenésével a hartyak mindinkabb
kitoltik a rendelkezésre 4ll6 teret.

A laminilds utdn, mint ezt késébb részletesen tar-
gyaljuk, tobb fokozat izzitds kovetkezik. Az izzitasi
folyamat elsé szakaszaban torténik a kotéanyag ki-
égetése. Ha a hartya permeabilitasa (gazateresztd
képessége) kicsi, a g6zokb6l szirmazé nyomas tal-
szarnyalhatja a kotéser6t, s a rétegek elvalnak egy-
mastdl, vagyis szoros Osszefiiggés 4ll fenn a kotés-
erdsség és a permeabilitas kozott is. Vizsgalatok sze-
rint a permeabilitds logaritmusa linedris osszefiiggés-
ben van a porozitassal.

A hartya porozitasvaltoztatdsdnak egyik moédja a
kotéanyag-mennyiségének valtoztatdsa, amely ter-
mészetesen a zsugorodas mértékét is befolyasolja.

A legkisebb porozitast ugy lehet elérni, ha 25%
finom és 75% nagyobb szemcseméretii por keverékét
alkalmazzak. Az elbizzitott laminalt hartyakomp-
lexum végso szerkezetét a szintereléssel nyeri el.

A gyartasi paraméterek megvaltoztatasa a keramia-
hartya és igy az egész tokszerkezet tulajdonsigara is
hatast gyakorol, melyek ellentétesek is lehetnek,
azaz valamely tulajdonsagban el§allo kedvezd valto-
zas egy masik tulajdonsig romlésat vonhatja maga
utan. Igy nyilvanvald, hogy a gyartasi paraméterek
Osszessége minden esetben a kivant célt szem el6tt
tarté kompromisszumot takar.

3.2. A fém—kerdmia kités problémdi

A tokkészités fontos miivelete a keramia fémezése.
Mind a nyers hartya, mind a szinterelt szubsztrat
fémezésének legelterjedtebb moddszere a szitanyomas,
ezenkiviil azonban kiilonleges esetekben mas mod-
szereket (szoras, felkenés, parologtatas, fotolito-
grafia stb.) is alkalmazhatnak. A fémezdpaszta
fémporbol, valamint kiilonb6z6 segédanyagokbél all.
A deflokkuald szer hasznalatianak sziikségessége még
nem bizonyitott. Kétéanyagként altaldban celluldz-
szarmazékokat, olddészerként szitanyomdasnil maga-
sabb forraspontu oldészert vagy olddszerelegyet
alkalmaznak, mig a tobbi eljarasnal az 1llekonyabb
oldészerek a megfeleléek. A nedvesité agens alkal-
mazasa azért fontos, hogy egyenletes eloszlasu pasztat
lehessen késziteni. A szitanyomas elésegitésére szok-

. tak még tixotropizal6 adalékot is alkalmazni. A fém-

por kivalasztasa nagy koriiltekintést igényel, részben
a szinterelési és hétdgulasi, részben a fém-keramia
kotés szempontjabol. Lényeges, hogy a fém és kera-
mia hoékiterjedése kozel legyen egymashoz. Ezt a
kovetelményt azonban vékony, duktilis fémrétegek
alkalmazésaval enyhithetjiik.
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2. tablazat
A fémezéshez felhaszndlt fémek tulajdonsdgai
Anyag 0p., °¢ Fp., °C o ol Sunterelés ab | Kotéserdsség
Keramia 1700 —_ — 5,5—6,5 levegd, red. b
Eziist 961 2210 1,6 19,1 levegé gyenge
~- Arany 1063 2970 2,2 14,2 levegd gyenge
Réz 1083 . 2600 1,7 17,0 redukalé - gyenge
Palladium 1552 4000 10,8 11,0 levegd gyenge
Platina 1759 4410 © 10,6 9,0 levegé gyenge
BRhodium 1960 4500 4,7 8,5 levegd kézepes
Iridium 2442 5300 5,3 6,5 levegd kézepes
Molibdén 2610 4800 5,2 5,4 redukalé erds
Wolfram 3410 6700 5,5 4,5 redukalé erds

A fémezéshez felhasznalhaté fémeket és tulajdon-
sagaikat a 2. tablazat tartalmazza. Ezeket altaldban
vagy tisztdn vagy fémporkeverékként (pl. PdAg,
AgPts, Mo-Ti stb.) alkalmazzak.

Lamindlt rétegtokszerkezet esetén a nyers hartyat
eloszor kivagjak, majd fémezik, végiil laminaljik.
Ez esetben a fémezés és a keramia ugyanazon hé-

kezelési folyamatban szinterelédik. Siktokszerkezet .

esetén ez két kiilonbozé izzitasi folyamat. A keramidk
tobbsége (kiilondésen a magas aluminiumoxid tartal-
mu) 1400 °C feletti hémérsékleten szinferel, ezért
rétegtokszerkezet esetén eziist és réz jo hévezetd-
képessége ellenére sem hasznalhato (siktokszerkeze-
teknél igen). :

A nemesfémrendszerek (Pd vagy Pt) f6 elénye,
hogy a veliikk végzett miveletek kénnyen beilleszt-
hetdk a rétegtechnologidba, hatranyuk a magasabb
ar, gyengébb vezetGképesség és kotéserdsség.

A magas' olvadaspontt nem nemesfémek fajlagos
ellenalldasa kisebb, alkalmazasuk esetén a hermetikus
zdras konnyebben megvaldsithato, -a kotéserisség

igen magas, és a fémréteg keményen forraszthato,

ez esetben azonban az izzitast semleges vagy redukalo
‘atmoszféraban kell elvégezni.

Ilyen vdkuumdllé fém—kerdmia kotések kialaki-

tasdnak lehetGségeirdl és mechanizmusardl dsszefog-
- lalg kozlemények jelentek meg [28, 29, 34], melyek
_részletes ismertetésére itt nem tériink ki.

A fémezbpaszta készitésénél a primer fém mindig
tartalmaz kis mennyiségi modosité segédanyagot.
Ennek célja lehet a nedvesités eldsegitése, a fém—
keramia kotés létrehozasa és a szinterelés koriilmé-
nyeinek médositasa. Ilyen adalékanyag pl. a vas,

a mangén, a kilonbozé szilikatok, kis mennyiségl

_ aluminiumoxid, sziliciumdioxid, kalciumoxid vagy
ezek keveréke. Ha adalékanyagot nem alkalmaznak,
a fém és a kerdmia ko6zott nem alakul ki atmenetl
réteg, s igy gyenge lesz a kotés.

Ugyanakkor az adalékanyag rontja az elektromos
vezetGképességet, a hékiterjedési egyiitthatot, ahé-
lokésallosagot, ezért mennyiségét a sziikséges mini-
mumon Kkell tartani. Alkalmazhaté a primer fém
olyan vegyulete is (pl. oxid), mely a technologiai
folyamat alatt primer fémmé alakul.

Mig korabban a molibdént és a wolframot kiilon-
kiilon. alkalmaztdk fémezépasztak készitésére, az
ujabb szabadalmakban [30, 31] mar egyiittes alkal-
mazdsuk is eléfordul mangan adalékkal vagy alu-
miniumoxid, sziliciumdioxid, kalciumoxid stb. segéd-
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anyagokkal. A-molibdén vagy wolfram mellett kis
mennyiségl palladium por is [32, 32] alkalmazhaté
részben a_ szinterelést kovetd fémbevonas katalitikus
aktivaldsa, részben a szinterelési hémérséklet csok-
kentése céljabol.

Vas adagolasa esetén [29] a szinterelési hdmérséklet
ugyan csokkenthetd, de ez gyenge fém—keriamia
kotés kialakuldsdhoz vezet. Az irodalomban nem
talalhato utalds a fémpor szemcsemérete és a kotés-
erésség kozti kapcsolatra. Technologiai okokbél az
5 p-nal kisebb szemcsemeretu fempOr alkalmazasa
indokolt.

A publikalt adatokbél az optiméilis rétegvastagsag
sem 4llapithat6é meg egyértelmiien. Espe [29] kisérletei
szerint az optimdlis rétegvastagsig 10 és 60 y kozott
van. 10 p-nél vékonyabb fémréteg esetén a kotés-
erdsség kicsi 60 p-ndl vastagabb réteg nem vidkuum- -
4116, bar mechanikai tulajdonsdgai kedvezéek.

A keramia feliilletére felvitt réteget a keramia
anyagdhoz hékezeléssel rogzitjuk. Eza folyamat, mint
mar emlitettiik, a szinterelés. A szinterelésnél lejat-
sz6d6 folyamatok- sokrétiisége miatt minden egyes
megadott kerdmia—fém kompoziciéhoz tartozik egy
optlmahs hoprogram, amely természetesen az izzitasi
atmoszfératol és a komplexum szerkezetétsl is kis-
mértékben fiigg. E héprogram kidolgozasihoz a sz6-
ban forgo rendszer termodinamikai tulajdonsagait is -
gondosan kell tanulminyozni. Pl. a magas olvadas-
pontu nem nemes fémek (molibdén, wolfram) kénny
oxiddlhatosdga miatt az izzitast védégdzban végzik.
A molibdén—mangén, ill nedves formalogazt (nitro-
gén és hidrogén elegye) alkalmaznak. A giz vizgéz
tartalma biztositja a fém—kerdmia kotés kialakula-
sdhoz sziikséges enyhén oxidalé atmoszférat. A ned-
vességtartalmat az elegy harmatpontjdval jellemzik,
_és rendszerint —25 °C és 425 °C kozotti értékre
allitjak be a gdzdram vizen valé Atbuborékoltatdsaval.
Ha a véd6atmoszféra nem elegendéen nedves, a féme-
zés gyengén kot a keramidhoz, ha tﬁlségosan nedves,
oxidalhatja a fémet, ezzel a hermetikus zaras csokken.

Az izzitasi folyamat a keramia hartyaban lejatszodo
folyamatok alapjin szakaszokra bonthaté. Az els6
szakaszban a hémérséklet enyhén emelkedik, szoba-
hémérséklettd] mintegy 500 °C-ig, mikdzben a szerves
alkotorészek bomlanak. A kivetkez6 rész egy 500 °C-
os plato, ahol az elbomlisok és az esetleges szén
maradék oxid4cioja fejezédik be. A harmadik szakasz-
ban a hémérséklet 1300—1500 °C-ig emelkedik, majd

;egy ujabb plato kovetkezik. Itt megy végbe az
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anyag siirtisodése és a fémezés reakcidja a keramidval.
A platé hossza 1500 °C koriili hémérsékleten mintegy
1 ora.

Stetson és Gyurk [14] a héntartas idejének a:ke-
ramia szerkezetére gyakorolt hatésat vizsgalta. Meg-
allapitottak, hogy magasabb hémérsékleten a szemcse-
méret-novekedés fokozodik, és ez 'noveli a pédrusos-
sagot. Elényosebb az alacsony hémérsékleten hosz-
szabb ideig végzett szinterelés. A szinterelés ideje a
fémezés szempontjabol is lényeges. Tal hosszt beége-
tésiido esetén a kerdmidban jelen levé iivegfazis képes
atvandorolni a Mo—Mn rétegen, s elérheti afémréteg
felilletét. Ezzel megakadélyozhatja a szmterelest ko-
veté fémbevonast.

3.3. A fémezell réfegek forraszldsa

A szinterelt fémfeliiletet a szokdsos forraszanyagok
nem mindig nedvesitik (pl Mo vagy W esetén).
Ekkor a fém feliilletét olyan fémbevonattal kell
ellatni, mely annak nedvemtiet(’iségét biztositja. Erre
a célra altaldban arany vagy nikkel bevonalof alkal-
maznak. Mivel a rétegtokok szerkezeti elrendezésénél
galvanikus kontaktus biztositdsa nehézkes, rendsze-
rint az autokatalitikus (electroless) eljarast alkal-
mazzik.

Autokatalitikus fiirdé-6sszetételeket kidolgoztak
nikkel [3] és arany [35] bevonatok készitésére is.
A fémlevalasztast aktivaldssal‘kell elinditani. Ha a
tisztitasi és aktivalasi lépések nem megfeleldek, ma-
gara a kerdmiéra is valhat le fém. Az aktivilashoz kis
mennyiségii pallddiumot alkalmaznak, mely a fémez6-
pasztdba is keverhetd. Nikkel esetén a forrasztiashoz
[3] 500 A rétegvastagsag is elegends, de mivel a for-
rasztasi ciklus alatt a nikkel bediffundal a fémrétegbe,
kb. 2,6 p vastag réteg biztositja azt, hogy elegendo
nikkel maradjon a feliileten a forrasztashoz és a chip
csatlakozidshoz. Nikkel bevonat esetén a feliilet onoz-
haté (lagyforraszthatd).

Forraszanyagként lagy, félkemény vagy kemény
forrasztoanyagokat alkalmazunk, melyeket bévebben
Kohl [37] munkija részletesen targyal A fém—kera-
mia tokozasnal altaldban az Ag-tartalmt’ kemény
forraszanyagok a legmegfelelGbbek.

Weirick [36] vizsgalta a kiilonb6z6 kemény for-
raszanyagok ¢és fémezdbevonatok alkalmazasdnak
elényeit és lehetéségeit. Vizsgalatai szerint az eziist —
réz forraszanyag alkalmazisinak esetén a réz behatol
a Kovar szemcséi k6zé, és kristalykozi korroziot okoz.
Ennek megakadalyozdsara a Kovar-otvozeteket is
nikkelezik.

A nikkel alkalmazasinak el6nye, hogy az aranynal
kevésbé pordzus és eziltal a levegé nedvességtartal-
métol is jobban védi a Kovar-otvizetet.

A forrasztast — a szintereléshez hasonléan — meg-

_felel6en kidolgozott hémérsékletprogram alapjan keli
elvégezni. Viszonylag gyorsan emelik a hémérsékletet
a forraszanyag olvadaspontjdig, néhiny percig ter-
mosztaljak, majd kemény forrasztds esetén 600 °C
koriili hémérsékletre hiitik le, s ott tartjak mintegy
fél orén 4at. A hokezelés célja a forraSzanyag plasz—

ey

ségmentesitése,

Utolsé miiveletként a forrasztott szerkezeten védds-
bevonatot alakitanak ki, mely a korréziévédelmet
biztositja. A véddébevonat lehet nikkel és/vagy
aranyréteg, a kerdmia tokozasnil rendszerint az
utobbi. A miivelet galvanikusan vagy autokatalitiku-
san végezhets. Ezt a miiveletet koveti az integralt
dramkor beiiltetése, szerelése és a tok lezdrasa, mely
azonban mar nem tartozik munkank keretébe.

4. A fém—Kkerdmia tokozés alkalmazasi teriiletei
és perspektivaja

A félvezetd eszkozok tokozésanal ma hirom alap-
vetd tokozasi eljarast ismeriink: a fém—iiveg, a
fém—milanyag és a fém—keramia szerkezetli toko-
zést. Mindhidrom eljaras kidllta a gyakorlat probajat,
¢és segitségiikkel ma is napi tobb milli6 félvezetd esz-
kozt tokoznak iizemszerlien szerte a vildgon. Médunk
van tehat az eddigi tapasztalatok alapjdn e hirom

. eljarés osszehasonlitdsara. Az Osszehasonlitashoz ha-

rom szempont kindlkozik a legalkalmasabbnak a

koltségszint, a miiszaki szempontok és végiil az egyes

eljarasokkal elérheté maximalis lehetdségek.

A fém—iiveg kivitelt ma mindazon helyeken sike-
resen alkalmazzak, ahol a fém—iiveg technologia és
a fémidomok mélyhtizési technoldgidja kiforrott és
régota gyakorolt technologia. Ilyen esetben a fél-
vezetGeszkozok tokozasara — amennyiben kiilonle-
ges miiszaki kovetelmények nem meriilnek fel — ez
a leggazdasagosabb 61]31‘35 Elénye még a nagyfoku
rugalmassag is, vagyis az, hogy egyik toktipusrdl a
mésikra valo Attérés nem okoz a technologiaban
problémaét, és nem igényel koltséges felszerszdmozast.
Az eljaras teljesitéképességének hatdra a tokonként
12 kivezetd, ennél nagyobb kivezetGszamnal vagy
méretproblémak vagy technologiai nehézségek lépnek
fel. Ebbe a tlpusba tartozik a ]Ol ismert ,,TO” tok-
csalad is. Az eljaras nagyuzemlleg is jol alkalmazhatd,
a tokok lezédrasa egyszeri és olcsd. A sorozatnagysag
lényegesen nem befolyésolja a tokozési koltségeket.

A fém—miianyag vagy csak egyszeriibben mii-
anyagtokozds ma méar szintén teljesen Kkiforrott,
gyermekbetegségeit kindtte és a leggyakrabban hasz-
nalt eljaras. Lényege az, hogy egy femszalagbol
mechanikai vagy kémiai tton kialakitott, tin. szereld-
szalagra felszerelt aramkoroket miianyag froccsonto
szerszimba helyezik, majd az 4ramkort nagy nyo-
massal forré miianyaggal koriilontik, az 6nmagdban
egyébként ismert forccssajtoldsi eljards alkalmazé-
saval.

Az eljards ma egészen az dramkoronként (tokon-
ként) 24 kivezetSig minden szempontbdl megfeleld,
még MOS tipust dramkorok esetén is, hacsak kiilon-
leges mechanikai, hétechnikai vagy elektromos kove-
telmények nincsenek.

Az egy félvezetdre esd tokozas arat azonban rend-
kiviili médon befolyésolja a szerelészalagot kivigo
szerszam ¢s a milanyag froccsszerszam 4ra, melyek
elkészitése kiilonleges szakértelmet kivan.

Az eljaras ezenkivill jo kihozatallal (80—90%)
csak rendkiviil homogén anyagellatas esetén kivite-
lezhets. Eszkozonként 24 14btél felfelé mar a szerels-
szalag kialakitdsdnal problémidk vannak, ugyanez

n
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vonatkozik a froccsontesre is. Elegend6 nagy darab-
sz4dm esetén ma ez az eljards a legegyszertibb, leg-
olcsobb és minden szempontbdl legmegfelel6bb, de
nem rendelkezik a mésik két eljaras rugalmassagaval,
igy csak 108 db/eves homogén gyartas esetén alkal-
mazzik.

A fémkeramia szerkezetek a nagy darabszamu
gyartas esetén- kétségteleniil a legdragabbak, bar

miiszakilag a legtobb elényt nyajtjak. Ennek oka az - .

el6zéekben leirt sok technoldgiai lépés és a felhasznalt,
viszonylag koltséges anyagok.

" Alacsony kivezetésszam mellett [2—14], ezért csak
rendkiviil indokolt esetben alkalmazzak. (Erésaramu
félvezetd eszkozok, rakétatechnika, repiilégépipar
stb.)

16 —24 kivezet( esetén a milianyag tokozassal akkor -

versenyképesek, ha az egy tipusbol tokozandé darab-
' szdm 102—105-en db/év nagysagrendbe esik. Az egyik
tipusrél a mésikra vald attérés ugyanis nem igényel
draga szerszamokat, csak néhany uj szitanyomo
sablont és kivagd szerszamokat.

Azeljaras legnagyobb elénye — a tokszerkezet rend-
kiviil j6 miiszaki paraméterei mellett — hogy rend-
kiviil flexibilis és a hartyatechnoldgia alkalmazasa
ota az egyik tipusrdl a masikra valé 4ttérés is rend-
kiviil gyors. Igy minden olyan helyen, ahol a hartya-
technoldgia a laminalés és a szitanyomaés egyéb okok

“miatt, mar kidolgozast nyert (pl. a HIKI-ben,

REMIX-ben vagy a Kébanyai Porcelangy4arban) be-'

vezetése nem okoz problémat. A tokozassal kapcsola-
tos rendkiviil kis 1% alatti tokozasi selejt miatt alkal-
mazisa minden olyan esetben indokolt, ahol maga
az 4ramkoér a tokszerkezetnél joval dragabb, vagy
ahol dramkorok kutatésa, fejlesztése vagy kisérleti
gyartasa folyik.

24-nél tobb kivezet§ esetén ma még a fémkeramia
tokozis az egyeduralkodd, mert a szerelészalag fém-
kivezetdit szitanyomésos fémezéssel helyettesiti. Ily
esetekben darabtdl és artol fuggetlenul mindeniitt ezt
alkalmazzak.

A fémkerdmia tokozast 14—24 kivezetﬁig akar
siktok, akar egyszerti rétegtok, akar laminalt rétegtok
alakjaban, 24 kivezetd felett pedig kizarélag laminalt
rétegtok alakjaban célszer(i alkalmazni.

A HIKI Kozleményben emlitett toktipusokkal
kapcsolatban néhiny éve intenziv kutatoé-fejleszt
munka folyik. Hibridaramkorék tokozasara, vala-
mint egyes félvezets eszkozok tokozasara, kisebb ko-
vetelményeket kielégitd, lagyforrasztasos fém—Kkera-
mia tokokat fejlesztettiink ki [38]. Magasabb kove-
telmények kielégitésére is kifejlesztettiink egy ke-
mény forrasztasa toktipust, nagybonyolultsagu IC-
aramkorok céljara. Ennek konstrukciés és technolo-
giai problémairdl egy kévetkezd kozleményben sza-
molunk be.

5. ﬁsszéfoglalés

Kozleményiinkben attekintettitk a félvezetd esz-
kozok tokozasanal hasznalt fém-keramiakiviteld tok-
szerkezetekkel kapcsolatos legfontosabb kérdéseket

az irodalmi adatok és a HIKI-ben szerzett tapaszta-
latok alapjan. Ismertettitk az alapvetd konstrukcios
tipusokat, a felmeriilé technoldgiai problémékat, a
tokszerkezetek elényeit és hatranyait, valamint a
fém-kerdmia tokozas jelenlegi lielyzetét és perspekti- -
vait, a fém—iiveg és a miianyag tokozissal Ossze-
hasonlitva,‘
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