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Аннотация. 
Актуальность и цели. Надежность силовых полупроводниковых приборов 

может быть повышена за счет использования технологии соединения их эле-
ментов с применением серебросодержащих паст. Целью работы является ис-
следование влияния режимов спекания серебросодержащих паст на адгезион-
ную прочность данных соединений. 

Результаты. С применением метода L-отслаивания и растровой электрон-
ной микроскопии изучено влияние температуры и давления прессования на 
адгезионную прочность слоя серебросодержащих паст, находящегося в кон-
такте с молибденовым термокомпенсатором и тестовой полосой. 

Выводы. Адгезионные свойства спеченного слоя серебросодержащих паст на 
поверхности молибденового термокомпенсатора зависят от равномерности 
нанесения слоя пасты и равномерности приложения давления прессования. Ад-
гезионная прочность соединений максимальна, если процесс низкотемператур-
ного спекания серебросодержащих паст проводится при наиболее высоких зна-
чениях давления и температуры в заданном диапазоне изменения этих величин. 
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IN SINTERED LAYERS OF SILVER PASTES 

 
Аbstract. 
Background. Reliability of power semiconductor devices can be improved by a 

technology of bonding its components using silver-containing pastes (SP). The pur-
pose of this paper is to study the influence of SP sintering modes on the adhesion 
strength of these bondings.  

Results. With application of L-peel test and REM the authors investigated the im-
pact of compaction temperature and pressure on the adhesive strength of an SP layer 
being in contact with a molybdenum temperature compensator and a testing strip.  

Conclusions. Adhesion properties of the SP sintered layer on the surface of the 
molybdenum temperature compensator depend on the even distribution of the paste 
coating and the evenness of pressure compaction. The adhesion strength of bondings 
is maximum if the process of low temperature SP sintering is carried out at the highest 
values of pressure and temperature in the given variation range of the said values.  
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1 Работа выполнена в рамках договора № 02.G25.31.0051 между ОАО «Электровыпрями-

тель» и Министерством образования и науки Российской Федерации об условиях предоставления 
и использования субсидии на реализацию комплексного проекта по созданию высокотехноло-
гичного производства, выполняемого с участием российского высшего учебного заведения. 
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Введение 

Разработка новых технологий, обеспечивающих повышение надежно-
сти силовых полупроводниковых приборов (СПП), является актуальной зада-
чей силовой электроники. Надежность СПП, работающих в условиях цикли-
ческих нагрузок, в значительной степени определяется технологией межэле-
ментных соединений электрически активных функциональных элементов. 
Для соединения элементов мощных СПП применяются различные техноло-
гии: пайка мягкими припоями, сплавление высокотемпературными припоями, 
технология прижимных контактов и др. Однако они уже не обеспечивают со-
ответствия значительно возросшим современным требованиям к техническим 
параметрам СПП. В связи с этим в настоящее время весьма актуален поиск 
новых способов соединения элементов. 

Эффективной технологией получения межэлементных соединений  
в СПП является низкотемпературное спекание серебросодержащих паст 
(Low-Temperature Joint Technique – LTJT) [1–4]. Процесс LTJT представляет 
собой технологический способ соединения кремниевой структуры (КС), со-
держащей p-n-переходы, с молибденовым термокомпенсатором (МТ). Про-
цесс осуществляется посредством спекания (sintering) специальных серебро-
содержащих паст (СП) при воздействии температуры и давления. Получаемая 
в результате спекания структура КНМ (кремний на молибдене) является ос-
новным активным элементом, определяющим выходные электрические и 
тепловые параметры СПП. Термокомпенсатор служит для передачи тепловых  
потерь от кремниевой структуры к охладителю. Коэффициент теплового 
расширения материала, из которого он изготовлен, должен быть близким  
к соответствующему коэффициенту кремния во всем диапазоне рабочих тем-
ператур. 

Механическая прочность структур КНМ в значительной степени опре-
деляется адгезионными свойствами спеченного слоя СП. Для повышения ад-
гезии используются различные технологические приемы, одним из которых 
является металлизация соединяемых поверхностей КС и МТ [5–6]. 

Адгезионные характеристики спеченных слоев СП существенно зави-
сят от технологических условий процесса спекания. Для изучения этого вли-
яния необходимо использовать оптимальные методики измерения адгезион-
ной прочности спеченных слоев, обеспечивающие достоверность измерений. 

В литературе методы измерения адгезионной прочности условно делят-
ся на прямые и косвенные [7]. В первом случае об адгезионной прочности су-
дят по усилию, под действием которого в контактном слое возникают нор-
мальные или касательные напряжения, вызывающие разрушение соединения, 
во втором – по косвенным характеристикам: интенсивности эмиссии элек-
тронов, значению разрядного потенциала и др.  

На практике чаще применяют прямые методы, при которых отделение 
пленки от подложки производят при воздействии статической или динамиче-
ской нагрузки. В зависимости от способа нарушения адгезионных связей раз-
личают равномерный отрыв, неравномерный отрыв и сдвиг. 

Наиболее точно определить адгезионную прочность образцов позволя-
ет метод равномерного нормального отрыва, при котором сила отрыва пер-
пендикулярна к контактируемым поверхностям. При равномерном отрыве 
или сдвиге усилие распределяется равномерно по всей поверхности исследу-
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емого образца и контакт между пленкой и подложкой нарушается одновре-
менно на всей поверхности. Однако при этом предъявляются достаточно 
жесткие требования к равномерности прикладываемого в эксперименте уси-
лия по всей площади контакта, и поэтому указанный метод используется на 
практике сравнительно редко и лишь для образцов ограниченных размеров 
(например, [8]). 

В случае неравномерного отрыва (отслаивания) нагрузка прилагается 
лишь к части образца и нарушение контакта между пленкой и подложкой 
распространяется последовательно по его поверхности. В этом случае адгези-
онная прочность определяется отношением силы отрыва к ширине отслаива-
емой пленки и связана с работой изотермического отрыва единицы площади 
пленки. Методы отслаивания в большинстве случаев дают более реальную 
оценку адгезии, чем методы равномерного отрыва. 

Следует учитывать, что при отслаивании пленок и покрытий на пре-
одоление адгезии расходуется лишь часть энергии отрыва, поэтому значения 
адгезионной прочности, получаемые в экспериментах, определяются не толь-
ко адгезионными свойствами соединенных поверхностей, но и зависят от 
специфики используемой методики измерения и применяемой аппаратуры. 

В промышленности для определения адгезионной прочности исполь-
зуют стандартные методы [8–10]. Для определения усилия отслаивания при-
меняются разрывные машины, или адгезиометры. В зарубежной литературе 
отслаивание пленки от жесткой подложки под прямым углом к ней называют 
методом L-отслаивания [5, 11], а расслаивание двух тонких соединенных 
между собой пленок – методом T-отслаивания [12].  

Из полученных диаграмм отслаивания (зависимостей усилия отслаива-
ния от длины области разрыва соединения) определяют адгезионную проч-
ность соединения: s sp F b= , где sF  – измеренное усилие отслаивания,  

b – ширина пленки. 
В данной работе продемонстрированы возможности метода L-отслаи-

вания для определения качества соединения спеченного слоя СП с поверхно-
стью молибденового термокомпенсатора структуры КНМ при различных ре-
жимах спекания. 

1. Образцы и методика эксперимента 

Адгезионные свойства спеченных слоев СП исследовались методом от-
слаивания на испытательной машине SHIMADZU AG 100 KNX с применени-
ем дополнительной оснастки. С целью проверки возможности реализации ме-
тода L-отслаивания на данной установке были проведены тестовые измерения 
адгезионной прочности медной фольги стеклотекстолита СФ-1-35Г. Резуль-
таты измерений приведены на рис. 1. На нем изображены экспериментальные 
зависимости адгезионной прочности от перемещения подвижного зажима ис-
пытательной машины и связанного с ним положения линии отслаивания по-
лосы шириной 5 мм (кривая 1) и 17 мм (кривая 2). Из рис. 1 следует, что адге-
зионная прочность исследуемой фольги практически не изменялась по всей 
длине полосы и превышала значение 1,5 Н/мм, установленное требованиями 
ГОСТ [13]. 

Затем метод L-отслаивания был использован для изучения адгезии спе-
ченных слоев СП с металлическим покрытием, нанесенным на поверхность 
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МТ. Двухслойное покрытие (0,5 мкм Ni + 1 мкм Ag) наносилось на поверх-
ность молибдена методом магнетронного напыления. 

 

 

Рис. 1. Результаты измерения адгезионной прочности медной фольги  
стеклотекстолита СФ-1-35Г. Ширина фольги: 5 мм (кривая 1), 17 мм (кривая 2) 

 
Для приготовления образцов на металлизированную поверхность МТ 

через сетчатый трафарет наносился слой серебросодержащей пасты. После 
сушки при 120 °С на поверхность СП помещалась гибкая медная тестовая по-
лоса толщиной 100 мкм и шириной 5 мм с серебряным покрытием на ее по-
верхности. Затем проводилось горячее прессование полученной конструкции. 
Внешний вид образцов МТ диаметром 56 мм до измерений и после них пока-
зан на рис. 2,а и 2,б соответственно. 

 

  
а) б) 

Рис. 2. Внешний вид образцов МТ для испытаний адгезионных свойств  
спеченного слоя СП методом L-отслаивания: а – до испытаний, б – после испытаний 

2. Результаты и их обсуждение 

Представленные ниже результаты измерений адгезии спеченного слоя 
СП с поверхностью МТ демонстрируют возможности метода L-отслаивания 
для разработки технологии низкотемпературного соединения составных ча-
стей структур КНМ. На рис. 3,а приведена экспериментальная зависимость 
адгезионной прочности спеченного слоя СП с МТ и поверхностью тестовой 
полосы от положения линии отслаивания. На фотографии поверхности МТ 
после отслаивания можно выделить две характерные области 1 и 2 (рис. 3,б), 
обусловленные неравномерностью приложения внешнего давления в процес-

1 2 
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се спекания СП. Поперечные размеры указанных областей коррелируют со 
значениями адгезионной прочности. Сопоставив форму кривой, представлен-
ной на рис. 3,а, с формой областей 1 и 2 на рис. 3,б, можно видеть, что обла-
сти 2 соответствуют более высокие значения адгезионной прочности по срав-
нению с областью 1. Следовательно, по внешнему виду поверхности МТ по-
сле L-отслаивания можно качественно судить о равномерности приложенного 
давления в процессе спекания СП. 
 

а) 

б) 

в) 

Рис. 3 – Результаты измерений методом L-отслаивания адгезии спеченного слоя  
СП с МТ: а – зависимости адгезионной прочности от положения линии отслаивания;  

б и в – внешний вид поверхности МТ и тестовой полосы после отслаивания 
 
Особенности адгезии спеченного слоя СП с МТ и отслаиваемой тесто-

вой полосой были выявлены в результате анализа РЭМ-изображений поверх-
ности слоя СП, высушенного перед спеканием (рис. 4), а также различных 
участков областей 1 и 2 на поверхности МТ (рис. 5). Изображения были по-
лучены на РЭМ Quanta 200i 3D FEI. 

 

 

Рис. 4. РЭМ-изображение поверхности  
слоя СП, высушенного перед спеканием 

1 2



№ 4 (32), 2014                                                Физико-математические науки. Физика 

Physics and mathematics sciences. Physics 159

  
а) б) 

  
в) г) 

  
д) е) 

  
ж) з) 

Рис. 5. РЭМ-изображения различных участков области 1 (а, б, в, г)  
и области 2 (д, е, ж, з) на поверхности МТ после отслаивания полосы 

 
На поверхности высушенного слоя СП видна упорядоченная структура, 

возникшая при нанесении на поверхность МТ слоя СП через сетчатый трафа-
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рет. После отслаивания на поверхности МТ в областях 1 (рис. 5,а) и 2 (рис. 5,д) 
выявлены элементы периодической структуры, расположение которых соот-
ветствует профилю поверхности слоя СП до спекания.  

На увеличенном РЭМ-изображении поверхности МТ (рис. 5,б) видно, 
что практически во всей области 1 спеченный слой отсутствует. Это может 
быть обусловлено более высокой адгезией спеченного слоя с поверхностью 
тестовой полосы по сравнению с адгезией спеченного слоя с металлическим 
покрытием МТ. В области 1 (рис. 5,а) видны также многочисленные фраг-
менты спеченного слоя СП размерами менее 100 мкм, увеличенное РЭМ-
изображение одного из которых приведено на рис. 5,в и 5,г. Такие фрагменты 
могут появляться, если адгезия спеченного слоя СП с покрытием МТ преоб-
ладает над адгезией слоя с поверхностью тестовой полосы.  

Аналогично, на рис. 5,д и 5,е приведено РЭМ-изображение поверхно-
сти спеченного слоя СП в области 2 после отслаивания тестовой полосы. В 
отдельных небольших фрагментах области 2 адгезия спеченного слоя СП с 
покрытием МТ была меньше адгезии с тестовой полосой, и образовывались 
открытые участки покрытия (рис. 5,ж и 5,з). 

Образование мелких фрагментов в областях 1 и 2 в процессе L-отслаи-
вания образцов связано с формой поверхности высушенного слоя СП перед 
спеканием (рис. 4). При горячем прессовании структуры КНМ между пло-
скопараллельными поверхностями пресса локальное давление внутри возвы-
шающихся участков поверхности СП будет превышать локальное давление 
внутри впадин. Поэтому на возвышающихся участках области 1 вследствие 
более высокого локального давления адгезия спеченного слоя СП с МТ пре-
вышает адгезию слоя с тестовой полосой. Напротив, в области 2 вследствие 
низкого локального давления во впадинах адгезия спеченного слоя СП с МТ 
оказывается ниже адгезии слоя с тестовой полосой. 

Из этого следует, что для повышения адгезионной прочности спеченно-
го слоя СП с покрытием МТ процесс низкотемпературного спекания структур 
КНМ необходимо проводить при возможно более высоком давлении прессо-
вания в заданном интервале.  

На рис. 6 приведены экспериментальные зависимости адгезионной 
прочности спеченного слоя СП с покрытием на поверхности МТ и поверхно-
стью тестовой полосы от положения линии отслаивания для образцов, полу-
ченных низкотемпературным спеканием СП при давлении 20 МПа и темпера-
туре 230 °С (кривая 1) и 270 °С (кривая 2). Из представленных данных следу-
ет, что адгезионная прочность соединения возрастает с ростом температуры 
спекания. 

Заключение 

В работе продемонстрированы возможности метода L-отслаивания для 
исследования влияния температуры и давления прессования при спекании СП 
на адгезию спеченного слоя с поверхностью молибденового термокомпенса-
тора структуры КНМ, входящей в состав силовых полупроводниковых при-
боров. 

Установлено, что на адгезионные свойства спеченного слоя СП суще-
ственное влияние оказывает способ нанесения слоя пасты на МТ и равно-
мерность приложения внешнего давления, а процесс низкотемпературного 
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спекания структур КНМ необходимо проводить при наиболее высоких зна-
чениях давления и температуры в заданном интервале изменения этих па-
раметров. 

 

 

Рис. 6. Экспериментальные зависимости адгезионной прочности  
от перемещения линии отслаивания, полученные методом  

L-отслаивания для образцов, изготовленных при температуре  
спекания 230 °С (кривая 1) и 270 °С (кривая 2) 
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