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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva skelnymi pajkami, jejich fyzikalnimi vlastnostmi a druhy.
Dale prace obsahuje pojednani o metodach ohievu, pajecich zafizenich, pajecim procesu
a materialové kompatibilit¢ riznych kovovych slitin a kovi, ale i tésnicich materiald.
Cilem prace je optimalizace pajeciho procesu skelné pajky GO18-266,
ktera je kompatibilni s Al2O3 a nasledna realizace keramického pouzdra. V praci je také
popsano métenti sily vytvoreného spoje ve stfihu.
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Abstract

The bachelor‘s thesis deals with solder glasses, its physical properties and types.
The work also includes a discussion about heating methods, soldering equipment,
soldering process and material compatibility of various metal alloys, metals and sealing
materials. The aim of the work is to optimize the soldering process of the glass solder
G018-266, which is compatible with Al>Os and the subsequent realization of the ceramic
casing. The work also describes the measurement of the strength of the formed joint
in the shear.
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Uvob

Spojovani materiali v podobé pajeni je nedilnou soucasti vSech elektrotechnickych
zafizeni. Asi nejCastéjs$i je pajeni dvou kovovych materidli pomoci kovové slitiny.
Pokud bychom ale chtéli spojovat jiné materialy nez kovové, je potieba nova technologie.
Praveé skelné pajky umoznuji spolehlivé vytvaret spojeni skla s kovem, skla s keramikou,
keramiky s keramikou a podobné. Jejich pfinosem je celda fada novych moznosti
V pajecim odvétvi, chemicka odolnost, mechanicka pevnost spojti a hermeti¢nost.

Pojici skla mizeme rozdélit na skelné pajky, tésnici skla, skla pro vysokoteplotni
aplikace a pasivacni skla. Jejich vyuziti je Siroké. Mohou byt pouzita na ochranné obaly
polovodict, vysokoteplotni senzory, hermetické prichodky a kryty ¢ocek.

Narozdil od kovovych pajek je u skelnych pajek kontrolovatelna hodnota viskozity
Vv zavislosti na teplote, ¢imz jsme schopni dosdhnout vétsi presnosti a spolehlivosti celého
procesu. Skelné pajky se daji vyuzit i pfi tésnéni optickych vlaken, kdy je pozadovana
vysoka piesnost. Jsou také vybornymi izolanty a odolavaji vlhkosti.

Mezi cile této prace patii optimalizace procesu pajeni skelné pajky GO018-266,
ktera je kompatibilni s korundovou keramikou, a méfeni sily ve stiihu spoje pajeného
pomoci zminéné skelné pajky. Hlavnim cilem je pak realizace keramického pouzdra,
které bylo navrzeno v ramci semestralni prace.

Bakalatska prace je ¢clenéna na dvé hlavni kapitoly, a to teoretickou a praktickou ¢ast.
Teoreticka Cast se zabyva zakladnimi fyzikalnimi vlastnostmi skelnych pajek (viskozitou,
teplotni délkovou roztaznosti a adhezi). Dale pojednava o rozdilu mezi skelnou pajkou
a kovovou pajkou a jednotlivymi druhy pojicich skel. Jsou zde rozebrany také metody
ohfevu, pajeci zafizeni, proces pajeni a vzajemna materidlova kompatibilita tésnicich
i kovovych materiali. V praktické Casti je popsan navrh pouzdra Cipu, optimalizace
procesu pajeni skelné pajky G018-266, méfeni sily pajeného spoje ve stiihu a realizace
dvou prototypt keramického pouzdra, které bylo navrzeno v semestralni praci.
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1 TEORETICKA CAST

V této kapitole budou popséany diilezité vlastnosti pajecich skel, jejich rozdé€leni, vyuziti,
zpusoby ohfevu, pajeci zafizeni, materialova kompatibilita a nékteré vady pajenych spoju
skelnymi pajkami.

1.1 Zakladni fyzikalni vlastnosti

Aby mohlo byt sklo nazyvano skelnou pajkou, musi tento material splinovat urcité
fyzikalni vlastnosti. Dobra skelna pajka by méla mit nizkou viskozitu, teplotni roztaznost
co nejvice podobnou pajenému materialu, vysokou chemickou odolnost, velkou
dielektrickou pevnost a kontrolovatelnou krystalizaci nebo zadnou krystalizaci. [1]

Skelna pajka neni pfili§ ¢asty pojem na rozdil od p4jky, kterou je myslena slitina kovii

a je také velmi Casto pouzivana. Pro ujasnéni téchto dvou pojmu a jejich rozdili je nize
vypséano par bodi ohledné této problematiky.

1. P4jeci sklo je roztok oxidi kovi, zatimco pajka je roztok nebo slitina kovil.
(Skelna pajka neobsahuje zadné kovy a pajka neobsahuje Zadné oxidy.)

2. P4jeci sklo smaci povrchy oxidi kovi a nékteré kovové povrchy v zavislosti
na povrchové energii. P4jka smaci kovové povrchy, ale ne povrchy oxida.

3. P4jka ma pii teploté tani ndhlou zménu viskozity. Viskozita skelné pajky je lépe
kontrolovatelna v zavislosti na teplot¢.

4. Pijeci skla jsou obecné tvrdsi, maji vysoky modul pruznosti a vétsi odolnost
proti teCeni. Pajky AuSn vSak maji srovnatelny modul pruznosti
jako nizkoteplotni skelna pajka.

5. Skelnou pajku lze zpracovavat ve normalnim vzdusném prostiedi, zatimco pajka
vyzaduje tavidlo, nebo sniZenou atmosféru, aby se zajistil povrch bez oxidl
pro dobré smaceni. [2]

1.1.1 Viskozita

Teplota méknuti pajeciho skla je dilezitou vlastnosti, proto musime definovat viskozitu
a pozadavky na ni. Viskozita charakterizuje vnitini tfeni zdvislé na teploté, slozeni
a koncentraci tekuté latky. Znaci se pismenem n a jeji jednotkou je dPa-s, ale v n¢kterych
starSich zdrojich je viskozita uvadéna v Poisech (P). Nicméné obé jednotky si navzajem
odpovidaji. Pfevodni vztah je tedy: 1 dPa-s = 1 P. Tekutost skelné pajky je dilezita
pro dobré utésnéni danych soucasti. [3]

Mezi teplotou taveni a pokojovou teplotou se méni hodnota viskozity o 15-20 tadu.
Rozsah viskozity je pfedmétem zajmu u skelnych pajek. Siroky rozsah vétsinou znamena
silny a pevny spoj. [3, 4]
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V ramci rozsahu Viskozity jsou jednotlivé stavy skla rozdéleny do tfi skupin:

1. oblast taveni (nad teplotou taveni)

2. oblast podchlazené taveniny (mezi teplotou taveni a teplotou transformace)

3. oblast zmrazeni ¢i oblast zdanlivé pevné taveniny (pod teplotou transformace)

Velmi podstatné pro tvarovani skla je absence krystalizace v oblasti podchlazené
taveniny. Dilezita charakteristika skelnych péjek je v podstaté stabilni a plynuld zména
viskozity ve v§ech teplotnich oblastech. [4]

Na obrazku 1.1 je vyobrazena kiivka zéavislosti viskozity na teplot€ a jsou
V ni vyznaceny body a teploty, které jsou dilezité¢ béhem procesu pajeni.
je pti viskozitach v rozsahu 103-107 dPa-s. Pfi téchto hodnotach mohou byt provadény
ruzné technické postupy jako napiiklad vyfukovani a lisovani skla. Vyznamnym bodem
této Casti je tzv. pracovni bod, nejCastéji se jedna o teplotu odpovidajici viskozité
o velikosti 107 dPa-s. [4]

Bod méknuti je teplota, pii které ma sklo viskozitu 107 dPa-s. Okolo této teploty
dochazi k deformaci skla jeho vlastni vahou. Okolo hodnoty 10'°dPa-s se viskozita stiva
nezéavislou na case. Pfi dalSim zvySovanim viskozity je navazovani strukturdlni
rovnovahy opozdéno v takové mife, ze mizeme tuto sklenénou strukturu nazyvat
ztuzenou, ¢i zmrazenou. Sklo se nachazi v oblasti transformace, kde ma velmi nizkou
schopnost toku, coz vede k tomu, ze sta¢i kompenzovat pouze vnitini pnuti ve skle.
Spodni hranice oblasti transformace je ddna bodem zihani pfi hodnoté viskozity
102 dPa-s, kdy po tvarovani skla za vysokych teplot v pfedchozich oblastech dochézi
K uvolnéni vnitiniho pnuti béhem par minut. Poslednim vyznaénym bodem je bod zatéze,
ktery je dosazen pii viskozité 104° dPa-s, zde jiz trva uvolnéni vnitiniho pnuti nékolik
hodin. Rychlejsi chlazeni je potom mozZzné pii niZSich teplotach, nez je teplota bodu
zatéze. [4]

Pii mirném zvySovani pajeci teploty dochdzi k vyraznému sniZovani Casu pajeni.
Jedna se o Cas, ktery mé skelna pajka k rozSifeni a vytvoreni dobrého hermetického
tésnéni. Ve spojich sklo-sklo mize byt jednoduse ztracena vyhoda ziskana snizenim
pajeci teploty, a to prodlouzenym Casem, ktery je nutny k péjeni, nebo deformaci
p4jené¢ho materialu. Velikost deformace zavisi na geometrii, na vnéjs$i sile, dob¢ trvani
ohfevu a viskozité. Od strmosti kfivky viskozity se odviji také rychlost tuhnuti skelné

pajky. [1, 3]
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Obrazek 1.1 Typicka kiivka teplotni zavislosti viskozity skelnych pajek [4]

1.1.2 Teplotni roztaznost
Jedna se o jev, ktery popisuje zménu rozmérii materidlu pii soucasné zmén¢ teploty.
Vétsinou je u skelnych pajek znadena o a jeji jednotka je K. Teplotni roztaznost skel
neni linearni. Pro vétSinu praktickych ucelii mize byt povazovana za linearni,
av8ak pouze do bodu transformace viz obrazek 1.2. [1, 4]

Na obrazku 1.2 je zobrazena typicka kiivka teplotni roztaznosti. K¥ivka za¢ina v nule
a pomalu roste. Okolo pokojové teploty (oblast A) ale dojde ke zfetelnému ohybu.
Nasledné charakteristika postupné roste ve zdanliveé linearni oblasti (sekce B) az do bodu,
pfijehoZ teploté 1ze detekovat plastické vlastnosti skla. V transformacni oblasti oznacené
pismenem C prechdzi sklo zplastického stavu do vice viskézniho stavu. Bod
transformace, ktery urcuje oblast transformace je vétSinou u skelnych pajek uveden. [4]

Obrazek 1.2 Prubéh poméru teplotni roztaznosti v zavislosti na teploté [4]
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V oblasti transformace (Tg) je tedy sklo viskozni. Pokud ho chladime do bodu
transformacni teploty, stava se kichkym a tuhym. Béhem dalsiho chlazeni na pokojovou
teplotu miize nastat praskani pajeného spoje, pokud se vyznamné 1isi teplotni roztaznost
pajeného materialu a skelné pajky. Z ¢ehoz vyplyva, ze k dosazeni spolehlivého
a pevného pajeného spoje je nutné, aby skelnd pajka a pajeny material mély podobnou
hodnotu koeficientu teplotni roztaznosti v teplotnim rozsahu pajeciho procesu. Jelikoz
uplné shody je zifidkakdy mozno dosédhnout, pro primérné podminky je tolerovan rozdil
hodnot koeficientu teplotni roztaznosti + 2-107/°C. [1, 4]

Protoze pdajeni vétSinou zahrnuje spojovani rozdilnych materiali, je koeficient
teplotni roztaznosti (CTE) skelné pajky zasadni parametr. Pro dosaZzeni silného spoje
s minimalnim pnutim, kdy stejny CTE nelze vyhledat, je dobré, aby CTE skelné pajky
byl niz§i nez CTE pajeného materialu. Jestlize spojujeme dva sklenéné materidly,
znichz ma kazdy jinou kiivku teplotni roztaznosti, je vhodné vybrat skelnou pajku,
kterda ma kiivku teplotni roztaznosti mezi charakteristikami dvou danych materidld,
avsak blize ke kiivce s niz§imi hodnotami. [1]

V tabulce 1.1 je zobrazeno nejen to, ze ¢im mensi rozdil CTE mezi sebou jednotlivé
materidly maji, tim bude utésnéni kvalitnéj$i, coz je zfejmé. Ale je zde také uvedena
hrani¢ni hodnota tohoto rozdilu, kterd by pii pdjeni neméla byt pfesazena v piipadé,
Ze je pozadovan spoj bez mechanického pnuti.

Tabulka 1.1 Porovnani kvality tésniciho spoje podle rozdilu CTE pajenych
materialt [1]

rozdil CTE [°C7] kvalita tésnéni
1-107 vynikajici
(1-5) -10” uspokojivy pro primérné té€snéni
(5-10)-107 kritické pnuti
10-107 selhani

V tabulce 1.2 jsou rozdé€leny pajky podle hodnoty CTE na tvrdé a mékké. Podle CTE
je mozné pajky delit na vice skupin s ohledem na materidlovou kompatibilitu s bézné
pouzivanymi kovy. Toto rozd€éleni bude uvedeno pravé vramci kompatibility
jednotlivych materiald.

Tabulka 1.2 Deéleni pajek podle hodnoty CTE [1]

CTE [°CY] typ skelné pajky
<2510 tvrda sklena pajky
(25-50) -10°7 polotvrda skelna pajka
>50-10”7 mékka skelnd pajka
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1.1.3 Adheze

Adheze je schopnost materialu (pfedevsim dvou rozdilnych material) k sobé navzijem
prilnout. Silny spoj mezi skelnou pajkou a pajenym materialem zahrnuje dobrou adhezi
mezi témito dvéma materidly. Adheze miize byt jak mechanickd, tak chemicka,
¢i dokonce mechanicko-chemicka. Zvysit ji Ize naptiklad drsnym povrchem materialu.
Povrch pajeného materialu musi byt Cisty. Zanik oxidu na kovu, nebo leptani povrchu
skla pomaha v rozprostirani skelné pajky po povrchu. U kovii je kriticka tloustka vrstvy
oxidu. Mechanicky slaby spoj, ktery je slaby v dusledku piilis Siroké vrstvy oxidu, selze.
Ale kdyz je kov pokryt nedostate¢nou vrstvou oxidu, skelnd pajka nevytvori adekvatni
spoj. Proto je dana tloustka oxidu velmi Casto pevné stanovena [1]

1.2 Druhy pojicich skel

Skelné pajky deélime na nékolik skupin: tésnici skla, pajeci skla, pasivaéni skla a skla
pro vysokoteplotni aplikace. Lisi se jak vlastnostmi, tak pouzitim. Nize jsou jednotlivé
druhy blize popsany.

1.2.1 Tésnici skla

Tésnici skla (Sealing glasses) jsou vyuzivana pro hermeticka, mechanicky spolehliva
tésnéni mezi kovy, keramikou, &i sklem. Casto byvaji dostupné ve formé prasku,
nebo mensich kouskl spékanych polotovart. Typicka pracovni teplota dosahuje u téchto
skel hodnot 800 az 1000 °C. [5]

Preferované vlastnosti jsou chovani viskozity skla a smacivost skla po povrchu
spousty krystalickych materidlli. Pro stabilni a mechanicky pevné skelné té€snéni
je dulezité, aby si zména rozméri obou materiald z divodu ménici se teploty odpovidala
v rozsahu od transformacni teploty po pokojovou teplotu. Pokud mame skla,
jejichz teplotni roztaznost je znacné rozdilnd a neni mozné kvili velkému pnuti tato skla
pfimo pajet, je vyuzivano tzv. prostiedni pajky. Tato pajka je navrzena tak,
aby na ptechodech mezi danymi materialy nevznikalo pnuti vy3si nez 20 N/mm?2. Mozné
aplikace tésnicich skel jsou palivové ¢lanky na bazi tuhych oxidd (SOFC), zableskova
svétla, vysokoteplotni senzory nebo baterie s roztavenym sodikem. [4, 5]

1.2.2 Pijeci skla
Diky nizkému bodu mé&knuti pod 550°C umoziuji pajeci skla (solder glasses) spojovani
skel, keramiky, ¢i kovli bez teplotniho namahani materiali. Skla jsou opét dostupna
jako prasek nebo spékané polotovary. Délime je na skelné, krystalické a kompozitni. [5]
Skelné péjeci sklo se chova jako klasické sklo. Jeho vlastnosti se béhem péjeni
neméni. Pfi opétovném zahiivani pajené¢ho spoje je teplotni zavislost m&knuti stejna
jako u predeslého pajeciho procesu. Naopak krystalické pajeci sklo béhem procesu pajeni
krystalizuje. Jejich struktura se méni na polykrystalickou. Z davodu krystalizace
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se zvySuje hodnota viskozity o nékolik adl, coz potlacuje dalsi tok. Na druhou stranu
krystalizace umoznuje vétsi teplotni odolnost pajeného spoje. [4]

Vyvoj skelnych pajek s velmi nizkou teplotou pajeni je omezen, jelikoz snizovanim
teploty zvySujeme koeficient teplotni roztaznosti. Tento jev je méné zietelny
u krystalickych péjecich skel. Pokud ale bude do skelné pajky piidano plnivo,
které ma velmi nizky nebo zaporny koeficient teplotni roztaznosti, ptedejdeme tomuto
jevu efektivnéji. Takové pajeci sklo se nazyva kompozitni a je vyuzivano pro stabilni
skelné pajky. Jelikoz plniva snizuji schopnost toku, mizeme jich ptidat do konkrétniho
pajeciho procesu pouze urCité omezené mnozstvi. Vhodné skelné pajky se déli
podle pozadavkt na nejvyssi piipustnou teplotu pajeni, teplotni roztaznost spojovanych
materiali, maximalni teplotu aplikace v zoné pajeni a chemické vlastnosti. [4]

Péjeci skla mohou byt vyuzita pti tésnéni zobrazovacich zatizeni, optoelektronickych
obalech (pajeci krytky, krytky cocek) nebo obaly MEMS (= Micro Electronical
Mechanical System). [5]

1.2.3 Pasivaéni skla

Pasivacni skla (Passivation glasses) jsou Zn-BSi a Pb-Al kiemicita skla, ktera se pouZzivaji
pro chemickou a mechanickou ochranu polovodi¢ovych povrchi. Vzhledem k rozdilné
hodnoté koeficientu teplotni roztaznosti pasivacniho skla a polovodicovych struktur
je nutné piedejit porucham povrchu a naru$eni hermeti¢nosti ochranné vrstvy. Toho muze
byt dosazeno, kdyz budeme nanaSet opravdu tenké vrstvy téchto skel. U vétSiny
z nich vyrobce uvadi maximalni $ifku nanasené vrstvy. Pro sniZzeni napé&ti mezi kiemikem
a sklem je zpomalovano chlazeni v oblasti transformace. [4]

1.2.4 Skla pro vysokoteplotni aplikace

Jedna se o skla a sklo-keramické té€snici materidly. Vzhledem k tomu, Ze vykazuji dobrou
kompatibilitu s zaruvzdornymi materialy, umoznuji stabilni spoje odolné vysokym
teplotdm. Teploty pfechodu téchto skel piesahuji hodnotu 500 °C. Tyto materidly maji
vysokou elektrickou odolnost a ty, které krystalizuji mohou byt pouZity pii vysSich
teplotach néz je jejich pivodni teplota ptechodu. Tésnici spoj tvofeny témito materialy
muze byt vytvoren v peci s horkovzdusnou konvekei, nebo laserem. [4]

1.3 Metody zpiisobu ohievu

Existuje Sest metod zpusobu ohievu, kdy jsme schopni rozpustit sklo a vytvofit
vzduchotésny spoj za soucasného pouziti prichodky. Timto zpisobem milizeme pajet
naptiklad opticka vlakna. Priichodku volime vétSinou z kovaru, coz je slitina Zeleza, niklu
a kobaltu, kterd ma podobné vlastnosti tepelné roztaznosti jako borosilikatové sklo.
1. Mezi nejCastéj$i metody ohfevu patii radiofrekvencni indukéni ohiev. Jeho
vyhoda spociva v tom, Ze je schopen b&hem velmi kratkého Casového tseku
lokéalniho ohtevu. Prichodka ale musi byt vyrobena z materialu, ktery absorbuje
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radiofrekvencni zareni. Potom timto zpisobem rozehtata prichodka roztavi sklo,
které je na ni umisténo.

2. Odporovy ohfev pomoci elektrod, jejichz kontakty jsou vyvedeny na priachodku
je velmi rychly a také lokdlni. Zde je ovSem zapotiebi elektricky vodiva
prachodka.

3. Radiac¢ni ohtfev vytvari vysoce u¢inny spoj nezavisly na materialu prichodky.

4. Horkovzdu$ny ohiev je efektivni v pfipadé, kdy nepozadujeme kovovou
prachodku.

5. Ohfev pomoci laseru je také velmi efektivni v lokdlnim ohievu a je nezavisly
na typu pruachodky. Skelné pajky absorbuji CO2 laser.

6. U kondukéniho ohfevu umistime tepelny zdroj pfimo na péjeny material.
Nevyhoda této metody spociva v poméru ohievu, ktery je zavisly na mnozstvi
a vedeni tepla pruchodky. [2]

Co se tyce pajeni pomoci sklenych pajek, nejvice vhodné budou metody radiacniho,

horkovzdusného a laserového ohievu, které jsou popsany nize.

1.3.1 Radiaéni ohiev

K pienosu tepla dochazi zarenim, pomoci soustfedéného infracerveného zaieni,
které osvécuje kolmo pajené misto. IR pece jsou rozdéleny do né€kolika nastavitelnych
pajecich zon. K pretaveni pajky dochazi zahtatim v dasledku ¢astecné absorpce zatend,
které dopada na povrch pajené oblasti. Vyhodou je ziskéni izkého ucinného paprsku,
ktery puisobi lokaln¢, tudiz neohtiva okolni soucastky ani spoje. Nevyhodou je vysoka
pofizovaci cena. V pfipadé rozmanitosti pdjenych materidli mulze dojit
k nerovnomérnému ohtevu. Z divodu optimalizace procesu se ¢asto kombinuje radia¢ni
ohfev a konvekénim ohfevem. [6, 7]

1.3.2 Horkovzdusny ohfev (konvek¢ni)

V systémech pro pajeni s nucenou konvekei se procesni plyn (okolni vzduch nebo dusik)
ohfiva v oddélenych topnych zoénach a cirkuluje pomoci ventilatori. Horké plyny proudi
do pajeciho prostoru, kde dochéazi k ohfevu (seshora i spodni strany, ¢i pouze z horni
strany). Nasledné je ochlazeny plyn odvadén zpatky k topnému télesu, kde je znovu
ohfivan na nastavenou teplotu a vhanén zpét do sestavy. Trysky by mély rovnomérné
rozvadét velky objem cirkuluyjiciho vzduchu. Jednotlivé zony umoziuji predejit
teplotnimu Soku, spravnou aktivaci tavidla a prohfati pajeného spoje nastavenim danych
teplot. Cim vice teplotnich zon pec ma, tim pfesnéjii nastaveni bude. Vyhodou je moznost
pajeni riznorodych soucasti a nizky teplotni gradient napti¢ peci. Nevyhodou je potom
mald Uc¢innost pienosu tepla v zafizeni a ni vyplyvajici velka energetickd narocnost.
[6, 7, 8]

Spolehlivou alternativou je ohfev v kondenzovanych parach. Vespodu zafizeni
je umisténa kapalina s pfesné¢ definovanou teplotou varu a topné téleso.
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Kdyz je tato kapalina zahtatd na danou teplotu varu, za¢nou pary stoupat smérem
Kk pajenému materialu, kde kondenzuji na chladnéjSich mistech. Pro zamezeni uniku par
je nutné mit zafizeni dobte uzaviené. Vyhoda spociva ve stabilni teploté varu kapaliny,
jelikoz nedochazi k prehrati. Vzhledem Kk vytlacovani kysliku smérem nahoru
je u této metody nizs§i pravdépodobnost oxidace. Nevyhodou potom je vysoka cena
kapaliny a Spatné ovladani teplotniho profilu. [7]

1.3.3 Laserovy ohiev

Presné zameéieny laserovy paprsek zajistuje ohfev pajky, coz vede k rychlému
nedestruktivnimu vytvoteni spoje. Pajka je zahfivana absorbovanou energii zamérenym
pajecim mistem. Laserové pajeni pouziva pajku, ktera v kapalném stavu smaci spojované
materidly a po ztuhnuti poskytuje mechanicky a elektricky stabilni spoje. Tato metoda
je vhodna pro pajeni spoji pouzivajici pajky s Sirokym rozsahem teplot tani. Dale byva
vyuzivana jako dodatecnéd operace po pajeni pietavenim nebo pajeni vinou. U péjeni
vinou z diivodu tvofeni zkratl mezi vyvody a v ptipadé pajeni pietavenim se jedna
pfevazné o rozdilnou pohltivost tepla mensimi a vétsimi soucastkami. [6, 9]

1.4 Zarizeni pro pajeni skelnymi pajkami

V této cCasti bude popsana elektricka odporova pec a pec s horkovzdusnou konvekci
neboli pretavovaci pec. VSechny pajeci pece a pajeci zafizeni nejsou pro pajeni skelnych
pajek vhodné. Proto byly vybrany dvé pece, které jsou Casto vyuzivany.

141 Elektricka odporova pec

Teplo v elektrickych odporovych pecich vznika pritokem proudu vodivym predmétem
¢iVvtopnych télesech. Samotnd pec se potom sklada z Zzaruvzdorné vyzdivky,
ktera ohranicuje wvnitini prostor pece. Musi byt teplotné odolni, nesmi reagovat
s vsazkou, béhem zmén teplot nesmi praskat, méla by mit dlouhou Zivotnost a chemickou
odolnost. DalSi ¢asti je tepelna izolace, ktera musi byt porovitd. Skiin pece byva nejcastéji
zhotovena z ocelovych plechi. Topna télesa potom musi mit velkou rezistivitu, stalé
rozméry, maly teplotni soucinitel odporu, stilé elektrické vlastnosti a musi byt
také opracovatelné. Vétsinou se vyrabi z vodivych drata, ¢i pasu. [10]

Vyhodou odporové pece je rovnomérny odporovy ohiev, rozsah teplot az do 1000 °C,
moznost stlaceni plynu pro zamezeni tvorby dutin ve spoji. Nebo také umoznuje Zihani
béhem procesu tésnéni skla na kov (jen uréité modely). [11][10]

1.4.2 Pec s horkovzdusnou konvekei

Ohfev mlze byt zajistén kiemennymi clanky, které vyzatuji tepelnou energii podle
nastavené¢ho teplotniho profilu. Pfesnost pajeni se odviji od poctu teplotnich zén,
které jsou mozné na panelu pece nastavit. Pec disponuje rychlym ohfevem a je vhodna
pro bezolovnaté pajky. Pajeny predmét se béhem procesu pajeni pohybuje po pasovém
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dopravniku, ktery ma nastavenou rychlost. Casto byva souasti i systém odsavani
a chladici systém vcetné ventilatort. Je snadno ovladatelna. [12]

1.5 Priklady procesu pajeni

Proces pajeni je nedilnou soucasti této prace. Zaroven ale kazda aplikace vyzaduje lehce
odlisSny postup. Blize bude popsano pajeni prichodky, kovarové slitiny a utésnéni
optického vlékna.

1.5.1 Pajeni kovarové slitiny

Povrchy jednotlivych vzorkl jsou nejprve oCistény brusnymi papiry a ndsledné jsou
ultrazvukové ¢istény acetonu po dobu 10 minut a potom v alkoholu po dobu 15 minut.
Po vysuseni jsou vzorky umistény do odporové pece, kde jsou nejdiive zahiaty na teplotu
900 °C rychlosti 15 °C/ min a ponechdny po dobu jedné minuty pro predoxidaci
navzduchu. Kovar byl pajen na sklo DM305 a slozeni skelné pajky
je Bi203 - ZnO - B203.

Aby se piredeslo defektim v podobé vzduchovych pora zptisobenych vzduchovymi
mezerami Vv pajce béhem utésiovani, byla pajka nejprve vlozena do specialné navrzené
formy, ve které byla rozehiatd na 200 °C rychlosti 10 °C/ min, tato hodnota byla
udrzovana deset minut a potom byla teplota navysSena na 460 °C rychlosti 15 °C/ min
a byla ponechéna 30 minut v odporové komote, ktera byla obklopena atmosférickym
prostiedim. Po nasledném ochlazeni vzniknou sloupky skelné pajky.

Potom je skelnd pajka umisténa na kovarovou slitinu. Teplota skelného piechodu
je 350 °C a teplota meknuti 429 °C. Pro dosazeni vhodné smaceci charakteristiky bylo
nutné pajet po dobu 20 minut pi1 minimalni teploté¢ 500 °C. Tato teplota zajisti vysokou
pevnost spoje a pozadovanou miru hermeticnosti. B&hem procesu dochazelo
ke krystalizaci pajky, ktera zvySuje pevnost spoje, ale musi byt kontrolovatelna. [13]

1.5.2 Utésnéni optického vldkna
Utésnéni optického vlakna, je ¢im dal Castéj$i pomoci skelnych pajek. Tento proces
je totiz méné financné naro¢ny z divodu, Ze neni potieba nasledné spoj pokovovat,
anavic je spolehlivy. Svétlo vyzatované polovodiCcovym laserem vyzaduje presné
zarovnani vlakna, jelikoZ 1 pohyb o zlomek mikronu vyrazné snizuje vykon. V porovnani
s metodou pajeni nizkoteplotni té€snéni eliminuje potiebu nakladné metalizace a vSechny
souvisejici problémy s teplotou a atmosférou, jelikoz narozdil od pajek sklo nevyzaduje
neoxidovou atmosféru. Sklo navic nabizi vyhodu v podobé¢ odolnosti vii¢i korozi.

Béhem samotného procesu se vldkno nejdiive odizoluje. Pies odizolované vlakno
se nasledné¢ umisti predlisek z pajeciho skla, ktery spocivd na povrchu prichodky.
Nasleduje lokalizovany ohiev prichodky a zataveni.

Pro vytvoteni kvalitniho spoje je dllezité zvolit spravny objem piedlisku, rozméry
prichodky by méli co nejvice zamezit vzniku nesymetrického napéti ve spoji. Dale
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je zapotiebi minimalizovat smaceci plochu prichodky a také dosdhnout u predehievu
teploty pruchodky alespon 320 °C, avSak zaroven nepfesahnout teplotu 400 °C. [2]

1.5.3 P4jeni prichodky
Elektricky vodi¢, ktery pfenasi signaly a elektrickou energii skrz kryt se nazyva
priachodka. Pro nékteré aplikace musi byt chranéna proti extrémnim podminkam a dale
musi vykazovat vysokou spolehlivost. Pravé v tomto piipad¢ se velice Casto uplatiiuje
tésnéni sklo-kov. Sklo se tavi jak na pouzdie, tak na vyvodech, takze mtze fungovat jako
vzduchotésna bariéra a zaroven zajiSt'uje izolaci mezi pouzdrem a vyvody. [14]
Vytvoteni silného tésnéni vyzaduje silnou chemickou vazbu mezi sklem a kovem
a také odpovidajici koeficient tepelné roztaznosti. Vyrobni proces vyzaduje odborné
znalosti v oblasti skla, navrh obalt a prichodek, proces tésnéni a pokovovani.
Znalosti v oblasti skel jsou dulezité pro spravnou volbu vSech materiall, které jsou
pouzity béhem procesu. Béhem samotného tésniciho procesu se potom tfi samostatné
komponenty (pouzdro, tésnici sklo, prichodka) pfeméni v jedinou. Péjeci proces
je pfesné nastaveny a specializovany podle konkrétnich pozadavku. [15]

1.6 Vady pajenych spoju

Mezi nejcastéjsi vady spoji, které jsou pajeny pomoci skelné pajky jsou pory a trhliny.
Pory zpravidla vznikaji pii piili§ vysoké teploté pajeni zaroven s trhlinami. Pokud pory
proniknou do celého spoje dochazi k piehtati pajky. Dale je prudce sniZzena vykonova
zatizitelnost, pevnost a hermeti¢nost spoje. Péry mohou vznikat i za nizkych teplot,
potom snizuji schopnost difuze pajky. Pii volbé spravné teploty béhem procesu pajeni,
by méla byt tvorba piipadnych por v inosné mite a ke vzniku trhlin by nemélo dochazet
vibec. [13]

1.7 Materialova kompatibilita

Pro vytvoteni spolehlivého hermetického tésnéni jsou vybirany materidly pouzdra a skla
s podobnym koeficientem tepelné roztaznosti. Pevnost shodného tésnéni je dana hlavné
chemickou vazbou mezi sklem a oxidem vytvofenym na kovovych castech. Spolehliva
tésnéni se velmi Casto vyrabi s pouzdry a vyvody z kovaru a borosilikatového skla. [16]

Dielektricky odolna keramika jako tvrdy porcelan, mastek, keramika Al>Osz a forsterit
zabira témeét cely rozsah teplotnich roztaznosti, které nabizi technickd skla. Tvrdy
porcelan muze byt spojen s borosilikdtovymi skly, ktera jsou kompatibilni
také s wolframem. Sklenéné té€snéni s korundovou keramikou a mastkem je mozné pajet
se specialnimi skly jako je sklo 8436 od firmy Schott, které je kompatibilni také s niklem,
kobaltem a Zelezem. Zminéné sklo je navic odolné vi¢i sodnym param. Mékka skla
s teplotni roztaznosti kolem 9-10° K jsou vhodné pro t&snéni s fosferitem.[17]
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Pti vyrob¢é hermetickych pouzder se pouzivaji také kovy jako titan a hlinik. Hlinik
ma vysokou tepelnou vodivost a je velmi lehky. Titan se voli namisto hliniku v pfipadech,
kdy potfebujeme material sniz§im CTE. Oba typy materidld jsou hermetické
I pfi naroénych tepelnych cyklech. Pomoci laserového svafovani lze integrovat
stejnosmérné radiové konektory, které eliminuji selhani spoje z diivodu tnavy pajky
a umoznuji opravy pouzder. [18]

Tabulka 1.3 Kompatibilni kovové materialy podle hodnoty CTE skelné pajky [1]

CTE skelné pajky [°C?] kompatibilni materialy
<(39-42) -10” wolfram
<(45-51) -10”7 molybden
<(48-62) -10”’ kovar
<(85-105) -10”7 slitiny obsahujici Fe-Ni-Cr
<(91-100) -10”7 méd’ a platina

<(110-130) -10” zelezo
>130-107 Zelezo

1.7.1 Kompatibilita slitiny kovaru

Jak uz jednou bylo uvedeno, jedna se o slitinu zeleza, niklu a kobaltu. Mezi jeho nejvetsi
prednosti patfi to, ze koeficient teplotni roztaznosti je stejny jako u skla a keramiky.
Jelikoz u vétSiny kovi je rychlost tepelné roztaznosti natolik odlisna od rychlosti tepelné
roztaznosti skla, ze tyto kovy nemohou byt utésnény sklem. Béhem chlazeni by s nejvétsi
pravdépodobnosti doslo ke zni¢eni spoje. Slitina kovaru se spojuje se sklem
pres prostiedni oxidovou vrstvu, ktera je tvofena niklem a kobaltem. Pevnost spoje
je zavisla na jeji tloust’ce. Redukei kobaltu mizeme docilit toho, ze spoj bude odolny
na sirokém rozsahu teplot. Kovar je vhodny pro tésnéni sklo — keramicky kov,
ktery se da vyuzit ve vakuovych trubicich, mikrovinnych trubicich, rentgenovych
trubicich, tranzistorech nebo obvodu s integrovanymi diodami. [19]

Kovar je kompatibilni s borosilikatovym sklem, se kterym je také Casto spojovan.
Obecné je vhodné kovar pajet se skly, které maji teplotu meknuti mezi 450-800 °C.
Z tabulky 1.3 1ze vy¢ist, ze je kovar vhodny pro pajeni se skelnymi pajkami, které maji
hodnotu CTE Vv rozmezi (48-62) -107 °C™t. Kromé borosilikitovych skel, miizeme kovar
spojovat i se Zn-V (zinek-vanad) skly. [1]

1.7.2 Kompatibilita kryoflexu

Kryoflex je polykrystalickd keramika, kterd byla vyvinuta firmou Hermetic Solutions
Group pro spojovani kovu s keramikou. Spoj stimto materidlem je chemicky
I mechanicky odolny. Vyuziti je v hermetickych konektorech, které odolavaji vysokym
teplotam, tlaklim a riznym chemikaliim. Kryoflex lze pomoci rliznych uprav a nastaveni
vyuzit pro Sirokou $kélu teplotniho rozsahu.
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Pomoci kryoflexu se daji tésnit slitiny médi, hlinik, titan a platina. Konektory s mé&di
maji vybornou proudovou zatizitelnost, hlinikové jsou zase robustni a zaroveinn lehké
a lze je pouzit s médénymi vodici. Titanové konektory se zase vyznacuji velkou pevnosti.
Vyhoda kryoflexu je i to, Ze je odolny vuci vlhkosti. [20]

1.7.3 Kompatibilita pajek G018-266 a G018-205

Jedna se o dvé skelné pajky od firmy Schott. Ob¢ jsou dostupné v laboratofi.
Pro usnadnéni nasledné prace s nimi jsou niZe bliZze popsany a charakterizovany.

Pajka GO18-266 patii mezi skelné pajky, které jsou urCeny pro vysokoteplotni
aplikace. Teplota pajeni se pohybuje okolo 770 °C a maximalni pracovni teplota je potom
530 °C. Nejvhodn¢jsi material pro tésnéni s touto pajkou je korundova keramika.
Koeficient teplotni roztaznosti této pajky je 6.9 -10° K! u korundové keramiky je tato
hodnota 7,2 -10° K1, Teplota tani Al,Os je 2054 °C, coz je o mnoho vyssi nez teplota
pajeni G018-266. [4]

Pajka GO18-205 patii mezi pasivacni skla. Jedna se o typ Pb-Zn-B tedy
zine¢nato — borité sklo a jeji hlavni aplikace jsou spékané skelné diody a obecné tésnéni
pomoci skla. Koeficient teplotni roztaznosti této skelné pajky je 4,45 -107° KL, Teplota
pajeni je potom 650 nebo 690 °C podle aplikace. [4]

Substrat, se kterym bude v praktické casti pracovano je z korundové keramiky.
Na zaklad€ zminénych informaci se tedy jevi, Ze bude vhodné&jsi skelna pajka GO18-266.
Proto bude experiment a optimalizace procesu provedena pravé pro tuto skelnou pajku.
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2 PRAKTICKA CAST

V praktické ¢asti bude popsan navrh pouzdra a optimalizace procesu pajeni skelné pajky
typu G018-266 od firmy Schott. Pajka G018-205 byla z experimentu vyfazena z divodu
horsi kompatibility s korundovou keramikou. Nasledné bude také ukazana kontrola sily
pajeného spoje ve stfihu, inspekce pomoci rentgenu a postup realizace navrzené¢ho
pouzdra.

2.1 Navrh pouzdra

Na obrazku 2.1 je zobrazen keramicky substrat s natisknutymi tlustovrstvymi vodivymi
cestami a vyvody (Cip expandér). Uprostied je prostor pro umisténi Cipu, ktery bude
nasledné kontaktovan. Pro tuto praci neni dilezitd funkce Cipu, ale spiSe jeho ochrana
V podobé pouzdra. Substrat, na kterém je expandér ma rozméry 25,4 x 25,4 mm, a prostor
pro umisténi ¢ipu je 10,38 x 10,38 mm.

Obrazek 2.1 Keramicky substrat, na kterém bude realizovano pouzdro

Na obrazku 2.2 a 2.3 je navrh vika a ramecku budouciho pouzdra, které bude
realizovdno ze substrati z korundové keramiky. Vykresy nejsou v poméru. VSechny
rozméry uvedené na obrazku jsou v mm a veSkeré navrhy byly zhotoveny v programu
Fusion. Jelikoz je mozné pomoci skelnych pajek spojovat i keramiku s keramikou,
pouzdro bude vytvoieno pajenim jednotlivych rdmeckii na sebe. Na zavér bude na hotovy
ramecek pfipajeno jesté viko. Viko ale jiz nebude pfipdjeno pomoci skelné pajky, kvuli
prilis vysoké teploté pajeni, kterd by byla pro nakontaktovany ¢ip fatalni.

Ptvodné bylo zamysleno, ze ramecky budou vyfezany pomoci vodniho paprsku
ve firm¢ Awac. Ztoho divodu jsou vndvrhu zaoblené hrany ramecku i vika.
BohuZel nakonec nebylo mozné fezani vodnim paprskem realizovat, a proto bylo fezani
ramecku a vik provedeno pomoci laseru.
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Na obrazku 2.4 je zobrazen 3D model budouciho pouzdra. Nejprve budou pajeny
jednotlivé ramecky na sebe. Skelna pajka bude mezi substratem s expandérem
a rameckem a pak mezi jednotlivymi ramecky, stejné jako je vyznaceno na obrazku 2.4.
Pouzdro na obrazku je tvofeno dvéma ramecky o tloustce 1 mm. Po zapajeni celého
ramecku muze byt nakontaktovan ¢ip. Nesmi byt nakontaktovan dfive z diivodu vysoké
pajeci teploty pajky G018-266. Proto bude na povrchu horniho rdmecku a spodni strané
vika natisknuta tlustovrstva vodiva stiibrnd pasta Paron W38. Samotné pajeni vika
potom bude provedeno pomoci pajeci slitiny.

skelna pajka

Obrazek 2.4 3D model pouzdra

25



2.2 Optimalizace procesu pajeni

Skelna pajka GO018-266 od firmy Schott je dostupna ve formé praSku a pro pajeni
je michana s akrylovym binderem neboli pojivem. VVzhledem k tomu, ze vyrobce neuvadi
vhodny pomér michani pajky s pojivem, byla optimalizace pajeciho procesu provedena
namichanim tii riznych hustot pajky, kterymi byly pfipajeny jednotlivé ramecky
na keramicky substrat. Ramecky pak jesté byly pajeny odliSnym mnozstvim péjky,
aby mohlo byt vyhodnoceno jakou hustotu a jaké mnozstvi pajky bude nejvhodnéjsi
pouzit. V tabulce 2.1 jsou pak zobrazeny konkrétni hodnoty jednotlivych poméra pajky
s pojivem udavajici hustoty pajky.

Tabulka 2.1 Poméry michani pojiva a pajky pro dosazeni pozadovanych hustot

Hustota pajky Pomér pajka:pojivo
nizka 3:2
stfedni 9:5
vysoka 12:5

Jednotlivé vzorky byly zhotoveny nasledujicim zptisobem. Nejprve byla namichana
pozadovana hustota pajky, ktera byla nanesena na dany ramecek a ten byl polozen
na keramicky substrat. Po namichdni vSech tfi hustot pajky a naneseni pajky
na pozadované ramecky, byly veskeré zhotovené vzorky zapajeny v muflové peci typu
LMH 07/12 od firmy LAC, kterda ma topné spirdly umisténé mimo komoru pece
a jsou kryty odolnou keramickou mufli. Vyhoda této pece je, Ze je vhodna pro pajeni
agresivnich soucastek, a navic jeji maximalni nastavitelnd teplota je 1150 °C,
coz je pro skelnou pajku G018-266, ktera ma teplotu pajeni 770 °C, vyhovujici. [21]

Na obrazku 2.5 je zobrazen pajeci profil doporuc¢eny vyrobcem. Rychlost predehievu
byla nastavena na 10 °C/min. Maximalni teplota pajeni skelné pajky G018-266 je,
jak uz bylo zminéno, 770 °C. Tato teplota byla potom drZzena po dobu 15 minut.
Nakonec byla nastavena rychlost chlazeni na 5 °C/min.

T[°C) 800
700

600
500
400
300
200
100

0
0 50 100 150 200 250

t [min]

Obrazek 2.5 Teplotni profil skelné pajky G018-266
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Na obrazku 2.6 lze vidét jiz zapajené ramecky na keramickém substratu. Vlevo
je substrat, na kterém jsou ramecky pfipajeny pajkou s nizkou hustotou, uprostied
se nachdazi substrat s ramecky zapajenymi skelnou pajkou se stfedni hustotou a pro pajeni
rameck vpravo byla namichana pajka dle poméru odpovidajicimu vysoké hustoté pajky.
Byly vyzkouseny rizné kombinace malého mnozstvi pajky, velkého mnozstvi pajky,
jednoho nebo dvou rameckd na sebe. Také byly pajeny dva ramecky i s vikem,
jelikoz timto zplisobem bude zhotoveno vysledné pouzdro. Jiz béhem této faze
optimalizace bylo zjisténo, ze pajka snizkou hustotou nebude pfiili§ vhodna,
protoze kdyz je ramecek s pajkou polozen na substrat z korundové keramiky, nizka
hustota pajky zplsobi, Ze seramefek po substratu pii manipulaci pohybuje.
Tato skutecnost je pro piipad expandéru nevhodna. Mohlo by tak dojit k zapajeni plosek,
které ale musi zGstat vodivé.

EEEE

|

Obrazek 2.6 Pfipajené ramecky a vika na keramicky substrat

Po zapéjeni probé¢hla opticka kontrola zapajenych spoji pomoci mikroskopu.
Na obrazku 2.7 vlevo je zobrazen ramecek, ktery byl pfipajen velkym mnozstvim pajky.
U vSech danych hustot skelné pajky neni vhodné jeji velké mnozstvi, jelikoz pii zapajeni
dojde k jejimu rozliti po substratu a mohlo by tak dojit k zapajeni pajecich plosek
expandéru skelnou pajkou. Uprostied a vpravo je pak zobrazen profil dvou rameckl
a dvou ramecku s vikem po zapajeni.

Obrazek 2.7 Kontrola pfipajenych rameckti pomoci mikroskopu

Nasledné probéhla inspekce pomoci rentgenu danych vzorkl. VSechny nasledujici
fotografie byly potizeny na zatizeni XD7600 NT Ruby FP od firmy Nordson DAGE.
Na obrazku 2.8 jsou zobrazeny vzorky pajené pomoci pajky s nizkou hustotou. Vlevo
se nachazi jeden ramecek, ktery je pfipajen malym mnozstvim pajky. Uprostied jsou dva
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ramecky pfipdjené na substrat velkym mnozstvim pajky a vpravo jsou potom dva
ramecky s vikem pfipajené stiednim mnozstvim péjky.

008

Obrazek 2.8 Kontrola ramecki piipajenych pajkou s nizkou
hustotou pomoci rentgenu

Na obrazku 2.9 1ze vidét vlevo jeden rdmecek zapajeny pomoci malého mnozstvi
pajky a vpravo je jeden ramecek, ktery byl na substrat pfipajen pomoci stfedniho
mnozstvi pajky. Oba tyto vzorky byly pajeny pajkou se sttedni hustotou.

Obrazek 2.9 Kontrola ramecku ptipajenych pajkou se stfedni
hustotou pomoci rentgenu

Vlevo na obrazku 2.10 je jeden ramecek pfipajeny na substrat malym mnozstvim
pajky s vysokou hustotou, uprosted jsou dva ramecky pajené velkym mnozstvim pajky
a vpravo jsou dva ramecky i s vikem pajené strednim mnozstvim pajky.

000

Obrazek 2.10 Kontrola ramecku piipajenych pajkou s vysokou
hustotou pomoci rentgenu
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Porovnanim vSech obrazkl zrentgenu lze zjistit, ze nejvice vhodna bude pajka
S nejvyssi hustotou, jelikoz spoj vytvoreny hustou pajkou neobsahuje trhliny v pajce
je pomérné vysoké mnozstvi trhlin. Dale bylo zjisténo, Ze nejvhodnéjsi bude stiedni
mnozstvi pajky, protoZze malé mnozstvi je nedostatecné pro vytvorfeni kvalitniho spoje
a prilis velké mnozstvi pajky mize zptisobit vyteceni skelné pajky na pajeci plosky.

Pti michani skelné¢ pajky s pojivem bude tedy nejvhodnéjsi ptidat co nejmensi
mnozstvi pojiva, jelikoz bylo vypozorovano, ze vy$si podil pojiva zplisobuje vady
V pajeném spoji. Zaroven je ale tfeba ptidat takové mnozstvi pojiva, aby se pajka
na ramecky dobfe nanasSela. Nanaseni pajky s ptili§ vysokou hustotou je obtizné.

2.3 Kontrola sily pajeného spoje ve strihu

DalSim experimentem byla kontrola sily pajené¢ho spoje ve stithu. Vzhledem k tomu,
ze skelnd pajka je nanaSena po celé ploSe ramecku, ¢i jakéhokoliv jiného vzorku,
byla pro tento experiment zvolena velikost jednotlivych vzorkd odpovidajici velikosti
rezistoru 1206. Jedna se tedy o obdélniky o rozmérech 3,2 x 1,6 mm. Vé&tsi vzorky
by mohlo byt obtizné odtrhnout, jelikoz by byla potieba mnohem vétsi sila.

Nejprve byl korundovy substrat naryhovan pomoci laseru. Vzorky byly fezany YAG
laserem Auriel, ktery se v laboratofi pouziva na trimovani rezistori. Na obrazku 2.11
je zobrazen prubéh fezani danych vzorkl. Po naryhovani vzorku laserem bylo nutné
keramicky substrat nalamat dle naznacenych linii.

Obrazek 2.11 Pribéh fezani keramického substratu pomoci laseru na jednotlivé
vzorky

Zhotovené vzorky korundové keramiky byly pfipajeny na keramicky substrat pomoci
pajky G018-266 od firmy Schott. Bylo pfipdjeno celkem 33 vzorkd, z toho kazdych
11 vzorkt bylo pajeno jednou ze tfi métenych hustot pajky. Vysledny vzorek pro méfeni
sily ve stiihu Ize vidét na obrazku 2.12. Vzorky pfipajené pajkou s nejmensi hustotou jsou
vlevo, se stfedni hustotou uprostied a s nejvyssi hustotou vpravo.
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Obrazek 2.12 Vzorky pro méfeni sily ve stiihu pfipajené tiemi danymi hustotami
skelné pajky

Nasledné byly jednotlivé vzorky trhany pomoci stfizné hlavy ptistroje DAGE PC2400
pro kontrolu sily spoje ve stfihu. Testovaci rychlost byla nastavena na 200 um/s
a maximalni sila stfihu byla nastavena na 350 N. V tabulce 2.2 jsou uvedeny hodnoty
naméfenych sil spojii v Newtonech. Odlisné hodnoty sily u jedné hustoty pajky mohou
byt zptisobeny rozdilnym mnozstvim pajky na vzorku nebo naptiklad nehomogenitou
pajky. Ve trech piipadech se nepodatilo vzorek odtrhnout, proto byly tyto hodnoty
oznaceny cCervené a z dalSich vypocCti budou vyfazeny. Ze zbylych hodnot byla
vypocitana primérna sila spoje ve stfihu a smérodatna odchylka pro vSechny dané
hustoty.

Tabulka 2.2 Naméiené hodnoty sily spoje ve stiihu jednotlivych hustot pajek

Nizka hustota pajky | Stiedni hustota pajky = Vysoka hustota pajky

54,80 319,98 343,15
103,39 331,41 186,20
86,64 74,03 120,30
62,68 173,56 204,66
112,31 185,26 97,21
F [N] 159,63 199,69 114,70
290,82 272,66 212,96
259,76 201,20 130,60
114,66 99 123,24
53,45 147,12 195,11
79,46 75,30 147,71

Pro vypocet priméru byla pouzita rovnice:
— noF
— i=1"1
F= =l (1)
kde F piedstavuje primérnou hodnotu sily spoje, Fi je dana naméfena hodnota sily

an je celkovy pocet namétrenych hodnot.
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Pro vypocet smérodatné odchylky byla pouzita rovnice:

S = ! N (Fl - F)Z, (2)

N-1<1=1

kde s predstavuje smérodatnou odchylku, Fi danou naméfenou hodnotu sily,
F predstavuje primé&rnou hodnotu sily spoje a N je celkovy pocet naméfenych hodnot.

V tabulce 2.3 jsou vypocitané hodnoty primérné sily spoje ve stiihu a smérodatna
odchylka pro jednotlivé hustoty sklené pajky. Nejnizsi sila spoje byla naméfena u pajky
s nejnizsi hustotou, naopak nejvyssi sila pajeného spoje byla namétena u pajky se stiedni
hustotou. Smérodatné odchylky u vSech hustot pajky jsou velké, mohlo to byt zptisobeno
nerovnomérnym nanesenim pajky na jednotlivé vzorky, nebo nedostate¢nou
homogenizaci péjeci smési. Nejmensi smérodatnd odchylka je u péjky s nejvyssi
hustotou.

Tabulka 2.3 Prumérna sila spoje ve stithu a smérodatna odchylka pro jednotlivé

hustoty skelné péjky

Hustota pajky nizka sttedni vysoka
F [N] 111,79 189,02 153,87
s [N] 70,83 89,97 44,96

2.4 Sitotisk

Pro zhotoveni navrzeného pouzdra bude zapotiebi na horni ramecek a spodni stranu vicka
natisknout vodivou tlustou vrstvu, jelikoZ vi€ko bude zapdjeno pomoci pajeci slitiny.
Nejprve bude popséna vyroba predlohy na sito a nasledn¢ bude objasnén proces tisku
tlusté vrstvy.

2.4.1 Vyroba predlohy sita

Sito z nerezovych vlaken napnuté v hlinikovém rdmu bylo nejprve ociSt€no lihem,
aby bylo zbaveno mastnoty a necistot. Po ocisténi bylo sito oplachnuto pod tekouci
vodou. Nasledné bylo nutné se ptesunout do temné komory vzhledem k tomu,
ze dochazelo k praci s fotocitlivym filmem. [22]

Nejdifive bylo sito namoceno v destilované vod€, namaceni probihalo tak dlouho,
dokud se na situ nevytvofil souvisly film vody. Na okapané sito byl tmavou stranou
ptilozen fotocitlivy film, ktery nasledné pomoci valecku na sito 1épe prilne. Celé sito
pak bylo vysuseno studenym vzduchem. Po vysuSeni byla sejmuta ochranna folie
z fotocitlivého filmu. Poté bylo umisténo sito do vakuového kopirovaciho ramu od firmy
Cima Zlin se zdrojem UV zafeni. Na sklenénou desku byla poloZzena filmova ptedloha
ana ni bylo néasledné polozeno sito. Filmova piedloha ptredstavovala obrys ramecku
a vika vyplnéné Cerné a byla vytiSténa ve firm¢ G5 Studio. Vakuovy kopirovaci rdm
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je opatien vyvévou, ktera odCerpava vzduch mezi sklenénou deskou a antistatickou
pryzovou membranou. Tim je zajist€no rovnomérné, rychlé a velmi pevné pfitlaceni
predlohy na sito. Do ramecku sita byla pfilozena tkanice od usti vyvévy. Nasledné byla
zapnuta vyvéva a aktivovana UV lampa. Béhem osvitu doslo k vytvrzeni osvétlenych
¢asti filmu. [22, 23]

Po vyjmuti sita z vakuového kopirovaciho rdmu bylo sito vlozeno do destilované
vody a neosvicena Cast fotocitlivého materialu byla odplavena. Vytvofenou Sablonu
pro sitotisk Ize vidét na obrazku 2.13. Po vysuseni lze vlozit hotové sito do sitotiskového
stroje.

Obrazek 2.13 Hotové sito ur¢ené pro tisk tlusté vrstvy na ramecek a viko

2.4.2 Zhotoveni motivu pomoci sitotisku

Sitotisk byl proveden na poloautomatickém piistroji od firmy Aurel model C880.
Po pfipevnéni sita a nastaveni jednotlivych parametri (odtrh, poloha sita vuéi
keramickému ramecku ¢i viku, pfitlak a thel stérky) mohl byt sitotisk proveden. Ramecky
a vika byly pfi tisku drzeny pomoci vakua ve stejné poloze na stolku. Na vSechny
ramecky a vika byla natisknuta vrstva tlustovrstvé vodivé stiibrné pasty Paron W38.

Po natisknuti jednotlivych tlustych vrstev probihal nejprve leveling, kdy se pasta
na substratu sjednoti. Sito bylo nutné co nejdiive odlistit Xylenem od zbylé pasty.
Potom byly jednotlivé vzorky vysuSeny v suSici peci Memmert Verkon na 125 °C
po dobu 10 minut. A pak byl proveden vypal v prubézné peci BTU TFF51. Teplota
vypalu byla nastavena na 850 °C po dobu 10 minut, cely profil potom trval hodinu.
Na obrazku 2.14 a 2.15 jsou zobrazeny jiz vypalené ramecky a vika s natisknutou vodivou
tlustou vrstvou.
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Obrazek 2.14 Natisknuté ramecky Obrazek  2.15 Natisknutd vicka

2.5 Zhotoveni navrzeného pouzdra

Po provedeni optimalizace procesu pajeni sklené pajky GO18-266 od firmy Schott
a natisknuti tlusté vodivé vrstvy na horni ramecek a spodni stranu vika. Je tfeba zhotovit
pouzdro, které bylo navrzeno v kapitole 2.1.

2.5.1 Prvni prototyp

Nejprve bylo potieba zvolit vhodny pomér michani prasku skelné pajky s pojivem.
Vzhledem ke skutecnostem vyplyvajicim z optimalizace procesu pajeni byla namichéna
skelné pajka o hustot¢ mezi stiedni a nejvyssi hustotou, pro dosazeni co nejmensiho poctu
vad spoje a co nejvetsi sily spoje.

Skelnou pajkou s touto hustotou byly na Cip expandér pfipajeny dva ramecky.
Teplotni profil vypalu ve vysokoteplotni peci typu LMH 07/12 od firmy LAC
byl nastaven stejné jako v kapitole 2.2, ktera je vénovana pravé optimalizaci procesu
pajeni.

Po zapajeni ramecku pouzdra prob¢hla optickd kontrola a také bylo provéieno,
zdanedoslo k zapajeni nékteré zplosek. Méfeni vodivosti jednotlivych vyvodu
expandéru oveétilo, ze vSechny vyvody zistaly vodivé. Zminény cCip expandér
S pripajenymi ramecky je na obrazku 2.16. Vzhledem k tomu, Ze vse bylo v potfadku, bylo
pripajeno na ramecek také vicko. Nejprve byla na ramecek nanesena SAC pasta,
coz je zobrazeno na obrazku 2.17. Nasledné bylo na ramecéek pfiloZzeno vicko. Timto
zpusobem pfiipravené pouzdro bylo zapajeno na kontaktni pajeci desce, ktera byla vyhiata
na 250 °C. Vzhledem k tomu, Ze bylo pouzdro na vyhfatou desku polozeno substratem
s expandérem, na kterém byly dva ramecky z korundové keramiky a az na nich péjené
vicko, prohtati bylo nedostatecné a bylo nutné zvysit teplotu pro pretaveni pajeci pasty.
Hotové pouzdro 1ze vidét na obrazku 2.18. Nasledné byla provedena inspekce pouzdra
pomoci rentgenu.
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Obrazek 2.16 Cip expandér s piipajenymi ~ Obrazek  2.17 Naneseni pajeci pasty
ramecky na horni rdmecek
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Obrazek 2.18 Hotové pouzdro

Na obrazku 2.19 a 2.20 jsou fotografie, které byly stejné jako v kapitole 2.2 potizeny
na zatizeni XD7600 NT Ruby FP od firmy Nordson DAGE. Ve spoji mlizeme vidét
spoustu vzduchovych bublin, které jsou ale uzaviené, tudiz nezpisobuji zadny velky
problém spoje. Problémem je pak trhlina, ktera je pfiblizena na obrazku 2.20. K trhling
mohlo dojit béhem komplikovanéjsiho procesu pajeni na ohfevné desce.

K F & g v
J
S
=
Obrazek 2.19 Kontrola pouzdra pomoci Obrazek  2.20 Detail trhliny ve
rentgenu spoji

34



2.5.2 Druhy prototyp

U druhého prototypu pouzdra nebyl zménén pomér michani skelné pajky,
ale byl pozménén pajeci profil. Byla zvySena teplota ptetaveni na 800 °C, aby doslo
k lepsimu prohtati pajky. Tato teplota nesmi byt piili§ vysoka s ohledem na tlustou vrstvu
expandéru, kterd byla vypalena na 850 °C. Nasledné pak bylo zpomaleno chlazeni
na 2,5 °C/min, aby bylo zamezeno vadam ve spoji v dusledku rychlych zmén teploty.
Vsechny ostatni hodnoty pajeciho profilu zlstaly stejné jako v pfedchozim ptipade.
Na obrazku 2.21 je potom zobrazen nastaveny pajeci profil.
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Obrazek 2.21 Upraveny péjeci profil skelné pajky G018-266

Na obrazku 2.22 je rentgenovy snimek zapajeného radmecku vysledného pouzdra.
Nejvétsim problémem je velika vzduchova dutina, ktera zpsobuje netésnosti pouzdra.
Zminény defekt je zobrazen na obrazku 2.23. Vzniku téchto vzduchovych dutin by §lo
zabranit homogenizaci pajeci pasty. AvSak vzhledem k nizkému mnoZstvi materidlu

potiebného Kk zapajeni jednoho pouzdra, je homogenizace tézko realizovatelna.
) T

. .
v i
I (]
@ 4
w {
Obrazek 2.22 Kontrola ramec¢ku druhého Obrazek 2.23 Detail vzduchové
pouzdra pomoci rentgenu dutiny ve spoji
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Nasledné bylo k ramecku pfipajeno i vicko, tentokrat bylo pouzdro na ohfevnou
desku polozeno vickem dolti, pro rychlejsi prohtati spoje a lepsi zapajeni. Na obrazku
2.24 lze vidét vysledek inspekce druhého prototypu pouzdra pomoci rentgenu. Zadna
trhlina jiz ve spoji neni. Pfi pajeni vicka bylo naneseno pfili§ mnoho pajeci pasty,
atak doslo k jejimu vyteCeni, coz by ale nemélo zpisobovat pfili§ velky problém,
protoze vzhledem Kk pajeni vikem dolii by méla byt slitina vyte¢end pouze na viku
pouzdra.

Obrazek 2.24 Upraveny péjeci profil skelné pajky G018-266

2.6 Shrnuti

Cil vpodobé realizace navrzeného pouzdra byl splnén. Déle bylo zjisténo,
ze nejvhodnéjsi z hlediska pevnosti spoje byla stfedni hustota pajky. Co se tyce vad
pajené¢ho spoje jevila se nejlépe pajka s nejvyssi hustotou. Pii realizaci keramického
pouzdra bylo zjisténo, ze bylo vhodnéjsi pajet pouzdro na ohfevné desce vickem dolu,
jelikoz se tak 1épe a rychleji prohtalo a zapajelo. Zpomaleni chlazeni ramecku béhem
procesu pajeni bylo také piinosem. Pii provedeni homogenizace pajeci smesi, by mohlo
dojit k zamezeni vzniku vzduchovych dutin a pouzdro by pak mélo dobré tésnici
vlastnosti. Avsak vzhledem k malému mnozstvi pouzité pajeci smési je zptsob strojové
homogenizace nerealizovatelny.
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ZAVER

V bakalaiské praci byla provedena optimalizace procesu pajeni skelné pajky G018-266
od firmy Schott. Déle byl popsan navrh pouzdra, jeho nasledné realizace a také méteni
sily pajeného spoje ve stiihu. Skelna pajka G018-205 byla z experimentu vyfazena
kvili velkému rozdilu CTE pajky a korundové keramiky a také kvili celkové horsi
kompatibilit¢ se substratem Al>O3 o Cistoté 96 %. Zatimco skelna pajka G018-266
je pro pajeni s korundovou keramikou vhodna. Rozdil CTE téchto materialti je 3-107" K,
coz je vyhovujici hodnota pro primérné tésnéni. Navic je vhodné, kdyz je CTE pajky
(6,910 K nizsi nez CTE pajeného materialu (7,2-107 K1), coZ je také splnéno.

Vzhledem k tomu, ze vyrobce neuvadi pomér michani pajky ve formé prasku
s akrylovym pojivem, bylo nutné proces pajeni optimalizovat. Byly namichany tfi
rozdilné hustoty pajek. Témito tfemi typy pajek pak byly pfipdjeny ramecky a vika
na korundovy substrat za pouziti rizného mnozstvi pajky. Néasledné¢ byly vSechny vzorky
zapajeny. P4jeci profil m¢l nastavenou rychlost pfedehfevu na 10 °C/ min, teplotu pajeni
na 770 °C, tato teplota byla v peci drZena po dobu 15 minut a zvolena rychlost chlazeni
byla 5 °C/ min. Po optické kontrole bylo vyhodnoceno, Ze pfili§ velké mnoZzstvi pajky
nebylo vhodné, jelikoZz by mohlo dojit k zapajeni plosek ¢ip expandéru, na kterém bylo
zhotoveno vysledné pouzdro. Po provedeni inspekce bylo dale zjiSténo, ze nejméné
vhodna se jevi pajka s nejnizsi hustotou, jelikoZ ve spojich tvofenych praveé timto typem
pajky se objevily trhliny a bylo zde nejvice vzduchovych dutin. Méfeni sily spojd,
vytvotrenych pomoci skelnych pajek danych hustot, ve stfihu ukézalo, Ze nejvétsi pevnost
spoje vykazovala pajka se stfedni hustotou.

Pouzdro ¢ipu bylo navrzeno tak, Zze jsou nejprve pajeny jednotlivé ramecky na sebe
pomoci skelné pajky G018-266. Viko ramecku je potom zapajeno pomoci pajeci slitiny,
jelikoz ¢ip, ktery by byl umistén uvnit pouzdra, neni mozné vyhiat na 770 °C. Proto byla
natisknuta pomoci sitotisku na horni ramecéek a spodni stranu vika vrstva tlustovrstvé
vodivé stiibrné pasty Paron W38.

Vzhledem k ziskanym poznatkim byla pii realizaci prvniho prototypu navrzeného
keramického pouzdra zvolena hustota pajky mezi stiedni a nejvyssi zmeétenou hustotou.
Bylo tak rozhodnuto s ohledem na co nejvyssi pevnost pajené¢ho spoje a co nejmensi
moznost vzniku vad ve spoji. Viko bylo pfipdjeno na ohfevné desce, kdy bylo pajené
pouzdro na desce polozeno expandérem dold, kvili obtiznému prohiati vSech vrstev
pouzdra bylo nutné zvysit teplotu nad 250 °C. Po inspekci pomoci rentgenu byla
zpozorovana trhlina v pajeném spoji. Tato trhlina zfejmé vznikla béhem péjeni vika.

U druhého prototypu pouzdra byl zménén péjeci profil sklené pajky. Teplota pajeni
byla nastavena na 800 °C a rychlost chlazeni byla zpomalena na 2,5 °C/min. Ostatni
parametry zustaly stejné. Tentokrat byla provedena inspekce pomoci rentgenu
jiz po zapédjeni ramecku pouzdra, kde byla zpozorovéna velkd vzduchova dutina,
ktera znacila netésnost pouzdra. Viko pak bylo zapéjeno tak, Ze na ohfevnou desku bylo
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pouzdro polozeno vikem doli. Diky tomu proces pajeni vika probéhl bez komplikaci
a teplota pajeni 250 °C byla dostacujici. Po dalsi kontrole pomoci rentgenu jiz nebyla
pozorovana zadna trhlina ve spoji keramického pouzdra. Pfi pajeni vika bylo naneseno
prili§ velké mnozstvi pajeci pasty, coz zpusobilo jeji vyteceni. Vzhledem k tomu,
Ze pii procesu pajeni vika bylo pouzdro otoceno vikem doll, méla by byt pajeci slitina
pouze na viku pouzdra, coz by nemélo zptsobovat problémy.

Realizované pouzdro by mélo dosahovat dobré pevnosti vzhledem k vysledkim
meéteni sily pajeného spoje ve stiihu u jednotlivych vzorki s riznym pomérem michéni.
Vyhoda tohoto pouzdra je v tom, Ze lze dle konkrétniho ¢ipu, ktery bude umistén na Cip
expandér, zvolit jeho vySku, ktera zavisi pouze na poctu piipajenych rameck.
Kdyby se podatilo vyftesit zpiisob homogenizace pajeci smési sklené pajky a pojiva,
bylo by mozné dosahnout pouzdra bez vzduchovych dutin. V tomto piipadé by se mohlo
jednat o hermetické pouzdro, coz by bylo nutné ovéfit zméfenim hermeti¢nosti.
Pokud by vsak byla hermeti¢nost dostacujici, jednalo by se o nepiili§ nakladny zptsob
vyroby hermetického pouzdra.
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SEZNAM ZKRATEK

Zkratky:
CTE Koeficient teplotni roztaznosti
Al,O3 Korundova keramika
TLV Technologie tlustych vrstev
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