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WPLYW WEASCIWOSCI KOMPOZYTU CuCr NA POZIOM
NAPREZEN WELASNYCH W LUTOWANYM UKLADZIE CuCr/GaAs

Przedstawione wyniki obliczen, przeprowadzonych metoda elementéw skonczonych, obejmuja analiz¢ poréwnawcza stanu
naprezen wlasnych w lutowanych ukladach: dioda laserowa (GaAs)/odbiornik ciepla, rézniacych si¢ miedzy soba rodzajem zasto-
sowanego na odbiornik ciepla materialu (Cu, CuCy). Pozwolito to zweryfikowa¢, z punktu widzenia
poziomu i rozkladu naprezen, zastosowany na odbiornik ciepla material kompozytowy CuCyr. Na podstawie uzyskanych
wynikéw obliczen mozna m.in. stwierdzi¢, Ze w modelu z kompozytowym odbiornikiem ciepla CuCy poziom najwigkszych
naprezen rozciagajacych (omax) wystepujacych w GaAs jest o ok. 6 razy mniejszy niz w ukladzie z konwencjonalnym
miedzianym odbiornikiem.

EFFECT OF CuCr COMPOSITE PROPERTIES ON RESIDUAL STRESSES
IN BRAZED CuC¢/GaAs SYSTEM

The paper presents the results of calculations, performed using the finite element method (FEM), which include
a comparative analysis of the residual stress state induced in the GaAs laser diode (DL)/heatsink (OC) joint systems (Fig. 1) that
differed from one another in the material used for the heatsink (Cu, CuCy) (Tab. 1). This analysis permitted us to test
the materials examined in terms of the level and distribution of the residual stresses developed in the system. The calculation re-
sults show, that in the model with the CuCr composite the maximum level of the tensile stresses generated in GaAs (Omax-Swmax)
is about 6 times lower (Syax = 3.31 MPa) than that in the systems with a conventional copper heatsink (Syax =
= 21.0 MPa) (Fig. 2 and Tab. 2). We also observe a considerable difference in the level and distribution of the axial stress Sy (Fig.
3). Within the semiconductor device, the values of this stress component are negative (compression). In the copper heatsink sys-
tem, the magnitude of S; varies from about —325.0 MPa at the central region of GaAs (x = 0.0, y = 0.01) to 0.0 MPa
at its outer wall (X = 6.0, y = 0.01) (Fig. 3). In the CuCr/GaAs system, the stress Sy remains almost constant and ranges from
—4.5 to —6.0 MPa (Fig. 3).

For comparison, Fig. 4 shows the principal stress curves Syax in Cu/GaAs model system, soldering using SnPb40 alloy (Tab.
1, heat load 450=293 K). In this case extreme magnitude of tensile principal stress Syax in GaAs is about 4.5 times higher (Syax
= 15.52 MPa) than that in the systems with the composite CuCr heatsink, even jointed AgCu28 braze alloy.
This advantageous reduction of the stress level is due, among other factors, to the decreased difference between the values
of the thermal expansion coefficient of the CuCy composite and GaAs (Aa = 0.5 - 10~° 1/K) compared to the difference that oc-

curs in a system with a copper heatsink (4= 11.3 - 107° 1/K).

WPROWADZENIE

Materiatom stuzacym do wykonywania odbiornikow
ciepta dla uktadow potprzewodnikowych stawiane sa
szczegodlnie ostre wymagania. Powinny one charaktery-
zowaé si¢ m.in.: dobrym przewodnictwem cieplnym,
niskim wspoétczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej (zbli-
zonym do wspodtczynnika rozszerzalnosci cieplnej mate-
rialu potprzewodnikowego) oraz material odbiornika
powinien umozliwia¢ jego potaczenie z elementem pot-
przewodnikowym bez wprowadzania znacznych napre-
zen. W technologii laserow potprzewodnikowych od-
biorniki ciepta wykonywane sa przewaznie z miedzi [1].
Charakteryzuje si¢ ona co prawda bardzo dobrym prze-
wodnictwem cieplnym (390 W/mK), ale jednoczes-nie
ma duzy wspdlczynnik rozszerzalnoSci  cieplnej
a (16,8 - 10° 1/K) i jest pod tym wzgledem niedopaso-
wana do GaAs (a = 5,5 - 10°° 1/K), stanowiacego pod-
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stawowy material potprzewodnikowy stosowany do
wytwarzania laserow. To niedopasowanie wspotczynni-
kéw rozszerzalno$ci cieplnych prowadzi w procesach
spajania (lutowanie) do generowania si¢ w takich ukta-
dach naprezen wilasnych tzw. termicznych. Naprezenia
te maja zasadniczy wplyw na jako$¢ otrzymywanych
uktadow. Lepsze dopasowanie wspotczynnikow ciepl-
nej rozszerzalnosci liniowej uzyskuje sig, stosujac np.
diamentowe odbiorniki ciepla (e = 1,0 - 10°° 1/K) [2].
Rozwigzanie to jest jednak z oczywistych powodow
trudne 1 kosztowne. W przypadku stosowania miedzia-
nych odbiornikow ciepta jako $rodek zaradczy stosuje
si¢ jego taczenie z dioda laserowa za pomoca indu [3].
Ind ma wprawdzie duzy wspotezynnik & (30,5 - 107 1/K),
ale jest bardzo plastyczny, co uwlatwia relaksacjg napre-
zenia. Jednak przewodno$¢ cieplna indu jest niska
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i wynosi 71 W/mK. Warstwa indu musi by¢ zatem cien-
ka (np. 6 pm). Jest to wprawdzie zgodne z innymi wy-
maganiami technologicznymi, ale sprzeczne z intencja
obnizenia poziomu napre¢zen.

W $wietle tego co powiedziano powyzej przyjeto, ze
interesujace rozwiazanie moze przynie$¢ zastosowanie
na odbiornik ciepta materialu kompozytowego CuCg
(kompozyt wzmacniany krétkimi dowolnie zorientowa-
nymi wioknami weglowymi - 40% obj. Cp; o =
= ok. 6,0 - 107 1/K) [4]. Przedstawione w artykule wy-
niki obliczen, przeprowadzonych metoda elementéw
skonczonych, obejmuja analiz¢ poréwnawcza stanu
naprgzen wiasnych w lutowanym uktadzie: dioda lase-
rowa (DL-GaAs)/odbiornik ciepta (OC), w zaleznoSci
od rodzaju zastosowanego na odbiornik ciepta materiatu
(Cu, CuCy).

ANALIZA STANU NAPREZEN WLASNYCH
W LUTOWANYM UKLADZIE CuCr (Cu)/GaAs

Przedmiot i zatozenia do obliczen naprezen wlasnych

Przedmiotem analizy numerycznej naprgzen wias-
nych byt model uktadu (rys. 1) odbiornik ciepta (OC)-
dioda laserowa (DL) odpowiednio: Cu (OC)/GaAs (DL)
i CuCr (OC)/GaAs (DL).
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Do obliczen zastosowano numeryczny program metody
elementéw skonczonych FEA LUSAS®.

Wiasciwosci materiatow do analizy naprgzen wias-
nych okre§lone przez wspotczynnik rozszerzalno$ci
cieplnej (WRC) o, modut Younga E, granicg plastycz-
nosci Re oraz liczbg Poissona v przyjgto z literatury
(tab. 1). Z wyjatkiem liczby Poissona, ktora przyjgto
jako stala niezaleznie od temperatury, pozostale wiel-
kosci byty zmienne z temperatura. W przypadku mate-
riatu kompozytowego CuCr, ze wzglgdu na brak doktad-
nych danych odnos$nie do zmiany jego wspdtczynnika
rozszerzalnosci cieplnej ¢, jak i modulu Younga E
w analizowanym zakresie temperatur, do obliczen przy-
jeto state ich wartosci (tab. 1). Granicg plastyczno$-ci
Re kompozytu CuCk przyjeto o 30% wigksza od Re
czystej miedzi. Analiz¢ numeryczna stanu naprezen
w badanym modelu przeprowadzono przy nastgpujacych
zatozeniach: a) materialy w przyjetej analizie wykazuja
wlasciwosci izotropowe, b) w analizowanych materia-
tach zachodza zjawiska w zakresie termo-sprg-zysto-
plastycznym; c) odksztalcenia w materiatach sa opisy-
wane zalezno$ciami z zakresu liniowej teorii sprezysto-
$ci 1 matych odksztatcen plastycznych, d) wiasnos$-ci
materialdow przyjete w analizie (wspolczynnik rozsze-
rzalno$ci cieplnej, modut Younga, granica plastycz-
nosci) sa liniowa lub kwadratowa funkcja temperatury,
¢) zachowanie plastyczne materialu opisano rownaniami
teorii plastycznego ptynigcia, przyjmujac warunek plas-
tyczno$ci Hubera-Misesa, f) zatozono, ze nie wystgpuje
gradient temperatury w spajanych materiatach.

TABELA 1. Wiasciwosci fizyczne i mechaniczne materialow
(w temperaturze otoczenia) przyjete do obliczen
numerycznych rozkladu naprezen wlasnych

TABLE 1. Materials data of the components (at room tem-

perature) used for calculation of thermal residual
stresses

Materiat | WRC ¢, *107°1/K | E, GPa | Re, MPa v

Cu 16,5
Cu-Cr (5,08,0)

131,5 50,0
80,8 -

0,345
0,289

GaAs 5,5
AgCu28 17,4
SnPb40 24,0

86,3 -
58,082 35,0
30,0 18,0

0,32
0,34
0,40

=

Rys. 1. Model uktadu odbiornik ciepta (OC=Cu lub CuCr)/dioda laserowa
(DL=>GaAs) (a) wraz z siatka elementow skonczonych (b) przyjety
do analizy numerycznej naprezen wlasnych termicznych

Fig. 1. Model of heatsink (OC=Cu or CuCyr)/laser diode (DL=GaAs)
system (a) and finite element mesh (b) used for calculations
of thermal residual stresses

Warunki obcigzenia modelu wynikaja z procesu
jego spajania. Przyjeto wigc, ze naprgzenia wilasne sa
generowane w uktadzie w czasie jego studzenia od tem-
peratury krzepnigcia Iutu do temperatury otoczenia (293
K). W celu wyeksponowania znaczenia, jakie ma dla
poziomu naprezen wlasnych  generujacych  sig
w spajanym uktadzie OC-DL rodzaj materiatu, z ktdrego
jest wykonany odbiornik ciepta (Cu lub CuCyg), prze-

? Obliczenia przeprowadzono w Zakladzie Inzynierii Spajania Politechniki
Warszawskiej.
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prowadzono obliczenia naprezen w uktadach lutowanych
twardym stopem AgCu28. Takie potraktowanie zagad-
nienia miatlo wykazaé, ze zastosowanie na odbiornik
ciepta (OC) innego niz miedZz materiatu, nawet w tak
ekstremalnych warunkach (naprgzenia generuja si¢ od
temperatury krzepnigcia spoiwa 1003 K), jest bardzo
celowe.

WYNIKI_OBLICZEN NUMERYCZNYCH
NAPREZEN WLASNYCH

W wyniku obliczen numerycznych otrzymano mapy
rozktadu naprgzen wiasnych termicznych oraz liczbowe
warto$ci naprezen w $rodkach cigzkosdci elementow.
Program umozliwil otrzymanie wynikow dla nastgpuja-
cych skladowych stanu naprgzenia: naprgzenie osiowe
(Sy-ov), naprezenie Sx-ox, naprgzenie styczne (Sxy-
7xy), naprgzenie glowne maksymalne (Syax-Omax),
naprezenie gtowne minimalne (Svn-ommv). Do analizy
porownawczej przyjeto zalecana dla materialow kru-
chych hipotez¢ wytrzymalo$ciowa Mohra, wg ktorej
mozna przyja¢, ze o wytezeniu potaczenia decyduja
najwigksze naprezenia rozciagajace wystgpujace w ele-
mencie polprzewodnikowym Syax.
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Rys. 2. Przebiegi zmian naprezenia gtéwnego Swax w uktadzie Cu lub
CuCr/AgCu/GaAs, wzdtuz osiy (y € —0,2+0,1) dlax = 6,0

Fig. 2. Residual principle stress Smax in Cu or CuCy/AgCu/GaAs system,
along y-axis (y € —0.2+0.1) for X =6.0
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Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzié,
ze maksymalne naprezenie w elemencie potprzewodni-
kowym (GaAs) Smax Wystgpuje na jego zewngtrznej
$ciance (X = 6,0) w niewielkiej odlegltosci od linii spaja-
nia z miedzianym lub kompozytowym odbiornikiem
ciepta. Na rysunku 2 przedstawiono poréwnanie prze-
biegu zmian naprgzenia gtownego maksymalnego Syiax,
a w tabeli 2 ekstremalne jego wartosci (w wybranych
punktach elementu potprzewodnikowego), w modelach
uktadow: Cu/AgCu28/GaAs 1 CuCp/AgCu28/GaAs.
Z rysunku 2, jak i tabeli 2 wynika, ze poziom maksy-
malnego naprezenia Syax (W miejscu najwigkszej kon-
centracji) w elemencie pdtprzewodnikowym ukladu,

w ktorym zastosowano na odbiornik ciepta materiat
kompozytowy CuCfr, jest o ok. 6 razy mniejszy (Smax =
=3,31 MPa) niz w ukladzie z konwencjonalnym mie-
dzianym odbiornikiem ciepta (Syax = 20,0 MPa).
W analizowanym obszarze uktadow OC/DL zblizonymi
warto$ciami (jak i rozkladem w materiale potprzewod-
nikowym) charakteryzowato si¢ takze naprezenie osiowe
Sy (tab. 2)°, ktérego wartoé¢ wynosita odpowiednio:
1999 MPa w ukladzie Cu/GaAs oraz 3,31 MPa
w uktadzie CuCg/GaAs. Znaczne rdéznice w poziomie
i rozkladzie naprezen obserwuje si¢ takze w przypadku
naprezenia osiowego Sx, jak i naprezenia glownego
minimalnego Symn (tab. 2). Naprezenia te sa ujemne
(Sciskanie) w elemencie potprzewodnikowym. W ukta-
dzie z miedzig warto$¢ np. naprezenia Sx zmienia si¢ od
ok. —325,0 MPa w $rodkowej czesci GaAs (x = 0,0
mm), w odlegtosci y = 0,01 mm do 0,0 MPa na jego
zewngetrznej Sciance (rys. 3). W przypadku uktadu
CuCr/GaAs naprezenie Sx charakteryzuje si¢ niemal
stata wartoscia, ok. —4,5+—6,0 MPa (rys. 3).

TABELA 2. Ekstremalne wartosci naprezen wlasnych termicz-
nych w wybranych punktach GaAs, w modelu
ukladu: Cu lub CuCr (OC)/GaAs, spajanym
z uzyciem stopu AgCu28

TABLE 2. Maximum values of residual stresses calculated,

within GaAs of the Cu or CuCy (OC)/GaAs system,
joints using AgCu28 alloy

Napre¢zenie, MPa

Wspot- S, Saax Sx Sxy S
rzedne
punktu | OC oc oc e oc
o cu |9 cu |9 cu |cua| cu |9 cu |cuc
u CF u CF u UCr u CF u UCr
0,0:001 | 0,6 04 B 46|71 B )
PO o0 000|000 |-325.74) 60| L 0.00|325.87) )
0.0:0,1)] 026 | 0,00 | 043 | 0,00 |-31056 42’6 7,19 0,00 |-310.73 4;,0
(6’0;)0’01 19.99]331]200 331 —1.58 ‘15’1 824 (3,65 4,55 |3.14
6,00,1)] 1,69 [033] 1.87]034| 028 |0,16 *;’5 033| 011 *;’0

3 W analizie niezawodnosci polaczen zamiast naprezeniem Smax
mozna postugiwa¢ si¢ réwnowazna mu skladowa naprgzenia osio-
wego Sy [5].
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Rys. 3. Przebiegi zmian naprezenia osiowego Sx w uktadzie Cu lub Cu-
Cr/AgCu/GaAs; wzdtuz osi x dlay = 0,01

Fig. 3. Residual normal stress Sx in Cu or CuC¢/AgCu/GaAs system, along
x-axis fory = 0.01

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Jak juz wcze$niej zaznaczono, naprgzenia wilasne -
termiczne maja zasadniczy wplyw na jako$¢ (wytrzyma-
to$¢ termomechaniczna i eksploatacyjna) otrzymywa-
nych ukladéow dioda laserowa-odbiornik ciepla.
W ekstremalnych przypadkach, bezposrednio po zakon-
czonym cyklu cieplnym spajania, moze doj$¢ do znisz-
czenia uktadu na skutek peknig¢ wystepujacych
w materiale potprzewodnikowym. Z przeprowadzonej
analizy naprezen w Iutowanych ukladach odbiornik
ciepta (Cu lub CuCr)/dioda laserowa (GaAs) wynika, ze
zastosowanie na odbiornik ciepta materialu kompozyto-
wego CuCg prowadzi do znacznego obnizenia
poziomu naprezen w porownaniu do uktadu z konwen-
cjonalnym miedzianym odbiornikiem ciepta. W uktadzie
z kompozytowym odbiornikiem przyjete do ana-
lizy porownawczej naprezenia gldéwne maksymalne
Smax sa ok. 6 razy mniejsze (Smax = 3,31 MPa) niz
w przypadku miedzianego odbiornika ciepta (Syax =
=20,0 MPa). Dla poréownania na rysunku 4 przed-
stawiono poziom 1 rozklad napre¢zenia gléwnego
Smax W ukladzie Cu/GaAs spajanym lutem migkkim
SnPb40 (tab. 1, obciazenie termiczne 450=293 K).
W tym przypadku naprgzenie Syax osiagnelo maksy-
malng warto$¢ ok. 15,52 MPa i jest ok. 4,5 razy wigksze

niz w ukladzie z kompozytowym odbiorni-
kiem ciepla, nawet spajanym lutem twardym AgCu28.
Tak korzystne obnizenie poziomu naprezen jest
wynikiem m.in. mniejszego zrdéznicowania wartosci
wspotczynnikdw rozszerzalno$ci cieplnej kompozytu
CuCr i GaAs (da = 0,5 - 10° 1/K) w pordwnaniu
do ukladu z miedzianym odbiornikiem ciepta (da =
=11,3-10°1/K).
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Rys. 4. Przebieg zmian naprezenia glownego Suax w uktadzie Cu/GaAs
spajanym lutem migkkim SnPb40 wzdhuz osi y (y € —0,2+0,1) dla
X=06,0
Fig. 4. Residual principle stress Smax in Cu/GaAs system soldering using
SnPb40 alloy along y-axis (y € —0.2+0.1) for x = 6.0
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