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Abstract

Abstract

This thesis deals with the application of nano-scaled silver particles for die attachment in
power electronics. The goal is to lower the levels of the parameters time (60-180 s), pres-
sure (30-50 MPa) and temperature (230-250 °C) that are needed for the state-of-the-art sin-
tering process using micron-scaled silver flakes. The main focus is on reducing the pres-
sure needed as high scrap rates have to be expected for high levels of pressure. First, the
sintering of different silver powders is compared. The results indicate that the capping ma-
terial passivating the nano-scaled silver particles defines the sintering behaviour: the proc-
ess cannot start until the coating is removed. The polymer polyvinylpyrrolidone proves to
be too stable to be decomposed at the desired temperatures of less than 300 °C. Particles
capped with oleic acid sinter very well in air. Only poor sintering can be detected in ab-
sence of oxygen, though. It follows that the adsorbed oleic acid decomposes by means of
oxidation. Density measurements are used to track the sintering of stencil printed layers of
a silver nanopaste. The silver particles in the paste are sized 30-50 nm and passivated with
oleic acid. Rising densities with increasing time and temperature can be detected. After
3600 s at 300 °C, a relative density of 0.70 times the one of pure silver is reached for ex-
ample. The graphs of density versus time show a distinct sectioning. A fast rise occurs dur-
ing the initial phase of sintering. After this, the density trends towards a plateau. The initial
slope steepens noticeably with increasing temperature. This is credited to the decomposi-
tion kinetics of the passivation material. Once it is removed, the particles sinter very
quickly. Silver layers that are covered by a chip sinter considerably worse. The reason is
the limitation of oxygen supply that leads to a slower degradation of the oleic acid. This
can be more than compensated by applying pressure. Sintering for 60 s at 275 °C and
5 MPa leads to a density of 0.75. Three test series are run to investigate the influences of
the parameters time, pressure and temperature on density individually. After this, the me-
chanical properties of the bonds are analysed. Young’s modulus and strength are measured.
It is shown that both can be described by power laws of the density. A sinter interconnec-
tion formed at 60s, 275 °C, 5 MPa has a Young’s modulus of 44.3 GPa and a shear
strength of 40.1 MPa for example. Hence, the shear strength is comparable to those of sol-
ders. Finally, reliability tests are run in order to establish estimates for the lifetime of the
die attach layers. Thermal cycling and power cycling tests are used to determine the num-
ber of cycles to failure depending on the sinter parameters. Solder materials are tested for
benchmarking. All the sintered interconnects show a considerably better reliability than the
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lead-free Sn96.5Ag3Cu0.5 solder. Comparing the differently sintered silver layers, an in-
crease of lifetime with density can be observed. The quality of the interface plays a deci-
sive role, too. The sintered bonds cannot be destroyed during the power cycling experiment
between +45 °C and +175 °C. A Coffin-Manson model is applied to merge the results of
thermal and power cycling. Using this model, a 4000 times longer lifetime than the one of

soldered specimens can be extrapolated for the sintered die attachment in power cycling.



Kurzfassung

Kurzfassung

Diese Arbeit gibt eine Abhandlung iiber den Einsatz von nanoskaligen Silberpartikeln fiir
den Sinterprozess zum Verbinden von Halbleiterbauelementen in der Leistungselektronik.
Das Ziel ist, die Sinterparameter Zeit, Druck und Temperatur, die fiir den herkdmmlichen
Verbindungsprozess mit mikroskaligen Silberflakes 60-180 s, 30-50 MPa und 230-250 °C
betragen, abzusenken. Insbesondere die Verringerung des notigen Druckniveaus steht hier
im Vordergrund, da fiir hohe Driicke groe Ausschussraten zu erwarten sind. Es wird zu-
nichst das Sinterverhalten verschiedener Silberpulver verglichen. Dabei zeigt sich, dass
das passivierende Beschichtungsmaterial auf den Silbernanopartikeln das Sinterverhalten
bestimmt. Erst wenn dieses entfernt ist, kann der Sinterprozess einsetzen. Das Polymer
Polyvinylpyrrolidon erweist sich als zu stabil, um im angestrebten Temperaturintervall von
kleiner 300 °C zersetzt zu werden. Mit Olsiure beschichtete Partikel versintern an Luft
sehr gut. Unter Ausschluss von Sauerstoff kann jedoch auch nur unzureichendes Sintern
festgestellt werden. Daraus folgt, dass sich die Olsiaure in Gegenwart von Sauerstoff oxida-
tiv zersetzt. An Druckschichten einer Paste, die mit Olsiure beschichtete Silbernanoparti-
kel der KorngréBe 30-50 nm enthélt, wird das Sinterverhalten anhand der Dichtezunahme
beobachtet. Es zeigt sich ein Ansteigen der Dichte mit Zeit und Temperatur. Nach 3600 s
bei 300° C wird z.B., bezogen auf reines Silber, eine relative Dichte von 0,70 erreicht. Die
Kurven der Dichte gegen die Zeit weisen eine deutliche Zweiteilung auf. In der Anfangs-
phase ist der Verlauf steiler, wihrend sich zu hoheren Zeiten hin ein Plateauwert einstellt.
Je hoher die Temperatur, desto enger ist das Anfangsintervall und desto grofer ist die Stei-
gung der Kurve. Dies wird auf die Zersetzungskinetik des Beschichtungsmaterials zuriick-
gefiihrt. Mit einem Chip abgedeckte Sinterschichten zeigen ein deutlich geringeres An-
wachsen der Dichte. Grund ist die Limitierung der Sauerstoffzufuhr und die daraus folgen-
de hohere Stabilitit der Olsdurebeschichtung. Durch Applikation von Druck kann dies
mehr als ausgeglichen werden. Ein Sintern fiir 60 s bei 275 °C und 5 MPa resultiert z.B. in
einer Dichte von 0,75. Zur genaueren Analyse des Einflusses der Parameter Zeit, Tempera-
tur und Druck wird je eine Messreihe durchgefiihrt. AnschlieBend werden die mechani-
schen Eigenschaften der Verbindungen untersucht. Dabei werden Elastizitdtsmodul und
Festigkeit bestimmt. Beide lassen sich als Potenzfunktionen der Dichte beschreiben. Fiir
eine mit den Parametern 60 s, 275 °C, 5 MPa geschlossene Sinterverbindung wird ein E-
Modul von 44,3 GPa und eine Scherfestigkeit von 40,1 MPa bestimmt. Die Scherfestigkeit
ist damit vergleichbar mit den Ergebnissen von Loten. AbschlieBend werden Zuverldssig-
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keitstests durchgefiihrt, um Abschitzungen fiir die Lebensdauer der Verbindungsmateria-
lien zu ermitteln. Dazu werden passive Temperaturwechsel- und aktive Lastwechseltests
herangezogen, um die Lebensdauer der Sinterschichten in Abhéngigkeit von den Sinterpa-
rametern und gegen Lote als Referenz zu bestimmen. Es zeigt sich deutlich die Uberlegen-
heit aller Sinterschichten gegentiiber dem bleifreien Lot Sn96,5Ag3Cu0,5. Im Vergleich der
verschieden versinterten Silberschichten ergibt sich ein Ansteigen der Zuverldssigkeit mit
der Dichte. Deutlich wird aber auch der Einfluss der Qualitdt der Grenzschicht. Die Ergeb-
nisse werden in einem Modell nach Coffin-Manson zusammengefiihrt. Fiir die aktiven
Lastwechseltests zwischen +45 °C und +175 °C, in denen die gesinterten Verbindungs-
schichten nicht zerst6rt werden kénnen, wird so eine 4000-mal hohere Lebensdauer als die

der Lotschichten prognostiziert.
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