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Исследование низкотемпературного спекания серебросодержащих паст  

методом растровой электронной микроскопии 
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В. В. Елисеев, В. А. Мартыненко, А. В. Гришанин 
 

Методом растровой электронной микроскопии исследованы изменения микроструктуры 

спеченных слоев серебросодержащих паст в зависимости от температуры процесса спекания 

(230—270 °С) при заданном давлении прессования, а также в зависимости от давления 

прессования (10—40 МПа) при заданной температуре спекания. Установлена корреляция 

полученных результатов с данными электрических измерений. 
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Введение 
 

Основные параметры силовых полупровод-

никовых приборов (СПП) и их надежность в зна-

чительной степени определяются технологией ме-

жэлементных соединений и сборки в корпус 

электрически активных функциональных элемен-

тов. Межэлементные соединения в таких приборах 

должны одновременно обладать минимальными 

электрическими и тепловыми сопротивлениями, 

низкой индуктивностью, способностью быстро 

отводить возникающие в полупроводниковых 

структурах потери мощности, обеспечивать меха-

ническую прочность приборов в широком диапа-

зоне температур и циклических нагрузках мощности.  

Элементы СПП работают в весьма экстре-

мальных условиях. Например, мощные тиристоры 

переключают токи до 5 кА [1], импульсные фото-

тиристоры  коммутируют токи амплитудой до 150 кА 
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при напряжениях 2—5 кВ в одном приборе [2]. 

Рабочая температура активных кремниевых при-

боров, работающих в частотном режиме, достига-

ет 150 °С, а в импульсных режимах — 350 °С. 

Плотности теплового потока при этом могут пре-

вышать 500 МВт/м
2
. В циклических режимах ра-

боты приборы подвергаются перепадам темпера-

тур до 200 °С.  

Для соединения элементов мощных силовых 

полупроводниковых приборов обычно применя-

ются пайка мягкими припоями, сплавление высо-

котемпературными припоями, использование 

прижимных контактов и т. д. Однако эти методы 

уже не обеспечивают необходимого соответствия 

современным требованиям к техническим пара-

метрам и надежности приборов, и поэтому в на-

стоящее время актуален поиск новых способов 

соединения элементов в структурах СПП. Пер-

спективным методом получения межэлементных 

соединений, удовлетворяющих указанному выше 

набору требований, является низкотемпературное 

спекание (Low-Temperature Joint Technique — 

LTJT) [3–5]. Процесс LTJT представляет собой 

способ соединения кремниевой структуры, содер-

жащей p–n-переходы, с молибденовым термоком-

пенсатором посредством спекания (sintering) спе-

циальных серебросодержащих паст (СП) при 

воздействии определенных значений температуры 

и давления. Получаемая в результате спекания 

структура КНМ (кремний на молибдене) является 

основным элементом, определяющим выходные 

электрические и тепловые параметры силовых по-

лупроводниковых приборов. В настоящее время 

продолжается интенсивное изучение указанного 

метода.  
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Целью данной работы было исследование 

изменения микроструктуры спеченных слоев се-

ребросодержащих паст в зависимости от темпера-

туры процесса спекания  при заданном давлении 

прессования, а также в зависимости от давления 

прессования  при заданной температуре спекания. 

В качестве основного метода исследования была 

использована растровая электронная микроскопия 

(РЭМ). 
 

 

Образцы и методика эксперимента 
 

В настоящей работе с использованием рас-

трового электронного микроскопа Quanta 200i 3D 

FEI исследовалась микроструктура образцов спе-

ченных слоев серебросодержащих паст LTS043 и 

LTS016 (Heraeus, Germany). Исходные пасты раз-

личались массовой долей серебра (85,0 % и 86,0 % 

соответственно), вязкостью (23,8 Па·с и 12,9 Па·с 

при 23 °С и частоте 10 с
-1

), а также составом орга-

нического связующего. 

Исследуемые спеченные слои серебросо-

держащих паст получались путем горячего прес-

сования предварительно высушенных слоев СП. 

Диапазоны изменения температуры и давления 

прессования слоев в экспериментах составляли 

230—270 °С и 10—40 МПа. Толщины спеченных 

слоев исследуемых серебросодержащих паст 

варьировались в диапазоне от 60 до 80 мкм. Ис-

следования микроструктуры слоев проводились на 

свежих изломах. 
 

 

Результаты и обсуждение 
 

Физические свойства низкотемпературных 

соединений, полученных с применением серебро-

содержащих паст, ранее исследовались в работах 

[6—8]. В работах [6—11] изучалась микрострук-

тура тонких и массивных спеченных слоев сереб-

росодержащих паст. Однако в указанных работах 

не проводились исследования влияния параметров 

процесса спекания (температуры и давления спе-

кания) на микроструктуру тонких спеченных сло-

ев из серебросодержащих паст LTS043 и LTS016.  

На рис. 1 представлены характерные РЭМ-

изображения микроструктуры изломов спеченных 

слоев серебросодержащих паст LTS043 и LTS016, 

полученных при различных температурах и давле-

ниях спекания. Из приведенных изображений вид-

но, что в результате горячего прессования СП 

формируются слои с пористой структурой. Из рис. 1 

следует, что спеченные слои, полученные при 

наиболее низких значениях температуры и давле-

ния прессования (230°С и 10 МПа), обладают че-

шуйчато-слоистой структурой, состоящей из  

отдельных малосвязанных друг с другом фрагмен-

тов. С повышением температуры и (или) давления 

прессования формируется спеченная ячеистая 

структура. 
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Рис. 1. РЭМ-изображения микроструктуры изломов слоев 

серебросодержащих паст, спеченных при различных тем-

пературах и давлениях: а, в — СП LTS043; б, г — СП 

LTS016 

 

Анализ полученных РЭМ-изображений по-

казал, что наиболее заметные изменения микро-

структуры с увеличением температуры спекания 

происходят в слоях, полученных при давлении  

10 МПа. Характер микроструктуры спеченных 

слоев, полученных при давлении 40 МПа, с изме-

нением температуры спекания практически не из-

менялся. 

Аналогично, наиболее заметные изменения 

микроструктуры с увеличением давления прессо-

вания наблюдаются для слоев, полученных при 

низкой температуре спекания (230 °С). При тем-

пературе 270 °С характер микроструктуры слоев с 

изменением давления прессования изменяется 

весьма незначительно. 

На рис. 2 представлены результаты количе-

ственного анализа полученных электронно-микро- 

скопических изображений с помощью программы 
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Image Scope. В качестве критерия изменений мик-

роструктуры спеченных слоев в зависимости от 

температуры T и давления P прессования исполь-

зовалось изменение относительной площади S 

всех ячеек микроструктуры, выявленных на по-

верхности изломов спеченных образцов. При рас-

чете суммарной площади учитывались только те 

ячейки, которые были ограничены характерными 

перемычками, возникшими между фрагментами 

слоя в процессе его спекания. Следует отметить, 

что вследствие пластической деформации, проис-

ходящей при изломе слоя, линейные размеры яче-

ек, наблюдаемых на поверхности излома, могут 

несколько отличаться от размеров пор в объеме 

образца. 

электрической проводимости исследуемых спе-

ченных слоев СП от температуры и давления спе-

кания. Из приведенных графиков видно, что наи-

большие изменения удельной электрической 

проводимости с увеличением температуры спека-

ния зафиксированы для слоев СП, полученных при 

наиболее низком значении давления (10 МПа) 

(рис. 2, а, кривая 3). В случае высоких значений 

давления прессования слоев (до 40 МПа) электри-

ческая проводимость спеченных слоев с измене-

нием температуры процесса спекания практически 

не изменялась (рис. 2, а, кривая 4). Аналогично, 

наибольшие изменения удельной электрической 

проводимости в исследуемом диапазоне давлений 

прессования  происходят  для  слоев  СП, получен- 
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Рис. 2. Зависимости удельной электрической проводимости σ спеченных слоев серебросодержащих паст и относительной 

площади S ячеек микроструктуры: а — от температуры Т для пасты LTS043 (кривые 1, 3; P = 10 МПа) и LTS016 (кривые 

2, 4; P = 40 МПа); б — от давления P для пасты LTS043 (кривые 1, 3; T = 230 °С) и LTS016 (кривые 2, 4; T = 270 °С). Т, P — 

температура и давление спекания СП 

 

Из рис. 2, а следует, что для спеченных сло-

ев СП LTS043 при давлении 10 МПа по мере уве-

личения температуры спекания происходит суще-

ственное увеличение суммарной площади ячеек 

микроструктуры (кривая 1). Напротив, для спе-

ченных слоев СП LTS016 при давлении прессова-

ния 40 МПа суммарная площадь ячеек с увеличе-

нием температуры спекания практически не 

изменяется (кривая 2). Аналогично, для спеченных 

слоев СП LTS043 при температуре спекания слоев 

230 °С с увеличением давления прессования сум-

марная площадь ячеек микроструктуры также от-

четливо возрастает (рис. 2, б, кривая 1). Суммар-

ная площадь ячеек в слоях СП LTS016, 

полученных при температуре спекания 270 °С, с 

увеличением давления прессования изменяется 

незначительно (рис. 2, б, кривая 2). 

Полученные результаты коррелируют с дан- 

ными электрических измерений. На рис. 2 одно-

временно представлены результаты исследования 

четырехзондовым  методом зависимости удельной 

ных при низкой температуре (230 °С) (рис. 2, б, 

кривая 3). Для слоев, спеченных при температуре 

270 °С, электрическая проводимость с ростом дав-

ления прессования изменяется незначительно  

(рис. 2, б, кривая 4). 
 
 

Заключение 
 

В результате экспериментальных исследова-

ний  с применением РЭМ Quanta 200i 3D FEI по-

казано, что при горячем прессовании серебросо-

держащих паст формируются пористые слои, 

характер микроструктуры которых определяется 

значениями температуры и давления процесса 

спекания. При фиксированных наиболее высоких 

значениях температуры спекания из интервала от 

230 до 270 °С характер микроструктуры слоев 

практически не зависит от давления в диапазоне 

от 10 до 40 МПа. Аналогично, при фиксированных 

наиболее высоких значениях давления из диапазо-

на от 10 до 40 МПа характер микроструктуры сло-
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ев практически не зависит от изменения темпера-

туры спекания.  

С увеличением температуры спекания (при 

заданном давлении) наиболее заметные изменения 

микроструктуры спеченного слоя происходят в 

слоях, полученных при давлении 10 МПа. С уве-

личением давления (при заданной температуре 

спекания) характер микроструктуры слоев наибо-

лее сильно изменяется в слоях, спеченных при 

температуре 230 °С. 

Результаты анализа электронно-микроско-

пических изображений коррелируют с измерения-

ми удельной электрической проводимости спе-

ченных слоев. 

Полученные результаты могут быть исполь-

зованы для определения оптимальных значений 

параметров процесса спекания серебросодержа-

щих паст.  
 

_____________________ 
 

Работа выполнена в ФГБОУ ВПО «МГУ  

им. Н. П. Огарева» при финансовой поддержке 

Министерства образования и науки РФ по дого-

вору №02.G25.31.0051 в рамках реализации По-

становления Правительства РФ от 9.04.2010 г. 

№218 «О мерах государственной поддержки раз-

вития кооперации российских высших учебных 
заведений и организаций, реализующих комплекс-

ные проекты по созданию высокотехнологичного 

производства». 
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Changing of a microstructure of the sintered silver-paste layers were examined by the scanning 

electron microscopy depending on the sintering temperature (230—270 °C) at a given compression 

pressure, and also depending on the pressing pressure (10—40 MPa) at a predetermined sintering 

temperature. Correlation has been obtained between the experimental results and the electrical 

measurements of conductivity.  
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