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(57) Sang ché dé cap dén vat liéu lién két phan 16p (10), hé s6 gidn no tuyén
tinh cta vat liéu nén (11) ndm trong khoang tir 5,5 dén 15,5 ppm/K va bé mit
thir nhat va bé mit thir hai cta vat liéu nén (11) dugc pha boi cac manh chét han
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Linh vie ky thuat dwoc dé cap
Sang ché d& cap dén vat liéu lién két phan 16p, bd ban din va modun cong suat.
Tinh trang ky thuat cia sang ché

Gan day, cac dic tinh yéu cAu cua céc thiét bi ban din ngay cang cao hon. SiC,
GaAs, GaN va dang tuong tu dugc st dung ngoai Si, ma da dugce st dung lam vét liéu
cho cac thiét bi ban dan. Céc thiét bi ban dan dugc lam tir cac vat liéu nay co cac dic
tinh t6t bao gdm tang nhiét do van hanh va khe ving duge mo rong. Cac thiét bi ban

dan duoc ap dung cho céc thiét bi ban din cong suat nhu tranzito cong Suét.

Céc thiét bi ban dan cong suit c6 kha ning thuc hién hoat dong & nhiét do cao.
Nhiét d ctia mdi han trong phan lién két dbi khi dat dén nhiét do cao bang hozc cao hon
200°C. Trong moi truong nhiét do cao nhu vay, c6 mot van dé 1a su bién dang do su
chénh léch gifta cac hé sb gidn nd nhiét (CTE — Coefficients of Thermal Expansion) cua
thiét bi ban d&n va chét nén xay ra trong phin lién két gitra thiét bj ban din va chét nén,
vét nurt xay ra do sy bién dang, va két qua 1a tudi tho ctia san phim ban din cong suat bi
giam.

Don yéu cau cip patent Nhat Ban s6 2009-269075 mé ta phuong phap san xuat
vét liéu han phan 16p bao gdbm hop kim trén co s& Pb hodc Pb mém 1am 16p 1am gidm
mg suét. Tuy nhién, do 16p lam gidm Gng suét c6 chira Pb nén phwong phéap san Xudt
khong tuan theo cidc quy dinh vé méi truong nhu RoHS (Restriction of Hazardous

Substances — Han ché cac chat nguy hiém).

Don yéu cu cép patent Nhat Ban s§ 2015-23183 mo td mddun cong suat bao
¢dm thiét bi ban dan, 16p kim loai thir nhét dugc tao ra véi mot bé mat duge lién két véi
thiét bi ban din, mang cach dién hitu co tiép xic véi thiét bi ban dan va duge tao ra &
phan chu vi dudng tron ngoai clia bé mat con lai cia 16p kim loai thir nhét, 16p kim loai
thtt hai tiép xtic v6i mang cach dién hitu co va dugce tao ra dé duge lién két voi thm cia
b& mit con lai ctia 16p kim loai thir nhét va vat liéu lién két dugc tao ra dé dwoc lien két

v6i bé mit con lai cta 16p kim loai thir nhit thong qua 16p kim loai th hai.
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Don yéu cAu cip patent Nhat Ban s6 2009-147111 m6 ta vat liéu lién két thu dugc
bing cach xép chdng céc 16p bé mit trén cac bé mat trén va dudi ctia 16p gilta dang tam,
16p gitra ¢6 diém nong chay cao hon diém néng chay cta cic 16p bé mit. Cac vi du cu
thé cua 16p gifta, don pha ctia bismut hodc hop kim véi bac, d(‘A)ng, antimon, indi, thiéc,

niken, germani, telu hodc photpho ¢ chtra bismut lam thanh phﬁn chinh dugc mo ta.
Ban chit ky thuit ciia sing ché

Muc dich ctia sang ché la dé xuat vat liéu lién két phan 16p, bd ban dan va modun
cong suét co thé 1am gidm sy bien dang xay ra trong phan lién két, cu the 13, trong moi

trrong nhiét do cao.

Trong vat liéu lién két phan 16p theo mdt phuong an, hé s6 gidn no tuyén tinh ctia
vat liéu nén nam trong khoang tur 5,5 dén 15 Sppm/K va bé mat thir nhét va bé mit tha
hai ctia vat liéu nén dugc pht boi chat han khong chi.

M6 ta vin tit cac hinh vé

Fig.1 1a hinh v& mit cit doc thé hién két cAu gian lugc cua vat lidu lién két phan
16p theo mot phuong an;

Fig.2 14 hinh v& mit cét doc thé hién két cdu gian luge cua b ban dan theo mot
phuong an;

Fig.3 12 bang thé hién két cAu cta thanh phan lién két dugc st dung trong thi
nghiém chu trinh gia nhiét va lam nguoi;

Fig.4 1a bang thé hién két cAu cia thanh phan lién két dugce st dung trong thir
nghiém chu trinh gia nhiét va lam nguoi;

Fig.5 1a biéu dd cot thé hién cac ty 1¢ thay dbi phan khuyét tat cua cdc vi du 1 va
2 va cac vi du so sanh 1 va 2 khi so sanh;

Fig.6 1a biéu dd cot thé hién cac ty 1¢ thay dbi phan khuyét tat cua cic vi du 3 va
4 va vi du so sanh 3 khi so sanh; va

Fig.7 1a biéu db cot thé hién céc ty 1¢ thay ddi phan khuyét tit ctia cac vi du 5 va

6 va cac vi du so sanh 4 va 5 khi so sanh.
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M ta chi tiét sang ché

Két qua 13, trong khi tuan thu cac quy dinh v& mdi truong nhu RoHS, thyc hién
13p lai cac nghién clru chuyén sau nhim tim kiém cong nghé c6 thé 1am giam su bién
dang x4y ra trong phan lién két, cac tac gia sang ché d3 nhan thy rang su bién dang xay
ra trong phin lién két do su chénh léch CTE gitra thiét bi ban dan va chét nén c6 thé
dugc giam bét bé‘mg cach st dung vat liéu c6 h¢ sb gian nd nhiét trong pham vi dinh
trudce 1am vat liéu 16i trong khi chép nhén chét han khong chi lam chit han cua phén lién
két. Hon nita, cAc tac gia sang ché da nhén thiy rang su ting nhiét dd qua muc cua phan
lién két c¢6 thé duoc ngin chin va két qua 13, tudi tho ctia san phdm c6 thé duoc kéo dai
dang ké so voi tinh trang k¥ thuat béng cach st dung, cu thé 1a vat liéu trén co s& Cu-W
hodc vét liéu trén co s& Cu-Mo (hodc vt liéu phan 16p hodc vat ligu compozit cia chiing)
Jam vAt liéu 16i trong khi chdp nhan chét han khong chi 1am chét han ciia phan lién két.

Mot phuong an dugce trinh bay duédi day dugc @2 xuét dua trén su hiéu biét nay.

Trong vat li€u lién két phan 16p theo khia canh thu nhét ctia phuong 4n ndy, hé
s6 gian né tuyén tinh cia vat liéu nén nam trong khoang tur 5,5 dén 15,5ppm/K va bé

mit thir nhit va b mat tht hai cta vét liéu nén duge pht béi chét han khong chi.

Khi céc tac gia sang ché thuc hién thuc té viéc x4c minh véi thir nghiém chu trinh
gia nhiét va 1am ngudi, cac tdc gia nhan thdy rang, theo khia canh nay, co thé lam giam
su bién dang x4y ra trong phﬁn lién két, cu thé 1a, trong mdi trudng nhiét do cao va dat
dugc do bén cao. Theo y tudng cla cc tac gia sang ché, hé sb gidn né tuyén tinh cta
vat liéu nén nam gitta hé sb gidn né tuyén tinh ctia thiét bi ban din va hé s6 gian né
tuyén tinh ctia vat liéu nén va phn toa nhiét va duge can bang. Do do, ¢6 the tinh dén
kha nang lam giam su bién dang xdy ra trong phéan lién két do sy chénh léch CTE gitra

thiét bi ban din va chét nén, cu thé 1a trong moi truong nhiét do cao.

Vat liéu lién két phan 16p theo khia canh thir hai cia phuong an nay la vat liéu
lién két phan 16p theo khia canh thtt nhét, trong d6 hé sb gian no tuyén tinh clia vt lidu
nén nim trong khoang tir 5,9 dén 14,4ppm/K.

Khi cac tac gia sang ché thuc hién thuc té viéc xac minh véi thtt nghiém chu trinh

gia nhiét va 1am ngudi, cac tac gid nhan thay rang, theo khia canh nay, c6 thé lam gidm
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su bién dang xay ra trong phan lién két trén mat thiét bi ban dan, cu thé 14 trong moi

trudmg nhiét do cao va dat duoc do bén cao.

Vat liéu lién két phan 16p theo khia canh thit ba cia phuong 4n nay la vét liu lién
két phan 16p theo céc khia canh thir nhét hodc tha hai, trong d6 hé sb gidn n& tuyén tinh

ctia vat lidu nén nam trong khoang tir 7,0 dén 11,6ppm/K.

Khi céac tac gia sang ché thuc hién thuc té viéc xac minh véi thir nghiém chu trinh
gia nhiét va lam ngudi, cac tac gia nhan thdy rang, theo khia canh nay, hiéu qua lam
giam su bién dang xay ra trong phan lién két trén mt chat nén 1a cao hon va c6 thé dat

duogc do bén cao hon.

Vat liéu lién két phan 16p theo khia canh thtr tu ciia phuong 4n nay 1a vat liéu lién
két phan 16p theo khia canh bét ky trong sb céc khia canh tir tht nhat dén thi ba, trong
do vat liéu nén duoc lam tir vat lidu bat ky trong sb vat liéu trén co s& Cu-W, vt liéu
trén co s& Cu-Mo, vt lidu phan 16p cta vét liéu trén co s¢ Cu-W va vat liéu trén co s&
Cu-Mo, vét liéu compozit thu duogc bang cach xép chong vit lidu trén co s¢ Cu trén ca
bé& mit tha nhét va bé mat th hai cta vat lidu trén co s& Cu-W, vt liéu compozit thu
duoc béng cach xép chéng vat liéu trén co sé Cu trén ca bé mat tha nhét va bé mit tha
hai cta vat liéu trén co s& Cu-Mo va vét li¢u compozit thu dugc bing cach xép chdng
vét liéu trén co s& Cu trén ca bé mit bé mat thir nhat va bé mat thir hai ctia vat liéu phén

16p ctia vat liéu trén co s¢ Cu-W va vét liu trén co s& Cu-Mo.

Theo khia canh nay, do vat liéu nén c6 dd dan nhiét cao, nén c6 thé ngén chdn sy
tang nhiét do qua muac trong phén lién két, chinh su bién dang nhiét xay ra trong phan
lién két duoc giam xubng va két qua 1a didu nay tac dong c6 loi hon dbi véi viée kéo dai
tudi tho ctia san pham.

Vit liéu lién két phan 16p theo khia canh thir nam cta phuong an nay la vat liéu
lién két phan 16p theo khia canh bét ky trong sb cac khia canh tir tht nhét dén th tu,
trong d6 ham lugng Cu cta vt li¢u nén nhé hon hodc bang 60%.

Theo khia canh nay, do hé ) gian nd tuyén tinh cua vat liéu nén 1a thép hon, nén
c6 thé 1am giam hon nita sy bién dang xay ra trong phﬁn lién két do su chénh 1éch CTE,

cu thé 1a trong moi truong nhiét do cao.
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Vat li€u lién Kkét phan 16p theo khia canh thtr sdu clia phwong an nay 1a vét liéu
lién két phan 16p theo khia canh bét k¥ trong s6 cac khia canh tir thir nhit dén thir nam,

trong d6 ham lugng Cu cua vat liéu nén cao hon hodc bang 15%.

Theo khia canh nay, do tinh dan nhiét cta vét liéu nén duoc cai thién thém, nén

chinh su bién dang nhiét xay ra trong phén lién két c6 thé duogc giam hon nita.

Vat liéu lién két phan 16p theo khia canh thir bay cua phuong an nay 1a vat liéu
lién két phan 16p theo khia canh bat ky trong sd cac khia canh tir thtr nhit dén thtr sau,
trong d6 mat phan cach gitra it nhit mot trong s& bé mit thi nhit va bé mit thtr hai cua
vat lidu nén va chat han khong chi dugc phii 16t v6i Ni va Sn theo thir tu tir m3t vét liéu

Y
A

nen.

Theo khia canh nay, c6 thé cai thién sy bam dinh cua vat liu nén va chat han

khong chi.

Vat liéu lién két phan 16p theo khia canh thir tim clia phuwong an nay la vat liéu
lién két phan 16p theo khia canh bt ky trong s cac khia canh tir thtt nhit dén thir bay,
trong do it nhat mot trong sb chidu day cta chét han khong chi ma bé mat thi nhét dugc
pht va chiéu day cia chét han khong chi ma bé mit thit hai duge phu nam trong khoang

tir 20 dén 100pum.

Vit liéu lién két phan 16p theo khia canh thir chin cua phuong an nay la vat liéu
lién két phan 16p theo khia canh bét ky trong sé cac khia canh tir th nhat dén th tam,
trong d6 it nht mot trong sb ty 18 chidu day clia vt liéu nén va chit han khong chi ma
b& mat thtr nhét dugc phit va ty 18 chidu day cta vét liéu nén va chat han khong chi ma

bé mit thir hai duoc pht nam trong khoang tir 2:1 dén 10:1.

Vat lidu lién két phan 16p theo khia canh thir muoi clia phuong an nay 1a vat liéu
lién két phan 16p theo khia canh bat ky trong s6 cac khia canh tir thi nhét dén th chin,
trong d6 diém néng chay cua chit han khong chi cao hon hodc bang 210°C. Diém néng

chay ctia chat han khong chi c6 thé cao hon hodc bang 230°C.

Theo khia canh ndy, ngay ca khi nhiét d6 cta vat li¢u lién két phan 16p dat dén

nhidt d6 cao bing hodc cao hon 200°C do sy ting nhiét do van hanh ctia thiét bi ban dan,
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chét han khéng chi c6 trong vat lidu lién két phan 16p c6 thé duge ngin khong bi néng

chay gay ra hu hong.

B ban din theo khia canh tht mudi mot ciia phwong 4n nay bao gdm: chit nén;
thiét bi ban din dugc bé tri trén chit nén; va vat lidu lién két phan 16p dugce b tri gitta
chét nén va thiét bi ban din va lién két chit nén va thiét bi ban dan, trong do, trong vat
liéu lién két phan 16p, hé sb gidn nd tuyén tinh ctia vat lidu nén nam trong khoang tir 5,5
dén 15,5ppm/K va bé mit thi nhit va bé mit thtt hai ctia vat liéu nén duoc phii v6i chét

han khong chi.

Khi cac tac gia sdng ché thue hién thyc té viéc xac minh v6i thir nghiém chu trinh
gia nhiét va lam ngudi, cac tac gia nhin thdy ring, theo khia canh nay, ¢ thé lam giam
su bién dang xay ra trong phﬁfm lién két, cu thé 1a, trong moi trudng nhiét do cao va dat
dugc do bén cao. Theo y tudng clia cic tic gia sang ché, hé sb gian nd tuyén tinh cia
vat liéu nén dugc bao gdm trong vat liéu lién két phan 16p nim gitra hé s6 gidn no tuyén
tinh ctia vét liéu ctia thiét bi ban dAn va hé sb gidn né tuyén tinh cia chat nén va dugce
can bang. Do do, c6 thé cho rang c6 thé lam giam su bién dang x4y ra trong phan lién
két do su chénh léch CTE gifta thiét bi ban din va chat nén, cu thé 1a trong moi truong

nhiét do cao.

Bo ban dan theo khia canh thit muoi hai cia phuong dn nay bao gbdm: chét nén;
thiét bi ban din dugc bé tri trén chat nén; vat lidu lién két phan 16p thr nhat dugc bo tri
gifra chit nén va thiét bi ban din va lién két chat nén va thiét bi ban dan; phan toa nhiét
dugc bb tri & phia déi dién cua thiét bi ban din trén chat nén; va vét liéu lién két phan
16p th{r hai dugc bé tri gifta chit nén va phan téa nhiét va lién két chit nén va phan téa
nhiét, trong do, trong 1’tv nhét mot trong s6 vat lidu lién két phan 16p tht nhét va vat liéu
lién két phan 16p thit hai, hé s6 gian nd tuyén tinh cta vat liéu nén nam trong khoang tir
5,5 dén 15,5ppn/K, va bé mit thi nhét va bé mat tha hai cta vit liéu nén dugc phu véi
chét han khong chi.

Khi cac tac gia sang ché thuc hién thuc té viéc xac minh véi thit nghiém chu trinh
gia nhiét va 1am ngudi, cc tac gia nhan thdy rang, theo khia canh nay, c6 thé lam giam

su bién dang xay ra trong phén lién két, cu thé 1a, trong moi truong nhiét do cao va dat
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duoc d6 bén cao. Theo y twdng cua cic tic gid sang ché, hé s gian nd tuyén tinh cta
vat liéu nén dugc bao gdm trong vat liéu lién két phan 16p nam giita hé s6 gidn nd tuyén
tinh cta thiét bi ban dAn va hé sb gidn nd tuyén tinh cta vat liéu nén va phan téa nhiét
va dugc can biang. Do d6, c6 thé lam gidm su bién dang xay ra trong phan lién két do su
chénh léch CTE gitta thiét bi ban din va chit nén, cu thé 1a trong méi truong nhiét do

cao.

B ban dan theo khia canh thit mudi ba cua phuong 4n nay la bo ban dan theo
khia canh tht mudi mot hodc thér muoi hai, trong d6 hé sb gian né tuyén tinh cua vat

liéu nén nam trong khoang tir 5,9 dén 14, 4ppm/K.

Khi céc tac gia sang ché thuc hién thuc té viéc xéc minh v6i thir nghiém chu trinh
gia nhiét va lam ngudi, cac tac gia nhan théy réng, theo khia canh nay, co thé lam giam
su bién dang xay ra trong phén lién két trén mit thiét bi ban dan, cu thé 1a trong moi

truong nhiét do cao va dat duoc do bén cao.

B6 ban din theo khia canh thtt mudi bdn clia phuong 4n nay 1a bd ban dan theo
khia canh bét ky trong sb cac khia canh tir th(t muodi mot dén tht muoi ba, trong d6 hé

s6 gidn no tuyén tinh cta vt liéu nén nam trong khoang tir 7,0 dén 11,6ppm/K.

Khi cé4c tac gia sang ché thuc hién thuc té viéc xdc minh véi thir nghiém chu trinh
gia nhiét va lam ngudi, cdc tic gia nhan thdy rang, theo khia canh nay, hiéu qua lam
giam su bién dang x4y ra trong phan lién keét trén mat chat nén la cao hon va c6 thé dat

dugc dd bén cao hon.

B ban dan theo khia canh thit mudi lam cua phuong 4n nay 1a b ban dan theo
khia canh bt ky trong s cac khia canh tir thar mudi mét dén tha muoi bdn, trong d6 vat
lidu nén duoc 1am tir mot vat liéu bat ky trong sb vat liéu trén co s Cu-W, vat liéu trén
co s& Cu-Mo, vét liéu phan 16p cuia vt liéu trén co s¢ Cu-W va vat liéu trén co sé Cu-
Mo, vt liéu compozit thu dugc béng cach Xép chéng vat liéu trén co s& Cu trén ca bé
mat thr nhit va bé mat thi hai ctia vat lidu trén co s¢ Cu-W, vt liéu compozit thu dugc
bing cach xép chdng vat liéu trén co s¢ Cu trén ca bé mat thi nhit va bé mit thit hai
ctia vat liéu trén co s& Cu-Mo va vat liéu compozit thu dugce béng cach xép chéng vat

lidu trén co s& Cu trén ca bé mat thir nhat va bé mat thi hai cua vat liéu phan 16p cua
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vat liéu trén co s¢ Cu-W va vat liéu trén co sé& Cu-Mo.

Theo khia canh nay, do vat li€u nén c6 do din nhiét cao, nén cé thé ngan chin su
ting nhiét do cao qua mic trong phan lién két, chinh sy bién dang nhiét xay ra trong
phan lién két duoc gidm xudng va két qua la tdc dong c6 lgi hon ddi voi viée kéo dai

tuoi tho ctia san pham.

B ban dan theo khia canh thir mudi sau cua phuong an nay la bo ban dan theo
khia canh bét ky trong s6 cac khia canh tir thtt mudi mot dén thtr mudi lam, trong d6

ham lugng Cu ctia vat 1iéu nén nhé hon hoic bang 60%.

Theo khia canh nay, do hé sb gian no tuyén tinh cua vt liéu nén duoc bao gém
trong vat liéu lién két phan 16p 1a thap hon, nén c6 thé lam giam hon nita sy bién dang
X4y ra trong phan lién két do su chénh léch CTE, cu thé 13 trong mdi trudng nhiét do

cao.

B ban din theo khia canh thi mudi bay clia phuong an nay 1a bd ban dén theo
khia canh bat ky trong sd cac khia canh tir th mudi mot dén thtr mudi sau, trong do

ham Iugng Cu ctia vat liéu nén cao hon hogc bang 15%.

Theo khia canh nay, do do din nhiét cua vt liu nén dugc bao gém trong vat liéu
lién két phan 16p duoc cai thién thém, nén chinh sy bién dang nhiét xdy ra trong phan

lién két ¢6 thé dugc gidm hon nita.

B0 ban dan theo khia canh thtt mudi tdm ciia phuong 4n nay 1a by ban dan theo
khia canh bat ky trong sd cac khia canh tir thor mudi mot dén tht muoi bay, trong do6
mit phan cach gifta it nhét mot trong s& bé mat thir nhat va bé mit thir hai cta vat liéu

nén va chét han khong chira chi duge pht Ni va Sn theo thi tu tir mat vat liéu nén.

Theo khia canh ndy, c6 thé cai thién d6 bam dinh cuia vat liéu nén dugc bao gom

trong vat lidu lién két phan 16p va chat han khong chi.

B ban dan theo khia canh thit mudi chin ctia phuong 4n nay 1a b ban dan theo
khia canh bat k¥ trong s6 cac khia canh tir thitr muoi mot dén tht mudi tam, trong do it
nhat mot trong sb chiéu day cua chit han khong chi ma bé mit tha nhét dugc phu va

chidu day cta chat han khong chi ma bé mit thir hai duoc phit nim trong khoang tir 20
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dén 100um.

B ban dan theo khia canh thit hai muoi ciia phuong 4n nay 1a b ban dan theo
khia canh bét ky trong sb cac khia canh tir thit mudi mot dén thir mudi chin, trong do it
nhat mot trong sb ty 1& chidu day ctia vat lidu nén va chat han khong chi ma bé mit thi
nhit dugc phu va ty 1¢ chidu day cia vat liéu nén va cht han khong chi ma bé mit thi

hai dugc pht nim trong khoang tir 2:1 dén 10:1.

B ban dan theo khia canh tht hai muoi mét clia phuong 4n nay 1a bo ban dan
theo khia canh bét ky trong s6 cac khia canh tir thtt mudi mot dén th hai muoi, trong
d6 diém noéng chay cta chét han khong chi cao hon hodc bing 210°C. Piém néng chiy

ctia chit han khéng chi c6 thé cao hon hoic bang 230°C.

Theo khia canh nay, ngay ca khi nhiét do cta vat liéu lién Kkét phan 16p dat dén
nhiét do cao béng hoic cao hon 200°C do su ting nhiét 46 van hanh cta thiét bi ban dan,
6 thé ngan viéc chit han khong chi duge bao gdm trong vit ligu lién két phan 16p bi

néng chay gay ra hu hong.

Modun cdng sudt theo khia canh thtt hai muoi hai ctia phuong én nay bao gbm:
chét nén; thiét bi ban din cong suit duoc bd tri trén chit nén; va vat liéu lién két phan
16p duoc bb tri giita chit nén va thiét bi ban din cong suat va lién két chét nén va thiét
bi ban dan cong sudt, trong do, trong vat lidu lién két phan 16p, hé s§ gidn né tuyén tinh
clia vat liéu nén nam trong khoang tr 5,5 dén 15,5ppm/K hodc nhé hon, va bé mit thi

nhit va bé mit thi hai ciia vat liéu nén dugc phtl v6i chat han khong chi.

Khi cac tac gid sang ché thyc hién thuc té viéc xac minh v6i thit nghiém chu trinh
gia nhiét va lam ngudi, cic tac gia nhan thdy rang, theo khia canh nay, c6 thé lam giam
su bién dang xay ra trong phan lién két, cu thé 13, trong moi truong nhiét dd cao va dat
dugc do bén cao. Theo y tudng cua cac tac gia sang ché, hé s gifin nod tuyén tinh cla
vat 1iéu nén dugce bao gbm trong vat liéu lién két phan 16p nim gitra hé sb gian né tuyén
tinh cta thiét bi ban din va hé s giin né tuyén tinh clia chét nén va dugc can bang. Do
do, c6 thé cho ring, c6 thé 1am giam su bién dang xay ra trong phéan lién két do su chénh

léch CTE giita thiét bi ban din va chit nén, cu thé la trong moi truong nhiét do cao.

Modun cong suit theo khia canh thir hai mwoi ba clia phuong an nay bao gbm:
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chit nén; thiét bi ban dan cong suét duogc bd tri trén chét nén; vat liéu lién két phan 16p
thr nhat dugc bd tri gifia chét nén va thiét bi ban dan cong suét va lién két chat nén va
thibt bi ban din cong sudt; phan toa nhiét dugc bé tri & phia déi dién cua thiét bi ban dan
cdng suat trén chét nén; va vat liéu lién két phan 16p tht hai dugc b tri gifta chat nén
va phén téa nhiét va lién két chat nén va phan téa nhiét, trong do, trong it nhat mot trong
vat lidu lién két phan 16p tht nhat va vat liéu lién két phan 16p tht hai, hé s6 gidn no
tuyén tinh cla vt liéu nén nim trong khoang tir 5,5 dén 15,5ppm/K hodc nhé hon, va

b& mit thir nhat va bé mat tht hai cta vat liéu nén duge pht véi chat han khong chi.

Khi cac tac gid sang ché thuc hién thuc té viéc xac minh véi thir nghiém chu trinh
gia nhiét va 1am ngudi, cac tac gia nhin thdy rang, theo khia canh nay, co thé 1am giam
su bién dang x4y ra trong ph?\n lién két, cu thé 13, trong moi trudong nhiét dd cao va dat
dugc d6 bén cao. Theo ¥ tudng cua cac tic gia sang ché, hé sb gidn né tuyén tinh cta
vat 1iéu nén dugce bao gbm trong vat lidu lién két phan 16p nim gitra hé sb gidn no tuyén
tinh cua thiét bi ban dan va hé sb gidn ng tuyén tinh cua vat liéu nén va phﬁn toa nhiét
va dugc can bang. Do d6, co thé cho rang, c6 thé 1am gidm sy bién dang xay ra trong
phan lién két do su chénh léch CTE gitta thiét bi ban dén va chét nén, cu thé 1a trong

moi trrong nhiét do cao.

Modun cong suét theo khia canh tht hai muoi tu cia phuong an nay la médun
cong suit theo khia canh thtt hai muoi hai hodc hai muoi ba, trong do hé sb gidn né

tuyén tinh cua vat liéu nén nam trong khoang tir 5,9 dén 14,4ppm/K.

Khi cac tac giad sang ché thuc hién thuc té viéc xac minh véi thir nghiém chu trinh
gia nhiét va lam ngudi, cac tac gia nhan thdy rang, theo khia canh nay, co thé lam giam
su bién dang xay ra trong phan lién két trén mit thiét bi ban dan, cu thé 1a trong mdi

truong nhiét do cao va dat dugc do bén cao.

Modun cong suét theo khia canh tht hai muoi lam cua phuong 4n nay la mddun
cong suit theo khia canh bét ky trong sb cac khia canh tir thtr hai muoi hai dén tha hai
muoi tu, trong d6 hé sé gidn nd tuyén tinh ctia vat liéu nén nam trong khoang tir 7,0 dén
11,6ppm/K.

Khi cac tac gid sdng ché thuc hién thuc té viéc xdc minh véi thir nghiém chu trinh
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gia nhiét va 1am ngudi, céc tac gid nhan thay rang, theo khia canh nay, hiéu qua lam
giam su bién dang xay ra trong phén lién két trén mat chat nén 1a cao hon va c6 the dat

duogc do bén cao hon.

Modun cdng sudt theo khia canh tht hai muoi sau ciia phwrong dn ndy 1a modun
cong suat theo khia canh bét k¥ trong sb cac khia canh tir thir hai muoi hai dén thir hai
muoi 1dm, trong do vat liéu nén duoc lam tr vat lidu bat ky trong sb vt lidu trén co s&
Cu-W, vat liéu trén co sé Cu-Mo, vat liéu phan 16p cta vat liéu trén co s¢ Cu-W va vat
liéu trén co sé Cu-Mo, vét liéu compozit thu dugc bf?mg cach xép chﬁ‘)ng vét liéu trén co
s& Cu trén ca bé mit tht nhét va bé mat tht hai cua vat liéu trén co s& Cu-W, vat liéu
compozit thu dugc béng cach xép chdng vat lidu trén co s¢ Cu trén ca bé mit thi nhat
va bé mat tht hai cta vat lidu trén co s¢ Cu-Mo, va vt liéu compozit thu duoc béng
cach xép chéng vat liéu trén co s& Cu trén ca bé mat tha nhét va bé mat tht hai cta vt

liéu phan 16p cua vat ligu trén co s& Cu-W va vt li€u trén co sé Cu-Mo.

Theo khia canh nay, do vat liéu nén c6 dd dan nhiét cao, nén co thé ngan chan sy
tang nhi¢t do qua muc trong phan lién két, chinh su bién dang nhiét xay ra trong phan
lién két dwoc giam xudng va két qua 1a diéu nay tac dong c6 loi hon d6i véi viee kéo dai
tudi tho cua san pham.

Moédun cong sudt theo khia canh thr hai muoi bay clia phuong dn nay la modun
cong suéit theo khia canh bét ky trong s6 céc khia canh tir thir hai muoi hai dén thit hai

muoi sau, trong d6 ham lugng Cu cta vat liéu nén nho hon hodc bang 60%.

Theo khia canh nay, do hé sb gian né tuyén tinh cta vt ligu nén dugc bao gdbm
trong vat li¢u lién két phan 16p 1a thép hon, nén co thé lam giam hon nita sy bién dang
x4y ra trong phan lién két do su chénh l&ch CTE, cu thé 13 trong mdi trudng nhiét do

cao.

Mobdun cong sut theo khia canh thir hai muoi tim clia phuong 4n nay la modun
cong suét theo khia canh bét ky trong sb cac khia canh tir thit hai muoi hai dén tht hai
muoi bay, trong d6 ham lugng Cu cta vét li€u nén cao hon hodc bing 15%.

Theo khia canh nay, do do dan nhiét cta vat liéu nén dugc bao gém trong vat liéu
lién két phan 16p dugc cai thién thém, nén chinh sy bién dang nhiét xay ra trong phan

11
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lién két c6 thé dugce giam hon nita.

Modun cong suit theo khia canh thtt hai muoi chin clia phurong dn nay 1a modun
cong sut theo khia canh bét ky trong s cac khia canh tir th@ hai muoi hai dén tht hai
muoi tdm, trong d6 mit phan cach gitra it nhAt mot trong sb bé mit thi nhit va bé mit
thir hai cua vat licu nén va chét han khong chi dugc pht Ni va Sn theo th tu tir mét vat

liéu nén.

Theo khia canh nay, c6 thé cai thién do bam dinh cta vt li¢u nén dugc bao gom

trong vat lidu lién két phan 16p va chat han khong chi.

Modun cong suat theo khia canh thit ba muoi ctia phuong dn nay la médun cong
suét theo khia canh bat ky trong sb cic khia canh tir thtr hai muoi hai dén thtr hai muoi
chin, trong dé it nhét mot trong s6 chiéu day cua chat han khong chi ma bé mit thit nhét
dugc phu va chiéu day ctia chat han khong chi ma bé& mit thir hai dugc phu nim trong

khoang tir 20 dén 100um.

Modun cong suét theo khia canh thir ba muoi mét cia phuong an nay 12 modun
cong suit theo khia canh bét ky trong s6 céac khia canh tir thir hai muoi hai dén tht ba
muoi, trong do6 it nhat mot trong sb ty 1& chiéu day cua vat lidu nén va chit han khong
chi ma bé mit thu nhét duoc phu va ty 1€ chiéu day cta vat liéu nén va chit han khong

chi ma bé mit tht hai dugc phu nam trong khoang tir 2:1 dén 10:1.

Modun cdng suit theo khia canh thr ba muoi hai cia phuong an nay la mddun
cong suit theo khia canh bét ky trong sb cac khia canh tir thr hai muoi hai dén tht ba
muoi mdt, trong d6 diém néng chay cua chit han khong chi cao hon hodc bang 210°C.
Diém néng chdy cia chét han khong chi ¢6 thé cao hon hoic bang 230°C.

Theo khia canh ndy, ngay ca khi nhiét do cua vat ligu lién két phan 16p dat dén
nhiét dd cao béng hoic cao hon 200°C do sy tang nhiét do van hanh cua thiét bi ban dan
cong suat, c6 thé ngan viéc chét han khong chi dugc bao gbm trong vt liéu lién két phan
bi nong chay gdy ra hu hong.

Mot vi du cu thé cua phuong an duge mo ta chi tiét dudi day dua vao céc hinh vé

kém theo. Luu ¥ rang, trong phin mb ta sau déy va cc hinh vé dugc dé cap trong phan
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mo ta sau ddy, cac ky hiéu va so chi dan giong nhau duoc sir dung cho cac phén c6 thé

duoc tao két cu giéng nhau. Phan giai thich thira cuia cac phan nay dugc luge bé.
(Vat liéu lién két phan 16p)

Fig.1 13 hinh v& mit ct doc thé hién két cAu gian Iuge cla vat liéu lién két phan

16p 10 theo phuong an.

Nhu duge thé hién trén Fig. 1, vat lidu lién két phan 16p 10 bao gdm vat liéu nén
11 va cac méanh chét han khong chi 12a va 12b ma bé mit thir nhat va bé mit thir hai

cua vat liéu nén 11 dugc phu.

Trong vét lidu lién két phan 16p 10, vt lidu nén 11 dwoc lam tir vt lidu c6 hé s6
gidn n tuyén tinh ndm trong khoang tir 5,5 dén 15,5ppm/K. Vat liéu nén 11 5t hon 12
6 hé sb gian né tuyén tinh nam trong khoang tir 5,9 dén 14,4ppm/K va dic biét t5t hon
la c6d hé sb gidn nd tuyén tinh nim trong khoang tr 7,0 dén 1 1,6ppm/K. Cu thé 1, vi du,
vat liéu trén co s& Cu-W hodc vét liéu trén co s& Cu-Mo dugce st dung lam vat liéu nén
11. V4t liéu phan 16p cta vat liéu trén co s& Cu-W va vt liéu trén co so Cu-Mo ¢6 thé
duogc st dung lam vat liéu nén 11. Vit liéu bat ky trong sb vat lidu compozit thu dugc
bﬁng cach xép chéng vat liéu trén co s& Cu trén ca bé mit tht nhit va bé mat thu hai
cla vat liéu trén co s& Cu-W, vt liéu compozit thu dugc béng cach xép chéng vt liu
trén co s Cu trén ca bé mit thi nhét va bé mat tht hai cia vat liéu trén co s¢ Cu-Mo,
va vt liéu compozit thu dugc béng cach xép chéng vat liéu trén co s¢ Cu trén ca bé mat
thr nhét va bé mit thir hai ctia vat lidu phén 16p cta vét liéu trén co s¢ Cu-W va vat liéu
trén co s& Cu-Mo c6 thé duogc st dung lam vét liéu nén 11. Khi vat liéu nén 11 dugc
lam tr vat liéu compozit, ty 1& chiéu day cua vt liéu trén co sé Cu-Mo, vat li¢u trén co
s& Cu-W hodc vat liéu phan 16p cta vt liéu trén co s¢ Cu-W va vt liéu trén co s¢ Cu-
Mo duoc dit & tAm va vat liéu trén co s¢ Cu duge xép chéng trén mot bé mit ciia nd co
thé nam trong khoang, vi du, tir 4:1 dén 1:2.

Luuy rﬁng, trong ban mo ta nay, vat liéu trén co s¢ Cu-W nghia la vat liéu c6
ham lugng Cu va W 16n nhét theo ty 18 khéi lugng trong s6 cac nguyén t6 cAu thanh vat
liu. Téng cac ham lugng Cuva W tdt hon 13 50% hodc cao hon theo ty 1€ khbi lugng

dbi voi toan bd vat liéu. Vat liéu trén co s¢ Cu-W ¢6 the bao gobm cac nguyén to khac
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ngoai Cu va W du6i dang cac tap chat. Vit liéu trén co sé& Cu-Mo nghia 1a vat liéu c6
ham lugng Cu va Mo 16n nhét theo ty 16 khéi luong trong sd cac nguyén té cau thanh
vat liéu. Téng cac ham lugng Cu va Mo tdt hon 13 50% hoic cao hon theo ty 1€ khéi
lugng ddi véi toan bd vat lidu. VAt lidu trén co sé Cu-Mo ¢ thé bao gém cac nguyén td

khéac ngoai Cu va Mo duéi dang cac tap chét.

Do hé sb gin no nhiét ting khi ham lugng Cu clia vat liéu nén 11 tang, nén ham

lugng Cu cia vat lidu nén 11 6t hon nho hon hodc bang 60% theo ty 1¢ khoi lugng.

Do d6 dan nhiét duoc cai thién khi ham lugng Cu cta vt liéu nén 11 tdng, nén

ham lugng Cu cua vat licu nén 11 tét hon cao hon hodc bang 15% theo ty 18 khéi luong.

Nhu duoc thé hién trén Fig.1, bé mat thir nhat (theo vi du minh hoa, bé mit trén)
va bé mat tht hai (theo vi du minh hoa, bé mit dudi) cia vat liéu nén 11 dugc phu béi

cac manh chét han khong chi 12a va 12b, mot cach twong Gng.

Vit liéu ctia cac manh chat han khong chi 12a va 12b khong bi giéi han cu thé.
Vi dy, hop kim trén co s& SnAgCu hodc dang tuong tu c6 thé dugc st dung. Luu ¥ ring,
hop kim trén co s& SnAgCu nghia 1 hop kim c6 ham lugng Sn, Ag va Cu 16n nhét theo
ty 16 khoi lwong trong sb cac nguyén té ciu thanh hop kim. Tbng cac ham lugng cta Sn,
Agva Cu tdt hon 13 50% hoic cao hon theo ty 1€ khéi luong ddi véi toan bd hop kim.
Hop kim trén co s& SnAgCu c6 thé bao gdm cac nguyén t6 khéac ngoai Sn, Ag va Cu
du6i dang céc tap chét. Cy thé 13, vi dy, SAC305 (Sn3,0Ag0,5Cu) c6 thé dugc st dung
Jam cac manh chit han khong chi 12a va 12b.

Chét han khong chi 12a ma bé mit thir nhat duge phii va chét han khong chi 12b
ma bé mit thi hai dugc pht cb thé ¢6 cung thanh phan hoic c6 thé ¢6 cac thanh phan
khéac nhau.

Diém néng chay clia cdc manh chit han khong chi 12a va 12b t6t hon 1a cao hon
hodc béng 210°C va ¢6 thé cao hon hoic béng 230°C, ¢b thé cao hon hoic béng 240°C
hodc c6 thé cao hon hoidc béng 250°C.

[t nhat mot trong s6 chiéu day cua chit han khong chi 12a ma bé mat tha nhét

duge phi va chidu day ctia chét han khong chi 12b ma bé mat thit hai duge phi t6t hon
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14 nim trong khoang tir 20 dén 100pm. Cé chiéu day clia cht han khong chi 12a ma bé
mit thir nhit dugc phti va chiu day cua cht han khong chi 12b ma bé mit thir hai dugc

phti c6 thé ndm trong khoang tir 20 dén 100pm.

ft nhét mét trong sé ty 1é chidu day cta vat liéu nén 11 va chat han khong chi 12a
ma bé mit thir nhit duge pht va ty 16 chiu day cua vat liéu nén 11 va chét han khong
chi 12b ma bé mit thir hai duge phu t6t hon 1a nim trong khoang tir 2:1 dén 10:1. Ca ty
sb clia cac chidu day cia vat lidu nén 11 va chit han khong chi 12a ma bé mit thir nhit
duoc pht va ty sb ctia cdc chidu day vat liéu nén 11 va chéat han khong chi 12b ma bé

mit thir hai duge pha ¢6 thé ndm trong khoang tir 2:1 dén 10:1.

Viéc phu cac manh chét han khong chi 12a va 12b dugc thuc hién theo phuong
phap hién c6 nhu phuwong phap ma. Céc chiéu day cta 16p phu c6 thé duge diéu chinh

bang céach trang.

Nhu duoc thé hién trén Fig.1, mat phan cach gifra it nhét mot trong 6 bé mat thu
nhét va bé mit thir hai clia vat lidu nén 11 va chét han khong chi 12a hogc 12b tot hon
1a duge phu 16t (vi dy, ma) v6i Ni va Sn theo thir tw tir mat vét liéu nén 11. Do mit phan
cach gitra vat liéu nén 11 va Sn duge phu 16t bai Ni, su khuéch tan cta Sn vao mit vat
liéu nén 11 ¢6 thé duoc ngin chan. Do Sn dugc phu 16t 1€n Ni, nén dé dang thuc hién
viéc phi céc miéng han khong chi 12a va 12b. Do d6, 46 bam dinh cta vat liéu nén 11
va cac manh chét han khong chi 12a va 12b dugc cai thién. Cdc mit phén céch giita ca
b& mit thir nhit va bé mat thi hai ciia vat ligu nén 11 va cac manh cht han khong chi
12a va 12b ¢6 thé duoc phu 16t (vi du, ma) v6i Ni va Sn theo thir tw tr mét vét liéu nén

11.

Theo vi du minh hoa, 16p ph 16t thir nhat 13a, bang cach xu Iy 16p phu 16t, duge
tao ra giita bé mat thu nhit ctia vat liéu nén 11 va chat han khong chi 12a. Lép phu 16t
thir hai 13b, bing cach xt 1y 16p phit 16t, dugc tao ra gitta bé mat thir hai cta vat ligu

nén 11 va chét han khong chi 12b.
(B6 ban dan, modun cong suét)

Sau d6, bo ban dan 20 theo phuong 4n nay duge mo ta dwa vao Fig.2. Luuy rang,
frong ban mo ta ndy, khi thiét bi ban din 22 dwgc bao gdm trong bo ban dan 20 la thiét
15
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bi ban dan cong suét, bd ban dan 20 nay (nghia 13, bd ban dan cong suét) doi khi duoc

goi 1a mddun cong suét.

Fig.2 1a hinh v& mit cét doc thé hién két cau gian lugc ciia bd ban dan 20 theo

phuong 4n nay.

Nhu duoe thé hién trén Fig.2, bd ban din 20 bao gdm chat nén 21, thiét bi ban
din 22 duoc b tri trén chit nén 21 va vat lidu lién két phan 16p thi nhit 10a lién két

chit nén 21 va thiét bi ban dan 22.

Két cAu cta vat liéu lién két phan 16p thi nhit 10a giéng véi két cau cua vat liéu
lién két phan 16p 10 theo phwong 4n dugc md ta & trén. Phin mo ta két céu cua vat ligu

lién két phan 16p tht nhét 10a duge luge bo.

Kiéu chét nén 21 khong bi gi6i han cu thé. Vi du, chit nén DBC (Direct Bonded
Copper — Ddng duoc lién két truc tiép) hoic chét nén DBA (Direct Bonded Aluminum

- Nhom duge lién két truc tiép) duoc str dung.

Nhu duoc thé hién trén Fig.2, thiét bi ban din 22 dwgc bd tri trén chat nén 21
thong qua vat liéu lién két phan 16p thir nht 10a. Chat nén 21 va thiét bi ban dan 22

duoc lién két bai vat lidu lién két phan 16p tht nhét 10a.

Kiéu thiét bi ban din 22 khong bi gi6i han cu thé. Vi du, thiét bi ban dan cong
sudt nhu tranzito cong suit hodc didt cong suét duogc st dung. Trong trudng hop nay,
ngay cé khi nhiét do cta vt lidu lién két phan 16p thir nhat 10a dat dén nhiét do cao
bing hoiic cao hon 200C do sy ting nhiét do van hanh ctia thiét bi ban dan 22, néu diem
néng chay ciia cdc manh chét han khong chi 12a va 12b cao hon hogic bang 210°C trong
vét liéu lién két phan 16p thir nhét 104, thi c6 thé ngan viéc cdc manh chat han khong chi

12a va 12b bi néng chay gay ra hu hong.

Theo phuong 4n nay, nhu dugc thé hién trén Fig.2, bd ban dan 20 con bao gdm
phin toa nhiét 23 dugc bd tri trén chat nén 21 va vat ligu lién ket phan 16p thir hai 10b
lién két chit nén 21 va phan toa nhiét 23.

Két cAu ctia vat liéu lién két phan 16p thir hai 10b gidng voi két chu cia vat ligu

lién két phan 16p 10 theo phuong &n duoc mo ta & trén. Phin md ta két cau ciia vat liéu
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lién két phan 16p th hai 10b dugc luge bo.

Nhu dugc thé hién trén Fig.2, phan toa nhiét 23 duge bd tri & phia ddi dién cua
thiét bi ban din 22 trén chét nén 21 thong qua vt liéu lién két phan 16p thir hai 10b.

Chét nén 21 va phén tda nhiét 23 dugc lién két boi vat lidu lién két phan 16p thi hai 10b.

Theo mdt vi du duogc thé hién trén Fig.2, phﬁn toa nhiét 23 bao gém tAm toa nhiét
23a v canh tan nhiét 23b duoc gin chit va ¢b dinh vao mot bé mat (theo vi du minh
hoa, b& mit dudi) clia tim téa nhiét 23a. B& mit con lai (theo vi du minh hoa, bé mat
trén) cua tAm tda nhiét 23a duoc gén chit va ¢ dinh vao vat lidu lién két phén 16p thur
hai 10b. V4t liéu c¢6 d6 dan nhiét cao dugc st dung lam vat liéu cla ph?m tda nhiét 23.

Vi du, CuMo hodc CuW dugc st dung.

Khi cac tac gid sang ché thuc hién thuc té viéc xac minh véi thir nghiém chu trinh
gia nhiét va lam ngudi dugc mo ta dudi ddy, cdc tac gia nhan thay ring, theo phuong an
nay dugc mo ta ¢ trén, ¢ thé 1am giam su bién dang xay ra trong phan lién két, cu thé
14 trong moi trudng nhiét dd cao va dat dugc do bén cao. Theo v twdng cla cac tac gia
sang ché, hé s6 gidn né tuyén tinh ctia vat liéu nén 11 duoc bao gdm trong vat liu lién
két phan 16p thir nhat 10a va vat liu lién két phan 16p thir hai 10b nam gitta hé s6 gian
ng tuyén tinh cia thiét bi ban din 22 va hé sb gidn no tuyén tinh ctia vat liéu nén 21 va
phén tda nhiét 23 va duogc can béng. Do @0, co thé cho réng, ¢6 thé lam giam su bién
dang xay ra trong phn lién két gitta thiét bi ban din 22 va chat nén 21 va phan lién két
gifta chit nén 21 va phén tda nhiét 23 do su chénh léch CTE giita thiét bi ban dan 22 va

chét nén 21 va phan téa nhiét 23, cu thé 13 trong mdi trudng nhiét dd cao.

Theo phuong an nay, vat liéu nén 11 dugc bao gdm trong vat liéu lién két phan
16p thit nht 10 va vt liéu lién két phan 16p thi hai 10b dugc lam tir vat liu bat ky
trong sb vat liéu trén co s& Cu-W, vét lidu trén co s¢ Cu-Mo, vét ligu phan 16p cua vat
lidu trén co s& Cu-W va vat liéu trén co s& Cu-Mo, vét li¢u compozit thu dugc béng
cach xép chdng vat liéu trén co s& Cu trén ca bé mit thir nhét va bé mit thi hai cta vat
liéu trén co s Cu-W, vt liéu compozit thu duge béng cach xép chéng vat liéu trén co
s& Cu trén ca bé mit thir nhit va bé mat th hai cua vat liéu trén co s¢ Cu-Mo, va vt

liéu compozit thu dugc béng cach xép chong vat liéu trén co s¢ Cu trén ca bé mat thir
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nhét va bé mit tht hai cta vat liéu phan 16p cia vét liéu trén co s¢ Cu-W va vat liéu trén
co s& Cu-Mo. Do vit liéu nén 11 c6 do dan nhiét cao, nén c6 thé ngan chin su ting nhiét
dd qué muc trong phan lién két, nén chinh su bién dang nhiét xay ra trong phén lién két
duoc giam xubng va két qua 1a tac dong mot cach ¢ loi hon déi véi viée kéo dai tudi

tho cua san phém bo ban dan 20.

Theo phuong an nay, ham lugng Cu cua vét liéu nén 11 dugc bao gdm trong vat
lidu lién két phan 16p thir nhét 10a va vat ligu lién két phan 16p thir hai 10b nh6 hon hoge
bing 60%. Do d6, hé sé gidn nd tuyén tinh cta vat liéu nén 11 1a thép hon. C6 thé 1am
giam hon nfra sy bién dang xay ra trong phan lién két do su chénh léch CTE, cu thé 13,

trong mdi truong nhiét do cao.

Theo phuong 4n nay, ham luong Cu cta vt liéu nén 11 dugc bao g@)m trong vat
lidu lién két phan 16p tht nht 10a va vét liéu lién két phan 16p thir hai 10b cao hon hodc
bing 15%. Do d6, do dAn nhiét ctia vt lidu nén 11 duge cai thién va chinh sy bién dang

nhiét xay ra trong phan lién két c6 thé duoc giam hon nita.

~ Theo phuong 4n nay, trong vat lidu lién két phan 16p thi nhét 10a va vt lidu lién
két phan 16p thir hai 10b, mat phan cach gitta it nhét mot trong s6 bé mét tht nhét va bé
mat thir hai cda vt liéu nén 11 va chit han khong chi 12a hodc 12b dugc phu 16t v6i Ni
va Sn theo thtr tu tir mit vat lidu nén 11. Do d6, c6 thé cai thién do bam dinh cta vat

licu nén 11 va cac méanh chit han khong chi 12a va 12b.

Theo phuong 4n ndy, trong vat liéu lién két phan 16p thtt nhat 10a va vat liéu lién
két phan 16p thit hai 10b, diém nong chay ctia cac manh chit han khong chi 12a va 12b
cao hon hodc béng 210°C. Do d6, ngay ca khi nhiét do cua vét li€u lién két phan 16p thu
nhét 10a va vat liéu lién két phan 16p thi hai 10b dat dén nhiét do cao bing hodc cao
hon 200°C do su ting nhiét do van hanh cta thiét bi ban dan 22, cac méanh chit han
khong chi 12a va 12b dugc bao gdm trong vat liéu lién két phan 16p thix nhat 10a va vat
lidu lién két phan 16p thir hai 10b c6 thé dugc ngan chin khong bi néng chay gay ra hu
hong.

(Cac vi du)

Céc vi du cu thé theo phuong an nay s& duge md ta.
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Nhu dugc thé hién trén Fig.3 va Fig.4, cac tac gia sang ché da chuén bi cac vat
liéu lién két (hinh vudng canh 6,5mm) cua cic vi duy tur 1 dén 20 va cac vi du so sanh tir
1 dn 7 va cac mlu duoc tao thu dugc bang cich lién két chét nén (hinh vudng canh
20mm; khdi Cu c6 chidu day 2mm) va thiét bi ban dan (hinh vudéng canh 5,5mm; chip
Si ¢6 chidu day 0,4mm) st dung cac vat liéu lién két. Sau d6, cac tic gia sang ché da
thuc hién thir nghiém chu trinh gia nhiét va lam nguoi dbi véi cac mau st dung thiét bi
thtr va dap ngudi TSA-71L-A (dugc san xuét bai Espec Corporation) trong diéu kién
thir nghi€m c6 nhiét do tir -40°C dén + 150°C (thoi gian tiép xac 12 0,5 gio). Céc téc gia
sang ché da thuc hién quan st SAT d6i voi cac miu tai cac thoi diém trude khi thi
nghiém chu trinh gia nhiét va lam ngudi, sau 250 chu trinh, sau 500 chu trinh va sau
1000 chu trinh tir mdi trong s6 mat chip Si va mat nén Cu bing thiét bi video siéu &m
FineSAT FAS200II (duoc san xuat béi Hitachi Kenki Fine Tech Co., Ltd.), tinh toan ty
1& dién tich phan khuyét tat ctia phan lién két tir hinh anh quan sat SAT va danh gi ty
16 thay dbi clia ty 1¢ dién tich phin khuyét tat (ty 1& thay dbi phan khuyét tat). Ty 1¢ thay
dbi phan khuyét tat dugc tinh boi biéu thire (1) sau day.

Biéu thie (1)

Ty 1& thay di phan khuyét tat (%) = {(ty 1é dién tich phan khuyét tat sau 1000
chu trinh - ty 16 dién tich phan khuyét tat truée khi thir nghiém chu trinh gia nhiét va
lam ngudi)/ty 1& dién tich phan khuyét tat sau 1000 chu trinh} x 100

Hang “ty 1¢ thay dbi phan khuyét tat” trén Fig.3 va Fig.4 chi ra két qué thir nghiém.
Trén Fig.3 va Fig.4, ty 1¢ thay déi phan khuyét tat 1a “©” chi ra ring ty 1¢ thay d6i phan
khuyét tat trén mat chip Si 1a thdp hon 50% va ty 1¢ thay ddi phan khuyét tat trén mat
nén Cu 1a thip hon 99,5%. TY 1& thay ddi phan khuyét tat 1a “o” chi ra réng ty 1é thay
d6i phan khuyét tat trén mat chip Si 1a thdp hon 50% nhung ty 1& thay d6i phan khuyét
tat trén mat nén Cu la cao hon hodc bang 99,5%. Ty 1é thay d6i phan khuyét tat 1a “x”

chi ra rang ty 1é thay d6i phan khuyét tat trén mit chip Si la cao hon hodc bang 50%.

Fig.5 1a biéu dd cot thé hién céc ty 1é thay dbi ph??m khuyét tdt cua cac vidu 1 va
2 va cac vi du so sanh 1 va 2 dé so sanh. Fig.6 1a biéu db cot thé hién cac ty 1¢ thay doi

phén khuyét tat cua cac vi du 3 va 4 va vi du so sanh 3 dé so sanh. Fig.7 1a biéu dd cot
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thé hién cac ty 1€ thay dbi phén khuyét tat cua cac vi du 5 va 6 va céc vi du so sanh 4

dén 5 dé so sanh.

Nhu dugc thé hién trén cc hinh vé tir Fig.3 dén Fig.7, trong tat ca cac vi du tir 1
dén 20, da x4c nhan duge rang, ty 1& thay d6i phan khuyét tat trén mat chip Si sau 1000
chu trinh 12 thap hon 50%, su bién dang xay ra trong phan lién két trén mat chip Si, cu
thé 13, trong mdi truong nhiét do cao di dugc giam thanh cong va do bén 14 cao. Mt
khéc, nhu dugce thé hién trén Fig.4, theo céc vi du so sanh tur 1 dén 7, d3 x4c nhan duoc
rang, ty 16 thay dbi phan khuyét tat trén mt chip Si sau 1000 chu trinh 1a cao hon hogc
bang 50% (trong céc vi du so sanh tir 1 @n 5 1a cao hon hoic bang 80%), su bién dang
x4y ra & phan lién két trén mit chip Si, cu thé 13, trong mdi trudong nhiét d cao khong
duoc giam thanh cong va do bén 1 thdp. Trong cac vi du tir 1 dén 20, hé s6 gidn né
tuyén tinh ctia vat liéu nén nim trong khoang tir 5,9 dén 14,4ppm/K. Mit khéc, trong
cac vi du so sanh 1 va 4, vat liéu nén khong c6 mit, trong cac vi du so sanh 2, 3 va 5, hé
sb gian ng tuyén tinh cua vat liu nén 1a cao, dat dén 17,1ppm/K va trong cac vi du so
sanh 6 va 7, hé s6 gidn nd tuyén tinh ctia vat liéu nén 1a thap, tir 4,6 dén 5,2ppm/K. Do
do, trong vat liéu lién két phan 16p trong do bé mit tht nhat va bé mit thit hai cua vét
liéu nén dugc phu béi chit han khong chi, néu hé sb gian ng tuyén tinh cta vat liéu nén
nam trong khoang tir 5,5 (giita 5,9 va 4,6) dén 15,5 (gitta 14,4 va 17,1)ppm/K, t6t hon
12 ndm trong khoang tir 5,9 dén 14,4ppm/K, thi ty 1€ thay d6i phan khuyét tat trén mat
chip Si sau 1000 chu trinh 1a thip hon 50%. C6 thé coi 1a c6 thé giam bét, cu thé 1a su

bién dang xay ra ¢ ph?m lién két trén mit chip Si va dat dugce do bén cao.

Nhu duge thé hién trén Fig.3 va Fig.4, trong cac vi du tir 1 dén 6, 9 dén 10 va tur
12 dén 18, da xac nhan dugc rang, ty 1¢ thay d6i phan khuyét tat trén mit nén Cu 1a thap
hon 99,5% va hiéu qua lam giam su bién dang xdy ra trong phéan lién két trén mat nén
Cu 1a cao hon. Trong khi hé sd gidn né tuyén tinh cua vat lidu nén nam trong khoang tir
7.0 dén 11,6ppm/K trong cac vi du tir 1 dén 6, 9 dén 10 va tir 12 dén 18, h¢ s gidn ng
tuyén tinh ctia vat liéu nén nam trong khoang ttr 5,9 dén 6,8ppm/K trong cac vi du 7 dén
8 va 11 va hé sb gian né tuyén tinh cta vat liéu nén nam trong khoang tr 13,8 dén
14,4ppm/K trong céac vi du 19 va 20. Theo do, trong vat li¢u lién két phan 16p trong do
bé mat thi nhét va bé mat tht hai ctia vat liéu nén duge phu boi chit han khong chi, dé
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c6 hidu qua lam gidm sy bien dang xay ra trong phan lién ket cao hon va dat duge do
bén cao hon, hé s6 gidn nd tuyén tinh cta vat liéu nén dugc cho rang tot hon la ndm

trong khoang tir 7,0 dén 11,6ppm/K.

Phuong an nay va cac phuong an cai bién dugc md ta & trén bang hinh minh hoa.
Tuy nhién, pham vi cua sang ché khong bi gi6i han & phuong 4n nay va cac phuong an
cai bién va c6 thé dugc thay ddi va stra d6i theo muc dich trong pham vi dugc boc 10
trong cac diém yéu cau bao ho. Phuong 4n ndy va cac phuong an cai bién c6 thé duge
két hop néu thich hgp trong pham vi trong d6 cac ndi dung xt Iy khong mau thudn véi

nhau.
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YEU CAU BAO HOQ
1. Vat liéu lién két phan 16p, trong d6 hé sb gidn né tuyén tinh cta vat liéu nén nim
trong khoang tur 5,5 dén 15,5ppm/K va bé mit thir nhét va bé mat tha hai ciia vat liéu

nén dugc phu béi chit han khong chi,

vat liéu nén dugc lam tir vat liéu bat ky trong s6 vat liu trén co s¢ Cu-W, vat liéu
trén co s& Cu-Mo va vat liéu phan 16p cta vat lidu trén co s¢ Cu-W va vt liéu trén co

sd Cu-Mo, va

mat phan cach ¢ gitia it nhit mot trong s bé mit thir nhat va bé mat thir hai cua

vat 1iéu nén va chat han khong chi dugc pht v6i Ni va Sn theo thir tu tir mat vat ligu nén.

2. Vat lidu lién két phan 16p theo diém 1, trong d6 hé sd gifin no tuyén tinh cua vat liéu

nén nim trong khoang tir 5,9 dén 14,4ppm/K.

3. Vit lidu lién két phan 16p theo didm 1 hodc diém 2, trong d6 hé s6 gian ng tuyén tinh

ctia vat liéu nén nam trong khoang tir 7,0 dén 11,6ppm/K.

4. Vat liéu lién két phan 16p theo diém bat ky trong sb cac diém tir 1 dén 3, trong d6 ham

luong Cu cua vt lidu nén nho6 hon hodc bang 60%.

5. Vit lidu lién két phan 16p theo diém bét ky trong s6 cac diém tir 1 dén 4, trong d6 ham

luong Cu ctia vt liéu nén 12 cao hon hoic bang 15%.

6. Vat lidu lién két phan 16p theo diém bét ky trong s cac diém tir 1 dén 5, trong do it
nhit mot trong sé chiéu day cla chit han khong chi ma bé mat tha nhét dugc phi va
chidu day ctia chit han khong chi ma bé mit tht hai dwoc pht nam trong khoang tir 20
dén 100pm.

7. Vat liéu lién két phan 16p theo diém bét ky trong sb cac diém tir 1 dén 6, trong d6 it
nhét mot trong sb ty 1€ chiéu day cua vat li€u nén va chét han khong chi ma bé mat tha
nhét duge phi va ty 1 chidu day ctia vat ligu nén va chét han khong chi ma bé mt thu
hai duge phtl ndm trong khoang tur 2:1 dén 10:1.

8. Vit liéu lién két phan 16p theo diém bat ky trong s6 cac diém tir 1 dén 7, trong do

diém noéng chay cla chit han khong chi cao hon hodc bang 210°C.
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9. Vat liéu lién két phan 16p theo diém 8, trong d6 diém néng chay ctia chat han khong
chi cao hon hodc bang 230°C.

10. B ban din bao gdm:
chét nén;
thiét bi ban din duoc b tri trén chit nén; va

vat liéu lién két phan 16p duge bb tri gitra chat nén va thiét bi ban dan va lién két
chét nén va thiét bi ban dan, trong d6

trong vat liéu lién két phan 16p, hé sb gian nd tuyén tinh cta vat liéu nén nim
trong khoang tir 5,5 dén 15,5ppm/K va bé mit tht nhat va bé mit thir hai cua vét ligu
nén dugc phu boi chit han khong chi,

vat liéu nén duoc 1am tir vat lidu bét ky trong sb vat liéu trén co s Cu-W, vat liéu
trén co s& Cu-Mo, va vat liéu phéan 16p cia vt liéu trén co s¢ Cu-W va vét liéu trén co
s¢ Cu-Mo va

mat phan cach gitra it nhét mot trong sb bé mit thi nhét va bé mat tht hai cia vat
liéu nén va chit han khong chi dugc phu 16t véi Ni va Sn theo thir tu tir mat vat liéu nén.
11. Bd ban din bao gom:

chét nén;

thiét bi ban din dugc bd tri trén chat nén;

vat lidu lién két phan 16p thi nhét dugc bé tri gitta chit nén va thiét bi ban dan va
lién két chit nén va thiét bi ban dan;

phn téa nhiét duge bd tri & phia dbi dién cta thiét bi ban dan trén chét nén; va

vat lidu lién két phan 16p tht hai dugc bd tri gitra chit nén va phan téa nhiét va
lién két chit nén va phan toa nhiét, trong do

trong it nht mot trong s6 vt lidu lién két phan 16p tht nhét va vt liéu lién két
phén 16p th hai, h¢ s§ gidn nd tuyén tinh cua vat ligu nén nim trong khoang tr 5,5 dén
15,5ppm/K, va bé mit tht nhAt va bé mit tht hai cia vat lidu nén dugc phu boi chit han
khong chi,
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vat lieu nén duoc lam tir vét liéu bt ky trong s vat lidu trén co s¢ Cu-W, vt liéu
trén co s& Cu-Mo, va vat liéu phan 16p cua vét liu trén co sé Cu-W va vat li€u trén co
sd Cu-Mo, va

mat phén cach gitra it nhit mot trong s bé mit thir nhit va bé mit thit hai ctia vat
liéu nén va chét han khong chi dugc phu 16t véi Ni va Sn theo thit tu tir mat vét liéu nén.
12. B6 ban dan theo diém 10 hoic diém 11, trong do6 hé ) gian nd tuyén tinh cua vat
liéu nén nam trong khoang tir 5,9 dén 14,4ppm/K.
13. Bo ban dan theo diém bt ky trong s cac diém tir 10 dén 12, trong d6 hé sb gidn no
tuyén tinh cta vat liéu nén niam trong khoang ttr 7,0 dén 11,6ppm/K.
14. B6 ban dan theo diém bat ky trong s6 cac diém tir 10 dén 13, trong d6 ham lugng
Cu cua vat liéu nén nhoé hon hoic bé‘mg 60%.
15. B ban din theo diém bt ky trong sb cac diém tir 10 dén 14, trong d6 ham lugng
Cu cta vat liéu nén cao hon hoic bang 15%.
16. B ban dan theo diém bét ky trong sé cac diém tir 10 dén 15, trong d6 it nhit mot
trong sb chiéu day cia chét han khong chi ma bé mat tht nhat duoc phu va chidu day
ciia chAt han khong chi ma bé mit tht hai duge phu nim trong khoang tir 20 dén 100pm.
17. B6 bén din theo didm bét ky trong sb céc diém tir 10 dén 16, trong do it nhat mot
trong sb ty 1€ chiéu day cua vat liéu nén va chét han khong chi ma bé mat thtr nhit duoc
phu va ty 1€ chiéu day cua vt liéu nén va chit han khong chi ma bé mit thir hai dugc
pht ndm trong khoang tir 2:1 dén 10:1.
18. BO ban din theo diém bét ky trong s6 cac diém tir diém 10 dén diém 17, trong d6
diém nong chay cua chit han khong chi cao hon hodc bang 210°C.
19. Bo ban dan theo diém 18, trong d6 diém noéng chay cla chét han khong chi cao hon
hozic bang 230°C.
20. Modun cong suat bao gdm:

chit nén;

thiét bi ban dan cong suat dugc bo tri trén chat nén; va
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vat liéu lién két phan 16p duoc bé tri giita chit nén va thiét bi ban dan cong suét
va lién két chit nén va thiét bi ban din cong suat, trong d6

trong vat li€u lién két phén 16p, hé s6 gian nd tuyén tinh cta vat 1iéu nén nim
trong khoang tir 5,5 dén 15,5ppm/K, va bé mat thit nhat va bé mat thw hai ctia vat lidu
nén duge phu boi chit han khong chi,

vat liéu nén duogc 1am tir vat lidu bat ky trong sb vat liéu trén co s Cu-W, vt liéu
trén co sé Cu-Mo, va vat liéu phan 16p cta vét liéu trén co sé Cu-W va vat liéu trén co
sé Cu-Mo, va

mat phan cach gitta it nhét mot trong s6 bé mit tha nhat va bé mat thi hai ctia vat
liéu nén va chit han khong chi duge phu 16t vdi Ni va Sn theo thir tu tir méat vat liéu nén.
21. Mddun cdng suat bao gdm:

chét nén;

thiét bi ban dan cong suét duoc bd tri trén chét nén;

vat liéu lién két phan 16p tht nhét dugc bd tri gitra chat nén va thiét bi ban dan
cong suét va lién k&t chét nén va thiét bi ban din cong suit;

phin téa nhiét duge b tri & phia dbi dién cua thiét bi ban dan cong suat trén chat
nén; va

vat liéu lién két phan 16p tht hai dugc bb tri gitta chét nén va phan téa nhiét va
lién két chat nén va phén toéa nhiét, trong d6

trong it nhéit mot trong sb vat liéu lién két phan 16p thi nhét va vat liéu lién két
phén 16p tht hai, hé s§ gidn né tuyén tinh cia vat lidu nén nim trong khoang tr 5,5 dén
15,5ppm/K, va bé mt thir nhét va b& mt thit hai ciia vat liéu nén duge phu boi cht han
khong chi,

vt liéu nén dugc lam tr vat liéu bét ky trong sb vat liéu trén co s& Cu-W, vét liéu
trén co s& Cu-Mo, va vat lidu phan 16p cia vt liéu trén co s6 Cu-W va vat li¢u trén co

s& Cu-Mo, va
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mat phan cach gifra it nhat mot trong s6 bé mat tha nhét va bé mit thi hai ctia vat

liéu nén va chit han khong chi dugc phu 16t vi Ni va Sn theo thir tu tir mit vat liéu nén.

22. Mbdun cbng suét theo diém 20 hoic diém 21, trong d6 hé sb gidn né tuyén tinh ctia

vat liéu nén nim trong khoang tir 5,9 dén 14,4ppm/K.

23. Modun cong suét theo diém bat ky trong s6 céc diém tr 20 dén 22, trong d6 hé s6

gifin ng tuyén tinh ctia vat liéu nén nim trong khoang tir 7,0 dén 11,6ppm/K.

24. Mddun cong suét theo diém bét ky trong s6 cac diém tir 20 dén 23, trong d6 ham

lurong Cu cia vat liéu nén nhé hon hoic bf?mg 60%.

25. Mbdun cbng suét theo diém bat ky trong s6 cac diém tir 20 dén 24, trong @6 ham

luong Cu cua vat liéu nén cao hon hoic bing 15%.

26. Mddun cong suit theo diém bét ky trong sb cac diém tir 20 dén 25, trong d6 it nhét
mdt trong s6 chidu day cua chét han khong chi ma bé mit thi nhat dugc pht va chidu
day ctia chat han khong chi ma bé mit tht hai dugce pht ndm trong khoang tir 20 dén
100pm.

27. Mddun cdng suit theo diém bét ky trong sb cac diém tir 20 dén 26, trong do it nhét
mot trong sb ty 1€ chiéu day cuda vat lidu nén va chét han khong chi ma bé& mit tht nhét
dugc pht va ty 18 chidu day ciia vat liéu nén va chat han khong chi ma bé mat tht hai
dugc pht ndm trong khoang tir 2:1 dén 10:1.

28. Modun cong suit theo diém bat ky trong s cac diém tir 20 dén 27, trong d6 diém
néng chay cta chat han khong chi cao hon hoac bang 210°C.

29. Modun cong suét theo diém 28, trong d6 diém néng chay cua chét han khong chi

cao hon hoic bang 230°C.
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FIG. 3

b . . [Chiéuday ) TVl
Vat liéu nén Hetj;égli?mhnd D?\:ig? caiévr?t e Chét han gr?%?rl\gr? y th;zéiéi

lppm/K] | WImK)] [um] e [um] | khuyét tat
Vidy 1 “15cu-gsw | 70 184 200 |, Sn_;’ggifﬁ scy| % ©
Vidu?2 30Cu-70Mo 7.7 195 200 SAC305 50 ©
Vidu3 15Cu-85W 7,0 184 200 SAC305 20 ©
Vidu4 30Cu-70Mo 7,7 195 200 SAC305 20 ©
Vidu5 15Cu-85W 7,0 184 200 SAC305 100 ©
Vidu6 30Cu-70Mo 77 195 200 SAC305 100 ©
Vidu7 6Cu-94W 5,9 141 200 SAC305 50 O
Vidu8 10Cu-90W 6,5 174 200 SAC305 50 @)
Vidu9 20Cu-80W 7.9 200 200 SAC305 50 ©
Vidu 10 30Cu-70W 9,4 251 200 SAC305 50 ©
Vidu 11 15Cu-85Mo 6.8 148 200 SAC305 50 o)
Vidu12 35Cu-65Mo 8,2 210 200 SAC305 50 ©
Vidu13 40Cu-60Mo 88 | 220 200 SAC305 50 - ©
Vidu 14 50Cu-50Mo 9,9 252 200 SAC305 50 ©
Vidu 15 60Cu-40Mo 11,5 275 200 SAC305 50 ©
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5 & aisn nd o x Chiéu day Chiéu da Ty lé
Hesbgianné| Po dan S a ! day yle
Vatigundn | Weénim | pnier | %8I Chathan| U8 chdt ) thay ab
[ppm/K] [W/{m-K] [um] Uml | khuyét tat
Vidu1e | GUEOCLTOMojCU 7 200 200 | SAC305 | 50 ©)
Viduty | SU/E0CuTOMoCUl 4o 235 200 | SAC305 | 50 ©)
, Cu/30Cu-70Mo/Cu
Vidu 18 (W/ & chidu day 1:{ ) 11,6 260 200 | SAC305 50 ©
; Cu/30Cu-70Mo/Cu
Vi du 19 Trecheuday iz | 144 300 200 | SAC305 | 50 o)
Vidygo | Cu/S0CU-SOMo/Cul 54 300 200 | SAC305 | 50 o)
(Ty 1é chiéu day 1:1:1)
Vidu so Khéng c6 - - - SAC305 | 300 X
sanh 1
Viduso 17,1
s 100Cu 394 200 | SAC305 | 50 %
Vidu so
sanh 3 100Cu 17,1 394 200 SAC305 20 X
Vidu so o , )
sanh 4 Khong cé - - - SAC305 | 400 X
Vi
e 100Cu 17,1 394 200 | SAC305 | 100 x
Vi du so
sanh 6 W 4,6 142 200 SAC305 50 X
Vidu so
sanh 7 Mo 5.2 167 200 | SAC305 | 50 X
Ty l& thay ddi phan khuyét tat tir ban dau dén sau 1000
chu trinh & thanh phan lién két c6 tdng chiéu day t0,3
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FIG. 6

Ty lé thay d6i phan khuyet tat tr ban dau dén sau 1000 chu
trinh & thanh phan lién két c6 tdng chiéu day t0,24

Mat chip Si Mt nén Cu

‘ Vat lieu nén: Khéng cé
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FIG. 7
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