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Abstract – В работе представлены результаты исследования по влиянию состава стекла на угол смачива-

ния подложки из нитрида алюминия. Изготовлена экспериментальная установка, сварены боросиликат-

ные стекла разного состава. Проведено исследование изменения угла смачивания стеклами от темпера-

туры, построены графики зависимости. Определены составы стекла, пригодные для применения в каче-

стве стеклосвязки для применения в металлизационных пастах. 

Введение 

Одним из востребованных сегментов рынка в соответствии с мировыми тенденциями развития является 

электроника и электротехника (керамические элементы для электронной промышленности, в том числе 

для теплонагруженных элементов полупроводниковых приборов, мощных светодиодов; изоляторы раз-

личного применения для электротехники и энергетики). Одним из перспективных направлений является 

производство высокотеплопроводных материалов и изделий на основе нитрида алюминия. Нитрид алю-

миния обладает рядом уникальных свойств по сравнению с другими материалами, применяемыми в мик-

роэлектронике [1]. Применение нитрида алюминия в качестве основы при изготовлении мощных свето-

диодов требует нанесение на него токопроводящих паст. Разработанные в большом количестве низко-

температурные серебросодержащие пасты рассчитаны на оксидные материалы, и поэтому имеют низкую 

адгезию к нитриду. Увеличить адгезию металлизационных паст к нитриду алюминия можно за счет вве-

дения в их состав стеклосвязки [2], которая бы хорошо смачивала нитрид алюминия при низких темпера-

турах.  

Цель данной работы: разработать состав стеклосвязки, смачивающий нитрид алюминия в диапазоне тем-

ператур до 1000 °С. 

Эксперимент 

В работе были использованы образцы в виде дисков из нитрида алюминия, спеченные до относительной 

плотности более 98%. Диски подвергали шлифованию и очистке. Поверхности очищали от органических 

загрязнений в изопропиловом спирте и от воды отжигом при температуре 600 °С. Для определения угла 

смачивания была собрана установка, принципиальная схема которой представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Принципиальная схема установки 

Установка состоит из: 1 осветительной системы; 2 – трубчатой печи с регулируемой скоростью нагрева; 

3 – системы контроля и управления нагревом; 4 – подставки для образцов; 5, 8 – термопары для контроля 

температуры образца; 6 – образца стекла; 7 – подложки (диска) из AlN; 9 – оптической системы; 10 – 

цифровой камеры с выводом изображения на дисплей компьютера. 

Исследуемое стекло прессовалось в виде цилиндров диаметром 3 мм, высотой 5-6 мм. Для прессования 

не применяли органических связок. После установки образца в печи ее начинали греть со скоростью от 7 

до 10 °С/мин. При достижении температуры 600 °С образец начинали фотографировать через каждые 10 

°С. Обработку снимков вели в программном обеспечении поставляемом с цифровой камерой «Микро-

Анализ Pro». 4 – 5  

Для работы были выбраны стёкла в системе B2O3-SiO2-Na2O, обеспечивающие низкие температуры вар-

ки и размягчения. Их составы представлены в таблице 1. 

Таблица 1. 

Соотношения компонентов в рассматриваемых стёклах. 

Шифр 

Содержание компонентов, мол. % 

Сумма Na2O CaO B2O3 SiO2 V2O5 MoO3 Al2O3 K2O PbO 

а 20 5 10 65 – – – – – 100 

б 20 5 10 55 10 – – – – 100 

в 20 5 10 55 – 10 – – – 100 

г 20 5 10 55 – – 10 – – 100 

д 10 5 10 65 – – – 10 – 100 

е 20 5 10 55 – – – – 10 100 

ж 10 5 10 75 – – – – – 100 

Для выбранных составов были выполнены расчеты свойств в специализированной программе SciGlass. 

Особенно важным из них является зависимость вязкости от температуры. Результаты расчета представ-

лены на рисунке 2.  

 

Рис. 2. Зависимость вязкости от температуры 

0

2

4

6

8

10

12

14

500 1000 1500 2000

В
я
зк

о
ст

ь
, 

lo
g
ƞ

 

Температура, °С  

а 

б 

в 

г 

д 

е 

ж 



XXI Международная научная конференция «СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ» 
Секция 3: МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ НОВЫХ ПОКОЛЕНИЙ 

429 

Из расчетных данных видно, что наименее тугоплавким является состав «е», содержащий PbO, а наибо-

лее тугоплавким – состав «г», содержащий Al2O3.  

Стекла предложенных составов были «сварены», после чего их измельчали до полного прохождения че-

рез сито с размером ячейки 63 мкм. Из порошка стекла прессовали образцы в виде цилиндров с соотно-

шением диаметр/высота = 1/2. На рисунках 3, 4 представлены фотографии образца при разной темпера-

туре и данные определения улов смачивания. 

  
Рис. 3. Фотографии образца стекла состава «е» при температуре: a) 600 °C; б) 860 °C;   

 

 

Рисунок 4. Зависимость изменение угла смачивания нитрида алюминия от температуры  

Стекло состава «е» смачивает нитрид алюминия (угол Θ достигает 25°) при температуре 800 °С. При этих 

температурах угол Θ достигает 93° для стекла состава «г». Стекло состава «г» содержит больше туго-

плавких оксидов, чем стекло состава «е». Поверхностное натяжение, связанное со свободной поверх-

ностной энергией у этого состава выше при этих температурах. Конечный угол смачивания для состава 

«г» в два раза ниже, чем для состава «е» (13 и 25 °C соответственно).  

Выводы 

Стекло состава «е» более пригодно в качестве стеклосвязки для применения в металлизационных пастах 

с интервалом температур вжигания от 800 до 1000 °С, к которым относиться серебросодержащие метал-

лизационные пасты. Стекло состава «г» применимо в качестве стеклосвязки для  молибденовых или мо-

либден-марганцевых паст с интервалом температур вжигания 1200-1350 °С. 
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