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MateriaMateriałły przewodzy przewodząącece

PodziaPodziałł materiamateriałłóów przewodzw przewodząącychcych

1.1. MateriaMateriałły przewodowey przewodowe

2.2. MateriaMateriałły oporowey oporowe

3.3. MateriaMateriałły stykowey stykowe

4.4. MateriaMateriałły przewodzy przewodząące specjalnece specjalne

MateriaMateriałły przewodowey przewodowe
Cu (brak litery), Al (A), stal (F)Cu (brak litery), Al (A), stal (F)
Zastosowanie:Zastosowanie:

Przewody goPrzewody gołłee
IzolowaneIzolowane
SzynoweSzynowe
KableKable-- elektroenergetyczne, sygnalizacyjne i telekomunikacyjneelektroenergetyczne, sygnalizacyjne i telekomunikacyjne
Druty nawojoweDruty nawojowe

WymaganiaWymagania--
elektryczne elektryczne --γγ,,
mechaniczne mechaniczne ––wytrzymawytrzymałłoośćść na rozcina rozciąąganie, giganie, gięętkotkośćść, brak sk, brak skłłonnoonnośści do ci do 
ppłłyniynięęciacia
cieplnecieplne-- k, wysoka k, wysoka TTpracypracy, , TTtopntopn.., , lutowalnolutowalnośćść i spawalnoi spawalnośćść
chemicznechemiczne-- odpornoodpornośćść na korozjna korozjęę, s, słłaba aktywnoaba aktywnośćść chemicznachemiczna
ekonomiczne.ekonomiczne.

MiedMiedźź
elektrolitycznaelektrolityczna --3 dziewi3 dziewiąątkitki 99.9%, 99.9%, γγ=58 MS/m=58 MS/m
konduktywnokonduktywnośćść max = 59.77 MS/mmax = 59.77 MS/m

nieodporna na korozjnieodporna na korozjęę w obecnow obecnośści SHci SH66, , tlenktlenkóów w 
azotu, amoniaku, chloru i jego zwiazotu, amoniaku, chloru i jego zwiąązkzkóów, siarki,w, siarki,
w wilgotnym powietrzuw wilgotnym powietrzu-- patynowanie patynowanie –– grynszpan grynszpan 
(CuCO(CuCO33*Cu(OH)*Cu(OH)22))
cynowanie dla przewodcynowanie dla przewodóów izolowanych gumw izolowanych gumąą
odporna na dziaodporna na działłanie kwasanie kwasóów organicznych poza w organicznych poza 
pikrynowym i chlorooctowympikrynowym i chlorooctowym
rozpuszczalna w HNOrozpuszczalna w HNO3 3 i Hi H22SOSO4 4 oraz oraz HClHCl..

WWłłasnoasnośści ci techtechniczne miedziniczne miedzi

plastycznaplastyczna-- podatna na obrpodatna na obróóbkbkęę na zimno i gorna zimno i gorąącoco ((kuciekucie, , 
walcowaniewalcowanie, , prasowanieprasowanie

wyciskaniewyciskanie (900(90000C, druty i prC, druty i pręętyty
wyciwyciąąganieganie-- druty cienkie z prdruty cienkie z pręęta o ta o śśrednicy ok.6 mm, rednicy ok.6 mm, 
rorośśnie jej wytrzymanie jej wytrzymałłoośćść na rozcina rozciąąganie, twardoganie, twardośćść, krucho, kruchośćść, , 
maleje wydmaleje wydłłuużżalnoalnośćść i konduktywnoi konduktywnośćść
wywyżżarzanie rekrystalizacyjnearzanie rekrystalizacyjne))

trudna obrtrudna obróóbka skrawaniem, odlewanie (gbka skrawaniem, odlewanie (gęęstopstopłłynna)ynna)

dobra dobra lutowalnolutowalnośćść, , spawalnospawalnośćść i zgrzewalnoi zgrzewalnośćść
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Zastosowanie CuZastosowanie Cu

przewody giprzewody gięętkietkie (du(dużża odpornoa odpornośćść na zginanie)na zginanie)
instalacje stainstalacje stałłe urze urząądzedzeńń naranarażżonych na wstrzonych na wstrząąsy i sy i 
drgania (ddrgania (dźźwigi, suwnice, elektrowozy), korozjwigi, suwnice, elektrowozy), korozjęę
chemicznchemicznąą, w pomieszczeniach zagro, w pomieszczeniach zagrożżonych wybuchem onych wybuchem 
lub polub pożżarem, o wysokich wymaganiach arem, o wysokich wymaganiach 
niezawodnoniezawodnośściowychciowych
uzwojenia maszyn elektrycznych , transformatoruzwojenia maszyn elektrycznych , transformatoróów, w, 
elektromagneselektromagnesóów i dw i dłławikawikóóww

Stopy miedziStopy miedzi

mosimosiąądze dze –– Cu+ZnCu+Zn(do(do 40%), 70%Cu40%), 70%Cu--tombak, tombak, 
CuZn40Pb2CuZn40Pb2-- podatny na skrawaniepodatny na skrawanie-- śśruby ruby 
toczone, sworznie, nakrtoczone, sworznie, nakręętki itp. elementy tki itp. elementy 
maszyn maszyn elektrelektr..

CuZn37 (gCuZn37 (głęłębokie toczenie)bokie toczenie)-- elementy elementy 
przewodzprzewodząące osprzce osprzęętu instalacyjnegotu instalacyjnego--
łąłącznikcznikóów, opraw w, opraw żżararóówek, bezpiecznikwek, bezpiecznikóóww

Stopy miedzi (c.d.)Stopy miedzi (c.d.)

brbrąązy zy –– min 60% Cu (ciemnormin 60% Cu (ciemnoróóżżowe)owe)--
kadmowy (0.9 % Cd)kadmowy (0.9 % Cd)-- odporny na odporny na śścieranie, cieranie, 
przewody jezdne trakcji elektrycznej (koleje, przewody jezdne trakcji elektrycznej (koleje, 
tramwaje, trolejbusy),tramwaje, trolejbusy),
berylowy (2.25% Be)berylowy (2.25% Be)-- dudużża twardoa twardośćść i i 

wytrzymawytrzymałłoośćść na rozcina rozciąąganie, wycinki ganie, wycinki 
komutatorkomutatoróów i elektrody zgrzewarek w i elektrody zgrzewarek 
elektrycznychelektrycznych

Stopy miedziStopy miedzi-- brbrąązy (c.d.)zy (c.d.)

fosforowy( 10% Sn, 1% P)fosforowy( 10% Sn, 1% P)-- mamałły wspy wspóółłczynnik tarcia czynnik tarcia 
wzglwzglęędem widem więększokszośści metali, odlewy ci metali, odlewy łłoożżysk ysk śślizgowych lizgowych 
maszyn elektrycznych, (7%Sn, 0.1%Pmaszyn elektrycznych, (7%Sn, 0.1%P-- styki sprstyki sprężężynujynująące),ce),
tellurowy (0.5% Te)tellurowy (0.5% Te)-- b. podatny na obrb. podatny na obróóbkbkęę skrawaniem, skrawaniem, 
stosowany na elementy przewodzstosowany na elementy przewodząące wymagajce wymagająących takiej cych takiej 
obrobróóbki,bki,
cynowy cynowy -- do 9%Sn do 9%Sn -- stop obrabiany plastycznie, do 20% stop obrabiany plastycznie, do 20% 
SnSn-- stop odlewniczy, CuSn5Zn7Pb3stop odlewniczy, CuSn5Zn7Pb3-- spispiżż-- dobra lejnodobra lejnośćść, , 
tuleje tuleje łłoożżyskoweyskowe

Stopy miedziStopy miedzi-- brbrąązy (c.d.)zy (c.d.)

aluminiowy (braluminiowy (brąązale)zale)-- dudużża wytrzymaa wytrzymałłoośćść i odpornoi odpornośćść na na 
korozjkorozjęę, , żżlele lutowalnelutowalne, dobrze spawalne, stosowane w , dobrze spawalne, stosowane w 
urzurząądzeniach dzeniach kwasoodprornychkwasoodprornych, wysoko obci, wysoko obciążążonych onych 
kokołłach zach zęębatych i zaworach, dodatki Fe, Mn i Ni , batych i zaworach, dodatki Fe, Mn i Ni , 
zwizwięększajkszająą odpornoodpornośćść na korozjna korozjęę, erozj, erozjęę, kawitacj, kawitacjęę i wysoki wysokąą
temperaturtemperaturęę
krzemowy (1.15%Sn, 0.05% Si) krzemowy (1.15%Sn, 0.05% Si) –– dudużża wytrzymaa wytrzymałłoośćść na na 
rozcirozciąąganie i sprganie i sprężężystoystośćść, do linek antenowych i , do linek antenowych i 
napowietrznych linii telekomunikacyjnych, styknapowietrznych linii telekomunikacyjnych, stykóów w 
sprsprężężynujynująących) cych) 
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221300130030302.25 Be2.25 Beberylowyberylowy
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oośćść

RRrr

MN/mMN/m22

γγ//γγCuCu

%%
TypTypskskłładadStopStop

A- materiał wyżarzony,

B- po obróbce na zimno

AluminiumAluminium
2.7 g/cm2.7 g/cm33, T, Ttopntopn=931.7K, =931.7K, ccwwłł= 891.8J/= 891.8J/kgKkgK, , λλ=222W/=222W/mKmK, , 

odporne na korozjodporne na korozjęę, na dzia, na działłanie stanie stężężonego kwasu azotowego, onego kwasu azotowego, 
octowego i in. rozcieoctowego i in. rozcieńńczonych kwasczonych kwasóów organicznych, suchych w organicznych, suchych 
gazgazóóww-- amoniaku, Cl, COamoniaku, Cl, CO22, SO, SO22,,

silnie reaguje z silnie reaguje z HClHCl, HF oraz , HF oraz NaOHNaOH i KOHi KOH

odpornoodpornośćść na korozjna korozjęę silnie maleje z domieszka Cu i Fe,silnie maleje z domieszka Cu i Fe,

AlAl22OO33 –– dobry izolatordobry izolator

ŁąŁączenie przez lutowanie i spawanie, poczenie przez lutowanie i spawanie, połąłączenia zaciskowe przy czenia zaciskowe przy 
liniach napowietrznych liniach napowietrznych –– zjawisko pezjawisko pełłzaniazania

korozja pokorozja połąłączeczeńń CuCu--Al Al –– przekprzekłładki adki kupalowekupalowe ((Al+CuAl+Cu zespojonezespojone
przez walcowanie).przez walcowanie).

Stopy aluminiumStopy aluminium

duraluminduralumin-- AlCu3Mg1 AlCu3Mg1 

silumin(AlSi9), silumin(AlSi9), 

aldrejAlMg0.3aldrejAlMg0.3--0.5Si0.40.5Si0.4--0.7Fe0.20.7Fe0.2--0.3.0.3.

PorPoróównanie Al pwnanie Al póółłtwardego z Cu twardego z Cu 
twardtwardąą przewodowprzewodowąą..

13561356930930KKTTtoptop

380380930930J/J/kgKkgKccwwłł

1.51.5--3.53.555%%ΔΔl/l/lloo

380380200200W/W/mKmKλλ
250250--500500150150--170170MPaMPaRRRR

4 4 ÿÿ1010--334 4 ÿÿ1010--331/K1/KααRR

16.4 16.4 ÿÿ1010--662323ÿÿ1010--661/K1/KααLL

8930893027002700kg/mkg/m33ρρ
5555--565634.534.5MS/mMS/mγγ

CuCuAlAljednostkajednostka

RRóównowawnoważżnonośćść przewodprzewodóóww

llAlAl = = llCuCu

RRAlAl = = RRCuCu

SSAlAl = = SSCuCuγγCuCu/ / γγAl       Al       SSAlAl = 1.67 = 1.67 SSCuCu

mmAlAl = = mmCuCu (S(SAAl l ρρAlAl)/)/SSCuCuρρCuCu mmAlAl = 0.5m= 0.5mCuCu

niniżższe koszty konstrukcji nosze koszty konstrukcji nośśnych i snych i słłupupóóww
ograniczenie strat w wyniku ulotu, dziograniczenie strat w wyniku ulotu, dzięęki ki 
powipowięększeniu kszeniu śśrednicy przewodrednicy przewodóóww

Zastosowanie AlZastosowanie Al

żżyyłły przewody przewodóów, kabliw, kabli
odlewy klatek silnikodlewy klatek silnikóów asynchronicznychw asynchronicznych
folie kondensatorowefolie kondensatorowe
stopy stopy –– duraluminduralumin-- elementy konstrukcyjne,elementy konstrukcyjne,
siluminsilumin-- odlewyodlewy o duo dużżej wytrzymaej wytrzymałłoośścici
aldrejaldrej-- linki napowietrzne o zwilinki napowietrzne o zwięększonej kszonej 
wytrzymawytrzymałłoośści na rozcici na rozciąąganieganie
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ŁąŁączenie aluminiumczenie aluminium

Al i aldrejAl i aldrej-- momożżna na łąłączyczyćć przez spawanie i przez spawanie i 
lutowanielutowanie ( do linii napowietrznych ( do linii napowietrznych –– nie)nie)
popołąłączenia zaciskoweczenia zaciskowe-- za pomza pomąąccąą zzłąłączek czek 
karbowanychkarbowanych-- linki napowietrznelinki napowietrzne
zzłąłącza skrcza skręęcane cane śśrubami (porubami (połąłączenia szynowe, czenia szynowe, 
instalacyjne) instalacyjne) -- zjawisko pezjawisko pełłzaniazania
koniecznokoniecznośćść stosowaniastosowania

Zjawisko peZjawisko pełłzania Alzania Al
Wzrost odksztaWzrost odkształłceceńń przy niezmiennych naprprzy niezmiennych naprężężeniacheniach
obluzowanie stykuobluzowanie styku
wzrost rezystancji przejwzrost rezystancji przejśściacia
silniejsze nagrzaniesilniejsze nagrzanie
intensywniejsze utlenianie powierzchni stykowychintensywniejsze utlenianie powierzchni stykowych
przerwa w obwodach przerwa w obwodach mamałęłęjj mocy lub wytopienie styku w mocy lub wytopienie styku w 
obwodach duobwodach dużżej mocyej mocy

koniecznokoniecznośćść stosowania stalowych podkstosowania stalowych podkłładek adek 
sprsprężężynujynująącychcych

StalStal

γγ FeFe= 10.3 MS/m= 10.3 MS/m
niska cena, niska cena, 
dostdostęępnopnośćść, , 
dudużża wytrzymaa wytrzymałłoośćść, mechaniczna, mechaniczna
odpornoodpornośćść na korozjna korozjęę po ocynkowaniupo ocynkowaniu

Zastosowanie staliZastosowanie stali

krkróótkie linie wysokiego napitkie linie wysokiego napięęcia, niewielkich mocy ( cia, niewielkich mocy ( 
FL 10FL 10--95 mm95 mm22))
linie najwylinie najwyżższych napiszych napięćęć AFLAFL
napowietrzne linie przesynapowietrzne linie przesyłłowe najwyowe najwyżższych napiszych napięćęć: : 
linki odgromowe O/FL 50linki odgromowe O/FL 50--95 mm95 mm22 ( cz( częęsto z torem sto z torem 
śświatwiatłłowodowym)owodowym)
szyny trakcji elektrycznej, przewody jezdne stalowoszyny trakcji elektrycznej, przewody jezdne stalowo--
aluminiowealuminiowe
uziomy (puziomy (płłaskowniki stalowe, ocynkowane rury askowniki stalowe, ocynkowane rury 
stalowe)stalowe)

Przewody elektroenergetycznePrzewody elektroenergetyczne

gogołłee-- linie napowietrznelinie napowietrzne--
Al (lAl (lżżejsze niejsze niżż miedmiedźź i mniejsze zjawisko ulotu)i mniejsze zjawisko ulotu)
Aldrej Aldrej –– Al+0.2Al+0.2--0.3% Mg + Si(0.40.3% Mg + Si(0.4--0.7%) + Fe (0.20.7%) + Fe (0.2--
0.3%)0.3%)
Linie stalowoLinie stalowo--Al (AFL)Al (AFL)

IzolowaneIzolowane-- izolacja z tworzyw sztucznych, izolacja z tworzyw sztucznych, 
gumy, przgumy, przęędz wdz włłóóknistych lub lakierknistych lub lakieróów w 
elektroizolacyjnychelektroizolacyjnych

OznaczeniaOznaczenia
DD-- żżyyłła jednodrutowa Cua jednodrutowa Cu
L L –– linka Culinka Cu
LgLg -- linka Cu gilinka Cu gięętkatka
A A –– przed D lub L przed D lub L –– żżyyłła wykonana z Ala wykonana z Al
FF-- przed D lub L przed D lub L –– żżyyłła stalowaa stalowa
YY-- izolacja z izolacja z polwinitupolwinitu
XX-- izolacja z polietylenuizolacja z polietylenu
G G -- izolacja z gumyizolacja z gumy
t t –– przewprzewóód wtynkowyd wtynkowy
w w –– przewprzewóód na podwyd na podwyżższone napiszone napięęcie (>= 1000V)cie (>= 1000V)
cc-- izolacja ciepizolacja ciepłłoodpornaoodporna
u u –– powpowłłoka uzbrojona drutami metalowymioka uzbrojona drutami metalowymi
n n –– przewprzewóód z elementem nod z elementem nośśnymnym
p p –– przewprzewóód pd płłaskiaski
MM-- przewody przyprzewody przyłąłączeniowe mieszkanioweczeniowe mieszkaniowe
SM SM –– do odbiornikdo odbiornikóów przenow przenośśnychnych
O O –– przewody oponoweprzewody oponowe
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KableKable Druty nawojoweDruty nawojowe
uzwojenia maszyn elektrycznych, transformatoruzwojenia maszyn elektrycznych, transformatoróów, dw, dłławikawikóów w 
i elektromagnesi elektromagnesóóww
o przekroju okro przekroju okrąąggłłymym-- o o śśrednicach od kilku mm do setnych rednicach od kilku mm do setnych 
czczęśęści mm, prostokci mm, prostokąątnym i kwadratowymtnym i kwadratowym
miedmiedźź mimięękka lub pkka lub póółłtwarda z cienktwarda z cienkąą warstwwarstwąą izolacyjnizolacyjnąą::

izolacjizolacjąą emaliowemaliowąą ( lakieru olejnego lub ( lakieru olejnego lub żżywicy syntetycznej0ywicy syntetycznej0-- DNEDNE
bawebawełłniannianąą ((npnp. oprz. oprzęęd podwd podwóójny DNBB)jny DNBB)
jedwabnjedwabnąą ((DNJnDNJn))
papierowpapierowąą (DNP)(DNP)
z wz włłóókna szklanego (DNSSkna szklanego (DNSS-- podwpodwóójnjnąą zlepionzlepionąą lakierem lakierem gliftalowymgliftalowym
lub silikonowym)lub silikonowym)

6.26.2pp5.65.638.438.465006500kruchykruchy6767460.6460.6214821487.17.1CrCr

16.516.5dd3.93.95858350350220220--
340340395395389.4389.4135613568.898.89CuCu

14.214.2dd4.04.048.748.71801801401403093091341341336133619.319.3AuAu

19.719.7dd3.63.661.861.8250250180180419419234.5234.51234123410.510.5AgAg

23.523.5pp4.14.136.336.32502507070--
170170222222891.8891.8931.7931.72.72.7AlAl

ααLL
1010--66KK

WWłł..

magnmagn..
ααRR

1010--33//degdeg
γγ2020

MS/mMS/m

HBHB
MN/mMN/m

22

RRrr
MN/mMN/m

22

λλ
W/W/mKmK

ccwwłł
J/J/kgKkgK

TTtopntopn
KK

ρρ
g/cmg/cm33

4.44.4--5.25.218.218.23500350013001300168168142.4142.43653365319.319.3WW

4.94.9pp4.84.820.920.912501250700700138138272.1272.12893289310.210.2MoMo

22.422.4pp4.44.48.88.8505030306767234.5234.55055057.37.3SnSn

7.07.0dd--0.0010.001----8484715.9715.9172317232.342.34SiSi

12.612.6ff6.66.69.19.1125012502402407171435.4435.4176317638.98.9CoCo

ααLL
1010--66KK

WWłł..

magnmagn..
αα
1010--

33//degdeg

γγ2020
MS/mMS/m

HBHB
MN/MN/

mm22

RRrr
MN/mMN/m

22

λλ
W/W/mm

KK

ccwwłł
J/J/kgKkgK

TTtoptop
KK

ρρ
g/cmg/cm33

MateriaMateriałły oporowey oporowe
rezystory pomiarowerezystory pomiarowe-- CuMnCuMn-- manganin, izabelin, manganin, izabelin, 
inmetinmet, Cu, Cu5555NiNi4545-- konstantan,konstantan,
regulacyjneregulacyjne-- lab.lab.-- konstantan, techn.konstantan, techn.--nikielina, nikielina, żżeliwo eliwo 
stopowestopowe
ggrzejne rzejne –– nichromynichromy (chromonikielina (chromonikielina bezbezżżelazowaelazowa), ), 
ferronichromyferronichromy, , ferrochromaleferrochromale (kanthal, (kanthal, baildonalbaildonal), ), 
molibden i W (atm. Ochronna, 1500molibden i W (atm. Ochronna, 1500--3000300000C), C), SiCSiC
(karborund), MoSi(karborund), MoSi22(superkanthal, (superkanthal, mosilitmosilit),), NbCNbC, , 
LaCrOLaCrO33

MateriaMateriałły stykowey stykowe

Styki rozStyki rozłąłączne (opalanie siczne (opalanie sięę stykstykóów, ww, węędrdróówka wka 
materiamateriałłu  z K na A, erozja mechaniczna), stu  z K na A, erozja mechaniczna), stąądd--
czyste metale ( Ag, Au, Pt, Pd, Cu, W, Mo, czyste metale ( Ag, Au, Pt, Pd, Cu, W, Mo, 
spieki i stopyspieki i stopy
Styki Styki opalneopalne w w łąłącznikach mocy cznikach mocy –– WW--AgAg--NiNi
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MateriaMateriałły stykowey stykowe
Cu (wymagany silny docisk, Cu (wymagany silny docisk, łąłączniki wysokiego napiczniki wysokiego napięęcia), Ag ( cia), Ag ( 
w.cz.teletechnw.cz.teletechn. dociskowe i wtykowe, nie przy du. dociskowe i wtykowe, nie przy dużżych prych prąądach, styki dach, styki 
przekaprzekaźźniknikóów),w),
Ag, Pt, Pd (styki Ag, Pt, Pd (styki teletechnteletechn.), W ( styki zap.), W ( styki zapłłonowe w silnikach onowe w silnikach 
spalinowych, impulsowe w spalinowych, impulsowe w wybierakach,opalnewybierakach,opalne w w wywyłłacznikachacznikach, , 
styczniki), Mo (wystyczniki), Mo (wyłąłączniki wysokiego napiczniki wysokiego napięęcia)cia)
stopy stopy CuAgCuAg, Ag, Ag--Cd, AgCd, Ag--Pd, Pd, AgAg--CdOCdO, Ag, Ag--W, AgW, Ag--C (C (obcobc. . pradowopradowo i i 
mech.)mech.)
AuAu--Pt i Pd, Ag, Ni, oraz PtPt i Pd, Ag, Ni, oraz Pt--Ir, PtIr, Pt--Ni, PdNi, Pd--Cr, PdCr, Pd--Ni, miernikach, przy Ni, miernikach, przy 
stastałłej biegunowoej biegunowośści stykci stykóów, ostre wymagania ; Agw, ostre wymagania ; Ag--NiNi-- regulatory i regulatory i 
prostowniki, niskonapiprostowniki, niskonapięęciowe, styki do migaczy, pokrycia galwaniczneciowe, styki do migaczy, pokrycia galwaniczne
WW--CuCu-- styki styki opalneopalne w wyw wyłąłącznikach wysokiego napicznikach wysokiego napięęcia, w aparatach cia, w aparatach 
trakcji miejskiej , trakcji miejskiej , WW--AgAg--NiNi-- styki styki opalneopalne w w łąłącznikach mocycznikach mocy

Zestyki Zestyki śślizgowelizgowe
MetalografitMetalografit SMGSMG C w temp. 1000C w temp. 100000C z proszkami Cu C z proszkami Cu 
i Ag, 80%Cu+10i Ag, 80%Cu+10--12%Pb12%Pb-- w silnikach , prw silnikach , prąądnicach i dnicach i 
przetwornicach niskonapiprzetwornicach niskonapięęciowych o duciowych o dużżych ych 
ggęęstostośściach j, Agciach j, Ag--CC-- w urzw urząądzeniach specjalnych, w dzeniach specjalnych, w 
maszynach niskonapimaszynach niskonapięęciowych do 90%Cuciowych do 90%Cu
WWęęglografitglografit-- proszki grafitu, sadzy, koksproszki grafitu, sadzy, koksóów z w z 
lepiszczami, prasowane i wypalane w temp.> 1000 lepiszczami, prasowane i wypalane w temp.> 1000 00C: C: 
twarde twarde –– w trudnych warunkach ( wstrzw trudnych warunkach ( wstrząąsy, zmienne sy, zmienne 
obciobciążążenie, iskrzenie, aktywna atmosfera) i enie, iskrzenie, aktywna atmosfera) i śśredniej redniej 
twardotwardośścici-- do prdo prąądnic i silnikdnic i silnikóów w śśredniej i maredniej i małłej mocyej mocy

Zestyki Zestyki śślizgowe (c.d.)lizgowe (c.d.)

Grafitowe ( prasowane i wypalane w 200Grafitowe ( prasowane i wypalane w 200--
1000100000C) SGNC) SGN
ElektrografitoweElektrografitowe SEG: twarde SEG: twarde –– w silnikach w silnikach 
trakcyjnych, trakcyjnych, elektrowcielektrowciąągachgach, pr, prąądnicach prdnicach prąądu du 
stastałłego ego śśredniej i duredniej i dużżej mocy, miej mocy, mięękkiekkie-- mamałłe e 
zuzużżycie komutatorycie komutatoróów i pierw i pierśścienicieni

MateriaMateriałły przewodzy przewodząące specjalnece specjalne
PbPb-- 32732700C, korozja pod C, korozja pod wpwpłł. zasad., kwas. zasad., kwasóów org., gnijw org., gnijąących cych 
substsubst. . orgorg, , śświewieżżej zaprawy wapiennej i cementowej, szczelne ej zaprawy wapiennej i cementowej, szczelne 
powpowłłoki kabli i poki kabli i płłyty akumulatoryty akumulatoróów kwasowychw kwasowych
ZnZn ( Zn( Zn22COCO33)(OH)(OH)2)2-- pokrycia antykorozyjne chronipokrycia antykorozyjne chroniąące linki ce linki 
stalowe, do wyrobu kubeczkstalowe, do wyrobu kubeczkóów suchych ogniw, do w suchych ogniw, do 
mosimosiąądzdzóów znalw znal-- odlewniczy do odlewniczy do elemelem. konstrukcyjnych. konstrukcyjnych
SnSn, 232 , 232 00CC-- do ochrony Cu przed S (guma), luty, stopy do ochrony Cu przed S (guma), luty, stopy 
łłoożżyskoweyskowe
WW-- odporny na korozjodporny na korozjęę w niskich temp., WOw niskich temp., WO3, 3, żżarniki arniki 
żżararóówek, elementy grzejne piecwek, elementy grzejne piecóów oporowychw oporowych

MateriaMateriałły przewodzy przewodząące specjalnece specjalne

CC-- sadza, diament, grafit, sadza, diament, grafit, fullerenfulleren
spoiwaspoiwa-- luty (PbSn50luty (PbSn50--20920900C), C), topniki(kalafoniatopniki(kalafonia, , 
kwasy, specjalne pasty, ktkwasy, specjalne pasty, któóre rozpuszczajre rozpuszczająą w w 
sobie tlenki metali i usobie tlenki metali i ułłatwiajatwiająą dobre przylgnidobre przylgnięęcie cie 
spoiwa do spoiwa do łąłączonych powierzchni metalowychczonych powierzchni metalowych
termobimetaletermobimetale-- inwar FeNi36+ FeNi25Mn6 (o inwar FeNi36+ FeNi25Mn6 (o 
wiwięększej rozszerzalnokszej rozszerzalnośści)ci)
termoelektrycznetermoelektryczne

350350+7.6+7.6CuCu

20002000+7.6+7.6WW

1000100013.013.0Pt90Ir10Pt90Ir10PtIrPtIr

20002000+13.2+13.2MoMo

600600+18+18FeFeŻŻelazoelazo

10001000+22+22Ni80Cr20Ni80Cr20NichromNichrom

1000100000CC+27.1+27.1μμV/ V/ 
ooCC

Ni89Cr9,8FNi89Cr9,8F
e1Mn0.2e1Mn0.2

ChromelChromel
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MetalizacjaMetalizacja

MetalizacjaMetalizacja-- definicjadefinicja

-- system kontaktsystem kontaktóów oraz cienkowarstwowych w oraz cienkowarstwowych 
popołąłączeczeńń mimięędzy poszczegdzy poszczegóólnymi elementami lnymi elementami 
(obszarami) uk(obszarami) ukłładu scalonegoadu scalonego

SposSposóób wykonaniab wykonania

-- wytrawienie otworwytrawienie otworóów kontaktowych do w kontaktowych do 
poszczegposzczegóólnych elementlnych elementóów, czyszczenie w, czyszczenie 
powierzchnipowierzchni
osadzanie prosadzanie próóżżniowe cienkich warstw niowe cienkich warstw 
metalicznychmetalicznych
fotolitografia i wytrawienie odpowiedniego fotolitografia i wytrawienie odpowiedniego 
wzoru metalizacjiwzoru metalizacji
wtapianie metalizacji i termiczne formowanie wtapianie metalizacji i termiczne formowanie 
kontaktkontaktóów metalw metal-- krzemkrzem

Cechy metalizacjiCechy metalizacji
wytwarzanie dostwytwarzanie dostęępnymi technikami osadzania prpnymi technikami osadzania próóżżniowegoniowego
mamałła rezystywnoa rezystywnośćść cienkich warstw (3...10)cienkich warstw (3...10)··1010--8 8 ΩΩm dla warstw o m dla warstw o 
grubogrubośści ok. 1ci ok. 1μμmm
dobra adhezja do Si i warstw dielektrycznychdobra adhezja do Si i warstw dielektrycznych
łłatwoatwośćść i selektywnoi selektywnośćść trawienia wzgltrawienia wzglęędem Si i szkliw krzemowychdem Si i szkliw krzemowych
dobra jakodobra jakośćść pokrycia schodkpokrycia schodkóów tlenkowych w okolicy otworw tlenkowych w okolicy otworóów w 
kontaktowych i innych nierkontaktowych i innych nieróównownośści powierzchni przyrzci powierzchni przyrząądu du 
ppóółłprzewodnikowegoprzewodnikowego
niezawodnoniezawodnośćść kontaktu i makontaktu i małła jego rezystywnoa jego rezystywnośćść-- do Si p do Si p -- <1<1··1010--99 ΩΩmm22, , 
a dla Si na dla Si n++ --<5 <5 ··1010--10 10 ΩΩmm22

dudużża czystoa czystośćść i brak oddziai brak oddziałływania na wywania na włłasnoasnośści ukci ukłładu Siadu Si--SiOSiO22

dudużża odpornoa odpornośćść na elektromigracjna elektromigracjęę i procesy korozji elektrochemiczneji procesy korozji elektrochemicznej
momożżliwoliwośćść wytwarzania warstw w metalizacji wielopoziomowejwytwarzania warstw w metalizacji wielopoziomowej
odpornoodpornośćść na utlenianie i reakcje chemiczne z sna utlenianie i reakcje chemiczne z sąąsiednimi warstwamisiednimi warstwami
odpornoodpornośćść na reakcje chemiczne i procesy metalurgiczne w obszarach na reakcje chemiczne i procesy metalurgiczne w obszarach 
warstw granicznych w m. wielopoziomowejwarstw granicznych w m. wielopoziomowej
momożżliwoliwośści wykonania perfekcyjnego montaci wykonania perfekcyjnego montażżu u 

Metody metalizacjiMetody metalizacji

PVDPVD
CVDCVD
osadzanie osadzanie elektochemiczneelektochemiczne ECDECD
ELD ELD –– electrolesselectroless depositiondeposition
ALCVD ALCVD –– warstw atomowychwarstw atomowych

Osadzanie prOsadzanie próóżżniowe warstw niowe warstw 
metalicznychmetalicznych

Naparowanie prNaparowanie próóżżniowe za pomocniowe za pomocąą źźrróódedełł
-- oporowych par (grzejniki W, Ta, Mo i oporowych par (grzejniki W, Ta, Mo i intermetaliczneintermetaliczne--
azotek baru modyfikowany azotek baru modyfikowany dwuborkiemdwuborkiem tytanutytanu
-- indukcyjnie indukcyjnie –– tyglowe tyglowe źźrróóddłła par o dua par o dużżej wydajnoej wydajnośścici
dziadziałła elektronowe o mocy 10a elektronowe o mocy 10--15kVA15kVA
Rozpylanie katodowe Rozpylanie katodowe 
-- w ukw ukłładzie diodowym adzie diodowym 
-- magnetronowym stamagnetronowym stałłoproprąądowym lub radiowej dowym lub radiowej 
czczęęstotliwostotliwośści 13.6 ci 13.6 MHzMHz –– ggłł. do metali . do metali 
trudnotopliwych (W, Mo, Pt) oraz warstw stopowych trudnotopliwych (W, Mo, Pt) oraz warstw stopowych 
Al+ 2% Si, Al+ 6% Cu, Al+ 2% Si, Al+ 6% Cu, Ni+CrNi+Cr, W+10%Ti, , W+10%Ti, 
Al+2%Si+4%CuAl+2%Si+4%Cu
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Problemy technologiczneProblemy technologiczne

Warstwy barierowe Warstwy barierowe –– grubogrubośćść, typ procesu, typ procesu

A

B

C

cechy B

-mała migracja z A i C, 

-stabilna termodynamicznie wobec A i C,

- duża adhezja do A i C, 

-mała rezystywność kontaktu i stratność

Prof. Yosi Shacham-Diamand,Department of Physical 
Electronics Tel-Aviv University, Tel-Aviv 69978 ISRAEL
www.eng.tau.ac.il/~yosish/courses/vlsi/dbl-copper.ppt

IBM CMOS 7S processIBM CMOS 7S process

Prof. Yosi Shacham-Diamand,Department of Physical Electronics Tel-Aviv University, Tel-
Aviv 69978 ISRAEL www.eng.tau.ac.il/~yosish/courses/vlsi/dbl-copper.ppt

Elektromigracja AlElektromigracja Al

jest to zjawisko transportu masy metalu w jest to zjawisko transportu masy metalu w 
wyniku wymiany momentu pwyniku wymiany momentu pęędu midu mięędzy dzy 
termicznie wzbudzonymi jonami metalu i termicznie wzbudzonymi jonami metalu i 
elektronami przewodnictwa w czasie przepelektronami przewodnictwa w czasie przepłływu ywu 
przez cienkowarstwowe poprzez cienkowarstwowe połąłączenie metaliczne czenie metaliczne 
prprąądu stadu stałłegoego
Istotne przy j=10Istotne przy j=1099A/mA/m2 2 oraz t=100oraz t=10000CC

ElektromigracjaElektromigracja
Do bieguna + dDo bieguna + dążąążą atomy metalu,atomy metalu,
-- wakancjewakancje sieciowesieciowe-- do do –– bieguna cienkowarstwowego pobieguna cienkowarstwowego połąłączenia czenia 
metalicznegometalicznego
EfektEfekt-- ubytki przy katodzie oraz nagromadzenie materiaubytki przy katodzie oraz nagromadzenie materiałłu przy u przy 
anodzieanodzie
Dodatkowo w miejscach o wyDodatkowo w miejscach o wyżższej temperaturze szej temperaturze –– ubytki w Al, w ubytki w Al, w 
miejscach o obnimiejscach o obniżżonej temperaturze onej temperaturze –– nagromadzenie lokalne nagromadzenie lokalne 
materiamateriałłuu
Ubytki krzemu ( jamki trawienia) pod kontaktem z Al w przypadku Ubytki krzemu ( jamki trawienia) pod kontaktem z Al w przypadku + + 
polaryzacji Al ( przeppolaryzacji Al ( przepłływ elektronyw elektronóów do Al i 100X wiw do Al i 100X więększa ksza 
rozpuszczalnorozpuszczalnośćść Si w Al niSi w Al niżż odwrotnie odwrotnie →→ dyfuzja Si)dyfuzja Si)
gdy Al  (gdy Al  (--) ) →→ w obszarze kontaktu wzrasta masa Al ale na skutek w obszarze kontaktu wzrasta masa Al ale na skutek 

mamałłego wspego wspóółłczynnika dyfuzji pozostaje tworzczynnika dyfuzji pozostaje tworząąc lokalne zgrubienia i c lokalne zgrubienia i 
naronarośśle (le (hillockhillock) o wys. kilku ) o wys. kilku μμm oraz defekty w postaci cienkich nitek m oraz defekty w postaci cienkich nitek 
((whiskerwhisker) o d) o dłługougośści od kilku do kilkunastu ci od kilku do kilkunastu μμm (zwarcia mim (zwarcia mięędzy dzy 
ssąąsiednimi siednimi śściecieżżkami metalizacji)kami metalizacji)

Skutki elektromigracjiSkutki elektromigracji

przerwy w poprzerwy w połąłączeniach cienkowarstwowychczeniach cienkowarstwowych
dudużże upe upłływnoywnośści i zwarcia pci i zwarcia płłytkich zytkich złąłączy emiterczy emiter--
baza w ukbaza w ukłładach bipolarnychadach bipolarnych
zwarcia pomizwarcia pomięędzy sdzy sąąsiednimi siednimi śściecieżżkami metalizacji kami metalizacji 
jednopoziomowej ( tzw. jednopoziomowej ( tzw. whiskerwhisker))
PPęękniknięęcia, przewcia, przewężężenia i dziury w warstwach enia i dziury w warstwach 
dielektrycznychdielektrycznych
UpUpłływnoywnośści i zwarcia mici i zwarcia mięędzy poszczegdzy poszczegóólnymi lnymi 
poziomami metalizacji wielopoziomowejpoziomami metalizacji wielopoziomowej


