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Miedz

Materialy przewodowe m elektrolityczna -3 dziewiatki 99.9%, y=58 MS/m
= Cu (brak litery), Al (A), stal (F)
m Za i

m konduktywnos§¢ max = 59.77 MS/m

ckonomiczne.

0.6%

Domicszrhki

. , . Wtasnosci techniczne miedzi
m nieodporna na korozje w obecnosci SH tlenkéw

azotu, amoniaku, chloru i jego zwiazkéw, siarki, m plastyczna- podatna na obtObke na zimno i goraco (kucie,

. . . walcowanie, pra
® w wilgotnym powietrzu- patynowanie — grynszpan ‘ D12

(CuCO» Cu(OH),) = wyciskanie (900°C, druty i prety
. L. ® wyciaganie- druty cienkie z preta o Srednicy ok.6 mm,
m cynowanie dla przewod6w izolowanych guma ro$nie jej wytrzymato$¢ na rozciaganie, twardosé, kruchosc,
® odporna na dzialanie kwaséw organicznych poza maleje wydtuzalnos¢ i konduktywnosé

pikrynowym i chlorooctowym m wyzarzanie rekrystalizacy
® rozpuszczalna w HNO, i H,SO, oraz HCI. m trudna obrébka skrawaniem, odlewanie (gestoptynna)

m dobra lutowalnos¢, spawalnosc i zgrzewalnosc




Zastosowanie Cu Stopy miedzi

® przewody gictkie (duza odporno$¢ na zginanie) m mosigdze — Cut+Zn(do 40%), 70%Cu-tombak,
instalacje stale urzadzeri narazonych na wstrzasy i CuZn40Pb2- podatny na skrawanie- Sruby

drgania (dZzwigi, suwnice, elektrowozy), korozje toczone, sworznie, nakretki itp. elementy

Ch(:l“ﬂlC.ZnﬂL, pomieszczeniach zagrozonych wybuchem maszyn clektr.
lub poza

e, CuZn37 (glebokie toczenie)- elementy

- - . (ZEW ospr instalacyjnego-
uzwojenia maszyn elektrycznych , transformatotow, przewodzace osprzetu instalacyjneg

&7l tacznikéw, opraw zarowek, bezpieczni

Stopy miedzi (c.d.) Stopy miedzi- brazy (c.d.)

brazy — min 60% Cu (ciemnorézowe)-
sk slizgowych

.k v (0.9 % Cd)- odporny na Scieranie . : o
kadmowy (0.9 % Cd)- odporny na Scieranie, /oS, 0.1%P- styki sprezynujace),

przewo'd.v ]ezdge trakeji elektrycznej (koleje, tellurowy (0.5% Te)- b. podatny na obrébke skrawaniem,
aafe, tolegousy), stosowany na elementy przewodzace wymagajacych takiej
m betrylowy (2.25% Be)- duza twardos¢ i obtébki,
wytrzymalo$¢ na rozcigganie, wycinki cynowy - do 9%S p obrabiany plastycznic, do 2
komutatorow i elektrody zgrzewarek Sn- stop odlewniczy, CuSn5Zn7Pb3- spiz- dobra lejn

elektrycznych tuleje fozyskowe

Stopy miedzi- brazy (c.d.)
R, wydtuzaln

sktad
MN/m?

® aluminiowy (brazale)- duza wytrzymatos¢ i odpornosc na
korozje, zle lutowalne, dobrze spawalne, stosowane w
urzadzeniach kw: y : 0 Zony! 99.9Cu
kotach zebatych i zaworach, dodatki Fe, Mn i Ni,
zwiekszaja odpornosé na korozje, erozje, kawitacje 1 wysoka | 70cu30
temperature 7a

krzemowy (1.15%Sn, 0. Si) — duza wytrzymatos¢ na b
. 132y

kadmowy | 0.9 Cd

rozciaganie i sprezystosé, do linek antenowych i
napowietrznych linii telekomunikacyjnych, stykéw
sprezynujacych)




braz . f 370
aluminiowy do 970

A- materiat wyzarzony,

B- po obrébce na zimno

Stopy aluminium

m duralumin- AlICu3Mg1
m silumin(AlSi9),
m aldrejAIMg0.3-0.55i0.4-0.7Fe0.2-0.3.

ROwnowaznos¢ przewodOw

w1y =l

= R, =R,

m Sy =Sc¥eo/ Yu Sa= 1.67 S¢,

® my, = mg, SxPa)/ScuPeu my, = 0.5mg,

m nizsze koszty konstrukcji nosnych i stupOw

m ograniczenie strat w wyniku ulotu, dzicki
powickszeniu $rednicy przewodOw

Aluminium

2.7 g/cmd, T, =931.7K, c.,= 891.8] /kgK, A=222W/mK,

topn
odporne na korozj¢, na dziatanie stgzZonego kwasu azotowego,
octowego i in. rozcieficzonych kwas6w otganicznych, suchych
gazéw- amoniaku, Cl, CO,, SO,,

silnie reaguje z HCI, HF oraz NaOH i KOH

odporno$¢ na korozje silnie maleje z domieszka Cu i Fe,

Al,O; — dobry izolator

Y.aczenie przez lutowanie i spawanie, potaczenia zaciskowe przy
liniach napowietrznych — zjawisko petzania

korozja potaczen Cu-Al — przektadki kupalowe (Al+Cu zespojone

przez walcowanie).

PorOwnanie Al p&ttwardego z Cu
twarda przewodowa.
Cu

IR IV T

Z.astosowanie Al

zyty przewodéw, kabli

odlewy klatek silnikOw asynchronicznych
folie kondensatorowe

stopy — duralumin- elementy konstrukeyjne,
silumin- odlewy o duzej wytrzymatosci
aldrej- linki napowietrzne o zwickszonej
wytrzymalosci na rozciaganie




Y.aczenie aluminium

m Al i aldrej- mozna taczy¢ przez spawanie i
lutowanie ( do linii napowietrzaych — nie)

m polaczenia zaciskowe- za pomaca ztaczek
karbowanych- linki napowietrzne

m zlacza skrecane Srubami (polaczenia szynowe,
instalacyjne) - zjawisko pelzania

koniecznos$¢ stosowania

Stal

my =103 MS/m

® niska cena,

m dostepnosc,

m duza wytrzymatos¢, mechaniczna

® odpornosc na korozje po ocynkowaniu

Przewody elektroenergetyczne

m gole- linie napowietrzne-
m Al (Izejsze niz miedz i mniejsze zjawisko ulotu)
u Aldrej — A+0.2-0.3% Mg + Si(0.4-0.7%) + Fe (0.2-
0.3
= Linie stalowo-Al (AFL)
m [zolowane- izolacja z tworzyw sztucznych,
gumy, przedz widknistych lub lakieréw
elektroizolacyjnych

Zjawisko pelzania Al
Wzrost odksztalcen przy niezmiennych naprezeniach
obluzowanie styku
stancji przejscia
icjsze nagrzanie
intensywniejsze utlenianie powierzchni stykowych
przerwa w obwodach malej mocy lub wytopienie styku w
obwodach duzej mocy
koniecznos¢ stosowania stalowych podkladek
sprezynujacych

Z.astosowanie stali

krétkie linie wysokiego napiecia, niewielkich mocy (
FL 10-95 mm?)

linie najwyzszych napie¢ AFL

napowietrzne linie przesylowe najwyzszych napiec:
linki odgromowe O/FL 50-95 mm? ( czgsto z torem
swiattowodowym)

szyny trakcji elektrycznej, przewody jezdne stalow:
aluminiowe

uziomy (ptaskowniki stalowe, ocynkowane rury
stalowe)

Oznaczenia

a wykonana z Al

zyla stalowa

>=1000V)
c- izolacja cieptoodporna

u — powloka uzbrojona drutami metalowymi

M- przewody p
SM — do odb:

O — przewody oponowe




Druty nawojowe

uzwojenia maszyn elektryczaych, transformatoréw, dtawi
Oplot wicknist i elektromagneséw
asfaltawany o przekroju okraglym- o srednicach od kilku mm do setnych
A czesci mm, prostokatnym i kw
Papier
s Uﬁatj};:n‘f’ﬂy m izolacja emaliowa ( lakieru olejnego lub zywicy syntetycznej0- DNE
Eablowym

miedz mickka lub péttwarda z cienka warstwa izolacyjna:

m bawelniana (np. oprzed podwojny DNBB)

Powloka ® jedwz DNJn)

olowiana [] i
|

20 (DNSS- podwojna zlepiona lakierem gliftalowym

Wypelnienie
papierowe

Y20

MS/m

168 | 1300 | 3500

Materiaty oporowe Materiaty stykowe

m rezystory pomiarowe- CuMn- manganin, izabelin, Styki roztaczne (opalanie si¢ stykdw, wedrowka
inmet, Cu55Ni45- konstantan, materialu z K na A, erozja mechaniczna), stad-
m regulacyjne- lab.- konstantan, techn.-nikielina, zeliwo czyste metale ¢ Ag, Au, Pt, Pd, Cu, W, Mo,
stopowe spieki i stopy
m orzejne — nichromy (chromonikielina bezzelazowa), o . . o .
greejne SO ) %) m Styki opalne w tacznikach mocy — W-Ag-Ni
fetronichromy, ferrochromale (kanthal, baildonal), E g b
molibden i W (atm. Ochronna, 1500-3000°C), S
(katborund), MoSi,(supetkanthal, mosilit), NbC,

LaCrO;




Materialy stykowe

ki zaptonowe w silnikach
3 kach,opalne w wylacznikach,
styczniki), Mo (wylaczniki w 0 napiecia)
stopy CuAg, Ag-Cd, Ag-Pd, , Ag-W, Ag-C (obc. pradowo i
mech.)

Au-Pt 1 Pd, Ag, Ni, oraz Pt Ir, Pt-Ni, Pd-Crt, Pd Ni, miernikach, psz

Zestyki Slizgowe (c.d.)

m Grafitowe ( prasowane i wypalane w
1000°C) SGN

m Elektrografitowe SEG: twarde — w silnikach
trakeyjnych, elektrowciagach, pradnicach pradu
stalego Sredniej i duzej mocy, mickkie- mate
zuzycie komutatorow i pierscient

Materialy przewodzace specjalne

m C- sadza, diament, grafit, fulleren

m spoiwa- luty (PbSn50-209°C), topniki(kalafonia,
kwasy, specjalne pasty, ktOre rozpuszczaja w
sobie tlenki metali 1 utatwiaja dobre przylgniecie
spoiwa do taczonych powierzchni metalowych

m termobimetale- inwar FeNi36+ FeNi25Mn6 (o
wickszej rozszerzalnosci)

m termoelektryczne

Zestyki Slizgowe

m Metalografit SMG C w temp. 1000°C z proszkami Cu
iAg, 8( /0Cu+10-12%Pb- w silnikach , pradnicach 1
pr zetwornicach niskonapi¢ciowych o duzych
gestosciach j, Ag-C- w urzadzeniach specjalnych, w
maszynach niskonapieciowych do 90%Cu

‘eglografit- proszki grafitu, sadzy, koksow z

biszczami, prasowane i alane w temp.> 1000 C:
twarde — w trudnych warunkach ( wsttzasy, zmienne
obciazenie, iskrzenie, aktywna atmosfer redniej
twardosci- do pradnic 1 silnikéw Sredniej 1 matej mocy

Materialy przewodzace specjalne

Pb- 327°C, korozja pod wpt. zasad., kwaséw org., gnijacych
subst. org, Swiezej zaprawy wapiennej i cementowej, szczelne
powtoki kabli i plyty akumulatoréw kwasowych

5)(OH,, pokrycia antykorozyjne chroniace linki
stalowe, do wyrobu kubeczkéw suchych ogniw, do
mosiadzow znal- odlewniczy do elem. konstrukeyjnych
Sn, 232 °C- do ochrony Cu przed S (guma), luty, stopy
tozyskowe

m - odporny na korozje w niskich temp., 5 zarniki

zarowek, elementy grzejne piecow oporowych

Chromel

Nichrom

Zelazo




Metalizacja

Spos6b wykonania

m - wytrawienie otworéw kontaktowych do
poszczegblnych elementdw, czyszczenie
powierzch

m osadzanie prézniowe cienkich watstw
metalicznych

m fotolitografia i wytrawienie odpowiedniego
wzoru metalizacji

® wtapianie metalizacji i termiczne formowanie
kontaktéw metal- krzem

Metody metalizacji

= PVD

= CVD

m osadzanie elektochemiczne ECD
m ELD — clectroless deposition

s ALCVD — warstw atomowych

Metalizacja- definicja

m - system kontaktow oraz cienkowarstwowych
poltaczen miedzy poszezegolnymi elementami
(obszarami) ukladu scalonego

Cechy metalizacji
wytwarzanie dostepnymi technikami osadzania prézniowego

mata rezystywnoé¢ cienkich warstw (3...10) 10 Qm dla warstw o
grubosci ok. 1pm

dobra adhezja do Si i warstw dielektrycznych

tatwosc¢ i selektywnos¢ trawienia wzgledem Si i szkliw krzemowych
dobra jakos$¢ pokrycia sc ¢ ych w okolicy otworéw
kontaktowych i innych nier6wnos$ci powierzchni przyrzadu
potprzewodnikowego

niezawodno$¢ kontaktu i mata jego rezystywnoéé- do Si p - <110 Om?,
adlaSin*-<5 10 Qm?

duza czysto$¢ i brak oddziatywania na wlasnosci uktadu Si-SiO,

duza odpornos¢ na elektromigracje i procesy korozji elektrochemicznej
mozliwo$¢ wytwarzania watrstw w metalizacji wielopoziomowej
odpornos¢ na utlenianie i reakcje chemiczne z sgsiednimi warstwami
odpornos¢ na reakcje chemiczne i procesy metalurgiczne w obszarach
warstw granicznych w m. wielopoziomowej

mozliwos$ci wykonania petfekcyjnego montazu

Osadzanie prozniowe warstw
metalicznych

- oporowych par (grzejniki W, Ta, Mo i intermetaliczne-
azotek baru modyfikow dwuborkiem ty
- indukeyjnie — tyglowe Zrodta par o duzej wydajnosci
dziata elektronowe o mocy 10-15kVA
Rozpylanie katodowe
- w uktadzie diodowym
m statopradowym lub radiowe;j

113.6 MHz — gt. do metali
trudnotopliwych (W, Mo, Pt) oraz watstw stopowych
Al+ Si, Al+ 6% Cu, Ni+Cr, W+
Al+2%Si+4%Cu




Problemy technologiczne

cechy B

-mata migracjaz A i C,

-stabilna termodynamicznie wobec A i C,
- duza adhezjado A i C,

-mata rezystywno$¢ kontaktu i stratno$¢

IBM CMOS 7S process

of Physical Electronics Tel-Aviv University, Tel-
Aviv 69978 AEL 4 it i/dbl-copper.ppt

Elektromigracja

Do bieguna + daza atomy metalu,
- wakancje sieciowe- do — bieguna cienkowarstwowego po

metalicznego
Efekt- ubytki przy katodzie oraz na adzenie materiatu przy
anodzie
Dodatkowo w miejscach o wyzszej temperaturze — ubytki w Al, w
miejscach o obnizonej temperaturze — nagromadzenie lokalne
matetiatu
Ubytki krzemu ( jamki trawienia) pod kontaktem z Al w przypadku +
w do Ali 100X w
dwrotnie — dyfuzja Si)

Stezynnika dyfuzji p
e (hillock) o wys
(whisker) o dtugc

7 defekty w postaci kich nitek
ilkunastu pum (zwarcia miedzy

Elektromigracja Al

m jest to zjawisko transportu masy metalu w
wyniku wymiany momentu pedu miedzy
termicznie wzbudzonymi jonami metalu i
elektronami przewodnictwa w czasie przeplywu
przez cienkowarstwowe potaczenie metaliczne
pradu statego

m [stotne przy j=10°A/m? oraz t=100°C

Skutki elektromigracji

przerwy w polaczeniach cienkowarstwowych
duze uptywnosci i zwarcia plytkich ztaczy emiter-
baza w uktadach bipolarnych

zwarcia pomiedzy sasiednimi $ciezkami metalizacji
jednopoziomowej ( tzw. whisker)

Pekniecia, przewezenia i dziury w watstwach
dielektrycznych

Uplywnosci i zwatcia miedzy poszczegdlnymi

poziomami metalizacji wiclopoziomowej




