Особенности электропроводности металлов

    Концентрация электронов в металлах велика 5 .1021  – 5.1022  е/см3  и слабо зависит от внешних воздействий. Почти каждый атом решет-ки металла освобождает свой электрон, образуя электронный газ.

Электрическое поле внутри металла равно нулю, т.к. движение электронов(смещение их к внешним поверхностям) мгновенно  компенсирует любое внешнее поле. Дрейфовая скорость электронов мала -  мм/сек , тепловая скорость велика – тысячи  км/сек .
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 Разница в проводимости металлов зависит от длины свободного пробега электронов ( порядка 1-10 нм ). Механизмы рассеяния определяются из волновых свойств электрона. 

                 ( = (фонон + (примес + (дефект    

или   по уравнению  Матиссена   ( = (фон +(ост
(фон – зависит от температуры

Более известно выражение

                           (т = (о(ост) ( 1 + ((Т )                например для  Cu             (т = 1,8.10-6(1+4,6.10-3(Т )
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где (о – уровень начала отсчета, например для температуры комнатной (300К) или О оС.

Примесь в металле всегда повышает сопротивление, т.к. является дополнительным рассеивающим центром ( даже золото в Ag уменьшает проводимость сплава)

Уравнение Нордхейма описывает сопротивление  бинарного сплава

     (спл = (Ме + Ах(1-х) ,

где А – постоянная рассеивания с размерностью удельного    

            сопротивления, для Ag  А = 30 Ом.см;
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для  Au А = 20 Ом.см .

Теплопроводность металлов главным образом электронная, а в полупроводниках важна и фононная составляющая.

Для металлов действует эмпирический закон Видемана-Франца

  (( = LT  , 

где ( - теплопроводность [вт/см.к];  

      ( -электросопротивление , [мкОм.см];

      L – постоянная Лоренца ( порядка 2-3-3,6 ) 
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 ( = коэффициент  термоЭДС.

Для термоэлемента нужен металл с большой электропровод-ностью и низкой теплопроводностью. А такое сочетание свойств противоречиво, поэтому  биметаллические элементы Пельтье не эффективны.

Некоторые  дополнительные функции металлов:

Вентильные – ( Пример Та с оксидом  Ta2O5  в конденсаторах).

Барьерные – противодиффузионные ( Примеры: тончайший подслой Pt тормозит диффузию  золота,  также ведет себя Cu  для  В , олово для диффузии азота).

Адгезионные – см. далее

Защитные (антикоррозийные)– Au , Pt, Sn, Ni (соответствующие технологические операции: золочение, лужение,

Никелирование и т.п.)  
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Структура  металлов

В подавляющем большинстве  практических применений металлы находятся в поликристаллическом состоянии – т.е. состоят из массы ориентированных зерен – кристаллитов, разделенных границами. Типичные размеры кристаллитов- от единиц до десятков микрометров.  Поэтому свойства поликристаллов:

А)макроизотропны для всего изделия, но микроанизотропны внутри кристаллита;

Б) кристаллит, в отличие от кристалла, имеет сильно искаженную структуру с дефектами и неоднородностью состава, т.к. рост кристаллита идет в неравновесных условиях. Поэтому  неправомерно  считать кристаллит микроскопическим кристаллом

В) огромное влияние на свойства поликристаллов имеют межкристаллитные границы. Их площадь огромна, их толщина 1-10 нанометров. Это гигантский совокупный  структурный дефект. 

[image: image12.png]Puc. 2.5. I'panuubl 3epeH B MOJHKpPH-
CTaJIJINYEeCKOM MaTepHaJe:

aTtoM MNpHHaAJeXUT o6ouM 3epHam (A) W HEH
OIHOMY H3 3epeH (B)

10




Роль межкристаллитных границ: а) аномально быстрая диффузия атомов по границам, на несколько порядков быстрее, чем внутри регулярной решетки;

б) межкристаллитная коррозия и внутреннее окисление( собственно та же диффузия кислорода)  по границам идет быстрее и приводит к разрушению или увеличению рассеяния носителей , снижению подвижности и увеличению сопротивления;

В) на границах концентрируются примеси – т.е. идет геттерирование(самоочищение) твердого раствора, направленное на выделение второй  фазы на границе, что может ухудшить механические свойства сплава.

Но в поликристаллическом состоянии есть и плюсы:

а) изотропия свойств металла часто практически  удобна;

Б) структурой поликристаллов можно управлять в достаточно широких пределах, чему главным образом и учат на других (металлургических) факультетах МИСиС. Можно создать текстуру(неизотропные по форме кристаллиты!) или нанокристаллическое,  или аморфное состояние.

Металлические порошки (наночастицы) ( 1-100 нм) – особые состояния металлов. Их особенности: высокая реакционная способность в композициях и при спекании, возможность в широком диапазоне менять свойства металлов в составе композиций со стеклами, керамиками, клеями, графитом и т.п.

Металлические пленки

Свойства металлов в пленках отличны от объёмных по следующим причинам:

1) При вакуумном напылении пленок металлы длительно взаимодействуют с газами или остаточными  средами  вакуума: водой, кислородом.. Окисленные металлические фазы оказываются на наружной или внутренней границах пленки

2) Металлические пленки взаимодействуют с подложкой и оценка свойств(например, электрических)  идет общая. 

Адгезия(прочное сцепление пленки с подложкой)– должна быть – иначе возможно отслоение пленки. Как правило, выше адгезия у МПГ, образующих прочные  оксиды, например,  у Ti, Ni, Cr, сплава нихром. Адгезия у металлов 1 группы Cu, Au – минимальна.(Интересно задуматься -почему? ) Значит для надежных проводящих слоев нужны тонкие адгезионные подслои ( доли мкм – нанометры ). Адгезия улучшается при повышенных температурах образования пленок;

3) ТКЛР на границе пленка-подложка приводит к напряжениям, образованию дислокаций, даже к деформации подложки. Прогнутые  даже на единицы микрон полупроводниковые подложки неудобны и ненадежны(могут расколоться!) при последующей обработке;

4) В некоторых пленках после напыления идут активные диффузионные реакции на границе (жуткий пример из истории микроэлектроники 60-х годов прошлого века: пленка контактного Au на   алюминиевой металлизации микросхем: при рабочих температурах 50-70 0С на контакте идет реакция с образованием хрупкого  соединения AuAl2 (– “пурпурная чума»( соединение AuAl2 –красновато-оранжевое!) отрывает приборные контакты на микроприборах).

5) В очень тонких пленках появляются размерные эффекты проводимости. При длине пробега электрона, сравнимой с толщиной пленки возникает дополнительное рассеяние носителей– отражение от обеих границ пленки –от наружной 

и от подложки. Зависимость сопротивления и температурного

коэффициента сопротивления от толщины пленки металла

представлена на рисунке.
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 Формула      R = (l / b(  

становится ограниченно верной, с учетом  (=f(() /

 В основе  формирования свойств пленок лежит островковый механизм роста. Свойства пленок зависят от    способов получения;

6) Пластичность проводниковых  металлов при больших плотностях тока в шинах коммутации приводит к неприятным явлениям: электродиффузии и электромиграции. 

Шины внутрисхемной коммутации состоят из множества металлических параллельных дорожек  минимально допустимого поперечного сечения  разделенных диэлектрической пленкой. В некоторых дорожках, ослабленных по площади поперечного сечения  либо включенным дефектом,

либо незначительным технологическим отклонением размеров

 больше плотность электронного ветра и из этих сечений (атом за атомом) уносится металл. Предельное следствие уноса – обрыв токоведущей дорожки. Но и накопление унесенных  атомов металла в других частях той же дорожки (см. рис) не менее опасно – нарастающие на дорожке усы и холмики рвут межшинную или внутришинную  изоляцию, как следствие  возможно короткое замыкание соседних дорожек (КЗ). 
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 Способы борьбы с электродиффузией: а)легирование проводникового металла ,чтобы затруднить диффузионные процессы,  но этот путь повышает сопротивление дорожки,

б) Вместо алюминия  использовать более  термостойкий проводниковый металл, например медь . Это порождает  целый

комплекс технологических проблем( адгезия, автолегирование,

травление, эащита и т.п), но ряд передовых изготовителей

микросхем  уже несколько лет идет по этому пути.

Для тонкопленочных проводников и резисторов вводят понятие поверхностного сопротивления

 (S= (V / ( [Ом] , где  ( - толщина пленки в см.

Тогда
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где К – коэффициент формы или число квадратов.

Для тонкой пленки определенной толщины (S = [Ом/ (] читается: Ом на  квадрат 

Как наносят металлические пленки?

Существуют две группы методов – тонкопленочные и толстопленочные.

Тонкопленочная технология: требуется дорогое высоковакуумное оборудование, сравнительно медленные процессы напыления,  таким путем наносят  тонкие ( до 1 мкм ) пленки шириной 1-5-10 мкм .                          

Толстопленочные технологии: простое и производительное оборудование (намазывание через трафарет или впечатывание металлических паст с последующим вжиганием), но толщина таких пленок  не менее 30 мкм, ширина  дорожки металлизации порядка 100мкм. Это грубовато для микросхемной электроники.

Проводниковые толстопленочные гибридные интегральные схемы(ГИС)  используют стеклоэмали из порошковых частиц стекла, металла ( Ag, Au, Pt ) и органического пластификатора, который удаляется при сушке. В процессе вжигания  плавится стеклофаза, в которой находятся контактирующие частицы металла. Замена дорогих металлов более доступными непроста – медь внутри стеклофазы склонна окисляться, а никель – повышает (S.

Резистивные материалы

       Резистивные материалы-это проводниковые материалы,

сопротивление которых нужно повышать, чтобы изготовить

сопротивления-резисторы.  Значения(номиналы) необходимых резисторов изменяются в пределах от долей ома до десятков Мегаом, то-есть на семь порядков. Поэтому в качестве резистивных используются разные проводниковые материалы

Углеродистые пленки ( графитоподобные – пироуглерод). Их достоинства: Химическая стойкость, низкий ТК(, дешевые. Еще лучше графит, легированный бором ( 2-5% ). Но плохо, что получение пироуглеродых слоев трудно совместимо с вакуумной технологией. Пленки углерода, получаемые  вакуумным испарением, не адгезивны.

Металлические  тонкие пленки ( Ta, Re, Cr, NiCr ) – тантал нитрируют в азотной плазме (достигается  (S до 300 Ом/( , рений   в тонких (не сплошных )пленках обеспечивает  (S =  5 Ом/( . Нихром при  толщинах 10-300 нм  дает низкоомные резисторы (S ( 10- 300 Ом/(.

Керметы – двухфазная смесь окислов  SiO: SiO2  и металлический порошковый Cr позволяют получить тонкие высокоомные пленки  (S - до 20 кОм/(.

Широкозонные полупроводники: например SnO2 (легированный СоО.) используется  для изготовления терморезисторов

Тот же SnO2 ( легированный In2O3 ) – прозрачный проводящий контакт для фотопреобразователей и  разных типов жидкокристал-лических дисплеев(ЖКД).

Проводящие материалы для металлизации и коммутации в микросхемотехнике

Следует иметь в виду, что (V  в металлических пленках на 10-30% больше, чем в объеме того же металла. Для проводящих материалов нужна хорошая адгезия к  Si  и SiO2 , возможность создания омических и  барьерных контактов к Si, длительная стабильность этих  слоев.

Алюминий – один из наиболее используемых контактных металлов. Преимущества алюминия: 1) дает омический контакт к Si  при вжигании ( 673 К ) и барьер Шоттки при холодном напылении; 2) в тонкой пленке мало уменьшает проводимость ( 20% ); 3) легко испаряется в вакууме; 4) пластичен и устойчив к термоциклам на поверхности Si и SiO2 .

Недостатки: 1) плохо паяется ( легко окисляется и сильно теплопроводен); 2) подвержен электродиффузии; 3) тонкие пленки Al нельзя наращивать электролизом.

Золото – идеально для  термокомпрессии – химически стойко, паяется, пластично и т.п. Но во-первых золото дорого, во-вторых оно активно растворяется в припоях и в алюминии.

Медь – аномально быстро диффундирует в Si  , создавая глубокие уровни, снижая время жизни. Химически активна – нуждается в защите с поверхности  никелем   или золотом. В последние годы все шире используется в металлизации для самых плотных сверхбольших БИС – по сравнению с Al у Cu лучше проводимость, меньше электромиграция.

Поликремний (поликристаллический  Si )– химически и по ТКЛР идеально близок к монокристальному Si  для СБИС; 

(S = 30 Ом/(. В ряде случаев поликремний очень технологичен, удобен в качестве проводникового  материала.

Силициды  МПГ  ( TaSi2 , MoSi2 , NiSi2 , PtSi )  широко внедряются в новых технологических процессах , характеризуются  ( ( 15-50 мкОм.см  ( т.е. в 10-30 раз больше меди), но химически и термически стабильны, совместимы по ТКЛР   и по технологии. Конечно их удельное сопротивление высоковато, зато методами ионной имплантации сразу создается нужный рисунок и профиль дорожек коммутации, обеспечивается высокая прочность, отсутствует явление электромиграции.

Особенности использования проводников на высоких частотах ( скин-эффект )
Плотность тока в полупроводнике на высоких частотах(ВЧ) максимальна на поверхности и убывает вглубь. Магнитный поток переменного тока  Ф = LI ;  эдс самоиндукции в проводнике
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Если ток имеет вид  Iм sin (t , то эдс =  -(LIмcos (t  ,  т.е.  эдс  пропорциональна частоте и индуктивности  слоя.

Убывание тока по глубине ( координата Z )
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где ( - глубина проникновения  поля в проводник;

    Io – плотность тока на поверхности.

( - глубина – численно равна расстоянию, на котором амплитуда тока убывает в  е раз.

На величину (  влияет проводимость материала ( ( растет ток, растет эдс ) и его магнитная проницаемость (о ( - растет L ((а )
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(о = 4(.10-7 гн/м .

Полный ток I  определяется интегрированием выражения для тока по  координате Z  на контуре сечения проводника. Результат

                                        I = Io П ( ,

Где П – периметр,  для круглого провода П= (d .

Отсюда можно вывести понятие эквивалентной ( или эффективной ) площади сечения ВЧ-проводника.            

S = П ( =  (d (  ( для круглого провода ).

Следовательно, R(  проводника больше  RП  в kR раз .
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  Для ВЧ  микросхем  частота  f  достигает 2.109 Гц, а  ( уменьшается 

до микрометров

Примеры:     Рис.2-10 (Пасынков)

· для серебра, меди, алюминия  (лучших проводников!)

· на  f = 1010 Гц  около  1-3 мкм,    на       f = 107 Гц   около 10 – 20 мкм .                                  

Т.е., даже у лучших проводников на повышенных частотах работает  эффективно только тонкий поверхностный слой.

А глубже - материал не работает как проводник и может быть заменен более дешевым и прочным металлом  и даже диэлектриком (например- пластмассой!)

Вспомните, что частота работы лучших процессоров  ПЭВМ

 превысила  3ГГц,  а большинство микросхем в них  работает

 на частотах  100-200 МГц.

                             4.ДИЭЛЕКТРИКИ

Диэлектрики – имеют высокое  ( > 109 Ом.см , Еg > 3 эВ и низкую

концентрацию свободных электронов ( ниже 1 см-3 ).  По типу химической связи диэлектрики –материалы с ионной или ковалентно-ионной связью 

Диэлектрики – поляризуются  ( т.е. в них внешнее электрическое поле  проникает и длительно существует). Благодаря явлению  поляризации на частотах ( ( ( через диэлектрик кроме обычного тока(движения свободных носителей заряда) течет еще один ток – особый ( ток абсорбции) .

Поляризация – смещение связанных зарядов на малое ограниченное расстояние под действием внешнего электрического поля. В результате часть зарядов диэлектрика переходит с «+»  пластины  конденсатора на  «-» пластину и общий заряд возрастает в  ( раз. 

( - диэлектрическая проницаемость  

Емкость конденсатора с диэлектриком определяется как
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СД = (о (S / d , где  (о ( 8,85.10-12 ф/м.

Иначе говоря, в диэлектрике возникает поле, направленное против внешнего и ослабляющее его  в (  раз, но не компенсирующее!  Со = (оS / d  и  следовательно 
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измерить емкость плоского конденсатора с диэлектриком и без него. Благодаря широкой запрещенной зоне E > 3 эВ  диэлектрики не поглощают свет ( видимый и инфракрасный ) и чаще всего прозрачны и бесцветны в беспримесном состоянии. Но в поликристаллическом состоянии диэлектрики рассеивают свет на границах кристаллитов, поэтому кажутся  белыми.

В зависимости от того, какие именно связанные заряды смещаются существует несколько видов поляризации: а) электронная; б) ионная; в) дипольная; г) миграционная

Электронная(смещение электронных облаков атомов относительно центра атома) поляризация протекает очень быстро – за 10-15 сек,  ионная(смещение ионов как целого ) – за 10-13 сек – это весьма быстро протекающие процессы .

За счет электронной поляризации материал приобретает проницаемость ( ( 2-2,5 (о  , за счет ионной -  (  ( 5-10(о и эти значения растут с повышением температуры. Электронная компонента поляризации  присуща всем диэлектрикам,  ионная -  только  ионным

Дипольная поляризация  имеет место в молекуле  воды ((( 80 ), многих масел и полимеров ( где смещаются некоторые части больших  дипольных молекул )

Миграционная поляризация– движение  примесных ионов на расстояние, большее периода решетки. Границу кристаллического  зерна такой ион не переходит. Особенно подвижны ионы Na+ , Li .

( - зависит от частоты электрического поля, эта зависимость называется  диэлектрическим спектром материала. По мере роста частоты сначала угасают медленные виды  поляризации.

  Поляризованность диэлектрика (состояние, возникшее в результате поляризации) определяется плотностью поверхностного заряда

 Р = Кn / м2   

   D = (о E + P ,  где   D-электрическая индукция 

  P = ( (о E  (где ( - диэлектрическая восприимчивость).

ПЬЕЗОПОЛЯРИЗАЦИЯ ( ПЬЕЗОЭФФЕКТ)

Некоторые ( далеко не все, только около 1500 ) диэлектрические кристаллы самопроизвольно  поляризуются при упругой деформации. Причина -  следует из рис.     Этот эффект называется пьезоэлектрическим
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Эффект обратим – во внешнем электрическом  поле те же кристаллы упруго деформируются. 

                    (P = d (п  , где  d – пьезомодуль  [Кл|н ]

d – обычно порядка 10-10 .

Пьезоэффект имеет широкое применение, а благодаря использованию недорогих и прочных керамик пьезоматериалы относительно доступны 

( BaTiO3  и некоторые другие керамики). Электроакустические линии задержки,  пьезозвучатели ,  пъезодатчики эффективно применяются в электронике

Для пьезоэффективности важен коэффициент электромеханической  связи
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где  ( - плотность соответствующего вида энергии [Дж/м3]

КЭМС  всегда  < 1 ( от 0,01 до 0,9 ). 

Пьезоэффект в соответствии с видом деформации бывает продольный, поперечный и сдвиговый.

Кварцевые пьезорезонаторы –один из важнейших элементов  электронных схем. Они позволяют стабилизировать частоты генераторов (и радиочастотных и тактовых), сделать их независимыми от внешних условий( температура, напряжение питания и т.п.) Пьезорезонаторы характеризуются резонансной частотой и добротностью

Добротность пьезорезонатора Q – энергетический параметр. Обратная величина  1/Q  характеризует относительные потери энергии, причем все потери в диэлектрическом устройстве ( не в материале!) в т.ч. диэлектрические, механические, излучательные. Q показывает во сколько раз амплитуда в резонансе больше, чем амплитуда на частоте  много меньшей.

Многие сегнетоэлектрики – хорошие пьезоэлектрики. Лучший по многим показателям пьезокристалл - кварц  Новые материалы– лангасит, ланганит, ниобат лития активно изучаются на кафедре физики кристаллов

Спонтанная поляризация

Некоторые диэлектрические кристаллы способны поляризоваться  самопроизвольно, т.е  в нормальных температурных условиях и в отсутствии внешних электрических полей эти вещества  уже находятся в поляризованном состоянии. Одно из первых  веществ, показавших такие свойства, сегнетова соль – твердый раствор оксалатов   Na и К  дало название явлению –сегнетоэлектрическая поляризация, а подобные вещества называют  сегнетоэлектриками.  Подобно ферромагнетикам  сегнетоэлектрики разбиваются на поляризованные микрообласти -домены, границы которых сравнительно легко смещаются при воздействии внешнего поля. В западной научной литературе  сегнетоэлектрические материалы по этим признакам подобия называют ферроэлектриками.
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 Некоторые сегнетоэлектрики:

КДП( калийдигидрофосфат KH2PO4 ), LiNbO3 , BaTiO3.

Признаки сегнетоэлектриков:

 а) электрический гистерезис

                         P = ( (E) – петля

Б) необычно высокие  ( ( от десятков до 104 (о )

В) зависимость  ( от Е 

Г) наличие критической температуры перехода из состояния спонтанной поляризации в обычное диэлектрическое Тс – точки Кюри 

( обычно 373 – 423 К ), что иногда ограничивает термостабильность приборов на их основе

Пироэлектрики – поляризуются при изменении  температуры во времени,  причем изменение  температуры иногда совсем ничтожно по абсолютной величине. Это делает пироэлектрики ценными  материалами для 

Пирометрии, приборов инфракрасной оптики  и т.п.

ПРОВОДИМОСТЬ И ПРОБОЙ  ДИЭЛЕКТРИКОВ

Диэлектрики подразделяют на пассивные и активные. В пассивных  нас прежде всего  интересуют очень высокое  ( и долговременная стабильность в большом электрическом поле . 

В активных  диэлектриках важны зависимости пьезо- , сегнето-,  и оптических свойств от напряженности электрического поля Е – соответствующие области применения таких материалов называются акустоэлектроника и квантовая электроника ( физическая  оптика ).

Поговорим о пассивных Д– это их применение наиболее общее! В диэлектриках текут два вида активных токов: сквозные–объёмные и поверхностные; а также абсорбционные – только при  dE/dt  ( 0 , это активная часть затрат энергии на дипольную и миграционную поляризацию.

Сквозные токи имеют в основном примесную природу: объясняются  диффузией  легкоподвижных ионов  H+ , Na+ , Cu+ , K+ , Ag +, особенно заметной в тонкопленочных слоях . Формально проводимость диэлектрика

      ( = A e-Q/kT , 

 но энергия активации Q разная для разных ионов, а начальная концентрация  примесных ионов А  почти не зависит от температуры. Есть и прыжковые механизмы проводимости – электронами , путем перехода между разновалентными ионами в решетке с низкой подвижностью, они зависят от концентрации  этих разновалентных ионов. С ростом температуры проводимость диэлектриков  растет. Для оценки температурной устойчивости диэлектриков вводят параметр  ТК – 100 , температуру, при которой ( = 100 МОм.см – 108 Ом.см . У стекол ТК-100  = 150-200о С, у керамик - ( 1000о С, полимеров с ТК-100 = 200оС , что конечно  очень мало. При ионном механизме электропроводности имеет место перенос массы и ,следовательно, постепенная   деградация  диэлектрика , вплоть до разрушения ( конечно локального ). В БИС необходимым элементом являются пассивные диэлектрики- оксидные и нитридные пленки, в конденсаторах – тоже. 

Электрическая прочность диэлектриков

 Электрическая прочность оценивается по напряженности поля пробоя

 Епр = Uпр / d  , где Uпр  - пробивное напряжение,  d – расстояние между

Электродами.

Пробой- локальное нарушение диэлектрических свойств материала. Виды пробоя:  

Тепловой – если теплоотдача за счет сквозного и абсорбционных токов растет быстрее, чем теплоотвод от поверхности, то растет температура и проводимость диэлектрика, а вслед за  ней – лавинообразно–ток. Возникает проводящий токовый шнур, вслед за тем плавление, испарение диэлектрика, дуговой разряд в плазме. Даже если не дошло дело до такой катастрофы, то следствием локального термоудара будут трещины и общее ухудшение свойств диэлектрика. Время развития теплового пробоя – минуты. Напряжение теплового пробоя Е ( 0,1 – 1 МВ/м.

Электрический пробой – туннельный переход электронов в зону проводимости  из примесных уровней или металлических контактов. Процесс развивается за счет ударной ионизации валентных электронов и размножения свободных носителей 

Напряжение электрического пробоя  Епр  гораздо больше 10-1000 МВ/м, электрический пробой -безинерционный (  практически мгновенный ). Это напряжение пробоя считается  свойством диэлектрического материала и вводится в справочники.

Поверхностный пробой – возникает в силу поверхностных токов по примесным поверхностным  уровням; остаточной влажности на поверхности, возможным загрязнениям. Обычно поверхностный пробой переходит в воздушно-дуговой разряд перекрытия диэлектрика.

Электрохимический пробой – связан с изменением состава материала в силу его деградации под действием электрического поля, электрохимической диссоциации , электромиграции.

В тонких диэлектрических пленках размеры неоднородностей сравнимы с толщиной и очень сильно меняют распределение токов и  напряженностей.  Пористость диэлектрических пленок  высокого качества должна быть предельно низкой. Лучшие свойства имеют аморфные высокооднородные пленки с  минимальными   признаками кристаллизации.

Диэлектрические потери

Они обусловлены протеканием через объем диэлектрика двух токов – сквозного и абсорбционного,  относительная безразмерная характеристика потерь - tg ((  , где  ( - угол между вектором полного тока и его реактивной составляющей или между  вектором Е ( поляризующим полем ) и вектором Д ( возникшей электрической индукцией ) . Потери электрической мощности также зависят от tg ((
   Pa = 2(fCU2 tg ((  [Вт]                       2(f = ( . 

Если U – вольты, С – фарады, ( - 1/сек ,

Обычно в случае потерь принято характеризовать материал комплексной диэлектрической проницаемостью  (* = (’ + i(” , где i = ei(/2 , тогда tg ((  = (” / (’ ;

Природа потерь связана с конечными (хоть и очень высокими!) значениями удельного сопротивления, с релаксационными процессами в механизмах ионной и дипольной поляризации.Диэлектрические потери особенно критичны для СВЧ –передающих линий, где  tg ((  должен быть = 1.10-4 , таких диэлектриков для реализации в тонкопленочной технологии мало или вообще нет. Поэтому многоуровневые СВЧ схемы делать не удается.
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Основные применения диэлектриков

Пассивные  диэлектрики необходимы в БИС- как подзатворный диэлектрический слой, межэлементная изоляция биполярных транзисторов, изоляция между  слоями металлизации.     
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 В гибридных ИС и РЭА – пассивные  диэлектрики - подложки ГИС,  монтажные  платы, диэлектрические слои конденсаторов – пленочных и дискретных, изоляция кабелей и шин.

Рис -  пассивные диэлектрики в  микросхемах 
Применения Активных  диэлектриков-  

Пьезоэлектрики  используются как стабилизаторы частоты,  линии задержки,  пьезоэлементы акустики,  фильтры радиосигналов на поверхностных акустических  волнах для телевидения. Кварц- неплохой пьезоэлектрик,  обеспечивает высокую стабильность частоты - 10-12 %  в сутки – уход частоты. А почему  именно кварц?
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Пироэлектрики – прецизионные термодатчики, приемники излучений малой мощности и коротких ( до 10-11 сек ) импульсов.

Пировидиконы –фотоприемники для ИК диапазона.

Электреты –материалы,которые  способны длительное время сохранять заряженное состояние ( электрический потенциал ).  Поляризованные электреты, некий электрический аналог постоянных магнитов,  месяцы и годы не разряжаются , но  в темноте !
Сегнетоэлектрики очень эффективно уменьшают размеры  микроконденсаторов ,  они же часто обладают пъезосвойствами и используются в приборах акустоэлектроники, в монокристаллическом состоянии сегнетоэлектрики применяются в системах квантовой нелинейной оптики.

Лазерные матрицы – это диэлектрические монокристаллы и стекла, легированные ионами РЗМ и МПГ ;примеры лучших лазерных матриц- YAlO3 , Y3Al5O12 ;  ГСГГ(Gd 3 {ScGa} 5 O12 ,  Уникален сапфир Al2O3 – высокая прозрачность, высокая тепловая ,механическая и электрическая прочность, способность растворять примеси(сапфир, легированный  ионами хрома , называется рубин, это кристалл первого в мире твердотельного лазера), термостабильность.  Высокие температуры   плавления(  1700-22000С)  и высокие требования по оптической однородности лазерных

матриц несколько осложняют жизнь технологов, получающих эти кристаллы.

ВОПРОСЫ К ЭКЗАМЕНАЦИОННЫМ БИЛЕТАМ

1. Подвижность – дрейфовая в металлах, полупроводниках и диэлектриках. Роль подвижности в проводимости.

2. Кремний со свойствами полупроводника, диэлектрика, резистивного материала.

3. Функциональные и технологические достоинства кремния как полупроводника.

4. Алюминий в микроэлектронике. Преимущества и недостатки.

5. Материалы для резисторов.

6. Что зависит от адгезии в технологии микроэлектроники  и от чего зависит сама адгезия?

7. Поверхностное сопротивление металлического тонкого слоя.

8. Электромиграция, когда она опасна? Когда и как с ней бороться?.

9. Униполярные полупроводниковые материалы – в чем проблема?

10. Непрямозонные полупроводники, в чем их ограничение.

11. Концентрация неосновных носителей в кремнии, содержащем например  5.1019 см-3 Р-( уметь   рассчитать) .

12. В чем интерес микроэлектроники к монокристаллическим материалам, к аморфным материалам.

13. Зависимость дрейфовой подвижности носителей  от температуры.

14. Диффузионная длина носителей заряда.

15. Способы  получения полупроводника в полуизолирующем состоянии.

16. Сплавы, смеси, твердые растворы, химические соединения – в чем различие?

17. Свойства материалов – какие они бывают?

18. Пригодны ли для электроники материалы малой жесткости?

19. Что характеризует модуль Юнга и как его измерить?

20. Что такое теплопроводность материала, зачем она в микроэлектронике?

21. ТКЛР - ( , когда и почему важно это свойство?

22. Носители заряда в металлах, полупроводниках и диэлектриках.

23. Коэффициент поглощения света в металлах, полупроводниках и диэлектриках.

24. Пространственное распределение электронов в металлах, полупроводниках и диэлектриках.

25. Как может быть использован в микроэлектронике аморфный материал с ковалентными химическими связями?

26. Какое свойство материала зависит от  (( (( (В  одновременно?.

27. Диэлектрик пробивается при (например)  Е = 106 В/см . Какова должна быть минимальная толщина слоя диэлектрика в межатомной изоляции микросхемы?

28. Глубокий донор, глубокий акцептор, в чем их роль в полупроводнике?

29. В металле 1У группы  ПС растворили 0,1% примеси У группы. Как изменятся свойства металла?

30. Электронно-дырочная пара. Вероятность генерации, вероятность рекомбинации. Как повлиять на вероятность?

31. В металле 1 группы растворили 2% металла Ш группы ПС. Как изменится проводимость и подвижность?

32. Трансформаторные стали кроме железа содержат 3-10% примесей кремния и алюминия (заведомо немагнитных элементов). Зачем нужны эти примеси?

33. Квант излучения с энергией  h(   генерирует в полупроводнике электронно-дырочную пару. Можно ли  считать, что рекомбинация этой пары породит квант с энергией h( ?

34. Оцените тип и величину проводимости  идеального кристалла кремния полностью лишенного: а) примесей и структурных дефектов; б) только примесей.

35. Полупроводниковое соединение типа АПВУ1 , полученное синтезом, идеально чистых компонентов постоянно имеет проводимость  р-типа. Предложите объяснение.

1. Бестигельная зонная плавка кремния имеет перед методом Чохральского следующие преимущества: 

· Сравнительно простая ростовая установка;

· отсутствует легирование кристалла тиглем

· кристалл получается более совершенный.

2. Энергетический зазор между уровнем донора и потолком валентной зоны мал, потому что донор легко отдает электроны:

- все верно;     - все неверно;   - верно, но не все.

3. Преимущества GaAs  перед Si .
а) проще вырастить совершенный кристалл ( Тпл ниже);

б) прямозонная структура;

в) высокая подвижность носителей заряда.;

г)возможно  получение полуизолированных слоев;

д) проще наносить защитные и диэлектрические слои.

4. Предел работоспособности  p-n  перехода обусловлен:

а) термостабильностью;

б) термическими напряжениями;

в) истощением примесной проводимости;

г) генерацией собственных носителей;

д) окислением поверхностного слоя ( эмиттера).

5. Полупроводники легируют для:

а) уменьшения ширины запрещенной зоны;

б) создания  p-n перехода;

в) стабилизации температурной зависимости проводимости;

г) регулирования проводимости;

д) перехода к прямозонной структуре.

1. Металлический стержень при сжатии деформировался на 5 %. Как и насколько изменились поперечные размеры стержня?

2. Приведите пример хрупкого металла.

3. Правильно ли сказать, что поликристалл – совокупность мелких разориентированных монокристаллов?

4. В чем возможное различие свойств монокристалла А и монокристаллической пленки А?

5. При каких условиях материал будет пластичен?

 6.Чем отличаются  химические соединения и твердые растворы ?

6.  чем объяснить упрочняющее действие на металл операций  ковки или штамповки?

7. Как влияет повышение температуры на механическую прочность материалов?

8. Чем отличаются эластичные материалы от пластичных? Нужны ли эластичные материалы в РЭА?

9. Почему у металлов теплопроводность выше, чем у диэлектриков?

10. (( (( (( (( ( - какие характеристики не являются электрическими?

11. Что такое термоудар, стойкость к термоудару? Для каких применений в РЭА это важно?

12. На материале с повышенной концентрацией глубоких акцепторов сделан p-n переход. Какое влияние окажут глубокие акцепторы на концентрацию носителей в p- и n– области?

13. Можно ли в качестве резистивного материала использовать смесь стеклофазы и микрокристаллов полупроводника? Какими свойствами будет обладать такая структура?

14. Легирование кремния глубокими акцепторами приводит к:

1) снижению проводимости;

2) увеличению времени жизни неосновных носителей заряда;

3) ускорению рекомбинации;

4) возникновению высокоомных компенсированных слоев;

5) изменению ширины запрещенной зоны в кремнии.

Требуется выбрать правильные ответы

                  16. К классу АПВУ1 относятся, например,  MgO , ВeO и  HgTe , CdTe, отличающиеся положением компонентов в ПС. Сравните теоретически ожидаемую теплопроводность этих двух пар соединений. Какие соединения более пригодны для термоэлектрогенератора.
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