Современный научно-технический прогресс неразрывно связан с разработкой и освоением новых материалов. Именно материалы стали ключевым звеном, определяющим успех многих инженерных решений при создании сложнейшей электронной аппаратуры. Интенсивное развитие электроники связано с появлением новых разнообразных полупроводниковых приборов и интегральных микросхем, которые находят широкое применение  в  вычислительной  технике,  космонавтике,  автоматике,  радиотехнике,  телевидении,  в  установках  измерительной техники, медицине, биологии и др. В настоящее время число наименований материалов, применяемых  в электронной технике для различных целей, составляет несколько тысяч. 

При использовании материалов необходимо знание комплекса их свойств, позволяющих использовать их при  различных  условиях  эксплуатации. А  нередко  перед  конструкторами  и  технологами  возникают  и  более сложные задачи по созданию материалов с заранее заданными свойствами.
В технологическом процессе изготовления полупроводниковых приборов и интегральных микросхем широко используются как традиционные полупроводники, металлы и сплавы, так и новые материалы, специально разработанные для полупроводниковой технологии. 

Применение большого количества разнообразных материалов, используемых в электронной промышленности, предполагает знание их обозначений в соответствии с ГОСТами. 

1.  МАРКИРОВКА СТАЛЕЙ 

 Стали продолжают оставаться важнейшими конструкционными и инструментальными материалами, применяемыми в различных отраслях промышленности, в том числе и на предприятиях радиоэлектроники, приборостроения,  автоматики  и  др. Кроме  основных  требований  по  прочности, железоуглеродистые  сплавы могут обладать высокой коррозионной стойкостью, особыми магнитными, тепловыми и электрическими свойствами. 

Стали  применяют  для  изготовления  схемотехнических  и  конструктивных  элементов  радиоэлектронной аппаратуры, инструментов, оснастки и оборудования, необходимых для технологического процесса их производства, поэтому для выбора материала, выбора способа его обработки, необходимо знание его обозначения в соответствии с ГОСТом. 

Единой мировой системы маркировки сталей не существует. В США применяется сразу несколько систем AISI, ASTM, UNS. В Европе используют DIN, ECISS, EN. В России и других странах СНГ применяют самую совершенную систему обозначения марок стали, разработанную в СССР. 

Маркировка стали зависит от ее металлургического качества, назначения и химического состава. 

Металлургическое качество  стали  зависит от  ее чистоты по вредным примесям (сере S и фосфору P) и неметаллическим включениям. 

По металлургическому качеству сталь разделяют на: 

−  сталь обыкновенного качества (S не более 0,055…0,060 %; P не более 0,05…0,07 %); 

−  качественную (S не более 0,03 %; P не более 0,03 %); 

−  высококачественную (S не более 0,025 %; P не более 0,025 %); 

−  особо высококачественную (S не более 0,015 %; P не более 0,015 %; ограничение по количеству неметаллических включений на единице площади металлографического шлифа). 

Металлургическое качество стали определяет алгоритм дальнейшей расшифровки марки. 

По назначению сталь делят на следующие основные группы: 

−  конструкционные; 

−  инструментальные; 

−  стали с особыми свойствами.  

Металлургическое качество стали определяет алгоритм дальнейшей расшифровки марки. 

По назначению сталь делят на следующие основные группы: 

−  конструкционные; 

−  инструментальные; 

−  стали с особыми свойствами. 

По химическому составу сталь делят на углеродистую и легированную. 

По содержанию углерода различают мало- (до 0,25 % С), средне- (0,25…0,6 % С) и высокоуглеродистую (свыше 0,6 % С) сталь. 

По  степени  легирования (т.е. по  суммарному  количеству  легирующих  добавок)  различают мало- (до 2,5 %), средне- (2,5…10 %) и высоколегированные (более 10 %) стали.
2.  МАРКИРОВКА ЦВЕТНЫХ МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ 

 Цветные металлы и сплавы широко применяются в различных областях промышленности. Так, медь и ее сплавы,  обладая  высокой  электрической проводимостью широко применяется  в  электротехнике и  радиоэлектронной промышленности. Алюминий и его сплавы, имея малый удельный вес и низкое удельное сопротивление используются в авиационной промышленности, приборостроении и др. 

Алюминий  и  медь  являются  самыми  распространенными  проводниковыми  материалами.  Поэтому  более подробное описание их свойств, химического состава и маркировки дано в разделе "Проводниковые материалы". 

Многообразие  цветных  металлов  и  сплавов  не  позволяет  ввести  единой  системы  маркировки. Многие цветные сплавы разрабатывали внутри отдельных отраслей металлургии и машиностроения, поэтому они имеют отличные от других обозначения. Обычно для обозначения отдельных легирующих элементов применяют буквы. Цифры после буквы обозначают либо  содержание  элемента в  сплаве в весовых процентах, либо условную степень чистоты основного металла. Иногда число в марке представляет просто порядковый номер сплава. 
3.  МАРКИРОВКА ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 К полупроводникам относится большая группа материалов с электронной электропроводностью, удельное сопротивление которых при нормальной температуре больше, чем у проводников, но меньше, чем у диэлектриков. Полупроводниковыми свойствами могут обладать как неорганические, так и органические вещества, твердые и жидкие, кристаллические и аморфные, магнитные и немагнитные. 

Электропроводность  этой  группы материалов  зависит  не  только  от  их  природы,  но  и  от  интенсивности внешнего энергетического воздействия, природы и концентрации примеси, которую специально вводят в полупроводниковый материал для создания определенного типа и величины проводимости. 

Полупроводниковый материал, используемый для изготовления приборов, должен иметь очень высокую степень чистоты. Так, в кремнии (Si) содержание случайных примесей не должно превышать 1⋅10–11 %, в германии (Ge) – 5⋅10–9 %, в селене (Se) – 8⋅10–3 %. Высокая степень чистоты полупроводниковых материалов достигается применением  специальных  технологий. Наиболее  эффективным  способом очистки полупроводников от примесей является метод зонной плавки. 

Воспроизводимость характеристик полупроводниковых приборов во многом зависит от структурного совершенства исходных кристаллов. Поэтому полупроводниковый материал должен иметь монокристаллическую структуру. Наиболее  совершенные монокристаллы получают методом  вытягивания  из  расплава  (метод Чохральского). 

Полупроводниковые материалы по химическому составу делят на простые и сложные. Свойства полупроводников  проявляют 12  химических  элементов  таблицы Менделеева:  германий,  кремний,  селен,  теллур,  йод, бор, углерод, фосфор, сера, сурьма, мышьяк, серое олово (простые полупроводники). Свойства некоторых простых полупроводников приведены в табл. 3.1. 

Полупроводниковые  свойства  проявляют  и  целый  ряд  органических  соединений (нафталин,  антрацен, фталоцианин и др.). 

3.1.  Свойства некоторых простых полупроводников 

	Свойства
	Германий
	Кремний
	Селен

	Атомный номер
	32
	14
	34

	Температура  

плавления, оС
	937
	1412
	218

	Удельное сопротивление при 20оС, Ом⋅м  
	0,47
	2⋅103 


	– 



	Собственная концентрация носителей, м–3

	2⋅1019 


	2⋅1016 


	– 



	Ширина запрещенной 

зоны,     

при 0 К
	0,74
	1,165
	2,5 



	при 300 К
	0,65
	1,12
	2,0




3.1.  ПРОСТЫЕ ПОЛУПРОВОДНИКИ 

В настоящее время промышленность выпускает кремний в виде поликристаллических и монокристаллических слитков. Поликристаллический кремний имеет маркировку КП-1, где К – кремний, П – поликристаллический, 1 – уровень свойств и размеры. Поликристаллический кремний является исходным продуктом для получения монокристаллического легированного кремния.       

Промышленность  выпускает  большое  количество  разнообразных марок монокристаллического  кремния, отличающихся по типу электропроводности, виду легирующих примесей, размерам слитка, величине удельного электросопротивления и другим параметрам. 

Например, монокристаллический кремний для полупроводниковых приборов маркируется следующим образом: КДБ 7,5/01-45, где К – кремний, полученный по методу Чохральского, Д – тип электропроводности (дырочный), Б – вид легирующей примеси (бор), 7,5 – номинальное значение электросопротивления (Ом⋅см), 0,1 – диффузионная длина неосновных носителей заряда (0,1 мм), 45 – диаметр слитка (мм). 

КЭФ – 0,3/0,1, где Э – тип электропроводности (электронный), Ф – легирующий элемент (фосфор), 0,3 – номинальное значение электросопротивления (Ом⋅см), 0,1 – диффузионная длина (мм). 

Принцип маркировки монокристаллического германия (ГОСТ 16153–80) аналогичен маркировке кремния. Например, ГДГ 0,75/0,5, где Г – германий, Д – тип электропроводности (Э – электронный, Д – дырочный), третья буква – название легирующего элемента (в данном случае галлия). Числитель дроби показывает значение удельного  электросопротивления (0,75 Ом⋅см),  знаменатель – диффузионую длину неосновных носителей  заряда (0,5 мм). 

Примеси элементов V группы вызывают в германии и кремнии преобладание электронного типа проводимости. Такие примеси называют донорными. 

Для Ge – чаще всего это мышьяк (М) и сурьма (С). 

Для Si – это фосфор (Ф) и мышьяк (М). 

Примеси элементов III группы вызывают преобладание дырочной проводимости. Такие примеси называют акцепторными. 

Для Ge – это галлий (Г) и золото (З). 

Для Si – это бор (Б) и алюминий (А). 

3.2.  СЛОЖНЫЕ ПОЛУПРОВОДНИКИ 

Полупроводниками являются сложные соединения, включающие два, три и более элемента. Сложные полупроводниковые материалы объединяют по номеру группы периодической системы Д.И. Менделеева, к которой принадлежат компоненты соединения и обозначают буквами латинского алфавита (А – первый компонент, В – второй, С – третий и т.д.). Римские цифры над буквами обозначают группу элементов в периодической системе, а арабские под буквами – стехиометрический коэффициент. 

Например,  бинарное  соединение InP (фосфид  индия)  обозначается  АIIIВV, Bi2Te3 (теллурид  вимута) – VI V B А 3 2 , силицид цинка и фосфора ZnSiP2 – V IV II C B А 2 . 

Бинарные полупроводники можно разделить на следующие группы: 

АIIIВV – GaAs, GaP, InAs и др. 

АIIВVI – СdS, CdSe, ZnSe, ZnS, CdTe и др. 

АIVВVI – PbS, PbSe, PbTe и др. 

Среди них наибольший научный и практический интерес представляют соединения АIIIВV и АIIВVI, которые являются важнейшими материалами полупроводниковой оптоэлектроники. 

4.  МАРКИРОВКА МАТЕРИАЛОВ С ОСОБЫМИ   ЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ СВОЙСТВАМИ 

Для материалов,  проводящих  электрический  ток,  основной  характеристикой  является  удельное  электросопротивление ρ. По значению удельного электросопротивления металлические проводниковые материалы можно разделить на две основные  группы: металлы высокой проводимости, у которых ρ при нормальной  температуре составляет не более 0,05 мкОм⋅м и металлы и сплавы высокого сопротивления, имеющие при тех же условиях ρ не менее 0,3 мкОм⋅м. 

4.1.  ПРОВОДНИКОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ ВЫСОКОЙ ПРОВОДИМОСТИ 

 Проводниковые материалы первой группы применяются в основном для изготовления обмоточных и монтажных проводов, жил кабелей различного назначения, шин и  т.д. Проводниковые материалы второй  группы используются при производстве резисторов, электронагревательных приборов, нитей ламп накаливания и т.п. 

Особую группу составляют криопроводники и сверхпроводники –материалы, которые обладают ничтожно малым удельным электрическим сопротивлением при температурах, близких к абсолютному нулю. 

Наиболее широкое применение среди металлов первой группы нашли серебро, медь и алюминий. 

4.1.1.  Серебро 

 Серебро – среди всех проводниковых материалов обладает минимальным удельным сопротивлением при нормальной температуре (табл. 4.1). Высокие механические свойства серебра позволяют изготавливать из него проводники различного диаметра вплоть до микропроводов диаметром до 20 мкм и менее. 

Особенностью серебра является его способность образовывать при вжигании или напылении прочные покрытия на диэлектриках. Это свойство серебра широко используют в производстве слюдяных и керамических конденсаторов. 

В соответствии с ГОСТ 6836–80 серебро, имеющее марку Ср999-999,9, должно содержать не более 0,1 % примесей. По сравнению с другими благородными металлами (золотом и платиной) серебро имеет пониженную химическую  стойкость и имеет  тенденцию  диффундировать  в материал подложки, на  которой  оно нанесено. 

Также к недостаткам серебра следует отнести его способность легко образовывать пленки сернистых соединений, имеющих повышенное удельное сопротивление, что делает необходимым применять защиту путем покрытия лаками или тонкими слоями более стойкого металла, например, палладия. 

4.1.  Основные характеристики проводниковых материалов 

	Металл 


	Температура 

плавления, 

°С 
	Плотность, 

кг/м3 


	Удельное электри-

ческое сопротивле-

ние, мкОм⋅м 


	ТК удельного 

сопротивления 



	Серебро
	961,0
	10500
	0,016  
	  40 



	Медь
	1083,0
	8940
	0,017  
	43

	Алюминий
	657,0  
	2700
	0,028  
	42

	Золото
	1063,0
	19 300
	0,024  
	38

	Железо
	1539,0
	7870
	0,098  
	60


Серебро широко применяется в электротехнике и электронике, а именно: при производстве высокочастотных кабелей, работающих в диапазоне высоких частот, для защиты медных проводников от окисления при температурах  выше 250°С,  для  изготовления  электродов  в  производстве  слюдяных  конденсаторов,  при  изготовлении  и применении контактов и т.д.
4.1.2.  Медь (ГОСТ 859–78) 

 Медь по  электропроводности  уступает  только  серебру. Она  обладает  достаточно  высокой механической прочностью и  стойкостью  к  коррозии. При  этом медь  легко протягивается  в проволоку малого  диаметра (до 0,001 мм) и легко прокатывается в листы, ленту и фольгу (до 0,005 мм), хорошо паяется. 

При  холодной  прокатке  и  волочении  получают твердотянутую медь (МТ),  которая  благодаря  наклепу приобретает повышенную твердость, упругость, предел прочности на разрыв, но при этом возрастает удельное сопротивление. Медь  марки МТ  применяют  там,  где  требуется  обеспечить  высокую  прочность,  твердость  и сопротивление  истиранию. Например,  для  изготовления  контактных  проводов  электрифицированного  транспорта, коллекторных пластин, электрических машин, шин для распределительных устройств и т.п. 

После  отжига  получают мягкую  отожженную медь (ММ). Мягкую медь  в  виде  проволоки  различного диаметра и профиля используют в качестве токопроводящих жил (одно- и многожильных), кабелей, монтажных и обмоточных проводов и т.д. Круглую проволоку марок МТ и ММ изготавливают диаметром от 0,02 до 10 мм. 

Ленточную медь широко используют для экранирования кабелей связи и радиочастотных кабелей. 

Буквой М в начале марки обозначают чистую медь и медно-никелевые прецизионные сплавы. После обозначения марки указывают способ изготовления меди: к, ку – катодная, б – бескислородная, р и ф – раскисленная, у –катодная переплавленная. Чистоту меди обозначают числом, стоящим после буквы М. Чем меньше число, тем более чистый металл (00 – высокочистая; 0 – чистая; 1, 2, 3 – технически чистая). Строчные буквы в конце марки обозначают технологию обработки металла: к – катодная; б – безкислородная; р, ф – раскисленная. 

Пример :  Медь М1к – медь технически чистая № 1 по ГОСТ 859–78 катодная Г.  

Существует множество марок меди (МВЧк, М00к, М0ку, М0к, М1к, М00б, М0б, М1б, М1у, М1, М1р, М1ф и др.), отличающихся химическим составом.
Алюминий
Алюминий – металл, занимающий второе место по значению (после меди) среди проводниковых материалов благодаря комплексу его механических и электрических свойств. 

Алюминий легок, его плотность 2,7 г/см3 – почти в 3 раза меньше, чем у стали, и в 3,3 раза меньше, чем у меди. А  электропроводность  алюминия  лишь  на  одну  треть  уступает  электропроводности меди. Эти  обстоятельства и тот факт, что алюминий стал значительно дешевле меди (в наши дни – примерно в 2,5 раза), послужили причиной массового использования алюминия в проводах и вообще в электротехнике. 

Высокая теплопроводность в сочетании с более чем удовлетворительной химической стойкостью сделали алюминий  перспективным материалом  для  теплообменников  и  других  аппаратов  химической  промышленности,  домашних  холодильников,  радиаторов  автомобилей  и  тракторов.  Высокая  отражательная  способность алюминия оказалась очень кстати при изготовлении на его основе мощных рефлекторов, больших телевизионных экранов, зеркал. Малый захват нейтронов сделал алюминий одним из важнейших металлов атомной техники. 

Все эти многочисленные достоинства алюминия становятся еще более весомыми оттого, что этот металл в высшей степени технологичен. Он прекрасно обрабатывается давлением – прокаткой, прессованием, штамповкой, ковкой, но при этом алюминий малопрочен. Предел прочности чистого алюминия – всего 6...8 кг/мм3, и если  бы не  его  способность  образовывать намного  более прочные  сплавы,  вряд  бы  алюминий  стал  одним из важнейших металлов XX века. 

4.1.4.  Криопроводники 

 Среди материалов высокой проводимости особое место  занимают криопроводники – металлические проводники, удельное сопротивление которых при охлаждении снижается плавно, без скачков, и при криогенных температурах (при Т < –195 °С) становится на несколько десятичных порядков ниже, чем при нормальной температуре. При очень низких температурах удельное сопротивление, вызванное рассеянием электронов на тепловых  колебаниях  кристаллической  решетки,  становится пренебрежимо малым, и  сопротивление  в  основном обуславливается искажениями решетки, вызванными наличием примесей и наклепа. Поэтому металлы, применяемые в качестве криопроводников должны бать отожженными и иметь высокую степень чистоты. 

При температуре жидкого водорода (–252,6 °С) наиболее эффективными в качестве криопроводников являются особо чистые Сu и Al , а при температуре жидкого азота – технически чистый Be (примесей не более 0,1 %). Однако бериллий высокотоксичен и дорог, малотехнологичен и имеет сильновыраженный магниторезистивный  эффект,  поэтому  в  качестве  криопроводника  чаще  всего  используют  алюминий,  например,  марки А999. При температуре жидкого гелия (–269 °С) имеет удельное сопротивление не более (1…2)⋅10–12 Ом⋅м. 

Криопроводники применяют в основном для изготовления проводов и кабелей, работающих при температурах жидкого водорода (–252,6 °С), неона (–245,7 °С) или азота (–195,6 °С). 

4.1.5.  Сверхпроводники 

Явление сверхпроводимости было обнаружено голландским ученым Г. Камерлинг–Онессом в 1911 г. Он установил, что при температуре жидкого гелия (4,2 К) сопротивление ртути скачкообразно падает до нуля. В настоящее время в сверхпроводниковое состояние переведены 39 химических элементов, в том числе 33 металла (табл. 4.3)  и  больше  тысячи  различных  сплавов  и  химических  соединений.  Еще 13  элементов  проявляют сверхпроводящие свойства при высоких давлениях. Среди них такие полупроводники, как кремний, германий, селен, теллур, сурьма и др. 

Кроме чистых металлов сверхпроводимостью обладают многие интерметаллические соединения и сплавы.
