
56

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ

Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2006, ¹ 6

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
22.05 2006 ã.

Îïïîíåíò ê. ò. í. Â. Ï. ÇÀÉÊÎÂ
(ÍÈÈ "Øòîðì", ã. Îäåññà)

Ä. ò. í. À. À. ÀÙÅÓËÎÂ, ê. ò. í. Þ. Ã. ÄÎÁÐÎÂÎËÜÑÊÈÉ,
ê. ò. í. È. Ñ. ÐÎÌÀÍÞÊ

Óêðàèíà, ã. ×åðíîâöû, Èíñòèòóò òåðìîýëåêòðè÷åñòâà,
         ÍÏÔ «Òåíçîð», ÎÀÎ «Êâàðö»
E-mail: chtenz@chv.ukrpack.net

ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÀÄÃÅÇÈÎÍÍÎÉ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ
ÍÈÊÅËÅÂÛÕ ÊÎÍÒÀÊÒÎÂ
ÂÅÒÂÅÉ ÒÅÐÌÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÎÄÓËÅÉ

Àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ ñëî-
åâ íèêåëÿ âîçðàñòàåò â 1,5�2 ðàçà, à åå
èçìåíåíèå ïîñëå öèêëè÷åñêèõ èñïûòà-
íèé íà íàäåæíîñòü íå ïðåâûøàåò 10%.

Îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè âåòâåé òåðìîýëåêòðè÷å-
ñêèõ ìîäóëåé (ÒÝÌ) Ïåëüòüå íà îñíîâå êðèñòàëëîâ
òâåðäûõ ðàñòâîðîâ B³�Te�Se�Sb ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé
çàäà÷åé òåðìîýëåêòðè÷åñòâà. Íàäåæíîñòü îïðåäåëÿ-
åòñÿ ìíîãèìè ôàêòîðàìè, â òîì ÷èñëå àäãåçèîííîé
ïðî÷íîñòüþ êîíòàêòîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû
ñîçäàíèÿ àíòèäèôôóçèîííûõ ñëîåâ íà ïëàñòèíàõ òåð-
ìîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ â äàëüíåé-
øåì èçãîòîâëÿþòñÿ âåòâè ÒÝÌ, � õèìè÷åñêèé, ýëåê-
òðîõèìè÷åñêèé, íàïûëåíèå â âàêóóìå è ìåòîä îáëó-
æèâàíèÿ ïðèïîÿìè [1�5].

Õèìè÷åñêîå îñàæäåíèå ñëîåâ æåëåçà, íèêåëÿ, õðî-
ìà èëè äðóãèõ ýëåìåíòîâ ïåðåõîäíîé ãðóïïû òàáëè-
öû Ìåíäåëååâà íà êðèñòàëëàõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ B³�
Te�Se�Sb ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òåõíîëîãè÷íûì, îä-
íàêî íå îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìîé ìåõàíè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè òàêèõ ñëîåâ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå àí-
òèäèôôóçèîííûõ ïåðåõîäíûõ íèêåëåâûõ êîíòàêòîâ
âåòâåé èç êðèñòàëëîâ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ B³�Te�Se�
Sb ñ ïîâûøåííîé àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòüþ è íàäåæ-
íîñòüþ [6]. Äëÿ ýòîãî áûëè ïðîâåäåíû êîìïëåêñíûå
èññëåäîâàíèÿ, ïîçâîëèâøèå ìîäåðíèçèðîâàòü ïðî-
öåññ îòæèãà ïëàñòèí ñ õèìè÷åñêè îñàæäåíííûìè
ñëîÿìè íèêåëÿ.

Ìåæäó ñëîåì íèêåëÿ íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû è
àòîìàìè B³, Te, Se, Sb êðèñòàëëà îáðàçóåòñÿ õèìè-
÷åñêàÿ ñâÿçü � çà ñ÷åò ïåðåêëþ÷åíèÿ âàëåíòíûõ ñâÿ-
çåé êðèñòàëëà è ïîñëåäóþùåãî îáðàçîâàíèÿ ïðîìå-
æóòî÷íîãî õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ, îáåñïå÷èâàþ-
ùåãî äîñòàòî÷íî âûñîêèé óðîâåíü àäãåçèè [1]. Ïðî-
âåäåíèå òåìïåðàòóðíîãî îòæèãà íå òîëüêî çíà÷èòåëü-
íî ñíèæàåò ñòåïåíü äåôåêòíîñòè îáúåìà ïëàñòèíû â
ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè è âåëè÷èíó âíóòðåííèõ
óïðóãèõ íàïðÿæåíèé, íî è ïîâûøàåò êîëè÷åñòâî âà-
ëåíòíûõ ñâÿçåé ìåæäó íèêåëåì è ìàòðèöåé êðèñòàë-
ëà [5].

Ïðåäëàãàåìàÿ àâòîðàìè ìîäåðíèçàöèÿ çàêëþ÷àåò-
ñÿ â âîçäåéñòâèè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî è èìïóëüñ-
íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè
îòæèãà ïëàñòèíû ñî ñëîåì íèêåëÿ.

Ïîëåâîå âîçäåéñòâèå îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñïîëü-
çîâàíèåì îïèñàííîãî â [7] ìåòîäà ñ ïîìîùüþ öè-
ëèíäðè÷åñêîãî ãèðîòðîïíîãî êîíäåíñàòîðà [8, 9]. Ýòî
óñòðîéñòâî (ðèñ. 1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôåððîäè-
ýëåêòðè÷åñêèé öèëèíäð 1, îáëàäàþùèé îñòàòî÷íûì
ìàãíèòíûì ïîëåì, êîòîðîå îðèåíòèðîâàíî òàê, ÷òî ðàç-
íîèìåííûå ïîëþñà ðàñïîëîæåíû íà ïðîòèâîïîëîæ-
íûõ òîðöåâûõ ãðàíÿõ. Íà âíåøíåé è âíóòðåííåé ñòî-
ðîíàõ ýòîãî öèëèíäðà ðàñïîëîæåíû ìåòàëëè÷åñêèå
êîëüöà 2 è 3, âûñòóïàþùèå â ðîëè îáêëàäîê êîíäåíñàòî-
ðà. Ïðèëîæåíèå ê íèì èìïóëüñíîãî íàïðÿæåíèÿ U
ïðèâîäèò ê âçàèìîäåéñòâèþ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàã-
íèòíîãî ïîëåé è, êàê ñëåäñòâèå, ê ïîÿâëåíèþ ïîëåé
êðó÷åíèÿ [10], õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íàëè÷èåì ðàäè-
àëüíûõ è îñåâûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ñîâìåñòíî ñ ãåî-
ìåòðè÷åñêèì ôàêòîðîì � êîëüöåâîé ôîðìîé ìàãíè-
òà � ýòî ïðèâîäèò ê êîíöåíòðàöèè îñåâîé ñîñòàâëÿ-
þùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîíäåíñàòîðà íà íåêîòî-
ðîì ðàññòîÿíèè îò óñòðîéñòâà íà åãî îñåâîé ëèíèè.
Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà íåñêîëü-
êî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò ïëîòíîñòü åãî ðàäèàëüíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé. Ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ è êîððåêöèÿ åãî ðàñïîëîæåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ
ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé âíåøíåé ìåòàëëè÷åñêîé ïî-
âåðõíîñòè êîíè÷åñêîé ôîðìû.

Ïîëåâîå âîçäåéñòâèå îñóùåñòâëÿëîñü ïðè îïòè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è
ìàãíèòíîãî ïîëåé � ñîîòâåòñòâåííî Å=7,2 Â/ñì è
Í=0,27 Ò. Ýòè çíà÷åíèÿ áûëè îïðåäåëåíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî äëÿ ïëàñòèí èç êðèñòàëëîâ òâåðäûõ ðàñòâî-
ðîâ B³�Te�Se�Sb ñ íèêåëåâûìè ñëîÿìè. Îòæèã ïðî-
èçâîäèëñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 575 Ê â àòìîñôåðå âîäî-
ðîäà. Åãî îñîáåííîñòüþ áûëà ìàëàÿ ñêîðîñòü ïîâû-
øåíèÿ è ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû â íà÷àëå è ïî çàâåð-
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øåíèè ïðîöåññà. Àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü ïîëó÷åííûõ
ñëîåâ îïðåäåëÿëàñü ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå [11, 12].

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ïîëåâàÿ îáðàáîòêà ïëàñòèí â
ïðîöåññå òåðìè÷åñêîãî îòæèãà ïîçâîëèëà óìåíüøèòü
âðåìÿ îòæèãà äî 8�10 ÷. Ïðè ýòîì àäãåçèîííàÿ ïðî÷-
íîñòü ïîëó÷åííûõ íèêåëåâûõ êîíòàêòîâ âîçðîñëà â
ïîëòîðà ðàçà.

Ïîäãîòîâëåííûå âûøåîïèñàííûì ñïîñîáîì ïëà-
ñòèíû ðàçðåçàþòñÿ íà âåòâè, èìåþùèå íà òîðöàõ àí-
òèäèôôóçèîííûå ïåðåõîäíûå íèêåëåâûå êîíòàêòû.

Ñëîè íà âåòâÿõ p-òèïà ïðîâîäèìîñòè èìåþò òîë-
ùèíó 20�25 ìêì, íà âåòâÿõ n-òèïà � 10�12 ìêì.
Âåëè÷èíà ïåðåõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýòèõ ñëîåâ ñî-
ñòàâëÿåò ïðè Ò=300 Ê Rkp=5·10�6 Îì/ñì è Rkn=
=3·10�6 Îì/ñì, ñîîòâåòñòâåííî, à àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ Σp,n=1,35...1,45 êãñ/ìì2.

Ñîáðàííûå èç ïîëó÷åííûõ âåòâåé òåðìîýëåêò-
ðè÷åñêèå ìîäóëè èñïûòûâàëèñü íà íàäåæíîñòü â
öèêëè÷åñêîì ðåæèìå ïî ñòàíäàðòíîé [13] ìåòîäèêå
(1000 ÷) ïðè òåìïåðàòóðàõ 213, 293 è 333 Ê. Èñïûòà-
íèÿ ïðîâîäèëèñü íà 24 ÒÝÌ, 12 èç êîòîðûõ ñîáèðà-
ëèñü èç âåòâåé, ïîëó÷åííûõ ïî óñîâåðøåíñòâîâàí-
íîé òåõíîëîãèè, à äðóãèå 12 � ïî îáû÷íîé. Ïðè ýòîì
âñå ÒÝÌ îáåñïå÷èâàëè çíà÷åíèå ïåðåïàäà òåìïåðà-
òóð íå íèæå 65 Ê.

Ïîñëå èñïûòàíèé íà íàäåæíîñòü èçìåðÿëàñü àäãå-
çèîííàÿ ïðî÷íîñòü êîíòàêòîâ.

Èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé, ïðèâåäåííûõ íà
ðèñ. 3, ñëåäóåò, ÷òî â íîðìàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñ-
ëîâèÿõ àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü ñëîåâ íèêåëÿ, ïîëó-
÷åííûõ ïðè ïîëåâîì âîçäåéñòâèè, âîçðàñòàëà â 1,5
ðàçà, à ïðè 333 Ê � â 1,8�1,9 ðàçà. Ïðè ýòîì ïîñëå
èñïûòàíèé íà íàäåæíîñòü â òå÷åíèå 1000 ÷ àäãåçèîí-
íàÿ ïðî÷íîñòü òàêèõ êîíòàêòîâ ñíèæàëàñü íå áîëåå
÷åì íà 10%, â òî âðåìÿ êàê â îáðàçöàõ, ïîëó÷åííûõ
ïî îáû÷íîé òåõíîëîãèè, � ïðèáëèçèòåëüíî íà 50%.

***
Òàêèì îáðàçîì, óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ òåõíîëîãèÿ

ïîëó÷åíèÿ àíòèäèôôóçèîííûõ íèêåëåâûõ êîíòàêòîâ
âåòâåé òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ìîäóëåé èç êðèñòàëëîâ
òâåðäûõ ðàñòâîðîâ B³�Te�Se�Sb îáåñïå÷èâàåò ïîâû-
øåíèå èõ àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè â 1,5�2 ðàçà.

Àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü ïîëó÷åííûõ êîíòàêòîâ
ñîñòàâèëà 1,35�1,45 êãñ/ìì2, à ïîñëå öèêëè÷åñêèõ
èñïûòàíèé íà íàäåæíîñòü â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
213�333 Ê îíà óìåíüøèëàñü íå áîëåå ÷åì íà 10%.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. Äæàìàëîâ Ì. À., Áàðõàðîâ Á. Ø., Òàëàåâ Ý. Þ. è äð. Çàâè-
ñèìîñòü êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåðìîýëåìåíòîâ íà îñíîâå
ìîíîêðèñòàëëîâ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ñèñòåìû Bi2Te3 îò ñîñòàâà
êîíòàêòíîãî ìàòåðèàëà ïðè Ò 77�300 Ê // Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Íåîð-
ãàíè÷åñêèå ìàòåðèàëû.� 1983.� Ò. 19, âûï. 4.� Ñ. 593�597.

2. Pat. 1103297GB. Improvements in or relating to the producion
of metal coatings / SIEMENS AG Requested.� 14.02 1968.

3. Àëèåâà Ò. Ä., Àáäèíîâ Ä. Ø., Òàëàåâ Ý. Þ. è äð. Âëèÿíèå
îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ íà ñâîé-
ñòâà òåðìîýëåìåíòîâ, èçãîòîâëåííûõ èç òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ñèñ-
òåì Bi2Te3�Bi2Se3 è Bi2Te3�Sb2Te3 // Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Íåîðãàíè÷å-
ñêèå ìàòåðèàëû.� 1981.� Ò. 17, âûï. 17.� Ñ. 1773�1775.

4. À. ñ. 1498329 ÑÑÑÐ. Ñïîñîá êîììóòàöèè òåðìîýëåìåíòîâ
/ À. À. Àéâàçîâ, Þ. È. Øòåðí, Î. À. Áîæêîâ.� 1989.� Áþë. ¹ 5.

5. Àëèåâà Ò. Ä., Ôåéçèåâ ß. Ñ., Ìóñàåâ Ô. Ã. è äð. Ñîïðîòèâëå-
íèå è àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü ïåðåõîäíûõ êîíòàêòîâ íà ãðàíèöàõ
ðàçäåëîâ ìîíîêðèñòàëëîâ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ñèñòåì Bi2Te3�Bi2Se3
è Bi2Te3�Sb2Te3 ñî ñëîÿìè íèêåëÿ è ýâòåêòèêîé ñèñòåìû Bi�Sb //
Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Íåîðãàíè÷åñêèå ìàòåðèàëû.� 1990.� Ò. 26,
âûï. 4.� Ñ. 716�718.

6. Àùåóëîâ À. À., Ðîìàíþê È. Ñ., Äîáðîâîëüñêèé Þ. Ã. è äð.
Îõëàäèòåëè Ïåëüòüå ïîâûøåííîé íàäåæíîñòè äëÿ ôîòîïðèåìíè-
êîâ // Ïðèêëàäíàÿ ôèçèêà.� 2003.� Âûï. 2.� Ñ. 114�117.

7. Àùåóëîâ À. À., Äîáðîâîëüñüêèé Þ. Ã., Ðîìàíþê ². Ñ. Äî-
ñë³äæåííÿ âïëèâó ïåâíèõ êîìá³íàö³é åëåêòðè÷íîãî òà ìàãí³òíîãî
ïîë³â íà âëàñòèâîñò³ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ïðèëàä³â // Íàóêîâ. â³ñí.
×ÍÓ. Ô³çèêà.� 1998.� Âèï. 29.� Ñ. 173�176.

8. Ìàéáîðîäà Â. Ï. Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ìåäè íà ñòàäèè
ïðåäïëàâëåíèÿ // Èçâåñòèÿ ÀÍ ÑÑÑÐ. Ìåòàëëû.� 1990.� ¹ 4.�
Ñ. 49�52.

9. Maiboroda V. P. Investigation of gallium and indium during
melting / Thin Solid Films.� 1990.� Vol. 195.� Ð. 1�10.

10. Òàìì È. Å. Îñíîâû òåîðèè ýëåêòðè÷åñòâà.� Ì.: Ãîñòåõ-
èçäàò, 1946.

11. Çèìîí À. Ä. Àäãåçèÿ ïëåíîê è ïîêðûòèé.� Ì.: Õèìèÿ,
1977.

12. Óãëîâ À. À., Àíèùåíêî Ë. Ì., Êóçíåöîâ Ñ. Å. Àäãåçèîííàÿ
ñïîñîáíîñòü ïëåíîê.� Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 1987.

13. ÃÎÑÒ 20.57.404�81. Êîìïëåêñíàÿ ñèñòåìà êîíòðîëÿ êà÷å-
ñòâà. Èçäåëèÿ ýëåêòðîííîé òåõíèêè, êâàíòîâîé ýëåêòðîíèêè è ýëåê-
òðîòåõíè÷åñêèå. Ìåòîäû îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâàíèÿì ïî
íàäåæíîñòè.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè íèêåëåâûõ
êîíòàêòîâ äëÿ ïëàñòèí ð- (1, 4) è ï-òèïà ïðîâîäèìî-

ñòè (2, 3) îò âðåìåíè îòæèãà:
1, 2 � â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ; 3, 4 � â óñëîâèÿõ ïîëåâîãî âîçäåéñòâèÿ
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè îáû÷íûõ íè-
êåëåâûõ êîíòàêòîâ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ïîëó÷åííûõ ïðè
ïîëåâîì âîçäåéñòâèè (øòðèõ) ïîñëå öèêëè÷åñêèõ èñïû-
òàíèé íà íàäåæíîñòü ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ:

1 � ïðè 333 Ê; 2 � ïðè 213 Ê; 3 � ïðè 293 Ê


