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КЛАССИФИКАЦИЯ ВЫСОКОТЕПЛОПРОВОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ

ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В КАЧЕСТВЕ ТЕПЛООТВОДА ОТ СВЧ УСТРОЙСТВ
Используемые в настоящее время в качестве теплоотводов материалы не в полной мере отвечают требованиям по теплопроводности, прочности, технологичности. Эффективность отвода тепла во многом определяется качеством теплопроводов и тепловым сопротивлением теплонагруженных контактных поверхностей. При этом во многих случаях требуется электрическая изоляция теплопровода от тепловыделяющего узла. Указанные задачи могут быть решены с помощью высокотеплопроводных материалов, теплопроводных паст, клеев и специальных твердых или эластичных изоляционных теплопроводящих прокладок.
В настоящее время в качестве теплоотвода РЭА применяются следующие высокотеплопроводные материалы медь (Cu), алюминий (Al), кремний (Si), нитрид алюминия (AlN), окись бериллия (BeO), карбид кремния (SiC), синтетические алмазы, графит и алмаз-карбид-кремниевые композиты (Алмаз/SiC (Скелетон – Д)).
Целью работы является поиск высокотеплопроводного материала для обеспечения наиболее эффективного теплоотвода в СВЧ.
Свойства материалов с высокой теплопроводностью приведены в табл. 1.
Таблица 1

Свойства материалов с высокой теплопроводностью
	Материал
	Прочность, МПа
	Модуль упругости, ГПа
	Теплопроводность, Вт/м*К
	Плотность,

кг/м3
	Теплоемкость, Дж/кг*К
	Темпертуропрводность,

м2/с*10-4
	ТКЛР

10-6 1/К
	Элетро-сопртивление, мкОм*м

	Cu

 (MM)
	300
	130
	390
	8900
	380
	1.15
	16
	0.017

	Al 

(АД-0)
	80
	71
	220
	2710
	960
	0,85
	24
	0,03

	Si
	100
	110
	150
	2330
	707
	0,91
	2,3
	109

	AlN
	--
	350
	200
	3120
	730
	0.85
	4.5
	1015

	BeO
	200
	270
	210-370
(м/к)
	3030
	1000
	0,70
	7,0
	1013

	SiC
 (РКК)
	400
	420
	150
	3120
	660
	0,73
	4,3
	104

	Алмаз
	>500
	1100
	2000
	3510
	550
	10,3
	1,5
	1016

	Графит 

х-у

z
(УВТ-1Т)
	120

--
	30

--
	1100

6,5
	2200
	750
	6,7

0,04
	-1

25
	0,6

2100

	Алмаз/SiC
(Скелетон–Д)
	300
	600 – 700
	400 - 600
	3300
	590
	2 - 3,3
	2,0
	104


Окись бериллия находит широкое применение в электронике, например, как хороший диэлектрик, и для изготовления окон волноводов, а так же как компонент высокопрочного стекловолокна.

В качестве электроизолирующих прокладок традиционно используют слюду. Из нее приходится делать прокладки толщиной 50–80 мкм, а столь тонкие слюдяные прокладки крайне хрупкие. Кроме того, при тонкой прокладке может возникнуть паразитная емкостная связь между прибором и радиатором. Лучшее решение – керамические прокладки. Их производят на основе оксида бериллия, нитрида бора, оксида алюминия (глинозем) и т. п.
Приведенные в табл. 1 данные показывают, что традиционные материалы с высокой теплопроводностью (Al, Cu, AlN, BeO) не в полной мере отвечают требованиям к теплоотводам мощных электронных приборов. Хотя их доступность и относительно низкая стоимость определяют востребованность в современных приборах, а также в качестве вспомогательных теплоотводов новых разработок.

Благодаря хорошим электрофизическим свойствам и высокой теплопроводности разнообразные виды вакуумной керамики на основе оксида бериллия широко применяются в электронной технике в основном в качестве выводов энергии и теплоотводов в мощных приборах СВЧ. К числу таких материалов можно отнести брокерит, изготавливаемый из оксида бериллия с добавкой Al2O3 и отличающийся однородной кристаллической структурой и высокими показателями свойств.

Прозрачная керамика из оксида бериллия используется для изготовления подложек интегральных схем, корпусов ламп высокого давления с парами щелочных металлов, волноводных окон для энергии большой мощности.

Кроме этого, плотная керамика из оксида бериллия применяется в качестве изоляции и чехлов для термопар, используемых для измерения температуры до 2000–2100°С.

Преимущество нитрида алюминия перед другими материалами обусловлено уникальным сочетанием его физических и электрических характеристик: высокой теплопроводности, хороших электроизоляционных свойств, умеренного коэффициента теплового расширения при относительно невысокой стоимости.

Наиболее интенсивно нитрид алюминия используется для изготовления корпусов и подложек интегральных схем, мощных транзисторов, поглотителей и оконечных нагрузок.

Выпускаемая в настоящее время керамика из нитрида алюминия уступает керамике из оксида бериллия и оксида алюминия по значениям диэлектрических потерь, однако обладает высокими теплофизическими и электротехническими характеристиками, экологически чистая и относительно недорогая (ее удельная стоимость в 5–7 раз ниже удельной стоимости керамики из оксида бериллия).
Керамика из нитрида алюминия является идеальным конструкционным материалом для приборов и устройств на основе кремниевых кристаллов, так как коэффициенты температурного линейного расширения (КТЛР) алюминия и кремния практически совпадают в широком температурном диапазоне. 

Преимуществом керамики является возможность получения заранее заданных характеристик путем изменения состава массы и технологии производства. Керамические материалы благодаря таким свойствам, как высокая нагревостойкость, отсутствие у большинства материалов гигроскопичности, хорошие электрические (пьезоэлектрические, сегнетоэлектрические) и магнитные характеристики при достаточной механической прочности, стабильности характеристик и надежности, стойкость к воздействию излучения высокой энергии и использование достаточно дешевого и доступного сырья обеспечило их широкое применение в различных областях.

В тех условиях, в которых полупроводниковые приборы на базе кремния выходят их строя, полупроводниковые приборы на базе лейкосапфира работают. Оптоэлектроника является одним из основных потребителей лейкосапфира для изготовления подложек светоизлучающих сверхъярких диодов.

Поликор применяется для осаждения пассивных элементов гибридных интегральных микросхем, в качестве нагревостойких диэлектрических подложек микросхем, в том числе микроволновых подложек в запоминающих устройствах, для изготовления окон, подверженных высоким температурам и давлениям, линз в инфракрасных головках ракет, лазерных устройствах, колб металлогалогенных ламп, так же он используется для производства изоляторов для свечей зажигания, проходных изоляторов, клеммных сборок, наконечников и других изделий, применяется так же при производстве различных элементов для электротехники.

Высокоориентированные графитовые материалы, например, пирографит УПВ-1Т, являются сильно анизотропными материалами, теплопроводность которых в (х-у) и (z) направлениях различается в 170 раз. Высокая (х-у) теплопроводность позволяет рассматривать их перспективными для ряда устройств. Одним из технических недостатков высокоориентированных графитовых материалов является их низкая износостойкость – истираемость. В результате такого воздействия образуется графитовая пыль, недопустимая внутри корпусов электронных приборов.

Композитный материал – алмаз-карбид-кремний, разработанный в Санкт-Петербургском Центральном Научно Исследовательском Институте Материаловеденья (ФГУП ЦНИИМ) под руководством профессора С. К. Гордеева, имеет существенные преимущества по теплопроводности в сравнении с другими материалами.
Достоинством использования алмаз-карбид-кремниевого композита в качестве теплоотводящего материала является согласованность по ТКЛР его компонентов (алмаз и карбид кремния), при резких перепадах температур материал не теряет своих свойств.
Теплопроводные элементы из карбида кремния (SiC), в нашем случае, матрицы алмаз-карбид-кремниевого композита, имеют теплопроводность 150 Вт/м*К и относительно невысокую температуропроводность, хотя обладают высокой прочностью, жесткостью и температурной устойчивостью.

Алмаз-карбид-кремниевый композит имеет высокую прочность и модуль упругости. Его температуропроводность уступает только алмазу.

Алмаз-карбид-кремниевый композит обладает очень высокой жесткостью. Его модуль упругости заметно выше, чем у металлических материалов и большинства керамик. По уровню удельной жесткости, то есть модуля упругости, отнесенного к плотности, композиционные материалы алмаз-карбид-кремния позволяют достичь рекордных результатов – на 15-25 % выше, чем у бериллия и Si/SiC-керамики. По этой характеристике они уступают лишь монокристаллам алмаза.

При этом достигаются уровни теплопроводности выше, чем у меди и серебра. Наиболее высокую теплопроводность имеют композиты с повышенным содержанием алмазных частиц, что достигается формованием заготовки из смеси порошков разных зернистостей. Важной особенностью является также низкий ТКЛР, обеспечивающий материалу сохранение формы и размеров при нагреве.

Состав материала: алмаз – 59 % объема, карбид кремния – 33 % объема, кремний – 8 % объема. Такой состав соответствует повышенному, по сравнению с ранее изготовленными теплоотводами, уровню теплопроводности 500- 550 Вт/м*К.

Таким образом, по комплексу теплофизических и конструкционных свойств материалы группы алмаз-карбид-кремния являются наиболее предпочтительными для использования их в конструкциях перспективных систем отвода тепла от РЭА. Именно они обеспечивают теплопроводность выше 400 Вт/м*К в зависимости от содержания алмаза в карбидной связке.
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