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Использование углеродных нанотрубок для 
отвода тепла от элементов интегральных схем

Статья посвящена использованию механических и тепловых свойств 
углеродных нанотрубок для отвода тепла от мощных элементов 
гибридных интегральных схем (ГИС). В ней рассматриваются 
нанотрубочные структуры, состоящие из пластины, выполненной 
из керамики на основе нитрида алюминия, с выращенным на её 
поверхностях слоем вертикально ориентированных углеродных 
нанотрубок (УНТ), обладающих высокой теплопроводностью вдоль 
своей вертикальной оси, пропитанных кремнием с образованием 
карбида кремния на поверхностях УНТ и с нанесённым поверх 
пропитанных УНТ слоем металлизации. Полученные структуры 
предназначены для использования в качестве теплоотводящей 
электроизолирующей подложки при изготовлении мощных 
интегральных микросхем и силовых полупроводниковых приборов, 
позволяют снизить тепловое сопротивление, повысить кондуктивную 
теплопроводность структуры и эффективность отвода тепла от 
тепловыделяющего активного элемента к теплосъёмнику.
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Введение 
Актуальность создания высокотепло-

проводящих материалов для теплона-

груженных элементов конструкций 

электронных приборов и интеграль-

ных схем, способных работать при 

высокой температуре, обусловлена 

созданием нового поколения высо-

копроизводительных микропроцессо

ров и силовых приборов повышен-

ной мощности. Большое количество 

как зарубежных, так и отечественных 

работ в настоящее время посвящено 

разработкам композиционных мате-

риалов, предназначенных для изго-

товления на их основе конструкций 

для отвода тепла от теплонапряжён-

ных элементов интегральных схем 

и участков электронных устройств. 

Постоянное увеличение плотности 

размещения транзисторов на чипах 

ведет к обострению связанной с этим 

проблемы теплоотвода, являющейся 

одной из важнейших при разработке 

ГИС и устройств повышенной мощ-

ности.

Активные элементы электронных 

устройств и интегральных схем явля-

ются источниками тепла. Для обеспече-

ния надёжной работы таких устройств 

необходимо поддерживать устойчи-

вые рабочие условия и температуру. 

Это достигается за счёт использования 

устройств отвода тепла, на которых рас-

положены источники тепла.

Одним из важнейших моментов при 

создании и изготовлении мощных 

интегральных схем и приборов явля-

ется разработка конструкции, обеспе-

чивающей наилучший отвод тепла от 

наиболее нагреваемых частей микро-

схем и приборов. Как правило, это 

р-n-переходы, расположенные в объ-

ёме активных элементов, например в 

виде мощных кристаллов интеграль-

ных схем, силовых модулей и СВЧ-

транзисторов.

Основными параметрами, от кото-

рых зависит охлаждение, являются: 

геометрия компонентов, коэффици-

енты теплопроводности используе-

мых материалов и значения тепло-

вых сопротивлений на границах раз-

дела контактируемых поверхностей. 

В устройствах будущих поколений 

плотность мощности, которую необ-

ходимо будет рассеивать, составит 

порядка 100 Вт/см2 и более. Отсюда 

очевидна потребность в разработке 

новых методов охлаждения и приме-

нения новых материалов, позволя-

ющих более эффективно отводить 

тепло. Для оптимальной эффектив-

ности необходимо, чтобы теплоот-

воды имели максимально возможную 

теплопроводность, хороший тепло-

вой контакт как с источником тепла, 

так и с его приёмником в виде кор-

пусов и радиаторов. Для достижения 

этих целей в устройствах используют-

ся материалы с высокой теплопрово-

дностью.

В последние годы для этих целей 

разрабатываются новые материалы с 

повышенной теплопроводностью на 

основе карбида кремния с добавкой 

алмазных порошков [1].

Из металлов к числу материалов с 

высокой теплопроводностью относят-

ся алюминий (180...220 Вт/м∙К) и медь 

(370...410 Вт/м∙К), а из диэлектриков 

лучшей теплопроводностью облада-

ют нитрид алюминия (180...240 Вт/м∙К) 

и окись бериллия (200...260 Вт/м∙К).  

В работе [2] описывается устройство для 

отвода тепла в виде пластины из анизо-

тропного углерода, заключённого в гер-

метизирующий изоляционный матери-

ал, нанесённый непосредственно на 

анизотропный углерод, причём анизо-

тропный углерод является пирографи-

том, который имеет теплопроводность 

в одной плоскости в пределах от 1550 

до 1850 Вт/м∙К, а в другой – от 300 до 

420 Вт/м∙К. Для образования электриче-

ских контактов на поверхности анизо-

тропного углерода с герметизирующим 

изоляционным материалом наносят 

покрытия из металлов для размещения 

электрических устройств. Недостатком 

теплоотводящего устройства является 

низкая механическая прочность ани-

зотропного углерода, сложность меха-

нической обработки тонких пластин из 

него. Нанесённые органические покры-

тия ограничивают способы металлиза-

ции конструкции из-за невозможности 

нагрева выше +300оС.

Разновидностью графита являют-

ся углеродные нанотрубки, которые 

представляют собой протяжённые 

структуры, состоящие из свернутых в 

однослойную (ОСНТ) или многослой-

ную (МСНТ) трубку графитовых сло-

ев. Наименьший диаметр нанотрубки 

– 0,714 нм, что соответствует диаме-

тру молекулы фуллерена С60. Расстоя-

ние между слоями практически всегда 

составляет 0,34 нм, что соответствует 

расстоянию между слоями в графите. 

Длина таких образований достигает 

десятков микрон и на несколько поряд-

ков превышает их диаметр. Основные 

свойства нанотрубок: малые размеры, 
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Физико-механические характеристики углеродных нанотрубок

         Материал

Характеристики
Алюминий Медь Алмаз

Однослойные
углеродные 
нанотрубки

(ОУНТ)

Многослойные
углеродные 
нанотрубки

(МУНТ)

Модуль Юнга, ГПа 70 120 – 1054 1200

Прочность на изгиб, ГПа 0,07...0,15 0,14...0,28 – 150 200

Плотность, г/см3 2,70 8,96 3,47...4,55 2,23...2,60

Теплопроводность, Вт/м∙К 180-220 370...410 900...3320 3000...6000

Электропроводность, См/м 3,77×107 5,95×107 – 1×105...1×107

электропроводность, механическая 

прочность, химическая стабильность 

и очень высокая теплопроводность, 

достигающая 6000 Вт/м∙К, в то время 

как теплопроводность чистого алмаза 

составляет 3320 Вт/м∙К (см. табл.).

В работе [3] в качестве анизотропного 

теплопередающего элемента использу-

ется анизотропный нанокомпозицион-

ный материал, в котором теплопрово-

дящие углеродные нанотрубки ориен-

тированы в заданном направлении – от 

тепловыделяющего элемента к тепло-

поглощающему элементу, т.е. нано-

композиционный элемент обладает 

направленной теплопроводностью.

Анизотропный элемент имеет фор-

му плоского или круглого кабеля, теп-

ло передается от одного конца кабе-

ля в сторону другого конца, при этом 

минимальное количество тепла переда-

ется через боковые стороны или стенки 

кабеля. Теплопроводность вдоль одно-

го направления в несколько раз боль-

ше, чем теплопроводность в перпенди-

кулярном направлении, благодаря чему 

образуется эффективный теплопровод. 

При этом тепло направленно отводится 

от места расположения тепловыделяю-

щих элементов, температура которых 

находится вблизи предельных рабочих 

температур.

Образование нанотрубками много-

кратно скрученных между собой, слу-

чайным образом ориентированных 

спиралевидных структур приводит 

к возникновению внутри материала 

нанотрубок значительного количе

ства полостей нанометрового разме-

ра, доступных для проникновения 

извне жидкостей или газов. В резуль-

тате удельная поверхность материала, 

составленного из нанотрубок (в случае 

однослойной нанотрубки) составляет 

около 600 м2/г. Столь высокое значе-

ние удельной поверхности нанотрубок 

позволяет использовать их в качестве 

пористого материала. Нанотрубки с 

открытым концом проявляют капил-

лярный эффект и способны втягивать 

в себя расплавленные металлы и другие 

жидкие вещества, что открывает пер-

спективу пропитки таких трубок метал-

лами и неорганическими материала-

ми. Очень высокая теплопроводность 

в сочетании с возможностью пропит-

ки позволяет рассматривать углеродные 

нанотрубки в качестве основы для соз-

дания теплоотводящих элементов для 

микроэлектроники. До недавнего вре-

мени был известен только один мате-

риал, превосходящий перечисленные 

выше материалы по теплопроводности 

— это алмаз со своим выдающимся 

значением ~ 3320 Вт/м∙К, однако из-за 

высокой стоимости он использовался в 

электронных компонентах в основном 

в виде пленки, рассеивающей тепло. 

Поэтому перспективными материалами 

для замены алмаза являются специали

зированные анизотропные компози-

ты на основе углеродных нанотрубок. 

По оценкам, отдельные углеродные 

нанотрубки обладают очень высокой 

теплопроводностью – 6000 Вт/м∙К [4–7], 

что позволило создать к настоящему 

времени широкий ассортимент угле-

родных нанотрубок различных типов 

и форм.

В экспериментах с полимерными 

композициями, заполненными угле-

родными нанотрубками, при помощи 

метода лазерной вспышки обнаружено 

увеличение температуро- и теплопрово-

дности при комнатной температуре [8]. 

Результаты показывают, что в полиме-

рах, содержащих УНТ, теплофизиче-

ские свойства зависят от ориентации. 

Если нанотрубки расположены парал-

лельно одной плоскости, то темпера-

туропроводность в этой плоскости в  

10 раз выше по сравнению с плоско-

стью, перпендикулярной всем УНТ.

Улучшение теплопроводности ком-

позитов на основе нанотрубок и поли-

меров произошло за счёт исполь-

зования отличной теплопроводно-

сти углеродных нанотрубок, намного 

превышающей теплопроводность 

любых других материалов [9–12]. В 

одной из разработок для улучшения 

теплоотвода от транзистора высокой 

мощности применили микроканаль-

ную систему жидкостного охлаждения, 

использующую матрицу из углеродных 

нанотрубок. Применяя в качестве 

охлаждающей жидкости поток воды, 

удалось добиться улучшения эффектив

ности охлаждения на 15 Вт∙см2 [13–14].

  В работе [15] сообщается об исполь-

зовании для охлаждения кремниевых 

чипов нанотрубок, интегрирован-

ных непосредственно на компонен-

ты. Этот метод не мог быть реализо-

ван ранее из-за проблем, связанных 

с интеграцией нанотрубочных струк

тур прямо на чипы. Данные проблемы 

вызваны тем, что обычные температу-

ры выращивания нанотрубок намно-

го превышают температуры, которые 

способны выдерживать функциональ-

ные кремниевые элементы микропро-

цессоров.

   Целью настоящей работы являет-

ся снижение теплового сопротивле-

ния, повышение кондуктивной тепло-

проводности и эффективности отвода 

тепла от тепловыделяющего активного 

элемента ГИС к теплосъемнику за счёт 

повышения уровня тепловых харак-

теристик керамики из нитрида алю-

миния с помощью осаждённых на её 

поверхностях слоёв вертикально ори-

ентированных углеродных нанотрубок, 

пропитанных кремнием и покрытых 

металлизационными слоями.

Исходные материалы  
и методика эксперимента

В экспериментах использовались 

пластины из керамики на основе 

нитрида алюминия в виде диска диаме-

тром 17,7 мм и толщиной 2,0 мм и тол-

стые плёнки, состоящие из многостен-

ных углеродных нанотрубок (MУНТ) 

высотой 0,5 мм. Эти плёнки были 

выращены методом каталитическо-

го химического осаждения из газовой 

фазы (CVD) при использовании смеси 

газов, состоящей из 2–5–10 мас.%-го 

раствора ферроцена в толуоле. Для про-

питки МУНТ жидким кремнием (сили-

цирования) использовались пластины 

монокристаллического кремния марки 

КЭФ. Для соединения элементов меж-

ду собой напылялось многослойное 

металлизационное покрытие, состо-

ящее из адгезионного подслоя хро-

ма толщиной 0,3...0,5 мкм и слоя меди 

толщиной 7...8 мкм, которые покрыва-

лись гальваническим золотом толщи-

ной 1...3 мкм.
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Конструкция гибридной интеграль-

ной схемы из осаждённого на поверх-

ностях керамики из нитрида алюминия 

слоя вертикально ориентированных 

углеродных нанотрубок, пропитан-

ных кремнием и с нанесёнными на эти 

поверхности слоями металлов, пред-

ставлена на рисунке 1.

Конструкция гибридной инте-

гральной схемы состоит из отшли-

фованной пластины из керамики 

на основе нитрида алюминия (а), 

на которую нанесён слой прекурсо-

ра (б) со сформировавшимися ката-

лическими центрами, из которых 

выращен массив УНТ (в) (см. рис. 1). 

После обработки алюмонитридной 

пластины с нанесённым массивом УНТ 

лазерным излучением (г) по специаль-

ной программе с целью получения про-

бельных мест топологического рисун-

ка схемы, часть массива УНТ (д) удале-

на за счёт сгорания на воздухе УНТ при 

воздействии на них луча лазера. В про-

цессе пропитки расплавленным крем-

нием внутренние полости оставшихся 

УНТ и участки с удалёнными из масси-

ва УНТ (пробельные места) заполняют-

ся кремнием (е). После пропитки рас-

плавленным кремнием на участки с не 

удалёнными УНТ из массива для полу-

чения топологического рисунка схемы 

нанесён слой металлизации (ж). После 

травления слоя металлизации и получе-

ния топологического рисунка, на участ-

ки алюмонитридной пластины с УНТ, 

пропитанными кремнием и с нанесён-

ным слоем металлизации, установлены 

кристаллы мощных транзисторов (з). 

Затем методом ультразвуковой сварки 

контактные площадки кристаллов мощ-

ных транзисторов соединялись алюми-

ниевой проволокой с тонкоплёночны-

ми пассивными элементами гибридной 

интегральной схемы (и).

Рис. 1.  Конструкция и последовательность операций изготовления гибридной интегральной схемы из осаждённого на поверхностях керамики из нитрида 

алюминия слоя вертикально ориентированных углеродных нанотрубок, пропитанных кремнием и с нанесёнными на эти поверхности слоями металлов
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Гибридную интегральную схему на 

основе керамики из нитрида алюми-

ния с вертикально ориентированны-

ми углеродными нанотрубками, про-

питанными кремнием, изготавливали 

следующим образом.

Пластину в виде диска из нитрида 

алюминия (AlN) диаметром 17,7 мм 

и толщиной 2,0 мм перед нанесением 

углеродных нанотрубок (УНТ) шлифо-

вали до обеспечения шероховатости 

поверхности с размером микронеров-

ностей 0,63 мкм, после чего производи-

лась очистка от загрязнений, которая 

проводилась в три цикла в деионизи-

рованной воде в УЗ-ванне при темпера-

туре +50°С. Затем изготавливался струк-

турированный массив вертикально 

ориентированных УНТ методом CVD-

синтеза при термическом разложении 

углеводородов. Синтез УНТ осущест-

влялся на шлифованных подложках 

из нитрида алюминия (AlN) и прохо-

дил при атмосферном давлении, тем-

пературе +800°С и скорости потока газа 

носителя 600 мл/мин. В качестве пре-

курсора использовался 2, 5 и 10%-й рас-

твор ферроцена в толуоле.

Теплопроводные характеристики 

слоя из вертикально ориентированных 

нанотрубок обеспечивались структурой 

массивов УНТ. Так как длина нанотруб-

ки влияет на тепловое сопротивление, 

то высота массива УНТ является важ-

ным параметром. Поэтому необходи-

мо было точно контролировать основ-

ные параметры синтеза, влияющие на 

высоту массива (температуру синтеза, 

скорость подачи газа носителя и вре-

мя синтеза), а так же осуществлять визу-

альный контроль процесса роста УНТ. 

При выращивании нанотрубок в толуол 

добавляли ферроцен, который являлся 

прекурсором катализатора роста слоя 

из вертикально ориентированных УНТ. 

При изготовлении массива УНТ исполь-

зовался CVD-реактор, для которого были 

определены условия синтеза массивов 

УНТ на алюмонитридных подложках из 

паров 2, 5 и 10 мас.%-го раствора фер-

роцена в толуоле.

Скорость подачи прекурсора в реак-

тор составляла 0,1 мл/мин. В ходе 

работы были уточнены следующие 

параметры: температура синтеза – 

+800°С; скорость потока газа носите-

ля – 200 мл/мин, время синтеза – 1 ч. 

После проведения часового CVD-

синтеза высота массива УНТ составля-

ла порядка 500 мкм. УНТ в полученном 

массиве равномерно распределены по 

поверхности алюмонитридной пласти-

ны, что подтверждает одинаковую ско-

рость роста УНТ на всей её поверхно-

сти. Полученный массив УНТ (см. рис. 2) 

состоял из многослойных УНТ (плот-

ность трубок в массиве со средним 

диаметром 30–60 нм, выборка и под-

счёт диаметра проводятся более чем 

по 10 микрофотографиям, включаю-

щим более 100 нанотрубок) и расстоя-

ний между ними в виде образовавших-

ся пор размером 3–5 нм. В связи с тем, 

что УНТ являются проводниками, для 

обеспечения электрической изоляции 

элементов друг от друга при формиро-

вании топологического рисунка прово-

дилась обработка поверхности массива 

УНТ с помощью излучения ИК-лазера. 

Обработка образцов массивов на алю-

монитридных пластинах с вертикаль-

но ориентированными УНТ осуществля-

лась лазерным излучением на установке 

лазерного профилирования. Основыва-

ясь на измеренном спектре поглощения 

массива УНТ, была выбрана длина вол-

ны лазера ~10 мкм. При проходе лазе-

ра мощностью несколько десятков ватт 

по поверхности массива луч выжигал 

часть углеродного материала. Скорость 

прохождения луча составляла 17 мм/с. 

В результате массив УНТ приобретал 

чётко структурированный узор в виде 

участков топологического рисунка, на 

которые в дальнейшем после пропитки 

кремнием будут установлены кристаллы 

мощных транзисторов. Затем на обра-

зец методом напыления наносили мно-

гослойную металлизацию и формиро-

вали методом фотолитографии рисунок 

в соответствии с принципиальной элек-

трической схемой, а также схемой мон-

тажа и присоединения выводов тонко-

плёночных элементов ГИС к выводам на 

кристаллах транзисторов.

После лазерной обработки для про-

питки жидким кремнием (силицирова-

ния) участков из вертикально ориен-

тированных УНТ сверху и снизу диска 

из алюмонитридной керамики уста-

навливали пластины из монокристал-

лического кремния марки КЭФ, а всю 

эту сборку помещали на шайбу из гек-

сагонального нитрида бора (см. рис. 3), 

которую прижимали грузом из такой 

же шайбы. 

Силицирование вертикально ориен-

тированных УНТ проводили в вакуум-

ной печи Сamco (см. рис. 4) с исполь-

зованием монокристаллического крем- 

ния марки КЭФ в качестве реакцион-

ного источника. Пластину из нитри-

да алюминия с участками УНТ с раз-

мещёнными на них сверху образца-

ми монокристаллического кремния 

устанавливали в специальный тигель 

(см. рис. 5) и помещали в реактор, рас-

положенный в рабочей зоне вакуумной 

печи и представляющий собой мно-

гослойный стакан из листов молиб-

дена и с молибденовыми нагревателя-

ми, смонтированными на внутренней 

Рис. 2. Микрофотографии дисков из нитрида алюминия с осаждёнными УНТ с использованием 

прекурсора в виде раствора ферроцена в толуоле: вид слоя прекурсора со сформировавшимися 

каталическими центрами УНТ (а) и вид в поперечном сечении массива из вертикально 

ориентированных УНТ (б)

Рис. 3. Пластина из нитрида алюминия с выращенными УНТ, размещённая между 2-х пластин 

кремния, установленных на цилиндре из гексагонального нитрида бора (а) и на плите из огнеупора (б)

а б

а б
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поверхности стакана (см. рис. 6). Про-

питку (силицирование) проводили при 

+1500...1600°C и остаточном давлении в 

вакуумной камере 10–3...10–1 Па в тече-

ние 15 мин с последующим охлажде-

нием печи до комнатной температуры.  

График пропитки УНТ представлен на 

рисунке 7. Особенностью пропитки 

является быстрый нагрев образцов с 

УНТ от начальной температуры +20°С 

до +1550°С в течение 45 мин. со скоро-

стью 33 градуса/минуту для того, что-

бы не произошло полного растворения 

УНТ в жидком кремнии. 

В ходе пропитки протекала реак-

ция силицирования, в результате чего 

поверхность вертикально ориентиро-

ванных УНТ насыщалась кремнием с 

формированием кремнийсодержащей 

фазы – SiC, количественное соотноше-

ние которой к кремнию определялось 

продолжительностью термической 

обработки. В результате взаимодей-

ствия жидкого кремния с углеродом УНТ 

на их поверхностях образовывался кар-

бид кремния, при этом на пробельных 

местах оставался кремний. Наибольшей 

адгезией обладал слой с пропитанными 

кремнием УНТ, синтез которых осущест-

влялся на шлифованных подложках из 

нитрида алюминия, и в качестве прекур-

сора использовался 10%-й раствор фер-

роцена в толуоле.

После силицирования пропитанная 

кремнием поверхность диска из нитри-

да алюминия шлифовалась и полирова-

лась до уровня шероховатости 0,02 мкм, 

очищалась от загрязнений в перекис-

но-аммиачном растворе, и на эту под-

готовленную поверхность напылялись 

на установке магнетронного напыле-

ния «Оратория-5» последовательно 

адгезионный подслой хрома толщи-

ной 0,3...0,5 мкм и слой меди толщиной 

7–8 мкм, которые покрывались гальва-

ническим золотом толщиной 1–3 мкм. 

Затем на участки с УНТ, пропитанными 

кремнием, монтировались кристаллы 

мощных транзисторов методом пай-

ки припоем из сплава золото-кремний 

при температуре +500°C, после чего кон-

тактные площадки кристаллов соединя-

лись алюминиевой проволокой с тонко-

плёночными пассивными элементами 

гибридной интегральной схемы.

Результаты эксперимента

Согласно разработанной технологии 

изготовления ГИС участки вертикально 

ориентированных УНТ подвергаются 

химическому модифицированию путем 

их обработки расплавленным кремнием 

Si при температуре выше +1500°C, после 

чего поверхности силицированных 

углеродных нанотрубок покрывают-

ся карбидом кремния (SiC). После про-

питки УНТ кремнием были изготовлены 

аншлифы для проведения исследований 

полученной микроструктуры в попереч-

ном сечении (см. рис. 8). Как видно на 

микрофотографии, массив УНТ (сред-

ний слой чёрного цвета) расположен 

между пластиной из нитрида алюминия 

(верхний слой) и пластиной кремния 

(нижний светлый слой). В микрострук-

туре массива УНТ (см. рис. 9), пропитан-

ного кремнием, на границе с нитридом 

алюминия наблюдаются отдельные 

белые вкрапления кремния и много-

численные микропоры, расположенные 

между нанотрубками. Микроструктура 

массива УНТ на границе с пластиной 

кремния более плотная за счёт крем-

ния, заполнившего микропоры карка-

са массива УНТ. Строение и расположе-

ние нанотрубок  на рисунке 10 то же, что 

и на рисунке 9, но участки между серо-

ватыми нанотрубками, покрытыми кар-

бидом кремния, заполнены кремнием, 

имеющим более светлую окраску. При 

более сильном увеличении микрострук-

туры пропитанных УНТ серые участки 

карбида кремния на нананотрубках и 

светлые участки кремния становятся 

хорошо различимы, что позволяет на 

основании исследований приведенной 

микроструктуры сделать вывод о пол-

ном проникновении кремния в массив 

УНТ, качественном сцеплении кремния 

с УНТ за счёт образования на поверхно-

сти УНТ карбида кремния.

Проведение силицирования при 

+1500...+1600°C позволяет вскрыть 

большую часть закрытых пор в масси-

ве УНТ и сформировать на их стенках 

слой SiC при минимальном заполне-

нии объема пор свободным кремнием, 

который удерживается в мелких порах 

только в силу капиллярного эффекта, 

Рис. 4. Установка Camco для пропитки УНТ 

кремнием

Рис. 7. График пропитки УНТ кремнием

Рис. 8. Микрофотография массива УНТ (средний 

слой чёрного цвета), выращенных на пластине 

из нитрида алюминия (верхний слой), после 

пропитки кремнием (нижний слой)

Рис. 5. Тигель без крышки для проведения 

пропитки УНТ кремнием, установленный  

в керамической огнеупорной лодочке

Рис. 6. Вакуумная камера установки Camco  

с установленным диском из нитрида алюминия  

с УНТ и пластинами кремния перед пропиткой
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и таким образом получить слой верти-

кально ориентированных УНТ с низкой 

пористостью, в котором углеродные 

нанотрубки сохраняются некарбиди-

зированными и обеспечивают высо-

кую теплопроводность вдоль своей оси.

Появляется новое свойство разра-

ботанной конструкции ГИС – способ-

ность обеспечить введение в УНТ срав-

нительно небольшого количества Si и 

при этом перевести часть кремния в 

карбид кремния, не допустив карбиди-

зации всего тела многослойных угле-

родных нанотрубок. Новое свойство 

позволяет повысить теплопроводность 

в продольном и поперечных сечениях 

участков ГИС с УНТ.

Разработанная технология позволя-

ет при использовании для силицирова-

ния пластины из монокристаллическо-

го кремния марки КЭФ за счёт сравни-

тельно высокой открытой пористости 

участков из вертикально ориентиро-

ванных УНТ получить слой с высоким 

содержанием SiC как внутри УНТ, так и 

на их внешних поверхностях. Большая 

часть избыточного кремния Si после 

силицирования остаётся на пробель-

ных местах ГИС между участками с УНТ.

Заключение

Создание технологического процесса 

пропитки УНТ кремнием обеспечива-

ет получение теплопроводящего слоя 

с содержанием SiC на внешних поверх-

ностях УНТ и малым содержанием сво-

бодного Si внутри трубок, что позволяет 

повысить общую теплопроводность за 

счёт высокой теплопроводности УНТ и 

теплопроводности Si, которая в 2 раза 

выше теплопроводности SiC. 

Проведение силицирования при 

+1500...+1600°C позволяет также 

вскрыть большую часть закрытых пор 

углеродного материала и сформиро-

вать на их стенках слой SiC при мини-

мальном заполнении объёма пор сво-

бодным кремнием, который удержи-

вается в мелких порах только в силу 

капиллярного эффекта, и таким обра-

зом получить высокотеплопроводящие 

участки на поверхности пластины из 

нитрида алюминия.

Для получения различных тополо-

гических рисунков ГИС проводилось 

лазерное профилирование образцов 

алюмонитридных пластин с исходной 

высотой УНТ в массивах 500 мкм. Для 

применения в ГИС теплоотводящих эле-

ментов на основе профилированных 

массивов УНТ важным является опреде-

ление влияния размера и высоты УНТ на 

Рис. 9. Микрофотография УНТ, пропитанных кремнием, на границе с нитридом алюминия при 

увеличении: a) ×500; б) ×5000

а б

Рис. 10. Микрофотография УНТ на границе с пластиной кремния после пропитки   

при увеличении: a) ×1000; б) ×5000

а б

тепловые характеристики теплоотвода. 

Размеры УНТ из массивов и расстояние 

между ними также были выбраны, исхо-

дя из условий обеспечения электриче-

ской и тепловой изоляции одиночных 

участков УНТ. Увеличение расстояния 

между одиночными участками УНТ, на 

которых размещаются тепловыделя-

ющие элементы (кристаллы мощных 

транзисторов), значительно снижает 

взаимный нагрев соседних с нанотруб-

ками участков, что позволяет использо-

вать такие профилированные теплоот-

водящие элементы для многокристаль-

ных микросборок ГИС.

Измерения коэффициента теплопро-

водности методом лазерной вспышки 

участков с вертикально ориентирован-

ными УНТ, пропитанных кремнием, 

показали, что значение коэффициен-

та теплопроводности находится в диа-

пазоне 2000...2770 Вт/м·К.

После профилирования масси-

ва УНТ на поверхности подложки 

образовались теплопроводные участ-

ки, расположенные в соответствии 

с топологическим рисунком схемы 

ГИС, на которых затем монтировались 

кристаллы мощных транзисторов. 

Таким образом, профилирование мас-

сива вертикально ориентированных 

УНТ позволяет локализовать участки 

для размещения активных элементов, 

выделяющих тепло, обеспечить элек-

трическую изоляцию элементов схе-

мы друг от друга, исключить супер-

позицию тепловых полей и влияние 

теплового поля одного активного 

элемента на тепловое поле и рабо-

ту другого активного элемента. Дан-

ная технология полностью совме-

стима с технологией интегральных 

схем (ИС) и позволяет создавать ИС в 

3D-конфигурации с формированием 

активных и пассивных элементов как 

в объёме кремния, так и на его поверх-

ности в виде навесных компонентов, 

соединённых с помощью топологиче-

ского рисунка из слоёв металлизации 

и алюминиевой проволоки.

Таким образом, появляется перспек-

тива создания нового класса моно-

литных микросхем со структурой 

УНТ, пропитанных кремнием, анало-

гичных микросхемам со структурой 

«кремний на сапфире», но только зна-

чительно более мощных и сочетающих 

технологии монолитных и гибридно-

интегральных схем.
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Новостной телетайп

Министерство обороны США инвестирует 

$170 млн в производителя микроэлектрони-

ки Skywater Technology для совершенство-

вания технологии производства RadHard-

полупроводников. Данный завод был постро-

ен ещё в 80-х годах прошлого века известной 

компьютерной компанией Control Data.  

В 1991 году фабрика была куплена компани-

ей Cypress Semiconductor и, эволюциониро-

вав из топологических норм 350 нм в 65 нм, 

была в 2017 году куплена частным инвест-

фондом Oxbow Industries. Фабрика имеет ак-

кредитацию категории А от DMEA (Defense 

Microelectronics Activity – лаборатория минобо-

роны США), что позволяет ей выпускать про-

дукцию для нужд обороны и космоса. Мож-

но отметить, что в 2017 году 78 полупрово-

дниковых компаний США имели такой статус.

Победой компании Power Integration завер-

шается многолетний патентный спор, нача-

тый в далёком 2004 году иском к компании 

Fairchild по нарушению 4-х патентов на ШИМ-

контроллеры. После покупки Fairchild в 2016 

году компанией ON Semiconductor последняя 

подавала встречные иски, но теперь, по дан-

ным SEC, компании договорились о мировом 

соглашении, по которому ON Semiconductor 

выплатит компенсацию в размере $175 млн. 

Что составляет, примерно, половину годово-

го оборота Power Integration.

Как стало известно, компания Texas 

Instruments (TI) после 25-ти лет сотрудниче-

ства решила прекратить дистрибьюторское 

соглашение с компанией Avnet. Для TI, явля-

ющейся многолетним лидером рынка анало-

говых микросхем, такое решение закономер-

но – начиная с 2017 года компания методично 

оптимизирует свои дистрибьюторские кана-

лы (около 6 соглашений о дистрибьюции бы-

ло расторгнуто), отдавая предпочтение пря-

мым поставкам конечным потребителям. Для 

Avnet это решение довольно болезненно – до-

ля продукции TI в линейке 2019 года состав-

ляла около 10%. Таким образом, через год 

в регионе EMEA у TI, вероятно, останется 8 

дистрибьюторов. И что удивительно, два из 

них российские: «Компэл» и «МТ-Системс».

Достаточно редкую модель трансформа-

ции бизнеса продемонстрировала компания 

CUI, ведущая свою родословную с 1989 года. 

Начиналось всё с осциллографических щупов 

и электро-механических компонентов. Позд-

нее компания освоила нишу ac/dc- и dc/dc-

преобразователей, которые в настоящее время 

составляют 64% оборота подразделения P&EM. 

Начиная примерно с 2009 года, компания стала 

активно развиваться в секторе системной элек-

тротехники, создавая сетевые платформы для 

разных отраслей, и постепенно это стало ос-

новным бизнесом компании CUI Global. По этой 

причине компания решила продать часть свое-

го P&EM-подразделения руководителям и осно-

вателям направлений: соединители, аудио ком-

поненты, термокомпоненты и датчики, вклад 

которых в оборот компании достиг $30 млн 

в 2018 году. Сумма сделки составила $15 млн 

и по её условиям 40 сотрудников переходят в 

новую компанию CUI Devices, которая сохра-

нит тесные производственные отношения с 

«родительской». 

Появилась информация о планах компании 

Panasonic продать свой полупроводниковый 

бизнес (Panasonic Semiconductor Solutions) 

тайваньской компании Nuvoton Technology. 

В последние годы японский вендор старается 

перейти на лайт-модель бизнеса, свидетель-

ством чему было и создание в 2017 году СП 

с израильским производителем Tower Jazz, в 

которое было передано три японских завода. 

Dialog Semiconductor покупает за $100 млн 

небольшую немецкую компанию-разработ-

чика Creativechips. Фирма ведёт свою исто-

рию с 1999 года, когда 7 первых сотрудников 

начали разработку заказных ИС в городке 

Бинген-на-Рейне (Германия). Сейчас в ком-

пании работают 64 сотрудника, а сама фир-

ма имеет два филиала (в США и Японии). 

Есть ещё офис в Дрездене, где в 80-е годы 

учился и получил докторскую степень один 

из основателей компании Лутц Поромбка. 

Компания специализируется на разработке 

ASIC (аналого-цифровых, интерфейсных), а 

также датчиков, главным образом для про-

мышленных и автомобильных применений. 

Покупателю интересны опыт компании в 

сфере промышленного Интернета вещей. 

Новостная рассылка проекта 

«Мониторинг рынка электроники»




