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Questao

1. O nitreto de aluminio (AIN) é um composto cerdmico semicondutor que pode ser empre-
gado, por exemplo, na fabricagdo de LEDs que emitem luz na regido do ultravioleta (tipi-
camente por volta de 245 nm). Nestas aplicagdes o AIN, que tem a estrutura da Wiirtzita
(hexagonal) é crescido de forma epitaxial com o plano basal (0001) paralelo ao plano (111)
de um substrato de silicio, sendo que a deposicdo é realizada a 700°C. Tsoubuchi et al[l
reportaram as propriedades eldsticas do AIN na forma da seguinte matriz de rigidez:
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Suponha agora que, durante a operacao, a camada de AIN no dispositivo eletronico estara
sujeito a um estado de deformagdo dado por:

1
ij = (agi —aan) AT | 0 (2)
0

o= O
8 O O

onde as direcOes x1 e x9 estdo contidas no plano do filme, x5 é perpendicular os plano do
filme, ags = 2,6 x 1079 K1 e axn = 4,5 x 1079 K~! s3o os coeficientes de expansio
térmica lineares do silicio e do AIN, respectivamente, AT é o intervalo de temperaturas
entre a temperatura de operacao e a temperatura ambiente e x, por hora desconhecido,
é determinado a posteriori pelas condicdoes de contorno do problema. Considere ainda
que o AIN apresenta os seguintes valores tabelados: K. = 2,6 MPa m®?, resisténcia 2
compressao de 2100 MPa e resisténcia a tracdo de 390 MPa e que a camada de AIN em
um LED tipico tem 5 um de espessura. Com base nestas informagdes:

a . reescreva a equago [I] na forma de uma tabela compacta contendo apenas as constantes
eldsticas que sao necessarias a completa caracterizacdo das propriedades elasticas do
material, expressando os valores destas constantes elasticas em GPa,

b . suponha que, em qualquer situa¢ao, o filme de AIN ird operar em um estado plano de
tensdo (EPT) e, usando esta hipdtese, estime o valor de z,
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c . represente, usando as varidveis que julgar mais conveniente, os estados de tensdo e
de deformacdo do filme na forma de circulos de Mohr, identificando as tensdes e de-
formagdes principais e as maximas tensoes de cisalhamento e deformacao angular,

d . considerando que, no seu projeto, o maximo AT a que o dispositivo sera sujeito estd
limitado a 25°C e usando a méxima tensao de tracdo desenvolvida no estado de tensdo
do filme como critério de falha, determine o tamanho do defeito critico a. do filme de
AIN,

e . supondo que o defeito critico corresponda a microtrincas perpendiculares a superficie
do filme, vocé espera, ou ndo, que a falha do dispositivo seja controlada pela mecanica
da fratura? Justifique sua resposta.

1 Resposta

a. A resposta solicitada encontra-se ena Tabela [1]

Tabela 1: Constantes eldsticas od AIN (hexagonal).

Constante Valor [GPa]

Cn 345
Cio 125
Cis 120
Cas 395
Cu 118
Css 110

b. No EPT temos o3 = 0, mas, considerando o estado de doformacdo imposto e a matriz de
rigidez temos:

240
0 = [(asi — aan) AT)x (120 + 120 + 3952) = 0 = 24043952 = = = — - = —0,6076
(3)

c. Com o resultado do item anterior podemos calcular as tensGes principais em MPa:
o =—1,9 x 107% x AT x (345000 + 125000 — 0,6076 x 120000) = —0, 7545 x AT
oy =—1,9x 107% x AT x (125000 + 345000 — 0,6076 x 120000) = —0, 7545 x AT

03 = 0
(4)

As deformacdes principais sao:



g1 =—-1,9%x107% x AT
gg=—1,9x107% x AT (5)
g3 = +1,15 x 107% x AT

Com esses resultados obtemos os circulos de Mohr reproduzidos na Figura [1
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Figura 1: Circulos de Mohr das tensoes e das deformacdes para o AIN depositado sobre Si.

Substituindo AT = —425 °C nas equac¢des |4| obtemos um maximo valor de tens3o normal
correspondente a 0,,,. = 320,7 MPa. O defeito critico serd, portanto:

1 K. ? .
ac—;x (m) —1,66X10 m (6)

ou ainda 17 um, que é superior a espessura do filme, portanto ndo hd risco de falha do
ponto de vista da mecanica da fratura.
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