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ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ КЕРАМИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ 
КАРБИДА КРЕМНИЯ И НИТРИДА АЛЮМИНИЯ 

 
Работа посвящена исследованиям высокотемпературных бескислородных керамиче-

ских материалов с температурой плавления (разложения) более 2400 °С. 
Нитрид алюминия (AlN) является материалом, который становится все более востребо-

ванным современной техникой благодаря таким своим свойствам, как большая теплопровод-
ность при низкой электропроводности, высокое сопротивление тепловому удару, высокая 
допустимая температура эксплуатации (до 1800°С в бескислородной среде). Диэлектриче-
ские свойства AlN позволяют отнести его к высококачественным диэлектрикам, в том числе 
пригодным для сверхвысокочастотного диапазона. Согласно [1] при частоте около 95 ГГц и 
20 °С нитрид алюминия имеет относительную диэлектрическую проницаемость, равную 8,3, 
при тангенсе угла диэлектрических потерь 4•10-4. Особую ценность представляет сравни-
тельно редкое для диэлектриков сочетание (при 20 °С) высокой теплопроводности (в зависи-
мости от примененной технологии и добавок – от 80 до 270 Вт/(м•К)) и низкой электропро-
водности (около 10-11 См/м). При этом нитрид алюминия, в отличие от оксида бериллия, 
имеющего подобное сочетание свойств, является нетоксичным материалом. Это обуславли-
вает повышенный интерес электротехники и, особенно, радиоэлектроники к нитриду алюми-
ния как к материалу, потенциально пригодному для изготовления электроизоляционных теп-
лоотводов для электронных приборов с большим тепловыделением [2]. 

Свойства керамических материалов, к которым относится AlN, резко зависят от спосо-
ба производства и качества исходного сырья. Высокая температура разложения, присущая 
нитриду алюминия и равная 2500 °С, затрудняет процесс спекания соответствующей кера-
мики, усложняет технологический процесс. В настоящей работе для изготовления образцов 
нитрида алюминия был применен способ горячего прессования в среде азота. Исходные по-
рошки нитрида алюминия были двух типов по гранулометрическому составу при одинако-
вом химическом составе (более 99,9% AlN). Образцы типа А имели средний размер частиц 
6,1 мкм (от 0,8…0,9 до 12 мкм), образцы типа В — 4 мкм (от 0,6…0,7 до 10 мкм). Порошки 
были подвергнуты формованию с помощью гидростатического пресса при давлении 500МПа 
при 20 °C. Полученные заготовки образцов затем были обожжены в печи СШВЭЛ-2 с вольф-
рамовыми нагревателями в азотной среде при температуре 1900 °С в течение 1 часа со ско-
ростью нагрева и охлаждения 450 °С/ч. После обжига можно было отметить, что механиче-
ская прочность спеченных образцов типа В оказалась более высокой, чем образцов типа А. 
Поэтому для дальнейших исследований были выбраны образцы типа В, имевшие кажущуюся 
плотность 2,3 г/см3, что составляет около 0,7 от теоретической плотности. Образцы имели 
вид диска со средними размерами: диаметр 23 мм, толщина 4,5 мм. Для измерений удельного 
объемного электросопротивления (ρ) торцевые поверхности образцов тщательно шлифова-



 22

лись, и на них наносилась алюминиевая фольга, притиравшаяся к образцу с помощью тонко-
го слоя конденсаторного вазелина. Определение ρ  выполнялось на постоянном токе с помо-
щью установки, состоявшей из тераомметра Е6-13-А с встроенным источником питания и 
измерительной ячейки (с латунными электродами), размещенной в термостате. Согласно ре-
зультатам измерений удельное электрическое сопротивление исследованного нитрида алю-
миния составило (Ом⋅м): 1,8*1012 и 7,8*109 при 20 и 100 °С, соответственно. 

Карбид кремния (SiC) имеет широкое применение в технике вследствие уникального 
комплекса свойств: регулируемой электропроводности, что позволяет использовать его как в 
полупроводниковых электронных приборах, так и в высокотемпературных электронагрева-
телях; высокой твердости и теплопроводности; низкого температурного коэффициента рас-
ширения; высокого сопротивления окислению при Т<1500 °С. Эти свойства стимулируют 
разработку широкого класса материалов на основе SiС, включая материалы как конструкци-
онного, так и электротехнического назначения. Одним из таких материалов является полу-
ченная методом активированного спекания керамика SiС-Al2O3-Y2O3, содержащая 15 % 
(Al2O3-Y2O3) и обладающая высокими прочностными свойствами [3]. 

Для определения удельной электропроводности (γ) SiС-Al2O3-Y2O3 были выбраны два 
метода измерений. Первый — измерение γ непосредственно с помощью тераомметра. Это 
вполне допустимо, так как мы имеем дело с высокоомным полупроводником. Для определе-
ния γ данным методом был изготовлен образец в виде прямоугольного параллелепипеда раз-
мером 3,8×5,3×2,2 мм3, боковые поверхности которого были покрыты тонким слоем сереб-
ряной пасты, вожженной в поверхность образца при температуре 600°С, 1ч с последующей 
выдержкой при температуре 300 °С, 1 ч. Измерения с помощью тераомметра проводились с 
некоторыми вариациями: измерения при непрерывном нагреве и измерения при ступенчатом 
нагреве. В первом случае использовалась методика, приведенная в [4]. Измерения были вы-
полнены в интервале от –180 °С до 350 °С. Во втором случае измерения производились в ин-
тервале 20…700 °С с использованием никелевых электродов. 

В качестве второго метода был выбран четырехзондовый метод измерений. С этой це-
лью были изготовлены три образца в виде прямоугольных параллелепипедов со средними 
размерами 3,3×13,5×2,5 мм3. На поверхность образцов тонким слоем серебряной пасты были 
нанесены контактные точки, расстояние между которыми фиксировалось. Серебряная паста 
вжигалась в поверхность испытуемого материала при температуре 600 °С, 1ч. Величина то-
ка, проходящего через образец, в процессе измерений поддерживалась постоянной при по-
мощи сопротивления в 15 МОм и была равной 1мкА. Разность потенциалов между зондами 2 
и 3 измерялась с помощью потенциометра постоянного тока ПП-63. Для компенсации изме-
ряемой разности потенциалов на потенциальные зонды подавалось регулируемое напряже-
ние, равное 15В. Для проведения измерений при повышенной температуре (до 200 °С) обра-
зец вместе с зондовым устройством был помещен в нагреваемую камеру, температура кото-
рой регулировалась блоком управления МВУ-41К с точностью до 0,5 °С. В результате изме-
рений по знаку термо-э.д.с. было установлено, что материал SiС-Al2O3-Y2O3 имеет проводи-
мость р-типа и является, таким образом, дырочным полупроводником. Энергия активации 
примесной проводимости составила 0,49±0,02 эВ. Ширина запрещенной зоны (W), опреде-
ленная по γсобств(Т), равна 2,4±0,2 эВ. Полученные результаты находятся в удовлетворитель-
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ном согласии (с учетом состава исследованной керамики) с данными для монокристалла SiC, 
где, согласно [5], W=3,1±0,2 эВ 

Исследования выполнены в рамках гранта по фундаментальным исследованиям в об-
ласти технических наук Министерства образования РФ (ТОО-1,5-3044; 2001 г.). 
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