
ISSN 0203-3119. Надтверді матеріали, 2026, № 1 67 

УДК 621.315 

В. І. Омеляненко1, І. П. Фесенко1, *, Л. О. Романко1, 
С. П. Старик1, О. М. Кайдаш1, Г. С. Олєйник2,  
В. І. Часник3, В. М. Колодніцький1, Г. П. Захарчук1 
1Інститут надтвердих матеріалів ім. В. М. Бакуля  
НАН України, м. Київ, Україна 
2Інститут проблем матеріалознавства ім. І. М. Францевича  
НАН України, м. Київ, Україна 
3Державне підприємство НДІ “Оріон”, м. Київ, Україна 
*igorfesenko@ukr.net 

Структура, теплопровідність та питомий  
електричний опір композиційного матеріалу  
нітрид алюмінію–нітрид титану в області  
перколяції 
Досліджено структурні особливості, тепло- та електрофізичні 

характеристики вільноспеченого композиційного матеріалу AlN–TiN з високими 
концентраціями нітриду титану. Зроблено аналіз структури одержаних компо-
зитів, їхньої теплопровідності та різкої зміни електричного опору в області 
перколяції. 

Ключові слова: нітрид алюмінію, нітрид титану, вільне спікан-
ня, мікроструктура, теплопровідність, електричний опір. 

ВСТУП 

Матеріали, які частково поглинають мікрохвильове випромі-
нювання, необхідні в електронній та електротехнічної галузі, зокрема, для 
забезпечення стабільної роботи вакуумних електронних приладів [1]. Нітрид 
алюмінію (AlN) є перспективним матеріалом для широкого використання як 
поглинач мікрохвиль, оскільки є діелектриком і може бути матричною фазою 
для електропровідних частинок і створення 3D-структур з різним рівнем роз-
сіяння та поглинання електромагнітного випромінювання мікрохвильового 
діапазону [2]. Створення матеріалів на основі AlN з різними електропровід-
ними добавками різної концентрації є актуальним для вибору вихідних мате-
ріалів, оптимальних за фізико-технічними параметрами та ринковою ціною. 
Крім того, для визначення можливості використання одержаних поглинаю-
чих AlN-керамічних матеріалів за підвищених температур у реальних умовах 
роботи приладів важливо мати інформацію про електрофізичні характеристи-
ки цих матеріалів під час зростання температури.  

Композиційні керамічні матеріали на основі AlN отримують здебільшого 
гарячим пресуванням з додаванням Y2O3, Mo [3], Yb2O3,YbF3 [4], Y2O3 [5, 6], 
Y2O3, нановуглецю [7], алмазу, сажі, Mo [8], вільним спіканням з додаванням 
Y2O3, Al2O3, CaO, B [9], SiC [10], FeSiAl, Y2O3 [11], YH2 [12], ZnO [13], SmF3 [14] 
або електроіскровим спіканням з додаванням W [15], W, CNT [16], Mo [17], 
ацетилацетонану ітрію, меламіну [18].  

Окремою важливою задачею сучасного матеріалознавства є одержання 
2D- та 3D-композитів з діелектричною, керамічною або полімерною матри-
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цею і електропровідними включеннями; визначення їхньої структури та елек-
трофізичних властивостей за високої концентрації включень та у разі перехо-
ду композитів до інтегральної провідності, тобто в області перколяції. 

Дійсно, двофазні керамічні системи діелектрична матриця–електропровідні 
включення викликають зацікавлення дослідників як завдяки їхнім теплофізи-
чним властивостям (коефіцієнт теплопровідності матриці може відрізнятись 
від коефіцієнта теплопровідності включень) [19, 20], так і електрофізичним 
[21] у широкому діапазоні концентрацій – від 100 % матричної фази до 100 % 
фази включень. Зокрема, недостатньо дослідженим є діапазон, в якому різко 
змінюються електрофізичні характеристики таких систем поблизу порогу 
перколяції, як у композитах з керамічною матрицею, наприклад, на основі 
оксиду алюмінію [21], кубічного нітриду бору [22, 23], так і в композитах з 
полімерною матрицею [24, 25].  

Визначення природи переносу заряду в області концентрацій електропро-
відної фази поблизу порогу перколяції вимагає додаткових досліджень. За 
класичною теорією в цьому діапазоні концентрацій електропровідної фази 
можливе утворення електропровідних ланцюжків, за квантовою теорією – 
існує тунельний механізм переносу заряду [22, 26]. Деякі автори дотриму-
ються думки, що провідні частинки здатні об’єднуватись у струмопровідну 
структуру (кластери, ланцюжки), а зі збільшенням концентрації провідної 
фази зростає тунелювання електронів між цими ланцюжками, тобто просочу-
вання електронів через потенційні бар’єри, яке має квантово-механічну при-
роду [24].  

Відомо, що композити системи AlN–TiN можна одержувати гарячим пре-
суванням без добавок [27], але вільне спікання посідає важливе місце серед 
методів одержання щільної керамічних матеріалів з огляду на можливість 
отримання певної кількості деталей складної форми за один цикл спікання. 
Тому метою даної роботи було одержання методом вільного спікання щіль-
ного керамічного матеріалу з матричною фазою AlN та добавками такої елек-
тропровідної компоненти як нітрид титану (TiN) у перколяційній області 
концентрацій, а також визначення структурних та фізико-технічних характе-
ристик цього композиційного матеріалу.  

МЕТОДИКА 

Для дослідження переходу керамічного матеріалу з матричною фазою AlN 
від загальної непровідності до стану провідності (поріг перколяції) було виб-
рано наступні концентрації електропровідної фази нітриду титану: 30 % (за 
масою) TiN, що відповідає 20,4 % (за об’ємом) TiN; 35 % (за масою) TiN, що 
відповідає 23,8 % (за об’ємом) TiN. Значення питомого електричного опору 
за кімнатної температури для TiN складало 40 мкОм·см [28]. Як активатор 
спікання застосовували оксид ітрію (Y2O3). 

Вихідні порошки AlN та TiN виробництва Донецького заводу хімреакти-
вів (Донецьк, Україна) були розмелені та змішані в планетарному активаторі 
з питомою потужністю 100 Вт/г. З одержаних порошкових сумішей холодним 
пресуванням готували компакти в стальних пресформах під тиском 300 МПа. 
Одержані порошкові компакти спікали в печі опору з вольфрамовими нагрів-
никами СШВ-1,25/25-11. Спікання проводили в азоті під тиском 0,12 МПа за 
температури 1800 °С; час витримки підбирали для одержання безпористих 
зразків. Одержані зразки керамічного матеріалу шліфували алмазним інстру-
ментом відповідно до рекомендацій [29] для вимірювання коефіцієнта тепло-
провідності та питомого електричного опору. 
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Аналіз мікроструктури та фазового складу зразків композитів проводили 
за допомогою сканувальних електронних мікроскопів JXA 88002 та TESLA 
BS340 з використанням програми аналізу електронно-мікроскопічних зобра-
жень мікроструктури матеріалів System Energy Analysis V3. Теплопровідність 
зразків керамічних композитів вимірювали нестаціонарним методом за допо-
могою пристрою ИТ3-МХТИ [30]. Зразки для вимірювання теплопровідності 
нестаціонарним методом мали форму прямокутних пластин розміром 17×17 
мм і товщиною 1,2 мм з плоскопаралельними поверхнями, які шліфували 
кругами на зв’язаному абразиві. 

Визначення питомого опору зразків проводили методом вимірювання 
вольт-амперних характеристик (ВАХ) на постійному струмі. Для виключення 
впливу середовища вимірювання електричного опору зразків та їхньої темпе-
ратурної залежності було проведено у вакуумній камері за тиску р = 10–3 Па у 
режимі стабілізації температури в діапазоні 300–700 К.  

Для визначення опору зразків використовували стенд, електрична схема 
якого була змонтована на базі електрометра В7Э–42, що забезпечувало діапа-
зон вимірюваних струмів 10–3–10–13 А. Монтаж вимірювальної комірки було 
здійснено з використанням діелектричних матеріалів, які задовольняли вимо-
гам електричних вимірювань у високоомних електричних колах. Досліджувані 
зразки матеріалу AlN–TiN мали форму прямокутних пластин розміром 17×17 
мм, товщину 1,1, 4,0, 5,1, 10 мм і плоскопаралельні поверхні. Методом магне-
тронного розпилення у вакуумі на протилежні поверхні зразків наносили 
електроди Ti–Ag.  

Значення опору зразків визначали на омічній ділянці ВАХ. Питомий опір 
розраховували з врахуванням геометричних розмірів зразків за формулою 

h
S

I
U=ρ , 

де S – площа електродів; h – товщина зразка; U – прикладена напруга; I – 
струм. 

Значення питомого опору визначали як у напрямку зростання прикладеної 
напруги, так і в напрямку її спадання.  

Температурні залежності струму вимірювали в діапазоні температур 300–
700 К (27–427 °С) за фіксованого значення напруги в області лінійної залеж-
ності ВАХ. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 
Мікроструктура 

Мікроструктуру зламу одержаних зразків AlN–30TiN, AlN–35TiN1 предста-
влено на рис. 1, а, б. З мікрознімків видно, що матриця нітриду алюмінію є 
практично безпористою. Отримані керамічні композити мають ізотропну стру-
ктуру матричної фази AlN із середнім розміром зерен 4–10 мкм та рівномірно 
розподіленими в об’ємі включеннями нітриду титану розміром 1–6 мкм. 

Рентгенівський мікроаналіз зразків AlN–30TiN та AlN–35TiN у характери-
стичному випромінюванні титану (див. рис. 1, в, г) також свідчить про відно-
сно однорідну структуру матеріалу з матричною фазою AlN і включеннями 
нітриду титану розміром 1–6 мкм. Можна відмітити подібність мікроструктур 
композита AlN–TiN різних концентрацій нітриду титану, тобто відсутність 
помітних змін структури, таких як поява груп частинок TiN, які могли б фор-
мувати неперервні ланцюжки частинок через весь об’єм матеріалу. 

                                                           
1 Тут і далі вміст композитів приведено в % (за масою), якщо не вказано інше. 
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Рис. 1. Електронно-мікроскопічне зображення зламу зразків AlN–30TiN (а), AlN–35TiN (б) 
у режимі фазового контрасту; рентгенівський мікроаналіз у характеристичному випромі-
нюванні титану: AlN–30TiN (в), AlN–35TiN (г). 
 

Теплопровідність 
Виміряні за кімнатної температури значення коефіцієнта теплопровідності 

одержаних вільним спіканням зразків керамічного матеріалу AlN–30TiN та 
AlN–35TiN склали відповідно 71 та 50 Вт/(м·К). Ці значення теплопровіднос-
ті є нижчими за значення теплопровідності ідеального нескінченого моно-
кристалу AlN вюрцитної модифікації (319 Вт/(м·К)) [31] і відповідають стру-
ктурі AlN з деяким вмістом домішкового кисню та другої фази (TiN), яка 
вносить певний вклад у розсіяння фононів. Аналогічну ситуацію спостеріга-
ли зі значеннями коефіцієнта теплопровідності нітриду галію (GaN) [32]. 
Загалом, розсіяння фононів на точкових дефектах, двомірних дефектах (гра-
ницях зерен) та об’ємних дефектах (включеннях другої фази) має сильний 
вплив на результуючу теплопровідність всіх кристалічних структур, зокрема і 
AlN [9]. Для прикладу, двовимірні дефекти границі зерен у вільноспеченому 
полікристалічному зразку з наночастинок міді викликають зниження тепло-
провідності до 18,5–26,8 Вт/(м·К), що складає менше ніж 0,1 від значень для 
монокристалу міді (398 Вт/(м·К)) [33]. Варто відмітити, що значення тепло-
провідності одержаних вільним спіканням зразків AlN–30TiN, AlN–35TiN є 
вищим за це значення для керамічного композита, одержаного гарячим пре-
суванням композицій AlN–TiN без добавки Y2O3 [27].  

Питомий електричний опір 
Вимірювання електричного опору композиційного матеріалу AlN–30TiN 

проводили на двох зразках – зразок 1 мав товщину 4 мм, зразок 2 – 1,1 мм. Екс-
периментально встановлено, що питомий електричний опір обох зразків був 
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характерним для матричної фази AlN і мав значення в межах 1011–1013 Ом·см 
(рис. 2).  
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Рис. 2. Залежність питомого опору зразків AlN–30TiN від напруженості електричного 
поля: початкові (1) та  повторні (2) вимірювання; товщина зразків – 1,1 (●) та 4,0 (■) мм. 

 
За кімнатної температури питомий опір ρ зразка товщиною 1,1 мм в обла-

сті лінійності ВАХ (див. рис. 2) дорівнював 5,4·1012 Ом·см, зразок товщиною 
4 мм мав питомий опір 8,5·1012 Ом·см, отже, зразок, що мав більшу товщину, 
мав також більший питомий опір. У разі зменшення прикладеної напруги 
спостерігали зростання питомого опору, що свідчило про утворення об’єм-
ного заряду. Повторні вимірювання за кімнатної температури приводять до 
збільшення питомого опору. Так, для зразка 2 питомий опір в області ліній-
ності ВАХ дорівнював 1,2·1013 Ом·см (див. рис. 2, крива 2). 

Вимірюванням температурної залежності питомого опору зразка AlN–30TiN 
показано (рис. 3), що об’ємний електричний заряд, який виникає в цьому 
композиті в результаті легування нітридом титану, руйнується за температур  
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Рис. 3. Залежності питомого електричного опору композита AlN–30TiN від прямої (а) та 
оберненої (б) температури; товщина зразків – 1,1 (●) та 4,0 (■) мм. 
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300–550 К. За температури, більшої ніж 550 К, відбувається термічне очи-
щення центрів захоплення і значення питомого опору стає близьким для обох 
зразків композита AlN–30TiN. 

Питомий електричний опір композита AlN–30TiN зі зростанням темпера-
тури до 700 К зменшується з 5,4–12,0·1012 до 109 Ом·см, тобто композицій-
ний матеріал залишається інтегрально непровідним для електричного струму.  

Для композиційного матеріалу AlN–35TiN вимірювання електричного 
опору проводили на двох зразках товщиною 5,1 та 10,0 мм. Питомий опір 
зразків AlN–35TiN складав 10,0–56,4 Ом·см, причому зразок більшої товщи-
ни мав менший питомий опір (рис. 4). Об’ємний заряд, що утворювався в 
процесі вимірювання, приводив до збільшення питомого опору в разі прове-
дення повторних вимірювань за кімнатної температури. 
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Рис. 4. Залежність питомого опору композита AlN–35TiN від напруженості електричного 
поля: початкові вимірювання (1), повторні вимірювання зразка товщиною 5,1 мм (■) після 
нагрівання до 500 (2) та 600 (3) К та зразка товщиною 10 мм (●) після нагрівання до 600 К (4). 

 
Після нагрівання зразків AlN–35TiN за температури вище 500 К відбува-

ється термоочищення центрів захвату і значення питомого опору за кімнатної 
температури для обох зразків зменшується (див. рис. 4, криві 2, 4). 

Температурна залежність питомого опору показала (рис. 5), що об’ємний 
заряд руйнується в області температур 300–550 К. Нагрівання зразків до тем-
ператури меншої за 500 К несуттєво впливає на значення питомого опору.  

Якщо порівняти результати для двох груп зразків, можна зробити висно-
вок, що зі збільшенням вмісту в матричній фазі AlN електропровідної фази 
TiN до 23,8 % (за об’ємом) електропровідність композита різко зростає і пи-
томий електричний опір зменшується на десять порядків, тобто має місце пе-
рехід через поріг перколяції. Питомий електричний опір композита AlN–30 % 
(за масою) TiN, що відповідає AlN–20,4 % (за об’ємом) TiN, складає 5,4–
12,0·1012 Ом·см. Питомий опір композиційного матеріалу AlN–35 % (за масою) 
TiN, що відповідає AlN–23,8 % (за об’ємом) TiN, складає 10,0–56,4 Ом·см.  

Тобто, поріг перколяції в одержаних зразках системи AlN–TiN знаходить-
ся між 20,4 та 23,8 % (за об’ємом) TiN, що є близьким до порогу перколяції 
композиційного матеріалу AlN–Mo, який спостерігали в діапазоні 22–24 % 
(за об’ємом) [17]. Водночас у [34] повідомляли про значення порогу перколя-
ції для композита AlN–TiN з частинками нітриду титану мікронних розмірів, 
більшого за 30 % (за об’ємом) електропровідної фази, а для нанорозмірних 
частинок – більшого за ∼ 20 % (за об’ємом) електропровідної фази. 

Відсутність кардинальних відмінностей між структурою композита AlN–
TiN до та після порогу перколяції (див. рис. 1) може свідчити про наявність 
критичної (порогової) віддалі між зернами нітриду титану, зменшення якої 
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викликає різкий ріст імовірності перескоку електронів між цими електропро-
відними зернами (тунелювання).  

 

250 300 350 400 450 500 550 600

10

100

3

2

1

T, K

ρ,
 О

м⋅
см

 

 
а 

1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2

10

100

3

2

1

1000/T, K-1

ρ,
 О

м⋅
см

 

 
б 

Рис. 5. Залежності питомого електричного опору композита AlN–35TiN від прямої (а) та обер-
неної (б) температури: початкові (1) і повторні (2) вимірювання зразка товщиною 5,1 мм (■) 
після нагрівання до 500 К (2) та зразка товщиною 10 мм (●) після нагрівання до 650 К (3). 

 
Отримані в даній роботі значення коефіцієнта теплопровідності та пито-

мого електричного опору вільноспеченого композита AlN–Mo можна порів-
няти за схемою на рис. 6 з фізико-технічними характеристиками інших ком-
позиційних матеріалів на основі нітриду алюмінію з нано- та мікропорошків 
[35] відповідно до складу та технологічних етапів їхнього одержання. 

ВИСНОВКИ 

Одержано щільні керамічні матеріали AlN–TiN в області концентрацій ні-
триду титану 30 та 35 % (за масою), які мають ізотропну структуру матричної 
фази AlN із середнім розміром зерен 4–10 мкм та включеннями нітриду тита-
ну розміром 1–6 мкм.  

Теплопровідність зразків композиційного матеріалу AlN–TiN за кімнатної 
температури для зразків AlN–30 % (за масою) TiN, що відповідає AlN–20,4 % 
(за об’ємом) TiN, складає 71 Вт/(м·К), а для AlN–35 % (за масою) TiN, що 
відповідає AlN–23,8 % (за об’ємом) TiN, рівна 71 Вт/(м·К). 

За вмісту електропровідної фази TiN 23,8 % (за об’ємом) у матричній фазі 
AlN електропровідність композита різко зростає і питомий електричний 
опір зменшується на десять порядків, тобто має місце перехід через поріг 
перколяції. Питомий опір зразків AlN–30 % (за масою) TiN, що відповідає 
AlN–20,4 % (за об’ємом) TiN, складає 5,4–12,0·1012 Ом·см. Питомий опір 
зразків AlN–35 % (за масою) TiN, що відповідає AlN–23,8 % (за об’ємом) 
TiN, складає 10,0–56,4 Ом·см. 
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Рис. 6. Схема одержання та властивості композитів з матрицею AlN. 

 
Під час нагрівання в інтервалі температур 300–650 К (27–377 °С) питомий 

електричний опір керамічного матеріалу AlN–30 % (за масою) TiN, що відпо-
відає AlN–20,4 % (за об’ємом) TiN, зменшується з 5,4–12,0·1012 до 109 Ом·см, 
тобто композиційний матеріал залишається інтегрально непровідним у діапа-
зоні температур, характерних для роботи приладів екстремальної електроніки.  
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