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Теплоотводы на основе нитрида 
алюминия с алмазным покрытием

Повышение степени интеграции изделий радиоэлектроники приводит к 

повышению локальных или распределённых по всей площади тепловых 

нагрузок, обуславливает обострение проблемы перегревов, для решения 

которой требуется создание эффективных теплоотводов. В работе 

описывается конструкция и технология изготовления теплоотводов с 

использованием керамики из нитрида алюминия с алмазным покрытием, 

полученным путём осаждения поликристаллических плёнок из газовой 

фазы. Показана целесообразность применения данной технологии для 

изготовления теплоотводов на основе нитрида алюминия с повышенной 

теплопроводностью.
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ВВЕДЕНИЕ

Современные радиоэлектронные 

устройства (РУ) всё более насыщают-

ся мощными активными элементами 

различного назначения. Это приводит к 

усложнению РУ, увеличению числа вхо-

дящих в них элементов при постоян-

ном стремлении максимально увели-

чить мощность и снизить габариты. 

Энергетический КПД активных элемен-

тов, как правило, невелик, и значитель-

ная доля энергии питания превращает-

ся в тепловую энергию с соответствую-

щим перегревом активных элементов 

и РУ. Условия эксплуатации РУ могут 

меняться в широких пределах, в том 

числе и температура окружающей сре-

ды. Мощные полупроводниковые при-

боры, имеющие малые размеры, при 

увеличении удельных мощностей рас-

сеивания в этих условиях эксплуатации 

перегреваются, что приводит к сниже-

нию их надёжности и надёжности РУ 

в целом. Для исключения перегревов 

необходимо обеспечить нормальные 

тепловые режимы работы активных 

элементов, которые определяются, пре-

жде всего, тепловыми характеристика-

ми элементов, конструктивным выпол-

нением корпуса и системой отвода теп-

ла. Важнейшим элементом практически 

любого мощного прибора является его 

корпус. Он должен удовлетворять тре-

бованиям, предъявляемым к конструк-

ции прибора, его назначению, стойко-

сти к воздействию внешних факторов, 

в том числе и специальных, и иным тре-

бованиям надёжности. Кроме того, кор-

пус должен быть устойчив к технологи-

ческим режимам сборки транзистора. 

Качество конструкции корпуса актив-

ного элемента определяется его терми-

ческим сопротивлением: чем оно мень-

ше, тем лучше конструкция. Одним из 

основных элементов конструкции 

корпусов мощных силовых приборов 

является керамический теплоотвод, на 

котором расположены силовые полу-

проводниковые кристаллы. Керамиче-

ский теплоотвод выполняет две основ-

ные функции:

 ● осуществляет электрическую изоля-

цию токоведущих шин топологиче-

ского рисунка, расположенных на од-

ной стороне, друг от друга, а также от 

токоведущих шин на другой стороне;

 ● передаёт тепло, выделяемое активны-

ми силовыми полупроводниковыми 

кристаллами (диодами, транзистора-

ми и тиристорами), на теплоотводы 

и радиаторы.

Достичь минимального термиче-

ского сопротивления можно за счёт 

использования в качестве теплоотво-

дов материалов с высокой теплопрово-

дностью, минимальной толщиной и с 

нанесённым на его поверхности сло-

ем металлизации.

Традиционный материал тепло-

отвода – керамика из оксида берил-

лия (ВеО), характеризуемая малы-

ми диэлектрическими потерями в 

СВЧ-диапазоне частот и высокой тепло-

проводностью. Единственный произво-

дитель изделий из бериллиевой кера-

мики на постсоветском простран-

стве – это ТОО «КазМетизПром», кото-

рый находится в г. Усть-Каменогорске 

(Республика Казахстан). Производ-

ственные мощности ТОО «КазМетиз-

Пром» не в состоянии удовлетворить 

спрос и обеспечить требуемый уровень 

качества продукции, к тому же цены 

на изделия из BeO достаточно высо-

ки. В России отсутствуют предприя-

тия, способные выпускать изделия из 

бериллиевой керамики. Ввод в дей-

ствие новых производственных мощ-

ностей в России, ориентированных на 

выпуск бериллиевой керамики и дета-

лей из неё, не планируется.

Кроме того, производство керами-

ки из ВеО чрезвычайно токсично, что 

вызывает необходимость разработки 

особых мер по обеспечению безопас-

ных условий работы персонала. Суще-

ственным недостатком оксида берил-

лия является значительное снижение 

величины теплопроводности с ростом 

температуры. Поэтому для решения 

вопросов повышения эффективно-

сти отвода тепла от мощных силовых 

полупроводниковых приборов, а также 

импортозамещения, актуальной зада-

чей становится разработка новых высо-

котеплопроводящих материалов и кор-

пусов из них.

Разработчики и предприятия-изго-

товители мощных силовых прибо-

ров ведут поиск экологически чистых 

материалов с требуемыми диэлектри-

ческими свойствами и теплопроводно-

стью, альтернативных керамике из ВеО. 

С этой целью проводятся работы по 

получению алмазной керамики, иссле-

дуются возможности применения сфа-

леритоподобного нитрида бора, карби-

да кремния, кристаллического карбида 

бора, а также композитных материалов 

с высокой теплопроводностью.

Одним из перспективных матери-

алов с высокой теплопроводностью 

для использования в изделиях элек-

тронной техники для отвода тепла от 

нагревающихся элементов является 

алмаз-карбидный композит «Скеле-

тон». Композит алмаз-карбид кремния – 

новый тип композиционных материа-

лов с уникальным комплексом свойств, 

полученный путём химических реак-

ций [1]. В композитном материале (КМ) 

алмаз-карбид кремния в зависимости 

от концентрации алмаза и карбида 

кремния полученные значения тепло-

проводности достигают 600 Вт/м·К, 

что превышает теплопроводность 
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меди (380–420 Вт/м·К). Изготовление 

алмазных КМ включает ряд последова-

тельных операций: холодное формо-

вание заготовок из алмазных порош-

ков, термообработку заготовки и про-

питку жидким кремнием. Формование 

осуществляют с добавлением времен-

ного связующего (10 мас. 25-процент-

ного спиртового раствора фенолфор-

мальдегидной смолы) при давлении 

200 МПа. Термообработку и пропитку 

жидким кремнием производят в ваку-

умной печи при Р = 10 Па и Т = 1550°С.

Сейчас наиболее перспективны-

ми представляются высокотеплопро-

водные поликристаллический алмаз 

(полиалмаз) и керамика на основе 

нитрида алюминия (АlN). Определён-

ные успехи по использованию тепло-

отводов на основе этих материалов в 

корпусах СВЧ-транзисторов достиг-

нуты в АО «НПП «Пульсар», где прове-

дён комплекс работ по исследованию 

возможности использования керамики 

на основе нитрида алюминия (АlN) и 

полиалмаза в корпусах полупроводни-

ковых приборов. По коэффициенту 

теплового расширения материал АlN 

хорошо согласуется с кремнием, что 

особенно важно для приборов, выпол-

ненных на кристаллах больших разме-

ров. К тому же, в отличие от ВеО-кера-

мики, теплопроводность АlN-керамики 

не уменьшается при нагреве транзи-

стора. Результаты исследований под-

твердили возможность использова-

ния АlN-керамики в корпусах мощных 

приборов. Также в АО «НПП «Пульсар» 

в ходе работ по выполнению теплоот-

вода мощных СВЧ-приборов на основе 

полиалмаза разработан корпус лавин-

но-пролётного диода (ЛПД) миллиме-

трового диапазона. Мощность, генери-

руемая меза-структурой диода, смонти-

рованной на алмазном теплоотводе, 

в четыре раза превышала мощность 

подобной меза-структуры на медном 

теплоотводе. Разработан и корпус мощ-

ного транзистора S-диапазона с тепло-

отводом из полиалмаза [2].

В последнее время внимание раз-

работчиков всё больше привлекают 

транзисторы на основе нитрида галлия 

(GaN), способные работать при высо-

ких температурах и на более высоких 

частотах, чем кремниевые приборы. 

Так, мощность GaN-транзисторов ком-

пании Nitronex (США) достигает 50 Вт 

на частоте 2,5 ГГц, транзисторов фир-

мы Eudina (Япония) – 180 Вт на часто-

тах 2,11–2,17 ГГц. Появились сообще-

ния о формировании GaN-структур на 

тонких подложках из полиалмаза [3]. 

Реализация уникальных свойств таких 

структур (большие уровни мощности, 

способность работать при высоких тем-

пературах и на сверхвысоких часто-

тах), вероятнее всего, возможна только 

в корпусе с теплоотводом из полиалма-

за. Помимо высокой твёрдости и изно-

состойкости, алмаз обладает уникаль-

ной высочайшей теплопроводностью, 

которая позволяет расширять приме-

нение этого материала для радиоэлек-

троники.

В настоящее время освоена техни-

ка выращивания алмазных пластин 

в плазмохимическом реакторе на 

основе СВЧ-разряда (Chemical Vapor 

Deposition, CVD). Важнейшими пре-

имуществами CVD-алмаза являются: 

большие размеры, высокая теплопро-

водность и воспроизводимость физи-

ческих параметров вследствие тщатель-

ного контроля условий роста и чисто-

ты используемых газов.

В АО «ВНИИАЛМАЗ» разработа-

на группа технологий изготовления 

высоконаполненного материала без 

использования высоких давлений, 

основанная на применении мелкоди-

сперсных и нанопорошков упрочняю-

щей фазы и связки (защищены патен-

тами РФ). Аналогами этих материалов 

являются композиты на металлоке-

рамической и металлической связ-

ке, наполненные мелкозернистыми 

порошками алмазов и/или кубиче-

ского нитрида бора, а также спечён-

ные поликристаллические материа-

лы [4]. Расширение применения в этом 

направлении высокотеплопроводных 

алмазов стало возможным за счёт их 

получения по технологиям термохи-

мического осаждения (CVD-алмазы). 

Метод CVD – одна из новых техноло-

гий получения алмазных продуктов 

путём термохимического осаждения 

из паровой фазы. Среда из водорода 

и метана (с избытком водорода) при 

термическом воздействии микровол-

новой плазмы, тлеющего разряда или 

нагрева проволокой разлагается, и ато-

мы углерода осаждаются на специаль-

но подготовленной подложке с форми-

рованием алмазной структуры. Разви-

тие технологии CVD в последние годы 

позволило выращивать алмазные пла-

стины диаметром 300 мм и толщиной 

в несколько миллиметров. Успешное 

осаждение CVD-алмазных плёнок на 

подложках из керамического AlN было 

продемонстрировано в работе [5], а 

изготовление керамического матери-

ала из смеси порошков нитрида алю-

миния и алмаза – в патенте [6].

Для получения крупных поликри-

сталлических алмазных продуктов 

нового поколения для целей электро-

ники необходимо наносить на алмазы 

металлизационные покрытия, целесо-

образность которых доказана отече-

ственной и зарубежной практикой. 

Заключая алмазные зёрна в металли-

ческую оболочку, тем самым заполняя 

микротрещины, покрытия увеличива-

ют их прочность и дают возможность 

спекать их с другими материалами. 

Например, прочность алмазных зёрен, 

покрытых никелем, вырастает на 22%. 

Степень металлизации зёрен варьи-

руется от 40 до 100%, в зависимости 

от условий работы. Степень металли-

зации 100% соответствует тому, что 

масса покрытия из никеля, нанесён-

ного на единичное зерно алмаза или 

КНБ (кубического нитрида бора), рав-

на массе этого зерна. Дополнительно 

покрытия защищают алмазную фазу от 

окисления при спекании в металличе-

ских и керамических связках, создают 

развитую поверхность повышающую 

сцепление с матричным материалом, 

что активно используется при изготов-

лении поликристаллических и компо-

зиционных материалов. Для металли-

зации алмазов применяют вакуумное 

осаждение, термохимические и галь-

ванические методы [4].

Таким образом, исходя из изложен-

ного, создание керамического матери-

ала с повышенной теплопроводностью 

возможно за счёт:

1. Введения в исходный порошок ни-

трида алюминия материалов с высо-

ким значением теплопроводности.

2. Нанесения на поверхность нитри-

да алюминия покрытий из матери-

алов с высоким значением теплопро-

водности.

Первый путь связан со сложностя-

ми взаимодействия порошков высоко-

теплопроводного алмаза с порошком 

нитрида алюминия и превращения его 

в графит, а также взаимодействие с дру-

гими веществами с образованием кар-

бидов или их сгоранием при наличии в 

печи остаточного кислорода. Поэтому, 

на взгляд авторов, более воспроизво-

димой технологией является техноло-

гия металлизации керамики из нитри-

да алюминия за счёт осаждения алмаз-

ных покрытий.

Целью работы является получение 

конструкции теплоотвода для полупро-

водников с большим уровнем мощно-
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сти, способных работать при высоких 

температурах.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Шлифованные и полированные алю-

монитридные диски ∅17 × 2 мм с плот-

ностью 3,31 г/см
3
 и теплопроводно-

стью 160 Вт/м·К с алмазом, осаждён-

ным методом CVD.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В работе проводились исследования 

возможности выращивания алмазных 

плёнок на поверхности шлифованных 

и полированных дисков из нитрида 

алюминия. Для этого на первом этапе 

была проведена оценка рельефа росто-

вой поверхности дисков (см. рис. 1) с 

помощью оптического микроскопа 

OLIMPUS.

Структура шлифованных дисков 

представляет собой зернистую струк-

туру со средним размером зерна около 

200 нм. Полированный образец имеет 

более однородную поверхность с рядом 

различных каверн, сформированных 

при проведении полировки. Рельеф 

ростовой поверхности и качество под-

готовки поверхности диска оказыва-

ет значительное влияние на структу-

ру синтезируемой алмазной плёнки. 

Поэтому, перед проведением синтеза, 

диски проходили очистку в ацетоне и 

изопропиловом спирте.

Осаждение алмазной плёнки про-

водилось методом плазменно-сти-

мулированного осаждения из газо-

вой фазы (Plasma-Enhanced Chemical 

Vapor Deposition, PECVD) в микровол-

новом плазменном реакторе пони-

женного давления без автономного 

подогрева подложки, при генерации 

плазмы микроволновым излучением 

частотой 2,45 ГГц мощностью до 5 кВт 

(установка Seki Technotron AX5250M, 

Япония). Основным плазмообразую-

щим газом служил водород, поступаю-

щий из электрохимического водород-

ного генератора «Спектр-60» с объём-

ной скоростью 500 мл/мин. В качестве 

источника углерода использовался 

пентан.

Поскольку из-за большого разли-

чия поверхностных энергий алмаза и 

нитрида алюминия плотность центров 

зародышеобразования алмаза мала, то 

для роста сплошной плёнки исполь-

зовали принудительную нуклеацию. 

Наилучшие результаты были достиг-

нуты для нуклеационных смесей на 

основе водного раствора сахарозы и 

детонационных наноалмазов УДА-Ф9 

(средний размер конгломератов около 

20 нм), наносимых методом высушива-

ния мениска. Эксперименты проводи-

лись при давлении в камере 120 мбар. 

Мощность СВЧ-генератора составляла 

2000 Вт. Варьировались концентрация 

углеводорода и время синтеза. После 

проведения синтеза образцы были 

характеризованы методами оптиче-

ской микроскопии и спектроскопии 

комбинационного рассеяния света.

По оптическим микрофотографи-

ям видно, что образцы после прове-

дения синтеза приобрели более тём-

ный окрас. Адгезия алмазной плёнки 

к поверхности шлифованных образ-

цов была значительно выше по срав-

нению с полированными образцами. 

Поэтому для дальнейших исследований 

были выбраны шлифованные диски.

Образцы №1, №2 и №3 были получе-

ны на шлифованных дисках из нитрида 

алюминия (см. рис. 2). Алмазная плёнка 

на образце №1 была получена при про-

ведении синтеза в течение 4,5 ч и при 

подаче источника углерода (пентан) с 

объёмной скоростью 10 мл/мин. При 

проведении взвешивания до и после 

синтеза было установлено, что толщи-

на алмазной плёнки составила 50 мкм 

(скорость роста 11 мкм/ч). Структура 

поверхности состоит из мелких кри-

сталлитов и наноалмазной фазы (что 

хорошо подтверждается из оптических 

микрофотографий и спектроскопии 

комбинационного рассеяния). Спек-

троскопия комбинационного рассея-

ния света (КРС) демонстрирует харак-

терный для алмазной фазы отклик на 

1330 обратных сантиметрах. Часть 

алмазной плёнки отслоилась от под-

ложки. Это связано с быстрым охлаж-

дением образца после синтеза.

С целью повышения качества алмаз-

ной плёнки (уменьшения наноалмаз-

ной фазы и увеличения доли алмаз-

ных кристаллитов) была уменьшена 

скорость роста плёнки за счёт умень-

шения потока пентана до 5 мл/ч. Так-

же было сокращено время синтеза до 

3 ч. В результате, толщина алмазной 

плёнки образца №2 составляет около 

27 мкм (со средней скоростью роста 

9 мкм/ч). В результате, образец демон-

стрирует лучшую адгезию алмазной 

плёнки (по сравнению с образцом №1) 

к поверхности подложки из нитрида 

алюминия. Структура схожа с образ-

цом №1, что, скорее всего, связано с 

пониженной концентрацией источ-

ника углерода над образцом во вре-

мя синтеза.

При синтезе образца №3 была уста-

новлена скорость подачи источника 

углерода на уровне 7 мл/мин и время 

синтеза составило 3 ч. Скорость роста 

алмазной плёнки составила 10 мкм/ч 

(общая толщина плёнки 30 мкм). На 

образце №3 присутствует хорошо кри-

сталлизованная алмазная плёнка со 

средним размером кристаллов около 

500 нм. Спектроскопия КРС подтверж-

дает высокое качество алмазной плёнки 

в данной области. Таким образом, для 

данных параметров синтеза оптималь-

ная скорость роста составила 10 мкм/ч 

при подаче источника углерода с объ-

ёмной скоростью 7 мл/ч.

На образцах №1, 2 и 3 с алмазны-

ми плёнками, полученными на шли-

фованных дисках из нитрида алюми-

ния, были проведены измерения коэф-

фициента теплопроводности методом 

лазерной вспышки с использованием 

установки LFА 427 (NЕТZSСН, Герма-

ния). Измерения показали, что тепло-

проводность дисков из нитрида алюми-

ния с алмазными слоями, осаждёнными 

методом CVD, возросли со 160 Вт/м·К 

до 200–220 Вт/м·К.

ВЫВОДЫ

Определены оптимальные усло-

вия формирования алмазной плёнки 

Рис. 1. Оптические микрофотографии ростовой поверхности диска из нитрида алюминия: 

а – шлифованного диска; б – полированного диска

а б
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методом плазменного CVD с микро-

волновым возбуждением на поверх-

ности керамической пластинки из AlN. 

Тонкие алмазные слои, нанесённые на 

нитрид алюминия, позволяют повысить 

теплопроводность дисков на 20–40%. Из 

полученных результатов следует, что 

для достижения бо′льших значений 

коэффициента теплопроводности за 

счёт нанесения тонких алмазных сло-

ёв методом CVD требуются дальнейшие 

исследования влияния толщины сло-

ёв, формирующих радиальные тепло-

вые потоки, направленные от центра 

образца к его краям. Перспектива соз-

дания эффективных теплопроводя-

щих покрытий основана на увеличении 

адгезии алмазного слоя к подложке из 

нитрида алюминия, а также на приме-

нении для нанесения алмазного покры-

тия подложек сложного профиля.
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