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Аннотация: Представлены результаты экспериментальных исследований в 

миллиметровом диапазоне поглощающих свойств нового перспективного материала - 

алмазокарбидкремниевого композита АКК «Скелетон». Микроволновые свойства 

образцов измерялась в миллиметровом диапазоне с использованием уникального 

измерительного комплекса ИПФ РАН. Также рассмотрены возможности применения 

АКК «Скелетон» при разработке микроволновых приборов и устройств в интересах 

современной промышленности. 
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1. Введение 

Развитие современной электроники базируется на широком использовании самых 

разнообразных материалов, свойства которых в значительной степени определяют 

предельные возможности электронных приборов и радиотехнических устройств [1-6]. 

Уникальные материалы с желаемыми тепловыми, механическими, электрическими и 

магнитными свойствами играют решающую роль в повышении средней мощности, 

полосы пропускания и эффективности усилителей и генераторов микроволновых и 

миллиметровых волн. В работе [1] рассмотрены возможности применения различных 

инженерных материалов в современных вакуумных электронных устройствах. В 

частности, материалы для ослабления СВЧ-излучения с высокой теплопроводностью 

на основе легирования синтетических алмазов необходимы для разработки мощных 

приборов и устройств микроволнового и терагерцового диапазонов [1, 4, 5]. В данной 

работе рассматривается перспективный алмазокарбидкремниевый композитный 

материал (АКК «Скелетон»), с различным составом компонентов [7-10], получаемый 

с использованием специальной технологии [8].  

АКК «Скелетон» является композитным материалом, в котором зерна алмаза 

связаны матрицей, состоящей из карбида кремния и кремния. Содержание фаз может 

быть изменено в процессе изготовления. Чаще всего содержание алмаза лежит в 

диапазоне 40 – 70% об., содержание кремния – 4 – 15% об., а содержание карбида 

кремния – 25 - 50% об. Конкретные значения контролируются изготовителями. 

Повышение содержания алмаза ожидаемо увеличивает значения характеристик, 

связанных с его присутствием – жесткость, твердость, теплопроводность и др. Высокая 

твердость материала (более 55 ГПа) (алмаз – 100 ГПа, карбид кремния – 23 ГПа) 

сильно затрудняет его механическую обработку. Но технология изготовления 

построена так, что могут быть изготовлены изделия сложных форм и нужных размеров 

без обработки конечных деталей. Допуски по размерам составляет, как правило, 0,1 

мм и лучше. АКК «Скелетон» является полупроводником р-типа. Уровень удельного 

электрического сопротивления – от 0,1 – до 1 Ом*м. Температурная зависимость 

проводимости – «полупроводниковая». В принципе АКК «Скелетон» можно 

использовать как нагревательный элемент прямого пропускания тока. 

Теплофизические свойства АКК, зависят от его состава. Удельная 
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теплоемкость при комнатной температуре лежит в диапазоне  550 – 600 

Дж/(кг*К), при 120 оС – 800-850 Дж/(кг*К), а при минус 80оС – около 250 

Дж/(кг*К). При температуре 77 К наблюдалось существенное уменьшение 

теплоемкости, но измерить ее пока не удалось. Коэффициент 

температуропроводности при комнатной температуре от 1,5 до 3,2 см2/с. При 

понижении температуры до минус 30оС температуропроводность увеличивается 

на 25-30%. При «азотных» температурах, порядка 77  К, 

температуропроводность должна быть очень высокой. Коэффициент 

теплопроводности при комнатной температуре – от 250 до 650 Вт/(м*К), т.е. 

ниже, чем у алмаза, но на уровне меди. Температурный коэффициент линейного 

расширения в диапазоне  20-200оС – 1,9-2,0 10-6 1/К  

2. Подготовка образцов, микроволновый измерительный комплекс и 

экспериментальные результаты  

Для проведения микроволновых измерений использовались два образца 

различного состава, параметры которых приведены ниже в таблице 1, а фотографии на 

рисунке 1.  

Таблица 1. Основные свойства измеряемых образцов АКК «Скелетон» 

 

Образец Квадратный Круглый 

Содержание алмаза, % об. 70 40 

Содержание карбида кремния, % об. 25 48 

Содержание кремния, % об. 5 12 

Плотность, г/см3 3,40 3,25 

Модуль упругости, ГПа 800 600 

Коэффициент теплопроводности, 

Вт/(м*К) 
650 280 

ТКЛР,  10-6 1/К  2,0 2,2 

 

  

Рисунок 1. Фотографии исследуемых образцов 

Микроволновые свойства образцов измерялась в миллиметровом диапазоне, 

соответствующем частотному интервалу 100-210 ГГц, с использованием уникального 

измерительного комплекса ИПФ РАН – резонаторного спектрометра [11, 12]. В основе 

метода лежит использование квазиоптического резонатора типа Фабри – Перо, в 

котором исследуемый образец используется в качестве зеркала. Источником 
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микроволнового излучения является лампа обратной волны (ЛОВ). Основные 

параметры спектрометра приведены в Таблице 2, а его блок-схема на рисунке 2.  

Таблица 2. Резонаторный спектрометр. Параметры и относительная точность измерения 

Диапазон частот 50 ГГц ÷ 520 ГГц 

Температурный диапазон для диэлектриков 
и металлов 

4 K ÷ 950 K 

Температурный диапазон при исследования 
газов 

- 40 ⁰С + 60 ⁰С 

Чувствительность по поглощению в газе ~ 0.001 дБ/км 

Диапазон измеряемых величин показателя 
преломления 

1 – 10 

Относительная точность измерения 
показателя преломления 

до 10-4 

Измеряемая величина толщин 0.002 – 30 мм 

Относительная точность измерения 
толщины слоя диэлектрика 

до 10-4 

Минимальный диаметр образца на 140 ГГц ~ 12 мм 

Диапазон измеряемых величин (tgδ) 10-1 10-7 

Относительная точность измерения tgδ до 1% 

Диапазон измеряемых величин потерь на 
отражение 

10-1 10-5 

Относительная точность измерения потерь 
на отражение, при уровне потерь  ~ 10-3 

до ~1% 

 

Рисунок 2. Блок схема установки для исследования микроволновых свойств материалов.  

3. Результаты измерений 

Результаты микроволновых измерений приведены на Рис. 3. Как и следовало 

ожидать, поглощение микроволнового излучения в АКК «Скелетон» зависит от 

соотношения компонентов, и растёт с частотой. Зависимость от частоты практически 

линейная, что кардинально отличается от характерной зависимости для металлов и 

сплавов, для которых потери также растут с частотой, но зависимость от частоты 

пропорциональна корню квадратному (f0.5). Потери на отражение более чем на порядок 

выше, чем у нержавеющей стали 12ХН10Т [12], часто используемой в качестве 

поглотителя для изготовления калориметрических нагрузок высокой мощности и 

поглощения рассеянной мощности в линиях передачи (потери на отражение наиболее 

употребляемых конструкционных металлов приведены в [12]). Для сравнения на 
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рисунке 4 приведены в логарифмическом масштабе результаты измерения потерь при 

отражении от АКК "Скелетон" в сравнении с потерями при отражении от БК меди и 

нержавеющей стали 12Х18Н10Т. В то же время теплопроводность АКК «Скелетон» 

также значительно выше, чем у нержавеющей стали, поэтому АКК «Скелетон» может 

быть использован в качестве поглотителя микроволнового излучения большой 

мощности без повреждения конструкции поглотителя. Отметим, что хотя 

теплопроводность уменьшается со снижением концентрации алмаза, но, согласно 

Таблице 1, остается на довольно высоком уровне. 

 

Рисунок 3. Результаты измерения потерь при отражении от АКК "Скелетон".  

 

Рисунок 4. Результаты измерения потерь при отражении от АКК "Скелетон" в сравнении с 

потерями при отражении от БК меди и нержавеющей стали 12Х18Н10Т. 
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4. Заключение 

В настоящее время наиболее привлекательными свойствами АКК «Скелетон» 

представляются высокая теплопроводность и жаростойкость, в сочетании с низкой 

электропроводностью и, соответственно, с высоким уровнем микроволновых потерь. 

Это позволяет использовать его для поглощения и подавления различного рода 

"паразитного" микроволнового излучения, как рассеянного, так и появляющегося 

вследствие паразитной генерации в электронных приборах высокой мощности 

(гиротронах, клистронах, приборах релятивистской электроники и др.) и линиях 

передачи [13-16]. Кроме того, высокая формоустойчивость и крайне малый ТКЛР (на 

уровне специальных сплавов, кремния и алмаза) позволяют изготавливать из него, с 

соответствующими покрытиями, элементы резонаторов и линий передачи 

микроволнового и терагерцового диапазона, в том числе на высоком уровне мощности.  

Работа выполнена в рамках госзадания ИПФ РАН (номер темы 0035-2019-0001 

и 0030-2021-008) и Инвестиционного проекта АО «ЦНИИМ» № 08-049 

«Скелетон». 
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