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Исследовано влияние слабо образующего карбиды металла – алюминия – на фазовый состав,
структуру и электрофизические свойства аморфных алмазоподобных кремний-углеродных пленок.
Проведено сравнение полученных результатов с влиянием на те же характеристики карбид-образу-
ющих переходных металлов – титана и гафния. Показано, что влияние алюминия и переходных ме-
таллов на структуру и свойства кремний-углеродных пленок принципиально различно. Введение
алюминия в широком диапазоне концентраций, в отличие от переходных металлов, не приводит к
образованию в пленках нанокристаллической фазы. Концентрационные зависимости электропро-
водности при введении алюминия имеют плавный, монотонный характер, а при введении переход-
ных металлов – ярко выраженный перколяционный, а абсолютные значения изменений электро-
проводности различаются на порядки. Проведенный комплекс исследований позволил сделать за-
ключение, что причины указанных различий обусловлены взаимодействием вводимых металлов с
разными химическими элементами пленки. Атомы переходных металлов взаимодействуют, в ос-
новном, с атомами углерода с образованием высокопроводящих нанокристаллов карбидов. В про-
тивоположность этому атомы алюминия в основном взаимодействуют с атомами кислорода и фор-
мируют аморфную фазу оксида алюминия.
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ВВЕДЕНИЕ

Аморфные алмазоподобные кремний-угле-
родные пленки, получаемые разложением крем-
нийорганических прекурсоров, содержат в своем
составе, наряду с атомами углерода, значительное
количество атомов кремния и кислорода. Их на-
личие в структурной сетке снижает механические
напряжения в материале и увеличивает стабиль-
ность аморфного состояния [1]. В свою очередь,
снижение напряжений улучшает адгезию этих
пленок по сравнению с широко используемыми
алмазоподобными пленками аморфного углеро-
да, а высокая стабильность аморфного состояния
исходной кремний-углеродной структурной сет-

ки позволяет вводить в них большое количество
примесей (например, металлов более 30 ат. % [2])
при сохранении аморфного состояния исходной
кремний-углеродной структурной сетки. Последнее
дает возможность управлять различными свойства-
ми материала в широких пределах, что обеспечивает
создание покрытий с необходимыми механически-
ми, трибологическими [3, 4], биологическими [5],
электрическими [6, 7] и другими свойствами. В [8]
показано, что использование методов структурной
и химической модификации свойств алмазоподоб-
ных кремний-углеродных пленок позволило изме-
нять их электропроводность на 12 порядков. В
качестве элементов для модификации кремний-
углеродных пленок, как правило, используют
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переходные металлы, хорошо образующие карби-
ды. В процессе создания таких соединений возни-
кает нанокомпозитная структура, состоящая из ди-
электрической аморфной матрицы и обладающих
высокой электропроводностью нанокристаллов
карбида металла. Вместе с тем, влияние других
групп металлов на свойства кремний-углеродных
пленок изучено недостаточно. В настоящей работе
исследовано влияние на структуру и свойства
аморфных алмазоподобных кремний-углеродных
пленок металла, имеющего слабое сродство к уг-
лероду, а именно алюминия. Проведено сравне-
ние полученных результатов с таковыми для пе-
реходных металлов – титана и гафния.

ИЗГОТОВЛЕНИЕ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ ОБРАЗЦОВ

Объектами исследования являлись металлосо-
держащие аморфные алмазоподобные кремний-
углеродные пленки, изготовленные плазмохими-
ческим разложением полифенилметилсилоксана
(PPMS) [9] в переменном электрическом поле с
одновременным магнетронным распылением ме-
талла на установке, описанной в [10]. Частота
электрического поля составляла 112 кГц. Поли-
фенилметилсилоксан состоит из цепочечных мо-
лекул (CH3)3Si[CH3C6H5SiO]nOSi(CH3)3, имею-
щих несимметричное относительно оси цепочки
строение с ответвлениями в виде фенильных и
СН3-групп. В [11] было показано, что полученные
плазмохимическим разложением полифенилме-
тилсилоксана кремний-углеродные пленки содер-
жат молекулы или, по крайней мере, фрагменты
молекул полифенилметилсилоксана. Для получе-
ния металлосодержащих пленок одновременно с
плазмохимическим разложением полифенилме-
тилсилоксана проводят магнетронное распыле-
ние металла. В этом случае в зависимости от по-
ложения подложек относительно плазматрона и
магнетрона, возможно получение набора образ-
цов с различным содержанием металла в едином
технологическом цикле. Образцы изготовили на
подложках из монокристаллического кремния и
металла. В последнем случае, для проведения
электрофизических измерений на поверхности
пленки формировали алюминиевый электрод.
Толщина пленок составляла от 1 до 3 мкм.

Исследования структуры, фазового и элемент-
ного состава образцов проводили методами элек-
тронной микроскопии высокого разрешения и
дифракции на просвечивающем электронном
микроскопе STEM/TEM Titan 80-300 и методом
рентгеноспектрального анализа на растровом
электронном микроскопе Vega II SBU с энерго-
дисперсионным детектором Inca x-Act. Рентге-
новская спектроскопия осуществлена двумя ме-
тодами: методом рентгеновской фотоэлектрон-
ной спектроскопии (РФЭС) на установках Versa
ProbeII ULVAC-PHI и Kratos Axis Ultra DLD и ме-
тодом ультрамягкой рентгеновской эмиссионной

спектроскопии – на рентгеновском спектромет-
ре-монохроматоре РСМ-500.

Исследования электрофизических и диэлек-
трических свойств при различных температурах,
проводили на установке для комплексного изме-
рения диэлектрических свойств материалов No-
vocontrol Alpha-A и на автоматизированной си-
стеме электрофизических измерений ASEC–03E.
Исследования проводили при напряжениях от 1
до 5 В, соответствующих омической области
вольтамперных характеристик.

ЭЛЕКТРОННАЯ МИКРОСКОПИЯ 
И ДИФРАКЦИЯ

Зависимость химического состава кремний-
углеродных пленок от содержания в них алюми-
ния в широком диапазоне концентраций послед-
него представлено на рис. 1. Видно, что увеличе-
ние концентрации алюминия в пленках приво-
дит, в основном, к уменьшению содержания в
них углерода, однако концентрация кремния и
кислорода изменяется значительно меньше. По-
скольку работа магнетрона при получении металло-
содержащих пленок обуславливает необходимость
присутствия в рабочей камере аргона, концентра-
ция последнего в образцах также контролировали,
однако в пленках она составила менее 1%.

Для определения фазового состава алюминий-
содержащих кремний-углеродных пленок были
проведены исследования методами просвечиваю-
щей электронной микроскопии высокого разреше-
ния (ПЭМВР) и электронной дифракции. Приме-
ры ПЭМВР-изображений поперечного среза крем-
ний-углеродных пленок с 18 ат. % алюминия при
разных увеличениях представлены на рис. 2а и 2б.
Для сравнения на рис. 2 с показано типичное
изображение поперечного среза пленки с 15 ат. %
переходного металла (титана). На вставках при-

Рис. 1. Зависимость концентрации основных химиче-
ских элементов в кремний-углеродных пленках от со-
держания алюминия.
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ведены дифрактограммы, полученные от этих об-
разцов.

Из сравнения рис. 2а–2в видно, что поведение
алюминия и титана в аморфных алмазоподобных
кремний-углеродных пленках принципиально
различается. В алюминий-содержащих пленках
во всем исследованном диапазоне концентраций
металла отсутствует нанокристаллическая фаза.
Даже в режиме атомарного разрешения (рис. 2б) в
образцах отсутствуют области с упорядоченным
расположением атомов (нанокристаллы). Отсут-
ствие кристаллической фазы при всех концентра-
циях алюминия также подтверждается результа-
тами дифракционных исследований: дифракто-
граммы представляют собой диффузные гало,
типичные для аморфной фазы.

В отличие от этого, при введении в кремний-
углеродные пленки переходных металлов (тита-
на, гафния [12], молибдена [7], тантала [13] и дру-
гих) при концентрациях металла выше 2–4 ат. % в
аморфных пленках наблюдается кристаллическая
фаза карбида металла с размерами кристаллов в
несколько нм. На изображении поперечного сре-
за кремний-углеродной пленки с 15 ат. % титана
(рис. 2в) видны области с упорядоченным распо-
ложением атомов (нанокристаллы). Электроно-
граммы от этих областей имеют достаточно выра-
женные рефлексы. Минимальная концентрация
металла, при которой наблюдаются нанокристал-
лы, определяется размерами последних и различ-
на для разных металлов [7].

Анализ электронограмм, полученных от нано-
кристаллов в пленках, содержащих переходные
металлы (титан, гафний, молибден, вольфрам), а
также фурье-анализ изображений нанокристал-
лов в танталсодержащих пленках [7, 12, 13], пока-
зали, что во всех случаях нанокристаллы пред-
ставляют собой карбид металла с химической
формулой МеС.

РЕНТГЕНОВСКАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ
Как показано выше, исследования кремний-

углеродных пленок с металлами методом элек-
тронной микроскопии высокого разрешения сов-
местно с дифракционными исследованиями по-
казали отсутствие каких-либо кристаллических
включений в пленках с алюминием и образова-
ние нанокристаллов карбидов металла при введе-
нии в пленку переходного металла. Для получе-
ния информации о химических связях, возника-
ющих при введении атомов алюминия в кремний
углеродные пленки, были проведены исследова-
ния образцов методом РФЭС. Для сравнения в
тех же режимах были проведены аналогичные ис-
следования пленок с титаном при близких кон-
центрациях металла.

Фотоэлектронные спектры кремний-углерод-
ной пленки с 2.18 ат. % титана представлены на
рис. 3. Обзорные спектры РФЭС (рис. 3а) получе-

Рис. 2. ПЭМВР-изображения поперечного среза
кремний-углеродных пленок с 18 ат. % алюминия с
разным увеличением (а, б) и с 15 ат. % титана (в). На
вставках приведены соответствующие электроно-
граммы.
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ны непосредственно после помещения образца в
установку и после удаления приповерхностного
слоя путем травления образцов ионами аргона
(энергия ионов составляла 2 кэВ, размер области
очистки 2 × 2 мм) до стабилизации химического

состава образцов. Как видно из сравнения спек-
тров, травление поверхности привело к появле-
нию ряда дополнительных пиков и к изменению
интенсивностей некоторых существующих пиков
(например, углерода), что обусловлено очисткой.
Далее в настоящей работе приведены РФЭС-
спектры образцов после травления поверхности.

Спектр с высоким разрешением в области
энергий связи атомов углерода C 1s показан на
рис. 3б. На рис. 3 также показаны положения пи-
ков для энергии связей в чистом углероде и в со-
единениях TiC и SiC [14]. Как видно из рисунка,
пик C 1s в исследуемом образце сдвинут по отно-
шению к пику чистого углерода в область мень-
ших энергий, где расположены пики карбида ти-
тана и карбида кремния. Пик в области энергий
связей атомов титана Ti 2p (рис. 3в) также сдвинут
по отношению к пику чистого титана в сторону
положения пика TiC. Приведенные данные со-
гласуются с результатами исследований метода-
ми электронной микроскопии и свидетельствуют
о том, что при введении в кремний-углеродную
пленку атомов переходного металла – титана –
последние образуют химические связи с атомами
углерода.

Аналогичные результаты были получены при
введении в алмазоподобные кремний-углерод-
ные пленки и других переходных металлов – тан-
тала, молибдена, гафния. В [15] было показано,
что частичным исключением из этого правила яв-
ляется вольфрам, при введении которого образу-
ется как нанокристаллы карбида вольфрама, так
и аморфная фаза оксида вольфрама.

Как было указано выше, в отличие от переход-
ных металлов, введение в кремний-углеродные
пленки до 25 ат. % алюминия не приводит к образо-
ванию кристаллической фазы. Результаты РФЭС
пленок с алюминием (3.66 ат. % Al) представлены
на рис. 4. Пик Al 2p (рис. 4б) имеет относительно
большую ширину (69–75 эВ) и неправильную фор-
му, что свидетельствует о том, что он состоит из
нескольких сигналов. В диапазоне энергий, при
которых расположен данный пик, расположены
энергии связей чистого алюминия, оксида алю-
миния, карбида алюминия. Однако форма пика
не удовлетворяет критерию Релея. В связи с этим
достоверно разделить этот пик составляющие, а
соответственно, и определить химические связи
атомов алюминия не представляется возможным.

Пик C 1s сдвинут относительно энергии связи
в чистом углероде в область меньших энергий, а
положение его максимума близко к энергиям
связей углерода в карбиде кремния (282.5 эВ) и
карбиде алюминия (282.4 эВ) (рис. 4в). Поэтому,
исходя из положения пика С 1s, невозможно до-
стоверно определить, какому из двух упомянутых
видов связей он соответствует.

Положение пика O 1s (рис. 4г) находится в об-
ласти энергии связи в оксидах алюминия, что
позволяет сделать вывод о наличии оксида алю-

Рис. 3. Обзорный спектр РФЭС (а) и спектры в области
энергий связи атомов углерода C 1s (б) и атомов титана
Ti 2p (в) образца, содержащего 2.18 ат. % Ti, до (1) и
после очистки ионами аргона (2).
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миния в исследованном объекте. Некоторый
сдвиг пика относительно энергии связей в Al2O3
может быть обусловлен наличием в образце окси-
дов нестехиометрического состава AlOx c x < 1.5.

Таким образом, результаты исследований ме-
тодом РФЭС свидетельствуют, что при введении
в пленку атомов переходных металлов последние
взаимодействуют с атомами углерода из исходной
кремний-углеродной сетки с образованием соот-
ветствующих карбидов. В отличие от этого в
пленках, содержащих алюминий, образуется фаза
оксида алюминия. Вместе с тем результаты РФЭС
не дают возможности достоверно определить на-
личие или отсутствие в этих пленках соединений
алюминия с углеродом. Для ответа на этот вопрос
были проведены исследования образцов методом
ультрамягкой рентгеновской эмиссионной спек-
троскопии. Исследовали пленки с достаточно боль-
шим содержанием алюминия (18 и 25 ат. % Al). Бы-
ли получены рентгеновские эмиссионные L2,3-
спектры в области энергий химических связей
атомов кремния и атомов алюминия (рис. 5).

Рентгеновские эмиссионные Si L2,3-спектры
приведены на рис. 5а. Для оценки фазового со-
става образцов был проведен расчет спектров мо-
делей с различным соотношением концентраций
химических связей кремния с углеродом и кисло-
родом. В качестве эталонных использовали спек-
тры карбида кремния и диоксида кремния. Луч-
шее совпадение с экспериментальными спектра-
ми показали модели, в которых 65–70% атомов
кремния образуют химические связи с углеродом,
а 30–35% – с кислородом. Спектры этих моделей
изображены на рис. 5 a пунктирной линией. По-
грешность приведенных данных, рассчитанная
по близости экспериментальных и рассчитанных
из модели спектров, не превышает 5%.

Рентгеновские эмиссионные спектры Al L2,3
для эталонных образцов чистого алюминия и
Al2O3, а также для исследуемых кремний-углерод-
ных пленок с алюминием представлены на рис. 5б.
Из их сравнения следует, что главный максимум в
спектрах, исследуемых образцов находится меж-
ду главными максимумами спектров алюминия и

Рис. 4. Обзорный спектр РФЭС (а) и спектры в областях энергий связей атомов алюминия Al 2p (б), атомов углерода
C 1s (в) и атомов кислорода О 1s (г) образца, содержащего 3.66 ат. % алюминия.
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Al2O3. Это может быть связано с наличием в ис-
следуемых пленках оксидов AlOx c x ≤ 1.5.

Таким образом, результаты рентгеновской
спектроскопии кремний-углеродных пленок с
алюминием позволяют сделать вывод об образо-
вании химических связей атомов кислорода с
алюминием и атомов кремния с углеродом и кис-
лородом. Однако ни один из использованных ме-
тодов рентгеновской спектроскопии не дал одно-
значных подтверждений наличия или отсутствия
в пленках карбида алюминия. С другой стороны,
слабое сродство углерода к алюминию [16], а так-
же отмеченное в [17] отсутствие пиков карбида
алюминия в РФЭС-спектрах аморфных пленок
углерода с алюминием позволяют с большой сте-
пенью вероятности предположить, что при введе-
нии в кремний-углеродные пленки алюминия,
существенного количества химических связей
Al–C не образуется.

ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА

Кроме прямых экспериментов, информацию о
формах вхождения металла в кремний-углерод-
ную пленку могут дать косвенные методы, в част-
ности исследование влияния металла на электро-
физические свойства материала. В связи с этим
сравним влияние алюминия и переходных метал-
лов на электропроводность и диэлектрические
свойства аморфных алмазоподобных кремний-
углеродных пленок.

Концентрационная зависимость электропро-
водности алюминий-содержащих пленок пред-
ставлена на рис. 6. На этом же рисунке приведены
аналогичные зависимости для титан- и гафний-

содержащих пленок из работы [12]. Видно, что ха-
рактер зависимостей для пленок с алюминием и
пленок с переходными металлами коренным об-
разом отличаются друг от друга. Концентрацион-
ные зависимости пленок с переходными металла-
ми имеют явно выраженный перколяционный
характер. В отличие от этого электропроводность
пленок с алюминием монотонно возрастает с уве-
личением концентрации металла. Кроме вида за-
висимостей, отличаются и абсолютные значения
изменений электропроводности. Так, при изме-
нении концентрации переходного металла от 1 до
11 ат. % электропроводность возрастает на 6–
7 порядков. Однако такое же изменение концен-
трации алюминия вызывает рост электропровод-
ности всего лишь в пределах двух порядков вели-
чины.

Рост электропроводности с увеличением кон-
центрации переходного металла в кремний-угле-
родных пленках в области до порога перколяции
объясняется возрастанием объема высокопрово-
дящей фазы карбида металла и увеличением
плотности локализованных состояний вслед-
ствие заимствования атомов углерода из крем-
ний-углеродной структурной сетки при форми-
ровании карбидов металла [18].

Согласно структурным исследованиям, ре-
зультаты которых изложены выше, при введении
алюминия в кремний-углеродные пленки образу-
ется аморфная фаза оксида алюминия. Посколь-
ку оксиды алюминия являются диэлектриком, то
образование этой фазы не может вызвать рост
электропроводности образца. С другой стороны,
образование оксидов алюминия сопровождается
изъятием атомов кислорода из кремний-углерод-
ной пленки. Как было отмечено выше, кремний-

Рис. 5. Рентгеновские эмиссионные L2,3-спектры алюминий-содержащих пленок в области энергий химических свя-
зей атомов кремния (а) и атомов алюминия (б). Пунктирными линиями показаны спектры модельных образцов, в ко-
торых 65–70% атомов кремния образуют химические связи с углеродом, а 30–35% – с кислородом (а) и спектры эта-
лонных образцов чистого Al (1) и Al2O3 (2) (б).
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углеродные пленки содержат молекулы или фраг-
менты молекул полифенилметилсилоксана. Ато-
мы кислорода в этих молекулах являются мости-
ковыми атомами, соединяющими повторяющие-
ся элементы молекулы. Поэтому изъятие атомов
кислорода при образовании оксидов алюминия
должно приводить к дефрагментации молекул
кремний-углеродной пленки и, следовательно, к

росту оборванных связей и концентрации лока-
лизованных состояний. В свою очередь, учитывая
прыжковый характер проводимости в исследуе-
мых объектах [19], увеличение концентрации ло-
кализованных состояний в хвостах зон приводит
к росту электропроводности.

Исследования диэлектрических свойств ме-
таллосодержащих пленок показали, что с увели-
чением концентрации алюминия более 1–2 ат. %
действительная часть диэлектрической проница-
емости возрастает, так же как это наблюдали в
случае переходных металлов в том же диапазоне
концентраций [12]. Следует отметить, что обоих
случаях скорость возрастания увеличивается с
понижением частоты измерений. Такой вид зави-
симости характерен для материалов с релаксацион-
ной поляризацией. На рис. 7 представлены частот-
ные зависимости тангенса угла диэлектрических
потерь кремний-углеродных пленок с содержани-
ем алюминия 0.91, 5.89 и 10.85 ат. % при комнат-
ной температуре. На том же рисунке приведены
зависимости для пленки без металла [12] и для
пленки Al2O3 (при 50°C) [20]. Как видно из рис. 7,
добавление в пленку 0.91 ат. % алюминия не-
сколько увеличивает тангенс угла диэлектриче-
ских потерь в области частот 103–106 Гц. Введение
в пленку 5.89 ат. % алюминия приводит к росту
тангенса угла диэлектрических потерь во всем
диапазоне частот и к появлению широкого мак-
симума в области 20–200 Гц. Увеличение концен-
трации алюминия до 10.85 ат. % вызывает суще-
ственный рост абсолютных значений тангенса угла
диэлектрических потерь, а максимум при частотах
30–50 Гц становится более выраженным.

Сравнивая описанные кривые, полученные
при комнатной температуре, с кривой для Al2O3,
полученной в [20] при 50°C, можно отметить
близкое положение рассматриваемых максиму-
мов. А учитывая, что по данным [20] с увеличени-
ем температуры положение максимума сдвигает-
ся в сторону больших частот, можно утверждать,
что наблюдаемый при 20°С максимум для крем-
ний-углеродных пленок с алюминием и макси-
мум на кривой для пленки Al2O3 обусловлены од-
ним и тем же видом релаксаторов. Значительно
большие значения тангенса угла диэлектрических
потерь пленок при высоком содержании алюми-
ния, по сравнению с Al2O3, объясняется как увели-
чением токов сквозной проводимости за счет роста
электропроводности материала, так и повышением
концентрации релаксаторов вследствие дефраг-
ментации молекул при изъятии из них атомов
кислорода.

Таким образом, исследования диэлектриче-
ских свойств алюминий-содержащих кремний-
углеродных пленок также подтверждают образо-
вание в них оксидной фазы.

Рис. 6. Зависимость электропроводности кремний-угле-
родных пленок σ от концентрации в них титана, гафния
и алюминия.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования показали, что
влияние алюминия и переходных металлов на
структуру и электрофизические свойства аморф-
ных алмазоподобных кремний-углеродных пле-
нок принципиально различаются. Так, введение
алюминия в эти объекты не приводит к образова-
нию в них нанокристаллической фазы во всем
диапазоне исследованных концентраций. В слу-
чае же введения переходных металлов при кон-
центрациях выше 2–4 ат. % в пленках возникают
кристаллы размером в несколько нм. Причина
указанных различий заключается в том, что ато-
мы переходных металлов взаимодействуют, в ос-
новном, с атомами углерода, забирая их из исход-
ной структурной сетки пленки, с образованием
нанокристаллов карбида металла. В противопо-
ложность этому, при введении алюминия проис-
ходит в основном взаимодействие атомов металла
с кислородом, присутствующим в структурной
сетке, с образованием аморфной фазы оксида
алюминия AlOx c x ≤ 1.5.

Различия в структуре и фазовом составе пле-
нок, в свою очередь, определяют и электрофизиче-
ские свойства материалов. Зависимости электро-
проводимости пленок от концентрации рассматри-
ваемых металлов различаются как качественно, так
и количественно. В случае переходных металлов
эти зависимости имеют явно выраженный перко-
ляционный характер с изменениями абсолютных
значений электропроводности (в случае титана и
гафния) на 6–7 порядков при увеличении кон-
центрации металла до 10–11 ат. %. В случае же
введения алюминия концентрационные зависи-
мости электропроводимости имеют плавный, мо-
нотонный характер с изменением абсолютных
значений в пределе двух порядков величины в
том же интервале концентраций. Эти изменения
обусловлены ростом плотности локализованных
состояний в кремний-углеродной структурной
сетке за счет изъятия атомов кислорода в резуль-
тате образования оксидной фазы AlOx. Образова-
ние оксида алюминия в алюминий-содержащих
пленках так же подтверждается результатами ис-
следования диэлектрических свойств материала.
На частотных зависимостях тангенса угла диэлек-
трических потерь образцов с содержанием алю-
миния более 5 ат. % наблюдается максимум при
частотах, близких к частоте, на которой располо-
жен максимум на аналогичной зависимости для
оксида алюминия.
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This article studies the influence of aluminium, a weak-carbide-forming metal, on phase composition, struc-
ture, and electro physical properties of amorphous diamond-like silicon-carbon films. The results of this
study are compared with the influence on the same characteristics of strong-carbide-forming transition met-
als – titanium and hafnium. It is shown that the effects of aluminium and transition metals on the structure
and properties of silicon-carbon films are fundamentally different. The addition of aluminium in a wide range
of concentrations, in contrast to transition metals, does not lead to formation of a nano-crystalline phase in
the films. The dependence of electrical conductivity on the aluminium concentration is smooth and mono-
tonic, but in the case of transition metals, it has a pronounced percolation form. In addition, the absolute val-
ues of changes in electrical conductivity differ by orders of magnitude. The performed studies allowed us to
conclude that the reasons for these differences are due to the interaction of metals with different chemical el-
ements of the film. Transition metal atoms interact mainly with carbon atoms to form nanocrystals of highly
conductive carbides. In contrast, aluminium atoms mainly interact with oxygen atoms and form an amor-
phous phase of aluminium oxide.

Keywords: silicon-carbon films, aluminium, transition metals, structure, phase composition, electrical con-
ductivity, dielectric losses.
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