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Приведены результаты моделирования и экспериментальных исследований оптических, теплофизических

и гидродинамических характеристик SiC-пирометрической микросистемы с луночным микрорельефом.

Введение

Карбиды, силициды и нитриды ряда металлов и

полупроводников, способные выдерживать на воздухе

тепловые нагрузки свыше 1000◦C, представляют тра-

диционный интерес для решения задач, связанных с

проведением исследований в области газовой динамики,

а также при диагностике различных технических си-

стем [1]. Среди них особую актуальность для создания

измерительных микросистем пирометрии газовых пото-

ков и высокотемпературной анемометрии, содержащих

поверхности нагрева с развитой морфологией, приобре-

тает карбид кремния, который в силу своих уникальных

физико-химических свойств нашел в настоящее время

широкое применение в оптоэлектронике, приборах и

устройствах высокотемпературной электроники [2–5].

Известно, что применение поверхности нагрева с

шероховатостью в виде выступов или лунок различ-

ного профиля способствует интенсификации процесса

теплопередачи в таких объектах как пластины, стержни,

трубы [6,7]. С точки зрения гидродинамики это связано

с тем, что наличие развитого рельефа поверхности,

который создает возмущения, как правило, приводит к

более быстрому развитию турбулентности [8,9]. В то

же время, как показано в ряде работ, в условиях ла-

минарного характера движения газа вдоль шероховатой

поверхности не происходит отрыва пограничного слоя

и сохраняется свойство его локализации [10]. Следует
подчеркнуть, что отмеченное своеобразное обтекание

шероховатых тел существенно сказывается и на их

теплообмене с нагретыми газовыми потоками.

Для изделий из карбида кремния на уровне микрораз-

меров эти вопросы изучены недостаточно. Поэтому в на-

стоящей работе приводятся результаты моделирования

и экспериментальных исследований теплофизических

и оптических характеристик микросистем с луночным

рельефом на основе карбида кремния.

Методика исследований

Пирометрические микросистемы в виде зондов тол-

щиной ∼ 450µm и глубиной лунки ∼ 300 µm (рис. 1, a),

изготавливались из монокристаллического карбида

кремния по методам эрозионного профилирования в

жидком диэлектрике [11]. Использовались кристаллы

6H-SiC < N >, полученные с помощью методов Лели

и
”
ЛЭТИ“ с концентрацией нескомпенсированных доно-

ров Nd − Na = (1−3) · 1018 cm−3 без видимых макроде-

фектов. После операции резки проводились химическое

травление структур в расплаве KOH при температуре

T = 600◦C и последующая установка их на цилиндриче-

Рис. 1. Пирометрическая микросистема (a) и структурная

схема измерительного стенда (b): 1 — источник газа (пропан),
2 — форсунка, 3 — факел, 4 — пирометрический зонд, 5 —

позиционер, 6 — ПЭВМ с ППП
”
Парус“, 7 — телевизионный

пирометр, 8 — контроллер позиционера.
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ский держатель из поликристаллического SiC (силито-
вый стержень).
Экспериментальная установка (рис. 1, b) содержала:

систему газовой форсунки (пропан) с измерителем рас-

хода (скорости) газа в магистрали типа PM-A-0.0631;

позиционер для ввода зонда в заданную область иссле-

дуемого газового потока (точность установки ±0.5mm);
эталонный термоприемник (термопара TXA с предель-

но допустимой температурой 1300◦C); монохроматиче-
ский телевизионный пирометр яркостного типа (система

”
Пиротел-K“, λ = 0.6−72µm [12]) и ПЭВМ с про-

граммным обеспечением
”
Парус“. Для количественной

оценки коэффициента излучения SiC в свете длины

волны λ = 0.65 µm использовалась известная методика,

реализующая принцип непосредственного сравнения яр-

костей кристалла SiC и излучателя сравнения, значе-

ние коэффициента излучения которого известно (метод
пятна) [13]. В экспериментах использовался платиновый

излучатель сравнения, изготовленный термовакуумным

напылением слоя платины толщиной ∼ 0.2 µm на глад-

кую протравленную грань (0001)C пластинчатого моно-

кристалла 6H−SiC.

Исследование оптических
характеристик

Рассмотрим полупроводниковую пластину SiC полити-

па 6H с луночным микрорельефом, находящуюся в воз-

духе при температуре T , представляющую собой излу-

чающую цилиндрическую полость. Поскольку монокри-

сталлический карбид кремния является широкозонным

полупроводником, он частично прозрачен в видимом

диапазоне, край его поглощения лежит в фиолетовой

области спектра. Поэтому задача теплового переноса

рассматривается как трехмерная задача, энергия E из-

лучается не только с поверхностей кристалла, но и

с внутренней части (рис 2). Ослабление проходяще-

го через кристалл излучения в основном обусловлено

поглощением и рассеянием на дефектах структуры и

примесях.

Настоящая методика расчета коэффициента излучения

Si-пирометрической микросистемы с луночным микро-

рельефом базируется на наиболее общих теоретиче-

ских зависимостях по тепловому излучению частично

прозрачных тел, описанных теорией Мак Магона [14].

Рис. 2. Оптико-геометрическая модель пластины SiC с луноч-

ным микрорельефом.

Особенностью предложенного метода является исполь-

зование значений высоких температур.

Закон сохранения состояния термодинамического рав-

новесия для полупрозрачных тел описывается уравнени-

ем:

ε∗(λ, T ) + ρ∗(λ, T ) + τ ∗(λ, T ) = 1, (1)

где ε∗(λ, T ) — кажущийся коэффициент излуче-

ния, ρ∗(λ, T ) — кажущийся коэффициент отраже-

ния, τ ∗(λ, T ) — кажущийся коэффициент пропускания.

В формуле (1) учтены обе независимые поляризации

света. Поляризационные свойства определяются коэффи-

циентами излучения для s -поляризованного и p-поляри-
зованного излучений:

ε∗(λ, T ) =
ε∗p(λ, T ) + ε∗s (λ, T )

2
. (2)

Вследствие многократных внутренних отражений, ко-

торые увеличивают значение коэффициента отраже-

ния, кажущийся коэффициент отражения ρ∗(λ, T ) все-

гда больше, чем нормальный коэффициент отраже-

ния ρ(λ, T ).
Теория Мак Магона применима для нормального

падения (α = 0◦) излучения на поверхность изотропных

тел, поэтому здесь будут внесены некоторые поправки, в

которых будет учтена анизотропия кристаллов карбида

кремния.

Базовая плоскость 6H−SiC(0001) перпендикулярна

оптической оси кристалла, поэтому коэффициент отра-

жения анизотропного материала для нормального паде-

ния [15]

ρa(λ, T ) =
(n(λ, T ) − 1)2

(n(λ, T ) + 1)2
. (3)

Относительный показатель преломления определяет-

ся n(λ, T ) = n1(λ, T )/n2(λ, T ), где n1(λ, T ) — показатель

преломления в (среде) воздухе, n2(λ, T ) — показатель

преломления обыкновенного луча в SiC.

Поверхность, полученная при электроэрозионной об-

работке монокристалла карбида кремния, содержит мик-

ронеровности, в виде лунок различной формы, нере-

гулярно расположенных по обработанной поверхности.

Максимальная высота неровностей профиля составила

R = 1.17−3.06µm. Такие неровности превышают длину

волны светы и вызывают рассеяние. Это приводит к

уменьшению зеркального отражения

ρz (λ, T ) = ρa(λ, T ) exp

(

−

[

4πσ n(λ, T )

λ

]2)

, (4)

где σ — среднеквадратичное отклонение точек поверх-

ности от среднего значения.

Диффузионное отражение можно найти

ρd(λ, T ) = ρa(λ, T )

[

4πσ n(λ, T )

λ

]2

. (5)

Полный коэффициент отражения

ρ(λ, T ) = ρz (λ, T ) + ρd(λ, T ). (6)
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Коэффициент пропускания с учетом поглощения внут-

ри кристалла равен

τ (λ, T ) = exp(−k(λ, T )d), (7)

где d — толщина пластины, k(λ, T ) — коэффициент

поглощения кристалла.

Кажущийся коэффициент излучения кристалла для

комнатной температуры равен

ε∗(λ, T ) = (1− τ (λ, T ))
(1− τ (λ, T ))

(1− ρ(λ, T )τ (λ, T ))
. (8)

Поскольку необходимых данных о коэффициенте по-

глощения и показателе преломления SiC 6H при вы-

соких температурах не обнаружено, для перевода ко-

эффициента излучения в область высоких температур

воспользуемся зависимостью ε(T ), полученной экспе-

риментально [16]. Тогда ε∗1 (λ, T1), при температуре T1

можно найти

ε∗1 (λ, T1) = ε∗(λ, T ) + 0.00011(T1 − T ). (9)

Исследуемая пластина с луночным микрорельефом

представляет собой излучающую цилиндрическую по-

лость. Поскольку эффективная интенсивность излучения

является суммой собственного и отраженного от стенок

полости излучения и зеркальная составляющая отраже-

ния не учитывается, так как в направлении нормали к

поверхности дна энергия излучения не будет отражать-

ся, эффективный коэффициент излучения дна лунки [17]

εe(r) = ε∗1 (λ, T1) + ρd(λ, T )

l
∫

0

εe(x)dφdx−dr , (10)

где l = h/R — глубина лунки в безразмерном виде,

x = X/R — расстояние от открытого конца цилин-

дрической полости в безразмерном виде, r = rd/R —

расстояние от центра дна цилиндра в безразмерном

виде, dφdx−dr — элементарный угловой коэффициент от

элемента цилиндрической поверхности dx на концевой

элемент дна dr , R — радиус полости, εe(x) — эффек-

тивный коэффициент излучения боковой поверхности

лунки. Эффективный коэффициент излучения дна лунки

находится по методу итераций с использованием ЭВМ.

Исходные данные для расчета: монокристалл

6H−SiC (базовые грани (0001)) толщиной D = 0.45mm

с луночным рельефом, концентрация нескомпенсиро-

ванных доноров Nd − Na = 3.4 · 1018 cm−3, нормаль-

но излучает при температуре 1250◦C. Длина вол-

ны излучения λ = 650 nm. Коэффициент поглоще-

ния ks(λ, T ) = 13 cm−1, k p(λ, T ) = 26 cm−1 для s - и

p-поляризации [18,19]. Радиус цилиндрической лунки

R = 0.5mm. Расчеты производились для глубины лунки

h = 0−0.4mm.

В случае SiC-пирометрических микросистем экспери-

ментальные исследования, при которых зонды помеща-

лись в различные области пламени или нагревались в

Рис. 3. Распределения яркости в SiC-микросистеме. Фото.

Эксперимент. T = 1573K: a — вид со стороны лунки, b —

вид с обратной (плоской) стороны.

Рис. 4. Пластинчатый монокристалл 6H−SiC с лунками

(толщина 450 µm). Фото. Эксперимент. a — изображение без

нагрева, b — изображение при нагреве, T = 1573K; глубина

лунки: 1 — 50, 2 — 100, 3 — 200, 4 — 300, 5 — 400 µm.

воздушной среде муфельной печи, показали, что поверх-

ность с лункой также обладает неравномерной яркостью

свечения, однако, как следует из рис 3, распределение

яркости носит аномальный характер. Достаточно хорошо

видно, что яркость поверхности SiC как на дне лунки,

так и с обратной стороны площадки значительно мень-

ше периферийных областей. Такая тенденция сохраня-

лась во всем температурном диапазоне исследований

(1T = 1000−1300◦C). Количественная оценка коэффи-

циента излучения пирометрической микросистемы по-

казала, что в области лунки его численное значение со-

ставило ∼ 0.403, а в периферийной области — ∼ 0.450

при температуре T = 1300◦C.

Для изучения вопроса, связанного с коэффициентом

излучения поверхности SiC в лунке, были проведены

дополнительные эксперименты. В частности, для оцен-

ки влияния глубины лунки на коэффициент излучения
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Рис. 5. Зависимость коэффициента излучения поверх-

ности кристалла 6H−SiC от глубины лунки. Nd−Na =
= 3.4 · 1018 cm−3, T = 1250◦C. Расчет — сплошная линия.

Эксперимент — треугольники.

в пластинчатом монокристалле 6H−SiC (базовые гра-

ни (0001)) с помощью методов электроэрозионной тех-

нологии и последующего химического травления были

изготовлены лунки диаметром 1mm различной глубины

(рис. 4). Исследуемые кристаллы SiC и платиновый

излучатель помещались в муфельную печь. Учитывая,

что исследуемые образцы обладали небольшими разме-

рами, в условиях свободной конвекции в объеме печи

их температурное поле можно было считать равномер-

ным [6].

На рис 5 приведены экспериментальная и теорети-

ческая зависимости монохроматического коэффициента

излучения кристалла SiC от глубины лунки.

Отличие экспериментальных данных от теоретиче-

ских может быть объяснено тем, что для перевода

коэффициента излучения в область высоких температур

использовалась линейная аппроксимация зависимости

ελ = f (T ) [16], однако, это может вносить погрешность в

расчет, поскольку известная зависимость имеет малень-

кую крутизну. Используемые при расчете данные коэф-

фициента поглощения, показателя преломления могут

отличаться для исследуемых образцов за счет различия

условий экспериментальных исследований.

Результаты исследований
теплофизических
и гидродинамических
характеристик

Определенный научный и практический интерес пред-

ставляют также знания о температурных полях пиро-

метрической микросистемы с луночным рельефом в

экстремальных условиях эксплуатации. Это связано не

только с апробацией методики различных измерений, но

и с необходимостью оптимизации конструкций микроси-

стем. Экспериментальные исследования проводились в

диапазоне температур T = 1000−1350◦C при фиксиро-

ванных значениях скорости газового потока. Была реали-

зована методика измерений, при которой микросистема

помещалась в пламя газовой горелки (область факела),
а для получения распределения яркостных температур

в пределах поверхности микросистемы использовалась

программа
”
Парус“. Переход к действительным темпе-

ратурам осуществлялся по соотношению, известному

из теории пирометрии [13], и с учетом изменения

(уменьшение) коэффициента излучения SiC в преде-

лах лунки согласно экспериментальной зависимости на

рис. 5.

Приведенные на рис. 6 графики показывают, что рас-

пределение температур по выделенным направлениям

в пределах поверхности системы носит неоднородный

характер. Несмотря на то что температура в цен-

тре лунки отличается от температуры периферийных

участков зонда на 2 ∼ 2.5%, поверхность лунки можно

считать изотермической. Детальный анализ показал, что

неравномерность температурного поля в качественно

изготовленной лунке оказывается менее 1%. Такой ха-

рактер распределения температур обусловлен особенно-

стями процесса теплопередачи в тонких слоях материа-

ла [6].

Рис. 6. Распределение температур по выделенным направ-

лениям SiC-микросистемы. Эксперимент. Продольный обдув,

газовое пламя: пропан, V = 3.2m/s, Tn = 1523K. a — попереч-

ный контур, b — продольный контур.
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Заключение

Подводя итоги, отметим, что фактически дно лунки

пирометрической микросистемы следует рассматривать

как мембранную структуру. Малая толщина SiC-мем-

браны в условиях высоких температур способствует

появлению незначительных градиентов температуры по

толщине и существенно усиливает роль поверхност-

ного теплообмена, в результате которого происходит

равномерный нагрев. В результате экспериментальных

исследований было получено значение коэффициента

излучения SiC-микросистемы в условии высокой тем-

пературы T = 1300◦C, которое составило в области

лунки ∼ 0.403, а в периферийной области ∼ 0.450.
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