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Скорость горения порошкообразного пористого кремния в условиях
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Описывается методика определения скорости горения порошкообразного пористого кремния в условиях

ограниченного пространства. Определено, что значения скоростей горения пористого кремния близки к

значениям скоростей быстрогорящих взрывчатых веществ.
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Пористый кремний с размером пор от нескольких

нанометров до нескольких десятков и сотен наномет-

ров в настоящее время считается одним из наиболее

перспективных материалов для применения в таких

областях науки и техники, как фармакология, элек-

троника и оптоэлектроника, производство взрывчатых

материалов [1–3] и др. Одним из возможных видов

практического применения пористого кремния являет-

ся изготовление самоуничтожающихся кремниевых чи-

пов [4]. Самоуничтожение чипов возможно как путем

горения, так и путем взрыва. В последнем случае

необходим некий слой определенной толщины, пропи-

танный окислителем. Взрыв данного слоя и приводит

к уничтожению собственно чипа. Самоуничтожение в

процессе горения вполне возможно и без пропитки

слоя специальным окислителем, так как имеются сведе-

ния [5], что пористый кремний горит за счет кислорода

воздуха.

Для определения возможности применения процес-

са самоуничтожения чипа путем сгорания необходима

корректная оценка скорости горения пористого кремния

в условиях ограниченного пространства, т. е. по сути

только за счет кислорода воздуха, находящегося в порах

кремния. К сожалению, в подавляющем большинстве

работ если и приводятся данные по скорости горения

(взрывчатого превращения) пористого кремния, то они

относятся к пористому кремнию, пропитанному раз-

личными окислителями [6,7]. Экспериментальная оценка

скорости горения пластинки пористого кремния тол-

щиной менее 100 µm (что, собственно, и представ-

ляет практический интерес) затруднена. Это объяс-

няется невозможностью одновременного обеспечения

отсутствия воздуха вне пор и цифровой регистрации

процесса горения с получением численных значений

скорости.

Поэтому в настоящей работе применен следующий

алгоритм проведения экспериментов по определению

скорости горения пористого кремния.

1. Из пластины толщиной ∼ 250 µm монокристалли-

ческого кремния (марка КДБ-100) с высоким уровнем

легирования бором (p-типа) порядка 1.1 · 1019 cm−3 в

гальваностатическом режиме были получены слои по-

ристого кремния путем двустороннего электрохимиче-

ского травления. В качестве электролита использова-

лась смесь равных объемов плавиковой кислоты (48%
HF) и этилового спирта. Электрохимическое травле-

ние позволяет получать однородные механически ста-

бильные пластины высоколегированного кремния p- и

n-типов проводимости пористостью до ∼ 75% (поры
сквозные, диаметр 20−35 nm). Структура таких слоев

формируется системой ветвящихся пор, распространя-

ющихся преимущественно вдоль кристаллографических

направлений 〈100〉. Таким образом, по классификации

Международного союза по чистой и прикладной химии

(IUPAC) исследуемый нами пористый кремний относит-

ся к мезопористым структурам. Более подробно техно-

логия получения пористого кремния изложена нами в

работах [2,5,8,9].
2. Полученная пластина пористого кремния перемалы-

валась вручную в порошок c размером частиц 30−40 µm.

Изображение частицы порошка, полученное с помощью

сканирующей электронной микроскопии (СЭМ), приве-
дено на рис. 1.

3. Порошок помещался в колпачок с внешним диа-

метром ds = 8.0mm. Сверху колпачок закрывался алю-

миниевой фольгой толщиной 40 µm, и через фольгу

производилось прессование порошка до высоты 1mm,

что обеспечивало плотное прилегание фольги к навеске

порошка и сводило к минимуму количество воздуха

между порошком и фольгой.

4. Колпачок помещался между двумя стержнями

(являвшимися аналогом разрезного стержня Гопкинсо-
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Рис. 1. СЭМ-изображение частицы порошка пористого

кремния.

на [2]), на одном из которых (называемом измеритель-

ным стержнем) находился тензодатчик (рис. 2). Со сто-

роны алюминиевой фольги устанавливался нихромовый

фольговый мостик (тепловой инициатор), через который
пропускался электрический ток. В результате нагрева

нихромового мостика происходило инициирование про-

цесса горения в запрессованном порошке пористого

кремния.

5. Горение пористого кремния приводило к образо-

ванию продуктов горения, которые создавали давление,

фиксация которого осуществлялась с помощью тензо-

датчика. Примеры осциллограмм, снимаемых с тензо-

датчика, приведены на рис. 3, a и b. Отметим, что

заполнение пор кремния окислителем, например перхло-

BB SB

FF

NF SC

T
FF

Рис. 2. Схематическое изображение образца, закрепленного между двумя мерными стержнями тензодатчика. SB — измерительный

стержень с тензометрическим датчиком Т (d = 8mm), BB — опорный стержень (d = 8mm), SC — колпачок с пористым кремнием,

FF — фторопластовая пленка толщиной 100µm, NF — нихромовая фольга (тепловой инициатор).

ратом кальция, приводило к взрывчатому превращению

более высокого порядка, чем послойное горение, и на

осциллограмме появлялся резкий пик (рис. 3, c).
Расчет амплитуды механических напряжений, сопро-

вождающих вызванную взрывом волну деформаций в

стержне, проводился по формуле

σ =
1UES1

IR0kS0

,

где 1U — импульс напряжения на осциллограмме,

I = 15mА — ток в тензодатчиках, R0 = 200� — со-

противление тензометров, E = 200GPa — модуль Юнга

материала измерительного стержня и опорного стержня

(закаленные стали), k = 2 — коэффициент тензочув-

ствительности, S1 — площадь сечения измерительного

стержня, S0 — площадь торцевой поверхности образца.

Максимальные значения давления при горении по-

ристого кремния для рис. 3, а составляли 26MPa, для

рис. 3, b — 22MPa. Максимальное давление взрывного

процесса на рис. 3, c — 233MPa.

Из осциллограмм на рис. 3 следует, что скорость

горения пористого кремния на рис. 3, a ∼ 20mm/s,

на рис. 3, b ∼ 25mm/s. Такие значения скоростей го-

рения близки к значениям скоростей быстрогорящих

взрывчатых веществ, например пикрата калия, стиф-

ната свинца и др. [10], и более чем на порядок

превышают скорость горения наноразмерного порошка

меди (1.3± 0.3mm/s) [11]. Но полученные значения

скоростей горения пористого кремния на порядки ниже

скоростей горения пористого кремния, пропитанного

различными окислителями, которые находятся в диапа-

зоне от 0.1 до более 3500m/s [12]. Крайние значения

правого диапазона, конечно, относится уже к скоростям

детонации.

Таким образом, показано, что пористый кремний в

ограниченном объеме может воспламеняться. Иниции-

рование горения может осуществляться внешним ис-

точником тепла (раскаленной проволокой). При этих

условиях скорость горения пористого кремния состав-

ляет 20−25mm/s. К сожалению, проведенные иссле-
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Рис. 3. Примеры осциллограмм давления при горении пористого кремния без окислителя (a, b) и при участии окислителя —

перхлората кальция (c).

дования не дают возможности установить, в какой

форме происходит горение: в конвективной или кон-

дуктивной. Можно полагать, что с большей долей

вероятности оно проходит все же в кондуктивной

форме.
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