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В интервале температур 800÷1300°С методом телевизионной пирометрии исследована морфология тепловых полей 
полипрофильных SiC и MoSi2 — излучающих структур, погруженных в раскаленный газовый поток. Обработка в рамках метода 
полевых характеристик яркостного телевизионного контраста исследованных излучающих структур с плоскими поверхностями 
не выявила значительного влияния формы излучающей площадки на морфологию температурного поля. Экспериментально 
установлено, что морфология температурного поля излучающей площадки SiC-структуры с лункой повторяет ее 
геометрическую форму. 
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температурное поле, морфология, структура 

In the temperature range of 800÷1300°C using the method of television pyrometry, we studied the morphology of temperature 
fields of poly-profiled emitting structures SiC and MoSi2 immersed in the hot gas stream. Processing the television luminance contrast of 
investigated emitting structures with flat surfaces by the method of field characteristics did not find a significant influence of the shape of 
emitting pad on the temperature field morphology. It was established experimentally that the morphology of temperature field of the SiC-
structure emitting pad with a hole follows its geometric shape. 
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Введение 

Тонкие, оптически прозрачные пластинки, из-
готовленные из полупроводниковых или диэлектри-
ческих материалов и выполняющие роль датчиков в 
методах оптической интерферометрии, представляют 
традиционный интерес для решения задач, связанных 
с регистрацией полей тепловых потоков при исследо-
вании газовых разрядов (плазмы), процессов горения, 
а также при диагностике различных технических сис-
тем [1,2]. В то же время в телевизионной пирометрии 
особую актуальность приобретают гетерогенные сис-
темы на основе карбида кремния (SiC) как типичного 
представителя тугоплавких полупроводников, обла-
дающих оптической прозрачностью и набором уни-
кальных физико-химических свойств, благодаря ко-
торым, например в рамках эрозионных технологий, 
стало возможно создание различных источников оп-
тического излучения, элементов геометрической оп-
тики, включая активные входные окна и микропер-
форированные (газопроницаемые) зеркала и др. [3-6]. 
Стремление расширить возможную высокотемпера-
турную область применения подобных непланарных 
структур на основе SiC, адаптированных к условиям 
эксплуатации и измерениям, вызывает интерес иссле-
дователей к изучению влияния новых сочетаний в 
профильном исполнении на морфологию темпера-
турных полей в них. 

Вопросам разработки телевизионной методики 
экспериментального исследования морфологии теп-
ловых полей полипрофильных SiC-структур и посвя-
щена данная работа.  

Методика исследований 

Излучающие полипрофильные структуры (рис.1а) 
изготавливались из монокристаллического карбида 
кремния методами эрозионного профилирования (элек-
троэрозия в жидком диэлектрике и лучевая эрозия-лазер) 
[7]. Использовались кристаллы политипа 6Н с базовыми 
гранями (000)1, толщиной ~450 мкм, легированные азо-
том с концентрацией нескомпенсированных доноров Nd-
Na = (13)×1018см–3, и без видимых макродефектов. После 
операции резки проводились химическое травление зон-
дов в расплаве КОН при температуре Т = 600°С и после-
дующая установка их на цилиндрические держатели из 
поликристаллического SiC с помощью высокотемпера-
турного клея. Для сравнения по аналогичной технологии 
были также изготовлены структуры из известного туго-
плавкого материала, дисилицида молибдена (MoSi2) [8]. 

Экспериментальные исследования выполнялись 
в интервале температур 800÷1300°С на лабораторном 
стенде, состоявшем из системы газовой форсунки 
(пропан), двухкоординатного позиционера, эталонного 
теплоприемника — термопара ТХА (хромель-
алюмель) с предельно допустимой температурой 
1300°С. Расход (скорость) пропана в газовой магистра-
ли регулировался ротаметром РМ-А-0.0631. Термо-
ЭДС измерялась с помощью цифрового вольтметра 
(MY-63). Визуально с помощью позиционера в облас-
ти зоны восстановления или факела газового пламени 
выбиралось рабочее сечение с равномерным яркост-
ным контрастом, в которое погружались тестовые 
структуры. Это позволило достаточно надежно смоде-
лировать условия изотермичности газового потока. 
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Рис.1. Телевизионное изображение (а) и морфология темпе-
ратурного поля полипрофильных SiC и MoSi2-структур (б). 
Пример. Эксперимент: Фото. Т = 1300°С, средняя скорость 
газового потока 0,5 м/с. ПО «Парус-К». Режим термограмм. 
(1,2,3 — SiC-структуры; 4 — MoSi2-структура) 

 
Для получения изображения тестовых струк-

тур, находящихся в пламени, и измерения их темпе-
ратуры применялся телевизионный монохроматиче-
ский пирометр яркостного типа (эффективная длина 
волны λэ=0,6…0,72 мкм), система электронного 
управления ФПЗС которого позволяла визуализиро-
вать структуры с различной яркостной температурой 
в условиях неработающей АРУ. Процесс калибровки 
пирометра и измерения температуры поверхности 
зонда осуществлялся по известной методике с помо-
щью ПЭВМ (программа «Парус-К») [3]. 

Результаты исследований и их обсуждение 

Применение метода полевых характеристик [9] 
в рамках проведенных исследований, позволило по-
лучить количественные характеристики теплового 
состояния тестовых структур по регистрируемому их 
пирометрическому яркостному контрасту (изображе-
нию). Типичные примеры результатов исследования 
приведены на рис.1,2.  

Так, обработка изображений в режиме термо-
грамм (рис.1а) для структур в целом не выявила зна-
чительного влияния формы излучающей площадки на 
морфологию температурного поля. На приведенных 
фотографиях поверхности круглой (1) и прямоуголь-
ной (3) излучающих SiC-площадок, а также прямо-
угольной (4) MoSi2-площадки с учетом погрешности 
метода измерений (5-6% [9]) можно считать изотер-
мическими. Следует отметить, что влияние материала 
тестовой структуры проявлялось в экспериментах на 
стадии формирования телевизионного яркостного 
контраста. Как и следовало ожидать, наибольшей 
яркостью при одинаковой температуре обладали 

MoSi2-структуры по сравнению с карбидкремниевы-
ми. Прежде всего, это связано с тем, что коэффициент 
излучения дисилицида молибдена на данной длине 
волны измерения в исследуемом диапазоне темпера-
тур значительно больше по сравнению с карбидом 
кремния (соответственно: 0,75…0,79 и 0,5…0,68 [8]). 
Кроме того, как известно, дисилицид молибдена при-
надлежит к классу оптически непрозрачных материа-
лов, а карбид кремния — к классу частично прозрач-
ных материалов, излучательная способность которых 
в видимом диапазоне длин волн, например, за счет 
процессов переотражения оказывается хуже [10]. 
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Рис.2. Продольные температурные срезы (вдоль оси Y) поли-
профильных SiC-излучающих структур. Пример. Эксперимент: 
Т = 1300°С, средняя скорость газового потока — 0,5 м/с. ПО 
«Парус-К». Режим выделенного контура 

 
Впервые метод полевых характеристик в ре-

жиме термограмм также обеспечил визуализацию 
морфологии температурного поля SiC — тестовой 
структуры с лункой в форме параболоида вращения. 
Как видно из рис.1б, полученная морфология облада-
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ет определенной особенностью — структура изопо-
верхностей в пределах проекции изображения повто-
ряет геометрическую форму излучающей площадки 
(кольцо — круг). При этом значение яркостной тем-
пературы (Тя = 1150°С) изотермической поверхности 
дна лунки (круг) оказывается ниже температуры 
верхней поверхности в виде кольца не менее чем на 
50°С. 

Детализация выявленных на термограммах 
морфологических особенностей температурного поля 
была выполнена методом выделенных контуров [9]. 
На рис.2 приведены результаты визуализации про-
дольных температурных срезов (вдоль оси Y) иссле-
дованных тестовых структур. Анализ полученных 
результатов показал, что наблюдается соответствие в 
характере распределения температур и яркостного 
контраста изображений структур. На графиках при-
сутствуют области максимальных значений яркост-
ных температур (Тя ≈ 1300°С) пламени, которые кон-
тролировались термопарными измерениями. Наблю-
даемый неравномерный характер (всплески) темпера-
тур, особенно по краям структур, следует связывать с 
особенностями формирования яркостного контраста, 
например, технологическими загрязнениями, фоно-
выми засветками и др. В целом, аналогичный харак-
тер распределения температур в исследованных 
структурах сохранялся в пределах всего отмеченного 
диапазона температур газового потока. 

Выводы 

Разработанная телевизионная методика позво-
ляет в условиях высоких температур газового потока 
формировать яркостной контраст полипрофильных 
излучающих структур, пригодный для анализа. Обра-
ботка в рамках метода полевых характеристик ярко-
стного контраста излучающих SiC- и MoSi2-структур 
с плоскими поверхностями не выявила значительного 
влияния формы излучающей площадки на морфоло-
гию температурного поля. Морфология температур-
ного поля излучающей площадки SiC-структуры с 
лункой повторяет ее геометрическую форму. 

Работа выполнена при частичной финансовой 
поддержке грант РФФИ 16-47-530820 р_север_а. 
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