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Проведено комплексное ис-
следование пористых слоев, 
полученных химическим травле-
нием, определена взаимосвязь 
между условиями получения и 
свойствами пористых слоев. 
Предложена модель проводимо-
сти пористых слоев, аналогич-
ная механизмам проводимости 
аморфного кремния. Показано, 
что пористый кремний, получен-
ный химическим травлением, по 
своим фотолюминесцентным и 
светоотражающим свойствам не 
уступает пористым слоям, по-
лученным электрохимическим 
способом.
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Введение

Пористый кремний — это на-
ноструктурный материал, пред-
ставляющий большой интерес бла-
годаря ряду уникальных свойств. 
Традиционным способом получения 
пористого кремния является элек-
трохимическое травление, но этот 
метод получения пористых струк-
тур имеет некоторые сложности 
для производственного применения. 
В связи с этим актуальным явля-
ется исследование пористых струк-
тур, полученных более дешевым и 
простым химическим травлением.

Изучали пористые слои крем-
ния, полученные в двух травителях 
HF : HNO3 : H2O и HF : NaNO2 : H2O. 
Было проведено комплексное ис-
следование полученных слоев по-
ристого кремния, которое включало 
в себя исследование морфологии 
поверхности, химического состава, 
оптических (фотолюминесценция, 
спектры отражения и пропускания) 
и электрофизических (темпера-
турная зависимость проводимости, 

спектральная фоточувствитель-
ность) свойств. 

Результаты и их обсуждение

Пористые слои кремния, по-
лученные химическим травлени-
ем, обладают высокой пористостью 
(порядка 70—80 %) , что приводит к 
изменениям в механизмах электро-
переноса и резкому возрастанию 
сопротивления до сотен кОм при 
комнатных температурах. Электро-
проводимость (G) в пористых слоях 
подобна проводимости аморфного 
кремния (рис. 1). На температурной 
зависимости G можно выделить 
два участка с различными меха-
низмами электропроводимости. 
При низких температурах (< 300 К) 
электропроводимость имеет прыж-
ковую природу и подчиняется за-
кону Мотта [1]:

Рис. 1. Температурные зависимости проводимости пористого (а) и аморфного [1] (б) крем-
ния
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Рис. 4. Аппроксимированные спектры фотолюминесценции 
пористого кремния, полученного при разных условиях 
травления в HF : NaNO2 : H2O. Возбуждающая длина вол-
ны 365 нм

При комнатных и более высоких температурах 
наблюдается термоактивационная проводимость с 
энергиями термоактивации ~0,4—0,6 эВ для пори-
стых слоев, созданных на основе кремния р−типа 
проводимости, и 0,13—0,15 эВ для пористых слоев, 
созданных на основе кремния n−типа проводимо-
сти.

Изменения в морфологии поверхности приводят 
к значительному снижению интегрального коэффи-
циента отражения (до 3—8 %) для слоев, полученных 
в HF : HNO3 : H2O, и 0,2—2% для слоев, полученных 
в HF : NaNO2 : H2O (рис. 2). Это свойство пористого 
кремния позволяет эффективно использовать его 
для создания антиотражающего покрытия в техно-
логии фотоэлектрических преобразователей [2, 3].

Благодаря изменениям в характере проводимо-
сти и поглощении излучения пористые слои, даже 
при небольших толщинах (30—50 нм), демонстри-
руют заметное увеличение фотоотклика в высокоэ-
нергетической области спектра (рис. 3). Также была 
отмечена зависимость положения края внутреннего 
поглощения от времени травления и его смещение с 
ростом времени травления с 1,14 до 1,26 эВ.

Рис. 2. Спектральные зависимости коэффициента оптическо-
го отражения пористого кремния, полученного на «сол-
нечном кремнии»:
1 — HF : HNO3 : H2O  = 4 : 1 : 3,5×в, R = 3,84 %; 
2 — HF : HNO3 : H2O =  4 : 1 : 4 3,5×в, R = 2,7 %; 
3 — HF : NaNO2 : H2O, 40 c, R = 1,86 %

Рис. 3. Спектральная зависимость фотоотклика структуры 
Me/por−Si/Me:
1 — c−Si; 2 — por−Si 10 с; 3 — por−Si 30 с; 4 — por−Si, 5×в

В целом пористый кремний, полученный хи-
мическим травлением, обладает всеми свойствами, 
присущими пористым слоям, полученным электро-
химическим травлением, в частности фотолюминес-
ценцией в видимой области спектра с максимумом на 
длине волны 650—700 нм. В травителе HF : NaNO2 :
: H2O были сформированны пористые слои крем-
ния, характеризующиеся двумя типами спектров 
фотолюминесценции: однородным, с максимумом на 
длине волны 690—700 нм, и неоднородным, с макси-
мумом в области 650—670 нм (рис. 4) [4].

Заключение

Показано, что пористые слои кремния, полу-
ченные химическим травлением, обладают высокой 
пористостью и по своим электрическим свойствам 
подобны аморфному кремнию. Им также присуща 
типичная для пористого кремния фотолюминес-
ценция в видимой области спектра, значительное 
уменьшение коэффициента отражения и повышение 
поглощения в коротковолновой области спектра.

Установлено, что слои пористого кремния, по-
лученные химическим травлением, могут успешно 
применяться как альтернатива пористым слоям, 
полученным электрохимическим травлением в слу-
чаях, когда необходимо создание пористого слоя на 
большой площади. 
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