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Введение 

Материалы, содержащие наноразмерные структуры, привлекают 

серьёзное внимание в силу своих уникальных физических свойств. Такие 

объекты должны характеризоваться квазиатомной энергетической 

структурой электронных состояний с вытекающими из этого особыми 

оптическими и электрофизическими свойствами,  высокой адсорбционной 

способностью и химической активностью. Поэтому основные 

закономерности изменения электронного спектра и обусловленные ими 

физические свойства при переходе к наноразмерным объектам остаются в 

центре внимания физики наноструктур и являются особенно актуальными. К 

тому же, специфические особенности взаимодействия между частицами 

нанометровых размеров и материалом окружающей их матрицы, которая 

используется для пассивации и стабилизации их свойств, до сих пор мало 

изучены. Исследования полупроводниковых систем на основе кремния и его 

соединений являются особенно перспективными по целому ряду причин. Во-

первых, кремний – это основной материал микроэлектроники, как в 

настоящее время, так и в обозримом будущем. Во-вторых, уменьшение 

размеров элементов полупроводниковых приборов является основной 

тенденцией в микроэлектронике, что неизбежно привело современные 

технологии в мир наноэлектроники. Наконец, способность наноматериалов 

на основе кремния достаточно интенсивно излучать видимый свет при 

комнатной температуре,  в отличии от объемного кристаллического кремния, 

должно привести к созданию элементов микросхем с возможностью 

совместной оптической и электрической обработки информации. Создание 

функционализированных пористых материалов является современным 

перспективным направлением материаловедения. На основе 

функциональных материалов создаются биосенсоры, системы адресной 

доставки лекарств, светоизлучающие и фоточувствительные структуры,  

детекторы радиационного излучения. 
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В связи с этим актуально изучение и применение эффекта 

фотолюминесценции, полупроводниковых систем на основе кремния, в 

биомедицинских целях.  

В связи с этим целью данной работы является получение пористого 

кремния с различной морфологией, изучение оптических свойств 

полученного пористого кремния, при помощи  рамановской спектроскопии, 

построение спектров люминесценции и расчет диаметров квантово-

размерных частиц, кремниевых подложек после процесса анодирования. 

Структура магистерской работы состоит из введения, двух глав, 

заключения и библиографического описания (74 источника). 

Общая характеристика работы 

Во введении обосновывается тема, объясняется актуальность данной 

тематики, формулируется цель работы, состоящая в получении и изучении 

оптических свойств пористого кремния с различной морфологией и 

положение, выносимое на защиту. 

В первой главе «Обзор литературы» проводится обзор научной 

литературы по данной тематике. Рассматриваются методы получения 

пористого кремния и его уникальные свойства. Перечислены основные 

методы получения ПК их преимущества и недостатки. Описаны уникальные 

свойства, которые приобретает кремний после травления. 

Также говорится о применении пористого кремния в разных областях. 

Пористый кремний лежит в основе действия ряда полупроводниковых 

приборов – HF-тестер, датчики биомолекул, датчики газа, конденсаторы. 

Существенную роль в образовании пор играют такие параметры, как: 

ориентация кристалла, плотность тока анодирования, время травления, 

наличие в исходной подложке примесей, концентрация кислоты, которой 

осуществляется травление. 

Рассматриваются методы заполнения пористого кремния методом 

осаждения металла в поры. Описывается изготовления нанокомпозитов, 

двухстороннего пористого кремния, ультратонких пластин ПК. 
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Во второй главе «Результаты получения и изучения оптических 

свойств ПК и их обсуждение» приводятся результаты травления некоторых, 

из полученных образцов ПК и  их спектры фотолюминесценции. 

Использовались образцы, с разной ориентацией кристалла и типом 

легирования. Для изучения оптических свойств образцы анодировали, при 

разных настройках плотности тока и времени. Получена и описана серия 

образцов с разным диаметром пор и толщиной пористого слоя. Морфология 

поверхности полученных структур была изучена с помощью сканирующего 

электронного микроскопа. Для изучения оптических свойств образцов, были 

получены спектры фотолюминесценции при помощи рамановской 

спектроскопии. Были построенные спектры фотолюминесценции образцов и 

с их помощью рассчитаны диаметры квантово-размерных частиц, для 

каждого образца. Расчеты проводились по формуле (1): 

∆Eg =  ∆Eg0 + ∆E, (1) 

где ∆Eg –ширины запрещенной зоны ПК, ∆Eg0 – ширина запрещенной 

зоны объемного кремния.  ∆E , определяется по формуле (2): 

∆E =
ℏ2

2 ∙ m∗ ∙ L2
 , 

   (2) 

где m∗ − эффективная масса. В нашем случае L является диаметром 

квантово-размерной частицы, d. 

Из полученных данных были сделаны выводы об эффективности 

фотолюминесценции полученных образцов. 
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Заключение 

Основные результаты работы:  

1) Анализ литературы по тематике работы показал, что в настоящее 

время особый научный и практический интерес представляет эффект 

фотолюминесценция, и его дальнейшее применение в биомедицинских 

целях. 

2) Получены серии образцов пористого кремния, отличающиеся по 

времени травления и плотности тока травления, а так же по удельному 

сопротивлению и примесям. По данным СЭМ было показано, что при 

увеличении плотности тока анодирования в серии наблюдается увеличение 

концентрации выходов пор на единицу поверхности, что связанно с 

увеличением количества прошедшего электричества в единицу времени. Так 

же концентрации выходов пор на единицу поверхности, зависит от удельного 

сопротивления исходного материала. При этом наблюдается увеличение 

диаметра пор  при возрастании плотности тока анодирования, а также 

увеличивается толщина пористого слоя. В зависимости от удельного 

сопротивления исходного материала, меняется глубина пористого слоя и 

диаметр пор. С увеличение удельного сопротивления образца, увеличивается 

диаметр пор, уменьшается толщина пористого слоя. 

3) На всех образцах наблюдается люминесценция. Наиболее ярко 

выраженный эффект люминесценции наблюдается на образцах с крупным 

диаметром пор ~120нм Диаметр квантово-размерных частиц больше у 

легированных образцов. Соответственно, кремний легированный бором, 

люминесцирует хуже, так как, более мелкие частицы обладают наибольшей 

интенсивностью свечения. Так же на размер частиц влияет удельное 

сопротивление объемного кремния – чем оно меньше, тем крупней частицы. 

Стоить отметить, что эта зависимость выражена более наглядно на образцах 

с примесью. Помимо этого, при воздействии на образец более высокой 

плотностью тока, частицы на поверхности становятся крупней. При режимах 
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с более низкой плотностью тока 10-20 мА/см2, время травления, влияет не 

существенно. Толщина пористого слоя практический не влияет на эффект 

фотолюминесценции. 

4) В ходе работы, все поставленные задачи были выполнены, все цели 

достигнуты. 
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