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Проведено исследование переходного тока, ограниченного пространственным зарядом в пористом Si
приготовленном из кристаллического Si n-типа. Определены значения дрейфовых подвижностей электронов
и дырок как из значения времени пролета носителей заряда через образец, так и из величины начального
фототока.

В последнее время большое внимание исследователей
привлечено к пористому кремнию. Этот материал ин-
тересен тем, что обладает интенсивной фотолюминес-
ценцией и заметной электролюминесценцией в видимой
области спектра. До настоящего времени в пористом Si
изучались характеристики люминесценции, оптические
и фотоэлектрические свойства [1–7]. Изучению характе-
ристик переноса носителей заряда уделено значительно
меньше внимания, несмотря на то, что информация
о дрейфовой подвижности электронов и дырок очень
важна для выяснения механизма электролюминесценции.
В литературе имеются данные о подвижности носителей
заряда в пористом Si, исходным материалом для полу-
чения которого служил кристаллический Si p-типа [8].
Однако известно, что наиболее интересные результа-
ты по электролюминесценции получены на образцах,
приготовленных из кристаллического Si n-типа [5]. В
связи с этим в данной работе проведены исследования с
целью определения значений дрейфовых подвижностей
электронов и дырок в пористом Si, полученном из
кристаллического Si n-типа.

Для приготовления пористого кремния использова-
лись полированные пластины кристаллического Si n-
типа с ориентацией (111), легированного фосфором,
с удельным сопротивлением 4.5 Ом · см. Пористые
слои получались путем электролитического травле-
ния кремния в электролите состава (объемные %):
50% HF (48%) + 50% C2H5OH (90%) + 0.1% KNO2 (од-
номолярный раствор) при подсветке лампой накали-
вания. Длительность травления при плотности тока
7 ÷ 10 мА/см2 составляла 25 ÷ 30 мин. На образцах, по-
лученных таким образом, наблюдалась интенсивная фо-
толюминесценция в красно-оранжевой области спектра.

Исследование переноса носителей заряда проводилось
на образцах, имеющих структуру типа сэндвич. В каче-
стве нижнего электрода служила пластина кристалли-
ческого кремния. Верхний электрод представлял собой
полупрозрачную пленку из Au, которая наносилась на
пористый Si методом термического напыления в вакууме.
Сопротивление образцов в электрическом поле 103 В/см
было около 108 Ом при площади верхнего электрода
S = 7 · 10−2 см2. Толщина слоя пористого Si измеря-
лась с помощью оптического микроскопа и составляла
L ' 8 мкм.

Для исследований использовался метод измерения
времен пролета [9]. Инжекция неравновесных носителей
заряда в образец производилась импульсом света от ла-
зера ЛГИ-21 с длиной волны 0.337 мкм и длительностью
порядка 8 нс.

Измерения проводились в режиме сильной инжекции,
при котором наблюдался переходный фототок, ограни-
ченный пространственным зарядом (ТОПЗ). В условиях
протекания ТОПЗ величина инжектированного заряда
Q ' CV, где C — емокость образца, который рассма-
тривается как плоский конденсатор, V — приложенное
к образцу напряжение [10]. Характерными чертами
ТОПЗ являются независимость величины тока I от ин-
тенсивности инжектирующего излучения и квадратичная
зависимость тока от напряжения: I ∼ V2 [10].

Измерения переходных ТОПЗ проводились при при-
ложении к образцам импульсного напряжения длитель-
ностью порядка 1 мс и наличии времени задержки
(∼ 100 мкс) между моментами подачи напряжения и
фотоинжекции. На рис. 1 приведены осциллограммы
импульсов фототока, наблюдаемые при дрейфе дырок.
Вид полученных осциллограмм переходного тока I(t)
является типичным для ТОПЗ. Зависимости I(t) харак-
теризуются начальным (I0) и максимальным (Im) токами.
Отношение Im/I0 составляет величину, близкую к 2.7.
Время tm, соответствующее максимуму тока, изменялось
обратно пропорционально приложенному к образцу на-
пряжению. Величины I0 и Im возрастали с напряжением

Рис. 1. Осциллограммы переходных фототоков, ограниченных
пространственным зарядом, соответствующие дрейфу дырок в
пористом Si. Приложенное напряжение V, В: 1 — 2, 2 — 3.
Длительность развертки 20 мкс/дел.
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Рис. 2. Зависимость значений токов Im (1) и I0 (2, 3) от
напряжения V для переходных токов, ограниченных простран-
ственным зарядом, соответствующих дрейфу дырок (1, 2) и
электронов (3) в слое пористого Si.

по закону, близкому к квадратичному: I ∼ V2 (рис. 2).
Значение дрейфовой подвижности дырок µh определя-
лось как из времени пролета tT = L2/µhV, которое
связано с tm соотношением tm = 0.8tT , так и из величины
плотности начального тока [10]

j0 = I0/S= µhεV
2/2.25 · 1013L3,

где ε — относительная диэлектрическая проницае-
мость. Из времени пролета было получено значение
µh = 5.7 · 10−3 см2/В · с. Из величины начального
тока следует такое же значение µh, если положить
ε = 4.8. Представляет интерес тот факт, что при
измерении емкости образцов на частоте 1 МГц было
получено близкое значение ε ' 5.

В отличие от переноса дырок при дрейфе электронов
наблюдались импульсы тока, форма которых предста-
вляла собой непрерывный спад тока во времени. Неза-
висимость сигнала от интенсивности инжектирующего
излучения и квадратичная зависимость его величины
от напряжения (рис. 2) свидетельствовали о наличии
ограничения тока пространственным зарядом. Дрейфо-
вая подвижность электронов µe определялась из ам-
плитуды тока, которая принималась за I0, при этом
полагалось, что ε = 5. В результате было получено
значение µe ' 6 · 10−3 см2/В · с. Отметим, что при пе-
рестройке зависимостей электронного фототока от вре-
мени в двойном логарифмическом масштабе на кривых
I(t) появлялся излом, по которому определялось время
пролета. Значение подвижности электронов, найденное
из времени пролета, оказалось близко к полученному из
начального тока.

Таким образом, в результате проведенных иссле-
дований в слоях пористого Si, приготовленного из
кристаллического Si n-типа, установлены близкие зна-
чения дрейфовых подвижностей дырок и электронов:
µe ' µh ' 6 · 10−3 см2/В · с. Этот результат отличается

от полученного в работе [8], который свидетельствует о
существенной разнице в величинах µe = 1÷ 2 см2/В · с,
и µh = 6 · 10−3 см2/B · с, определенных в пористом
Si, приготовленном из кристаллического кремния p-типа.
Высокие значения µe, видимо обусловлены тем, что в
работе [8] они были определены из быстрой составляю-
щей тока, хотя наблюдалась и медленная составляющая.
Найденное нами значение µe может соответствовать
этой составляющей.

Тот факт, что получены практически одинаковые зна-
чения µh в слоях пористого Si, приготовленных из
кристаллического Si как p-, так и n-типа, позволяет
сделать вывод об отсутствии сильного влияния типа
проводимости исходного материала на перенос дырок
в пористом кремнии. Важным результатом проведенной
работы является также то, что показана возможность
эффективного использования токов, ограниченных про-
странственным зарядом, для изучения переноса носите-
лей заряда в пористом Si.
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