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лярно поверхности слоя (вдоль кремниевых колонн). Установлено, что проводимость, измеряемая вдоль

поверхности слоя, значительно ниже проводимости, измеряемой перпендикулярно поверхности. Из анализа

температурных и частотных зависимостей проводимости сделан вывод о различных механизмах переноса
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1. Введение

Одним из наиболее быстро развивающихся в настоя-

щее время направлений современной физики является

изучение оптических, электрических и фотоэлектриче-

ских свойств полупроводниковых низкоразмерных си-

стем, в том числе ансамблей связанных нанокристал-

лов. Пористый кремний (ПК) является подходящим

объектом для данных исследований, поскольку прост в

получении и позволяет легко изменять (в зависимости

от условий получения) свои структурные свойства, та-

кие как форма, размер, положение кремниевых нано-

кристаллов и др. Изучение полупроводниковых нано-

кристаллов и квантовых точек, состоящих из кремния,

актуально еще и потому, что данный химический эле-

мент составляет основу современной полупроводнико-

вой электроники. В литературе широко обсуждаются

возможности создания светоизлучающих диодов, одно-

электронных транзисторов, устройств памяти и газовых

сенсоров на основе кремниевых нанокристаллов [1–7].
Однако, несмотря на большое число написанных к

настоящему времени работ, электрофизические свойства

наноструктурированного кремния изучены еще далеко

не в полной мере.

К настоящему времени в литературе подробно про-

анализированы механизмы переноса носителей заряда

в ПК с малым (< 5 нм) размером нанокристаллов, в

котором за счет квантово-размерного эффекта образу-

ются локализованные уровни энергии в кремниевых

нанокристаллах. В этом случае, как правило, предпо-

лагают прыжковый механизм проводимости с учетом

фрактальной структуры ПК [8]. В то же время элек-

тронный перенос в образцах мезопористого кремния

(мезо-ПК) с размером нанокристаллов большим 10 нм,

в которых квантово-размерный эффект пренебрежимо

мал, изучен в гораздо меньшей степени. Показано, что

в этом случае происходит перенос носителей заряда

по делокализованным состояниям [9,10]. Кроме того, в

образцах мезо-ПК отчетливо наблюдается структурная

анизотропия формы нанокристаллов [11–15], а именно

кремниевые нанокристаллы имеют форму цилиндров

(колонн), расположенных перпендикулярно поверхности

образца. Однако в литературе отсутствуют данные срав-

нения механизмов переноса носителей заряда в мезо-ПК

вдоль колонн и перпендикулярно им, хотя подобного

рода исследования должны способствовать лучшему

пониманию механизмов транспорта носителей в нано-

структурированных материалах на основе кремния.

В данной работе проведено сравнение проводимости

мезо-ПК в зависимости от направления переноса носи-

телей заряда.

2. Методика эксперимента

Исследованные в работе слои ПК получались ме-

тодом электрохимического травления монокристалли-

ческих пластин p+-Si : B (с удельным сопротивлени-

ем 1−5мОм·см) и ориентацией поверхности (100) в

растворе HF (48%) с этанолом в соотношении 1 : 1.

Электрохимическое травление образцов происходило

при плотности тока J = 40 мА/см2 в течение t = 30 мин.

Отделение слоя ПК от подложки осуществлялось по

окончании процесса порообразования кратковременным

(∼ 2 с) увеличением плотности тока до 600 мА/см2.

Толщина отделенных слоев пористого кремния равня-

лась ∼ 70 мкм. Известно [4], что полученный указанным

выше способом ПК имеет пористость около 60% и

состоит из кристаллов кремния размером 10−100 нм.

Образцы ПК, полученные в результате травления мо-

нокристаллических пластин кремния с ориентацией по-
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верхности (100), состоят из цилиндрических колонн,

расположенных перпендикулярно поверхности образца.

Для измерения электрических характеристик на по-
верхность образцов напылялись алюминиевые контакты

в двух различных конфигурациях:
”
сандвич“ и

”
пла-

нар“. В случае конфигурации типа
”
сандвич“ на по-

верхность слоя ПК наносился алюминиевый контакт

площадью ∼ 1мм2, а нижним электродом служила силь-

но легированная подложка c-Si. Такое расположение

контактов позволяло исследовать перенос носителей за-

ряда вдоль кремниевых колонн. В случае конфигурации

типа
”
планар“ алюминиевые контакты напылялись на

поверхность слоя ПК. Расстояние между контактами

при этом составляло 0.2 мм. В данном случае транспорт

носителей заряда происходил перпендикулярно кремние-

вым колоннам.

Перед выполнением измерений образец ПК поме-

щался в азотный криостат, который откачивался до

давления ∼ 10−4 Торр. После этого проводился темпе-
ратурный отжиг при T = 370K в течение 30 мин. В ре-

зультате этого отмечалось увеличение проводимости на

1−2 порядка по сравнению с образцами находящимися

на воздухе. Предполагается, что это связано с десорбци-

ей молекул воды с внутренней поверхности ПК. Охла-

ждение образца происходило с помощью жидкого азота.

Температура регистрировалась посредством термопары,

находящейся в непосредственной близости от образца.

Измерения проводились в диапазоне температур от 300

до 360K.

Проводимость слоев ПК измерялась с помощью пи-

коамперметра Keithley 6487, обладающего высокой чув-

ствительностью. Напряжение на образец подавалось с

источника, встроенного в пикоамперметр.

Измерения зависимости проводимости от частоты

переменного сигнала проводились с помощью импеданс-
анализатора HP 4192A в интервале частот от 50 Гц

до 13МГц.

3. Экспериментальные результаты
и их обсуждение

На рис. 1 представлены вольт-амперные характери-

стики (ВАХ) слоев ПК, измеренные при комнатной

температуре на постоянном токе. Аналогичные зави-

симости были получены для всех исследованных в

работе температур. Измерения проводились при двух

конфигурациях контактов —
”
сандвич“ и

”
планар“. Из

данных зависимостей видно, что ВАХ образцов явля-
ются симметричными относительно полярности прило-

женного напряжения. Видно также, что вольт-амперные

характеристики для обоих исследованных направлений

являются нелинейными.

Нелинейность ВАХ может быть связана с наличием в

исследованных слоях потенциальных барьеров. В случае

”
планара“ барьеры могут существовать как на границе

образец-контакт (Al/ПК), так и на границе самих нано-

кристаллов. В случае ориентации контактов типа
”
санд-

вич“ нелинейность, по-видимому, вызвана неомичностью

контактов Al/ПК и ПК/c-Si, поскольку в этом случае

носители могут двигаться вдоль колонн и не испытывать

влияния потенциальных барьеров, находящихся на их

границах.

Температурные зависимости проводимости (σ ) ПК,

измеренной на постоянном токе, для указанных выше

случаев ориентации контактов показаны на рис. 2. Из

рисунка видно, что значение проводимости в
”
санд-

виче“ больше, чем в
”
планаре“ во всем диапазоне

исследованных температур, а зависимости σ (T ) имеют

характер, близкий к активационному, т. е. описываются

уравнением

σ = σ0 exp

(

−
Eα

kT

)

,

где σ0 — предэкспоненциальный множитель, Ea —

энергия активации, k — постоянная Больцмана. Энергия
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Рис. 1. Вольт-амперные характеристики ПК с ориентацией

контактов типа
”
планар“ (1) и

”
сандвич“ (2).
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Рис. 2. Температурные зависимости проводимости ПК для

ориентации контактов типа
”
планар“ (1) и

”
сандвич“ (2).

К образцу (и для одной, и для другой ориентации контактов)
приложено напряжение U = 5В. На рисунке также приведены

значения энергий активации проводимости.
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Рис. 3. Зависимости мнимой части (-ImZ) от действительной части (ReZ) импеданса, полученные при комнатной температуре,

для образцов ПК в случае расположения контактов типа
”
планар“ (а) и

”
сандвич“ (b).

активации Ea может быть записана в виде [16–18]

Ea = (Ec − EF)0 + Eb,

где (Ec − EF)0 — значение, получающееся аппроксима-

цией температурной зависимости (Ec − EF) к нулевой

температуре, а Eb — эффективная энергетическая вы-

сота существующих в структуре потенциальных барье-

ров. В случае переноса дырок вдоль колонн (т. е. при
конфигурации контактов типа

”
сандвич“) величина Eb

определяется потенциальными барьерами на границах

Al/ПК и ПК/c-Si. В то же время в случае
”
планара“ эф-

фективная высота потенциальных барьеров складывает-

ся из высот потенциальных барьеров между колоннами и

потенциального барьера Al/ПК. Очевидно, что значение

(Ec − EF)0 не зависит от расположения контактов. Таким
образом, различие в значениях энергии активации тем-

пературных зависимостей проводимости, измеренных

вдоль и поперек слоя ПК, связано с разным значени-

ем Eb . По-видимому, на границе ПК/c-Si существует

достаточно высокий потенциальный барьер, который и

приводит к значительно большей энергии активации в

случае расположения контактов типа
”
сандвич“.

Для дальнейшего выяснения особенностей переноса

носителей заряда вдоль каждого из указанных направ-

лений были проведены исследования частотных зависи-

мостей импеданса (Z). На рис. 3 показаны зависимо-

сти мнимой части импеданса (-ImZ) от действительной

(ReZ), измеренные при комнатной температуре, для

переноса носителей заряда вдоль поверхности слоя и

перпендикулярно ей.

Возможная эквивалентная схема, позволяющая опи-

сать представленные зависимости мнимой части импе-

данса от действительной для каждой ориентации кон-

тактов приведена на рис. 4. Однако физический смысл

приведенных на эквивалентной схеме элементов разли-

чен для конфигураций
”
планар“ и

”
сандвич“. В случае

конфигурации
”
планар“ Rc и Cc — сопротивление и ем-

кость потенциальных барьеров между нанокристаллами

Rc

Rs

Cc

Рис. 4. Эквивалентная электрическая схема исследованных

образцов.

и потенциального барьера на границе Al/ПК, а Rs —

сопротивление кремниевых колонн. В случае же кон-

фигурации
”
сандвич“ Rs — по-прежнему сопротивление

кремниевых колонн, однако Rc и Cc — сопротивление

и емкость потенциальных барьеров на границах Al/ПК

и ПК/c-Si.
Для предложенной эквивалентной схемы можно рас-

считать адмиттанс Y = 1/Z:

Y =
Rc + Rs + ω2R2

cC2
cRs

(Rc +Rs)2 + ω2R2
cR2

sC2
c

+ iω
R2

cCc

(Rc +Rs)2 + ω2R2
cR2

sC2
c
,

где ω = 2π f — циклическая частота, i — мнимая

единица [19,20].
В соответствии с последней формулой в предположе-

нии, что Rs ≪ Rc , легко выделяются три приведенных

далее характерных участка на зависимости реальной

части адмиттанса (ReY ) от ω.

1. В области частот, удовлетворяющих неравенству

ω2RcRsC2
c ≪ 1, реальная часть аддмитанса

ReY =
1

Rc
.

2. Для частот, заданных соотношениями

ω2RcRsC
2
c ≫ 1; ω2R2

sC2
c ≪ 1,

Физика и техника полупроводников, 2019, том 53, вып. 7
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Рис. 5. Частотные зависимости проводимости ПК для ориен-

тации контактов типа
”
сандвич“ (1) и

”
планар“ (2).

реальная часть адмиттанса

ReY = ω2RsC
2
c .

3. И наконец, при высоких частотах, определяемых усло-

вием

ω2R2
sC2

c ≫ 1,

реальная часть адмиттанса

ReY =
1

Rs
.

Из представленного анализа видно, что при низ-

ких частотах проводимость определяется в основном

сопротивлением контактов Rc и от частоты не зави-

сит. Аналогично при высоких частотах проводимость

ограничивается сопротивлением образца Rs . Однако в

промежуточном интервале частот проводимость имеет

отличный от постоянной характер, а именно зависит от

частоты квадратично.

Частотные зависимости проводимости, определяемой

как

σ =
l
S
ReY,

где l — расстояние между контактами, S — площадь под

контактами (в случае планарной конфигурации контак-

тов — произведение длины контактов на толщину слоя

ПК), для двух конфигураций контактов представлены на

рис. 5. В случае проводимости перепендикулярно по-

верхности слоя на частотной зависимости наблюдаются

два участка. На первом участке проводимость практиче-

ски не зависит от частоты во всем интервале исследо-

ванных температур. При больших частотах наблюдается

второй участок, характеризуемый ростом проводимости

с частотой по закону близкому к квадратичному. Таким

образом, здесь наблюдаются два характерных участка в

полном соответствии с представленной эквивалентной

схемой и приведенным анализом. В случае проводимо-

сти вдоль поверхности слоя наблюдается всего один уча-

сток, на котором проводимость практически не зависит

от частоты (имеется очень слабая зависимость, близкая

к степенной, с показателем степени меньше 0.1). Следу-
ет отметить, что отсутствие зависимости проводимости

от частоты характерно для переноса по делокализован-

ным состояниям [21–23]. Как уже отмечалось, в случае

микропористого кремния предполагают, как правило,

прыжковый механизм переноса носителей заряда между

локализованными состояниями нанокристаллов. В слу-

чае же исследуемого мезопрористого кремния со сред-

ним размером нанокристаллов ∼ 10−100 нм квантово-

размерный эффект не столь значительный, поэтому

можно считать, что энергетическая зонная диаграмма

для кремниевого нанокристалла такая же, как и для

объемного кремния. В этом случае перенос носителей

заряда (дырок) может происходить по делокализован-

ным состояниям валентной зоны. При этом, в отличие

от переноса в объемном кремнии, дыркам приходится

преодолевать потенциальные барьеры, существующие

на границах нанокристаллов, а также между пористым

кремнием с подложкой и с Al-контактом.

4. Основные результаты и выводы

Таким образом, проведено сравнение проводимости

мезо-ПК при переносе носителей заряда вдоль поверх-

ности образца (перпендикулярно кремниевым колоннам)
и перпендикулярно поверхности образца (вдоль крем-

ниевых колонн). Обнаружена нелинейная зависимость

силы тока в слоях ПК от приложенного напряжения

для двух используемых в работе направлений элек-

трического транспорта. Нелинейная зависимость силы

тока от напряжения может свидетельствовать о наличии

потенциальных барьеров в исследованных структурах,

которые могут существовать как на границах образ-

ца с электрическими контактами, так и на границах

кремниевых нанокристаллов. Из анализа температурных

и частотных зависимостей проводимости сделан вывод

о различных механизмах переноса носителей заряда в

случаях планарной проводимости и проводимости попе-

рек слоя. Предложена эквивалентная схема замещения,

учитывающая сопротивление и емкость существующих

в структуре потенциальных барьеров. Именно наличие

потенциальных барьеров (различных для различной гео-

метрии электрических контактов) определяет анизотро-

пию проводимости мезо-ПК для различных направлений

переноса носителей заряда.
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[8] M. Ben-Chorin, F. Möller, F. Koch. Phys. Rev. B, 49, 2981

(1994).
[9] П.А. Форш, М.Н. Мартышов, А.П. Латышева, А.С. Ворон-

цов, В.Ю. Тимошенко, П.К. Кашкаров. ЖЭТФ, 134, 1195

(2008).
[10] Е.А. Агафонова, М.Н. Мартышов, П.А. Форш, В.Ю. Тимо-

шенко, П.К. Кашкаров. ФТП, 44, 367 (2010).
[11] D. Stroud. Phys. Rev. B, 12, 3368 (1975).
[12] M.N. Martyshov, P.A. Forsh, V.Yu. Timoshenko, P.K. Kashka-

rov. J. Nanoelectron. Optoelectron., 4, 134 (2009).
[13] P.A. Forsh, M.N. Martyshov, V.Yu. Timoshenko, P.K. Kashka-

rov. Phys. Status Solidi C, 4, 1981 (2007).
[14] П.А. Форш, Л.А. Осминкина, В.Ю. Тимошенко, П.К. Каш-

каров. ФТП, 38, 626 (2004).
[15] P.A. Forsh, L.A. Osminkina, D.M. Zhigunov, V.Yu. Timoshen-

ko, P.K. Kashkarov. Phys. Status Solidi C, 2, 3404 (2005).
[16] М. Бродски. Аморфные полупроводники (М., Мир, 1982).
[17] Е.А. Форш, А.В. Марикуца, М.Н. Мартышов, П.А. Форш,

М.Н. Румянцева, А.М. Гаськов, П.К. Кашкаров. ЖЭТФ,

138, 738 (2010).
[18] E.A. Forsh, A.V. Marikutsa, M.N. Martyshov, P.A. Forsh,

M.N. Rumyantseva, A.M. Gaskov, P.K. Kashkarov. Thin Sol.

Films, 558, 320 (2014).
[19] M.N. Martyshov, E.A. Forsh, A.V. Marikutsa, P.A. Forsh,

M.N. Rumyantseva, A.M. Gaskov, P.K. Kashkarov.

J. Nanoelectron. Optoelectron., 6, 452 (2011).
[20] Е.А. Форш, А.В. Марикуца, М.Н. Мартышов, П.А. Форш,

М.Н. Румянцева, А.М. Гаськов, П.К. Кашкаров. Вестн.

РГРТУ, 42, 98 (2012).
[21] И.П. Звягин. Кинетические явления в неупорядоченных

полупроводниках (М., МГУ, 1984).
[22] Е.А. Форш, А.В. Марикуца, М.Н. Мартышов, П.А. Форш,

М.Н. Румянцева, А.М. Гаськов, П.К. Кашкаров. Российские

нанотехнологии, 7, 87 (2012).
[23] E.A. Forsh, A.M. Abakumov, V.B. Zaytsev, E.A. Konstantino-

va, P.A. Forsh, M.N. Rumyantseva, A.M. Gaskov, P.K. Kash-

karov. Thin Sol. Films, 595, 25 (2015).

Редактор Г.А. Оганесян

Dependence of the porous silicon
conductivity on the carrier transport
direction
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Abstract We study the carrier transport mechanisms in the

layers of mesoporous silicon for carrier transport along the layer

surface (perpendicular to silicon columns) and perpendicular to

the layer surface (along silicon columns). It is established that

the conductivity measured along the layer surface is much lower

than the conductivity measured perpendicular to the surface. The

analysis of the temperature and frequency dependences of the

conductivity lead to a conclusion that there are various carrier

transport mechanisms in the cases considered.
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