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Предложена методика получения наноструктурированного пористого кремния электро-
химическим травлением монокристаллических кремниевых пластин. Приведены резуль-
таты исследований полученных образцов методами комбинационного рассеяния света, 
которые не содержат характерных для аморфного кремния пиков, что показывает отсут-
ствие аморфной составляющей в образцах. Также смещение пика в сторону уменьшения 
энергий, то есть так называемый «красный сдвиг», указывает на присутствие нанокри-
сталлитов в структуре пористого кремния. Выявлено, что образцы обладают устойчивой 
интенсивной фотолюминесценцией в области 700−900 нм с максимумами ~771−772 нм, 
что является характерной типичной особенностью фотолюминесценции нанокристалли-
ческих кремниевых структур. Спектры фотолюминесценции с большой шириной поло-
сы излучения предположительно обусловлены разбросом размеров и, возможно, формы 
наночастиц. 

Ключевые слова: пористый кремний, электрохимическое травление, спектроскопия комбинаци-
онного рассеяния, нанокремний, фотолюминесценция, солнечные элементы.  

A technique obtaining nanostructured porous silicon by electrochemical etching of single-
crystal silicon wafers is proposed. The results of studies obtained by the methods of Raman 
scattering of light are presented. They have not characteristic peaks of amorphous silicon, and 
shows the absence of an amorphous component in the samples. As well as a shift of the peak 
towards lower energies, that is, to the so-called "red shift" indicates the presence of nanocrys-
tallites in the structure of porous silicon. It was also revealed that the samples have a stable in-
tense photoluminescence in the region of 700–900 nm with maxima of ~771–772 nm, which is 
a characteristic typical feature of the photoluminescence of nanocrystalline silicon structures. 
The photoluminescence spectra with a large emission band width are presumably due to the 
scatter in the size and, possibly, shape of the nanoparticles. 

Keywords: porous silicon, electrochemical etching, Raman spectroscopy, nanosilicon, photolumines-
cence, solar cells. 

 

I. Введение 

Пористый кремний (ПК), благодаря своим 
уникальным физическим свойствам, обусловлен-
ным наноразмерной структурой, которые не могут 
быть реализованы в объемном материале, пред-
ставляет значительный интерес для использования 
в различных областях науки и техники. Существу-
ет ряд методов получения ПК [1-4] и постоянно 

растет число примеров его использования [5-7]. 
Так, ПК можно использовать для создания           
чувствительных датчиков [8-10], благодаря его 
большой площади поверхности при малых разме-
рах применять для решения широкого спектра 
биологических и медицинских задач в области       
диагностики и лечения заболеваний, включая       
имплантологию и адресную доставку лекарствен-
ных средств [11-14]. ПК применим как в литий-
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тов. После завершения травления образцы промы-
вали в деионизированной воде и подвергали суш-
ке в азотной среде. 

Исследования полученных образцов проводи-
лис использованием спектроскопии комбинацион-
ного рассеяния света (КРС) на спектрометре InVia 
Raman (Renishaw, Великобритания) с разрешени-
ем ≤0.5см–1 в видимом диапазоне. Светосила >30% 
обеспечивала высокое разрешение при макси-
мальной стабильности. Воспроизводимость 
≤0.1см–1. В ходе измерений использованы лазер с 
длиной волны 785 нм с диаметром пятна лазера на 
образце 60 мкм, дифракционная решетка с перио-
дом 1200 штр./мм, а в качестве регистрирующего 
устройства штатный детектор Renishaw CCD 
Camera. Мощность лазера 1 мВт. Применялся объ-
ектив ×50. Время экспозиции 10 с. 

Наличие эффекта фотолюминесценции у об-
разцов ПК оценивали с применением в качестве 
источника возбуждения He-Cd лазера с длиной 
волны излучения 325 нм с номинальной энергией 
20 мВт, с возможностью фокусирования на по-
верхности образца пятна диаметром 10 мкм, с ди-
фракционной решеткой с периодом 1200 штр./мм 
и с использованием в качестве регистрирующего 
устройства штатного детектора Renishaw CCD 
Camera. Мощность излучения на поверхности об-
разца варьировали в зависимости от выходного 
сигнала на детекторе. Объектив ×15 uv использо-
ван для фокусировки возбуждающего света и сбо-
ра излучения. Время экспозиции 10 с, режим 
“extended”.  

Условие единообразия режимов измерений 
жестко соблюдалось как при исследованиях об-
разцов методом комбинационного рассеяния све-
та, так и при исследовании фотолюминесценции. 

III. Описание и анализ результатов 

Слои ПК в общем случае могут включать в 
себя участки или островки, идентифицируемые 
как кристаллический кремний, стереохимический 
и дефектный оксид кремния, а также разупорядо-
ченный и аморфный кремний [24]. Спектры КРС 
образцов № 1-4 демонстрируют относительно 
симметричные пики. На рис. 2 приведен спектр 
КРС образца №4. 

Известно, что спектр КРС аморфного крем-
ния в нанокомпозитах кремния, как правило, ха-
рактеризуется четырьмя полосами 480, 380, 301 и 
150 см–1 [25, 26]. Именно они используются для 
обнаружения аморфной составляющей и опреде-

ления соотношения между кристаллической и 
аморфной составляющими в структуре образцов. 

Для этого определяют и сопоставляют инте-
гральные интенсивности полос, соответствующих 
кристаллической и аморфной составляющим об-
разцов. Результаты аппроксимации спектров КРС 
четырех образцов ПК, выполненной с использо-
ванием штатной опции программного обеспече-
ния спектрометра InViaRaman, подтверждают от-
сутствие аморфного кремния в образцах.  

 

Рисунок 2. Спектр комбинационного рассеяния (КРС) 
образца №4. 

На рис. 3 представлены в качестве типичного 
примера результаты аппроксимации спектра КРС 
образца № 4. По [24] линия 514 см–1 соответству-
ет нанокристаллической фазе, а максимум при 
523 см–1 связан с дефектами кристаллической фа-
зы. 

 

Рисунок 3. Результаты аппроксимации спектра КРС 
образца № 4. 

Как уже отмечалось, линии, соответствую-
щие аморфной фазе, в полученных спектрах не 
наблюдались. Можно сделать вывод, что выра-
щенные образцы имеют нанокристаллическую 
структуру и не имеют аморфной  составляющей. 
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Для объемного монокристаллического крем-
ния, как известно, в спектре КРС проявляется рез-
кая и симметричная полоса ~520 см–1. Длинно-
волновый сдвиг в спектрах КРС нанокристаллов 
кремния зависит от размера наночастиц [24, 27, 
28]. Уменьшение размера частиц приводит к сме-
щению в сторону уменьшения энергий, то есть к 
так называемому «красному сдвигу». 

Теоретические и экспериментальные резуль-
таты [24, 27, 28] позволяют с достаточно высокой 
степенью точности определять размеры наноча-
стиц по соответствующим «красным сдвигам», то 
есть с помощью наших результатов спектроско-
пии комбинационного рассеяния света можно по-
лучить информацию о размере частиц в получен-
ном нами ПК через величину сдвига максимума 
от полосы, соответствующей кристаллическому 
кремнию. Используя методику [23, 27, 28], можно 
с высокой долей уверенности предположить, что 
размер наночастиц в наших образцах лежит в 
пределах от 25 до 40 нм.  

С учетом «красного сдвига» и того, что в 
процессе травления пор возможно образование 
кристаллов кремния различных размеров, можно 
объяснить и уширение пиков в полученных спек-
трах. Естественно, что определенный вклад в 
уширение полос вносят и дефекты кристалличе-
ской фазы. 

Так, анализ спектров КРС указывает на зна-
чительное различие в интенсивностях полос. На-
пример, для образца, полученного при длительно-
сти травления 15 с, максимальная интенсивность 
~5000 отн. ед., для образцов, подвергнутыхтрав-
лению с длительностью 30, 60 и 120 с, макси-
мальные интенсивности~1500, 2400 и 25000 
отн.ед. соответственно. 

Предполагается, что увеличение интенсивно-
сти полос напрямую связано с ростом толщины 
соответствующих пленок. Данный результат ва-
жен для оптимизации параметров технологиче-
ского процесса синтеза пористого наноструктури-
рованного кремния. 

Из спектров фотолюминесценции (рис. 4) 
видно, что образцы обладают устойчивой 
интенсивной фотолюминесценцией в области 
700−900 нм с максимумами ~771−772 нм, что 
является характерной типичной особенностью 
фотолюминесценции нанокристаллических крем- 
ниевых структур [29], связанной с излучательной 
рекомбинацией в наноразмерных кристаллах 

кремния. Максимумы фотолюминесценции в 
области  771−772  нм  свидетельствуют, что  в  их 

Рисунок 4. Спектры фотолюминесценции образцов    
№ 1−4 (а-г), различающихся длительностью процесса 
травления. 

фазовом составе отсутствует дефектный оксид 
кремния, наличие которого в поверхностном слое 
ПК, как известно [30, 31], способствует снижению 
фотолюминесцентных свойств и приводит к 
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смещению максимума фотолюминесценции в 
коротковолновую сторону. На нанокристал-
лическую структуру полученных нами образцов 
указывает и то, что, согласно квантово-
химической модели [32-34], причиной 
фотолюминесценции в наночастицах кремния 
являются размерные ограничения, из-за которых 
усиливается перекрывание электронных и 
дырочных волновых функций и повышается 
скорость излучательных процессов релаксации 

Большая ширина полосы излучения предпо-
ложительно обусловлена не механизмом излуча-
тельных процессов, а уширением спектральных 
линий из-за негомогенности материала и указан-
ного выше разброса размеров и, возможно, формы 
наночастиц.  

Отметим, что существует ряд альтернатив-
ных моделей возникновения люминесценции в 
ПК, одна из которых предполагает появление      
фотолюминесценции в результате возникновения 
связей между водородом и кремнием. При этом 
условием их появления является образование 
аморфного слоя на поверхности структур ПК.   
Подобное имеет место при гидрировании ПК [35]. 
Согласно другой модели [36, 37], причиной воз-
никновения фотолюминесценции являются де-
фекты на границе раздела между кремнием и ок-
сидом кремния. 

Корректная оценка применимости той или 
иной модели для каждого рассматриваемого слу-
чая возможна только с учетом конкретных усло-
вий получения образцов ПК. 

IV. Заключение

Описана простая, но хорошо воспроизводи-
мая на практике технология получения наност-
руктурированного пористого кремния методом 
электрохимического травления пластин монокри-
сталлического кремния с обеспечением контроля 
и поддержания на заданном уровне температуры 
процесса. Результаты исследований образцов   
пористого кремния методом комбинационного 
рассеяния света показали, что они имеют кри-
сталлическую структуру, причем уширение пиков 
КРС свидетельствует о размерном разнообразии 
наночастиц пористого кремния в образцах, а так-
же о наличии дефектов кристаллической фазы. 
Аппроксимация спектров комбинационного рас-
сеяния света подтверждает отсутствие аморфного 
кремния в образцах. Образцы пористого кремния 
демонстрируют устойчивую интенсивную фото-

люминесценцию в области 700−900 нм, что под-
тверждает их наноразмерность и кристаллич-
ность, а положение максимумов фотолюминес-
ценции в области 771−772 нм указывает на отсут-
ствие в фазовом составе образцов дефектного ок-
сида кремния.  
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Наноструктурали ғовваклик кремнийнинг Ра-
ман спектри ва фотолюминесценциси 
Рустам Ашуров, М.М. Адилов, Т.К. Турдалиев 
1ЎзРФА Ион-плазма ва лазер технологиялари институти, Дур-
мон йули 33, 100125, Тошкент, Ўзбекистон 

Электро-кимёвий йўл билан наноструктурага эга 
бўлган ғовваклик кремний олиш усули таклиф 
этилди. Олинган наъмуналарнинг Раман спектро-
метрияси усулида тахлили натижалари келтирил-
ди, унга кўра, намуналарда аморф кремнийга хос 
бўлган пиклар йўклиги ва энергиянинг камайиш 
тарафга силжишининг натижасида, ғовваклик 
кремний қатлами нано кристаллитларнинг мав-
жудлиги ва аморф кремнийнинг йўқлиги хулоса 
қилинди. Шунингдек, наъмуналар 700−900 нм да 
юқори интенсивликдаги фотолюминесценцияга 
эга эканлиги ва унинг максимал нуқтаси 771 нм 
бўлганлиги аниқланди, бу нанокристалл крем-
нийнинг ўзига хос хусусияти хисобланади. 

Калит сўзлар: ғовакли кремний, электро-кимёвий 
ўйма, Раман спектроскопияси, нанокремний, 
фотолюминес-ценция, қуёш элементлари 


