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Abstract 

PROPERTIES OF POROUS SILICON LIGHT-EMITTING STRUCTURE 

S. L. Khripko 

A study has been made of current-voltage and luminescence characteristics light-emitting Al/
n+–Si/porSi/mono-Si structures with thin and thick porous silicon layers obtained by electrochemi-
cal etching. It was established that these structures had greatly improve injection carriers with respect 
to Al/PS/mono-Si structures. 
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Âñòóï 

Ïîðóâàòèé êðåìí³é (ÏÊ), ï³ñëÿ â³äêðèòòÿ 
Êåíõåìîì [1, 2] ìîæëèâîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ 
âèäèìîãî ñâ³òëà ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³, 
ñòàâ ïðåäìåòîì ÷èñëåííèõ äîñë³äæåíü âíàñë³-
äîê âåëèêîãî ïîòåíö³àëó ó çàñòîñóâàíí³ â îï-
òîåëåêòðîí³ö³ [3, 4]. Çì³íþâàííÿ åíåðãåòè÷íî¿ 
çîííî¿ ñòðóêòóðè êðåìí³þ ïðè çìåíøåíí³ ðîç-
ì³ð³â äî íàíîìåòðîâîãî ä³àïàçîíó âíàñë³äîê 
ä³¿ êâàíòîâî-ðîçì³ðíîãî åôåêòó âåäå äî ïîÿâè 
åôåêòèâíî¿ ôîòîëþì³íåñöåíö³¿ òà åëåêòðîëþ-
ì³íåñöåíö³¿ [5-7]. Ïðîäîâæóºòüñÿ âèâ÷åííÿ 
âëàñòèâîñòåé ïðèëàäîâèõ ñâ³òëîâèïðîì³íþþ-
÷èõ ñòðóêòóð íà îñíîâ³ íàíîñòðóêòóðîâàíîãî 
êðåìí³þ, â òîìó ÷èñë³ ïîðóâàòîãî [8-10]. Íåçâà-
æàþ÷è íà çíà÷íèé îá’ºì äîñë³äæåíü ç âèâ÷åííÿ 
ð³çíèõ âëàñòèâîñòåé ÏÊ, ùå ³ñíóþòü ïðîáëåìè, 
ÿê³ íåîáõ³äíî âèð³øèòè íà øëÿõó âèêîðèñòàí-
íÿ ÏÊ, ÿê ëþì³íåñöåíòíîãî ìàòåð³àëó ó âèðîá-
íèöòâ³ ñâ³òëîâèïðîì³íþâàëüíèõ ïðèëàä³â. Ìà-
êñèìàëüíèé îòðèìàíèé çîâí³øí³é êâàíòîâèé 
âèõ³ä ôîòîëþì³íåñöåíö³¿ çðàçê³â ÏÊ ñòàíîâèòü 
áëèçüêî 10%. Ïðîòå åôåêòèâí³ñòü åëåêòðîëþ-
ì³íåñöåíö³¿ íà äåê³ëüêà ïîðÿäê³â íèæ÷à [11], 
à äëÿ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ â îïòîåëåê-
òðîí³ö³ öüîãî çàìàëî. Âàæëèâîþ ïðîáëåìîþ 
çàëèøàºòüñÿ ñòàá³ëüí³ñòü ñâ³òëîâèïðîì³íþ-
âàëüíèõ ä³îä³â, ÿêà îáìåæóºòüñÿ ñòàá³ëüí³ñòþ 
ëþì³íåñöåíö³¿ ç ÏÊ; ìåõàí³÷íèìè òà òåðì³÷íè-
ìè âëàñòèâîñòÿìè ÏÊ; êîíñòðóêö³ºþ ïðèëàäó, 
ÿêà ïîâèííà ñïðèÿòè ï³äâèùåííþ êîåô³ö³ºíòó 
³íæåêö³¿ íîñ³¿â çàðÿäó. Ìåòîþ ðîáîòè º äîñë³-
äæåííÿ âîëüò-àìïåðíèõ òà ëþì³íåñöåíòíèõ 
õàðàêòåðèñòèê ñâ³òëîâèïðîì³íþâàëüíî¿ ñòðóê-
òóðè íà ÏÊ ç n+–åì³òåðàìè. 

Ìåòà ðîáîòè ïîëÿãàº â äîñë³äæåíí³ âëàñòè-
âîñòåé ñâ³òëîâèïðîì³íþâàëüíî¿ ñòðóêòóðè ç ð³-
çíîþ òîâùèíîþ ïîðóâàòîãî êðåìí³þ. 

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó 

Äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü áóëè âèêîðè-
ñòàí³ ïëàñòèíè ìîíîêðèñòàë³÷íîãî êðåìí³þ, 
âèðîùåíîãî çà ìåòîäîì ×îõðàëüñêîãî, ð–òèïó 
ïðîâ³äíîñò³, ëåãîâàí³ áîðîì ç ïèòîìèì îïî-
ðîì 10 Îì • ñì, ä³àìåòðîì 75 ìì, òîâùèíîþ 
380 ìêì, ç êðèñòàëîãðàô³÷íîþ îð³ºíòàö³ºþ 
ïîâåðõí³ (100). Õ³ì³÷íà îáðîáêà ïëàñòèí âè-
êîíóâàëàñü â ïåðåêèñíî-êèñëîòí³é (HCl:H
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òîâùèíîþ 0,6 ìêì. Ñòâîðåííÿ åì³òåðíèõ ä³-
ëÿíîê äîâæèíîþ 1,1 ñì, çàâøèðøêè 5,5 ìêì, 
ïðîñòîðîâî ðîçïîä³ëåíèõ íà â³äñòàí³ 30 ìêì 
â³äáóâàëîñü íà ë³í³¿ ôîòîë³òîãðàô³¿ “Ëàäà-125”. 
²îííà ³ìïëàíòàö³ÿ ìèø’ÿêó çä³éñíþâàëàñü â 
óñòàíîâö³ äëÿ ³îííî¿ ³ìïëàíòàö³¿ ÓËÈ.Ï-200 
ç åíåðã³ºþ 160 êåÂ òà äîçîþ 6∙1015 ñì-2. Ï³ñëÿ 
³îííî¿ ³ìïëàíòàö³¿ â³äáóâàâñÿ òåðì³÷íèé â³ä-
ïàë ïðè òåìïåðàòóð³ 10000Ñ äëÿ ñòâîðåííÿ p-n 
ïåðåõîäó íà ãëèáèí³ â³ä 0,4 äî 30 êì. Ïîâåðõ-
íåâèé îï³ð n+–øàðó ñòàíîâèâ 30 Îì/êâ. Ï³ñëÿ 
õ³ì³÷íî¿ îáðîáêè òà ñóø³ííÿ òèëüíà ïîâåðõíÿ 
ï³äëÿãàëà ³ìïëàíòàö³¿ áîðó ç åíåðã³ºþ 150 êåÂ 
òà äîçîþ 1015ñì-2 ³ íàñòóïíîìó â³äïàëó ïðè òåì-
ïåðàòóð³ 10000Ñ. Ìåòàëåâå ñóö³ëüíå ïîêðèòòÿ íà 
òèëüíîìó áîö³ ïëàñòèí óòâîðþâàëîñü çà äîïî-
ìîãîþ ìàãíåòðîííîãî íàïèëåííÿ àëþì³í³ºâî¿ 
ïë³âêè íà ñèñòåì³ ðîçïèëåííÿ “Îðàòîðèÿ-2Ì” 
çà òèñêîì 7∙10–5 Ïà ç íàñòóïíèì â³äïàëîì ïðè 
òåìïåðàòóð³ 5500Ñ ïðîòÿãîì 15 õâèëèí. Ï³äãî-
òîâëåí³ òàêèì ÷èíîì ïëàñòèíè, ðîçð³çàëèñü íà 
ïðÿìîêóòí³ çðàçêè ïëîùåþ 1,2× 1,2 ñì2, ÷àñòè-
íà ç ÿêèõ (åêñïåðèìåíòàëüí³ çðàçêè), ðîçòàøî-
âóâàëèñü â ñïåö³àëüíîìó òðèìà÷ó íà äí³ åëåêò-
ðîë³òè÷íî¿ âàííè, äå çàáåçïå÷óâàâñÿ íàä³éíèé 
çàõèñò ìåòàë³çàö³¿ òà ïðèòèñêíîãî êîíòàêòó â³ä 
åëåêòðîë³òó. Åëåêòðîë³òè÷íå àíîäóâàííÿ â³äáó-
âàëîñü ó â³äñóòíîñò³ îñâ³òëåííÿ â ñïåö³àëüíîìó 
ïðèñòðî¿, ñõåìà ÿêîãî ïðèâåäåíà íà (ðèñ.1). Â 
åêñïåðèìåíòàõ âèêîðèñòîâóâàëèñü 20% ôòî-
ðèñòîâîäíåâà êèñëîòà, äå³îí³çîâàíà âîäà òà 
96% åòèëîâèé ñïèðò. Íàÿâí³ñòü ñïèðòó â ñêëàä³ 
åëåêòðîë³òó â äåÿê³é ì³ð³ ñïðèÿº óñóíåííþ ìî-
ëåêóë âîäíþ, ùî óòâîðþþòüñÿ íà ïîâåðõí³ ÏÊ 
ï³ä ÷àñ àíîäóâàííÿ. ßê êàòîä áóëî âèêîðèñòàíî 
ïëàòèíîâèé äð³ò ä³àìåòðîì 0,3 ìì. Òðèâàë³ñòü 
àíîäóâàííÿ ñòàíîâèëà â³ä 20 õâèëèí, à ãóñòèíà 
ñòðóìó â³ä 20 ìÀ/ñì2. Îäíîð³äí³ñòü øàðó ïîðó-
âàòîãî êðåìí³þ çàáåçïå÷óâàëàñü â³äïîâ³äíîþ 
ôîðìîþ òà ðîçòàøóâàííÿì åëåêòðîäó, à òàêîæ 
³íòåíñèâíèì ïåðåì³øóâàííÿì åëåêòðîë³òó. Ï³-
ñëÿ ïðîâåäåííÿ àíîäóâàííÿ åêñïåðèìåíòàëüí³ 
òà çâè÷àéí³ (áåç àíîäóâàííÿ) çðàçêè ïðîìè-
âàëèñü ó ñïèðò³ òà ï³äëÿãàëè âàêóóìóâàííþ. 
Ìåòàëåâ³ êîíòàêòè êðóãëî¿ ôîðìè ä³àìåòðîì 
1,3 ìì òà òîâùèíîþ 0,6 ìêì óòâîðþâàëèñü íà 
ôðîíòàëüíîìó áîö³ êð³çü ìàñêó çà äîïîìîãîþ 
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ìàãíåòðîííîãî íàïèëåííÿ àëþì³í³þ òà íàñòó-
ïíîãî â³äïàëó. Êîíòàêòí³ âèâîäè äî àëþì³í³þ ç 
îáîõ áîê³â çðàçê³â ïðèâàðþâàëèñü íà óñòàíîâö³ 
óëüòðàçâóêîâ³é ñâàðêè ÓÑÇ.Ï-01. 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðèñòðîþ äëÿ åëåêòðîõ³ì³÷íîãî òðàâ-
ëåííÿ êðåìí³þ: 1-ñòåðæåíü, 2-ïàñ, 3-Pt äð³ò, 4-îáå-
ðòîâà åëåêòðîë³òè÷íà âàííà, 5-çðàçîê êðåìí³þ, 6-
óòðèìóâà÷, 7-òåðìîñòàò, 8-êàðêàñ, 9-åëåêòðîäâèãóí 

Ïîðóâàò³ñòü øàð³â ÏÊ âèçíà÷àëàñü çà âèðà-
çîì [12]:
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äå 1m  òà 2m  — ìàñà ïëàñòèíè äî òà ï³ñëÿ àíî-
äóâàííÿ, â³äïîâ³äíî; Пd  — òîâùèíà ïëàñòè-
íè; Cd  — òîâùèíà øàðó ÏÊ. Ïîðóâàò³ñòü øà-
ð³â ïîðóâàòîãî êðåìí³þ ñòàíîâèëà 45-75%, à 
ù³ëüí³ñòü 1,6-1,9 ã/ñì3. Âèì³ðþâàííÿ çì³íè 
âàãè ïëàñòèí çä³éñíþâàëè íà òåðåçàõ ÂËÀ-200. 
Òîâùèíà øàð³â ÏÊ âèì³ðþâàëàñü çà äîïîìî-
ãîþ êîñîãî øë³ôó ï³ä êóòîì 50 ³ ñêëàäàëà â³ä 2 
äî 35 ìêì. Ñòðóêòóðà ïîâåðõí³ äîñë³äæóâàëàñü 
çà äîïîìîãîþ àòîìíî-ñèëîâîãî ì³êðîñêîïó 
Nanoscope 3 ó “tapping” ìîä³ (àìïë³òóäíîìó 
é ôàçîâîìó ðåæèìàõ) (ðèñ.2). Ìåòîäèêà áàçó-
âàëàñü íà âèÿâëåíí³ âçàºìîä³é ì³æ ïîâåðõíåþ 
çðàçêà òà òîíêîãî â³ñòðÿ ç ä³àìåòðîì áëèçüêî 10 
íì, âèãîòîâëåíîãî ç âîëüôðàìó. 

Ðîçì³ðè íàíîêðèñòàë³ò³â êðåìí³þ çà äàíèìè 
âèì³ðþâàííÿ ñïåêòð³â êîìá³íàö³éíîãî ðîçñ³-
ÿííÿ ñâ³òëà ñòàíîâèëè â³ä 2,5-5 íì [13]. 

Ñòàòè÷í³ âîëüò-àìïåðí³ õàðàêòåðèñòèêè âè-

ì³ðþâàëèñü â óìîâàõ â³äñóòíîñò³ îñâ³òëåííÿ çà 
ìåòîäèêîþ, ÿêà âèêëàäåíà â ðîáîò³ [14]. 

Ðèñ. 2. Ìîðôîëîã³ÿ ïîâåðõí³ çðàçêà ïîðóâàòîãî 
ð– êðåìí³þ, âèãîòîâëåíîãî â åëåêòðîë³ò³ ç 20 % HF 
(õ — 100 íì/äåë; z — 15 íì/äåë) 

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ 

Íà ðèñ.3 íàâåäåí³ âîëüò-àìïåðí³ õàðàêòåðèñ-
òèêè çðàçê³â ç òîâùèíîþ ÏÊ 35 ìêì. Ïîçèòèâ-
íå çì³ùåííÿ áóëî ïðèêëàäåíî äî òèëüíîãî áîêó. 
Ìîæíà áà÷èòè, ùî âîëüò-àìïåðíà õàðàêòåðè-
ñòèêà çâè÷àéíèõ çðàçê³â (ðèñ.3, 2) ìàº ìàéæå 
ñèìåòðè÷íèé âèãëÿä òà ðîçòàøîâàíà íà ä³ëÿíö³ 
íåâåëèêèõ çíà÷åíü ñòðóì³â (10-7 À — 7∙10-6 À). 

Ðèñ. 3. Âîëüò-àìïåðí³ õàðàêòåðèñòèêè åêñïåðèìåí-
òàëüíîãî (1) òà çâè÷àéíîãî (2) çðàçê³â 

Åêñïåðèìåíòàëüí³ çðàçêè ìàþòü âèùèé çà 
âåëè÷èíîþ êîåô³ö³ºíò ³íæåêö³¿. Ãîëîâíà äîëÿ 
ñòðóìó ³íæåêòóºòüñÿ êð³çü ïåðåõ³ä n+– ÏÊ íå-
çâàæàþ÷è íà íàÿâí³ñòü çíà÷íî¿ ïëîù³ êîíòàêòó 

Ñ. Ë. Õðèïêî
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ìåòàë–ÏÊ. Ôîðìà âîëüò-àìïåðíèõ õàðàêòåðè-
ñòèê åêñïåðèìåíòàëüíèõ çðàçê³â íå çàëåæèòü 
â³ä òîâùèíè ÏÊ. Âåëè÷èíà ñòðóìó çá³ëüøóâà-
ëàñü ó åêñïåðèìåíòàëüíèõ çðàçêàõ ç ìåíøîþ 
òîâùèíîþ ÏÊ, òîìó ñïåêòðè ëþì³íåñöåíö³¿ 
ìè âèì³ðþâàëè íà çðàçêàõ ç òîâùèíîþ ÏÊ 
â³ä 2 ìêì äî 4,5 ìêì. Åëåêòðîëþì³í³ñöåíö³ÿ 
ñïîñòåð³ãàëàñü íà çâè÷àéíèõ òà åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ çðàçêàõ íåîçáðîºíèì îêîì ó òåìðÿâ³. 
Çíà÷åííÿ ïîäàíèõ ñòðóì³â ïðè öüîìó äëÿ çâè-
÷àéíèõ çðàçê³â áóëè âèùèìè ïðèíàéìí³ ó òðè 
ðàçè. Ñïåêòðè åëåêòðîëþì³íåñöåíö³¿ òà ôîòî-
ëþì³íåñöåíö³¿, ùî âèì³ðÿí³ íà âñ³õ åêñïåðèìå-
íòàëüíèõ çðàçêàõ, ìàëè ìàéæå îäíàêîâ³ ôîðìè 
òà íà íèõ ñïîñòåð³ãàâñÿ êîðîòêîõâèëüîâèé çñóâ 
ï³ê³â åëåêòðîëþì³íåñöåíö³¿ (ðèñ.4). Öå ìîæå 
áóòè ï³äòâåðäæåííÿì òîãî, ùî âèïðîì³íþâàí-
íÿ º íàñë³äêîì ðåêîìá³íàö³¿ íîñ³¿â ó ÏÊ. 

Ðèñ. 4. Ñïåêòðè åëåêòðîëþì³íåñöåíö³¿ (1) òà ôîòî-
ëþì³íåñöåíö³¿ (2) ñâ³òëîâèïðîì³íþâàëüíî¿ åêñïå-
ðèìåíòàëüíî¿ ñòðóêòóðè 

Íàÿâí³ñòü ñìóã ç n+– øàðàìè ñïðèÿº ï³ä-
âèùåííþ çîâí³øíüî¿ êâàíòîâî¿ åôåêòèâíîñò³. 
Åëåêòðîëþì³íåñöåíö³ÿ ñòàº âèäíîþ çà ãóñòè-
íîþ ñòðóìó, ÿêà áëèçüêà äî 1 À/ñì2. Íà çâè÷àé-
íèõ çðàçêàõ âèïðîì³íþâàííÿ ìàº ôîðìó êðóãó. 
Íà åêñïåðèìåíòàëüíèõ çðàçêàõ âèïðîì³íþâàí-
íÿ ðîçïîâñþäæóºòüñÿ â³ä âñ³º¿ ³ìïëàíòîâàíî¿ 
ä³ëÿíêè, àëå çíà÷íà ê³ëüê³ñòü ñâ³òëîâèõ ïëÿì 
ðîçòàøîâàíà íà ïåðèôåð³¿ ³ìïëàíòîâàíî¿ ä³ëÿ-
íêè. Äëÿ ïîÿñíåííÿ ðåçóëüòàò³â ñêîðèñòóºìîñü 
åíåðãåòè÷íîþ çîííîþ ä³àãðàìîþ äëÿ çâè÷àéíî¿ 
ñòðóêòóðè, ÿêà íàâåäåíà â ðîáîò³ [14]. Ó ïîïåðå-
äí³õ ðîáîòàõ íå áóëî âèÿâëåíî çàëåæíîñò³ ïàðà-
ìåòð³â áàð’ºðó Øîòòê³ ìåòàë–ÏÊ â³ä òèïó ìå-

òàëó, ùî ïîâ’ÿçàíî ç çàêð³ïëåííÿì ð³âíÿ Ôåðì³ 
âíàñë³äîê âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ïîâåðõíåâèõ åëåêò-
ðîííèõ ñòàí³â. Öå äîçâîëÿº íåõòóâàòè âèãèíîì 
çîí ÏÊ íà ìåæ³ ìåòàë–ÏÊ, à òàêîæ ðîçãëÿäàòè 
êîíòàêò Al-ÏÊ ÿê îì³÷íèé. Åëåêòðîíè ³íæå-
êòóþòüñÿ ç ìåòàëó íà öåíòðè çàõîïëåííÿ ó çà-
áîðîíåíî¿ çîí³ ÏÊ. Äàë³ åëåêòðîíè îäåðæóþòü 
åíåðã³þ äëÿ ðóõó äî ñòàí³â ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³. 
Íàñë³äêîì öüîãî º ñèìåòðè÷í³ñòü ÂÀÕ (ðèñ.3, 
êðèâà 2) òà ñòðóì (áëèçüêî 0,65 À) ïðè ïîÿâ³ 
âèäíî¿ åëåêòðîëþì³íåñöåíö³¿. Â åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ çðàçêàõ ïåðåõ³ä n+–Si — ÏÊ ïðàöþº ÿê 
çâè÷àéíèé ãåòåðîïåðåõ³ä, òîáòî åëåêòðîíè ³í-
æåêòóþòüñÿ áåçïîñåðåäíüî ó çîíó ïðîâ³äíîñò³. 
Öå ìîæëèâî òîìó, ùî ìåæà n+–Si — ÏÊ ìàº ìå-
íøó ê³ëüê³ñòü äåôåêòíèõ öåíòð³â í³æ ìåæà Al-
ÏÊ. Çá³ëüøåíà åôåêòèâí³ñòü ³íæåêö³¿ (ðèñ.3, 
êðèâà 1) ìîæå áóòè ïîÿñíåíà êðàùèìè çäàò-
íîñòÿìè ïåðåíîñó ñòàíàìè ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³. 
Ö³ºþ ìîäåëëþ ìîæíà ïîÿñíèòè ï³äâèùåííÿ 
êâàíòîâî¿ åôåêòèâíîñò³ íà åêñïåðèìåíòàëüíèõ 
çðàçêàõ, ïðèïóñêàþ÷è, ùî åëåêòðîíè ³íæåêòó-
þòü íà ö³ ñòàíè, çâ³äêè âîíè âèïðîì³íþâàëüíî 
ðåêîìá³íóþòü. Â³äíîñíî ñòàá³ëüíîñò³ òà òðèâà-
ëîñò³ åëåêòðîëþì³í³ñöåíö³¿ ìîæíà ñêàçàòè íà-
ñòóïíå: âèãîòîâëåíí³ ñâ³òëîâèïðîì³íþâàëüí³ 
ä³îäè ïðàöþâàëè ñòàá³ëüíî ó íîðìàëüíèõ óìî-
âàõ ïðîòÿãîì òðüîõ òèæí³â áåç ñóòòºâî¿ çì³íè 
ñòàíó â á³ê çìåíøåííÿ. Ï³ñëÿ íàêîïëåííÿ ñòà-
òèñòè÷íèõ äàíèõ àâòîðè ïëàíóþòü ¿õ îïóáë³êó-
âàòè. 

Âèñíîâêè 

Â ðîáîò³ äîñë³äæåí³ âîëüò-àìïåðí³ òà ñïåê-
òðàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè ñâ³òëîâèïðîì³íþâà-
ëüíèõ ñòðóêòóð Al/n+–Si/ÏÊ/ìîíî-Si, â ÿêèõ 
íà â³äì³íó â³ä â³äîìèõ çâè÷àéíèõ ñòðóêòóð ìå-
òàë–ÏÊ îòðèìàí³ êðàù³ åëåêòðîëþì³í³ñöåíòí³ 
âëàñòèâîñò³. Çàïðîïîíîâàíî ïîïåðåäíº ïîÿñ-
íåííÿ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü ÷åðåç çìåíøåííÿ 
êîíöåíòðàö³¿ äåôåêòíèõ öåíòð³â. 
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