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Àíîòàö³ÿ. Âèâ÷åíî âïëèâ àäñîðáö³¿ âîäíþ òà ìåòàíó íà âèñîêî÷àñòîòíó (1 ÌÃö) ïðîâ³äí³ñòü 
³ ºìí³ñòü ñåíñîðíèõ ñòðóêòóð íà îñíîâ³ ïîðóâàòîãî êðåìí³þ. Çàðåºñòðîâàíî ñóòòºâó çì³íó 
åëåêòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â â çàëåæíîñò³ â³ä ïàðö³àëüíîãî òèñêó ãàç³â. Ðîçðàõîâàíî àäñîðáö³éíó 
÷óòëèâ³ñòü ñòðóêòóð íà îñíîâ³ ïîðóâàòîãî êðåìí³þ òà áàãàòîøàðîâèõ ñòðóêòóð ç ïë³âêîþ êà-
òàë³òè÷íîãî ìàòåð³àëó. Ïîêàçàíî, ùî ñåëåêòèâí³ñòü ñåíñîð³â äî âîäíþ àáî ìåòàíó ìîæíà ïî-
êðàùèòè øëÿõîì íàíåñåííÿ íà ïîâåðõíþ ïîðóâàòîãî êðåìí³þ êàòàë³òè÷íî¿ ïë³âêè ïàëàä³þ 
àáî ïîë³åïîêñ³ïðîï³ëêàðáàçîëó. Âèÿâëåíî ïîì³òíó ÷óòëèâ³ñòü ñïåêòð³â ôîòîëþì³íåñöåíö³¿ 
ïîðóâàòîãî êðåìí³þ äî àäñîðáö³¿ ìîëåêóë àì³àêó òà åòàíîëó. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîçâîëÿþòü 
îïòèì³çóâàòè ïðîöåñè ôîðìóâàííÿ ñåëåêòèâíèõ ñåíñîð³â ãàçó íà îñíîâ³ ïîðóâàòîãî êðåìí³þ. 
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GAS ADSORPTION SENSORS ON THE BASIS OF POROUS SILICON 

L. S. Monastyrskii, I. B. Olenych, O. I. Aksimentyeva, B. S. Sokolovskii, M. R. Pavlyk 

Abstract. The influence of hydrogen and methane adsorption on high frequency (1 MHz) con-
ductivity and capacity of sensor structures based on porous silicon has been studied. An essential 
changing in electric parameters was registered as a function of partial gas pressure. It was calculated 
the adsorption sensitivity of porous silicon and multilayer structures with catalytic films. Sensor se-
lectivity to hydrogen and methane may be improved by deposition on porous silicon surface the 
catalytic films of palladium or poly(epoxypropylcarbazole). It observed a marked sensitivity of po-
rous silicon photoluminescence to adsorption of ammonia and ethanol. The obtained results make 
it possible to optimize the fabrication of selective sensors based on porous silicon. 
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Âñòóï 

Âñåá³÷íå âèâ÷åííÿ ð³çíîìàí³òíèõ âëàñòè-
âîñòåé ïîðóâàòîãî êðåìí³þ (ÏÊ) â³äêðèëî ïåð-
ñïåêòèâó éîãî çàñòîñóâàííÿ â òàêèõ ãàëóçÿõ, ÿê 
îïòîåëåêòðîí³êà, åíåðãåòèêà, á³îìåäè÷í³ òåõ-
íîëîã³¿, ñåíñîðèêà. Ñòâîðåííÿ íàï³âïðîâ³äíè-
êîâèõ õ³ì³÷íèõ ñåíñîð³â º âàæëèâèì äëÿ êîíòð-
îëþ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, àòìîñôåðè 
æèòëîâèõ ³ îô³ñíèõ ïðèì³ùåíü, ÿêîñò³ ïðîäóê-
ò³â õàð÷óâàííÿ, ïèòíî¿ âîäè, à òàêîæ â ìåäè-
öèí³ òà ïðîìèñëîâîñò³. Âèêîðèñòàííÿ åôåêòó 
ïîëÿ ó ïðèïîâåðõíåâ³é ä³ëÿíö³ íàï³âïðîâ³ä-
íèêà òà çì³íà ïàðàìåòð³â ö³º¿ ä³ëÿíêè ï³ä ä³ºþ 
çîâí³øí³õ ôàêòîð³â, íàïðèêëàä àäñîðáö³éíî-
äåñîðáö³éíèõ ïðîöåñ³â ó ãàçîâèõ ñåðåäîâèùàõ, 
ëåæèòü â îñíîâ³ ñòâîðåííÿ ñåíñîðíèõ åëåìåí-
ò³â «åëåêòðîííîãî íîñà» òà «åëåêòðîííîãî ÿçè-
êà». Ìàòåð³àëè ç ðîçâèíåíîþ ïîâåðõíåþ, òàê³ 
ÿê ÏÊ, º íàäçâè÷àéíî ïåðñïåêòèâíèìè ñàìå 
â ãàëóç³ ñåíñîðíî¿ åëåêòðîí³êè. Ìàë³ ðîçì³ðè 
êðåìí³ºâèõ êðèñòàë³â ³ âåëèêà çàãàëüíà ïëîùà 
¿õ ïîâåðõí³ çóìîâëþº çíà÷íó ÷óòëèâ³ñòü âëàñ-
òèâîñòåé øàð³â ÏÊ äî çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà 
[1]. Çîêðåìà, øèðîêî äîñë³äæóþòüñÿ àäñîðá-
ö³éí³ ñåíñîðè íà îñíîâ³ ÏÊ, ðîáîòà ÿêèõ áàçó-
ºòüñÿ íà çì³í³ ïðîâ³äíîñò³ òà ºìíîñò³ ìàòåð³àëó 
[2,3]. Íàÿâí³ñòü íà ïîâåðõí³ ÏÊ êàòàë³òè÷íîãî 
ìàòåð³àëó (íàïðèêëàä, ïàëàä³é àáî äåÿê³ ïðî-
â³äí³ ïîë³ìåðè) ìîæå ñïðèÿòè ï³äâèùåííþ 
÷óòëèâîñò³ òà ñåëåêòèâíîñò³ òàêèõ ñåíñîð³â [4]. 
Ç ³íøîãî áîêó, çì³íà ìîëåêóëÿðíîãî ïîêðèòòÿ 
ïîâåðõí³ ÏÊ çíà÷íèì ÷èíîì âïëèâàº íà ïðî-
öåñè ðåêîìá³íàö³¿ íîñ³¿â çàðÿäó. Îòæå, âàð³àö³ÿ 

ãàçîâîãî îòî÷åííÿ ïîâèííà âïëèâàòè íà ëþì³-
íåñöåíòí³ âëàñòèâîñò³ ÏÊ, ùî ìîæå çíàéòè çà-
ñòîñóâàííÿ ó îïòîåëåêòðîííèõ ñåíñîðàõ. 

Åêñïåðèìåíò 

Ôîðìóâàííÿ ÏÊ â³äáóâàëîñü åëåêòðîõ³ì³÷-
íèì àíîäóâàííÿì êðåìí³þ ð-òèïó ïðîâ³äíîñò³ 
(ÊÄÁ-10) ó âîäíî-åòàíîëüíîìó ðîç÷èí³ ïëàâè-
êîâî¿ êèñëîòè â ãàëüâàíîñòàòè÷íîìó ðåæèì³. 
Ãóñòèíà àíîäíîãî ñòðóìó ñêëàäàëà 30 ìÀ/ñì2, 
à òðèâàë³ñòü ïðîöåñó àíîäóâàííÿ 20 õâ. Ï³ä ÷àñ 
åëåêòðîõ³ì³÷íîãî òðàâëåííÿ êðåìí³þ â³äáóâà-
ºòüñÿ óòâîðåííÿ âóçüêèõ ïîð, ÿê³ íàïðÿìëåí³ 
â ãëèáèíó êðèñòàëó. Ïîðè ïîñòóïîâî ðîçøè-
ðþþòüñÿ, ïîêè ñò³íêè íå áóäóòü ÷àñòêîâî ðîç-
òðàâëåí³. Ó ðåçóëüòàò³ çàëèøàòüñÿ îñòàíêè ñò³-
íîê — òàê çâàí³ êâàíòîâ³ íèòêè ç ðîçì³ðàìè â³ä 
äåê³ëüêîõ íàíîìåòð³â äî äåñÿòê³â íàíîìåòð³â â 
ïåðåð³ç³. 

Äëÿ îäåðæàííÿ êàòàë³òè÷íî¿ ïë³âêè ïàëàä³þ 
íà ïîâåðõí³ ÏÊ çàñòîñîâóâàëîñü òåðìîâàêó-
óìíå íàíåñåííÿ ïàëàä³þ (Pd 99,9 %). Òîâùèíà 
íàíåñåíî¿ ïë³âêè ïàëàä³þ ñòàíîâèëà 100 íì. 
Äëÿ îäåðæàííÿ ïîë³ìåðíî¿ ïë³âêè ïîë³åïîê-
ñ³ïðîï³ëêàðáàçîëó (ÏÅÏÊ) çàñòîñîâóâàëîñü 
åëåêòðîõ³ì³÷íå îñàäæåííÿ ç ðîç÷èíó ìîíîìåðó. 
Â óìîâàõ åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿, êîëè 
åëåêòðîïðîâ³äíèé ïîë³ìåð ñèíòåçóºòüñÿ áåç-
ïîñåðåäíüî íà ïîâåðõí³ åëåêòðîäà, â³äáóâàëîñü 
ïðîíèêíåííÿ ìîíîìåðó â ïîðè êðåìí³þ [5]. 

Äîñë³äæåííÿ àäñîðáö³éíèõ ïðîöåñ³â ó 
ñòðóêòóðàõ íà îñíîâ³ ÏÊ ïðîâîäèëîñü ó âà-
êóóìíîìó êð³îñòàò³, ãàçîâå ñåðåäîâèùå ÿêîãî 

ÃÀÇÎÀÄÑÎÐÁÖÈÎÍÍÛÅ ÑÅÍÑÎÐÍÛÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏÎÐÈÑÒÎÃÎ ÊÐÅÌÍÈß 
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Àííîòàöèÿ. Èçó÷åíî âëèÿíèå àäñîðáöèè âîäîðîäà è ìåòàíà íà âûñîêî÷àñòîòíóþ (1 ÌÃö) 
ïðîâîäèìîñòü è åìêîñòü ñåíñîðíûõ ñòðóêòóð íà îñíîâå ïîðèñòîãî êðåìíèÿ. Çàðåãèñòðèðî-
âàíî ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â çàâèñèìîñòè îò ïàðöèàëüíîãî 
äàâëåíèÿ ãàçîâ. Ðàññ÷èòàíà àäñîðáöèîííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñòðóêòóð íà îñíîâå ïîðèñòîãî 
êðåìíèÿ è ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð ñ ïëåíêîé êàòàëèòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Ïîêàçàíî, ÷òî 
ñåëåêòèâíîñòü ñåíñîðîâ ê âîäîðîäó èëè ìåòàíó ìîæíî óëó÷øèòü ïóòåì íàíåñåíèÿ íà ïî-
âåðõíîñòü ïîðèñòîãî êðåìíèÿ êàòàëèòè÷åñêîé ïëåíêè ïàëëàäèÿ èëè ïîëèýïîêñèïðîïèë-
êàðáàçîëà. Âûÿâëåíà çàìåòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïåêòðîâ ôîòîëþìèíåñöåíöèè ïîðèñòîãî 
êðåìíèÿ ê àäñîðáöèè ìîëåêóë àììèàêà è ýòàíîëà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îï-
òèìèçèðîâàòü ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ ñåëåêòèâíûõ ãàçîâûõ ñåíñîðîâ íà îñíîâå ïîðèñòîãî 
êðåìíèÿ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðèñòûé êðåìíèé, ñåíñîðû, àäñîðáöèÿ, àäñîðáöèîííàÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü, ïðîâîäèìîñòü, ýëåêòðè÷åñêàÿ åìêîñòü, ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ 
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ìîæíà áóëî çì³íþâàòè çà äîïîìîãîþ ïðèëàäó 
ï’ºçîñòðèêö³éíîãî íàò³êàííÿ ãàç³â ÑÍÀ-2, ùî 
çàáåçïå÷óâàâ êîíòðîëüîâàíèé íàïóñê â ä³àïà-
çîí³ òèñê³â 2∙10–8÷1∙10–1 àòì. ç òî÷í³ñòþ 15 %. 
Âèì³ðþâàííÿ åëåêòðîííèõ ïàðàìåòð³â äîñë³-
äæóâàíèõ ñòðóêòóð çä³éñíþâàëîñü öèôðîâèì 
L, C, R âèì³ðþâà÷åì Å7–12 íà ÷àñòîò³ 1 ÌÃö. 

Ëþì³íåñöåíòí³ âëàñòèâîñò³ øàð³â ÏÊ äî-
ñë³äæóâàëèñü íà ñòàíäàðòíîìó îïòè÷íî-
ìó îáëàäíàíí³ â ñïåêòðàëüíîìó ä³àïàçîí³ 
500÷850 íì. Ôîòîëþì³íåñöåíö³ÿ (ÔË) çáóäæó-
âàëàñü ³ìïóëüñíèì àçîòíèì ëàçåðîì ËÃÈ-21 ç 
äîâæèíîþ õâèë³ âèïðîì³íþâàííÿ =337 íì ³ 
òðèâàë³ñòþ ³ìïóëüñ³â 8 íñ òà ðåºñòðóâàëàñü ÷å-
ðåç îïòè÷íèé ñâ³òëîô³ëüòð ÆÑ-17, ÿêèé â³äñ³-
êàâ ñâ³÷åííÿ ïëàçìè, çà äîïîìîãîþ ãðàòêîâîãî 
ìîíîõðîìàòîðà ÌÄÐ-12 ³ ôîòîåëåêòðîííîãî 
ïîìíîæóâà÷à ÔÅÏ-77. Ñïåêòðè ÔË ÏÊ, ÿê³ 
êîðåêòóâàëèñÿ ç âðàõóâàííÿì ñïåêòðàëüíî¿ 
÷óòëèâîñò³ óñòàíîâêè, âîëîä³ëè áëèçüêîþ äî 
ãàóññîâî¿ ñìóãîþ øèðèíîþ 200 íì ç ìàêñè-
ìóìîì â ä³ëÿíö³ 670÷680 íì. 

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ 

Âçàºìîä³ÿ õ³ì³÷íèõ ñïîëóê ³ ¿õ ðàäèêàë³â ç 
ïîâåðõíåþ ñò³íîê ì³æ ïîðàìè ïðèçâîäèòü äî 
çì³íè õ³ì³÷íî¿ òà åëåêòðîííî¿ ñòðóêòóðè ïî-
âåðõí³ íàíîêðèñòàë³â êðåìí³þ. ßê íàñë³äîê, 
á³ëÿ ïîâåðõí³ ôîðìóºòüñÿ îáëàñòü ïðîñòîðî-
âîãî çàðÿäó, â çàáîðîíåí³é çîí³ íàï³âïðîâ³ä-
íèêà óòâîðþþòüñÿ ëîêàëüí³ åíåðãåòè÷í³ ð³âí³ 
òà â³äáóâàºòüñÿ âèãèí åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â íà 
ïîâåðõí³. Ïîâåðõíåâ³ ñòàíè çäàòí³ çì³íþâàòè 
ê³íåòèêó ïðîöåñ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ çà ó÷àñò³ 
åëåêòðîí³â òà ä³ðîê: ç îäíîãî áîêó, âîíè óòâî-
ðþþòü äîäàòêîâ³ öåíòðè ðåêîìá³íàö³¿ ³ ãåíå-
ðàö³¿ íîñ³¿â çàðÿäó, ç ³íøîãî — ìîæóòü â³ä³ãðà-
âàòè ðîëü ïðîì³æíèõ ð³âí³â åíåðã³¿ â ïðîöåñàõ 
ïåðåíîñó çàðÿä³â. Â ðåçóëüòàò³ àäñîðáö³ÿ ãàçî-
âèõ ìîëåêóë ìîæå ñóòòºâî çì³íþâàòè åëåêòðî-
ô³çè÷í³ ïàðàìåòðè øàð³â ÏÊ. Ïîðÿä ç âïëèâîì 
íà åëåêòðîííó ñòðóêòóðó ïîâåðõí³ ÏÊ, ñë³ä â³ä-
çíà÷èòè çì³íó åôåêòèâíî¿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðî-
íèêíîñò³ ïîðóâàòîãî øàðó âíàñë³äîê àäñîðáö³¿ 
ìîëåêóë ç â³äì³ííèìè â³ä êðåìí³þ çíà÷åííÿìè 
ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³. 

Äîñë³äæåííÿ âèñîêî÷àñòîòíî¿ (1 ÌÃö) ïðî-
â³äíîñò³ òà ºìíîñò³ ñåíñîðíèõ ñòðóêòóð íà îñíî-
â³ ÏÊ âèÿâèëè çíà÷íó ¿õ çàëåæí³ñòü â³ä óìîâ 
îòî÷óþ÷î¿ àòìîñôåðè. Ó âèïàäêó çá³ëüøåííÿ 
ïàðö³àëüíîãî òèñêó ìåòàíó àáî âîäíþ ñïîñòå-

ð³ãàëîñÿ ìîíîòîííå çðîñòàííÿ åëåêòðè÷íî¿ ºì-
íîñò³ òà ïðîâ³äíîñò³ ñòðóêòóðè ÏÊ/Si (ðèñ. 1à). 

Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü ºìíîñò³ (1,2) ³ ïðîâ³äíîñò³ (1’,2’) 
(à) òà àäñîðáö³éíî¿ ÷óòëèâîñò³ (á) ñòðóêòóðè ÏÊ/S³ 
â³ä òèñêó ìåòàíó (1,1’) ³ âîäíþ (2,2’) 

Âàæëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ñåíñîð³â ó àä-
ñîðáö³éíî-äåñîðáö³éíèõ âçàºìîä³ÿõ ç ãàçîâèì 
ñåðåäîâèùåì º àäñîðáö³éíà ÷óòëèâ³ñòü ìàòåð³à-
ëó, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ çà ñï³ââ³äíîøåííÿì [6]: 
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G

G

G p


 


, 

äå G/G — â³äíîñíà çì³íà ïðîâ³äíîñò³ (äëÿ 
ðåçèñòèâíèõ ñåíñîð³â) àáî ºìíîñò³ (ó âèïàä-
êó ºìí³ñíèõ ñåíñîð³â) ñòðóêòóðè, p — çì³íà 
ïàðö³àëüíîãî òèñêó ãàç³â. Åêñïåðèìåíòàëüí³ 
äîñë³äæåííÿ âèÿâèëè, ùî ðåçèñòèâí³ ñåíñîðè 
âîëîä³þòü á³ëüøîþ íà ïîðÿäîê àäñîðáö³éíîþ 
÷óòëèâ³ñòþ, í³æ ºìí³ñí³ (ðèñ. 1á). Ñë³ä â³äçíà-
÷èòè, ùî ìàêñèìóìè ÷óòëèâîñò³ ºìí³ñíèõ ñåí-
ñîð³â äî âîäíþ ³ ìåòàíó çíàõîäÿòüñÿ ó ð³çíèõ 
ä³àïàçîíàõ êîíöåíòðàö³¿ ãàç³â. 

Äëÿ ñòðóêòóðè Pd/ÏÊ/Si áóëà õàðàêòåðíà 
á³ëüøà çì³íà åëåêòðè÷íî¿ ºìíîñò³ òà ïðîâ³ä-
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íîñò³ ó âèïàäêó íàïóñêó â êð³îñòàò âîäíþ, í³æ 
ìåòàíó. Â³äïîâ³äíî, àäñîðáö³éíà ÷óòëèâ³ñòü äî 
âîäíþ áóëà âäâ³÷³ á³ëüøîþ (ðèñ. 2). Ñïîñòåð³-
ãàâñÿ â³äãóê ñåíñîðíî¿ ñòðóêòóðè íàâ³òü íà íå-
çíà÷íó êîíöåíòðàö³þ ãàçó. 

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü ºìíîñò³ (1,2) ³ ïðîâ³äíîñò³ (1’,2’) 
(à) òà àäñîðáö³éíî¿ ÷óòëèâîñò³ (á) ñòðóêòóðè Pd/ÏÊ/
S³ â³ä òèñêó ìåòàíó (1,1’) ³ âîäíþ (2,2’) 

Õàðàêòåð çàëåæíîñòåé âèñîêî÷àñòîòíî¿ 
ïðîâ³äíîñò³ òà ºìíîñò³ â³ä ïàðö³àëüíîãî òèñ-
êó âîäíþ äëÿ ñòðóêòóðè Pd/ÏÊ/Si ïîâ’ÿçàíèé 
ç êàòàë³òè÷íîþ äèñîö³àö³ºþ ìîëåêóë âîäíþ 
íà ì³êðîãðàíóëàõ ïàëàä³þ. Óòâîðåíèé àòîìàð-
íèé âîäåíü, ÿêèé âîëîä³º âèñîêîþ ïðîíèê-
íîþ çäàòí³ñòþ, ïðîíèêàº â ãëèáèíó ïîðóâàòîãî 
øàðó, âíàñë³äîê ÷îãî àäñîðáö³éíà ÷óòëèâ³ñòü 
äàíî¿ ñòðóêòóðè äî âîäíþ ï³äâèùóºòüñÿ. 

Ñåíñîðíà ñòðóêòóðà ÏÅÏÊ/ÏÊ/Si õàðàêòå-
ðèçóâàëàñü íåçíà÷íîþ ÷óòëèâ³ñòþ äî ìîëåêóë 
âîäíþ ³ ïîì³òíèì çðîñòàííÿì âíàñë³äîê íàïóñ-
êó ìåòàíó åëåêòðè÷íî¿ ºìíîñò³ òà ïðîâ³äíîñò³ 
â³ä 22,5 äî 27 ïÔ òà â³ä 85 äî 125 ìêÑì â³äïîâ³ä-
íî (ðèñ. 3). Àäñîðáö³éíà ÷óòëèâ³ñòü äî ìåòàíó 

òàêîæ áóëà äåùî á³ëüøîþ í³æ äî âîäíþ. Ñïî-
ñòåðåæóâàíà ñåëåêòèâí³ñòü ñòðóêòóðè ÏÅÏÊ/
ÏÊ/Si ìîæå ñëóæèòè îñíîâîþ äëÿ ñòâîðåííÿ 
òâåðäîò³ëüíîãî ãàçîâîãî ñåíñîðà, ÿêèé çäàòíèé 
âèÿâèòè â îòî÷óþ÷îìó ñåðåäîâèù³ ïðèñóòí³ñòü 
ìåòàíó. Òàê³ ñåíñîðè ìîæíà áóëî á ³íòåãðóâàòè 
â ñèñòåìè, ñôîðìîâàí³ íà îñíîâ³ ñòàíäàðòíî¿ 
êðåìí³ºâî¿ òåõíîëîã³¿. 

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü ºìíîñò³ (1,2) ³ ïðîâ³äíîñò³ (1’,2’) 
(à) òà àäñîðáö³éíî¿ ÷óòëèâîñò³ (á) ñòðóêòóðè ÏÅÏÊ/
ÏÊ/S³ â³ä òèñêó ìåòàíó (1,1’) ³ âîäíþ (2,2’) 

²íøîþ âàæëèâîþ âëàñòèâ³ñòþ íàíîðîçì³ð-
íîãî ÏÊ º çäàòí³ñòü äî åôåêòèâíî¿ ôîòîëþì³-
íåñöåíö³¿ ó âèäèìîìó ä³àïàçîí³ ñâ³òëà [7]. Âðà-
õîâóþ÷è çíà÷íó ïèòîìó ïîâåðõíþ ïîðóâàòèõ 
øàð³â, ìîæíà î÷³êóâàòè, ùî çì³íà ìîëåêóëÿð-
íîãî ïîêðèòòÿ ïîâåðõí³ ÏÊ áóäå çíà÷íèì ÷è-
íîì âïëèâàòè íà ïðîöåñè ðåêîìá³íàö³¿ íîñ³¿â 
çàðÿäó. Äîñë³äæåííÿ âèÿâèëè, ùî àäñîðáîåëåê-
òðè÷í³ åôåêòè ïðèçâîäÿòü äî çì³íè íå ò³ëüêè 
åëåêòðè÷íèõ, àëå é îïòè÷íèõ ïàðàìåòð³â ÏÊ. 

Íàïóñê ó âèì³ðþâàëüíó êàìåðó ïàð³â åòàíî-
ëó òà àì³àêó ïðèçâîäèâ äî çìåíøåííÿ ³íòåíñèâ-
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íîñò³ ÔË ïîðóâàòîãî êðåìí³þ ó 1,25 òà 2 ðàçè 
â³äïîâ³äíî (ðèñ. 4, ðèñ. 5). Äîñë³äæåííÿ ÔË 
ÏÊ, ïîðè ÿêîãî çàïîâíåí³ åòàíîëîì òà 10 % 
ðîç÷èíîì àì³àêó, çàðåºñòðóâàëè çìåíøåííÿ 
³íòåíñèâíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ â 2,5 òà 8 ðàç³â 
â³äïîâ³äíî ó ïîð³âíÿíí³ ç ëþì³íåñöåíö³ºþ âè-
õ³äíèõ çðàçê³â. 

Ðèñ. 4. Ñïåêòðè ôîòîëþì³íåñöåíö³¿ ÏÊ: (1) — âè-
õ³äíèé çðàçîê, (2) — â ïàðàõ åòàíîëó, (3) — ïîðè çà-
ïîâíåí³ åòàíîëîì 

Ðèñ. 5. Ñïåêòðè ôîòîëþì³íåñöåíö³¿ ÏÊ: (1) — âè-
õ³äíèé çðàçîê, (2) — â ïàðàõ àì³àêó, (3)2 — ïîðè çà-
ïîâíåí³ 10 % ðîç÷èíîì àì³àêó 

Ìåõàí³çì âçàºìîä³¿ ìîëåêóë àì³àêó òà åòà-
íîëó ç ïîâåðõíåþ êðåìí³þ ïîâ'ÿçàíèé ç ô³çè÷-
íîþ àäñîðáö³ºþ. Öå ï³äòâåðäæóº â³äíîâëåííÿ 
³íòåíñèâíîñò³ ÔË ï³ñëÿ ïðîäóâêè òà â³äêà÷ó-
âàííÿ ãàç³â ç êð³îñòàòó. Íåîáõ³äíî â³äçíà÷èòè, 
ùî õåìîñîðáö³ÿ öèõ ãàç³â íå ïðè ê³ìíàòí³é òåì-
ïåðàòóð³ íå â³äáóâàºòüñÿ ÷åðåç âèñîê³ çíà÷åííÿ 
òåïëîòè àäñîðáö³¿ [8]. Ô³çè÷íà àäñîðáö³ÿ ìîëå-
êóë ³ç çíà÷íèì ñòóïåíåì åëåêòðîíåãàòèâíîñò³ 
ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ íà ïîâåðõí³ êðåìí³-
ºâèõ íàíîñòðóêòóð êîìïëåêñ³â, ÿê³ çì³íþþòü 
âåëè÷èíó ïðè ïîâåðõíåâîãî çàðÿäó, à çíà÷èòü, 

³ âåëè÷èíó âíóòð³øíüîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. 
Îòæå, ïðè÷èíîþ çìåíøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ 
ëþì³íåñöåíö³¿ ïðè àäñîðáö³¿ ìîëåêóë C

2
H

5
OH ³ 

NH
3
 ìîæå áóòè îáìåæåííÿ ðóõó íåð³âíîâàæíèõ 

íîñ³¿â äî öåíòð³â âèïðîì³íþâàëüíî¿ ðåêîìá³-
íàö³¿. 

Ïðèâåðòàº óâàãó òîé ôàêò, ùî ïîëîæåííÿ 
ìàêñèìóìó ñìóãè âèïðîì³íþâàííÿ çì³ùóâà-
ëîñÿ â êîðîòêîõâèëüîâó îáëàñòü ñïåêòðó íà 
20÷30 íì äëÿ çðàçê³â ç àäñîðáîâàíèì åòàíîëîì ³ 
íà 15÷20 íì äëÿ çðàçê³â ç àäñîðáîâàíèìè ìîëå-
êóëàìè àì³àêó. Ó öüîìó âèïàäêó ñìóãè ÔË çâó-
æóâàëèñÿ çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ 
äîâãîõâèëüîâî¿ ä³ëÿíêè ñïåêòðó. Ìîæëèâîþ 
ïðè÷èíîþ ñïåêòðàëüíîãî çì³ùåííÿ ìàêñèìó-
ìó ëþì³íåñöåíö³¿ º âïëèâ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ 
àäñîðáîâàíèõ ïîëÿðíèõ ìîëåêóë íà öåíòðè âè-
ïðîì³íþâàëüíî¿ ðåêîìá³íàö³¿ [9]. 

Âèñíîâêè 

Âèñîêà õ³ì³÷íà àêòèâí³ñòü ïîâåðõí³ ÏÊ 
äàº ìîæëèâ³ñòü ñòâîðèòè ñåíñîðè, ÷óòëèâ³ 
äî íåçíà÷íèõ êîíöåíòðàö³é íåáåçïå÷íèõ äëÿ 
çäîðîâ’ÿ ëþäèíè ðå÷îâèí. Åêñïåðèìåíòàëüí³ 
äîñë³äæåííÿ âèñîêî÷àñòîòíî¿ ïðîâ³äíîñò³ òà 
ºìíîñò³ ïîêàçàëè, ùî ñòâîðåí³ ñòðóêòóðè íà 
îñíîâ³ ÏÊ âîëîä³þòü íàäçâè÷àéíî âèñîêîþ 
÷óòëèâ³ñòþ äî ä³¿ ïîëÿðíèõ ìîëåêóë ³ ìîæóòü 
áóòè îñíîâîþ äëÿ ñòâîðåííÿ äàò÷èê³â ãàçîâèõ 
ñåðåäîâèù. Ï³äâèùèòè ñåëåêòèâí³ñòü ñåíñî-
ð³â íà îñíîâ³ ÏÊ äî âîäíþ àáî ìåòàíó ìîæíà 
íàíåñåííÿì íà ðîáî÷ó ïîâåðõíþ êàòàë³òè÷íî¿ 
ïë³âêè ïàëàä³þ àáî ïîë³åïîêñ³ïðîï³ëêàðáàçîëó. 

Äîñë³äæåííÿ ñïåêòð³â ÔË ÏÊ ó ïàðàõ åòàíî-
ëó òà àì³àêó âèÿâèëè ÷óòëèâ³ñòü ñìóãè âèïðîì³-
íþâàííÿ ÿê äî ïðèðîäè àäñîðáîâàíèõ ìîëåêóë, 
òàê ³ äî ¿õ êîíöåíòðàö³é, ùî äîçâîëÿº âèêîðèñ-
òàòè öåé åôåêò äëÿ ñòâîðåííÿ ëþì³íåñöåíòíèõ 
ñåíñîð³â ãàçîâèõ ñåðåäîâèù. 

Ë³òåðàòóðà 

1. Bisi O., Ossicini S., Pavesi L. Porous silicon: a quan-
tum sponge structure for silicon based optoelectron-
ics // Surface science reports. — 2000. — V. 38. — 
P. 1–126. 

2. Rittersma Z. M. A monitoring instrument with ca-
pacitive porous silicon humidity sensors // Smart 
Mater. Struct. — 2000. — V.9. — P.351–356. 

3. Baratto C., Faglia G., Sberveglieri G. et al. Mul-
tiparametric Porous Silicon Sensors // Sensors. — 
2002. — V.2. — P.121–126. 



43

4. Ãîðáàíþê Ò. ²., ªâòóõ À. À., Ëèòîâ÷åíêî Â. Ã. òà ³í. 
Àäñîðáö³ÿ âîäíåì³ñòêèõ ìîëåêóë â áàãàòîøàðî-
âèõ ñòðóêòóðàõ ç ïë³âêàìè ïîðèñòîãî êðåìí³þ òà 
ïàëàä³þ // Ô³çèêà ³õ³ì³ÿ òâåðäîãî ò³ëà. — 2006. — 
Ò. 7, ¹ 1. — Ñ. 60–66. 

5. Aksimentyeva O., Monastyrskyi L., Savchyn V. et al. 
Electronic processes in the porous silicon — con-
ducting polymer heterostructures // Mol. Cryst. Lig. 
Cryst. — 2007. — V. 467. — P. 73–83. 

6. Âàøïàíîâ Þ. À., Ñìûíòûíà Â. À. Àäñîðáöè-
îííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâ. — 
Îäåññà: Àñòðîïðèíò, 2005. — 216 c. 

7. Canham L. T. Silicon quantum wire array fabrication 
by electrochemical and chemical dissolution of wa-
fers // Appl. Phys. Lett. — 1990. — V.57. — P. 1046–
1048. 

8. Âàøïàíîâ Þ. Î. Âïëèâ àäñîðáö³¿ àì³àêó íà ôî-
òîëþì³íåñöåíö³þ íåîäíîð³äíîãî ì³êðîïîðóâà-
òîãî êðåìí³þ // Óêð. ô³ç. æóðí. — 1999. — Ò. 44, 
¹ 7. — Ñ. 867–870. 

9. Olenych I. B., Monastyrskii L. S. Influence of 
electric field on photoluminescence of porous 
silicon // Photoelectronics. — 2008. — ¹ 17. — 
P. 70–72. 

Ë. Ñ. Ìîíàñòèðñüêèé, ². Á. Îëåíè÷, Î. ². Àêñ³ìåíòüºâà, Á. Ñ. Ñîêîëîâñüêèé, Ì. Ð. Ïàâëèê


