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Представлено результати аналiтичного та чисельного розра-
хункiв фотопровiдностi макропоруватого кремнiю зi сфери-
чними i цилiндричними порами. Проаналiзовано залежнiсть
фотопровiдностi вiд швидкостi поверхневої рекомбiнацiї при
рiзних радiусах пор (r0) та середнiх вiдстанях (2R) мiж ними.
Фотопровiднiсть поруватого кремнiю зростає при збiльшеннi
вiдстанi мiж порами i зменшується при зростаннi радiуса пор
або швидкостi поверхневої рекомбiнацiї. Показано, що у випад-
ку малих значень вiдношень R до r0 мiж результатами аналi-
тичного розрахунку та чисельного моделювання методом скiн-
ченних елементiв iснує суттєва рiзниця, яку зменшено (до 1%)
шляхом введення коректуючого коефiцiєнта в аналiтичний ви-
раз.

1. Вступ

У наш час активно дослiджують та використову-
ють поруватi матерiали, зокрема поруватий кремнiй,
який залежно вiд розмiрiв пор подiляють на мiкро-
поруватий (≤2 нм), мезопоруватий (2–50 нм), макро-
поруватий (>50 нм). Поруватий кремнiй має вели-
ку ефективну поверхню (200 м2/см3), тому адсорб-
цiя хiмiчно активних молекул може привести до зна-
чної змiни концентрацiї носiїв заряду, електропровiд-
ностi, фотопровiдностi, люмiнесценцiї. Великий iнте-
рес викликає змiна фотопровiдностi поруватого крем-
нiю пiд дiєю зовнiшнiх факторiв, наприклад, рiзних
газових середовищ, тому такi структури можуть ви-
користовуватися як ефективнi газовi сенсори [1–4].
Для проектування, прогнозування i формування не-
обхiдних параметрiв таких сенсорiв необхiдно знати
залежнiсть фотопровiдностi вiд властивостей поверх-
нi поруватого кремнiю, якi змiнюються пiд дiєю газо-
вого середовища, середнього дiаметра i вiдстанi мiж
порами.

Проблемi фотопровiдностi поруватого кремнiю
присвячено багато робiт [5–7], однак детальнi розра-
хунки, якi прогнозують залежнiсть фотопровiдностi
вiд розмiрiв i геометрiї пор в умовах досить iнтенсив-
ної рекомбiнацiї фотоносiїв на поверхнi пор вiдсутнi.
У роботах [8, 9], запропоновано аналiтичну модель
фотопровiдностi макропоруватого кремнiю, однак її
область застосування не була чiтко окреслена. То-
му в данiй роботi ми провели комп’ютерне моделю-
вання фотопровiдностi макропоруватого кремнiю iз
сферичними i цилiндричними порами та встановили
можливiсть використання аналiтичного пiдходу при
введеннi вiдповiдних коректуючих коефiцiєнтiв.

2. Фотопровiднiсть макропоруватого кремнiю
iз сферичними порами

Розглянемо модель напiвпровiдника p-типу провiдно-
стi, в якому рiвномiрно розмiщенi сферичнi пори ра-
дiуса r0, середня вiдстань мiж центрами пор стано-
вить 2R. Вважаємо, що на напiвпровiдник падає свi-
тло, яке створює електронно-дiрковi пари, кiлькiсть
яких не залежить вiд координати i в одиницi об’єму
дорiвнює G. У результатi сильної рекомбiнацiї фото-
носiїв на поверхнi пор у напiвпровiднику встановлює-
ться неоднорiдний розподiл фотоносiїв i вiдбувається
амбiполярна дифузiя фотоносiїв до пор. Просторо-
вий розподiл концентрацiї фотоносiїв Δn для випадку
сферичної симетрiї в областi r0 ≤ r ≤ R описується
рiвнянням

d2Δn
dr2

+
2
r

dΔn
dr
− Δn
L2

n

= −τnG
L2

n

, (1)

де Ln – дифузiйна довжина електронiв, τn – час жи-
ття електронiв. Зазначимо, що для макропоруватого
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Рис. 1. Залежностi фотопровiдностi вiд R/r0 i r0/Ln для рiзних значень швидкостi поверхневої рекомбiнацiї S∗ = 5 (а) i 200 (б )
для поруватого кремнiю зi сферичною геометрiєю пор

кремнiю Ln ∼ 10−7 м, τn ∼ 10−6 с [10]. Рiвняння
(1) доповнюється двома крайовими умовами, перша
з яких описує рекомбiнацiю носiїв на поверхнi пори:

dΔn(r0)
dr

=
Sτn
L2

n

Δn(r0), (2)

де S – швидкiсть поверхневої рекомбiнацiї фотоно-
сiїв, яка залежить вiд фiзико-хiмiчного стану пори,
наприклад, вiд присутностi в порах молекул газу, що
можуть змiнювати електростатичний потенцiал i, як
наслiдок, швидкiсть рекомбiнацiї фотоносiїв. Друга
крайова умова випливає з того, що посерединi мiж
порами концентрацiя фотоносiїв досягає максималь-
ного значення

dΔn(R)
dr

= 0. (3)

Аналiтичний розв’язок рiвняння (1) iз крайовими
умовами (2) i (3):

Δn(r∗)
Gτn

= 1−

{
S∗r∗0

[(
1 +

1
R∗

)
exp(r∗ −R∗)+

+
(

1− 1
R∗

)
exp(−r∗ −R∗)

]/

/
2r∗
{[

1
r∗0
− 1
R∗

+ S∗
]

cosh(R∗ − r∗0)−

−
[

1
r∗0R

∗ − 1 +
S∗

R∗

]
sinh(R∗ − r∗0)

}}
, (4)

де

R∗ =
R

Ln
, r∗0 =

r0
Ln

, r∗ =
r

Ln
, S∗ =

Sτn
Ln

є безрозмiрними величинами.
Вираз для визначення середньої концентрацiї фо-

тоносiїв 〈Δn〉, яка вiдповiдає фотопровiдностi пору-
ватого кремнiю, має вигляд [8]:

〈Δn〉
Gτn

=

= 1− R∗3(6− π)(1−Δn(R∗)) + 3πr∗20 S∗Δn(r∗0)
6R∗3 − πr30

. (5)

Методом скiнченних елементiв [11] було одержано
розв’язки рiвняння (1) iз крайовими умовами (2) i (3)
в загальному випадку, коли вiдсутня сферична симе-
трiя. Цi розв’язки представлено у виглядi графiкiв
залежностi фотопровiдностi поруватого кремнiю вiд
радiуса пор i вiдношення вiдстанi мiж порами до їх
радiуса для рiзних значень швидкостi поверхневої ре-
комбiнацiї (рис. 1,а,б ).

Фотопровiднiсть поруватого кремнiю зростає при
збiльшеннi вiдстанi мiж порами i зменшується при
зростаннi радiуса пор або швидкостi поверхневої ре-
комбiнацiї. Результати розрахункiв показують, що
значення, отриманi чисельним методом, є бiльшими.
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Рис. 2. Залежностi вiдносної рiзницi ε (ε = ((
〈Δn〉
Gτn

)num −

(
〈Δn〉
Gτn

)analytic))/(
〈Δn〉
Gτn

)num) мiж результатами фотопровiдно-
стi, одержаними чисельним i аналiтичним методами розра-
хунку вiд вiдстанi мiж порами для рiзних значень S∗, для
r∗0 = 0, 01. Кривi 1, 2 – похибка для виразу (5) при S∗ = 5,
S∗ = 200 вiдповiдно; 3, 4 – похибка для виразу (6) при S∗ = 5,
S∗ = 200 вiдповiдно; 5, 6 – похибка для виразу (7) з пiдiбра-
ним усередненим b = 0, 92 при S∗ = 5, S∗ = 200 вiдповiдно; 7
– похибка для виразу (7) з коефiцiєнтом b для рiзних значень
R/Ln i S∗

Зi збiльшенням вiдстанi мiж порами рiзниця мiж чи-
сельними i аналiтичними результатами розрахункiв
зменшується.

Аналiтичний метод вiдносно чисельного при малих
значеннях вiдстаней мiж порами дає суттєву похибку
50–60% (рис. 2, кривi 1, 2 ). Для зменшення похибки
можна зробити замiну R∗∗ = R∗/a, a = 0, 73 [8] у
виразi для фотопровiдностi:

〈Δn〉
Gτn

=

= 1− R∗3(6− π)(1−Δn(R∗∗)) + 3πr∗20 S∗Δn(r∗0)
6R∗3 − πr30

. (6)

Для розрахунку середньої концентрацiї фотоносi-
їв 〈Δn〉 було вибрано “елементарну комiрку” у на-
пiвпровiднику, яка є кубом зi стороною 2R∗, i в цiй
комiрцi було розраховано повне число фотоносiїв.
Для того, щоб врахувати фотоносiї в областях ку-
ба поза порою, можна в першому наближеннi кон-
центрацiю носiїв у цих областях вважати сталою i
рiвною Δn(R∗∗) – концентрацiї фотоносiїв посереди-
нi мiж порою i вершиною куба. У результатi такої
замiни похибка зменшилася до 3–8% (рис. 2, кри-
вi 3, 4 ). Розрахунки показують, що Δn(R∗), роз-

раховане чисельним методом, перевищує вiдповiд-
не значення, отримане аналiтичним методом. Це по-
в’язано з тим, що вiдбувається дрейф фотоносiїв з
тих областей “елементарної комiрки”, якi знаходя-
ться поза порою. Подальше зменшення похибки (до
1%) можна досягнути шляхом введення скоректо-
ваних змiнних R′∗ = R∗/b, R′∗∗ = R∗∗/b у вира-
зi (6):

〈Δn〉
Gτn

=

= 1− R
′∗3(6− π)(1−Δn(R′∗∗)) + 3πr∗20 S∗Δn(r∗0)

6R′∗3 − πr30
. (7)

Коефiцiєнт b пiдбираємо так, щоб похибка була
меншою вiд 1% (рис. 2, крива 7 ) для рiзних значень
вiдстаней мiж порами R∗ i швидкостей поверхневої
рекомбiнацiї S∗. Використовуючи дiапазон значень
коефiцiєнта b, було пiдiбране його усереднене значе-
ння, яке дорiвнює 0,92, i для виразу (7) при цьому
значеннi b було визначено похибку, яка не перевищує
1–2% (рис. 2, кривi 5, 6 ).

3. Фотопровiднiсть макропоруватого кремнiю
iз цилiндричними порами

Розглянемо тепер модель поруватого напiвпровiдни-
ка одиничної товщини з паралельно розташовани-
ми цилiндричними порами радiуса r0, якi рiвномiр-
но розмiщенi в об’ємi напiвпровiдника при середнiй
вiдстанi мiж центрами пор 2R. Вважаємо, що зада-
ча має цилiндричну симетрiю, просторовий розподiл
концентрацiї фотоносiїв Δn вiдповiдає такому дифе-
ренцiальному рiвнянню:

1
r

d

dr

(
r
dΔn
dr

)
− Δn
L2

n

= −τnG
L2

n

. (8)

Рiвняння (8) доповнюється крайовими умовами –
(2) i (3). Аналiтичний розв’язок рiвняння (8) iз кра-
йовими умовами (2) i (3) отримано нами у [9]:

Δn(r∗)
Gτn

= 1−

− S∗[I1(R∗)K0(r∗)+K1(R∗)I0(r∗)]
I1(R∗)[K1(r∗0)+S∗K0(r∗0)]−K1(R∗)[I1(r∗0)−S∗I0(r∗0)]

,

(9)
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Рис. 3. Залежностi фотопровiдностi вiд R/r0 i r0/Ln для рiзних значень швидкостi поверхневої рекомбiнацiї S∗ = 5 (а) i 200 (б )
для поруватого кремнiю з цилiндричною геометрiєю пор

де In, Kn – функцiї Бесселя [12] уявного аргументу
порядку n. Вираз для визначення середньої концен-
трацiї 〈Δn〉, яка вiдповiдає фотопровiдностi порува-
того кремнiю, має вигляд

〈Δn〉
Gτn

= 1− 1
4R∗2 − πr∗20

×

×
{

2πr∗0S
∗Δn(r∗0)
Gτn

+R∗2(4− π)
[
1− Δn(R∗)

Gτn

]}
. (10)

Методом скiнченних елементiв було отримано
розв’язки рiвняння (8) iз крайовими умовами (2) i (3)
в загальному випадку, коли вiдсутня цилiндрична си-
метрiя (рис. 3,а,б ).

У данiй моделi фотопровiднiсть поруватого крем-
нiю також зростає при збiльшеннi вiдстанi мiж по-
рами i зменшується при збiльшеннi радiуса пор або
швидкостi поверхневої рекомбiнацiї. Значення, отри-
манi чисельним методом, є бiльшими. Зi збiльшенням
вiдстанi мiж порами рiзниця мiж чисельними i аналi-
тичними результатами розрахункiв зменшується.

Аналiтичний метод розрахунку вiдносно чисельно-
го при малих значеннях радiуса пор дає суттєву по-
хибку – 20–30% (рис. 4, кривi 1, 2 ). Для зменшення
похибки можна зробити замiну R∗∗ = R∗/a, a = 0, 83
[9] у виразi для фотопровiдностi:

〈Δn〉
Gτn

= 1− 1
4R∗2 − πr∗20

×

×
{

2πr∗0S
∗Δn(r∗0)
Gτn

+R∗2(4−π)
[
1−Δn(R∗∗)

Gτn

]}
. (11)

Рис. 4. Залежностi вiдносної рiзницi ε (ε = ((
〈Δn〉
Gτn

)num −

(
〈Δn〉
Gτn

)analytic))/(
〈Δn〉
Gτn

)num) мiж результатами фотопровiдно-
стi, одержаними чисельним i аналiтичним методами розра-
хунку вiд вiдстанi мiж порами для рiзних значень S∗, для
r∗0 = 0, 01. Кривi 1, 2 – похибка для виразу (10) при S∗ = 5,
S∗ = 200 вiдповiдно; 3, 4 – похибка для виразу (11) при S∗ = 5,
S∗ = 200 вiдповiдно; 5, 6 – похибка для виразу (12) з пiдiбра-
ним усередненим b = 0, 94 при S∗ = 5, S∗ = 200 вiдповiдно; 7
– похибка для виразу (12) з коефiцiєнтом b для рiзних значень
R/Ln i S∗

Цю замiну i наступну проводили з тих самих мiрку-
вань, що були запропонованi вище, тiльки використо-
вували “елементарну комiрку” у виглядi паралелепi-
педа одиничної висоти i квадратною основою зi сторо-
ною 2R∗. У результатi такої замiни похибка зменши-
лася до 5–15% (рис. 4, кривi 3, 4 ). Подальше зменше-
ння похибки (до 1%) можна досягнути шляхом введе-
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ння скоректованих змiнних R′∗ = R∗/b, R′∗∗ = R∗∗/b
у виразi (12):

〈Δn〉
Gτn

= 1− 1
4R′∗2 − πr∗20

×

×
{

2πr∗0S
∗Δn(r∗0)
Gτn

+R′∗2(4−π)
[
1−Δn(R′∗∗)

Gτn

]}
. (12)

Коефiцiєнт b вибираємо таким чином, щоб похиб-
ка була меншою вiд 1% (рис. 4, крива 7 ) для рiзних
значень вiдстаней мiж порами R∗ i швидкостей по-
верхневої рекомбiнацiї S∗. Аналогiчно, як у випадку
сферичної геометрiї, можна пiдiбрати усереднене зна-
чення b = 0, 94. При цьому похибка для виразу (12) з
цим значенням b буде не бiльша 1–5% (рис. 4, кривi
5, 6 ).

Зазначимо, що запропонована нами модель дозво-
ляє якiсно пояснити експериментальнi результати ро-
боти [7], в якiй спостерiгалось зростання максимуму
фотопровiдностi при зменшеннi поруватостi, що ви-
значається густиною струму анодного травлення.

4. Висновки

Показано, що фотопровiднiсть макропоруватого
кремнiю при фiксованому ненульовому значеннi
швидкостi поверхневої рекомбiнацiї зростає при
збiльшеннi середньої вiдстанi мiж порами i зменшу-
ється при збiльшеннi радiуса пор. Збiльшення швид-
костi поверхневої рекомбiнацiї при заданих значеннях
радiуса пор i середньої вiдстанi мiж ними приводить
до монотонного зменшення фотопровiдностi, яка ви-
ходить на насичення при великiй швидкостi поверх-
невої рекомбiнацiї.

Проведено чисельнi розрахунки фотопровiдностi
макропоруватого кремнiю i шляхом порiвняння їх з
аналiтичними розрахунками пiдiбрано усередненi ко-
ректуючi коефiцiєнти b = 0, 92 та b = 0, 94 для задач
iз сферичною й цилiндричною симетрiєю вiдповiдно.
Використовуючи усередненi коефiцiєнти b, отримано
новi аналiтичнi вирази для розрахунку фотопровiд-
ностi макропоруватого кремнiю, якi дають похибку
до 1–5%. Встановлено, що аналiтичнi вирази без коре-
кцiї дають велику похибку при малих вiдстанях мiж
порами, а при R > Ln похибка прямує до 1%. Тобто
при R > 2, 5Ln немає необхiдностi проводити коре-
кцiю у цих виразах.
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АНАЛИТИЧЕСКИЕ И ЧИСЛЕННЫЕ РАСЧЕТЫ
ФОТОПРОВОДИМОСТИ ПОРИСТОГО КРЕМНИЯ

Л.С. Монастырский, Б.С. Соколовский, М.Р. Павлык

Р е з ю м е

Представлены результаты аналитического и численного расче-
та фотопроводимости пористого кремния со сферическими и
цилиндрическими порами. Проанализирована зависимость фо-
топроводимости от скорости поверхностной рекомбинации при
разных радиусах пор (r0) и средних расстояний (R) между ни-
ми. Фотопроводимость пористого кремния возрастает при уве-
личении расстояния между порами и уменьшается при росте
радиуса пор или скорости поверхностной рекомбинации. Пока-
зано, что в случае малых значений отношения R к r0 между
результатами аналитического расчета и численного моделиро-
вания методом конечных элементов существует значительная
разница, которую уменьшено (до 1%) путем введения корре-
ктирующего коэффициента в аналитическое выражение.
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S u m m a r y

The results of analytical and numerical calculations of photocon-

ductivity in porous silicon with spherical and cylindrical pores

are reported. The dependence of photoconductivity on the sur-

face recombination rate has been analyzed for various pore radii,

r0, and various average distances between pores, 2R. The

photoconductivity of porous silicon increases with the distance

between pores and decreases, as the pore radius or the sur-

face recombination rate grows. In the case of small R/r0 ra-

tios, there is a significant discrepancy between the results of an-

alytical calculations and those obtained numerically within the

finite element method. The discrepancy was reduced to 1%

by introducing a correction coefficient into the analytical

expression.
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