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Рассмотрен способ получения пористого карбида кремния путем карбидизации пористого кремния. Исследованы 
морфология поверхности и фазовый состав слоев пористого карбида кремния, получаемого при диффузии углерода из 
газовой фазы в слой пористого кремния. Получены спектры отражения образцов пористого карбида кремния, пористого 
кремния. Определены удельное поверхностное сопротивление и время жизни избыточных носителей заряда в пористом 
карбиде кремния. Показана возможность применения пористых слоев карбида кремния для увеличения эффективности 
фотоэлектрических преобразователей.
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использовать пористый карбид кремния как ос-
нову композитных материалов или как подложку 
для роста гетероструктур еще больше расширяет 
спектр его приложений. 

Применение пористого карбида кремния в ге-
тероструктурах карбид кремния на кремнии по-
зволяет практически решить проблему согласова-
ния кристаллических решеток гетеропары и тем 
самым существенно повысить качество структур.

Однако, несмотря на то что пористый кремний 
и пористый карбид кремния изучаются на протя-
жении уже нескольких десятилетий, существует 
ряд трудностей как в получении пористых слоев 
с воспроизводимыми структурными и электро-
физическими параметрами, так и в тестировании 
подобных структур. Поэтому проблема поиска оп-
тимальных методов изготовления и исследования 
пористого кремния и пористого карбида кремния 
является актуальной.

В данной работе исследуется возможность по-
лучения слоев пористого карбида кремния путем 
карбидизации пористого слоя, сформированного 
на поверхности кремниевых пластин, и влияние 
этих слоев на параметры фотоэлектрических пре-
образователей.

1. Формирование пористого кремния 
Для получения пористого кремния широко ис-

пользуется электрохимический метод, в основе 
которого лежит электрохимическое травление 

Введение
Область применения традиционных полупро-

водниковых материалов может быть существенно 
расширена путем создания в них пористой струк-
туры [1–6]. В настоящее время разработаны техно-
логии изготовления светоизлучающих приборов, 
фотоэлектрических преобразователей солнечной 
энергии, химических датчиков на основе слоев 
пористого кремния [3; 4; 7]. Это указывает на пер-
спективность применения технологии пористых 
структур и для других полупроводников, в том 
числе и для карбида кремния, который уже в на-
стоящее время заменяет кремний во многих типах 
полупроводниковых приборов.

Карбид кремния обладает большим потенциа-
лом для создания приборов и интегральных схем, 
предназначенных для работы в экстремальных 
условиях: при повышенных температурах окружа-
ющей среды, под воздействием агрессивных сред, 
а также в условиях открытого космического про-
странства. Это связано с большой шириной запре-
щенной зоны карбида кремния, высокой тепло-
проводностью, высокими пробивными полями и 
скоростью насыщения электронов, а также значи-
тельной радиационной и термической устойчиво-
стью [6; 8; 9]. 

Пористый карбид кремния представляет ин-
терес для многочисленных применений не толь-
ко в электронике, но и в энергетике, технологии 
полупроводников, в медицине [10]. Возможность 
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кремния в растворах, содержащих плавиковую 
кислоту.

Стандартная ячейка для электрохимического 
травления кремния представляет собой гальва-
ническую ванну из химически стойкого материа-
ла. Анодом является кремниевая пластина, катод 
выполнен из материала, не взаимодействующего 
с плавиковой кислотой (например, платина или 
спектрально-чистый графит). В зависимости от 
способа размещения кремниевой пластины и ка-
тода в растворе электролита существует два типа 
электрохимических ячеек: горизонтального типа 
(рис. 1, а) и вертикального типа (рис. 1, б). Преиму-
ществом ячейки горизонтального типа является 
высокая скорость травления, недостатком – не-
равномерное травление в результате загрязнения 
поверхности обрабатываемой пластины оседа
ющими продуктами реакций. При вертикальном 
травлении все продукты реакций остаются в рас-
творе и не загрязняют поверхность пористого 
слоя, однако скорость роста ниже, чем при гори-
зонтальном травлении.

В данной работе пористые слои на текстуриро-
ванных кремниевых пластинах формировались как  

горизонтальным, так и вертикальным травлением. 
Горизонтальное травление проводилось в ячейке, 
показанной на рис. 1, а. Глубина пор определялась 
временем травления (от 5 до 20 минут). Во время 
травления обеспечивалось качание верхнего пла-
тинового электрода (5) для предотвращения его 
пассивации. Для удаления загрязнений пористо-
го слоя после травления образцы помещались 
сначала в плавиковую кислоту, а затем промы-
вались в этиловом спирте. Вертикальное травле-
ние производилось в электролитической ячейке, 
показанной на рис. 1, б. Скорость вертикального 
травления ниже, чем горизонтального, преимуще-
ство заключалось в том, что все продукты распада 
оставались в растворе и не загрязняли образцы. 
Соответственно проще происходил этап очистки. 

После электрохимического травления прово-
дилось легирование образцов фосфором и бором 
в диффузионной печи при температуре 1000 Ñ°  в 
течение 1 часа.

В данной работе также проводилось формирова-
ние пористого слоя на текстурированной поверх-
ности кремниевых пластин, предназначенных для 
изготовления солнечных элементов (рис.  2). При 
электролитическом травлении текстурирован-
ной поверхности поры формировались лишь на 
стыках отдельных пирамид, в местах наибольшей 
напряженности электрического поля. При этом 
травление по глубине происходило достаточно 
равномерно, образуя систему вертикальных щеле-
видных пор. Диаметр пор варьировался от единиц 
до сотен нанометров, глубина пор в зависимости 
от времени травления и плотности анодного тока 
изменялась от единиц до сотен микрометров.

Визуальный контроль качества получаемых по-
ристых слоев кремния и оценка глубины пор про-
водились по изображениям сколов образцов, по-
лучаемых с помощью оптического микроскопа.

	 а) 	 б)
Рис. 1. Электрохимические ячейки для формирования пористого кремния: а) горизонтального типа; б) двухкамерная вертикаль-
ного типа

Рис. 2. Текстурированная поверхность кремниевых пластин, 
предназначенных для изготовления солнечных элементов
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2. Получение пористого 
карбида кремния

Карбидизация пористого слоя кремния произ-
водилась методом эндотаксии, при котором угле-
род из газовой фазы диффундирует вглубь крем-
ния, находящегося в твердой фазе [11]. При этом 
фронт роста фазы карбида кремния перемещает 
возникающую из-за несоответствия параметров 
решеток карбида кремния и кремния сетку дис-
локаций. В результате этого сетка играет роль бу-
фера и дополнительно выполняет геттерирующие 
функции.

Процесс эндотаксии проводился в проточном 
реакторе с охлаждаемыми стенками. Рост β-SiC 
происходил при температуре порядка 1360 Ñ°  [11]. 

Полученные описанным способом образцы по-
казали хорошую устойчивость к деградации слоя 
пористого карбида кремния по сравнению с по-
ристым кремнием. Исследуемые структуры со-

хранили свои параметры в течение 6 месяцев, на-
ходясь на воздухе, в естественных условиях, без 
каких-либо защитных покрытий.

3. Морфология поверхности 
пористого слоя карбида кремния

Морфология поверхности карбидизированных 
образцов исследовалась методом растровой элек-
тронной микроскопии (РЭМ). РЭМ-изображения 
поперечного скола и поверхности карбидизи-
рованных образцов показаны на рис.  3. На по-
перечном сколе исследуемого образца (рис.  3,  а) 
идентифицируются слой пористого кремния тол-
щиной 5.19 мкм и слой карбида кремния толщи-
ной 2.74 мкм. На рис. 3, б показаны поры, сохра-
нившиеся после карбидизации слоя пористого 
кремния.

Текстура исходных кремниевых подложек в 
виде пирамидок также сохранилась после прове-

Рис. 3. РЭМ-изображения поперечного скола (а) и пористой поверхности (б) образца пористого кремния после карбидизации
а) б)

Рис. 4. Рентгенограмма поверхностного слоя карбидизированного образца пористого кремния
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дения процессов электрохимического травления 
и карбидизации пористого слоя.

4. Рентгенофазовый анализ 
пористого карбида кремния

Результаты рентгеновского фазового анализа 
образцов после процесса эндотаксии свидетель-
ствуют о том, что в результате карбидизации на 

поверхности кремния образуется слой карбида 
кремния кубической модификации толщиной 
несколько микрометров. Все присутствующие на 
рентгеновской дифрактограмме линии карбида 
кремния смещены относительно своих равновесных 
значений, что говорит о деформации его кристалли-
ческой решетки, вызванной несовпадением перио-
дов кристаллических решеток кубического карбида 
кремния и кремния, которое составляет ~20 %

Рис. 5. Спектры диффузного отражения поверхности пористого кремния и пористого карбида кремния

Рис. 6. Коэффициент поглощения пористого кремния
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5. Спектры отражения структур 
por-Si/Si и por-SiC/Si

Для исследования состояния поверхности полу-
ченных пористых слоев кремния и карбида крем-
ния использовался метод спектроскопии диффуз-
ного отражения.

Спектры диффузного отражения структур por-
Si/Si и por-SiC/Si в ИК-диапазоне представлены на 
рис.  5. По полученным спектрам диффузного от-
ражения были вычислены спектры поглощения 
соответствующих пористых поверхностей.

В спектре поглощения пористого кремния 
(рис. 6) полосы поглощения в области от 600 до 700 
ñì 1−  соответствуют деформационным колебани-
ям SiHx-групп, в области от 2050 до 2200 ñì 1−  –  
валентным симметричным и антисимметричным 
колебаниям групп SiHx и ������������������������H�����������������������-����������������������Si��������������������-�������������������Si�����������������-����������������H���������������. Полоса погло-
щения 1085 ñì 1−  соответствует слою естественно-
го оксида кремния толщиной от 1 до 2 нм.

В спектре поглощения пористого карбида крем-
ния (рис. 7) имеется сильная полоса поглощения в 
области 761 ñì 1,−  которая соответствует валент-
ным колебаниям ������������������������������Si����������������������������-���������������������������C��������������������������. Также имеются полосы по-
глощения в области от 2850 до 2950 ñì 1,−  соответ-
ствующие валентным колебаниям метильных и 
метиленовых групп.

Спектры абсолютного отражения структур por-
Si/Si и por-SiC/Si в диапазоне от 300 до 1000 нм 
представлены на рис. 8.

6. Поверхностное сопротивление и 
время жизни избыточных носителей 
заряда в пористом карбиде кремния
Измерение удельного поверхностного сопро-

тивления пористого слоя карбида кремния про-
водилось с использованием четырехзондового ме-
тода. К преимуществам этого метода относятся: 
высокие метрологические показатели; отсутствие 
необходимости изготовления омических контак-
тов к образцу; возможность измерения удельного 
сопротивления образцов различной формы и раз-
меров, а также удельного сопротивления слоев по-
лупроводниковых структур [12]. 

Время жизни неравновесных носителей заряда 
в структурах por-Si/Si и por-SiC/Si определялось 
методом спада фотопроводимости на установке 
SemilabWT-1200. Важным преимуществом дан-
ной установки является бесконтактное измерение 
времени жизни, что предотвращает нарушение 
пористого слоя.

Результаты измерений удельного сопротивле-
ния и времени жизни неравновесных носителей 
заряда в структурах por-Si/Si и por-SiC/Si пред-
ставлены в таблице.

Из таблицы видно, что при карбидизации по-
верхности пористого кремния ее поверхностное 
сопротивление уменьшается на порядок, это свя-
зано с избыточной концентрацией углерода на по-
верхности образцов.

Рис. 7. Коэффициент поглощения пористого карбида кремния
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Время жизни избыточных носителей заряда в 
пористом карбиде кремния выше, чем в пористом 
кремнии, что увеличивает коэффициент полезно-
го действия фотоэлектрических преобразовате-
лей, разрабатываемых на основе структуры por-
SiC/Si

Заключение

Получены образцы пористого карбида кремния 
путем карбидизации пористого кремния. Показа-

но, что процесс карбидизации не нарушает мор-
фологию исходного пористого слоя.

Показано, что в результате карбидизации удель-
ное поверхностное сопротивление пористого слоя 
снижается на порядок, а время жизни неравновес-
ных носителей заряда в этом слое увеличивается 
в 15–20 раз. 

Таким образом, применение пористых слоев 
карбида кремния представляется перспективным 
для увеличения эффективности фотоэлектриче-
ских преобразователей.

Таблица
Электрофизические параметры пористых структур

Структура Удельное поверхностное  
сопротивление, Ом/□

Время жизни неравновесных  
носителей заряда, мкс

por-SiC/Si 9.8 37.44

por-Si/Si 103.0 2.03

Рис. 8. Спектры абсолютного отражения пористого кремния и пористого карбида кремния
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Porous structures based on silicon carbide for photovoltaic cells
D.Y. Golubeva, L.V. Kurganskaya, V.V. Taneev, A.V. Shcherbak

Samara National Research University 
34, Moskovskoye Shosse 

Samara, 443086, Russian Federation

A method for producing porous silicon carbide by carbonization of porous silicon is considered. The surface morphology 
and phase composition of porous silicon carbide layers obtained by diffusion of carbon from the gas phase into the porous silicon 
layer are investigated. Diffusion and absolute reflection spectra of porous silicon carbide and porous silicon samples are ob-
tained. A study of the specific surface resistance and lifetime of excess charge carriers in porous silicon carbide was carried out. 
Using of porous silicon carbide in photovoltaic cells to increase their efficiency is shown.

Keywords: porous structures, porous silicon carbide, photovoltaic cells, reflection spectra.


