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Введение
Охрана окружающей среды и рациональное 

использование ее ресурсов в условиях роста про-
мышленного производства стала одной из акту-
альнейших проблем современности. Поэтому 
мониторинг окружающей среди, т. е. регулярные, 
выполняемые по заданной программе наблю-
дения экологических условий среды обитания 
человека и биологических объектов (растений, 
животных, микроорганизмов и т. д.) необходимы 
для оценки состояния и определения корректи-
рующих действий в тех случаях, когда целевые 
показатели экологических условий не достигают-
ся. Загрязненная природная среда может отрица-
тельно воздействовать на людей, промышленные, 
транспортные, жилищно-коммунальные объекты, 
сельскохозяйственные угодья, леса, водоемы. Для 
обеспечения контроля таких объектов разрабаты-
ваются микроэлектронные системы детектирова-
ния состава воздуха и воды.

На основе полупроводниковых химических 
сенсоров уже разработаны системы обнаружения 
природного газа в жилых помещениях и выбросов 
метана в шахтах, качества некоторых продуктов 
питания, степени сгорания топлива и выброса 
СО двигателями автомобилей, запахов алкоголя 

и других веществ. Наиболее перспективными яв-
ляются датчики, изготовление по микроэлектрон-
ной технологии, так как при этом применяются 
стандартные, хорошо отработанные, высокотех-
нологичные процессы, вследствие чего достига-
ется воспроизводимость параметров газовых дат-
чиков и уменьшается себестоимость изделий.

Актуальными сегодня являются химические 
сенсоры на нанокристаллических полупроводни-
ках, в частности, на пористом кремнии (ПК) [1–5]. 
Известно, что существенное влияние на люминес-
центные и оптические свойства пористого кремния 
оказывает газовая среда, что стимулирует роботы 
по созданию современных фоточувствительных 
систем детектирования. В отличие от обычных 
полупроводников, пористый кремний объединяет 
в себе уникальную комбинацию кристаллической 
структуры и гигантской внешней поверхности 
(200─500 м 2/см 3), что может значительно усилить 
эффекты адсорбции. Кроме того, поверхность 
ПК может селективно изменять свою активность 
при различного рода обработках и модификаци-
ях, например, в органических растворителях, при 
термоотжиге, под действием света. Среди таких 
сенсоров особый интерес представляют фото-
чувствительны структуры ПК, принцип роботы 
которых базируется на эффекте изменения фото-
проводимости и ее кинетики при адсорбции газов 
в условиях освещения сенсора модулированным 
по интенсивности светом. Для проектирования 
таких сенсоров необходимо знать зависимости 
фотопроводимости, её кинетики от типа газовой 
среды, её концентрации от свойств поверхности 
пористого кремния ─ геометрии пор, радиуса 
пор и среднего расстояния между ними, частоты 
модуляции интенсивности падающего света. Тот 
факт, что адсорбция молекул газа приводит к воз-
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растанию скорости поверхностной рекомбинации 
фотоносителей, обеспечивает чувствительность 
ПК как к типу газа, так и к его концентрации.

В представленной работе исследованы особен-
ности кинетики фотопроводимости ПК в условиях 
адсорбции газа при синусоидально модулирован-
ном фотовозбуждении. Выполнены расчеты фото-
проводимости от частоты модуляции света для 
различных параметров пористости, а также опре-
делен диапазон частот, при котором фотопроводи-
мость ПК уменьшается вдвое как функция скоро-
сти поверхностной рекомбинации фотоносителей. 
Последняя, в свою очередь, соответствует типу 
адсорбированного газа и его концентрации.

Постановка задачи
Рассмотрим пластинку микропористого крем-

ния с параллельно расположенными цилиндриче-
скими порами радиуса ro, которые периодически 
распределены в объёме полупроводника при сред-
нем расстоянии между центрами пор 2R и образу-
ют квадратную решетку в плоскости xOy, ориенти-
рованную перпендикулярно оси цилиндрических 
пор. При расчетах будем предполагать, что начало 
координат находится на оси одной из пор. Данный 
полупроводник, для конкретности, р-типа прово-
димости, освещается светом из области фунда-
ментального поглощения, для которого функция 
генерации фотоносителей G, т. е. количество фо-
тоносителей, которые генерируются за 1 секун-
ду в единичном объёме, не зависит от координа-
ты. Заметим, что условие однородной генерации 
фотоносителей фактически выполняется в случае 
слабого поглощения света.

Генерированные фотоносители рекомбиниру-
ют как в объёме полупроводника, так и на поверх-
ностях пор, причем при стационарном освещении 
устанавливается такое неоднородное простран-
ственное распределение концентрации фотоноси-
телей, при котором обеспечивается баланс между 
процессами генерации и рекомбинации неравно-
весных носителей заряда.

Вследствие повышенной рекомбинации но-
сителей на поверхностях пор в полупроводнике 
устанавливается неоднородное распределение 
фотоносителей и имеет место биполярная диффу-
зия фотоносителей к порам [6].

После включения синусоидально модулиро-
ванного освещения, падающего на полупрово-
дник, с течением времени t происходит изменение 
пространственного распределения концентрации 
фотоносителей Δn (x, y, t), которое можно опре-
делить из нестационарного уравнения переноса:
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где Ln ─ диффузионная длина электронов, τn ─ вре-
мя их жизни, ω ─ частота модуляции света. Отме-
тим, что для макропористого кремния Ln ~ 10–7 м, 
τn ~ 10–6 с [7].

Уравнение (1) следует дополнить граничными 
условиями:
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Уравнение (2) соответствует рекомбинации 
фотоносителей на поверхности цилиндрической 
поры со скоростью поверхностной рекомбинации 
S, которая зависит от состояния поверхности пор, 
в частности, от вида и концентрации адсорбиро-
ванных молекул газа. Уравнения (3) и (4) следу-
ют из условий симметрии задачи, которые приво-
дят к тому, что на гранях «элементарной ячейки» 
(x R, y R) достигаются максимальные значе-
ния концентрации фотоносителей.

Начальное условие к уравнению (1) имеет вид:

 0( , , ) 0,tn x y t =Δ =  (5)

На основе координатного распределения кон-
центрации фотоносителей можно рассчитать 
полное число фотоносителей N в «элементарной 
ячейке», приходящееся на единичную толщину 
пластинки пористого кремния:

( . ) ,N n x y dxdy= Δ∫∫

где интегрирование ведется по области с площа-
дью A, которая представляет собой квадрат со сто-
роной 2R, имеющий в центре круглый вырез ради-
уса r0. Заметим, что полное число фотоносителей 
N с точностью до постоянного множителя, завися-
щего от подвижностей носителей заряда, опреде-
ляет фотопроводимость пористого кремния.

Задача (1) ─ (5) решалась численно методом 
конечных элементов [8], который оказывает-
ся особенно эффективным при расчётах систем, 
имеющим сложную геометрическую конфигура-
цию. При проведении расчётов использовались 
следующие безразмерные величины:
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Результаты расчётов и их обсуждение
Расчеты показали, что фотопроводимость, об-

условленная синусоидально модулированным по-
током света, определяется скоростью поверхност-
ной рекомбинации фотоносителей и может падать 
на порядок при увеличении S* от 0 до 200 для 
r0* = 0,1 для частоты модуляции, близкой к нулю 
(рис. 1, а). Рост частоты модуляции света при-
водит к монотонному уменьшению переменной 
составляющей фотопроводимости. Наибольшая 
чувствительность фотопроводимости к частоте 
модуляции наблюдается при ее изменении от 0,01 
до 4. Увеличение расстояний между порами в два 
раза (R* = 1) (рис. 1, б) по сравнению с предыду-
щим случаем сохраняет характер зависимостей 
фотосопротивления от частоты, однако при ча-
стоте, близкой к нулю, полная концентрация но-
сителей уменьшается значительно слабее (в 2,5–3 
раза).

Расчет зависимостей фотопроводимости от ча-
стоты модуляции как функция соотношения рас-
стояния между порами к их радиусу показал мо-
нотонное ее уменьшение. При росте соотношения 
R/r0 от 5 до 25 фотопроводимость растет в диапа-
зоне 0,3–0,95 для частоты, близкой к нулю, и вы-
ходит на насыщение, близкое к 0,05 при частотах 

ω* = 18─20 для больших размеров пор (r0* = 0,1) 
(рис. 2, б). При уменьшении радиуса пор в 2 раза 
(r0* = 0,05) (рис. 2, а) характер зависимостей со-
храняется, но диапазон изменения фотопроводи-
мости как функции частоты расширяется.

На основании проведенных расчетов установ-
лено, что при возрастании скорости поверхност-
ной рекомбинации нелинейно возрастает частота 
модуляции света, при которой переменная состав-
ляющая фотопроводимости уменьшается вдвое 
(ω0*) (рис. 3). Наиболее интенсивно ω0* изменя-
ется при малых значениях S*. Также ω0* зависит 
от степени пористости кремния. С уменьшением 
соотношения R/r0 (пористости) ω0* изменяется 
сильнее.

Заключение
Численным методом конечных элементов про-

моделированы нестационарные процессы релак-
сации фотопроводимости пористого кремния при 
синусоидальной модуляции интенсивности пада-
ющего света. Рассчитана частотная зависимость 
фотопроводимости пористого кремния.

Показано, что частота модуляции, при которой 
значение фотопроводимости уменьшается вдвое, 
зависит как от концентрации адсорбируемого 

Рис. 2. Зависимости переменной составляющей фотопроводимости (Nns*) от частоты, при S* = 5 и различных значе-
ниях R/r0. а) r0* = 0,05, б) r0* = 0,1.

Рис. 1. Зависимости переменной составляющей фотопроводимости (Nns*) от частоты, при r0* = 0,1 и различных значе-
ниях скорости поверхностной рекомбинации (S*). а) R* = 0,5, б) R* = 1.
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газа, так и от природы адсорбата через изменение 
скорости поверхностной рекомбинации.

Полученные частотные зависимости фотопро-
водимости дают возможность создавать селектив-
ные к различным типам газов сенсоры.

Учитывая прямую зависимость скорости по-
верхностной рекомбинации фотоносителей S* 
от концентрации адсорбированной пористой по-
верхностью молекул газа, можно, после соответ-
ствующей градировки, использовать параметр 

критической частоты ω0* (уменьшения вдвое 
значений нестационарной фотопроводимости) 
для обнаружения исследуемого газа в атмосфере 
и определения уровня его концентрации. Кон-
струкция такого микроприбора должна содержать 
импульсный светодиод, фотоприемник из пори-
стого кремния, источник питания и измеритель 
сигнала.
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Рис. 3. Зависимости частоты модуляции света, при 
которой переменная составляющая фотопроводимости 
уменьшается вдвое (ω0*) от S*, при различных значениях 
R/r0. r0* = 0,1.
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