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Рис. 2. Спектры люминесценции образцов SiO2(0,6 мкм)/Si, имплантирванных ионами олова 
при дозах 5×1016 см–2 (a) и 1×1017 см–2 (б): 1 – без отжига; 2 – после отжига (800ºС в течение 

 60 мин. на воздухе); 3 – после отжига (900ºС в течение 60 мин. на воздухе) 
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В данной работе исследована методика получения пористого кремния методом 

химического травления, инициируемого наночастицами благородного металла. Про-
анализирована морфология полученных структур, выявлены закономерности форми-
рования пористых структур. 

Одним из методов формирования пористого кремния (ПК) является метод хими-
ческого травления, инициируемого наночастицами благородного металла. В нашем 
случае в качестве благородного металла выступает серебро. Благодаря высокой ката-
литической активности серебра в процессе химического травления кремния возмож-
но получение пористого кремния (в т. ч. кремниевых нанонитей), обладающего оп-
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ределенными свойствами и пригодного для использования в таких областях, как на-
ноэлектроника [1], оптоэлектроника [2], биомедицина [3], сенсорика [4, 5]. 

МЕТОДИКА 

В качестве исходных подложек использовались пластины кремния n-типа, леги-
рованные сурьмой, с ориентациями (100) и (111), с удельным сопротивлением 0,01 
Ом·см. Также использовались пластины кремния p-типа, легированные бором, ори-
ентированные в плоскости (100), с удельным сопротивлением 12 Ом·см. Из пластин 
были вырезаны образцы размером 1 см2. На первом этапе производилась очистка 
образцов от органических загрязнений в насыщенном растворе CrO3 в H2SO4 и от 
естественного оксида в 4,5% HF. После очистки образцы помещались в раствор для 
химического осаждения серебра. В качестве раствора для осаждения серебра исполь-
зовался водно-спиртовой раствор AgNO3, HF. Время осаждения варьировалось от 3 
до 30 минут. После осаждения образцы промывались этиловым спиртом и высуши-
вались на воздухе. На следующем этапе образцы подверглись химическому травле-
нию в водном растворе HF, H2O2 и C2H5OH. Время травления варьировалось от 5 до 
60 минут. После химического травления остатки раствора удалялись в этиловом 
спирте и образцы высушивались на воздухе. 

РЕЗУЛЬТАТЫ  И  ИХ  ОБСУЖДЕНИЕ 

Метод химического травления, инициируемого наночастицами серебра, состоит 
из двух этапов: на первом этапе методом иммерсионного осаждения на поверхности 
монокристаллического кремния формируются наночастицы серебра размером от 10 
до 100 нм, на втором этапе полученные структуры Si/Ag погружаются в раствор для 
химического травления, в котором под наночастицами серебра окисляется кремний и 
затем стравливается фтористоводородной кислотой. Таким образом, наночастицы 
серебра погружаются вертикально вглубь пластины, образуя поры. 

На рисунке 1 изображены фотографии поверхностей и сколов кремниевых пла-
стин после выдержки их в водном растворе серебра в течение 3 минут и химического 
травления в растворе с составом HF, H2O2, C2H5OH в объемном соотношении 4:1:4 в 
течение 5 минут. 

 
Рис. 1. СЭМ-изображения поверхности кремния марки КЭС 0,01 (100),  

КЭС 0,01 (111), КДБ 12 (100) (а), (б) и (в) соответственно  
и скола кремния марки КЭС 0,01 (100), КЭС 0,01 (111), КДБ 12 (100) соответственно 
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На рисунке 2 изображены фотографии поверхностей и сколов кремниевых пла-
стин после выдержки их в водном растворе серебра в течение 3 минут и химического 
травления в растворе с составом HF, H2O2, H2O в объемном соотношении 1:1:3 в те-
чение 5 минут. 

 
Рис. 2. СЭМ-изображения поверхности и скола кремния: КЭС 0,01 (100) (а) и (б) соответственно; 

поверхности и скола кремния марки КДБ 12 (100) (в) и (г) соответственно 

Процесс химического травления и полученный результат во многом зависит как 
от раствора осаждения, так и от раствора травления. Из рисунков 1 и 2 видно, что 
полученный пористый кремний представляет собой неупорядоченную губкообраз-
ную структуру. 

На рисунке 3 изображены фотографии поверхностей и сколов кремниевых пла-
стин после выдержки их в водном растворе нитрата серебра в течение 30 минут и 
химического травления в растворе с составом: 5M HF + 0,3M H2O2 в течение 60 ми-
нут. 

 
Рис. 3. СЭМ-изображения поверхности и скола кремния марки КДБ 12 (100) (а) и (б) соответственно 

Из рисунка 3 видно, что после выдержки пластины в водном растворе нитрата се-
ребра произошло частичное стравливание SiO2. Процентное соотношение площади 
пор и кремниевых кристаллитов на поверхности после травления составила 55% 
(рис. 3б). При выбранных параметрах травления кремния получена упорядоченная 
структура толщиной 12 мкм. 

При концентрации H2O2, которая выступает в роли окислителя в процессе травле-
ния, в количестве 10% (рис. 1) и 20% (рис. 2), получаемый материал имеет неупоря-
доченную губкообразную форму. При выбранных режимах химического травления 
кремния оптимальной концентрацией H2O2 является 16% вещества (рис. 3). При та-
ком количестве перекиси водорода наблюдается формирование упорядоченной 
структуры пористого кремния. Одним из главных достоинств метода химического 
травления, инициируемого наночастицами благородного металла, является простота 
реализации, его дешевизна и возможность контроля различных параметров (толщи-
на, поперечная форма, диаметр пор и пр.) [6]. 
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Последнее десятилетие ознаменовались открытием целого ряда оксидных мате-

риалов со структурой двойного перовскита (А2FeMoO6±δ) (А = Ва, Са, Sr, La и др.), 
являющихся сильно коррелированными электронными системами и обладающих 
уникальными физико-химическими свойствами [1–3]. В данных материалах был об-
наружен эффект гигантского магнитосопротивления, наблюдавшийся для некоторых 
составов при комнатных температурах и выше, как, например, в Sr2FeMoO6-δ (с тем-
пературой Кюри (Тс) в диапазоне 400 – 450 К). В качестве модельных объектов дан-
ного исследования были выбраны соединения Sr2-хBaxFeMoO6-δ (SBFMO), 0 < х < 1, так 
как в них происходит изменение точечной дефектности в кристаллической решетке в 
широких диапазонах. По сравнению с исходными, более широко изученными соеди-
нениями Sr2FeMoO6-δ, твердые растворы SBFMO обладают важными преимущества-
ми, связанными с введением добавки бария, а именно: более высокими значениями 
отрицательного магнитосопротивления, намагниченности насыщения и значитель-
ной величиной магнитокалорического эффекта в области комнатных температур за 
счет снижения Тс при введении в соединение бария [2]. Научная задача по изучению 
взаимосвязи магнитных и магниторезистивных свойств с термодинамическими ха-
рактеристиками соединений SBFMO является актуальной, связанной с возможно-
стью создания устройств электронной промышленности со специальными характе-
ристиками. 

Для синтеза образцов ферромолибдата стронция-бария в качестве исходных реа-
гентов использовались реактивы SrCO3, BaCO3, Fe2O3, MoO3 марки “О.С.Ч.”. Термо-
обработка образцов осуществлялась в резистивных термоустановках. Помол и пере-
мешивание стехиометрической смеси исходных реагентов проводилось в планетар-
ной шаровой мельнице типа «PM 100» производства фирмы Retsch GmbH (Герма-
ния). Полученные смеси сушились при температуре 350 К, прессовались в таблетки 
диаметром 10 мм, толщиной 4–5 мм и отжигались в политермическом режиме с по-
следующей закалкой при комнатной температуре. Далее, образцы снова подверга-
лись помолу в порошок с помощью планетарной шаровой мельницы. 
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