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Аннотация 
Пористый кремний является в настоящее время одним из наиболее изучаемых материалов, находящим применение 
как в классических для кремния областях – электронике и оптоэлектронике, так и в совершенно нетрадиционных, 
таких как катализ, энергетика, биология, медицина. Столь широкие возможности данного материала раскрываются 
благодаря тому, что его структура кардинально различается в зависимости от свойств исходного кремния и методов 
получения пористых фаз. Применение любого материала неизбежно ведёт к необходимости классификации 
различных его форм. Целью статьи является поиск наиболее значимого параметра, который может быть положен 
в основу классификации пористого кремния. 
Исторически сложилось так, что для классификации пористого кремния стала применяться принятая в IUPAC 
терминология, основанная на размере пор. Авторитет IUPAC сформировал у многих исследователей отношение к 
данной терминологии как наиболее успешной и важной, а радиальный размер пор стал зачастую рассматриваться 
как некоторый главный параметр, интегрирующий в себе важнейшие свойства пористого кремния. Между тем, 
уникальные свойства и практическое применение пористого кремния основаны на его развитой внутренней 
поверхности. В научной литературе для определения этой величины часто используется несложный в практической 
реализации метод азотной порометрии.
Наиболее пригодным интегральным параметром для классификации пористого кремния независимо от его 
структуры и морфологии является полная удельная внутренняя поверхность (см-1), которая относительно легко 
может быть установлена экспериментально и имеет принципиальное значение практически для всех применений 
пористого кремния. Использование данной величины не исключает применение других параметров для более 
детальной классификации.
Ключевые слова: пористый кремний, классификация, радиальный размер пор, азотная порометрия, полная 
удельная внутренняя поверхность
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1. Введение 
Достаточно большое число публикаций, свя-

занных с исследованием пористого кремния 
(ПК), отражает тот повышенный интерес, ко-
торый проявляется к этому материалу. Спектр 
практического использования ПК потенциаль-
но достаточно широк: от электроники, оптоэ-
лектроники и литий-ионных батарей до меди-
цины [1, 6]. При этом свойства самого материа-
ла в первом приближении определяются такими 
параметрами пористых слоёв как радиальные и 
осевые размеры пор, межпоровые расстояния и 
связанная с ними плотность распределения пор.

В настоящее время в научной литературе для 
характеристики слоёв ПК того или иного функ-
ционального назначения оперируют такими па-
раметрами как пористость, длина волны излуче-
ния люминесценции, радиальный размер пор и 
некоторые другие. Каждый из таких параметров, 
безусловно, характеризует материал с позиций, 
определяющих лишь его функциональное пред-
назначение. При этом пористость, часто фигу-
рирует как «интегральный» параметр ПК, яв-
ляющийся определяющим для свойств данно-
го материала. Однако данный параметр, суще-
ственный для большинства пористых материа-
лов, для пористого кремния таковым не являет-
ся. Он отражает лишь соотношение между объе-
мом вытравленного кремния и полным объёмом 
кремния, подвергнутого травлению, и фактиче-
ски не связан с основными свойствами матери-
ала. Данный параметр вообще скорее применим 
к макросистемам и несёт определенную функ-
циональную информацию в случае описания 
плотности, отчасти удельной тепло- и электро-
проводности, механических свойств и т. д. Для 
микро-, а тем более для наноразмерных систем, 
данный параметр практически мало информа-
тивен. В то же время такие параметры как ради-
альные размеры пор, плотность их распределе-
ния и направление роста важны сами по себе, од-
нако характеризуют скорее тип слоёв ПК, пред-
ставляющий собой отдельные колодцеобразные 
поры, и практически никак не характеризуют 
слои ПК других типов. Международный союз 
теоретической и прикладной химии (IUPAC) в 
качестве «классификационного признака» ПК 
принял размерный фактор, и поры классифици-
рованы по их размеру (микро- (d < 2 нм), мезо- 
(d = 20÷50 нм) и макро- (d > 50 нм) поры) [7, 8]. 
На наш взгляд, эта классификация, безусловно, 
полезна с точки зрения экспресс-классифика-
ции ПК и широко используется в научной лите-

ратуре, но фактически затрагивает только его 
колодцеобразную структуру и лежащий в её ос-
нове классификационный параметр – радиаль-
ный размер пор. Такое положение никак не за-
трагивает такие важнейшие параметры слоев 
ПК как плотность распределения пор, толщина 
слоя, направление роста пор и ряд других пара-
метров. Это не позволяет определять общие ин-
тегральные свойства слоев ПК и делать выводы 
о возможности их функционального примене-
ния. Фактически можно констатировать, что на 
данный момент практически отсутствует какой-
либо интегральный признак, характеризующий 
все, или хотя бы большинство, типов слоёв ПК.

2. Анализ параметров, используемых 
в работах по пористому кремнию

Структура слоёв ПК достаточно разнообразна 
[9] и зависит как от условий их получения (про-
должительности травления и плотности тока, 
состава травителя и т. д.), так и от параметров 
исходного кремния (тип проводимости, вид и 
концентрация примеси, кристаллографическая 
ориентация исходной пластины кремния и т. д.). 
Эти параметры определяют места зарождения 
пор, влияют на их развитие, а также образова-
ние слоёв с различной морфологией в виде, на-
пример, отдельных колодцеобразных пор, ко-
раллоподобных нитей, столбиков и других ана-
логичных образований. Учитывая вышесказан-
ное, нам представляется целесообразным и важ-
ным выбрать какой-то интегральный параметр, 
характеризующий ПК, который бы отражал осо-
бенность практически всех образующихся слоёв 
и мало зависел бы от их индивидуальной струк-
туры и морфологии.

Слои ПК любой модификации характери-
зуются сильно развитой поверхностью обра-
зующихся наноструктурированных слоёв, ко-
торые в большинстве случае и обуславливают 
практическую значимость ПК в подавляющем 
большинстве областей функционального при-
менения ПК (адсорбция, медицина, энергетика 
и т. д.). При этом следует учитывать, что обра-
зующаяся в ходе электрохимического травле-
ния кремния поверхность, содержит различные 
атомные группировки типа Si-H

n, Si-OH, Si-O-Si 
и т. д. [10], которые способны участвовать в раз-
личных физико-химических процессах, опреде-
ляющих функциональные свойства материала.

Таким образом, исходя из вышесказанного, 
мы считаем, что интегральным параметром яв-
ляется полная удельная внутренняя поверхность 
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ПК, способная характеризовать различный по-
лученный материал без детализации его струк-
турной индивидуальности. Способы характери-
зации пористых объектов подробно рассмотре-
ны в [11]. Полная удельная внутренняя поверх-
ность довольно часто используется при описа-
нии различных пористых материалов. Одна-
ко в работах, связанных с пористым кремнием, 
данный параметр практически не используется. 
Возможно, это связано с некоторой большей тру-
доемкостью при его определении, и авторы ра-
бот считают, что данный параметр может быть 
полностью заменен пористостью. В то же время, 
как уже было сказано выше, очень многие свой-
ства пористого кремния зависят от поведения 
поверхности пор, и как нам кажется, предлага-
емый нами параметр – удельная внутренняя по-
верхность, более полно отражает свойства пори-
стого кремния. Данный параметр, безусловно, 
зависит от радиального и осевого размера пор 
и плотности их распределения, так как включа-
ет в себя ту часть общей внутренней поверхно-
сти ПК, которая приходится на эти образования. 
Это позволяет, в отличие от классификационно-
го признака IUPAC, характеризовать ПК не част-
ным параметром (радиальным размером пор), а 
параметром, отражающим важнейшее для при-
менения данного материала свойство, имеющее 
определённое числовое значение даже в том слу-
чае, когда в слое ПК одновременно встречают-
ся поры всех диапазонов размеров, входящих в 
классификацию IUPAC.

Целесообразность введения параметра пол-
ная удельная внутренняя поверхность для ха-
рактеризации ПК обусловлена и тем, что в на-
норазмерных образованиях значительная часть 
атомов находится на поверхности частиц и уча-
ствует в реализации поверхностных явлений. В 
табл. 1 приведены данные изменения доли по-
верхностных атомов в зависимости от числа ато-
мов в объёме [12].

Таблица 1. Зависимость доли поверхностных 
атомов от числа атомов в объеме частиц [12]

Число атомов 
в объеме, см–3 106 105 104 103 102

Доля поверхност-
ных атомов, % 4 9 19 40 86

С уменьшением числа атомов в объёме (т. е. 
уменьшением размера частицы) с 106 до 102 доля 
поверхностных атомов возрастает до 86 %. Чи-
сло атомов в объёме 104 соответствует пример-
но нижнему размеру наночастицы (2 нм). Имен-

но это состояние определяет дополнительный 
избыток поверхностной энергии, так называ-
емый размерный эффект, характерный для на-
нообразований.

Предложенный классификационный пара-
метр представляет собой отношение полной 
внутренней поверхности ПК к объему материала, 
подвергнутого травлению, и имеет размерность 
обратной длины (см–1). Определение общей пло-
щади, образованной травлением поверхности, 
может быть осуществлено стандартным методом 
азотной порометрии, а объём с учетом плотно-
сти вычисляется через вес кремния после трав-
ления, который может быть определен обычным 
гравиметрическим методом - взвешиванием.

Следует отметить, что целесообразность ис-
пользования предложенного параметра обуслов-
лена не только возможностью характеризовать 
ПК в различных областях применения, напри-
мер, в области энергетики, сенсорики, оптоэ-
лектроники, медицины, фармации и биологии, 
но также классифицировать и характеризовать 
получаемые на основе ПК наночастицы. В пра-
ктической значимости использования предло-
женного классификационного параметра мож-
но убедиться на основе анализа научной лите-
ратуры, где наряду с классификацией по IUPAC 
прямо либо косвенно применяются параметры, 
связанные с полной удельной внутренней по-
верхностью ПК [13–30].

Данный параметр целесообразно использо-
вать для классификации ПК по его численным 
значениям, определяющих области наибольшей 
эффективности применения данного материа-
ла. Такая классификация может включать в себя, 
например, область проявления квантово-раз-
мерного эффекта (оптоэлектроника), область, 
определенная величиной удельной поверхно-
сти, зависящей от линейных размеров пор или 
плотности их распределения (сенсорика, меди-
цина) и т. д. 

3. Выводы
Введение нового классификационного при-

знака – полной удельной внутренней поверхно-
сти слоев ПК – в качестве интегрального при-
знака позволит более полно определять особен-
ности и свойства различных слоев ПК. Некото-
рая большая сложность в его определении по 
сравнению с описанными выше традиционны-
ми параметрами компенсируется более полной 
информативностью и делает более предпочти-
тельным по сравнению с другими признаками. 
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Использование данной величины не исключает 
применение других параметров для более де-
тальной классификации.
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