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Abstract. In this paper nanocrystalline silicon powder has been considered. It has been produced

in the inert gas atmosphere at the temperature of 8000°–12000°C by plasma synthesis. This material
consists of silicon microparticles with nanocrystals on their surface. The size of nanocrystals was in
the range of 8–200 nm. For the electrical characteristics of the nanosilicon the special installation,
which is able to change the pressure force on the powder, was made. The conductivity of the nc-Si
increases exponentially with increasing temperature. The presented activation energies, according
to the applied pressure to nanocrystalline silicon powder, showed growth. With the increase in the
pressure force it can be seen a significant increase in current from the current-voltage characteristics
which were the straight lines. This effect is due to strong enough porosity of the investigated
material. The activation energies were at tenths–hundredths of electron volts. Resistivities varied
greatly from the procedures for the preparation of powders and were 0.022–4500 ohm· cm. The
explanation of silicon nanopowder conductivity has been presented. The obtained material has
a high sensitivity to external influences, and its properties can be used to create some devices,
such as sensors, detectors etc. Diffusion, saturation concentration, activation energy, diffusion
coefficient, concentration profile, depth of location of p-n junction.

Keywords: nanocrystalline silicon, plasma-chemical synthesis, resistivity, activation energies,
current-voltage characteristics.

Введение

Развитие современной электроники наце-
лено, с одной стороны, на уменьшение разме-
ров функциональных частей полупроводни-
ковых приборов, а с другой � на уменьшение
стоимости готовых устройств.

Использование немонокристаллических
материалов позволяет ощутимо сократить
стоимость производства прибора при незна-
чительном ухудшении его характеристик по
сравнению с использованием монокристал-
лического вещества. Уменьшение размеров
функциональных элементов только ускоряет
процесс перехода ко всё более мелкокристал-
лическим материалам.

Нанокристаллический кремний может
быть получен как в виде плёнок [1, 2], так
и в виде порошка [3–6]. Свойства плёнок гид-
рогенизированного nc-Si достаточно хорошо
изучены.

Нанокристаллический кремний применя-
ется в области солнечной энергетики как в
виде нанокристаллов в аморфной матрице,
так и плёнок с различной долей кристалли-
ческой фазы в комбинации с плёнками гид-
рогенизированных микрокристаллического и
аморфного кремния [7–11]. А получение по-
рошкового нанокремния является достаточно
новой методикой, и такие образцы нанопо-
рошка требуют детального изучения.

Мазинов Алим Сеит-Аметович, канд. техн. наук, доцент кафедры радиофизики и электроники Крымского
федерального университета им. В. И. Вернадского; e-mail: mas@crimea.edu

Шевченко Алексей Иванович, ассистент кафедры радиофизики и электроники Крымского федерального
университета им. В. И. Вернадского; e-mail: shevshenkoai@cfuv.ru

Карпенко Николай Иванович, канд. техн. наук, доцент кафедры теоретической физики и физики твёрдого
тела Крымского федерального университета им. В. И. Вернадского; e-mail: weber-123@mail.ru

Гурченко Владимир Сергеевич, студент бакалавриата Физико-технического института Крымского феде-
рального университета им. В. И. Вернадского; e-mail: gurchenko_v@mail.ru

ISSN 1729-5459. ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК НАУЧНЫХ ЦЕНТРОВ ЧЭС. 2017. №1. C. 59–64



Мазинов А. С., Шевченко А. И., Карпенко Н. И., Гурченко В. С.

Рис. 1. Частицы нанокристаллического кремния, полученного методом высокотемпературного
плазмохимического синтеза (a) и их поверхность (b)

1. Исследованный материал

Один из способов получения нанопорош-
ков кремния � применение методик для про-
изводства фуллеренсодержащего вещества.
Это метод высокотемпературного плазмохи-
мического синтеза.

Нанопорошок кремния образовывается
при температурах 8 000°–12 000 °C и разделя-
ется по фракциям в зависимости от размера
частиц [12, 13]. Более подробно метод описан
в [12, 14]. Полученный порошок хранился в
пластиковых контейнерах в среде аргона.

Нанокристаллический кремний представ-
лял собой порошок из микрочастиц с нанокри-
сталлическими включениями на поверхности
со средним размером 20–40 нм (рис. 1).

2. Установка для исследования
электрических характеристик

порошковых материалов

Одними из важнейших характеристик ма-
териалов для использования в полупроводни-
ковых приборах являются их электрические
зависимости, среди которых удельное сопро-
тивление, энергия активации.

Для удобного исследования температур-
ных зависимостей проводимости и вольт-
амперных характеристик полученных ве-
ществ был изготовлен специализированный
держатель, представленный на рис. 2.

Исследуемые материалы засыпались в
стеклянный контейнер (рис. 3), представля-
ющий собой толстостенную цилиндрическую
трубку с полостью тонкого поперечного сече-
ния (диаметром 0,8–1 мм).

Далее контейнер с порошком зажимался
в держателе. В качестве зажимов использова-
лись медные и алюминиевые контакты с тол-

щиной поперечного сечения, равной диаметру
внутреннего сечения трубки. Такая контакт-
ная система плотно соприкасалась с образцом
по всей площади внутреннего сечения, не да-
вая просочиться порошку.

В верхней части установки строго горизон-
тально располагалась площадка, на которую
помещался груз известной массы. Исходя из
массы груза, рассчитывалось давление, при-
кладываемое к материалу.

3. Температурные зависимости
проводимости и энергия активации

Установка в сборе помещалась в термо-
стабилизированный шкаф с автоматическим
управлением. Для уменьшения влияния тем-
пературного гистерезиса измерение проводи-
лись в прямом (поднятие температуры) и об-
ратном (естественное охлаждение) направле-
ниях при периодах 4–6 ч. Для выбранных
образцов период измерения увеличивался до
8 ч с выдержкой образца в термостабилизи-
рованном шкафу до 10 ч.

Построенные зависимости удельной про-
водимости для нанокристаллического крем-
ния от обратной температуры представляют
собой экспоненциально убывающие кривые
(рис. 4a). Увеличение прикладываемого дав-
ления показало ожидаемые результаты: с его
увеличением удельная проводимость образ-
цов увеличивается (рис. 4b).

После нахождения зависимостей проводи-
мости от температуры были получены зави-
симости энергии активации от прилагаемого
давления. В целом, энергия активации воз-
растает с увеличением прикладываемого дав-
ления, средние её значения составляют 0,04
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Рис. 2. Установка для исследования электрических характеристик полученных порошков (a),
помещённый в держатель контейнер с порошком (b) и заполненный контейнер с контактной

системой

эВ при 0 МПа, 0,05 эВ при 18 МПа, 0,09 эВ
при 27 МПа и 0,12 эВ при 35 МПа.

4. Вольт-амперные характеристики

Дальнейшим изучением электрических
свойств порошкового nc-Si было исследова-
ние его вольт-амперных характеристик при
разном давлении на порошок. Свойства по-
рошка изучались при следующих давлениях:
28,7 МПа, 17,8 МПа, 9,3 МПа и 0 МПа.

Вольт-амперные характеристики порош-
кового нанокристаллического кремния были
получены с использованием измерителя ха-
рактеристик полупроводниковых приборов
Л2-56 и описанной выше установки. Зависи-
мости силы тока от напряжения показали пря-
мую пропорциональность, при этом сопротив-
ление порошка уменьшалось с увеличением
приложенного к нему давления (рис. 5).

Для образцов нанокристаллического по-
рошкового кремния были получены удель-
ные сопротивления, которые в зависимости
от типа образца варьировались в достаточно
широких пределах (0,022–4500 Ом·см). Широ-
кий диапазон удельных сопротивлений nc-Si

связан с различными условиями получения
разных партий материала, влияющих на раз-
мер образующихся кристаллитов.

Основываясь на исследовании темпера-
турных зависимостей проводимости и вольт-
амперных характеристик, полученных при
разном прикладываемом к образцу порош-
ка нанокристаллического кремния давлении,
можно судить о природе электропроводности
данного вещества.

По-видимому, увеличение силы тока при
приложении большего давления свидетель-
ствует о прыжковой проводимости между
кристаллитами. Прыжковая проводимость, с
учётом величины кристаллитов, может быть
как по локализованным, так и по делокали-
зованным состояниям. Тем не менее, следует
также учитывать и температурный рост кон-
центрации свободных носителей заряда, сход-
ный с таковым и для исследованных нами
ранее плёнок аморфного и аморфного гидро-
генизированного кремния, полученных мето-
дом магнетронного напыления [15], где нет
такого явного наличия кристаллитов.
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Рис. 3. Контейнер с образцом нанопорошкового вещества: продольное расположение (a) и
поперечное сечение (b)

Рис. 4. a) Удельная проводимость образца нанокристаллического кремния в зависимости от
температуры; b) Зависимости энергии активации от прикладываемого давления

Рис. 5. ВАХ образца порошка nc-Si, полученные при разном давлении: p1 = 28,7 МПа,
p2 = 17,8 МПа, p3 = 9,3 МПа, p4 = 0,0 МПа
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Заключение

Были рассмотрены образцы нанострукту-
рированного порошкового кремния, получен-
ного методом высокотемпературного плазмо-
химического синтеза. Размер нанокристалли-
тов составлял 8–200 нм.

Свойства нанокристаллического кремния,
в отличие от монокристаллического, при
разных условиях получения могут варьиро-
ваться в достаточно широких пределах. В
частности, удельные сопротивления исследо-
ванных образцов лежали в диапазоне 0,022–
4500 Ом · см.

Проведенные исследования температур-
ных зависимостей проводимости для нано-
порошкового кремния показали его полупро-
водниковые свойства. Полученные энергии
активации с увеличением приложенного дав-
ления к порошку показали рост.

Большой разброс параметров, таких как
энергии активации, связан с высокой пористо-
стью материала. Поэтому порошок нанокри-
сталлического кремния гигроскопичен и весь-
ма чувствителен к неконтролируемым внеш-
ним факторам. Данное свойство в дальней-
шем можно будет использовать для создания
соответствующих датчиков, сенсоров и т.д.
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