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ت سیلیکون متخلخل انجام کمک فلز سیلیکون در یک محلول آبی هیدروفلوریک اسید و آب اکسیژنه برای ساخزدایش شیمیایی به – چکیده

واص اپتیکی شد و تاثیر کاتالیزور با شرایط مختلف زدایش بر روی خبه عنوان کاتالیزور در نظر گرفتهطلا  نانوذراتشد. در این مطالعه، 

 کترونی روبشیوسیله میکروسکوپ الانوساختار ایجاد شده سیلیکونی بهگرفت. مورفولوژی نشده مورد بررسی قرار سیلیکون متخلخل ساخته

ای به طور قابل ملاحظهانوساختار سیلیکونی ایجاد شده بهه مورفولوژی نشود کداده مییابی شد. نشان ( مشخصهFESEM)تابش میدانی

گذارد. عمق لیکون متخلخل ایجاد شده تاثیر میسیبر خواص اپتیکی و ساختاری  ضخامت لایه کاتالیزور بستگی دارد و زمان زدایش مستقیماً

. شوددر محدوده نور مرئی می فوتولومینسانس ایجاد پیکباعث  در سیلیکون تخلخل ایجاد .یابدافزایش میتخلخل نسبت به زمان زدایش 

 های اپتوالکترونیکی با ابعاد نانومتری هستند.یدای امیدبخشی برای تولید افزارهساختارهای ایجاد شده کاند

 ک فلز، سیلیکون متخلخل، کاتالیزور طلازدایش به کمخواص اپتیکی،   -کلید واژه

 

Fabrication of light emitting porous silicon nanostructures, based on metal-

assisted chemical etching 
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Abstract- The metal-assisted chemical etching of silicon in an aqueous solution of hydrofluoric acid and hydrogen peroxide is 

established for the fabrication of porous silicon (PS). In this study, gold nanoparticle (Au) are considered as catalysts and the 

effect of different conditions on the structural and optical properties of the fabricated PSs is investigated. The morphology of 

fabricated nanostructure is characterized by field emission scanning electron microscopy (FESEM). It is shown that the 

morphology of the fabricated silicon nanostructures remarkably depends upon the catalyst layer thickness, and the catalyst etching 

time directly affects the structural and optical properties of the synthesized PSs. The pore’s depth increase with etching time. 

Creating the pores in silicon caused the photoluminescence to create in the range of visible  light. The synthesized PSs can be 

considered as a promising candidate for the generation of nano-scale opto-electronic devices. 

Keywords: gold catalyst; Metal-assisted etching; Optical properties; Porous Silicon 

 

 

کمک نورگسیل، براساس زدایش شیمیایی به سیلیکونیخلخل متساخت نانوساختارهای 

   لایه فلزی 

 سارا درباری دکتر ادره سیفلو،ن 

 ، دانشکده برق و کامپیوتردانشگاه تربیت مدرس
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 مقدمه -1

دلیل خواص ساختاری، اپتیکی، هادی بهنانوساختارهای نیمه

-ها در دههرارتی منحصر به فرد آنالکترونیکی، مکانیکی و ح

اند. بل ملاحظه ای را به خود جلب کردههای گذشته توجه قا

-یرهادی فراوان و غیمهعنوان یک ماده نچون سیلیکون به

 رسدنظر میای یافته است، بهسمی کاربردهای گسترده

مناسبی برای توسعه تکنولوژی کاندیدای  متخلخل کونیلیس

های اخیر استفاده کاربردی از در پژوهشهادی باشد. نیمه

و اپتوالکترونیک  ییدارو این نانوساختارها در صنایع انرژی،

یلیکون برای سنتز س ده است.طور قابل توجهی پررنگ شبه

های اخیر های زیادی وجود دارد. در سالمتخلخل روش

دلیل مزایای ( بهMACEکمک فلز)روش زدایش شیمیایی به

قابل توجه آن همچون هزینه کم و سادگی ساخت نواحی 

سطح بزرگ و امکان کنترل پارامترهای گوناگون از جمله 

مورد توجه  رشکل سطح مقطع، عمق و قطر تخلخل، بسیا

را شامل می شود. در ابتدا  روش مراحل زیراین  بوده است.

یک فلز نجیب مانند طلا، نقره یا پلاتین به صورت نانوذرات 

. شودک روی یک سطح سیلیکونی نشانده مییا یک لایه ناز

(، evaporationکاتالیزور فلزی می تواند توسط روش تبخیر)

 شانی شود یا در محلولاسپین کوتینگ یا اسپاترینگ لایه ن

های فلز خاصی تشکیل شامل هیدروفلوریک اسید و نمک

شده با فلز حله دوم نمونه های سیلیکون پوشدهدر مرشود. 

روفلوریک اسید و یک عامل ددر یک محلول زدایش شامل هی

شوند. ور میغوطه (،2O2Hآب اکسیژنه)اکسید کننده، عمدتا 

تر از فلز نجیب سریع در طول پروسه زدایش، سیلیکون زیر

در نتیجه  شود.پوشش فلز نجیب زدوده میسیلیکون بدون 

عوامل  شود.رود و حفره یا وایر ایجاد میفلز در بستر فرو می

زمان  ی های ذاتی بستر، غلظت زداینده،از جمله ویژگ زیادی

ذارد. جزئیات گثیر میبر مورفولوژی سطح تاً و دمای زدایش 

به مورفولوژی اولیه  شده عمدتاًهندسی ساختار تشکیل

کاتالیزور و فاصله بین  )ضخامت، نوع و ...( پوشش فلز نجیب

ایزوله  حفره های ،هم جدا از فلزِ فلزی وابسته است. نانوذراتِ

وسیله ذرات فلز با دانسیته هکه بکنند در حالیای ایجاد می

شود. مطالعات ای تشکیل میبالا ساختارهای سیم ایزوله

بر روی ضخامت، نوع و مورفولوژی فلز نجیب در پروسه  کمی

 [.1] ساخت سیلیکون متخلخل انجام شده است

فوتولومینسانس برای سیلیکون متخلخل در مقایسه با میزان 

یابد. لیکون کریستالی به شدت افزایش میآن برای بستر سی

تواند به عنوان افزایشی در شدت برانگیختگی این اثر می

-ر و محلیخلخل به دلیل پراکندگی شدید نوسیلیکون مت

سازی جزئی نور در یک محیط اپتیکی ناهمگن تفسیر شود 

[2.] 

 نسانسیداخل باند، فوتولوم نسانسیهمراه با فوتولوم

نانومتر با  500-700 یفیط هیمتخلخل در ناح کونیلیس

تواند با  ینانومتر مشاهده شد که م 560در حدود  یممیماکز

 یهاستالیها در نانوکرحفره -الکترون یتابش بیبازترک

 کیها بر حسب نانوحفره یهاوارهیکوچک در د یکونیلیس

 نیداده شود. بنابرا حیتوض یکوانتوم یصورشدگمدل مح

استفاده در  لیشده پتانسمتخلخل ساخته کونیلیس

 را دارد. کییو فتوولتا کیفوتون یکاربردها

 میمستقیکونی لیس ینانوساختارها یدر نوار انرژانرژی گاف 

. است یکوانتوم یمحصورشدگ دهیموضوع، پد نیاست. علت ا

که  ییبا کوچکتر شدن اندازة ذرات و ساختارها دهیپد نیا در

از حالت نوار  یانرژی ترازها رد،یگیصورت م یترابرد الکترون

و  کندیم رییگسسته و وابسته به اندازة ساختار تغ یبه ترازها

 .[3] شودیشدت مهم مبه ساختار اثرات لبه و مرز در

طلا، برای ساخت سلیکون متخلخل از از  ،در این مطالعه

ت. کمک فلز استفاده شده اسطریق زدایش شیمیایی به

نوان کاتالیزور فلز نجیب با عهمچنین در زمینه اثرات طلا به

  های زدایش مختلف روی مورفولوژی، ساختار و خواصزمان

  ختار مطالعاتی انجام شده است.سا (PL)فوتولومینسانس 

 آزمایشروش  -2

کمک فلز وسیله زدایش شیمیایی بهسیلیکون متخلخل به

( با 100با جهت کریستالی) pویفرهای سیلیکون نوع 

شود. این پروسه متر انجام میاهم سانتی 1-10مقاومت ویژه 

برای تمیزکاری  (1شود: )چهار مرحله را شامل میسنتز 

 :  3NH = 1:1:5نسبت حجمی )  CARویفرها از روش 

2O2H :O2H)  استفاده شد. به این ترتیب که آبDI  80را تا 

و  3NHهای محلولکنیم و سپس گرم می سدرجه سیلسیو

2O2H ول به دست آمده را روی کنیم. محلرا به آن اضافه می

مانند و ساعت در محلول می 1ریزیم. ویفرها ویفرها می

لایه ( 2. )[۴] کنیمخشک میشسته و  DIسپس با آب 

نازکی از محلول نانوذرات طلای سنتز شده را روی ویفر 
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-درجه در آون خشک می 80و در دمای سیلیکون قرار داده 

به همان  داده کنیم. سپس لایه دیگری روی لایه قبلی قرار

-( ویفرهای سیلیکون پوشیده3) [.5کنیم ]ترتیب خشک می

 O2:H2O2HF:H دایش شاملا فلز طلا داخل محلول زشده ب

های زدایش ( و برای زمان3:1:5( و )2:1:8های )به نسبت

در یک ظرف پلاستیکی قرار داده دقیقه  90و  ۴5مختلف 

 شوند. با آب شسته و خشک می( ویفرها مجددا۴ً)شوند. می

یابی ساختار متخلخل با استفاده از میکروسکوپ مشخصه

شود. ( انجام میFESEMالکترونی روبشی تابش میدانی)

فوتولومینسانس گیری تیکی از طریق اندازهیابی اپمشخصه

ها با استفاده از اسپکتروفتومتر انجام شد. طیف بازتابی نمونه

UV-visible گیری شداندازه. 

 نتایج -3

-نشانده یلایه نازک نانوذرات طلا FESEMتصویر  1شکل 

 دهد. را نشان میشده روی بستر سیلیکون 

 
 .نازک نانوذرات طلا هیلا FESEM ریتصو .1شکل 

 کونیلیس یساختارها مربوط به FESEM ریواتص 2شکل 

مربوط به سیلیکون  2(a)دهد. شکل متخلخل را نشان می

-به  O2:H2O2HF:Hشامل  شیمحلول زدا درشده زدوده

مربوط به  2(b)، شکل قهیدق ۴5زمان زدایش  با 2:1:8نسبت 

شامل  شیمحلول زدا درشده زدودهیکون سیل

O2:H2O2HF:H  قهیدق 90زمان زدایش  با 8:1:2نسبت به ،

 شیمحلول زدا درشده زدودهمربوط به سیلیکون  2(c)شکل 

 ۴5زمان زدایش  با 5:1:3نسبت به O2:H2O2HF:Hشامل 

محلول  درشده زدودهمربوط به سیلیکون  2(d)، شکل قهیدق

زمان زدایش  با 5:1:3نسبت به O2H:2O2HF:Hشامل  شیزدا

 است. قهیدق 90

 
شده با محلول از ساختارهای سیلیکون زدوده FESEM . تصویر2شکل 

و زمان زدایش به  8:1:2( b( و )aنسبت )به O2:H2O2HF:Hزدایش شامل 

و  ۴5ترتیب و زمان زدایش به 3:1:5( d( و )cدقیقه و ) 90و ۴5ترتیب 

 .دقیقه 90

طیف فوتولومینسانس نانوساختارهای سیلیکونی  3شکل 

را برای  کمک طلادست آمده از طریق زدایش بهمتخلخل به

-700موج های مورد بررسی روی طول  ساختارهای مختلفِ

شکل  دهد. نمودار آبی روشن مربوط بهنانومتر نشان می 500

(d)2 شکل ، نمودار بنفش مربوط به(c)2 ،رمز مربوط نمودار ق

است.  2(a)شکل  و نمودار سرمه ای مربوط به 2(b)شکل  به

 2(c)و  2(a) هایشود برای نمونهمانطور که مشاهده میه

ندارد. با افزایش زمان  نمودار فوتولومینسانس وجود پیکی در

 هیدر ناحدرنتیجه افزایش عمق زدایش پیکی  وزدایش 

نانومتر  560د در حدو یممینانومتر با ماکز 500-700 یفیط

 2(b)بیشتر از نمونه  2(d)که برای نمونه  دوشمیمشاهده 

)در داخل باند نسانسیهمراه با فوتولومباشد. درواقع می

ش داده یکه در نمودار نما نانومتر ۴00های کمتر از موجطول

مشاهده  نیزمتخلخل  کونیلیس نسانسی، فوتولومنشده است.(

 .دوشمی

 
-700ناحیه طیفی  در  سیلیکون متخلخلفوتولومینسانسِ .طیف 3شکل 

 .نانومتر 500
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 گیرینتیجه -4

-کمک فلز میدادیم که پروسه زدایش شیمیایی بهما نشان 

استفاده  کنترلقابلِ  برای ساخت سیلیکون متخلخل تواند

ثیر مورفولوژی سطح تحت تاً شود. طیف فوتولومینسانس

در زمان های زدایش کم تابش  سیلیکون متخلخل است و

شود. در واقع ساختار های نس مشاهده نمیساتولومینوف

شتری دارند و از شده با زمان بیشتر عمق تخلخل بیزدایش

 (bulk)اییلیکون کپهدر واقع ستر  هستند. نظر اپتیکی فعال

پیک فوتولومینسانس در ناحیه مرئی ندارد اما در نانوساختار 

داخل باند، فوتولومینسانس  لومینسانسِما همراه با فوتو

نانومتر با  500-700سیلیکون متخلخل در ناحیه طیفی 

نانومتر مشاهده می شود. بنابراین  560ماکزیممی در حدود 

سیلیکون متخلخل ساخته شده پتانسیل استفاده در 

 کاربردهای فوتونیک و فتوولتاییک را دارد.
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