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ربرد بسیاري دارد. در این الکترونیک به خصوص در دیود هاي نوري و سلول هاي خورشیدي کااپتوسیلیکان متخلخل در صنعت  -چکیده 
و غلظت محلول  خوردگی زمان و mA/cm2 35 ,30 ,25 ,20چگالی جریان هاي تحت  pسیلیکان متخلخل از ویفر سیلیکان نوع  ،مقاله

 Digimizerو توسط نرم افزار  SEMبا توجه به تصاویر ها شد. میزان تخلخل و ضخامت لایه  ت ثابت در فرآیند آندي سازي ساختهالکترولی
 افزایش می یابد. هامیزان تخلخل و ضخامت لایه  ،ي انجام شده با افزایش چگالی جریان خوردگی. طبق آزمایش هاندمحاسبه شد

 واژه: رساناي نوري، سیلیکان، سیلیکان متخلخل.  کلید

 

Fabrication of porous silicon at different porosities for optical conductive 
applications 

M. Ghezelayagh ; R. S. Dariani 
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Abstract- Porous silicon has many applications in optoelectronics industry especially in light emitting diodes and solar cells. 
In this paper, porous silicon was made from p-type silicon under current densities of 20, 25, 30, and 35 mA/cmP

2
P with constant 

etching time and electrolyte concentration at anodizing process. Porosity and thickness of layers were measured by SEM 
images and Digimizer software. According to our results, porosity and thickness of layers increase with increasing etching 
current density. 
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 مقدمه -1

سیلیکان نیمه رسانایی است که کاربرد بسیار زیادي در 
 یاز روش خوردگکه  1اوهلرصنعت الکترونیک دارد. 

 فریو دهید بیآس يها هیبرداشتن لا يبرا ییایمیش
 کانیلیس 1956در سال کرد  یاستفاده م یکانیلیس

 1958در سال ]. 1[کرد کشف  یبه طور تصادفرا متخلخل 
متخلخل در محلول  يها هیکه لا دیرس جهین نتیبه ا 2ترنر
شود که  یم لیتشک ی) هنگامHF( کیدروفلوئوریه دیاس

 ].2[ باشدکمتر  یمقدار بحران کیاز  انیجر یمقدار چگال
سیلیکان  خاصیت فوتولومینسانسی 3کنهم 1990در سال 

متخلخل  کانیلیس يگاف نوار. ]3[ متخلخل را کشف کرد
قرار  یمرئ هیمقدار در ناح نیاست که ا eV 2.1در حدود 

که  ییرساناها میاکثر ن نکهیگرفته است و با توجه به ا
 میمستق ،رندیگ یقرار م یمرئ هیآن ها در ناح يگاف نوار

به  میمستق زیمتخلخل ن کانیلیس يگاف نوار ند لذاسته
در به دام انداختن  متخلخل کانیلیسطح س .رود یشمار م

پس  کند یرا منعکس م یاندک ارینور بسو نور موثر است 
 يو ساخت سلول ها ییفوتوولتا يکاربردها يبرا

 کانیلی]. س8-4[ ردیگ یمورد استفاده قرار م يدیخورش
 یکیو الکتر یکیتدر رفتار اپ  یمهم اریمتخلخل نقش بس

 یکیمکان ،یکیالکترون خواص دارد.قطعات اپتو الکترونیکی 
به نوع  یمتخلخل، از نوع کانیلیس یکیزیخواص ف ریو سا

خواص گوناگون و  نیمتفاوت است و به علت هم گرید
 يها نهیمتخلخل در زم کانیلیاست که س میقابل تنظ

 ک،یاپت ک،یکروالکترونیم ک،یاز جمله الکترون ياریبس
 ياو ساخت انواع حسگرها، سلول ه کیاپتوالکترون

 ک،یالکتر يد يها نهیموجبرها، آ ،يدیخورش
-9دارد [ یکاربرد فراوان ينور يودهایها و د کروکاواكیم

10.[ 

متخلخل  کانیلیسساخت  يروش برا نیمتداول تر
در  کانیلیس فریو ییایمیالکتروش یخوردگاستفاده از 

تا  20با غلظت  HF دیاس يحاو تیالکترول يمحلول ها
 یژگیو یتماماست.  کنترل شده طیدرصد تحت شرا 50
 ه،یمتخلخل که شامل تخلخل، ضخامت لا کانیلیس يها

 يآند طیباشد به شدت به شرا یقطر منافذ و ساختار آن م

1 Uhlir 
2 Turner 
3 Canham 

 ،HF دیغلظت اس آن عوامل نیمهم تردارد.  یبستگ يساز
 و يساز يمدت زمان آند ،يساز يآند انیجر یچگال

 نیساده تر می باشند. کانیلیس فریو يبلور يریجهت گ
 که مقاوم به اسید بشر تفلون ییایمینوع سلول الکتروش

به در فرآیند آندي سازي  کانیلیس فریومی باشد.  ،است
 HF دیدربرابر اسکه  نیپلاتو از  کند یعنوان آند عمل م

 شود. یبه عنوان کاتد استفاده م است مقاوم

 ينور تیخاص لیها به دل LEDلخل در متخ کانیلیاز س
 عیمواد، به طور وس گریبهتر آن نسبت به د ییآن و کارا
متخلخل  کانیلینانوساختار س يها هیشود. لا یاستفاده م

 دیاتاق، مواد ام يدر دما یمرئ ینورتاب تیبه سبب خاص
 نیباشند. همچن یم کیاپتوالکترون يها نهیدر زم یبخش

 دکنندهیو تشد لترهایساخت ف يها نهیدر زم ییربردهاکا
 يبلورها و پهن باند رزیل يها نهیپرو، آ-يبرفا يها

 .دارند کیفوتون

و ضخامت لایه بررسی مقدار تخلخل هدف این پژوهش، 
مدت زمان  با چگالی جریان متفاوت هنگامی کهمتخلخل 

 می ،آندي سازي و غلظت محلول الکتروشیمیایی ثابت
 .باشد

 روش ساخت نمونه -2

(آلاییده با بورن) با جهت بلوري  pسیلیکان نوع  ویفر
به روش تبخیر ابتدا براي این کار انتخاب شد.    )100(

به ضخامت حدود  )Alي آلومینیوم (لایه رسانایک گرمایی 
از آن به عنوان نشانده شد تا  ویفر در پشتیک میکرون 

کوره  از ویفرن خارج کردز بعد ا .نمودالکترود آند استفاده 
) برش cm2 1×1( قطعات کوچک نمونه ها در کتریکیال

سپس آب و در نهایت   ،با استونابتدا نمونه ها شد. زده 
سیم مسی توسط چسب و قطعه شستشو داده شد اتانول 

براي جلوگیري از  .چسبانده شد مینیومنقره به لایه آلو
از سیم سانتی متر  2با اسید، روي آن و  Alتماس الکترود 

با وکس  ول الکترولیت قرار می گرفتخل محلکه دا
به فاصله یک به طور کاملا موازي  پوشانده شد. الکترود آند

استفاده می شود،  کاتدپلاتین که به عنوان  ازسانتیمتر 
شامل اسید ). محلول الکترولیت، 1(شکل  قرار داده شد

) است با نسبت %92.5) و اتانول (%40یک (یدلورف
سلول را در  ریخته شد. تفلونبشر داخل  به) 1:1حجمی (

مدار الکتریکی قرار داده و منبع تغذیه را روشن می کنیم. 
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هاي  یرا از مدار با چگال DCشدت جریان هاي عبوري 
20, 25, 30, 35 mA/cm2  دقیقه 10( به مدت زمان ثابت (

خل شدن، نمونه در انتها بعد از متخلو  از مدار عبور داده
زاد ر هواي آو د، در اتانول شستشو داده ها از محلول خارج

 تا خشک شوند.  قرار داده

 
 تیالکترول سلول: 1 شکل

 بحث  -3

سیلیکان  بدست آمده مورفولوژي و ساختار نمونه هاي
) SEMمتخلخل توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی (

تصاویر نمونه ها هم از روي سطح مورد بررسی قرار گرفت. 
 آورده شده 9تا  2 شکل هايو هم برش عرضی آن ها در 

از یه متخلخل نمونه ها است. درصد تخلخل و ضخامت لا
اندازه   Digimizerافزار به وسیله نرم  SEMروي تصاویر 

توسط نرم افزار مساحت تک تک حفره ها در  گیري شد.
 سطح مساحتبر  سطح محاسبه و جمع زده شده و سپس

ل میانگین گیري می شود بدین ترتیب درصد تخلخ
نیز  ره تا سطحبا اندازه گیري عمق حف بدست می آید.

همان طور  د.ضخامت لایه متخلخل اندازه گیري می شو
 20که مربوط به نمونه با چگالی جریان  2که در شکل 

mA/cm2 اندازه حفره ها و تعداد  ده می شوداست مشاه
کمتر است و  8و  6، 4 شکلهايحفره ها نسبت به 

که مربوط به نمونه با  8 شکلر بیشترین تعداد حفره د
 4نمونه  .است بدست می آید mA/cm2 35چگالی جریان 

مشاهده می شود  )9(شکل  mA/cm2 35با چگالی جریان
به  7و 5، 3 شکلهاينمونه ها که در  به دیگرکه نسبت 

هستند  mA/cm2 20 ,25 ,30ترتیب با چگالی جریان 
ما به علت ا هدا بورا دار بیشترین ضخامت لایه متخلخل

در شکل این مقدار به طور واضح  ،ریزش سطح متخلخل
 .مشاهده نمی شود

 
 .میکرون 02در مقیاس  1: تصویر از سطح نمونه 2شکل 

 
 .میکرون 2در مقیاس  1: تصویر برش عرضی نمونه 3شکل 

 
 .کرونیم 5 اسیمق در 2 نمونه سطح از ریتصو: 4 شکل

 
 .کرونیم 5 اسیمق در 2 نمونه یعرض برش ریتصو: 5 شکل

 
 .کرونیم 5 اسیمق در 3 نمونه سطح از ریتصو: 6 شکل
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 فوتونیک ایران و فناوري کنفرانس مهندسی هشتمین وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  دومینو بیست 
 
 

 
 .کرونیم 5 اسیمق در 3 نمونه یعرض برش ریتصو: 7 شکل

 
 .کرونیم 5 اسیمق در 4 نمونه سطح از ریتصو: 8 شکل 

 
  .کرونیم 5 اسیمق در 4 نمونه یعرض برش ریتصو: 9 شکل 

ي ساخته شده با محلول : درصد تخلخل و ضخامت نمونه ها1جدول  
 ).1:1با نسبت حجمی ( HF:C2H5OHالکترولیت 

ضخامت 
 تخلخل

)mµ( 

در صد 
تخلخل 

)%( 

چگالی 
جریان 

خوردگی 
)mA/cm2( 

زمان 
خوردگی 

)min( 

 نمونه

2 51 20 10 PS-1 

2.5 64 25 10 PS-2 

4.7 76 30 10 PS-3 

5.2 81 35 10 PS-4 

د، براي مدت مشاهده می شو 1همان طور که در جدول  
دقیقه با افزایش چگالی جریان  10زمان خوردگی ثابت 

خوردگی میزان تخلخل و ضخامت لایه افزایش می یابد. 
با افزایش چگالی جریان خوردگی، ضخامت  1طبق جدول 
علت آن  تغییر می کند. µm 5تا حدود  µm 2نمونه ها از 

را می توان اینچنین توضیح داد که نمونه ها در مدت 
ان ثابت با افزایش چگالی جریان، شدت خوردگی بیشتر زم

می شود پس بیشتر به داخل حفره ها نفوذ کند. همچنین 
 درصدبا افزایش چگالی جریان مشاهده می شود که 

افزایش درصد  افزایش می یابد.  %81ات %51تخلخل از 
تخلخل می تواند ناشی از افزایش تعداد حفره ها یا بزرگ 

ها در اثر خوردگی باشد که ما در نمونه شدن پهناي حفره 
  ها شاهد افزایش تعداد حفره ها بودیم. 

 گیري نتیجه -4

 pمتخلخل از سیلیکان نوع  در این پژوهش، سیلیکان
در   mA/cm2 35 ,30 ,25 ,20چگالی جریان هاي  تحت

. ندمتخلخل شد و الکترولیت ثابت دقیقه 10 مدت زمان
جریان خوردگی ضخامت  با افزایش چگالی نتایج نشان داد

 لایه متخلخل و درصد تخلخل افزایش یافته است.
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