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-ختاردر دمای محیط است. نانو سا( MACE)کمک فلز های موثر ساخت تک لایه ضد بازتاب، سونش شیمیایی به یکی از روش –چکیده 

یر لایه روی ز بر های زمانی متفاوت و زمان سونش مختلفات نقره به روش غوطه وری در بازهنشانی نانو ذربا لایههای سیلیکونی 

   طیفی ساعت، در بازه 5ثانیه و مدت زمان سونش  40سطح متخلخل سیلیکون با زمان لایه نشانی  بازتاب اند.سیلیکون ساخته شده

دمای محیط، به ساختار تک دون تجهیزات پیشرفته در توان با هزینه کم و برسیده است. بنابراین می %1/2 به کمتر از نانومتر 400-5000

و   ازدهب برای افزایشهای خورشیدی های اپتیکی و یاختهکه در بسیاری از سامانه ،دست یافت در پهنای طیفی وسیعبازتاب لایه ضد

 کاربرد دارد. کارایی

 MACEهای خورشيدی، لایه ضد بازتاب، سطح متخلخل، یاخته -کليد واژه

 

 

Fabrication of single anti-reflection layer by introducing porous structure 

on silicon substrate by using chemical etching 
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Abstract- Metal assisted chemical etching (MACE) method is an effective process for the fabrication of single 

anti-reflection layer at room temperature. Nanostructures on silicon substrate with different immersion coating 

time and different etching time have been fabricated. The reflection on porous surface with coating and etching 

time of 40s and 5h respectively, in spectral range of 400-5000 nanometer have been achieved lower than 2.1%. 

Therefore, the structure of single anti-reflection layer in wide spectral range can be obtained through low cost 

and without advanced equipment at room temperature, that is used in many optic systems and solar cells to 

increase efficiency and performance.   

Keywords: Anti-reflection layer, Porous surface, MACE, Solar cells 

    

 هببه روش متخلخل سازی  بر زیر لایه سیلیکونی پهن باند ساخت تک لایه ضد بازتاب

    وسیله سونش شیمیایی 

 محمد ملک محمد ،پریسا حسينی زاده، فاطمه ملک محمد 

 دانشگاه اصفهاندانشکده علوم، فيزیک،  گروه
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 مقدمه -1

ا همانهای اپتيک، بازتاب از سطوح الدر بسياری از سامانه

ای هشود. برای مثال یاختهباعث کاهش کارایی سامانه می

ه خورشيدی برای افزایش بازده و بهينه نمودن کارایی ب

تا بتوانند  سطوحی با حداقل بازتاب نيازمند هستند

های نور فرودی را جذب و به انرژی حداکثر فوتون

ه یز لامعمولا برای کاهش بازتاب ا لکتریکی تبدیل کنند.ا

ند . برای افزایش پهنای باکنندبازتاب استفاده میضد

ر ب، که عملکرد آنها ميتوان از چند لایه استفاده نمود

بهترین عملکرد  ولی ،های چارک موج استاساس لایه

اص و خبرای زاویه فرود و قطبش بازتاب، تنها های ضدلایه

 .[1و2چنين پهنای طيفی محدود رخ می دهد]هم

 های نانو ساختار توانستندهای اخير به کمک آرایهدر سال

بازتاب متخلخل در پهنای طيف وسيع، با ضد لایه تک

را جایگزین زاویه فرود زیاد و مستقل از قطبش نور فرودی 

 های مختلفیتکنيک [.3]کنند بازتاب معمولیهای ضدلایه

، ليتوگرافی تداخلی  1(RIEهای فعال)یون بامانند: سونش 

های کلوئيدی برای توليد نانو ساختار و ليتوگرافی

ها نيازمند تجهيزات گران اغلب آن ،بازتاب وجود داردضد

در  کار ها را برایآن که و عملکرد پيچيده است قيمت

[. در مقابل، روش سونش 4و 5کند]صنعت نامطلوب می

اقتصادی و  یک روش 2(ACEMشيميایی به کمک فلز )

تخلخل است. کارآمد برای توليد صنعتی تک لایه م

های های نانوسيم از ساختارهمچنين بر خلاف آرایه

شکننده نيستند، بنابراین در سوزنی شکل تشکيل نشده و 

-خت و خشن فشار بيشتری را تحمل میهای سمحيط

در این  [.6د و طول عمر بيشتری خواهند داشت]کنن

-یر لایه را متخلخل نمود که مناسبمی توان خود ز روش

، زیرا مشخصات ضریب از یک لایه تخلخل اضافی استتر 

یه یکسان شکست آن در تمام بازه طول موجی با زیر لا

تواند بسيار پهن باند ب میبازتااست و بنابراین لایه ضد

مشخصات گرمایی و مکانيکی لایه همچنين باشد. 

                                                           [.7]بودخواهد  ه تقریبا یکسانیبازتاب و زیر لاضد

حله است : رسوب نانو ذرات فلزی و                                     این روش شامل دو مر

ه رسوب فلز از نانو ذرات نقره در مرحلسونش شيميایی. 

       کون عمل کاتاليست روی سطح سيليکه به عنوان 

 ،شود و در مرحله سونش شيمياییکنند استفاده میمی

سيليکون در معرض آب اکسيژنه اکسيد می شود و توسط 

HF .خوردگی صورت می گيرد 

برای سونش سيليکون  MACEهایی که در روش واکنش

 : شود به قرار زیر استانجام می

                                       O22H  -+ 2e+ + 2H 2O2H 

                                -e4+  +H4+  2SiO O 2H2Si +     

                                 O2+ 2H 6SiF2H + 6HF  2SiO 

O       (Overall )2+ 4H 6SiF2H + 6HF  2O2Si + 2H 

نانو ذرات نقره  برای توليد 3AgNOدر این تحقيق از 

نه تنها به سونش سيليکون کمک  2O2H شود.استفاده می

و زیر به نانهای نقره را طبق واکنش بلکه یون ،کندمی

 .[8]ندکذرات نقره تبدیل می

                             + 2Ag ++ 2H 2O   2O2+ H +2Ag 

نی و زمان لایه نشا سيليکون این تحقيق زمان سونش در  

ه هينبازتاب بضد برای داشتن بهترین لایه نانو ذرات نقره

 است. شده

 روش ساخت نمونه -2

گيری با جهت nدر این تحقيق از ویفر سيليکون نوع 

ن در استفاده شده است. ابتدا ویفرهای سيليکو <100>

ند. با آب مقطر شسته شداستون تميز شده و چندین بار 

نشانی نقره که حاوی نمک ها در محلول لایهنمونه

 3AgNO (M005/0(  دو اسي HF  )M6/4)  است به مدت

ور شده و سپس در ثانيه غوطه 50و  40، 30، 20زمان 

( به HF )M6/4( و 2O2M) H44/0محلول سونش حاوی 

شناور ساعت، در دمای اتاق  5و  2، 1، 5/0مدت زمان 

 شدند، سپس در محلول رقيق اسيد نيتيرک و آب اکسيژنه

روی قرار گرفتند تا نقره اضافی  1:1به نسبت حجمی 

و  ها با آب مقطر شستهدر نهایت نمونه سطح زدوده شود.

ها با استفاده از تصاویر ساختار نمونه خشک شدند.

و همچنين طيف بازتاب   SEM(3 (ميکروسکوپ الکترونی

      نانومتر توسط دستگاه  400-2500ها در بازه آن

UV-VIS spectrophotometer 2500-5000 بازه و در      

   spectrophotometer FTIR  اهدستگ توسطنانومتر 

 ندازه گيری شده است.ا
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 نتایج و تحلیل داده ها -3

 های تهيه شده.: مشخصات نمونه1جدول

 غلظت
AgNO3 

(mol/lit) 

زمان 
لایه 
 نشانی

(s) 

 زمان 
 سونش
(hour) 

 (%)بازتاب

(400-2500nm) 

 (%)بازتاب

)2500-5000nm) 

میانگین 
 بازتاب
(%) 

 

 

 

 

 

 

500/0  

 

 

20 s 

5/0  h 

1h 

2h 

5h 

57/15-91/0  

74/12-79/0  

65/0 - 08/7  

76/4-50/0  

32/28-6/14  

9/25- 65/12  

70/16-02/8  

59/13-10/5  

35/14  

81/13  

12/8  

50/5  

 

 

30 s 

 

5/0  h 

1h 

2h 

5h 

89/14-83/0 

79/6-72/0 

51/4-62/0 

55/2-30/0 

28/23-1/13  

90/10-45/6  

18/8-54/3  

97/4-99/1  

49/12  

85/5  

85/3  

39/2  

 

40 s 

 

5 h 

 

32/1- 29/0  

 

 

07/2 – 75/0  

 

56/1  

 

50 s 

 

5 h 

 

73/1-50/0  

 

 

57/4-38/1  

 

 

04/2  

نشانی نانو ذرات نقره و زمان سونش سيليکون زمان لایه

های ایجاد شده مستقيم در ابعاد و عمق نانو حفرهتاثير 

 دارند .

 یابدها افزایش می،عمق نانو حفره با افزایش زمان سونش

بازتاب از سطح دارد. هر چه که تاثير مستقيم در مقدار 

 به تدریج  بيشتر باشد، ضریب شکستها نانو حفرهعمق 

با بازتاب می شود.  بيشترکه باعث کاهش  یابدافزایش می

افزایش زمان  ،3و شکل شماره 1توجه به جدول شماره

به کاهش قابل توجه  سونش در شرایط یکسان منجر

نانومتر شده  400-5000ی بازتاب در بازه طيف مقدار 

 است.

تر و در نشانی ابعاد نانو ذرات نقره بزرگبا افزایش زمان لایه

از طرفی ابعاد شود، ها نيز بزرگتر میجه ابعاد حفرهنتي

د تا مانع نباشکوچک باید به اندازه کافی  هاحفره

  .[6]دنشوپراکندگی نور 

های نقره نشانی، غلظت یونبا افزایش زمان لایههمچنين 

کند، در صورتی که غلظت به روی سطح افزایش پيدا می

و ذرات نقره روی سطح ویفر نان اندازه کافی زیاد باشد

پخش شده و در سطح زیرین نانو ذرات نقره، سيليکون  

خوردگی صورت  HFشود و توسط اکسيد می  2SiO به

نانو ذرات نقره روی  گيرد. در این صورت تعداد کمی ازمی

ها چون بقيه نانو ذرات در نانو حفرهمانند سطح باقی می

يدا ها افزایش پحفره ه و با ادامه زمان سونش عمقفرو رفت

اما اگر غلظت نانو ذرات نقره بيش از حد زیاد  ،کندمی

-کون پوشيده از نانو ذرات نقره میباشد، تمام سطح سيلي

شود و تنها شرایط سونش در زیر سطح فراهم نمیشود و 

شوند و مقدار های سطحی و کم عمق تشکيل میحفره

نشانی زمان لایهیابد. علاوه بر این در بازتاب افزایش می

 کوتاه به دليل غلظت کم نانو ذرات نقره، تعداد و ابعاد نانو

 و شودی ایجاد شده کم میهاحفره ذرات نقره و در نتيجه

در نتيجه برای زمان لایه  شود.مانع کاهش بازتاب می

در  ات نقره یک زمان بهينه وجود دارد کهنشانی نانو ذر

 40نشانی مان لایهبهينه ز، 2و1این آزمایش طبق شکل 

 ثانيه به دست آمده است.

 

نشانی های متخلخل تهيه شده با زمان لایهطيف بازتاب لایه: 1شکل

ساعت.) در بازه  5ثانيه در مدت زمان سونش  50و 40، 30، 20

 نانومتر( 400-2500طيفی 

  

  

: طيف بازتاب لایه های متخلخل تهيه شده با زمان لایه نشانی 2شکل 

ساعت. ) در بازه  5ثانيه در مدت زمان سونش  50و  40، 30، 20

 نانومتر( 2500-5000طيفی 
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: طيف بازتاب لایه های متخلخل تهيه شده با زمان لایه 3شکل 

در بازه ) ساعت.  5و 2، 1، 5/0ثانيه در مدت زمان سونش  30نشانی

 (نانومتر. 2500-5000طيفی

درجه نشان  30ه ها را با زاوینمونه SEM، تصاویر 4شکل 

 ها و در مقایسه با تصویردهد. با توجه به ساختار نمونهمی

C سازی را نشان که نانو ذرات استفاده شده در متخلخل

نشانی نانو دهد، با افزایش زمان سونش و زمان لایهمی

 یابد.ذرات، تخلخل سطح سيليکون افزایش می

 

 2زمان سونش  :A ،(SEM)  الکترونی: تصاویر ميکروسکوپ 4شکل

ساعت و زمان  5: زمان سونش B ثانيه.  30ساعت و زمان لایه نشانی 

: نانو ذرات استفاده شده برای متخلخل  C.ثانيه 40لایه نشانی 

 سازی.

             برای رسيدن به کمترین مقدار بازتاب در بازه

زمان سونش  سيليکون  نانومتر، باید به بهينه 400-5000

با توجه به  رسيد.شانی نانو ذرات نقره نو زمان لایه

، مقدار بازتاب در مدت زمان 3و 2، 1نمودارهای شکل 

ثانيه در بازه  40نشانی یهساعت و زمان لا 5سونش 

و در بازه  ٪32/1نانومتر به حدود  400-2500طيفی

رسيده  %07/2نانومتر به حدود  2500-5000 طيفی

هيزات بدون تجتوان با هزینه کم و میبنابراین  است.

لایه با بازتاب کم در پهنای طيفی وسيع  ،پيشرفته

 هایر بسياری از صنایع از جمله یاختهکه د ،ساخت

 خورشيدی کاربرد فراوان دارد.

 

 نتیجه گیری -4

و زمان سونش  نشانیها در زمان لایهدر این پژوهش نمونه

 ( وM 44/0) HF (M 6/4) ، 2O2Hبا غلظت  متفاوت

3AgNO (M 500/0) ساخته شدند که در زمان لایه-

به  بهينه بازتاب ،ساعت 5ثانيه و زمان سونش  40 نشانی

 ده است.% رسي 5/1حدود 
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