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 های سیلیکون متخلخل به روش حکاکی الکتروشیمیایی نانوکریستالبهبود  

                
 

 چکیده

خصوصیات متفاوتی را در مقایسه با سیلیکون از خود نشان داده است. های اخیر کاربرد سیلیکون متخلخل در سال 

یابد مثلًا میافزایش  p و nبرای نوع  سیلیکون متخلخلبه عنوان مثال بالا بودن نسبت سطح به حجم وگاف انرژی 

و  استشدهمتخلخل   ٪۷۵تا  ٪۵۰که سیلیکون متخلخل در حالی که برای (ev۱۱/۱(برابر  ی سیلیکونگاف انرژ

همچنین سیلیکون در حالت توده عایق حرارتی نیست ولی سیلیکون میکروتخلخل و لایه اکسید ضخیم سیلیکون، 

همچنین میزان جذب سطحی و پایداری در سیلیکون متخلخل نسبت به سیلیکون بهتر ت عایق حرارتی خوبی اس

با افزودن  .پردازیمسیلیکون متخلخل میوریک به تولید به روش حکاکی الکتروشیمیایی مبتنی بر هیدروفل است.

های های منظم و یکنواخت با عمق زیاد در نمونهمیزان متفاوتی از گناپول در محلول الکترولیت،  باعث ایجاد حفره

های هیدروژن به )عامل مرطوب کننده( به الکترولیت، از چسبیدن حباب هافزودن سورفکتنتازیرا  سیلیکونی شد.

های موجود در الکل در طی آنودایز، سورفکتنتو  کندیکون در حال تخلخل  جلوگیری میسطح متخلخل سیل

های طولانی آنودایز در مقادیر زیاد الکل منجر دهد و در زمانهای متخلخل را شستشوی شیمیایی میلایه سیلیکون

 .شودهای بیشتر در سطح میبه تخلخل
 حکاکی الکتروشیمیایی،سورفکتنت، نانو ساختار، سیلیکون، سیلیکون متخلخل،  های کلیدی:واژه

 



 ... بهبود ریزساختارهای سیلیکون متخلخل 

 مقدمه

 ها،پردازنده ساخت اساس باشد.می مشهود ما زندگی در گسترده طور به رسانا نیمه قطعات از استفاده امروزه

 ی تئوری نیمهپایه بر دارند، عهده بر را اطلاعات ی پردازشوظیفه که الکترونیکی ادوات سایر و حسگرها

 دردنیای امروزه باشند.می رسانا نیمه مواد پرکاربردترین و اولین از ژرمانیوم و سیلیکون باشد.می رساناها

 هادی های با ویژگی ایهماد رسانا نیمه یک کند.می ایفا مهمی را بسیار نقش سیلیکون الکترونیک و تکنولوژی

 همیشه ولی دده خاصی عبور های وضعیت در را جریان تواندمی رسانا نیمه است. یک )الکتریکی ( عایق و

 رفتار یک با تریکیالک برای استفاده مناسب ابزاری به را آن رسانا نیمه ویژگی این .دهدمین عبور را جریان

 .[۱]استکرده درتجهیزات الکتریکی بدل شده کنترل

د . با این وجواسترساناهایی است که بطور وسیعی در الکترونیک مورد استفاده قرار گرفته سیلیکون یکی از نیمه

ای سیلیکونی امکان نانو ساختارهمرئی از نظر اپتیکی فعال نیست،  بعلت غیرمستقیم بودن گاف انرژی آن، در باند

 .[2]ندآورفراهم می هاحاملتابش خودبخودی را بدلیل بازترکیب 

با استفاده از روش  ۱996در سال  ۱حقیقات در خصوص تولید سیلیکون متخلخل توسط کنهام و همکارانشاولین ت

 .[3]مبتنی بر هیدروفلوریک صورت گرفته است هایالکترولیتحکاکی الکتروشیمیایی به وسیله 

در سال های اخیر کاربرد سیلیکون متخلخل  خصوصیات متفاوتی را در مقایسه با سیلیکون از خود نشان داده است. 

مثلًا گاف انرژی  یابدمیافزایش   pو nبرای نوع  PS2ن نسبت سطح به حجم وگاف انرژی به عنوان مثال بالا بود

iS3  برابر)ev۱۱/۱) در حالی که برای PS  این مقدار برای نوع استشدهمتخلخل   ٪۷۵تا  ٪۵۰که p  (برابرev۸/۱-

حرارتی نیست ولی سیلیکون است و همچنین سیلیکون در حالت توده عایق  (ev۷/۱-۸6/۱برابر) n( و برای نوع 2

 .[۴]تمیکروتخلخل و لایه اکسید ضخیم سیلیکون، عایق حرارتی خوبی اس

ئی پربازده در دمای اتاق، یک ماده برتر برای مرِ ۴(PL) از زمان کشف فوتولومینسانس (psi (سیلیکون متخلخل

میلادی منتشر شد که  ۱99۰. یک آزمایش موفقیت آمیز در سال استشدهکاربردهای حسگری در نظر گرفته 

از امواج الکترومغناطیسی را به نشر نور در ناحیه مرئی  Siنشان داد انحلال شیمیایی و الکتروشیمیایی، ویفرهای 

در  هاحاملکوانتومی ناشی از اثر حبس  تواندمی PLسازد. کنهام و همکارانش بیان کردند نشر قادر می

و  [5]اپتیکی هایمشخصهاند باشد. تحقیقات زیادی نشان داده  های حفرهحاضر در دیواره Siی هاکریستالیتنانو

مختلف روی سطحشان تغییر کند. حساسیت  هامولکولی تحت جذب ابطور قابل توجه تواندمی Psiالکتریکی 

یکنواختی حفرات  آن، یعنی نظم سطحی و هایحفرهمورفولوژیکی  هایویژگی، وابسته به Psiابزارهای بر پایه 

اما  استکردهبسیار مهم آن توجه بیشماری را به خود جلب  هایویژگی. اگرچه به جهت باشدمیوضخامت آن 

                                                
۱L. Canham et al  
۲porous silicon 
۳Silicon 

 ۴Photoluminescence 



 (اصفهانملی مهندسی سطح )بیست و یکمین همایش 

 شود که این امر منجریری آن در بسیاری از کاربردها میگحرارتی و مکانیکی مانع از به کارناپایداری شیمیایی، 

  .[6]استشدهبه گسترش مطالعات بیشتر جهت بهبود خواص آن 

ختاری بر اساس تغییرات خواص اپتیکی و سا کنند ومی را به روش حکاکی الکتروشیمیایی سنتز سیلیکون متخلخل

 .[۷]گیردمورد بررسی قرار می هانمونهدرجه  تخلخل 

پردازیم در این روش وریک به تولید سیلیکون متخلخل میبه روش حکاکی الکتروشیمیایی مبتنی بر هیدروفل

یت نوع دوپنت سیلیکون تشکیل می شود و پارامترهای همچون نوع الکترولها در مقیاس زیادی بر روی سطح حفره

 .گذاردمیار حفره ها تاثیر مختلف بر روی ساخت هایموجطولمیزان شدت اعمال شده، دما و نور و  و میزان آن،

غلظت زمان و  نور تابشی،، موجطولپارامترهایی همچون چگالی جریان،  ها توسط تغییر درشکل حفره همچنین

 .[9]محلول در الکترولیت قابل کنترل است

های هیدروژن به سطح متخلخل حباب ( به الکترولیت، از چسبیدن)عامل مرطوب کننده هافزودن سورفکتنتا

ی اهای مبتنی بر الکل در مقادیر قابل توجهدرحالی که سورفکتنت کند.سیلیکون در حال تخلخل  جلوگیری می

(>٪۱۵ v/v مورد استفاده قرار ) های کم به میزانکاتیونی در غلظتهای آنیونی یا گیرد. سورفکتنتمی M۴-۱۰ 

های موجود در الکل در سورفکتنت گیرد.میدر ترکیب با الکل مورد استفاده قرار( و <v/v  ٪۵معمولطور )به

مقادیر  های طولانی آنودایز دردهد و در زمانشستشوی شیمیایی میطی آنودایز، لایه سیلیکون های متخلخل را 

 .[3]شودهای بیشتر در سطح میزیاد الکل منجر به تخلخل

یاد و در زشود سطح موثر بسیار آن مییکی از مهمترین خواص سیلیکون متخلخل که باعث کاربردهای بیشتر 

ا از نظر ر اهمیت ترکیب شیمیایی الکترولیت در این پژوهشمیایی است. نتیجه فعالیت سطحی آن از نظر شی

واص ساختار خ همچنین برای بهبود کنیممیترکیبات و غلظت بر روی مورفولوژی قطر و عمق حفرات بررسی 

برای ادوات  یهبعنوان زیر لا پردازش سیلیکون متخلخل یتپایداری بهتر و قابل میان تخلخل وسطح تماس بیشتر،

 تحقیقاتی صورت گرفته است. اپتیکی
 

 روش تحقیقمواد و 

( و با مقاومت ویژه ۱۰۰با جهت کریستالی) nاستفاده شده در آزمایش از ویفر سیلیکونی نوع  یهانمونه

cm.Ω۰۱/3 را با روش  هانمونه. در ابتدا سطح اندشدهبریده  متر میلی۱2/۰ سانتی مترمربع و ضخامت ۱×۱ با اندازه

اکسیدی و فلزی موجود بر روی سطح سیلیکون  آلی، هایناخالصیشستشو داده شده تا   RCA clean۱ موسوم به 

به مدت  ۵:۱:۱به نسبت حجمی  O2:H2O2OH:H4NH به ترتیب در محلول های  هانمونهاز بین برود. در این روش 

دقیقه در دمای اتاق و  ۱ به مدت 2۵:۱به نسبت حجمی  O2HF:H ودرجه سانتیگراد  ۸۰-۷۵دقیقه و در دمای  ۱۰

O2:H2O2HCL:H سپس  اندشدهدرجه سانتیگراد شستشو داده   ۸۰-۷۵ دقیقه در دمای ۱۰ به مدت 6:۱:۱ به نسبت

  .[9]با آب مقطر شسته شده و تحت گاز نیتروژن خشک شدند هانمونه

                                                
۱ Radio corporation of American clean 



 ... بهبود ریزساختارهای سیلیکون متخلخل 

 در جهت تسهیلو  هانمونه الکتریکی هدایت بهبود و سیلیکونی یزیرلایه به مثبت پایانه اتصال بهبود جهت

 روش به زیرین عنوان اتصال به nm ۱۵۰ضخامت  به طلا نازک لایهنشانی لایه الکتروشیمیایی، حکاکی فرایند

  PVD ۱ دادیم.نجام ا 

میلی  ۱۰طر از یک مخزن تفلونی به قاست. شدهدادهنشان )۱(شکل در شد استفاده آندیزاسیون برای که سلولی

 آند به عنوان سیلیکون پولک سلول این در متر به عنوان سل الکتروشیمیایی استفاده شدمیلی 2۵ متر و ارتفاع

بدنه  است. شده ساخته باشد، مقاوم HF برابر در که دیگری رسانای ماده هر یا پلاتین از کند. کاتدمی عمل

 که آنجایی شود. ازمی ساخته تفلون مانند اسید، برابر در مقاوم بسیار پلیمرهای از کلی درحالت سلول، خود

 است، ماست در HF محلول با که آن از سطحی هر روی PS ،کندمی عمل آند عنوان به پولک سیلیکون تمام

 روی سیلیکون سازیآندی توانایی و سادگی ایوسیله چنین گیرد. مزیتمی شکل خورده های برشلبه جمله از

  است. عایق ساختارهای

 )10PF(ی گناپول و با افزون سورفکتنت غیر یون ۱:۱( به نسبت حجمی %9۵( و اتانول )۴9٪) HFدر این آزمایش از 

د. و چگالی جریان به عنوان الکترولیت استفاده ش (درجه سیلیسیوس 2۵ در دمای ۱۵/۰ % ،2۰/۰%، ۰/ 3۰%به میزان)

ز اتمام اآزمایش انجام شد و پس  دقیقه۱۵  زمانمدت توسط منبع تغذیه اعمال گردید و در  2mA/cm3۰ ثابت

شود و در دمای اتاق خشک و با آب مقطر شستشو داده می شوندمیاز حمام بیرون آورده  هانمونهفرآیند اچینگ 

 .کنیم می

( 1990Cambridge -360S) 2جهت مشخصه یابی نمونه های ایجاد شده از آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی

( استفاده A 1.54= λradiation  αpert diffractometer with Cu k ’Philips X°) 3و پراکندگی پرتو ایکس

 گردید.
 

 نتایج و بحث

 یکسان PECE شرایط و 2mA/cm 3۰ ،ثابت جریان چگالی تحت شده سنتز PSi نانوساختارهای مورفولوژی

 2شکل در حاصل تصاویر گرفت. قرار مورد بررسی  SEM 4 آزمون از گیریبهره با ،۱جدول در شده ذکر

 سطح به نسبت را ناهمواری سطوح شده سنتز PSi یهانمونهشود می مشاهده که همانطور .استشده داده نشان

ا افزودن ب دهندمی نشان وضوح به میکروسکوپ الکترونی روبشی تصاویر .دهندمی نشان را Si ویفر یک صاف

 .استشدهحفرات و عمق  سایز افزایش سبب  PECEهای متفاوت به الکترولیتگاناپول در غلظت

 سه هر برای ثابت PECE یکسان یزیرلایه و چگالی جریان زمان، علیرغم شد مشاهده شده سنتز یهانمونه در

 حکاکی، فرایند پیشروی طی .یافت افزایشها حفره توزیع PECE با میزان متفاوت افزودن سورفکتنت با نمونه،

                                                
۱ Physical Vapor Deposition 
 ۲SEM 
۳XRD 
۴scanning electron microscope 



 (اصفهانملی مهندسی سطح )بیست و یکمین همایش 

 حاصل  2H حبابهای توسط هستند، حفرات کوچک که زمانی .کند پر را حفرات باید )HF بویژه (الکترولیت

 حبابهای بنابراین و می گیرد صورت رتسخت حبابهای هیدروژنی آزادسازی و شده اشغال حکاکی واکنش از

 بزرگتر حفرات دارند. حضور HF تازه الکترولیت از محلول بیشتر حفره انتهای نزدیکی در حداقل هیدروژنی

 ستونی سطح به قائم حفرات می دهد اجازه و کرده پر را حفراتبراحتی  HF الکترولیت محلول می دهد اجازه

 الکترولیت به  سورفکتنت افزودن از ناشی حفرات اندازه افزایش شوند بنابراین حکاکی بالاتری نرخ با شکل

 حکاکی نرخ تغییر به منجر و دارد نقش حفرات نزدیکی در 2H گازهای خروج در الکتروشیمیایی حکاکی

لظت سورفکتنت در الکترولیت، غلظت مشخص است با افزایش میزان غSEM  تصویرهمانطور که از  .شودمی

 ی سیلیکونی است.هانمونهمنظم و یکنواخت با عمق زیاد در  هایحفرهایجاد باعث  % 2۰/۰

پیک  دهد.کترولیت را نشان میهای متفاوت گناپول در البا درصد غلظت PSی هانمونه ۱XRDالگوهای  3شکل 

به شماره  𝜽۲ =۲۳/۶۹◦ ( در ۱۰۰دقیقه مربوط به صفحه کریستالی ) ۱۵لی برای نمونه حکاکی شده در زمان اص

رفت پیک مربوط به سیلیکون متخلخل کاملا انتظار میمطابقت دارد. همانطور که  (۰۱-۰۷۷-۲۱۰۹)کارت مرجع

 قابل تشخیص است.

 با نه ،هانقص توسط که میانگین مقدار یک حوالی در شبکه پارامترهای توزیع کریستالی شبکه در کرنش

 بین وتتفا بوسیله تواندمی کریستالی شبکه در کرنش بنابراین .باشدمی است،شده ایجاد خارجی، نیروی

 .شود زده تخمین تنش از خالی و تنش تحت شبکه هایثابت

ε =
𝑎−𝑎0

𝑎0
× 100%                                                                                               (۱)       

 پرتو موجولط 𝜆 شکل، فاکتور K بطوریکه. شود محاسبه شرر دبای رابطه توسط تواندمی اندازه کریستالیت

X، K ماکزیمم نیمه در پهنا )FWHM(  رادیان، واحد حسب بر 𝜃 و براگ زاویه D باشدمی کریستالیت اندازه. 

 .کندمی تغییر کریستال واقعی شکل با اما باشد،می ۰/9بعد بی شکل فاکتور

𝐷 =
𝐾λ

β 𝐶𝑂𝑆θ
                                                                                                 (2)  

 

 گیرینتیجه

ایی با افزودن الکتروشیمی حکاکیدر این تحقیق، سیلیکون متخلخل با درجه تخلخل و یکنواختی بالا به روش ( ۱

 سورفکتنت به الکترولیت صورت گرفت. 

منظم و یکنواخت با عمق زیاد  هایحفرهالکترولیت،  باعث ایجاد  محلول گناپول در متفاوتی ازمیزان  با افزودن( 2

های ت، از چسبیدن حباب( به الکترولی)عامل مرطوب کننده هافزودن سورفکتنتازیرا  شد. ی سیلیکونیهانمونهدر 

 های موجود در الکل درسورفکتنتو  کندهیدروژن به سطح متخلخل سیلیکون در حال تخلخل  جلوگیری می

مقادیر  طولانی آنودایز در هایزماندهد و در های متخلخل را شستشوی شیمیایی میطی آنودایز، لایه سیلیکون

  .شودهای بیشتر در سطح میزیاد الکل منجر به تخلخل

                                                
۱ X-ray powder diffraction 



 ... بهبود ریزساختارهای سیلیکون متخلخل 

در  گناپول % 2۰/۰و مشاهده شد که در غلظت  همچنین این آزمایش در چگالی جریان و زمان ثابت انجام شد( 3

 شود.پولیش میهای بالاتر سیلیکون لظترسد و در غبه بهینه خود می تخلخل و عمق حفراتمحلول الکترولیت 

 
 تشکر و قدردانی 

 اند. رد این پژوهش همواره یاری رساندهبا سپاس فراوان از پژوهشگاه مواد وانرژی که در انجام و پیشب
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 (اصفهانملی مهندسی سطح )بیست و یکمین همایش 

 

 

 

 

 

 

 

 .)گناپول( : نسبت تغییرات قطر حفرات به غلظت سورفکتنت در محلول الکترولیت۱جدول

میانگین قطر حفرات  چگالی جریان مواد و میزان غلضت الکترولیت
(µm) 

 زمان )دقیقه(

۱۵/۰ ٪:surfact+OH2CH3HF+CH  3۰ 2/۰ ۱۵ 
۲۰/۰ ٪:surfact+OH2CH3CH+HF  3۰ ۴/۰ ۱۵ 
۳۰/۰ ٪:surfact+OH2CH3CH+HF  3۰ 6/۰ ۱۵ 

OH2CH3CH +HF 3۰ ۰۱/۰ ۱۵ 

                             

 

 .: خواص ساختاری سطح سیلیکون متخلخل با درصد متفاوت سورفکتنت در الکترولیت2جدول

 

𝜽۲) نمونه ها ◦) FWHM   
(◦) 

 اندازه بلورک ها
(nm) 

 شبکه کرنش

(%) 
PS-٪ ۰/۱۵ ۲۱/۶۹ ۲۸۸/۰ ۳۶۰ ۱۸۲/۰ 

PS-٪ ۰/۲۰ ۳۱/۶۹ ۳۴۹/۰ ۴۰۲        ۲۴۹/۰ 

PS-٪ ۰/۳۰ ۲۳/۶۹ ۲۳۶/۰ ۴۴۷        ۱۴۹/۰ 



 ... بهبود ریزساختارهای سیلیکون متخلخل 

 

 .: نمایی از سل الکتروشیمیایی۱شکل

 

 

 
 تیالکترول به گناپول غلظت های متفاوت نافزود  با متخلخل کونیلیس یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریتصو: 2شکل

 .ییایمیالکتروش یحکاک



 (اصفهانملی مهندسی سطح )بیست و یکمین همایش 

 
 

 .کترولیتهای متفاوت گناپول در البا درصد غلظت متخلخلهای سیلیکونXRD : الگوی3شکل


